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Kurzfassung 

Volllastschaltbare Getriebe mit hoher Ganganzahl werden in Standardtraktoren aus Kosten- und 

Bauraumgründen als Gruppen- und Mehrfachgruppengetriebe ausgeführt. Diese Bauweise erfor-

dert bei einigen Gangwechseln getriebeinterne Übersetzungswechsel in mehreren Getriebegrup-

pen. Solche Mehrfachgruppenschaltungen unter Last stellen eine Herausforderung für die Schalt-

parameterabstimmung dar und können vom Fahrer als ruckbehaftet wahrgenommen werden. Die 

Analyse existierender Forschungsarbeiten und Veröffentlichungen zeigt als wesentliches Problem 

die Synchronisations- und Drehmomentübergaben der vielfach höheren Drehzahl- und Drehmo-

mentsprünge innerhalb der einzelnen Gruppen im Vergleich zum Stufensprung des direkten Ge-

triebegangwechsels. Für einfache Gruppengetriebe mit zwei Gruppen ist weiterhin bekannt, dass 

sich die Schaltabläufe eines Getriebes nennenswert unterscheiden, wenn sich der größere interne 

Stufensprung (Hauptstufe) in der ersten anstatt in der zweiten Gruppe befindet. Für Mehrfachgrup-

penlastschaltungen sind dahingehend keine Aussagen bekannt, obwohl durch die höhere Gruppen-

anzahl eine Vielzahl möglicher Getriebestrukturen existiert. 

In der vorliegenden Arbeit werden systematische Untersuchungen der charakteristischen Beson-

derheiten und Vorgänge bei Mehrfachgruppenlastschaltungen auf Basis des bekannten Wissens 

zum Ablauf einfacher Lastschaltungen und einfacher Gruppenlastschaltungen durchgeführt. Da-

raus resultieren allgemeingültige Beschreibungen des theoretischen Ablaufs von Mehrfachgrup-

penlastschaltungen für verschiedene Getriebestrukturen und Empfehlungen für die Getriebesteue-

rung. Beispielsweise sollten die Kupplungen der Hauptstufe und der ausgangsseitigen Getriebe-

gruppe im Drehmoment modulierbar sein, um schwingungsarme Lastschaltvorgänge zu erzielen. 

Außerdem bieten Getriebe mit Hauptstufe in der hinteren Getriebegruppe Vorteile für Zug-Hoch-

schaltungen und Getriebe mit der Hauptstufe in der ersten Gruppe Vorteile für Zug-Rückschaltun-

gen. Dabei stellen erstgenannte Getriebe geringere Anforderungen an die Getriebesteuerung. 

Anhand eines Viergruppengetriebes mit Hauptstufe in der hinteren Gruppe werden die zugehöri-

gen Empfehlungen zum Schaltablauf auf einem Getriebeprüfstand und in der Simulation überprüft. 

Die Ergebnisse bestätigen die aufgestellten Theorien und die aus der Literatur bekannte Aussage, 

dass bei jeder Schaltung das Getriebeeingangsdrehmoment kurzzeitig in der kleinsten der betei-

ligten Übersetzungen übertragen wird. Weiterhin ist die Hauptstufenkupplung mit der größeren 

nachgelagerten Übersetzung beim Schaltvorgang geringfügig belastet und unterliegt spürbarem 

Fliehkraftdruckeinfluss im Kupplungskolben, sodass bei der Getriebekonstruktion genaues Au-

genmerk auf die Steuerbarkeit dieser Kupplung zu legen ist. Abschließend zeigt die Simulation, 

dass die direkten Schaltverluste die Effizienz eines Lastschaltgetriebes marginal reduzieren.  

 



 

  



 

 

Abstract 

Full power shift transmissions for standard tractors, that offer a high amount of gears, are based 

on a “grouped” transmission design, to reduce assembly space and costs. This design requires 

internal ratio changes within several transmission groups during a few gearshifts, called multi-

swap gearshifts. If multi-swaps are performed under load, the application of gearshift parameters 

is challenging and may lead to jerks during gearshifts. By analyzing existing publications and 

research papers, it appears that the main problem of multi-swap power shifts are the internal syn-

chronization and the torque transfer of the high internal speed and torque steps. These steps are 

very high, compared to the steps of the direct gearshift. In addition, the analysis shows that a two-

group transmission will offer different gearshift behavior if the bigger internal ratio step (main 

step) is located in the first group instead of locating in the second group. For multi-swap gearshifts, 

there are no comparable investigations known, even though a high amount of possible transmission 

designs and group arrangements exist.  

