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1. Kurzfassung 

Elektrische stufenlose Getriebestrukturen für Traktoren können bei der Entwicklung zukünfti-

ger Fahrzeuggetriebe eine Schlüsselrolle spielen, was eine detaillierte Analysemöglichkeit 

erfordert. Aufbauend auf der in [5] vorgestellten Methodik zur effizienten Berechnung und 

Analyse beliebiger Stufenlosgetriebe wird eine Erweiterung vorgestellt, welche es ermöglicht 

genaue Aussagen zur Systemeffizienz von ECVTs durch Einbeziehung von Getriebeverlus-

ten zu treffen. Darüber hinaus werden die möglichen Grundstrukturen unter dem Aspekt der 

Leistungsentnahme am Variator betrachtet. Angewendet auf ein beispielhaftes ECVT zeigt 

sich, dass es bei einer Leistungsentnahme in weiten Bereichen des betrachteten Kennfeldes 

durch den guten Teillastwirkungsgrad der Elektromotoren zur Verbesserung des Systemwir-

kungsgrads kommen kann.  

 

2. Einleitung 

Stufenlosgetriebe (Continuously Variable Transmission, CVT) bieten die Möglichkeit, die Mo-

torbetriebspunkte auf der Leistungshyperbel entsprechend einer Regelstrategie zu wählen. 

Dies ermöglicht eine Anpassung der Leistungsfähigkeit, des Komforts oder auch der Effizi-

enz des Fahrzeugs auf die Bedürfnisse des Fahrers und der zu bewältigenden Aufgaben [3]. 

Aufgrund dieser Variabilität und dem daraus gewonnenen Nutzen sind CVTs in Traktoren vor 

allem in mittleren, aber auch in sehr kleinen sowie sehr großen Leistungsklassen zu finden. 

Heute kommen dort vornehmlich hydraulisch leistungsverzweigte Stufenlosgetriebe zum 

Einsatz. Aufgrund der notwendigen Effizienzsteigerung und des Trends zur Elektromobilität 

geraten branchenübergreifend zunehmend elektrisch leistungsverzweigte CVTs, so genann-

te ECVTs, in den Fokus der Entwicklung. Durch eine Entnahme elektrischer Leistung aus 

dem elektrischen Variator ist es bei diesen Systemen möglich Zusatzfunktionen, wie bei-

spielsweise eine elektrische Schnittstelle (EPTO), darzustellen, ohne großen zusätzlichen 

Mehraufwand zu generieren. Dadurch wird der Nutzen für den Anwender deutlich erhöht. 
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3. Grundlagen 

Eine Darstellung von Getriebeelementen mit einfachen Symbolen wurde bereits 1958 von 

WOLF [6] als hilfreich zur Analyse von komplexen Getriebestrukturen angesehen. Darauf 

aufbauend wurde in [5] eine erweiterte Symbolik vorgestellt, welche eine Analyse stufenloser 

Getriebestrukturen mit mehreren Ein- und Ausgängen erlaubt. Zur Berechnung der Drehzah-

len und Momente von stufenlosen Getriebestrukturen mit mehreren Schnittstellen wurde 

ebenfalls in [5] ein Verfahren vorgestellt, welches im Wesentlichen mit der Berücksichtigung 

von Wirkungsgraden auskommt. Für detaillierte Effizienzanalysen empfiehlt sich die Berech-

nung mit Verlustleistungen bzw. Verlustmomenten, wodurch eine Erweiterung der Gleichun-

gen notwendig wird (Gleichungen 1 bis 3). 
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 ௉,ோ஻, der Übersetzungselemente்ܣ ௉ beinhaltet die Teilmatrizen der Randbedingungen்ܣ

 ௐ, der Energiewandler,்ܣ ௌாை, der Wellengleichungen,்ܣ ௎ா, der offenen Schaltelemente,்ܣ

 ௉,௅. Im Vektor ሬܾԦ்௉ können Randbedingungen und entsprechendeܣ ௉,ாௐ und der Leitungen்ܣ

Verluste berücksichtigt werden. Es wird empfohlen die Verluste der Lager und Dichtungen 

 Ԧ௩,௅஽ den Wellengleichungen zuzuordnen. Die Leistungs- oder Drehmomentaufnahme derݐ

meist an die Motordrehzahl gebundenen Getriebepumpe kann beispielsweise direkt in den 

Randbedingungen ݎԦோ஻ eingetragen werden. 

