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Einleitung

Automatische Getriebe haben sich in USA und Japan durchgesetzt. Dort
liegen die Marktanteile zwischen 75 und 85 %. Es gibt einige Grinde,
warum ein Trend zu einer hoheren Automatisierung des Triebstrangs in
irgendeiner Form auch in Europa zu erwarten ist. Das Auto wird zuneh-
mend Zweckgegenstand, es dient dazu, mdglichst bequem und ohne
hohen Bedienungsaufwand von A nach B zu kommen. Der Spald am
Fahren wird haufig durch Staus "vermiest”, die mehr oder weniger perfekte
Betéatigung von Kupplung und Schalthebel wird lastige Arbeit. Strengste
Abgas- und Gerauschvorschriften konnen teilweise nur noch durch geziel-
ten Betrieb des Motors in gunstigen Betriebspunkten - z. B. in der Warm-
laufphase - erreicht werden. Der Einflul? des Fahrers kdnnte ohne Auto-
matisierung der Ubersetzungswahl z. B. aufwendige Abgas-Entgiftungs-
mafinahmen teilweise zunichte machen.

Moderne Automatkonzepte konnen in Verbrauch und Fahrleistung mit
Schaltgetrieben konkurrieren; der Mehrpreis liegt in der GréR3enordnung
eines sehr guten Autoradios. Nicht zu unterschétzen sind hierbei das ent-
spanntere Fahren und die damit nach weltweiten Untersuchungen verrin-
gerte Unfallhaufigkeit.

Es sollen nun von der einfachsten Mdoglichkeit eines automatisierten
Triebstranges - einem Schaltgetriebe mit automatischer Kupplung - tber
verschiedene Stufenautomatversionen bis zum stufenlosen Getriebe ver-
schiedene Loésungsmoglichkeiten verglichen werden.

Als Vergleichsbasis wurde ein Fahrzeug mit 3| Hubraum gewahlt, da fur
diese Fahrzeugklasse alle zu vergleichenden Automatisierungsvarianten in
Serie oder als Prototypen vorhanden sind. Es werden

Kosten,
Gewicht,
Bauvolumen,
Komfort,
Verbrauch und
Fahrleistungen

vergleichend bewertet.
Zunachst erfolgt eine Beschreibung der zu vergleichenden Getriebe.
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5-Gang-Handschaltgetriebe (HSG) mit automatisierter Kupplung

Ein Beispiel eines ausgefiihrten Schaltgetriebes ist zur Verdeutlichung des
Bauaufwandes in Bild 1 dargestellt.

Gewicht: 48 kg
Lange: 470 mm

Bild 1: 5-Gang-Handschaltgetriebe HSG

Das Getriebe ist sehr kompakt und wiegt inklusive Zweimassenschwungrad
und Schaltgestange insgesamt nur 48 kg. Die Verluste des 1. und 5.
Ganges sind in Bild 2 als Wirkungsgrad bei Teillast in der Ebene dargestellt

[1].
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Bild 2: Teillastwirkungsgrad in der Ebene
Die Verluste der anderen Génge liegen entsprechend dazwischen. Die

Verluste, die durch das EKM und die Schlupfstrategie entstehen, sind bei
den spater durchgefuhrten Verbrauchsvergleichen berlcksichtigt. Dann
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wird auch der Wirkungsgrad des elektrischen Antriebs und der Batterie-
zwischenspeicherung in Rechnung gestellt.

Der Platzbedarf ist inklusive der Kupplungsaktorik in der Summe deutlich
niedriger als bei den spater behandelten Automatgetrieben. Zusatzlich zu
dem Uublicherweise sehr kompakt bauenden Schaltgetriebe kommt beim
EKM nur das Volumen fur den Steller, in den die Elektronik integriert ist,
hinzu. Das Getriebe hat eine Gesamtspreizung von 4,82.

Dieser Wert ist fur das Leistungsgewicht der untersuchten Fahrzeugklasse
typisch. Da die 1. Gang-Ubersetzung (Underdrive) wegen Uberschreitung
der Reifenrutschgrenze nicht gro3er ausgelegt zu werden braucht und die
5.-Gang-Ubersetzung (Overdrive) nicht zu niedrig sein darf (Akzeptanz-
probleme der Beschleunigungsfahigkeit im obersten Gang), ergibt sich fir
ein bestimmtes Leistungsgewicht eine sinnvolle Spreizung [2, 3]. Selbst die
meisten 6-Gang-Schaltgetriebe haben Spreizungen zwischen 4 und 5.

Die zusatzlichen Kosten der automatisierten Kupplung liegen zur Zeit in der
GroRRenordnung von 25 - 30 % der Schaltgetriebe-Grundkosten, inklusive
Schwungrad und Schaltung.
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Bild 3: Komfortvergleich Anfahrt (O - 100 km/h)
Der Anfahr- und Gangwechselkomfort wird gegeniber einem durch-

schnittlich schaltenden Fahrer deutlich verbessert, wie in Bild 3 gezeigt. In
diesem Bild ist eine Vollastbeschleunigung von 0 auf 100 km/h mit und
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ohne EKM gegenubergestellt. Der Beschleunigungsverlauf ist ein gutes
MalR fur den Komfort. Hohe Beschleunigungsspitzen mit nachklingenden

Ausschwingvorgangen mindern den Komfort bei der nicht automatisierten
Kupplung.

Mit dem automatisierten Kupplungsmanagement erreicht auch der ungetb-
te Fahrer bei Gangwechseln im Teillastbereich beinahe die Schaltgite
eines modernen Stufenautomaten.

Das Lastwechselverhalten im eingekuppelten Zustand ist oft ein Kritikpunkt
bei Triebstrdngen mit Schaltgetrieben. Hier zeigt Bild 4 das Potential, das

mit einer guten Softwarestrategie auch ohne hohen Kupplungsschlupf
erreichbar ist.
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Bild 4: Lastwechselverhalten mit und ohne EKM
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Automatisiertes Schaltgetriebe

Wenn man den Kupplungsvorgang automatisiert, so ist es naheliegend,
auch daran zu denken, den Gangwechsel selbst bei konventionellen
Schaltgetrieben ebenfalls voll- oder halbautomatisch vorzunehmen.

Diese LOsung ist im Nfz-Bereich bereits in Serie. Nfz-Getriebe haben oft
mehr als 10 Géange. Da hier konventionelle Automatgetriebe mit Planeten-
satzen sehr bauaufwendig waren, ging man hier den Weg, das Schalt-
gestange mit Servozylindern zu versehen und diese halb- oder vollauto-
matisch zu betéatigen. Der zusatzliche Aufwand héalt sich auch bei 16
Gangen in Grenzen im Vergleich zu dem notwendigen Aufwand eines
konventionellen Vollautomatgetriebes. Die Getriebeschaltung wird aller-
dings in der Regel nicht vollautomatisch durchgefiihrt, sondern der Fahrer
entscheidet nach eigenem Ermessen oder durch eine Schaltempfehlung
angeregt, ob er hoch- oder zuriickschaltet. Ausgelost wird die Hoch- oder
Ruckschaltung durch Driicken eines Schalthebels in die gewlnschte
Richtung; die Gassenwahl kann entfallen.