A systematical investigation of the characteristics of multi-swap power shift operations, based on 

existing knowledge for basic power shifts and power shifts of transmissions with two groups, is 

presented. The investigation leads to generally applicable descriptions for the behavior of multi-

swap power shift operations for different transmission designs and to guidelines for the transmis-

sion control. For example, the clutches of the main step and the last transmission group should 

offer the possibility for torque modulation to assure less oscillating gearshifts. In addition, trans-

missions that offer the main step within the last group perform better for upshifts, whereas trans-

missions with the main step within the first group perform better for downshifts. However, the 

first design requires less complexity of the transmission control.  

By means of a power shift transmission, consisting of four groups and offering the main step in 

the last group, the developed guidelines are verified on a transmission test bench and with a  

simulation model. The results confirm the developed theory of multi-swap power shifts. They also 

confirm the fact that the transmission input torque is transferred briefly by the smallest transmis-

sion ratio during a multi-swap power shift. Moreover, the clutch of the main step, linked to the 

higher ratio, transfers less torque and is subjected to noticeable pressure variation due to centrifu-

gal effects. Therefore, the controllability of this clutch should be of high interest during the trans-

mission design. Finally, the simulation model allows investigating the power and energy losses 

during the multi-swap power shifts. It is shown that the occurring power losses that are directly 

linked to the gearshift have no big impact on the efficiency of a power shift transmission.  
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 °C Temperatur des Öls im Prüfgetriebesumpf 

 s Rutschzeit einer Lamellenkupplung 

 s Schaltzeit 

 s Zeitspanne zur Durchführung einer Schaltung 

 s Zeitpunkte 1 bis 6 

 V Ankerspannung einer E-Maschine 

 V Induktionsspannung einer E-Maschine 

 -- Ventilspule der Bremsen  bis  des Prüfgetriebes 

 -- Ventilspule der Kupplung des Prüfgetriebes 

 -- Ventilspule der Kupplung  des Prüfgetriebes 

 -- 
Ventilspulen für Schaltung der Fahrbereiche A bis R des 

Prüfgetriebes 

 km/h Maximale Fahrgeschwindigkeit eines Traktors 



XVIII  
 

Zeichen Einheit Beschreibung 

 km/h 
Minimale Fahrgeschwindigkeit eines Traktors bei  

Motornenndrehzahl 

 kJ Reibarbeit einer Lamellenkupplung 

 mm Weg 

 mm Bremskolbenhub 

 mm Kolbenhub 

 mm Bewegungshub einer Koppelscheibe 

 -- Anzahl Gänge eines Getriebes 

 -- Anzahl Reibflächen einer Lamellenbremse 

 -- Anzahl Federn 

 -- Anzahl Reibflächen einer Lamellenkupplung 

 -- Anzahl der lastschaltbaren Getriebegänge 

 -- Anzahl Reibflächen einer Lamellenkupplung 

 -- Anzahl der Zähne eines Planetenrades 

 -- Anzahl der Zähne der Zahnräder 1 bis  4 

 N Differenz zwischen zwei Kräften 

 % Drehmomentanstieg eines Dieselmotors 

 s Zeitdifferenz zwischen zwei Zeitpunkten 

 -- 
Wirkungsgrad zwischen Ein- und Ausgang des  

Prüfgetriebes 

 -- 
Verzahnungswirkungsgrad vom Planetenrad zum 

Zahnrad 1 

 -- Verzahnungswirkungsgrad Standgetriebe 

 -- 
Verzahnungswirkungsgrad vom Zahnrad 2 zum  

Planetenrad 

 -- Reibungszahl einer Reiblamelle 

 -- Zahl Pi 

 1/s 
Winkelgeschwindigkeit des Öls im rotierenden  

Kupplungskolben 

 1/s Winkelgeschwindigkeit eines Planetenrades 

   



Formelzeichen und Indizes XIX 

 

 