Wie Bild 1 zeigt, existieren bei elektrisch stufenlosen Fahrantrieben (ECVT FA) für Traktoren 

die Grundstrukturen: „direct“ (D), „output coupled“ (OC), „input coupled“ (IC) und „compound 

coupled“ (CC). Die Grundstrukturen lassen sich durch die Anbindung der Energiewandler 

(EW), exemplarisch für das „D“-System in Bild 1 eingetragen, im Getriebe identifizieren. Sind 

beide Energiewandler des Variators mit der Ein- und Ausgangswelle wirkverbunden, so han-

delt es sich um ein „D“-System. Ist der Variator nur mit der Eingangswelle wirkverbunden, 

handelt es sich um ein „IC-System. Bei drehfester Anbindung an den Abtrieb spricht man von 

einem „OC“-System. Sind beide Seiten nicht drehfest verbunden, so handelt es sich um ein 

„CC“-System. Zusätzlich sind in allen Strukturen eine Motorzapfwelle und eine elektrische 

Schnittstelle eingezeichnet. Über letztgenannte kann dem mechanischen Getriebe elektri-

sche Leistung über einen Zwischenkreis zugeführt oder entnommen werden. Ist die verlust-
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freie Leistungsbilanz der mechanischen Wellen am Variator nicht ausgeglichen, spricht man 

von einem offenen Variator. 

Bild 1: Grundstrukturen elektrisch stufenloser Traktorfahrantriebe (ECVT FA) mit  

Schnittstellen für die Motorzapfwelle (PTO) und eine elektrische Schnittstelle (EP-

TO)  

 

Die Gleichungen 4 bis 6 beschreiben die im Folgenden verwendeten normierten Größen. Die 

Leistungen der EPTO ாܲ௉்ை und der beiden Energiewandler des Variators ௏ܲ௔௥,௫ beziehen 

sich auf die Eingangsleistung des Verbrennungsmotors ௏ܲெ. Die Drehzahlen der Variatorwel-

len ݊௫ sind in Bild 2 auf die maximalen Drehzahlen der elektrischen Maschinen ݊ாெ,௠௔௫ nor-

miert. 
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Für die einfache und allgemeingültige Darstellung der Grundgleichungen der Grundstruktu-

ren in Tabelle 1 wird die Getriebekenngröße ܰ verwendet [1]. Sie leitet sich nach Gleichung 

7 aus der Willis-Gleichung ab und setzt das Übersetzungsverhältnis in den Kontext der Ge-

triebestruktur. ܰ ist zunächst unabhängig von der Anbindung an Sonne, Steg oder Hohlrad 

und kann bei Festlegung der Getriebewellen über die Willis-Gleichung   

(0 ൌ 	߱ௌ௢௡௡௘ ൅ ሺ݅଴ െ 1ሻ߱ௌ௧௘௚ െ ݅଴߱ு௢௛௟௥௔ௗ) in eine Standübersetzung ݅଴ umgerechnet werden. 

0 ൌ 	߱஺௕௧௥௜௘௕௦௦௘௜௧௜௚ ൅ ൫ ௝ܰ െ 1൯߱௏௔௥௜௔௧௢௥௦௘௜௧௜௚ െ ௝ܰ߱஺௡௧௥௜௘௕௦௦௘௜௧௜௚  (7) 

Die Ratio ܴ beschreibt den Kehrwert der Gesamtgetriebeübersetzung ܴ ൌ 1/݅ீ௘௧௥௜௘௕௘ wel-

cher sich für die Darstellung des Leistungsflusses stufenloser Getriebestrukturen mit powe-

red zero (݊௏ெ ് 0 und ݒி௭௚ ൌ 0) Betriebsmodus eignet. Bild 2 zeigt den Leistungsfluss und 

die Drehzahlen der beiden Energiewandler der ECVT FA Grundstrukturen aus Bild 1 für ge-
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schlossene Variatoren mit ausgeglichener Leistungsbilanz. Ebenfalls ist die Zapfwellenleis-

tung ௉்ܲை ൌ 0 angenommen. Die Struktur „D“ ist die einfachste und zeigt einen direkten Leis-

tungsfluss über den Variator. Die Abtriebsdrehzahl ݊ଶ steigt betragsmäßig linear mit der Ra-

tio, wie auch ݊ଶ bei der „OC“-Struktur. Dort reduziert sich im Gegensatz zum „D“-System die 

Variatorleistung ଶܲ,௏௔௥ linear unter Leistungsteilung mit steigendem ܴ. Bei hohen und negati-

ven ܴ kommt es bei der „OC“-Struktur zu Blindleistung.  

