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Das Voith-Diwabus-Getriebe

Von Dr.-Ing. Wilhelm Gsching, Heidenheim

Kurze Zusammenfassung

Das im folgenden beschriebene automatische Voith-Diwa-
bus-Getriebe fiir Straen- und Schienenomnibusse fiir An-
triebsleistungen bis zu 200 PS ist ein hydraulisch-mechani-
sches Getriebe, das sich weitgehend selbsttédtig den verander-
lichen Fahrwiderstinden anpaBt. Dadurch, daB ein Fottinger-
Wandler mit Leistungsteilung in giinstiger Weise mit einem
mechanischen Getriebe kombiniert ist, werden die Vorteile
der beiden Ubertragungsarten vereinigt. Infolge der Leistungs-
teilung erzielt man im unteren Geschwindigkeitsbereich ho-
here Wirkungsgrade als sonst bei hydraulischen Getrieben.
Im oberen Geschwindigkeitsbereich wird die Leistung mecha-
nisch iibertragen. Diese MaBnahmen ergeben im Zusammen-
wirken mit einer weitgehenden Ausnutzung der Motorelasti-
zitit einen giinstigen durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch.
Bremsen mit dem Motor ist in zwei Abstufungen moglich. Dar-
iiber hinaus g bt eine zusdtzliche hydraulische Getriebebremse
dem Fahrzeug, besonders bei langen Gefillefahrten, erhdhte
Sicherheit. Alle anderen fiir Kraftfahrzeuge wesentlichen be-
trieblichen Anforderungen werden erfiillt. Das Anfahren ist
selbst bei groBten Steigungen miihelos moglich, wobei der
Motor nicht abgewiirgt werden kann. Eine besondere Kiihl-
einrichtung ist bei wassergekiihlten Motoren nicht erfor-
derlich.

Einleitung

Das automatische Getriebe mit einem hydrodynamischen
Drehmomentenwandler nach dem Fottinger-Prinzip hat sich
— im Gegensatz zu den USA — in Europa bei StraBenfahr-
zeugen, besonders bei schweren, bisher noch nicht durchsetzen
konnen. Dies liegt nicht allein in dem Vorsprung begriindet,
den Amerika in der technischen Entwicklung und in der wirt-
schaftlichen Leistungsfihigkeit allgemein und durch den letz-
ten Krieq im besonderen uns gegeniiber besitzt, sondern viel-
mehr in den génzlich verschiedenen Voraussetzungen und Be-
dingungen des Kraftfahrzeugbetriebes hiiben und driben.
Diese wesentlichen Unterschiede liegen vor allem

1.in den viel groBeren Leistungsgewichten unserer Fahrzeuge,
.in den erheblich héheren Kraftstoffkosten in Europa,

w N

durch bedingten hoheren Gestehungskosten,

Die Anforderungen also, die an ein Getriebe bei uns hin-
sichtlich Wirtschaftlichkeit und Leistungsfdhigkeit unter den
besonderen europdischen Verhiltnissen gestellt werden miis-

.in den wesentlich kleineren Fertigungsstiickzahlen und da- -

sen, sind viel héher als in Amerika. Diesen waren die zahl-
reichen in den letzten Jahren in Amerika entstandenen Lésun-
gen [1]7) nicht gewachsen, weshalb sie sich bei uns auch nicat
durchsetzen konnten. Es mufiten daher grundsétzlich andere
Wege gesucht und begangen werden, wenn die grofen Vor-
teile des automatischen Strémungsgetriebes auch bei uns nutz-
bar gemacht werden sollten. Das im folgenden beschriebene
Diwabus-Getriebe stellt eine solche europdische Losung einer
selbsttatigen Kraftiibertragung mit einem Féttinger-Wandler
fiir Omnibusse, Schienenomnibusse und Triebwagen dar, bei
der die Vorteile der Leistungsteilung herangezogen werden.

Der Stromungswandler

Zum Unterschied von den {iblichen amerikanischen Getrie-
ben mit komplizierten, meist mehrstufigen Strémungskreis-
ldufen und mit mehrteiligen Schaufelradern wird bei dieser
Losung ein Fottinger-Wandler der einfachsten Form mit nur
einem einteiligen Pumpen- und Turbinenlaufrad und einem
im Gehduse festen Leitschaufelkranz verwendet, wie dies
Bild 1 zeigt. Es konnte nachgewiesen werden, daB sich auch
mit dieser Ausfilhrung bei sorgfaltiger, strémungsrichtiger

“) Zahlen in [] bedeuten Hinweise auf das Schrifttumsverzeichnis am
Ende,
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Bild 1, Die Schaufelrider des Féttinger-Wandlers. Leitschaufelkranz mit
Gehéuse, Pumpen- und Turbinenlaufrad
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zahnung (mechanischer Weg) fiihrt.
Ahnlich wie beim Differential wird
je nach der Belastung bzw. der Fahr-
geschwindigkeit auf dem einen oder
anderen Weg der grofiere oder klei-
nere Leistungsanteil oder die ge-

\
\ ]
\ M,-K-D'n2
\ ¢ e = 0y~ kOnEL
N —— = 12.n = konst.

samte Leistung tlibertragen. Dieses

M ‘ daher ,Differentialwandler” ge-
! nannte Element ist der Hauptbe-
N standteil des Getriebes, das nach
N ihm auch benannt ist: Differential-
e = Vaith TI08 wandler-Getriebe fiir Busse = ,Di-
i T T Ry Bild 2, Kennlinien eines einfachen einstufigen Fit- wa-bus”.Die Weichheit der hydrau-
7 \\§\ tinger-Wandlers fiir konstante Antriebsdrehzahl n, lischen Ubertragung geht durch die
= A ;
= Bild 3. Anordnungsschema des Differential-Wandler- : ¥ &

A . getilehes, V. Verlsilgetriebe, W Stromungswandler; Lei&*:tungste]lqu ai?er nicht verloren.
—-n | — 4 \‘\ B Verteilerbremse, P Pumpenrad, T Turbinenrad, Die grundsdtzliche Anordnung
~ L Leitrad, F Freilauf, e Eingangswelle, 2 Abtriebs- zeigt das Bild 3, in welchem der An-

-M Vaith TH5 welle, 1 Primarwelle !

Ausbildung der Beschaufelung und Beachtung der schwierigen
Zusammenhdnge im Wandler sehr gute Kennwerte — d. h.
glinstige Wirkungsgradkurven mit grofer Volligkeit und
hoher Kuppe sowie groBem Wandlungsvermégen — erreichen
lassen [2].

Die Kennlinien eines solchen Wandlers zeigt Bild 2, auf
dessen Erlduterung unter Hinweis auf die im Schrifttum zahl-
reich erschienenen Aufsdtze verzichtet werden kann [3].

Bei der Verwendung nur eines solchen Wandlers fiir ein
Strafenfahrzeuggetriebe ergeben sich aber noch folgende
grundsédtzliche Mangel:

1. Trotz glinstigster hydraulischer Ausbildung zu geringe Wir-
kungsgrade,

2. infolge der angendhert konstanten — von der Abtriebsdreh-
zahl unabhdngigen — spezifischen Wandler-Leistungsauf-
nahme (K) konnen die ,Elastizitdt" des Motors und die
spater eingehender behandelten iibrigen Vorteile der ,Mo-
tordrickung” beim Anfahren nicht ausgeniitzt werden,

3. bei héheren Fahrgeschwindigkeiten kann nicht mit Teilfiil-
lung des Motors gefahren werden, da infolge der Vermin-
derung der Motordrehzahl das Drehzahlverhéaltnis im Wand-
ler so hoch riickt, daB im abfallenden Wirkungsgradast mit
sehr schlechtem Wirkungsgrad oder sogar dariiber im Brems-
bereich gefahren werden muB,

4.zu groBe Wandlerdurchmesser.