Zeichen Einheit Beschreibung 

 1/s 
Winkelgeschwindigkeit der Primärseite eines Getriebes 

oder einer Kupplung 

 1/s 
Winkelgeschwindigkeit der Primärseite eines Getriebes 

oder einer Kupplung zum Zeitpunkt  

 1/s 
Winkelgeschwindigkeit der Primärseite eines Getriebes 

oder einer Kupplung zu Beginn einer Schaltung 

 1/s 
Differenzwinkelgeschwindigkeit zwischen Primär- und 

Sekundärseite einer Kupplung 

 1/s 
Winkelgeschwindigkeit der Sekundärseite eines  

Getriebes oder einer Kupplung 

 1/s 
Winkelgeschwindigkeit der Sekundärseite eines Getrie-

bes oder einer Kupplung zu Beginn einer Schaltung 

 1/s 
Winkelgeschwindigkeit der Primär- und Sekundärseite 

eines Getriebes im Synchronpunkt 

 1/s 
Winkelgeschwindigkeit der Zwischenwelle eines  

Planetengetriebes 

 1/s² Winkelbeschleunigung eines Planetenrades 

 1/s² 
Winkelbeschleunigung der Primärseite eines Getriebes 

oder einer Kupplung 

 1/s² 
Winkelbeschleunigung der Sekundärseite eines  

Getriebes oder einer Kupplung 

 1/s² 
Winkelbeschleunigung der Zwischenwelle eines  

Planetengetriebes 

 kg/m³ Dichte von Hydrauliköl 

 Wb Magnetischer Fluss im Erregerkreis einer E-Maschine 

 -- Gesamtspreizung eines Getriebes 

 -- 
Overdrivespreizung eines Getriebes für  

Motordrehzahlreduktion 

 -- Stufensprung zwischen zwei Getriebegängen 

 -- Stufensprung einer synchronisierten Schaltgruppe 

 -- 
Erster Stufensprung der ersten bis dritten  

Getriebegruppe 

   



XX  
 

Zeichen Einheit Beschreibung 

 -- 
Zweiter Stufensprung der zweiten und dritten  

Getriebegruppe 

 -- Dritter Stufensprung der zweiten Getriebegruppe 

   

 

 

  



Abkürzungen XXI 

 

 

Abkürzungen 

Abkürzung Bedeutung 

AMT Automatisiertes Schaltgetriebe (Automated Manual Transmission) 

APG Anpassgetriebe 

AT Konventionelles Automatgetriebe (Automated Transmission) 

Autom. Automatische Gangauswahl 

CAD Computerunterstützes Konstruieren (Computer Aided Design) 

CAN Controller-Area-Network 

CASE IH CASE International Harvester Company 

CNH CASE New Holland 

CVT Stufenlose Getriebe (Continously Variable Transmission) 

DBV Druckbegrenzungsventil 

DCT Doppelkupplungsgetriebe (Dual Clutch Transmission) 

ECO ökonomisch (economical) 

ECU Motorsteuergerät (Engine Control Unit) 

EM Elektrische Maschine 

EMK Elektromagnetischer Kraft-Regler 

EW Elastische Welle 

FPT Fiat Power Train 

GIMA Groupement International de Méchanique Agricole 

GW Gelenkwelle 

Hi-Lo Zweifach-Lastschaltung 

IHC International Harvester Company 

IT Informationstechnik 

JD John Deere 

KS Klauenschaltung 

LSR Lastschaltbare Reversierung 

MT Manuelles Handschaltgetriebe (Manual Transmission) 

NFZ Nutzfahrzeug 

PC Einzelplatzrechner (Personal Computer) 

PG Planetengetriebe 



XXII  
 

Abkürzung Bedeutung 

PID Regler mit Proportional-, Integral- und Differentialanteil 

PKW Personenkraftwagen 

PT1 Proportionales Übertragungsglied mit Verzögerung 1. Ordnung 

PWM Pulsweitenmodulation 

SKS Synchronisierte Klauenschaltung 

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung 

SR Synchronisierte Reversierung 

SRS Schieberadschaltung 

StVZO Straßenverkehrszulassungsordnung 

TD Torsionsdämpfer 

TLS Teillastschaltung 

USA Vereinigte Staaten von Amerika (United States of America) 

VDI Verein Deutscher Ingenieure 

VLS Volllastschaltung 

ZF Zahnradfabrik Friedrichshafen 

  

  

  

  

  

 

 