 

Tabelle 1: Drehzahlen und Ratio der Grundstrukturen 

Struktur  Wellennummer ෤݊୶ଵ ෤݊୶ଶ ܴ 

D  ݔଵ ൌ 1, ଶݔ ൌ 2 1
݅ଵ

 
R ∙ ݅ଶ 1

݅௏௔௥
  (8)

IC  ݔଵ ൌ 1, ଶݔ ൌ 3 1
݅ଵ

 െ
݅ଶሺܴ െ ଵܰሻ

ଵܰ െ 1
 ଵܰ െ

ଵܰ െ 1
݅௏௔௥

 
 (9) 

OC  ݔଵ ൌ 3, ଶݔ ൌ 2 
െ

ܴ െ ଵܰ

݅ଵሺ ଵܰ െ 1ሻ
 

R ∙ ݅ଶ ଵܰ

݅௏௔௥ሺ1 െ ଵܰሻ െ 1
  

(10

)

CC11  ݔଵ ൌ 3, ଶݔ ൌ 4 
െ

ܴ െ ଵܰ

݅ଵሺ ଵܰ െ 1ሻ
 െ

݅ଶሺܴ െ ଶܰሻ

ଶܰ െ 1
 

ଵܰ െ ଵܰ ଶܰ െ ݅௏௔௥ሺ ଶܰ െ ଵܰ ଶܰሻ
݅௏௔௥ሺ ଵܰ െ 1ሻ െ ଶܰ ൅ 1

  

(11

)

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 CC1 beschreibt die Formeln zur CC-Grundstruktur mit den Knotenpunkten am Getriebe Ein- und Ausgang 
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Bild 2:  Leistungsflüsse und Drehzahlen der Grundstrukturen ohne Leistungsentnahme im 

Variator:  

„D“ (links oben), „CC“ (rechts oben), „IC“ (links unten) und „OC“ (rechts unten). ), 

Abk.: BL Blindleistung, LT: Leistungsteilung. 

 

Besonders deutlich lässt sich die Blindleistung bei negativen ܴ Werten und im Bereich klei-

ner positiver Ratio Werte in der „IC“-und „CC“-Struktur an den hohen Variatorleistungen er-

kennen. 

Die „IC“-Struktur weist eine konstante Drehzahl ݊ଵ und Leistungsteilung bei hohen Ratios 

auf, die „CC“-Struktur zeigt variable Drehzahlen ݊ଷ und ݊ସ, sowie Blindleistung bei großen ܴ. 

Werden Systeme mit offenen Variatoren betrachtet, d.h. mit möglicher elektrischer Leis-

tungsentnahme, so beeinflusst diese den Leistungsfluss der Grundstrukturen in unterschied-

licher Weise, wie die Gleichungen in Tabelle 2 zeigen.  
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Tabelle 2: Leistungen im Variator der Grundstrukturen 

Struktur Wellennummer ෨ܲ௏௔௥,୶ଵ ෨ܲ௏௔௥,୶ଶ 

D  ݔଵ ൌ 1, ଶݔ ൌ 2 െ1 ෨ܲா௉்ை ൅ 1 (12)

IC  ݔଵ ൌ 1, ଶݔ ൌ 3 ଵܰሺ ෨ܲா௉்ை ൅ 1ሻ
R

െ 1 െ൬ ଵܰ

ܴ
െ 1൰ ሺ ෨ܲா௉்ை ൅ 1ሻ (13)

OC  ݔଵ ൌ 3, ଶݔ ൌ 2 ሺܴ െ ଵܰሻ

ଵܰ
 െ൬

ܴ െ ଵܰ

ଵܰ
൰ ൅ ෨ܲா௉்ை (14)

CC1  ݔଵ ൌ 3, ଶݔ ൌ 4 ሺܴ െ ଵܰሻሺ ଶܰ െ ܴ ൅ ෨ܲா௉்ை ଶܰሻ
ܴሺ ଵܰ െ ଶܰሻ

 
ሺܴ െ ଶܰሻሺ ଵܰ െ ܴ ൅ ෨ܲா௉்ை ଵܰሻ

ܴሺ ଵܰ െ ଶܰሻ
 

(15)

 

Der Leistungsfluss der „OC“-Struktur (vgl. Bild 3) zeigt, dass bei einer Leistungsentnahme 

von 50% ( ෨ܲா௉்ை ൌ െ0.5) die Leistung ෨ܲ௏௔௥,ଶ um genau diesen Anteil reduziert wird. Die ab-

triebsseitig angeordnete Maschine wird also entlastet, sofern sich die Antriebsleistung nicht 

ändert. Zusätzlich entsteht, wie bei allen leistungsverzweigten Grundstrukturen, ein weiterer 

Betriebsmodus, in dem beide elektrischen Maschinen generatorisch betrieben werden. Bei 

dem „OC“-System geschieht dies unter Leistungsteilung. 