Bei den meisten amerikanischen Getrieben versucht man,
dem unter 2. genannten Mangel dadurch zu begegnen, daB
man mehrstufige Wandler wdhlt, bei welchem jeweils ein
Turbinenrad unmittelbar vor einem Pumpenrad angeordnet
wird. Diese Mafinahme bringt aber meistens nur eine teil-
weise Abhilfe.

Um den unter 3. genannten Nachteil zu beheben, wird im
allgemeinen das Trilok-Prinzip verwendet, nach welchem das
oder die im Wandlerbetrieb feststehenden Leitrdder mittels
Freildufen sich lésen und frei umlaufen oder sich an das oder
die Turbinenréder anlegen konnen, wodurch der Wandler zur
hydraulischen Kupplung wird. Allen diesen Bauarten haftet
aber der Mangel der KompromiBlgsung an, da bei der Ausbil-
dung der Beschaufelung auf zwei verschiedenartige Betriebs-
zustdnde Riicksicht genommen werden muB. In manchen Fil-
len wird auch eine mechanische Kupplung eingeriickt und der
Wandler auf irgendeine Art (meist mittels Freildufen) aus-
geschaltet.

Einfacher und vollkommener werden aber alle vier erwihn-
ten Mdngel durch das Differentialwandlerprinzip behoben,

Das Differentialwandlerprinzip

Durch ein als Planetengetriebe ausgebildetes ,Verteil-
getriebe" wird die vom Motor kommende Leistung auf zwei
Wege verteilt, von welchen der eine iiber den Strémungs-
wandler (hydraulischer Weg) und der andere iiber eine Ver-

schaulichkeit halber fiir den Verteil-
planetensatz V ein Kegelraddifferential gewdhlt wurde. Es
kann selbstverstdndlich genau so gut ein ein- oder zwei-
ebeniger Stirnradplanetensatz als ,Verteil- oder Ausgleichs-
getriebe” beniitzt werden. Der Motor treibt {iber die Getriebe-
eingangswelle e und den Trabanten- oder Planetentrdger die
Planetenrdder an, welche die Antriebskraft auf die beiden
Kegelrdder  (Zentral- oder Sonnenrdder) gleichmiBig
(M; = M, = M,/2) oder in einem anderen gleichbleibenden
Verhdltnis verteilen. Das eine Tellerrad steht tiber die Hohl-
welle 1 mit dem Pumpenrad P des Wandlers W in Verbin-
dung, wdhrend das andere fest auf der Abtriebswelle 2 sitzt.
Das Turbinenrad T des Wandlers ist iiber einen Freilauf F mit
der Welle 2 so verbunden, daB diese mitgenommen wird, sich
aber auch frei drehen kann, wenn das Turbinenrad stillsteht.
Uber denFreilauf vereinigen sich also die beiden Kraftwege wie-
der. Der im Wandlergehduse feststehende Leitschaufelkranz L
hat die Differenz der Drehmomente von P und T aufzunehmen.

Die Arbeitsweise )

Beim Anfahren wdlzen sich die Planetenrdder an dem mit
der Abtriebswelle 2 stillstehenden Kegelrad ab (n, = 0) und
treiben mit erhohter Drehzahl das Kegelrad 1 und damit das
Pumpenrad an. (Die Ubersetzung im gezeigten Beispiel ist
n,/n, = 2.) Da das von der Pumpe aufgenommene Dreh-
moment mit dem Quadrat der Drehzahl ansteigt
(M; = konst. - ny?), wird der Motor riickwirkend so sehr be-
lastet, daB er trotz voller Fiillung in seiner Drehzahl so lange
gedrickt wird, bis das Pumpendrehmoment dem sich dabei
ergebenden Motormoment entspricht, was je nach Motor-
charakteristik und Verteilgetriebeiibersetzung bei etwa 50 bis
60"/o der Motorvolldrehzahl der Fall ist (siehe Bild 6). In die-
sem Drehzahlbereich haben aber Verbrennungsmotoren im
allgemeinen ihr maximales Drehmoment. Damit ist der unter
2. im vorhergehenden Abschnitt genannte Mangel behoben.
Die Pumpendrehzahl nimmt dabei infolge der angenédhert kon-
stanten — von der Turbinendrehzahl unabhdngigen — Lei-
slungsaufnahmezahl des Wandlers und wegen der ansteigen-
den Motormomentenlinie einen etwas hoheren als fir die
Auslegung gewdhlten Wert an. Das auf Welle 2 wirkende ge-
samte Anfahrdrehmoment setzt sich aus dem Stiitzdrehmoment
des Zentralrades 2 und dem durch die hydraulische Wandlung
erhéhten Turbinendrehmoment zusammen (M; = M, + May).

Bei beginnender Fahrt nimmt mit steigender Abtriebsdreh-
zahl n, das Ubersetzungsverhaltnis ny/n, ab. Mit Riicksicht
auf das Kriftegleichgewicht im Ausgleichsgetriebe wird bei
etwa gleichbleibender bzw. nur wenig verringerter Pumpen-
drehzahl die Motordrehzahl entsprechend der verminderten
Ubersetzung ansteigen. Damit nimmt aber auch die Motor-
leistung zu. Die Zunahme entspricht ungefahr der — mit der
Abtriebsdrehzahl wachsenden — mechanisch iibertragenen
Leistung N,. Die auf dem hydraulischen Wege iibertragene
Leistung N nimmt dabei entsprechend dem leicht verminder-
ten Motordrehmoment M, nur wenig ab (siehe Bild 6).

'_1-].E'1m=, genauere mathematische Behandlun-g der vor]ie_genden Verhilt-
nisse und Zusammenhénge folgt in einer gesonderten Arbeit spiter.




Mit weiter zunehmender Fahrgeschwindigkeit wird der Mo-
tor immer mehr entlastet, bis er bei einer gewissen Geschwin-
digkeit V, — fir die der Wandler ausgelegt und dimensio-
niert wurde — die volle Motordrehzahl ngoy = ng 4 €rreicht.
Dabei nimmt die auf dem mechanischen Weqg abgegebene
Leistung immer mehr zu. (Im gezeigten Beispiel ist
N =M 20T 7L 6Y)

Bezieht man die hydraulisch und mechanisch lbertragene
Leistung auf die jeweilige Gesamtleistung (Motorleistung)
und die Abtriebsdrehzahl auf die zugehérige Antriebs- oder
Motordrehzahl, dann verdndern sich die verhdltnismafBigen
Leistungsanteile N, /N, bzw. N}/N, mit dem Drehzahlverhalt-
nis n./n, nach einer geradlinigen Beziehung, wie Bild 4 zeigt.
Die Neigung der Geraden hdngt dabei von der gewihlten
Ubersetzung im Verteilplanetengetriebe ab. Man erkennt dar-
aus, daB mit zunehmender Abtriebsdrehzahl der hydraulisch
iibertragene Leistungsanteil zugunsten des mechanischen ab-
nimmt. Dies hat zur Folge, daB der Gesamtwirkungsgrad der
Ubertragung gegeniiber dem Wirkungsgrad des Wandlers
allein sich in dem Mafe verbessert, wie der verlustbehaftete
hydraulische Anteil an der Gesamtleistung abnimmt. In Bild 5
ist fiir die vorliegenden Verhiltnisse der Wirkungsgrad des
Wandlers mit und ohne Leistungsteilung iiber der Abtriebs-
drehzahl n, bzw. dem entsprechenden dimensionslosen Wert
nE/ng_‘, dargestellt, wobei im Falle des Differentialwandlers
die Motordriickung unter der Voraussetzung einer horizonta-
len Motormomentenlinie beriicksichtigt ist. Diese durch die
Leistungsteilung erzielte Wirkungsgradverbesserung er-
streckt sich nicht nur auf eine Erhéhung der Kuppe (im vor-
liegenden Beispiel um etwa 5% auf 94%), sondern auch auf
einen giinstigeren Verlauf der Wirkungsgradlinie im Bereich
kleiner Fahrgeschwindigkeiten. Damit kann der im vorigen
Abschnitt unter 1. angefithrte Mangel wenigstens teilweise
behoben werden.