Da der Fahrer den Schaltbefehl auslost, fallt die Zugkraftunterbrechung, die
durch das Auskuppeln zum Gangwechsel erfolgt, nicht so negativ auf, als
wenn dies vollautomatisch - vielleicht zu einem gerade unerwinschten
Zeitpunkt - erfolgen wirde.

Obwohl der Zusatzaufwand beim Ubergang vom halbautomatischen, mit
Schaltwunsch betétigten Getriebe zum vollautomatischen aufRerst gering
ist, konnte die Zugkraftunterbrechung jedoch ein Grund sein, warum
Vollautomatisierung von Schaltgetrieben auch in Nutzfahrzeugen unseres
Wissens noch nicht in Serie ist.

Unabhéangig davon, ob die Gangwechsel durch Servozylinder oder Schritt-
schaltwerke durchgefiihrt werden, missen jedoch Strategien entwickelt
werden, um den Gang unter jeder Bedingung einrlicken zu kénnen. Da in
der Synchrongruppe die Drehmomentmitnahme (ber Verzahnungen, also
formschlussig erfolgt, ist es mdglich, daf? im Moment des Einrtickens Zahn
auf Zahn steht und damit ein Durchschalten ohne Zusatzmafinahmen nicht
maglich ist. Dieser Fall tritt beim Handschaltgetriebe gelegentlich auf - vor
allem im 1. und im Ruckwartsgang - und kann hier z. B. durch nochmaliges
Verdrehen der Wellen mittels Wiedereinkupplung in der Neutralgasse
umgangen werden.

Da die Zusatzkosten flur die automatisierte Gangwahl bei wenigen Gangen
in der Grolienordnung der Mehrkosten fur einen Vollautomaten liegen, hat
dieser Ansatz fur Pkw-Getriebe nur geringe Marktchancen.

Der kleine Verbrauchsvorteil aufgrund der geringeren Verluste im Vergleich
zum Vollautomat wird durch den schlechteren Schaltkomfort bedingt durch
die Zugkraftunterbrechung aufgewogen.
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Doppelkupplungsgetriebe

Einige der geschilderten Probleme, z.B. die Zugkraftunterbrechung,
kénnen mit Doppelkupplungsgetrieben umgangen werden. Diese Getriebe
zeichnen sich dadurch aus, daB eigentlich zwei Getriebe mit gemeinsamem
Abtrieb ineinander verschachtelt werden. Jedem Getriebe ist eine Kupplung
zugeordnet. Die im Teilgetriebe 1 bzw. Teilgetriebe 2 gewahiten
Ubersetzungen werden durch ubliche Sperrsynchronisationen vorgewahit.
Es kann von einem auf das andere Getriebe zugkraftunterbrechungsfrei
geschaltet werden. Dabei gibt es eine Einschrdnkung: Bei einer
gewlnschten Schaltung Uber 2 Gange mifite dies innerhalb eines Teil-
getriebes ablaufen, und das ist aber nur mit Zugkraftunterbrechung
machbar. Das Problem der nicht freien Schaltwahl kann durch geschickte
Strategien der Vorwahl der Génge des nichtgeschalteten Teilgetriebes
nahezu ohne Nachteile im Fahrverhalten gelést werden.

Ab 5 Géngen scheint dieses Getriebeprinzip Planetengetrieben gleichwer-
tig. Als Anfahrelement kann man eine der beiden Lastschaltkupplungen
oder aber einen vorgeschalteten Drehmomentwandler, mit oder ohne
Uberbruickungskupplung, benutzen. Anordnungsprinzipien wurden in der
Vergangenheit [4] hierzu bereits gezeigt (Bild 5).
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Bild 5: Doppelkupplungsgetriebe

Das Prinzip einer Schaltung ohne Zugkraftunterbrechung ist in Bild 6 dar-
gestellt. Der Einfachheit halber ist das eine Getriebe mit der Ubersetzung 1
als Welle ausgefiihrt, die 2. Getriebelbersetzung ergibt sich durch die
Stirnradpaarung. Die Drehmomentibertragung kann gleichzeitig trotz
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Drehzahldifferenzen tber beide Kupplungen erfolgen, wobei hier jedoch die
Summe der Drehmomente beider Kupplungen berticksichtigt werden muf3.
Ubertréagt z. B. die eine Kupplung das volle Motormoment, so macht die 2.
teilerregte Kupplung mit inrem Schlupf nur Verluste. Reduziert man jedoch
das ubertragbare Drehmoment der Kupplung 1 bei gleichzeitiger Erh6hung
des Drehmoments der Kupplung 2, so wird der Motor auf die dem anderen
Getriebestrang entsprechende Drehzahl beschleunigt oder verzdgert. Die
Abstimmung dieser Vorgange ist bei einer vollelektronischen Steuerung
leicht moéglich und es ist theoretisch und praktisch nachweisbar, dal3 hier
der gleiche Schaltkomfort wie bei einem Planetengetriebe erreichbar ist.

Kupplung 2\
N Mot T ab

Motor t —
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Bild 6: Schaltung ohne Zugkraftunterbrechung

An zusatzlichem Aufwand gegentber einem Schaltgetriebe fallt an: die
Aufteilung des Getriebes in zwei Teilgetriebe, die zusatzliche Kupplung, der
Automatisierungsaufwand beider Kupplungen, die Betatigungseinrich-
tungen fir die Synchronelemente und die Olversorgung eines evtl. vor-
handenen Drehmomentwandlers. Die Verluste kénnen geringer ausfallen
als bei Planetengetrieben.

Doppelkupplungsgetriebe arbeiten - wie der Name sagt - mit zwei reib-
schliissigen Kupplungen und je nach Gangzahl mehreren formschliissigen
Kupplungen, die Ublicherweise mit Synchronelementen kombiniert sind.
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4-Gang-Automat mit hydraulischem Drehmomentwandler

Schon sehr lange sind Automatgetriebe bekannt, bei denen praktisch fur
jeden Gang eine eigene reibschlissige Kupplung benutzt wird. Egal ob
diese Getriebe in Vorgelegebauart oder als Umlaufradergetriebe
(Planetengetriebe) gebaut werden, werden zumindest die Vorwartsgange
durch je eine Reibkupplung geschaltet.

4-Gang-Automatgetriebe in Vorgelegebauweise

Ein Beispiel fur ein 4-Gang-Automatgetriebe in Vorgelegebauweise, wie es
in USA und Japan seit Jahren gebaut wird, zeigt das Bild 7.

Gewicht: 91 kg
Lange: 620 mm
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Bild 7: Automatgetriebe in Vorgelegebauweise

Der Vorteil dieser Getriebebauart liegt in der relativ freien Ubersetzungs-
wahl, da fir jede Ubersetzung eine eigene Radergruppe verwendet wird.
Nachteilig ist unter anderem die Begrenzung der Kupplungdurchmesser
aufgrund des Achsabstandes. Bei Anwendung des Standes der Technik bei
der Zahnradauslegung und -fertigung kann vom Verzahnungsgerausch ein
dem Planetengetriebe vergleichbarer Stand - d. h. unhorbar - erreicht
werden. Die Schaltqualitat ist mit und ohne Freilaufe theoretisch und prak-
tisch gleich gut wie bei Planetengetrieben.
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Planetengetriebe

Die ersten Automatgetriebe wurden in USA fir drehmomentstarke Motoren
gebaut. Wegen der hohen Leistungsdichte sind dafiir Planetengetriebe
verwendet worden und stellen bis heute die Standardlésung dar.