Bild 3: Leistungsflüsse und Drehzahlen der „OC“-Grundstruktur ohne Leistungsentnahme 

im Variator (links) und mit Leistungsentnahme (rechts). Abk.: BL Blindleistung, 

(G)LT: (Generatorische) Leistungsteilung. 

 

In den Strukturen „IC“ und „CC“ wird im Gegensatz zum „OC“-System der Leistungsfluss 

durch beide Energiewandler über die Größe ෨ܲா௉்ை beeinflusst, siehe Tabelle 2. 
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4. Analyse eines beispielhaften elektrisch leistungsverzweigten Stufenlosgetriebes 

Im Folgenden wird der Einfluss der Leistung ෨ܲா௉்ை auf den Systemwirkungsgrad eines Bei-

spielgetriebes aufgezeigt werden. Das Beispielgetriebe ist in Bild 4 dargestellt und ist ge-

kennzeichnet durch einen ersten „OC“-Fahrbereich (K1) und einen darauf folgenden syn-

chron geschalteten „CC“-Fahrbereich (K2). 

 
 

 

Bild 4: Strukturelle und mathematische Beschreibung eines Leistungsverzweigten Fahran-

triebs mit 2 Fahrbereichen und synchroner Bereichsumschaltung von OC nach CC 

aus [5] 

 

Bild 5 (rechts) zeigt den berechneten Systemwirkungsgrad unter Verwendung der eingeführ-

ten Methodik, sowie bei Berücksichtigung der Verluste in Verzahnungen, Lagern, Kupplun-

gen und elektrischen Maschinen bei einer konstanten abgeführten Systemleistung von 100 

kW über der Fahrzeuggeschwindigkeit und einer Leistungsentnahme bis 80 kW.  

 

Bild 5:  E-Maschinen Verlustleistung und Betriebspunkte mit und ohne Leistungsentnahme 

(links) und Systemwirkungsgrad des vorgestellten Beispielgetriebes in Abhängigkeit 

der Leistungsentnahme und der Fahrzeuggeschwindigkeit bei konstanter abgeführ-

ter Systemleistung 

Code: (2 0 3 - 1 2) (4 0 5 - 2 3) (6 0 5 - 3 3) (7 12E 6 - 3 3) (7 1 5 - 3 3) (7 1 8 - 3 3) (9 0 8 - 2 3) (1 0 10 - 3 4) (10 0 11 - 4 5) - (3 4) (3 9) (1 VM) (2 FA) (11 PTO) (12E EPTO)

STP1 STP2 PS1 Var1 PS2 PS3 STP3 STP4 STP5 SE1 SE2 S1 S2 S3 S4



 

 

#NP#_JY7dTsIwFMdfxfRKI5PT7nt3KxuB6AhxMIU0WWrXyYLZlq4EE8Jr+QK+mJ1cnIvz+//OxwUJgaILUvWyQhHCgAFdJwaOHZsmXMt77PjE8V3fDQDgEQjAA5uiCaqacZIbcWi0tM6dOg4Gf4wka4Tqhq7Wd2+dqkZ5mRi839vb+WKZ7gKyy+PETrz18yaNXxeZUereGHnEWHwaND8N4lDKWbFhrJDq96euZau/GnE4tZ+yZYwA9soX3lZaikPbHBkDu1zzXqpbBgGEpZLlmZcZb8021fT6qerEtznV396hmUvdxMVuntNVMd+t45WXk+3mPTWO/lcCOgtpElLLximxnDT0rZimYFGwA+yQkJhC1+sf_#NP#

Der Fahrbereichswechsel bei ~28 km/h ist im Wirkungsgradkennfeld deutlich zu erkennen. 

Hier schaltet das System von einer „OC“-Struktur in eine „CC“-Struktur und der Leistungs-

fluss im Variator kehrt sich um. Weiter lässt sich durch die E-Maschinen Betriebspunkte in 

Bild 5 (links) zeigen, dass durch Betriebspunktverschiebung und Entlastung der abtriebssei-

tigen Maschine bei Leistungsentnahme der Systemwirkungsgrad in weiten Bereichen steigt, 

sofern die abgeführte Systemleistung konstant bleibt. Besonders signifikant ist das im Be-

reich niedriger Fahrzeuggeschwindigkeiten, da die abtriebsseitige E-Maschine ohne Leis-

tungsentnahme hier relativ große Verlustleistungen aufweist. Die Bereitstellung von elektri-

scher Energie über ECVTs birgt großes Potenzial zur Elektrifizierung von fahrzeuginternen 

oder -externen Verbrauchern als auch elektrisch betriebene Anbaugeräte. Eine mögliche 

Beispielanwendung könnte ein Transportanhänger mit einer elektrischen angetriebenen 

Achse sein [4]. 
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