Mit Riicksicht darauf, daB der Wandler nur fiir einen Teil
der Motorleistung bemessen zu werden braucht, baut er klein,
was Platz- und Gewichtsersparnis bedeutet (siehe Punkt 4 im
vorigen Abschnitt).

Diese Lésung hat schlieBlich noch den groBen Vorteil, dap auf
einfachste Weise und ohne Zugkraftunterbrechung — namlich
nur durch Festhalten der Pumpenwelle mittels einer Bremse B
(Bild 3) — beim Erreichen der maximalen Motordrehzahl bzw.
der Auslequngsgeschwindigkeit V bei Vollgas — oder auch
schon frither bei Teilfiilllung — eine rein mechanische Uber-
tragung hergestellt werden kann, Die liber den Stern ange-
triebenen Planetenrdder wilzen sich nun — im Gegensatz zum
Anfahren — am stillstehenden Kegelrad 1 ab und treiben das
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Bild 6. Betriebskennlinien eines Differential-Wandlergetriebes in dimen-
sionsloser Darstellung im Vergleich zu jener des Dynaflow-Getriebes
a Diff.Wdl.Getr., b Dynaflow-Getr. (nach Kollmann und Férster, ATZ 1950)

Kegelrad 2 und damit die Abtriebswelle mit erhéhter Dreh-
zahl (in Bild 3 mit n, = 2 - n,) an. Das Mitlaufen des Tur-
binenrades wird durch den Freilauf F verhindert, und dadurch
werden Watverluste vermieden. Damit aber wird der hydrau-
lische Kraftweg ausgeschaltet, ohne daff der Wandler entleert
werden miiBte. Umgekehrt ist beim Zuriickschalten in den
hydraulischen Betriebszustand der Wandler jederzeit wieder
betriebsfahig. ITn beiden Schaltrichtungen gibt es also keiner-
lei Schaltunterbrechungen. Natiirlich ist infolge der starren
Verbindung zwischen Motor und Achse in diesem ,mechani-
schen Gang” auch das Bremsen mit dem Motor moglich.

Die Betriebskennlinien eines sol-

i ‘ g "AE: b’:x;;i:ir;;ﬂ::dm' chen einfachen Differentialwandlers
=l ’ =3 N\ e Wandkrs ohne Laistungstolung veranschaulicht Bild 6. Dieses zeigt
T \ ‘ _% w0 in dimensionsloser Darstellung den
1% W i e Zugkraftverlauf, die Motordrehzahl
8 \\(/ ,—-—-‘..\\ und -leistung, den Gesamtwirkungs-
£ 05 5.5.5: 8 / N grad, den mechanisch und hydrau-
= g T / Y Ry lisch iibertragenen Leistungsanteil
?E' hydraulisch 1 70 / sowie die im Wandler in Wdrme
3 ¥ E / 2 i el umgesetzte Verlustleistung. Zug-
2 v 60 ittt t kraft, Motordrehzahl, Motorleistung
;:3_' ; i §1 // y_— > sowie dit_a Fahrgeschwindigke.it !.)ei
o AP PRy e I T §:5ﬂ / I ) - 10 & der n}ammalen Nennge§chw1nd1g~
nfng — Voith1iol & @ / ] . 3 k.e1.f sind = 1 .gesetzt.l Diese Kenn-
Ablrisbsdrehzahl [ Antricbsdrehzahl —= X // l B 08 £  Jinien des Differentialwandlerge-
Bild 4. Verlauf des hydraulisch und mechanisch iiber- 30 L7l 06 § triebes sind als Beispiel mit denen
tragenen Leistungsanteils iiber dem Verhaltnis Ab- ‘#/ /L., e S E ainesgebrduchlichen amerikanischen
triebsdrehzahl/Eingangsdrehzahl ny/ne. 20 5 i o g Strﬁmungsgetriebes, des Buidk-
y j 7 R \gsteifung - E; Dynaflow-Getriebes, verglichen. Um
0 02 X dabei von der Motorcharakteristik
unabhdngig zu sein, wurde den
g_ﬂd ]_,5 Die Verbesserung des Wirkungsgrades durch 0 2 0k . 3 Kennlinien beider Getriebe dieselbe
g e Do s S B Noter Mo ine, e T
relativen Abtriebsdrehzahl nu/n.y, "e/nz SR des Buick-Motors, zugrunde gelegt.
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Aus Bild 6 erkennt man, daf die Anfahrzugkraft beim Diffe-
rentialwandler bei Vollgas etwa das 4,25fache der Zugkraft
bei der Nenngeschwindigkeit betrdgt. Dabei ist zu beachten,
daB diese Zugkraft bei der Geschwindigkeit 0 — im Gegen-
satz zu Zahnradwechselgetrieben — wirklich vorhanden ist
und geniigend lange ausgeiibt werden kann. Die Motordreh-
zahl ist beim Anfahren auf etwa 53% der Volldrehzahl ge-
driickt. Da zum raschen Anfahren eine maoglichst grofe Zug-
kraft, d. h. also ein grofes Drehmoment, nicht aber eine grofie
Leistung benétigt wird, ist diese starke Motordriickung von
doppeltem Vorteil:

1. kann das erhéhte Motordrehmoment fiir das Anfahren aus-
geniitzt werden,

2. ist die Motorleistung sowie der spezifische Brennstoffver-
brauch und somit der Gesamtkraftstoffverbrauch in diesem
Bereich niedriger als bei héherer oder voller Motordreh-
zahl.

Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit vermindert sich die
Zugkraft stetig, wahrend die Motordrehzahl und damit die
Motorleistung ansteigen. Der Getriebewirkungsgrad nimmt
sehr rasch zu, was zum Teil auf den anwachsenden, mecha-

nisch tibertragenen Leistungsanteil zuriickzufithren ist. Zum -

Beispiel ist nach Bild 6 der Wirkungsgrad bei 30% der Maxi-
malgeschwindigkeit bereits 905, Da aber der Motor infolge
der Drehzahldriickung in diesem Augenblick erst etwa 909
seiner Volleistung abgibt, betrdgt die im Wandlersl in Wirme
umgesetzte Verlustleistung nur rund 9%,

Diese Uberlegungen zeigen, daB die Motordriickung in Ver-
bindung mit der Leistungsteilung im Anfahrbereich maf3-
gebend fiir einen geringen Kraftstoffverbrauch ist, was vor
allem beim hiufigen Anfahren von Stadtomnibussen ins Ge-
wicht falit.

Bei einem Geschwindigkeitswert von etwa 058 bis 0,60, bei
welchem die volle Motordrehzahl erreicht wird, setzt die rein
mechanische Ubertragung ein. Von da ab entsprechen die Be-
triebskennlinien — genau wie im letzten Gang eines mechani-
schen Getriebes — der Drehmomentenlinie des Motors.

Das Umschalten erfolgt automatisch abhéngig von der Fahr-
geschwindigkeit und von der Fillhebelstellung des Motors,
kann aber — wie noch spdter beschrieben wird — vom Fah-
rer tber das Gaspedal beinfluft werden,

Die auf diese Weise erzielten Werte und Verhéltnisse hin-
gen weitgehend von dem gewdhlten Ubersetzungsverhiltnis
im Verteilergetriebe, der Giite des Wandlers und der Motor-
momentlinie ab.