Wie bei einem "Doppelkupplungsgetriebe" wird der Gangwechsel ohne
Zugkraftunterbrechung von zwei Lastschaltkupplungen Ubernommen.
Wenn man auf den Drehmomentwandler als Anfahrelement nicht verzichtet
- um z.B. mit 4 Gangen auszukommen - ergibt sich in der Summe bei
Planetengetrieben (s. Bild 8), Stirnradgetrieben oder Doppelkupplungs-
getrieben ein @hnlicher Aufwand.

Gewicht: 72 kg
Lange: 590 mm

Bild 8: 4-Gang-Automat als Planetengetriebe

All diese Getriebe brauchen fir die Olversorgung des Drehmomentwand-
lers und der hydraulischen Steuerung eine Olpumpe. Die hydraulische
Steuerung ist letztlich ein analog, teilweise auch digital arbeitender
hydraulischer "Rechner”. Selbst bei Anwendung einer elektronischen
Steuereinheit bleiben einige Funktionen der hydraulischen Steuerung
zugeordnet. Da diese als Betriebsmedium Ol braucht und da die NafR-
kupplungen im Gegensatz zur Kupplung beim Handschaltgetriebe ohne
Druck bzw. Kraft kein Drehmoment Ubertragen kénnen, muf3 die Pumpe
standig mitlaufen. Die sich damit ergebenden Gesamtwirkungsgrade - bei
voll Uberbriicktem Drehmomentwandler - sind in Bild 9 bei Teillast mit
einem 5-Gang-Handschaltgetriebe verglichen. Je nach Ausfiihrung kénnen
die Wirkungsgrade unterschiedlich sein.
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Wenn ein Drehmomentwandler mit seiner Wandlung das Anfahren unter-
stitzt, kann die Gesamtlbersetzung im ersten Gang eines Automatgetrie-
bes etwas "langer" ausgefiihrt werden als beim Schaltgetriebe. Die Uber-
setzung im obersten Gang ist meist etwas "kirzer" als beim Schaltgetriebe,
was naturgemald zu hoheren Verbrauchen bei hoheren Geschwindigkeiten,
z. B. Autobahnfahrt, fiihren muf3.

Der Anfahrkomfort ist sehr ahnlich dem HSG mit EKM, jedoch beim
Gangwechsel macht sich der Entfall der Zugkraftunterbrechung vorteilhaft
bemerkbar und vermindert auch den Beschleunigungsrickstand, der sich
aufgrund der geringeren Ganganzahl ergibt.
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Bild 9: Teillastwirkungsgrad

Das Gesamtgewicht von 4-Gang-Stufenautomaten mit Drehmoment-
wandler ist deutlich hoher als beim 5-Gang-Handschaltgetriebe. Das hat
mehrere Grinde:

¢ Der Drehmomentwandler wiegt etwa gleich viel wie ein Zwei-
massenschwungrad, das zumindest in der betrachteten Fahr-
zeugklasse meist verwendet wird.

» Die Ubertragung des Kraftflusses durch reibschlissige Elemente -
Vollastschaltkupplungen - ist gewichtserhéhend. Diese Vollast-
schaltkupplungen werden zwar mit Ol gekiihlt, jedoch ist in einem
gewissen Mal3 eine Zwischenspeicherung der Schaltwarme not-
wendig. Dies IaR3t sich nur mit Masse erreichen.
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« Die eingefiilite Olmenge ist wesentlich groRer (6 - 8 |) als beim
Handschaltgetriebe.

e Auch die hydraulische Steuerung und die dazu benétigte Olpumpe
wiegen mindestens 5 kg. Berucksichtigt man dazu noch den
Olkuhler, so wird in dieser Leistungsklasse je nach Konstruktion ein
dem Getriebe zuzuordnendes Gesamtgewicht von 70 bis 90 kg
erforderlich sein.

Das Bauvolumen der leistungsfiihrenden Teile (Schaltelemente, Planeten-
satze und Wellen) kann ahnlich liegen wie bei den entsprechenden Kompo-
nenten des Schaltgetriebes, jedoch kommt durch Hydrauliksteuerung und
Olsumpf noch zusétzliches Volumen hinzu. Dies ist neben den Kosten wohl
der Hauptgrund dafir, dafl zwar 5-Gang-Handschaltgetriebe, aber
Uberwiegend nur 4-Gang-Automatgetriebe - vor allem bei Frontantriebs-
fahrzeugen - eingesetzt werden.

Die Gesamtkosten sind im Vergleich zum Schaltgetriebe (inklusive
Schwungrad und Kupplung, etc.) deutlich hoher. Der Mehraufwand kann je
nach Konstruktion sehr unterschiedlich sein. Werden z. B. zur Verein-
fachung der Gangwechselsteuerung Freildufe verwendet, mussen diese
Freilaufe im Schubbetrieb durch zuséatzliche Kupplungen uberbrickt
werden.

5-Gang-Stufenautomat mit hydraulischem Drehmomentwandler

Will man, ohne auf Anfahrsteigfahigkeit zu verzichten, mit einem Automat-
getriebe eine ahnliche Overdrive-Ubersetzung erreichen wie bei 5-Gang-
Handschaltgetrieben, muf3 im Regelfall ein zusatzlicher Gang eingeflgt
werden. Der Drehmomentwandler allein konnte bis heute die notwendige
Getriebespreizung nicht vollkommen ausgleichen, da die Verluste, z. B. bei
Bergfahrt mit Anhanger, sonst einfach zu grof3 wirden. Um die vorhan-
denen Investitionen fir 4-Gang-Getriebe weiterhin nutzen zu kénnen, wird
so haufig eine zusatzliche Planetengruppe mit Schaltelementen zugefiigt,
um ein 5-Gang-Getriebe mit groRerer Gesamtspreizung zu erhalten. Diese
Getriebe sind dann von der Gesamtspreizung einem 5-Gang-Handschalt-
getriebe gleichwertig und kénnen wegen des Drehmomentwandlers als
Anfahrhilfe sogar mit einem ausgepragterem Overdrive-Effekt arbeiten. Die
niedrigere Zugkraft im Overdrive-Bereich kann durch die einfache
Ruckschaltméglichkeit in den zweithdchsten Gang akzeptiert werden.
Hierflr ist allerdings eine geglickte Schaltauslegung sehr schwer zu
finden. Verschiedene Testberichte weisen auf eine zu hohe Schalthaufig-
keit der oberen beiden Gange hin.
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Die zuséatzliche Planetengetriebestufe mit den zwei Schaltelementen
bedeutet eine Erhéhung der Kosten um etwa 25 % gegeniber der Basis-
ausfihrung.
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Bild 10: 5-Gang-Automat mit Verlusten

Auch die Gewichtssituation wird wesentlich verschlechtert - 5-Gang-
Getriebe in dieser Bauweise kénnen um 100 kg wiegen. Auch vom Bau-
volumen konnten sich diese Konzepte nur fiir Standardantriebsbauweise
durchsetzen, da die zusatzliche Verlangerung um eine Ganggruppe bei
Frontantrieb nicht unterzubringen ist.
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Gewicht: 90 kg
Lange: 680 mm

Bild 11: 5-Gang-Automat

Weiterhin hat der zusatzliche flinfte Gang hohere Verluste zur Folge, was
in Bild 10 andeutungsweise beriicksichtigt ist [5]. Hier ist zu beachten, daf3
die Getriebeeingangsdrehzahl, die wesentlich die Verluste bestimmt
(wegen der Olpumpe), aufgrund des 5. Ganges niedriger ist als beim 4-
Gang-Getriebe.

Trotz des héheren Gewichtes und der tendenziell h6heren Verluste ist
aufgrund der starker ausgepragten Overdrive-Ubersetzung des 5. Ganges
der Verbrauch niedriger als beim 4-Gang-Automat, ja sogar niedriger als
beim 5-Gang-Handschaltgetriebe bei gleichzeitig verbesserten Fahr-
leistungen. Ein entsprechendes Getriebe ist in Bild 11 dargestellt.

Modifizierter 4-Gang-Automat mit LuK-TorCon-System

Die ersten Automatgetriebe hatten nur zwei, maximal drei mechanische
Géange, aber daflr hydraulische Drehmomentwandler mit hoher Wandlung
und hoher Festbremsdrehzahl. Dies ergab ein sehr komfortables Fahren
bei allerdings hohen Verlusten. Im Laufe der Jahre muf3te zur Verringerung
der Verluste der Wandler steifer ausgefiihrt werden. Damit war die hohe
Anfahrwandlung nicht mehr méglich und mufite durch eine groéfR3ere
Getriebespreizung mit mehr Gadngen ausgeglichen werden.

Anfang der 70er Jahre wurde im Zuge der weiteren Verringerung der Ver-
luste der Schlupf des Wandlers zumindest im obersten Gang durch Uber-
briickungskupplungen eliminiert. Nun hatte man zwar ein verbrauchs-
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gunstigeres Getriebe, allerdings mit geringerem Komfort. Aus dieser Zeit
existiert ein SAE-paper, in dem ein Entwickler sagte: "Als der Wandler
Uberbrickt war, wuldten wir erst, was wir fur Vorteile verloren hatten."

Auch bei einer Optimierung von Schaltstrategien des Stufenautomaten und
des Wandlers mit der Uberbriickungskupplung, z. B. durch adaptive
Schaltprogramme oder Programmwabhler, ist ein Kompromif3 zwischen
einer reduzierten Schalthdufigkeit und verbrauchs- oder fahrleistungs-
orientierter Gangwahl sehr schwer zu finden. Selbst wenn die Schaltungen
fast unspurbar durchgefiihrt werden, fallt doch die Motordrehzahlanderung
zumindest akustisch auf. Ein gestuftes Getriebe bringt immer eine konkrete
Zuordnung von Motordrehzahl zur Fahrgeschwindigkeit. Nur im Bereich
von hohen Schliipfen, wie sie bei weichen Wandlern auftreten kénnen, wird
die Motordrehzahl bei Beschleunigungs- und Schaltvorgangen fast
konstant bleiben. Auch eine hohere Gangzahl - quasi der Weg zum
stufenlosen Getriebe - bringt wegen der héheren Schalthaufigkeit eher
wieder mehr Probleme. Kann eine noch héhere Gangzahl - Gber 5 Gange
hinaus - hier helfen?

LuK hat dazu einen anderen Lésungsansatz gefunden.

Besinnt man sich wieder auf die Eigenschaften des hydraulischen
Drehmomentwandlers als komfortables stufenloses Getriebe in Kombina-
tion mit einer Lock up, so sind nun andere Triebstrangauslegungen mit
Getrieben mit weniger Gangen denkbar. Die Gesamtiibersetzung im ersten
Gang sollte nach wie vor sehr hoch sein, um mit niedrigen Verlusten - teil-
oder volliberbrickt - in diesem Gang hohe Zugkraft fir Anhangerbetrieb
und &hnliches zur Verfigung zu haben. Die Overdrive-Ubersetzung muR
ebenfalls "mechanisch” erreicht werden, jedoch kdnnen die dazwischen
liegenden wenigen Ubersetzungen und damit hohen Gangspriinge durch
das stufenlose Getriebe "Drehmomentwandler" komfortabel Uberbriickt
werden. Ist dies nur bei Beschleunigungsvorgangen und somit kurzzeitig
notwendig, so spielt dort der Wirkungsgrad nur eine untergeordnete Rolle.
In vielen Fallen wird die oft kritisierte Schalthaufigkeit speziell aus dem
Overdrive nicht mehr notwendig, da der Gang- bzw. Ubersetzungswechsel
durch den erweiterten Wandlungsbereich des Drehmomentwandlers
"stufenlos" durch volles oder teilweises Offnen der Uberbriickungskupplung
ersetzt wird. In Bild 12 ist zu sehen, dal3 der 4. Gang mit dem erhthten
Wandlungsbereich des LuK-TorCon-Systems den 4. und 5. Gang des 5-
Gang-Automaten zwischen 60 und 140 km/h abdeckt.

Ein Getriebe mit dem LuK-TorCon-System ist von Aufwand, Verlusten,
Gewicht und Kosten ein 4-Gang-Stufenautomat mit den Vorteilen eines 5-
Gang-Automaten. Ob die groRRere Getriebespreizung konstruktiv moglich
ist, hangt von der Art des Planetensatzes und den Freiraumen fur die
andere Dimensionierung von Lagern etc. ab. Die zuséatzlichen Entwick-
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lungsaufwendungen sind sicher niedriger, auch wenn z. B. die Hydrau-
liksteuerung tberarbeitet werden sollte oder ahnliches.

Speziell bei Lastschaltgetrieben in Vorgelegebauweise scheint der Ande-
rungsaufwand fir die Ubersetzungsanderung sehr gering. Bei Planeten-
getrieben werden im Regelfall die Anderungsinvestitionen nicht héher als
bei einer Erweiterung zu einem 5-Gang-Getriebe sein. Eine totale Neu-
investition fur ein aufwandoptimiertes 5-Gang-Getriebe entféllt.

Die Fahrleistungen fur ein Fahrzeug mit solch einem Getriebe und LuK-
TorCon-System wurden mit gleicher Ubersetzung fiir den ersten Gang und
fur den Overdrive wie bei einem 5-Gang-Getriebeautomat gerechnet
(Bild 12). Die Beschleunigung wird wegen der grol3eren Wandlung sogar
gunstiger, der Verbrauch kann aufgrund der Overdrive-Ubersetzung und
der geringen Verluste gegenuber dem 5-Gang-Getriebe sogar noch ge-
senkt werden.

Natdrlich ist unter Hintansetzung von Gewicht, Kosten und Bauvolumen ein
5-Gang-Automat mit gleicher Spreizung in wenigen Bereichen noch besser.

159



16000

4-Gang mit 5-Gang Serie
Wandler-Lock-up
System
2,7 —_— 2,7
"""""""" 1.45 coveeeenens 15
....... 1,0
12000 = \1 0.85
T 0,7
e 0,55 ————— 0,55

hoheres Moment
= bessere Beschleunigung

8000 = °

2.Gang
2.Gang geringe Schalthaufigkeit
+hoéheres Moment
4000 =
(c3
0 200

Geschwindigkeit (km/ )
Bild 12: Zugkraftvergleich 5-Gang-Getriebe zu LuUK-Konzept

Theoretisch ergibt in jedem Punkt des Fahrleistungskennfeldes eine genau
passende Ubersetzung den niedrigsten Verbrauch. Beriicksichtigt man
jedoch  die  hoheren  Verluste und die sehr schwierige
Schaltphilosophieabstimmung, so scheint vor allem fir Front-
antriebsfahrzeuge das neue "alte" Konzept mit wenigen Gangen und
optimiertem Drehmomentwandler gunstig zu sein.
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Nutzt man jedoch die 5 Gange mit noch gréRerer Gesamtspreizung und
diesem Konzept, so kann man die Vorteile eines 6-Gang-Automats her-
kémmlicher Auslegung erreichen.