Die zum Vergleich in Bild 6 eingezeichneten Betriebskenn-
linien des Dynaflow-Getriches bestédtigen die eingangs er-
wihnte Auffassung. Die Kurven fiir Zugkraft, Motordrehzahi,
Motorleistung und Wirkungsgrad dieses Getriebes liegen un-
glnstiger als die entsprechenden des Differentialwandler-
getriebes. Zum Beispiel wiirde bei gleichem Wagengewicht,
gleicher Endgeschwindigkeit und Motorleistung auf einer Stei-
gung, die einen Zugkraftwert 2 erforderlich macht, die erzielte
Geschwindigkeit einmal 45%, das andere Mal 22 der End-
geschwindigkeit betragen. Die entsprechenden zugehorigen
Wirkungsgrade sind 94%s und 700/s. Erh6ht man aber die Mo-

torleistung je Tonne, d. h. baut man — wie das in Amerika 7
tiblich ist — stirkere Motoren ein, dann werden die ungtinsti- ~

geren Bereiche schneller durchfahren, und es stellen sich bei
gleicher Belastung Geschwindigkeiten ein, bei welchen schon
bessere Verhaltnisse herrschen (z. B. ergibt sich im oben be-
trachteten Fall bei einem um 509 stidrkeren Motor und glei-
cher Belastung die Geschwindigkeit beim Dynaflow-Getriebe
mit etwa 47%; doch ist der Wirkungsgrad dann immer noch
um 8—9% geringer als bei der gleichen Belastung und mit
schwécherem Motor mit Diwabus-Getriebe),

Im allgemeinen genligt das einfache Differentialwandler-
getriebe den Anforderungen, die an ein Kraftwagengetriebe,
z. B. bei Stadt- oder Schienenomnibussen, gestellt werden. Nur
fir den Leerlauf und den Rickwértsgang muB dem ganzen

noch ein «Nachschaltgetriebe” angefligt werden, welches
zweckmdBig als Planetengetriebe ausgefiihrt wird. Im Fern-
und Tourenverkehr aber, wo auch mit grofen Steigungen zu
rechnen ist, sowie bei schweren Fahrzeugen mit Anhéngern
reichen die Zugkrifte nicht mehr aus, weshalb das Nachschalt-
getriebe noch eine besonders starke, wahlweise einschalthare
Untersetzung, den sogenannten ,Berg- oder Langsam-
gang”, hat.

Aufbau und Wirkungsweise des Diwabus-Getriebes

An Hand der vereinfachten Schnittzeichnung Bild 7 soll nun
der Aufbau des Getriebes kurz erliutert werden. Die Anord-
nung und Wirkungsweise entsprechen im wesentlichen dem
vorher beschriebenen Schema Bild 3.

In seinen Hauptteilen setzt sich das Getriebe aus der an-
triebsseitig gelegenen Differentialwandlereinheit — mit Ver-
teilgetriebe und Strémungswandler — und dem als Planeten-
getriebe ausgebildeten Nachschaltgetriebe zusammen, Das Ge-
iriebe ist unmittelbar an den Motor angeflanscht und iiber eine
elastische Kupplung K (z.B. Gummigliederkupplung) angetrie-
ben. Das Verteilergetriebe ist — abweichend von Bild 3 — als
zweiebeniges Stirnradplanetengetriebe ausgefiihrt. Angetrie-
ben wird das gréBere Sonnenrad, wihrend das kleinere Son-
nenrad auf die Getriebewelle (frither Abtriebswelle) treibt.
Die Doppelplanetenrider sind im Planetentrdger gelagert.
Dieser treibt {iber eine Hohlwelle das Wandler-Pumpenrad an
und kann mit einer Bandbremse — »Verteilerbremse” — fall-
weise (im ,mechanischen Gang") festgehalten werden.

Eine kleine auf der Antriebswelle sitzende Zahnradpumpe
— ,Primérpumpe” P, — sorgt fir Druckél, das fir den Ersatz
der Wandler-Leckverluste, fiir den Servomotor der selbsttitig
wirkenden Verteilerbremse und fiir die Schmierung des ge-
samten Getriebes (einschlieBlich Zahnrédder) erforderlich ist.
Sie halt das Steuerungssystem sowie den Wandler stets unter
Druck.

Der Drehmomentwandler ist ein einstufiger Féttinger-
Wandler der bereits eingangs beschriebenen einfachen Bauart
(siehe Bild 1). Das im Gehduse gelagerte Turbinenrad iiber-
tragt sein Drehmoment iiber einen formschliissig wirkenden
«Synchro-Legge-Freilauf” auf die Getriebewelle, welche das
Nachschaltgetriebe antreibt.

Zur Abfuhr der wihrend des hydraulischen Betriebes im
Wandler entstehenden Verlustwirme — die zwar infolge
der guten Getriebewirkungsgrade verhiltnismédBig gering ist,
bei ldngeren Bergfahrten und bei der spdter noch zu beschrei-
benden hydraulischen Bremsung aber doch einen unzulissigen
Anstieg der Oltemperatur zur Folge hdtte — ist eine unmit-

-~ —
Bild 17,) Schnittzeichnung des Diwabus-Getriebes

K Elastische Kupplung, § Steuerungshebel, By Verteilerbremse, P, Primir-

6lpumpe, P, Sekunddrmefipumpe, P, T, L Pumpen-, Turbinen- und Leitrad

des Wandlers, F Freilauf, D Druckluftzufithrung fiir Wandlerbremse, BN,

Bp, Br Bremsbénder fiir NG, BG und RG, ZN, Z8, ZRr Druckluftzylinder fiir
NG, BG und RG
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telbare Kiihlung des Wandlers vorgesehen. Zu diesem Zweck
ist der Wandler von einem Kiihlmantel umgeben, der bei
wassergekiihlten Motoren vom Motorkiihlwasser durchflossen
wird.

Bei luftgekiihlten Motoren wird dem unter Druck stehenden
Wandler durch eine Rohrleitung Ol entnommen und iber
einen Thermostaten einem Olkiihler zugefiihrt, der in den
meisten Fillen in dem Luftansaugeschacht des Fahrzeuges
eingebaut wird. ;

Diese Kombination der Motor- und Getriebekiihlung hat
— besonders im Falle der Wasserkiihlung — den Vorteil, dali
im Winter bei kalter Motoranlage zu Betriebsbeginn der Mo-
tor iiber das Getriebe rascher angeheizt werden kann. Eben-
sc ist es auf diese Weise moglich, eine Unterkiihlung des Mo-
tors bei langen Geféllefahrten durch Beniitzung der Wandler-
bremse zu verhindern, d. h. den Motor warmzuhalten.

Die Verteilerbremse wird automatisch — abhéngig von der
Getriebewellendrehzahl n, und der Motorfiillung — mittels
eines Oldruckkolbens betdtigt. Zu diesem Zwedk ist eine
kleine Steuerdruck-Zahnradpumpe — ,Sekunddrpumpe” Py —
auf der Getriebewelle vorgesehen, deren Oldruck etwa mit
n.® und somit V2 ansteigt. Durch eine verstellbare Drossel-
schraube kann die Hohe des Steuerdldruckes — ,Sekunddr-
druckes” — auBerdem noch beliebig verdndert bzw. einge-
stellt werden. Dieser Oldruck wirkt auf einen Steuerkolben,
der anderseits durch eine Feder belastet ist. Die Spannung
der Feder wird iiber eine mit dem Gaspedal in Verbindung

stehende Kurvenscheibe — also abhiéngig von der Fiillung
des Motors — verdndert. Dadurch kann das Umschalten bei
Teilfillung — entsprechend der verminderten Motordreh-

zahl — bei einer kleineren Fahrgeschwindigkeit als bei Voll-
gas herbeigefiihrt werden. Der Hebel S der Steuerung und der
Brennstoffpumpenhebel sind iiber ein nachgiebiges Gestdnge
mit dem Gaspedal verbunden, damit die Umschaltung auch bei
Vollgas noch beeinfluft werden kann. Im Stadtbetrieb und bei
wirtschaftlicher Fahrweise will man ndmlich méglichst bald,
d. h. bei niedriger Fahrgeschwindigkeit — ,unterer Umschalt-
punkt” — auf den mechanischen Gang umschalten, um Kraft-
stoff zu sparen (kleinere Motordrehzahl und verlustlose Uber-
tragung). In den meisten Fillen geniigen die geringeren Zug-
krafte im mechanischen Gang bei Vollgas, um das Fahrzeug
noch etwas weiter zu beschleunigen oder auf der erreichten Ge-
schwindigkeit zu halten. Das Gaspedal wird dabei nur bis zu
einem fiihlbaren ,Druckpunkt” betdtigt, so daB der Brennstoff-
pumpenhehbel zwar am Anschlag liegt (der Motor also volle
Fiillung hat), die Steuerungsfeder aber nur wenig vorgespannt
ist. Will man jedoch z. B. zum Uberholen oder auf einer Stei-
gung eine grofiere oder die volle Beschleunigungsfahigkeit im
Wandlergang — entsprechend der héheren ,hydraulischen”
Zugkraft — ausniitzen, dann wird das Gaspedal stdrker
.durchgetreten” und die Feder starker gespannt. Dadurch stellt
sich der Wandlerbetrieb wieder ein, der im Bedarfsfalle so
lange bleibt, bis kein Zugkraftgewinn gegeniiber dem mecha-
nischen Gang mehr vorhanden ist — ,oberer Umschalt-
punkt” — (siehe Bild 6 und 10).

Das Nachschallgetriebe besteht aus drei miteinander kom-
binierten Planetensdtzen, von welchen je ein Sonnenrad oder
AuBenkranz wahlweise durch eine Bandbremse B festgehal-
ten werden kann. Dadurch ergeben sich zwei Vorwartsgdnge
namlich ein schwach untersetzter sogenannter ,Normalgang’
(NG), ein stark untersetzter ,Berg- oder Langsamgang” (BG)
und ein ebenfalls stark untersetzter ,Rickwirtsgang” (RG).
Der Getriebesprung zwischen NG und BG betrdagt 1 :3. Sind
alle drei Bremsen geldst, dann ist die Verbindung zZwischen
der Getriebewelle und der Abtriebswelle unterbrochen; es
herrscht der ,Leerlaufzustand” (L)?3).

Betdtigt werden diese Bremsen durch Druckluft-Servo-
Motoren (Zylinder), die je nach der Stellung eines kleinen
Hebels — Fahrthebels — unter dem Lenkrad (siehe Bild 8)
wahlweise an das Druckluftsystem des Fahrzeuges angeschlos-
sen werden kénnen. Der Fahrthebel steht zu diesem Zweck

2} Im folgenden werden die Génge in der abgekﬁrzteni\NeIse bezeichnet.

mit einem Druckluft-Gruppenschaltventil in Verbindung. Der
Fahrer hat beim Gangwechsel also nur diesen kleinen Hebel
in eine der vier Stellungen (entsprechend den vier genannten
Betriebszustdnden) zu bringen. Um bei fehlendem oder zu
geringem Luftdruck einen wenigstens notdiirftigen Fahrbe-
trieb zu erméglichen sowie zur Erhéhung der Fahrsicherheit
wird das BG-Bremsband durch Federkraft geschlossen und mit-
tels Druckluft gedffnet. Dadurch aber konnte bei langsamem
Absinken des Luftdruckes wahrend der Fahrt im Normalgang
die BG-Bremse ungewollt einriicken. Es widren dann gleich-
zeitiq zwei Bremsbander angezogen und das Getriebe wiirde
blockieren oder das NG-Bremshand miifite rutschen. Auch ein
plétzliches Ausbleiben der Drudkluft wéhrend der Fahrt im
NG mit hoher Fahrgeschwindigkeit kénnte gefdhrlich werden.
Das Fahrzeug wiirde stoBartig abgebremst und der Motor
{ibertourt werden. Um dies zu verhindern und um gegensei-
tige Uberschneidungen der Bremsvorgdnge beim Schalten zu
vermeiden, ist eine besondere Sperrvorrichtung zwischen der
BG- und NG-Betatigung einerseits und eine Verriegelung des
BG anderseits vorhanden. Letztere wird aufgehoben, sobald
der Fahrthebel in die BG-Stellung gebracht wird. Auf diese
Weise kann im auBersten Notfall — z. B. beim Versagen der
Fahrzeugbremsen auf einer Gefdllstrecke — auch bei hoherer
Fahrgeschwindigkeit der BG vom Fahrer eingeschaltet und
die stark erhohte Bremswirkung des Motors ausgeniitzt
werden.

Sowohl im NG als auch im BG kann mit dem Motor in iib-
licher Weise gebremst werden, wenn man das ,Gas weg-
nimmt". Dadurch wird die Verteilerbremse auch im Wandler-
Geschwindigkeits-Bereich geschlossen und die starre Verbin-
dung zwischen Motor und der Hinterachse hergestellt. Um je-
doch zu verhindern, daB beim vollstindigen Abbremsen des
Fahrzeuges der Motor ,abstirbt”, wird auch bei ,Standgas-
stellung” des Pedals die Verteilerbremse geltiftet, sobald die
Fahrgeschwindigkeit unter einen bestimmten Mindestwert
sinkt.

Selbstverstindlich kann die Bremswirkung in beiden Vor-
wirlsgingen etwa durch Verwendung einer der bekannten
Auspuffbremsen — auch ,Motorbremsen” genannt — erhoht
werden [4].

Von besonderer Bedeutung fiir die Fahrsicherheit bei lan-
gen Gefdllefahrten ist das Vorhandensein einer von den Fahr-
zeugbremsen vollkommen unabhdngigen und geniigend wirk-
samen ,Dauerbremse”. Aus diesem Grunde werden vielfach
trotz der hohen Kosten Wasserwirbelbremsen oder Wirbel-
strombremsen in Omnibusse eingebaut [5]. Das Diwabus-
Getriebe besitzt eine solche zusatzliche Dauerbremse in der
sogenannten ,Wandlerbremse". Auf einfachste Weise werden
einige schon vorhandene Einrichtungen des Getriebes fiir das
hydraulische Bremsen verwendet. Durch Sperrung des Frei-
laufes — mittels Druckluft iiber einen weiteren kleinen Hebel
am Lenkrad (im Bild 8 links) — wird das Turbinenrad im me-
chanischen Gang mitgeschleppt und {ibt durch Pump- und Wir-
belverluste eine Bremswirkung auf die Getriebewelle aus.
Wie bei der oben erwdhnten Wasserwirbelbremse bzw. Wir-
belstrombremse wird die Bremswirkung bei kleinen Fahr-

Bild 8. Lenkrad mit Fahrthebel
(rechts) und Bremshebel fiir
Wandlerbremse (links)

B Berggang, N Normalgang, L
Leerlauf, R Rickwartsgang, F
Fahrt, Br Bremsen

Voith 710
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Bild 9. Bremskraft- und Bremsleistungskurven mit und ohne Wandler-

bremse fiir das Fahrzeug nach Bild 11 mit Diwabus-Getriebe

geschwindigkeiten unbedeutend, da das hydraulische Brems-
moment vom Quadrat der Fahrgeschwindigkeit abhéngt (siche
Bild 9). Im Gegensatz zu jenen kann aber bei der Wandler-
bremse durch Verwendung des BG diese Bremswirkung ganz
erheblich verstdrkt werden. Sie ist — wie Bild 9 anschaulich
zeigt und wie eingehende Erprobungsfahrten auf Gebirgsstra-
Ben bewiesen haben — so groB, daB selbst bei stirkstem Ge-
falle die dabei erforderliche geringe Fahrgeschwindigkeit
ohne jede andere Bremshilfe eingehalten werden kann. (Z. B.
wiirde nach Bild 9 die Beharrungsgeschwindigkeit bei 200/ Ge-
falle nur etwa 18 km/h betragen.) Die Wandlerbremse erhéht
dabei die Fahrsicherheit ganz erheblich. Sie erméglicht ein wei-
ches und stetiges Bremsen, wodurch Reifen und Triebwerksteile
geschont werden. Gegeniiber den anderen Zusatz- oder Dauer-
bremsen hat sie auBer ihrer Billigkeit den Vorteil der Ver-
schleiffreiheit und einer geringeren Stéranfilligkeit. Aller-
dings kann die Turbinen-Freilaufsperre nur im Wandlerbe-
trieb eingelegt werden, wozu dhnlich verfahren werden muf
wie beim Zuriickschalten in einen langsameren Gang bei
Stufenschaltgetrieben.