CVT

Der Wunsch nach einer stufenlos variierbaren Getriebetbersetzung
existiert schon sehr lange. Der hydraulische Drehmomentwandler ist ein
Kompromif3 in dieser Richtung. Hier ist jedoch der Wirkungsgrad nicht
besonders befriedigend und auch die Ubersetzungswahl nicht frei - die
Ubersetzung ergibt sich im Rahmen der Kennlinien. Sie kann aber mit einer
parallelgeschalteten Uberbriickungskupplung wie beim LuK-TorCon-
System in gewissen Grenzen zusétzlich beeinflul3t werden.

Bei mechanischen stufenlosen Getrieben wird die Ubersetzung durch
gleichzeitige Anderung der Reibradien von Kraftiibertragungselementen
variiert. Es gibt dazu unterschiedliche Lésungsanséatze, einer davon wird
nachfolgend gezeigt.

LuK hat zusammen mit anderen Partnern ein stufenloses Getriebe fiir ca.
250 Nm als Prototyp entwickelt (Bild 13).

Das Kernstiick - der Variator - besteht aus konischen Scheiben und da-
zwischen einem Umschlingungselement. Dieses Umschlingungselement
war bei den ersten stufenlosen Getrieben, die bei DAF im Jahre 1959 ein-
gesetzt wurden, aus Gummi. Damit wurden tber 1 Million Getriebe gebaut.
Inzwischen werden wegen hdherer Leistungen und der Forderung nach
hoherer Lebensdauer metallische Umschlingungselemente benutzt. Am
weitesten verbreitet ist hier das Van-Doorne-Band. Viele Prototypen und
eine Serienanwendung operieren auch mit Ketten.

Da bei diesen Getrieben die Leistung durch Reibung zwischen den Kegel-
scheiben und dem Umschlingungselement Ubertragen wird, sind bei der
Paarung Stahl-Stahl wegen des niedrigen Reibwertes hohe Anprel3krafte
notwendig. Die dabei besonders beanspruchten Ubertragungselemente,
wie die Scheibensatze, Wellen, etc., missen entsprechend stark dimen-
sioniert sein.

Stufenlose Getriebe bieten bei den zur Zeit bekannten Ausfiihrungen
Gesamtibersetzungsbereiche zwischen funf und sechs. Das heil3t, daf3
stufenlose Getriebe Ubersetzungen ermdglichen, die sonst nur mit finf
oder sechs mechanischen Gangen eines Automatgetriebes Uberdeckt
werden kénnen.
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: Gewicht: 90kg
i Lange : 590 mm

|
Bild 13: CVT fur 250 Nm (Prototyp)

Diesen groRen Ubersetzungsbereich kann man einerseits zur Entlastung
des Anfahrelementes nutzen - hier geht die Belastung quadratisch zur
Gesamtiibersetzung im Underdrive ein. Andererseits kann man auch einen
Teil des groReren Ubersetzungsbereiches zur Ausbildung einer Overdrive-
Charakteristik einsetzen.

Die in der Vergangenheit ausgefuhrten Getriebe hatten relativ hohe Ver-
luste. Die hohen AnpreRkrafte der Scheibensatze benotigen hohere Ol-
dricke und fiur eine ausreichend schnelle Verstellung der Kegelscheiben
eine groRe Olmenge, so daR die Olpumpenleistung deutlich héher als bei
Stufenautomaten liegen kann. Der Auswahl des geeigneten Pumpen-
konzepts kommt daher grof3e Bedeutung zu.

Eine weitere Verlustquelle ist im sogenannten spiraligen Lauf zu sehen. Die
Kette wird an den Anpref3stellen vom Einlauf zum Auslauf zunehmend nach
innen gezogen, was zusatzliche Verluste ergibt. Diese kann man mit steifer
ausgefuhrten Scheiben und Wellen minimieren [6].
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Die Verluste durch Dichtringreibung wirden wegen der héheren Driicke
eigentlich starker ausfallen als bei Stufenautomatgetrieben. Da jedoch
weniger Elemente zu bedienen sind, kdénnen die Dichtungen auf sehr
kleinem Durchmesser am Wellenende angeordnet werden, so dal3 die
Gesamtsumme dieser Verluste klein ist.

AuBerdem kommt das stufenlose Getriebe mit weniger Elementen als der
Stufenautomat aus - das heilt, daf? Ventilationsverluste von gedffneten
Schaltelementen und &hnlichem geringer sind.

Eine sehr grofe Bedeutung kommt der prézisen Anpressung der
Scheibensatze an die Kette bzw. das Band zu. Wie man sich leicht vor-
stellen kann, ergibt eine Anpressung Uber das notwendige Mal3 hinaus zu-
sétzliche Reibungsverluste zwischen Scheibe und Umschlingungselement,
aber auch die Pumpenleistung steigt aufgrund des hdheren Drucks. Das
von LuK nach diesen Gesichtspunkten optimierte stufenlose Getriebe
konnte in der Verlustleistung im &auf3erst wichtigen Teillastbereich Werte
von sehr guten 4-Gang-Stufenautomaten erreichen (Bild 14). Die meisten
4- und 5-Gang-Stufenautomatgetriebe haben bei kleinerer Spreizung
schlechtere Wirkungsgrade!

100
901 /‘Mﬁ
s 4. Gang

< 80
=

ot =1 LUK-CVT

|:| 4-Gang Automat (Bandbreite)
60
60 80 100 120 140 16C

[km/h]
Bild 14: Vergleich Teillastwirkungsgrade

Bisherige stufenlose Getriebe hatten relativ schlechte Teillastwirkungs-
grade. Die groRBere Gesamtspreizung im Vergleich zum Stufenautomat
ermdglichte jedoch den Betrieb mit mehr Overdrive-Effekt. Dies ergibt im
Motor einen gunstigeren Betriebspunkt, so dal3 gesamtheitlich betrachtet
die Verluste Motor und Getriebe geringer waren.
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Der Betrieb im extremen Overdrive wurde jedoch vielfach beanstandet. Das
Fahrzeug macht einen "muden" Eindruck.

Hat nun das stufenlose Getriebe einen sehr guten Teillastwirkungsgrad, so
kann man den Einsatz der Overdrive-Ubersetzung nach der moglichen
Akzeptanz wahlen. Verbrauchsvorteile im Vergleich zum Handschalt-
getriebe, das nicht "streng" verbrauchsginstig betrieben wird, sind wie mit
allen Automatgetrieben bei verbrauchsoptimierter Ubersetzungswahl mog-
lich. Allerdings wird der Vorteil der stufenlosen Ubersetzung - das
Betreiben im jeweiligen Verbrauchsoptimum des Motors - liberschatzt. Der
Verbrauchsvorteil von stufenlosen Getrieben liegt vor allem in der grof3en
Spreizung und damit in der Overdrive-Charakteristik begrtindet.