Die beim hydraulischen Bremsen durch das Turbinenrad ver-
nichtete Leistung nimmt mit der 3. Potenz der Fahrgeschwin-
digkeit zu und wird im Ol in Wéarme umgesetzt. Wie Bild 9
zeigt, handelt es sich dabei um beachtliche Bremsenergien, die
in der bereits geschilderten Weise fiir das Warmhalten des
Motors vorteilhaft verwendet werden kénnen.

Eine von der Abtriebswelle betriebene kleine Zahnrad-
pumpe sorgt dafiir, daB auch beim Fahren mit abgestelltem
Motor und damit stillstehender Primdrpumpe P; — z. B. beim
Abschleppen infolge Motorschadens — das Getriebe mit
Schmierdl versorgt wird.

Da fiir den Strémungswandler und die Schmierung aller
mechanischen Teile (Zahnrader und Lagerstellen) die gleiche
Betriebsfliissigkeit verwendet wird, muf diese neben guten
hydraulischen Eigenschaften (Dinnfliissigkeit und Tempera-
turbestandigkeit sowie niedrigem Viskositédtsindex) auch eine
gentigence Schmierfdhigkeit besitzen. Mit Riicksicht auf eine
einfache Beschaffungsméglichkeit werden gebrduchliche Mo-
torendle mit einer Viskositdt von SAE 10—20 (ausgenommen
HD-Ole) verwendet. Die fir eine Fiillung benétigte Olmenge
betrdgt etwa 16—18 1.

Im Hinblick auf eine wirtschaftliche Fertigungsméglichkeit

wird das Getriebe vorldufig nur in einer Gré8e gebaut, nam-
lich fiir eine Antriebsleistung von 100—200 PS. Lediglich die
Wandlerlaufrader (Pumpen- und Turbinenrdder) werden den
jeweiligen Motorleistungsdaten entsprechend bemessen. Samt-
liche anderen Teile, einschlieBlich des Wandlergehduses, das
fiir den groBten Profildurchmesser dimensioniert ist, bleiben
gleich.

Mit einer Gesamtlange von 710 mm (von Motorflansch bis
Abtriebsflansch) baut sich das Getriebe iiberaus kurz, was
besonders fiir Hedkbusse mit Riicksicht auf die Gelenkwellen-
linge von groBem Vorteil ist. Das betriebsmidBige Gesamt-
gewicht (einschlieBlich Olfillung) betragt rand 220 kg.

Bild 10. Voith-Diwabus-Getriebe

In der beschriebenen kompletten Ausfiihrung kommt das
Getriebe vor allem fiir Fern- und Tourenomnibusse sowie fiir
Linienomnibusse in Stddten mit gréBeren Steigungen und
Anhdngerbetrieb in Frage. Bei der Verwendung fir ausge-
sprochene Stadtomnibusse — wie z. B. in Berlin bei der BVG
— oder fir Schienenomnibusse und Triebwagen, wo nur ma-
Bige, jedenfalls stets bekannte Steigungen und Belastungen
vorkommen, kann auf den BG und die Wandlerbremse, in den
zuletzt genannten Fdllen meist sogar auf das gesamte Nach-
schaltgetriebe verzichtet werden. Dadurch ist eine wesent-
liche Vereinfachung und Verbilligung des Getriebes moglich.

Das Fahrzustandsdiagramm

Das vollstindige Fahrzustandsdiagramm fiir ein Fahrzeug
mit einem 155-PS-Dieselmotor und Diwabus-Getriebe zeigt
Bild 11. Es entspricht im wesentlichen den in Bild 6 dargestell-
ten Betriebskennlinien des einfachen Differentialwandlerge-
triebes, nur ist es durch die Zugkraft- und Wirkungsgrad-
kurven fiir den BG ergédnzt und zeigt im Gegensatz zur dimen-
sionslosen Darstellung des Bildes 6 die tatsdchlichen Zug-
kraft- und Geschwindigkeitswerte fiir volle Motorfiillung und
eine maximale Wagengeschwindigkeil von rund 75 km/h. Zum
Vergleich ist auBerdem der Zugkraftverlauf des gleichen Wa-
gens mit einem mechanischen 6-Gang-Schaltgetriebe einge-
zeichnet., Setzt man ein fiir diese Motorleistung iibliches Ge-
samtgewicht des voll belasteten Fahrzeuges von 13 t voraus,
dann kann aus den fiir verschiedene Steigungen eingetra-
genen Fahrwiderstandslinien die jeweils mogliche Maximal-
geschwindigkeit bei Vollgas ermittelt werden.

Die Zugkraftlinie fliir den NG beginnt in einer Hohe, die
dem 3. Gang eines 6-Gang-Schaltgetriebes entspricht, welcher
bei Omnibussen dieser Klasse ohne Anhdnger im allgemeinen
zum Anfahren verwendet wird. Selbst auf einer Steigung von
10—11% kann also nach Bild 11 im NG ohne weiteres ange-
fahren werden. ZweckmaBiger jedoch ist es bei einer der-
artigen Steigung den BG hierfiir zu benutzen, da mit dem gro-
feren Beschleunigungsiiberschuli der erheblich gréfieren BG-
Zugkraft das Anfahren viel schneller und wirtschaftlicher még-
lich ist. Dies geht auch aus dem Vergleich der Wirkungsgrad-
linien fiir den NG und BG im unteren Geschwindigkeits-
bereich hervor. Z. B. ergibt sich bei 10 km/h Geschwindigkeit
der Wirkungsgrad im BG bereits mit rund 90% sehr hoch,
wdahrend er im NG nur 57% betragen wiirde. Dementspre-
chend muB die in Bild 6 gezeigte Verlustleistungskurve im
unteren Geschwindigkeitsbereich durch eine solche fiir den
BG ergdanzt bzw. ersetzt werden.

Der Vergleich der beiden Zugkraftlinien fiir das Diwabus-
Getriebe und das mechanische 6-Ganggetriebe nach Bild 11
ergibt im ganzen gesehen keinen allzu groBen Unterschied.
Die Bereiche, in welchen das eine oder das andere Getriebe
iiberlegen ist — im Diagramm durch verschiedenartige Schraf-
fur hervorgehoben —, gleichen sich zusammengenommen fast
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Bild 11. Fahrzustandskurven -eines Wagens mit Diwabus-Getriebe und
einem Dieselmotor von 155 PS bei 1900 U/min, verglichen mit einem mecha-
nischen Sechsgang-Schaltgetriebe. Fahrwiderstandslinien flir 13 t Wagen-

gewicht und s% Steigung. a Diwabus-Getriebe. b Sechsgang-Getriebe. .

Index N Normalgang, Index B Berggang

aus. Je nach Steigung bzw, Fahrwiderstand ist einmal mit dem
Diwabus-Getriebe, ein andermal mit dem mechanischen Ge-
triebe eine héhere Fahrgeschwindigkeit zu erreichen. Bei-
spielsweise kann man mit dem Diwabus-Getriebe eine Stei-
gung von 5% mit nahezu 40 km/h, mit dem mechanischen Ge-
triebe aber nur mit rund 31 km/h befahren, wahrend auf einer
Steigung von 7,5% das mechanische Getriebe mit 31 km/h
gegeniiber 24 km/h bei Diwabus iiberlegen ist. Wesentlicher
ist der Unterschied bei sehr groBen Steigungen, z. B. iiber
30%, weil dort das Anfahren mit dem mechanischen Getriebe
in der Steigung selbst schon groBe Schwierigkeiten bereiten
diirfte (Abwiirgen des Motors oder HeiBwerden der Schalt-
kupplung). Zumindest aber setzt das mechanische Getriebe in
diesem Falle eine grofe Geschicklichkeit des Fahrers voraus,
widhrend mit dem Diwabus-Getriebe in einfachster Weise nur
durch Gasgeben weggefahren werden kann. Der Vorteil einer
elwas hoheren Geschwindigkeit beim Befahren solcher iiber-
aus grofien Steigungen (z. B. mit 6 statt 8 km/h beim mecha-
nischen Getriebe) ist nicht entscheidend, da in der Regel
solche steilen Stellen nur sehr kurz sind.