Widerspriiche gibt es bei den Zielsetzungen fur das Verstellverhalten des
Getriebes. Die kompromil3lose Betreibung des Motors im jeweils glnstig-
sten Bereich hat oft Kritik hervorgerufen, da nun die vollig ungewohnte
Akustik des Motordrehzahlverlaufs im Vergleich zum Stufengetriebe Kritik
hervorruft. Andererseits wird beim Stufengetriebe selbst bei excellentem
und nicht wahrnehmbarem Schaltkomfort die Motordrehzahlanderung bei
Ubersetzungsanderung kritisiert. Hier ist ein GewohnungsprozeR bzw. eine
geschickte Kompromif3auslegung notwendig. In den USA ist ein dem CVT
entsprechendes Drehzahlverhalten bei Fahrzeugen mit Stufenautomat und
"weichem" Drehmomentwandler schon langst akzeptiert.

Das Gesamtgewicht von stufenlosen Getrieben kann aufgrund der not-
wendigen steifen Ausfihrung von Scheibenséatzen und Wellen héher liegen
als bei vergleichbaren 4-Gang-Automatgetrieben. Es gibt hier jedoch einige
Optimierungsmaoglichkeiten. Nutzt man z.B. bei einem stufenlosen
Getriebe den erhOohten Spreizungsbereich zur VergroR3erung der
Anfahribersetzung, so kann mit einer Anfahrkupplung anstelle eines
Drehmomentwandlers gearbeitet werden.

Vergleicht man stufenlose Getriebe mit den leistungsgleichen 5-Gang-
Automatgetrieben, so ist sogar ein Gewichtsvorteil des stufenlosen Getrie-
bes vorstellbar.

Auch beim Bauvolumen mufl3 man leistungsgleiche Stufenautomaten zum
Vergleich nehmen. Ist insbesondere vom Fahrzeugkonzept ein Achsversatz
zwischen Eingangs- und Ausgangswelle notwendig, so sind hier stufenlose
Umschlingungsgetriebe bauartbedingt giinstig.

Fir einen Vergleich der Herstellaufwendungen ist es sinnvoll, zuerst auf-
wandsahnliche Baugruppen als kostenneutral auszugrenzen. Setzt man
eine elektronische Steuerung voraus, werden die Gesamtkosten fur
Olpumpe und Steuerung bei Stufenautomat und stufenlosem Getriebe
ahnlich sein. Auch Getriebegehduse und Olwanne koénnen als kosten-
neutral betrachtet werden. Im Vergleich zu den Radsatzen und Schalt-
elementen eines 4-Gang-Automaten wird die Vorwérts-/Rickwarts-
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Wechseleinheit (1 Planetensatz und 2 Kupplungen) des stufenlosen
Getriebes in etwa 1/3 des Aufwandes betragen, wenn davon ausgegangen
wird, daR beim 4-Gang-Automaten mindestens 5 Kupplungen und 3
Planetensatze verwendet werden. Der eigentliche Variator mit Kegel-
scheiben und Umschlingungselement miuf3te in den Bauaufwendungen
ahnlich liegen wie 3 Kupplungen und 2 Planetensatze, um gleiche Ferti-
gungskosten wie beim Stufenautomat zu erreichen. Dies scheint mdglich
zu sein.

Ob ein stufenloses Getriebe mehr oder weniger Zwischenwellen zwischen
Getriebeeingangswelle und Abtriebswelle benétigt, hangt hauptséchlich
vom Bauraum, insbesondere dem Achsabstand ab. Hier kbnnen z. B. bei
Zweiwelligkeit Vorteile, bei vier Wellen aber auch Nachteile im Bauaufwand
auftreten.

Wie schon vorher erwéhnt, kann aufgrund der grol3en Spreizung eventuell
der Drehnmomentwandler als Anfahrelement entfallen.

Auch wenn diese Betrachtung nur relativ grob ist, zeigt sie jedoch, daf je
nach Vorgaben stufenlose Getriebe glnstiger oder annéhernd gleich-
glnstig wie 4-Gang-Automaten gebaut werden kdnnen, mit hoher Wahr-
scheinlichkeit jedoch kostenginstiger als 5-Gang-Automaten sind.

Uber den Gangwechsel, das heilt Ubersetzungswechselkomfort, braucht
wohl nicht diskutiert zu werden. Hier ist speziell bei elektronischer Steue-
rung jegliche Mdglichkeit im Rahmen der Physik gegeben. So kann natir-
lich bei einer Motordrehzahlerhéhung nur ein Teil des Motormomentes fir
die Fahrzeugbeschleunigung benutzt werden, da der andere Teil fir die
Motoreigenbeschleunigung verlorengeht. Nur diese Grenzen mussen
berticksichtigt werden, alles andere |3t sich frei wahlen.

Quervergleich - Rahmenbedingungen

Ubersetzungseinflu

Fiar den Einflul? auf den Verbrauch ist einerseits hauptséchlich die Over-
drive-Gesamtibersetzung mafigebend. Andererseits st fir gutes
Beschleunigungsverhalten und Anhangezugfahigkeit eine Mindestlber-
setzung im ersten Gang oder Underdrive notwendig. Diese Mindestuber-
setzung dient auch der Reduzierung der Verluste im Anfahrelement bei
schweren Anfahrten - gleichgiltig ob dies eine Kupplung oder ein hydrau-
lischer Drehmomentwandler ist.
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Schalt- | 4-Gang- | 5-Gang- | 4-Gang- CVvT

getriebe | AG konv. | AG konv. | Ag LuK

Underdrive-Ubersetzung  14.17 12.62 11.88 11.88 13.25

Overdrive-Ubersetzung| 2.94 3.27 2.30 2.30 2.21
Spreizung 4.82 3.86 5.16 5.16 6.00
Tabelle 1: Quervergleich verschiedener Antriebskonzepte

Die Auslegung der Anfahriibersetzung und speziell des Overdrives wurde
fur diese Vergleiche nach Herstellerangaben Ubernommen, obwohl
manchmal eine ausgeprégtere Overdrive-Auslegung mdoglich wéare. Bei
Handschaltgetrieben wird eine zu stark als Schongang ausgelegte Uber-
setzung zumindest von den Fahrzeugtestern, aber wohl auch vom Markt,
nicht akzeptiert. Sie ist daher sehr mal3voll ausgefihrt, um eine gute
Elastizitat im 5. Gang zu erhalten.

Um beim 4-Gang-Automatgetriebe keine Kompromisse in der Zugkraft im 1.
Gang zu machen, ergab sich bei der vom ausgefuhrten Getriebe ge-
gebenen Spreizung im obersten Gang eine Auslegung, die ungefahr die
Hochstgeschwindigkeit beim Leistungsmaximum erreicht. Eine Verschie-
bung der Gesamtauslegung zu niedrigeren Gesamtibersetzungen hétte
also einen Verlust an Hochstgeschwindigkeit ergeben.

Beim 5-Gang-Getriebeautomat wird die H6chstgeschwindigkeit im 4. Gang
erreicht. Der 5. Gang wird voll als Overdrive genutzt und der 1. Gang ergibt
eine ausreichende Zugkratft.

Im 4-Gang-Konzept mit LuK-TorCon-System ist der 1. Gang und oberste
Gang gleich wie beim 5-Gang-Getriebe ausgelegt, die Hochstgeschwindig-
keit wird im 3. Gang erreicht.