Fahrweise

Das Fahren mit dem Diwabus-Getriebe ist denkbar einfach.
Das sonst bei mechanischen Schaltgetrieben erforderliche
«Kuppeln” und ,Schalten” fdllt weg. (Die einfache und selten
vorzunehmende Betdtigung des Fahrthebels beim Diwabus-
Getriebe zum Wechsel der beiden Vorwértsgange kann man
nicht mit dem {iblichen Schalten der mechanischen Getriebe
vergleichen, da die meiste Zeit im NG gefahren wird und der
BG nur in Ausnahmeféllen Verwendung findet.) Auf StraBen
mit mittleren Steigungen und im Stadtbetrieb wird der Fahrt-
hebel zu Beginn der Fahrt einmal in die NG-Stellung gebracht
und kann den ganzen Tag {iber in dieser bleiben, sofern nicht
rickwértsgefahren werden muB. Das Anfahren erfolgt ledig-
lich durch Offnen der Bremsen und Gasgeben, wihrend beim
Anhalten umgekehrt verfahren wird. Der ,Gang” bleibt also
an der Haltestelle oder bei kurzen Stillstdnden des Fahrzeuges
.drin”, Die bei Leerlaufdrehzahl des Motors noch verbleibende
Zugkraft ist infolge der quadratischen Drehzahlabhingigkeit
der Wandlerdrehmomente nur noch etwa 2—3%0 der normalen
Zugkraft, so daB der Wagen bei nicht angezogenen Bremsen
eine geringe Kriechbewegung ausfiihrt. Wahrend der Fahrt
wird die gewiinschte Fahrgeschwindigkeit nur mit dem Gas-
pedal geregelt. AuBer dem Gas- und Bremspedal hat also der
Fahrer nichts mehr zu bedienen. Er kann, von jeder weiteren
Tatigkeit entlastet, seine ganze Aufmerksamkeit dem Ver-
kehr und der StraBe widmen, wodurch die Fahrsicherheit so-
wohl im GroBstadtverkehr als auch auf sehr kurvenreichen
StraBen ganz wesentlich erhdht wird.

Das Anfahren selbst erfolgt sehr weich, aber trotzdem rasch,
wie zahlreiche Beschleunigungsversuche bewiesen haben. Als
Beispiel sei in Bild 12 ein von der BVG mit einem der neuen

Doppeldeckeromnibusse aufgenommenes Fahrdiagramm iiber
430 m Haltestellenabstand mit freundlicher Genehmigung der
BVG West wiedergegeben. Bei Verwendung des Diwabus-
Getriebes verkiirzt sich die Fahrzeit gegeniiber jener mit
einem normalen 5-Gang-Schaltgetriebe von 53 auf 435 sek,
d. h. um 18%. Dabei ist zu beachten, daB es sich bei dieser
Messung um dasselbe Fahrzeug und sogar den gleichen Fah-
rer handelte.

Es ist ganz allgemein — also nicht nur bei Haltestellenfahr-
ten — die Feststellung gemacht worden, daB sich mit dem
Diwabus-Getriebe héhere Durchschnittsgeschwindigkeiten er-
geben als bei Schaltgetrieben. Dies ist besonders zu beachten,
wenn mittlere Kraftstoffverbrdauche verglichen werden. Es ist
bekannt, daB auch bei mechanischen Getrieben der mittlere
Verbrauch mit der Durchschnittsgeschwindigkeit stark an-
steigt.

Bei Fahrten auf Strafen mit groferen Steigungen und Gefdl-
len sowie im Anhdngerbetrieb mub in der Regel dfters vom
BG Gebrauch gemacht werden. In solchen Fallen wird bei Er-
reichung der Hochstgeschwindigkeit im BG, das ist bei etwa
einem Drittel der NG-Endgeschwindigkeit, oder schon {riher
durch Verstellung des Fahrthebels auf den NG geschaltet und
umgekehrt zuriickgeschaltet, sobald die Geschwindigkeit unter
diese Grenze sinkt. Dabei ist dhnlich zu verfahren wie beim
Schalten von mechanischen Getrieben, d. h. bei Schaltungen
in den BG bleibt das Gaspedal durchgetreten, wahrend der
NG ,ohne Gas" geschaltet wird.

Auch der Riickwartsgang wird durch einfaches Verstellen
des Fahrthebels eingeleitet. Wie bei den beiden Vorwdrtsgan-
gen wird auch in diesem hydraulisch angefahren. Die Zug-
krifte entsprechen im wesentlichen denen im BG.

Das Anlassen des Motors kann grundsatzlich in jeder belie-
bigen Stellung des Fahrthebels vorgenommen werden. Nur ist
dabei zu beachten, daB, ausgenommen von der L-Stellung, die
Fahrzeugbremsen vorher angezogen sein miissen.

Auch das Anwerfen des Motors durch Anschleppen ist mit
dem Diwabus-Getriebe maéglich.

Betriebserfahrungen

Fiir die beschriebene Losung liegen zur Zeit bereits aus-
reichende Betriebserfahrungen vor. Prinzip und Konstruktion
wurden mittels mehrerer Versuchsgetriebe in einem inten-
siven und vielseitigen Fahrbetrieb erprobt. Zum Teil wurden
Getriebe in besondere Versuchswagen eingebaut und harten
Dauerbelastungsproben unterzogen. Unter anderem wurden
Fahrten tber schwierige und lange PaBstrallen in den Alpen
mit Steigungen bis zu 28% durchgefiihrt. Zum Teil wurden
einige im Verkehr befindliche Omnibusse mit derartigen Ver-
suchsgetrieben ausgeriistet und im Stadtbetrieb erprobt. Die
bisher gemachten Erfahrungen sind recht glinstig, sowohl was
die betrieblichen Erwartungen betrifft als auch im Hinblick auf
den Kraftstoffverbrauch. Es 1a6t sich heute bereits sagen, dafBl
unter Beachtung gewisser Voraussetzungen der mittlere Kraft-
stoffverbrauch sich im Rahmen der fiir Schaltgetriebe iiblichen
Werte halt. Ausfiihrlicher soll dariber und tUber MelBergeb-
nisse in einem spdteren Aufsatz berichtet werden.
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Bild 12, Fahrdiagramm iiber 430 m Haltestellenabstand nach Messungen der
BVG, Berlin, an Doppeldecker-Omnibus D2U
a mit Diwabus-Getriebe, b mit Fiinfgang-Schaltgetriebe
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Zusammeniassung hinaus sich eine Reihe von Vorteilen ergibt: Durch Anwen-

Von der Auffassung ausgehend, daf — trotz gegenteiliger ~ dung des Leistungsteilungsprinzips und einer weitgehenden
Ansichten — auch in Europa das selbsttitig wirkende Ge- -Ausnutzung der Motorelastizitidt ergeben sich hohe Zugkrifte,

triebe mit Féttinger-Wandler bei schweren Kraftfahrzeugen
wegen seiner Vorteile seine Berechtigung und Zukunft hat,
daB aber wegen der schwierigen Bedingungen in Europa
andere Wege gegangen werden miissen als z. B. in den USA,
wurde vor einigen Jahren mit der Entwicklung, der versuchs-
weisen Ausfiihrung und Erprobung einer neuen mechanisch-
hydraulischen Lésung fiir ein Omnibusgetriebe begonnen, die
in der vorliegenden Arbeit ausfiihrlich behandelt wird. Die
Grundlage bildet das als ,Differential-Wandler-Prinzip® be-
nannte System, nach welchem eine durch Leistungsteilung ver-
besserte hydraulische Ubertragung mit einer mechanischen
kombiniert wird. Die sich dabei ergebenden betrieblichen,
wirtschaftlichen und ausfiihrungstechnischen Vorteile werden
aufgezeigt. Aufbau und Wirkungsweise des Getriebes selbst
werden beschrieben. An Hand mehrerer Diagramme wird ge-
zeigt, daB nicht nur alle an ein Kraftfahrzeuggetriebe zu stel-
lenden Forderungen erfiillt werden kénnen, sondern dariiber

D.K. 621—572

glinstige Wirkungsgrade und Brennstoffverbrduche. In vor-
teilhafter Weise kann der Wandler fiir Dauerbremsungen ver-
wendet werden (Wandler-Bremse). Vergleiche mit den Be-
triebskennlinien eines amerikanischen Strémungsgetriebes
einerseits und eines mechanischen 6-Gang-Schaltgetriebes an-
derseits lassen die Brauchbarkeit dieser Konstruktion und
den erzielten Fortschritt erkennen. Wesentlich ist aber vor
allem die einfache Bedienung und die dadurch bedingte er-
héhte Fahrsicherheit sowohl im GroBstadtverkehr als auch auf
kurvenreichen Bergstrafien. [1799]

[1] K. Kollmann und H. J. Férster: ,Amerikanische Fahrzeuggetriebe",
ATZ 1950, S. 89—150.

[2] W. Gsching: ,Uber die Entwidklung hydraulischer Wandler”, Das Ver-
suchswesen der Maschinenfabrik J, M. Voith 1945, Heft 11.

[3] F. Kugel: ,Stromungsgetriebe und -kupplungen in der Kraftfahrtech-
nik", ATZ 1938, S. 296, und ,Strémungsgetriebe und Strémungskupplungen*,
Bergmadnnische Zeitschrift ,Gliickauf” 1948, S. 639.

[4] E. Eisele: ,Beurteilung von Motorbremsen mit Hilfe des Bremskraft-

diagramms"”, ATZ 1952, S. 27,
[5] E. Eisele: ,Zusatzbremsen fiir schwere Fahrzeuge”, ATZ 1952, S. 31.

Fottinger-Kupplungen fiir SiraBenfahrzeuge

Von Oberingenieur Fritz Kugel, Heidenheim

Bei der Ausgestaltung der Kraftiibertragungen von StraBen-

fahrzeugen zur Erleichterung der Schaltung oder zu mehr -

oder weniger selbsttdatigem Betrieb unter Heranziehung der
hydrodynamischen Kraftiibertragungselemente stehen zur Zeit
zwel Lésungen miteinander im Wettbewerb.

a) Unter Beibehaltung des bekannten Stufen-Zahnrad-Wech-
selgetriebes in Ausfiihrung als Vorgelege- oder Planeten-
getriebe mit einer ausreichenden Anzahl von Gingen wird
eine Fottinger-Kupplung eingeschaltet, um gewisse Vor-
teile der hydrodynamischen Kraftiibertragung zu erhalten
und um die automatische Schaltung zu erleichtern.

b) Ein hydrodynamischer Drehmomentenwandler wird wver-
wendet, der am Ende seines Wirkungsbereiches selbsttitig
durch Umlaufenlassen seines Leitrades in einen Stré-
mungskupplungs-Betrieb iibergefiihrt oder durch eine me-
chanische Kupplung abgelést wird, in Verbindung mit
einem Zusatzgetriebe mit meist zwei Vorwértsgdngen und
einem Riickwértsgang, der in der Regel mit Riicksicht auf
das leichte Schalten und die Uberwindung des Schlepp-
moments des Wandlers als Planetengetriebe ausgebildet
wird.

Die zweite Losung ist heute in den USA in sehr starkem
Mafie eingefiihrt, sie wird jedoch verhdltnismdBig wenig in
Europa verwendet. Ja man mufB feststellen, daB, wo sie in
Europa bereits eingefiihrt war, sie heute wieder verlassen
wurde. Es ist in diesem Zusammenhang daran zu erinnern,
daB bereits im Jahre 1926 Rieseler ein Drehmomentwandler-
Getriebe gebaut hat, und zwar in einer Form, die sogar bis
in Einzelheiten an die heute in den USA iiblichen Konstruktio-
nen erinnert.

Ferner sei auf die insbesondere in England in einem gewis-
sen Ausmal bereits erfolgte Einfithrung des Lysholm-Smith-
Drehmomentwandlers mit mechanischer Kupplung als Direkt-
gang hingewiesen. Heute ist dort die Verwendung des Dreh-
momentwandler-Getriebes in StraBenfahrzeugen fast voéllig
aufgegeben worden zugunsten der ersteren Lsung. Vor allem
wird die Féttinger-Kupplung in Verbindung mit einem Wil-
son-Mehrgang-Planetengetriebe verwendet, und es ist be-
merkenswert, dafi diese Ausfithrung fiir Omnibusse mehr oder
weniger zur Standardausfithrung geworden ist. Geht man den
Grinden fiir diese Entwidklung nach, so findet man diese sehr
schnell in dem héheren Brennstoffverbrauch. McEwen!) ge-

hlﬁ) Rec;t_Duvoio_pments in Automobile Transﬂﬂssinns. (The Institution of
Mechanical Engineers 1947.)

langt bei seinen Untersuchungen zu dem SchluB, daB fiir das
auf sparsamen Verbrauch der Treibstoffe angewiesene Europa
vorwiegend die erste Lésung in Frage kdme, insbesondere da,
wo nur geringe Leistung im Verhdltnis zum Fahrzeuggewicht
zur Verfligung steht. Hierbei sind allerdings der europédischen
Forderung nach sparsamstem Brennstoffverbrauch naherkom-
mende Lésungen nach b), wie etwa das in dieser Nummer der
ATZ beschriebene Differential-Wandlergetriebe, noch nicht
berticksichtigt.

Der erste Versuch mit einer Fottinger-Kupplung 2) wurde im
Jahre 1927 an einem 6-t-Chassis der Associated Equipment Co.
durchgefiihrt, bei dem sich bereits die sanfte Lastaufnahme
und die Vorteile im Verkehr zeigten. In der Folge wurden
weitere mehr oder weniger erfolgreiche Versuche vorgenom-
men, um die neben der Féttinger-Kupplung fiir die Beseiti-
gung des Schleppmoments beim Schalten immer noch be-
notigte Reibungskupplung in Wegfall zu bringen, teils durch
Anwendung eines Freilaufes fir das Schalten wahrend der
Fahrt und mit Hilfe einer Drehbremse, die fiir das Schalten
im Stillstand verwendet wurde, Zum Teil aufbauend auf den
Arbeiten Rieselers kam spiterhin die Kombination einer Fot-
tinger-Kupplung mit einem Planetengetriebe, die sich als vol-
ler Erfolg erwies, denn damit wurden die ausgezeichneten
Eigenschaften der Fliissigkeitskupplung mit der leichten und
ruhigen Schaltungsweise des Planetengetriebes verbunden.
So ist es nicht verwunderlich, wenn, wie bereits erwdhnt,
diese Kombination heute fast Standardausfithrung bei den
meisten englischen Omnibussen geworden ist. Bild 1 zeigt den
Einbau einer Fottinger-Kupplung, die iiber eine Gelenkwelle
mit dem Wilson-Getriebe verbunden ist.

Obwohl bereits die Hinzunahme der Fottinger-Kupplung zu
den iiblichen Zahnrad-Wechselgetrieben grofie Vorteile durch
die einfache Handhabung mit sich bringt und die Anzahl der
Schaltungen ganz erheblich herabsetzt, macht sich doch immer
der Wunsch bemerkbar, eine solche Kombination zu finden,
die gleichzeitig auch den eigentlichen Schaltvorgang erleich-
tert oder womaglich selbsttatig ausfiihrt, wie dies z. B. in dem
Hydramatic- oder Chrysler-Getriebe der Fall ist, wo die Schal-
tung zwischen 1. und 2. oder 3. und 4. Gang automatisch er-
folgt. In dieser Richtung bewegen sich die neueren Entwick-
lungen in Verbindung mit einer Stromungskupplung als Zwi-
schenglied. Gegen eine volle Automatik wird gelegentlich an-
gefiihrt, daB diese nicht ,vorausdenken konnte".

2) Sinclair Recent De-velupn-lé;-s_ in -Ié;'_d_l.’aul.ic Cuupliﬁgs. (Institutions of
Mechanical Engineers 1935, S. 120,)
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