Beim CVT wird die gréRere Gesamtspreizung teilweise flr einen noch
langeren Overdrive genutzt, ein Teil der Spreizung wird aber auch fir eine
kirzere Underdrive-Ubersetzung eingesetzt, um als Anfahrelement eine
NaRkupplung verwenden zu kénnen, die Vorteile in Kosten und Gewicht
bringt.
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Verbrauchsteststrecke

Durch den Einsatz eines Zweimassenschwungrades oder DFCs kodnnen
Triebstrange ohne Brumm- und Rasselgerausche bis zur Leerlaufdrehzahl
betrieben werden. Dies kann bereits eine Verringerung des Verbrauchs
bewirken. Allerdings wird der Fahrer doch mit einem gewissen Sicher-
heitsabstand zur Leerlaufdrehzahl auskuppeln, da er es vermeiden will, den
Motor abzuwirgen. Dies entfallt bei Einsatz einer automatisierten
Trennkupplung. Da samtliche Ein- und Auskuppelvorgénge automatisiert
durchgefiihrt werden, kann dartiber hinaus eine Anderung im gesamten
Fahrverhalten erwartet werden.

Eine Anderung des Fahrverhaltens wird eine Auswirkung auf den
Verbrauch haben. Da in den offiziellen Testzyklen die Schaltpunkte vorge-
schrieben sind, und daher keine Auswirkung des automatisierten Kupp-
lungsmanagements festzustellen ist, wurde - wie in einem vorhergehenden
Vortrag berichtet - eine Teststrecke mit Stadt-, Uberland- und Auto-
bahnanteil festgelegt. Diese Teststrecke wurde mit und ohne automati-
siertem Kupplungsmanagement von mehreren Personen befahren.

Die Summenhaufigkeit der eingesetzten Leistung liegt ahnlich wie in offi-
ziellen Zyklen (Bild 15). Der Fahrer mit dem hochsten bzw. niedrigsten
Leistungseinsatz ist als Grenzlinie angefiihrt. Da die hauptsachlich ver-
wendeten Leistungen vom Betrag sehr niedrig sind, haben die Teillast-
wirkungsgrade - beispielhaft bei StralRenlast (Ebene) - hohe Bedeutung und
wurden daher bei den vorangegangenen Getriebebeschreibungen
besonders dargestellt.
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Bild 15: Summenhéaufigkeitsverteilung der Leistung

Bei der Auswertung gab es einige Uberraschungen. Fast alle Fahrer hatten
mit dem  automatischen  Kupplungsmanagement eine  héhere
Durchschnittsgeschwindigkeit erzielt. Dies kann einerseits auf eine bessere
Konzentration auf das Verkehrsgeschehen, andererseits aber auf
haufigeres Zurickschalten bei Beschleunigungsvorgangen zurickgefihrt
werden. Die Muhseligkeit einer Riuckschaltung ohne EKM mit dem moég-
lichen Komfortverlust, wenn speziell der Einkuppelvorgang nicht sehr
prazise ausgefuhrt wird, 1al3t wohl viele Fahrer auf die hohere Motorleistung
im niederen Gang verzichten. Vielleicht kdnnte daher mit einem automati-
sierten Kupplungsmanagement die Ubersetzung des obersten Ganges
starker als tUblich mit Overdrive-Charakteristik ausgefiihrt werden, da nun
die Hemmschwelle zum Zurtickschalten niedriger ist. Damit kénnte der
Verbrauch gesenkt werden.

Die Verbrauchsdifferenzen der einzelnen Automatisierungskonzepte im
Vergleich zum Handschaltgetriebe fallen je nach Teststrecke unterschied-
lich aus (Bild 16). Da die Autobahnstrecke mit hoher Durchschnitts-
geschwindigkeit gefahren wurde, kdnnen nur ausgepréagte Overdrive-
Ubersetzungen gepaart mit niedrigen Verlusten (z. B. 4-AG-LuK) deutliche
Vorteile zum 5-Gang-Handschaltgetriebe bringen. Die gewahlte fahr-
leistungsbetonte Verstellstrategie des CVT ist der Grund fur die Ver-
brauchsgleichheit zum HSG. Bei Uberlandfahrt mit Ortsdurchfahrten und
noch ausgepragter beim reinen Stadtverkehr sind alle Automatversionen
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dem Schaltgetriebe mindestens gleichwertig, aber zum Teil erheblich
Uberlegen.

B stadt
4-Gang-Automat

] Land

|| Autobahn
5-Gang-Automat

4-Gang LuK-Konzept

il
| -

9% 6% -3% 0% 3% 6% 9% 12% 159

Verbesserung

Bild 16: Verbrauchsvergleich zu Schaltgetriebe mit EKM

Fahrleistungsbewertung

Als Vergleichsmal3stab fir die Fahrleistung wird die Beschleunigung von O
auf 100 km/h genommen (Bild 17). Bei der Vollastbeschleunigung mit ful3-
kraftbetatigter Kupplung wurde auf den manchmal gebrauchlichen
"Knallstart" verzichtet; es wurde ein kundentypischer Anfahrvorgang, wie im
Bild 3 gezeigt, gewahlt.

Auf eine sogenannte Elastizitdtsbewertung wurde verzichtet, da diese bei
Automatkonzepten sehr stark von der Rickschaltphilosophie bzw. bei
stufenlosen Getrieben von der Verstellphilosophie abhangt.

Alle Verbrauchs- und Fahrleistungsdaten wurden in Simulationsrechnungen
ermittelt. Die meisten Simulationsrechnungen konnten auch im Fahrzeug
mit MeRwerten abgeglichen werden, so dall der Quervergleich aus-
sagekratftig ist.
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Bild 17: Beschleunigungsvergleich von 0 auf 100 km/h

Bauraum, Gewicht

Aufgrund der in den vorhergehenden Kapiteln genannten Daten wird
versucht, einen Quervergleich der verschiedenen Konzepte durchzufuhren.
Speziell beim Gewicht haben wir uns bemuiht, von den heute am Markt
befindlichen Getrieben besonders glinstige auszuwahlen.

Selbstverstandlich werden an dieser Stelle Getriebe ahnlicher Technologie
betrachtet, d. h., wenn z. B. bei Stufenautomatgetrieben durch den Ersatz
von Freilaufen mittels elektronischer Steuerung Bauraum und Gewicht
gespart wird, so gilt das fiir 4- und 5-Gang-Getriebe gleichermalRen. Auch
wurde beim Stufenautomat ein sogenanntes Gruppenwechselprinzip nicht
betrachtet, mit dem sich z. B. aus bestimmten 4-Gang-Automaten mittels
Gruppenwechsel 5- bzw. 6-Gang-Automaten bei gleicher Spreizung, aber
modifizierter Steuerung machen lassen. Bei einem quantitativen Vergleich
aller Getriebe mufl3 beachtet werden, daR CVT und 4-Gang-Vorgelege-
automat fir Frontantrieb konzipiert sind und das integrierte Differential
zusatzlich Bauraum und Gewicht erfordert.
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Bild 18: L&ngen- und Gewichtsvergleich

HSG5

Kosten

Bei den Herstellkosten spielen auch die Fertigungsstiickzahlen eine grof3e
Rolle und verzerren oft das Bild. Wahrend z. B. in den USA bei 10 %
Schaltgetriebeanteil die Fertigungskosten fir Handschaltgetriebe ca. 100 %
hoher als in Europa liegen kénnen, ist es hier bei Automatgetrieben genau
umgekehrt. GroRe amerikanische Automatgetriebewerke produzieren
taglich die Stiickzahl, die bei manchen Automatgetriebewerken in Europa in
einem Monat hergestellt wird! So kann ein in den USA gefertigtes
Automatgetriebe durchaus kostenglnstiger sein als ein in kleinen
Stiickzahlen gefertigtes Schaltgetriebe.

Besonders stark betroffen bei den Herstellkosten kdnnten hierbei stufen-
lose Getriebe sein, die bis heute nur in niedrigen Stickzahlen produziert
werden. Es wurde versucht, diese Effekte in dem Herstellkostenvergleich
zu bericksichtigen und alle Getriebekonzepte bei vergleichbaren Stick-
zahlen und Entwicklungsstéanden zu betrachten. Elektronische Steuerung
wurde bei allen Konzepten vorausgesetzt. Das Bild 19 zeigt einen Ver-
gleich der Produktionskosten.
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5-Gang-Schaltgetriebe

5-Gang + EKM

CVT
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Bild 19: Herstellkostenvergleich (Schatzung)

Reslmee

Die Tabelle 2 zeigt nun eine vergleichende Bewertung. Das 4-Gang-
Automatgetriebe wurde als Standardldsung des automatisierten Trieb-
strangs als Bezugsmarke gesehen.

SG5 EKM AG4 AG5 |AG4 LuK| CVT

Komfort -- - 0 - + ++

Verbrauch + + 0 + ++ ++

Abgas - - 0 0 ++ ++
Beschleunigung + + 0 + + +
Bauraum ++ ++ 0 - 0 0
Gewicht ++ ++ 0 - 0 0
Kosten ++ + ++ 0 - 0 0

Tabelle 2: Vergleich verschiedener Antriebskonzepte
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Komfort:

Beim Handschaltgetriebe mit fuRBkraftbetatigter Kupplung ist der Fahr-
komfort bei Gang- und Lastwechseln fast nur vom Fahrer abhangig. Das
Elektronische Kupplungsmanagement kann hier mit entsprechenden
Strategien eine Komfortverbesserung bringen, allerdings wegen der Zug-
kraftunterbrechung bei der Hochschaltung nicht mit dem Vollautomat mit-
halten.

Das 5-Gang-Automatgetriebe wurde vom Komfort gegentiber dem 4-Gang-
Automatgetriebe etwas schlechter eingestuft, da die hohere Schalt-
haufigkeit zu Beanstandungen fuhren kann. Das 4-Gang-Automatkonzept
mit dem LuK-TorCon-System hat aufgrund der selteneren Schaltvorgdnge
und dem betont weich ausgelegten Wandler éhnlich wie friihere Automat-
getriebe einen hervorragenden Komfort. Dies konnte in umfangreichen
Simulationsrechnungen festgestellt und auch an einzelnen Schaltungen
ausgefuhrter Automaten Uberprift werden. Das stufenlose Getriebe hat
naturgemall den hochsten Komfort - wer langere Zeit mit einem Auto
gefahren ist, das mit so einem Getriebe ausgertistet ist, wird jeden Wechsel
zu einem herkémmlichen Getriebe als Rickschritt betrachten.

Verbrauch:

Schaltgetriebe und automatisierte Kupplung haben gegeniiber 4-Gang-
Automaten Verbrauchsvorteile, insbesondere wenn Landstralen und
Autobahnstrecken einen hohen Anteil haben. Im Stadtverkehr kann jedoch
schon ein 4-Gang-Automat aufgrund der meist gunstigeren Gangwahl Ver-
brauchsvorteile erreichen. 5-Gang-Automaten haben im Regelfall dazu
noch den Vorteil eines echten Overdrives. Beim 4-Gang-Automat-Konzept
mit dem LuK-TorCon-System kdnnen die Verluste gegentiber dem 5-Gang-
Automat verkleinert werden, was nochmalige Verbrauchsvorteile ergibt. In
etwa gleiche Verbrauchsergebnisse kann ein stufenloses Getriebe
erreichen.

Abgas:

Schaltgetriebe mit automatisierter Kupplung und alle Automatgetriebe
haben die Mdglichkeit, Uber eine sogenannte Start/Stop-Funktion den
Motor z.B. im Fahrzeugstillstand abzuschalten und damit Abgas und
Gerausch zu verbessern. 4-Gang-Automaten nutzen heute schon vielfach
die Moglichkeiten eines Motor/Getriebemanagements, um vor allem in der
Warmlaufphase den Katalysator schneller zum Ansprechen zu bringen und
damit das Abgasverhalten zu verbessern. Das LuK-TorCon-System und
das stufenlose Getriebe erlauben hier eine noch gezieltere Betriebsweise,
so dal3 Abgasverbesserungen von bis zu 30 % gemessen werden konnten.
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Beschleunigung:

Das elektronische Kupplungsmanagement erlaubt es auch weniger ge-
Ubten Fahrern, gute Beschleunigungswerte zu erreichen. Wie unsere
Vergleichstests gezeigt haben, wird auch durch haufigeres Riickschalten
die vorhandene Motorleistung im Bedarfsfall eher genutzt. Aufgrund der
hoheren Verluste und geringeren Spreizung schneiden 4-Gang-Automaten
in dieser Disziplin meist schlechter ab. 5-Gang-Automaten, 4-Gang-
Automaten mit LuK-TorCon-System und CVT kdnnen im Beschleuni-
gungsverhalten gegeniber Schaltgetrieben sogar Vorteile haben. Die
hoheren Verluste werden durch den Entfall der Zugkraftunterbrechung bei
der Schaltung oder beim CVT durch die Méglichkeit, immer die maximale
Motorleistung zu nutzen, mehr als ausgeglichen.

Bauraum, Gewicht, Kosten:

Hier haben Schaltgetriebe und Elektronisches Kupplungsmangement ein-
deutige Vorteile. Fir 5-Gang-Automaten missen sich bauartbedingt
groRere Nachteile ergeben als fir 4-Gang-Automaten und stufenlose
Getriebe.

Aufgrund der vorangegangenen analysierten Zusammenhé&nge werden sich
unseres Erachtens in Zukunft moéglicherweise drei Schwerpunkte fir
automatisierte Triebstrange bilden:

¢ 5-Gang-Handschaltgetriebe mit automatisierter Kupplung
e 4-Gang-Stufenautomat mit optimiertem Drehmomentwandler
e Stufenlose Getriebe

Waéhrend die ersten beiden Konzepte von der Technologie her weitgehend
bekannt sind und meist vorhandene Investitionen weitgehend tibernommen
werden konnen, ergibt sich beim stufenlosen Getriebe doch in einigen
Bereichen eine deutliche Anderung im Investment. Allerdings ist der
Unterschied nicht so gro3 wie oft angenommen, da sich hauptsachlich nur
der Variator mit dem Umschlingungselement vom konventionellen Stufen-
automatgetriebe unterscheidet. Speziell bei einer elektronischen Steuerung
ist doch vieles dem Stufenautomaten sehr ahnlich. So kann angenommen
werden, dal3 speziell bei weiteren Anstrengungen, den Verbrauch und die
Abgaswerte eines Fahrzeugs zu senken, dem stufenlose Getriebe eine
grol3e Zukunft vorhergesagt werden kann.
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