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Betrachtungen zur Mobilität  

 

Dieses Thema global zu be handeln  er-

scheint mir recht schwierig, deshalb be-

schränke ich mich auf den europäischen 

Raum und streife den US -amerikanischen 

und asiatischen Raum nur insoweit, wie 

ich ihn hier dargestellt bekomme.  

Seit der Erfindung des Kraftfahrzeug es, 

ob nun mit Dampfantrieb, Verbrennungs-

motor oder Elektromotor, hat die Befrie-

digung de s individuellen Mobilität sbedürf-

nisses  gro ße Forts chritte gemacht. Für die 

Mobilität der breiten  Masse spielt der 

Dampfantrieb zunehmend eine unterge-

ordnete Rolle.  

Der Siegeszug des Verbrennungsmotors 

war nur deshalb möglich, weil der mitge-

führte Energieträger , Diesel oder Benzin,  

eine hohe Energiedichte hat und in der 

Gefahrenhandhabung relativ sicher ist.   

Die gro ßen systemischen Erfindungen auf 

diesem Gebiet wurden vor mehr als 100  

Jahren gemacht  (Otto -Motor 1862  1, Die-

sel -Motor 1893 2, Gegenkolben -Motor 

1877 3)  und es sind seit dieser Zeit keine 

wirklich bahnbrechenden Neuerungen 

hinzugekommen.  

Die Motorenentwicklung dürfte , was die 

Erhöhung der Energie -Effizienz anbe-

langt,  ihren Höhepunkt erreicht haben . 

Wirklich signifikante Wirkungsgradver-

besserungen wird es auch in Zukunft in-

nerhalb der Motorgattungen nicht mehr 

geben können.  

Betrachtet man aber den gesamten An-

t riebstrang eines Kraftfahrzeugs, so gibt 

es doch noch Ansatz punkte für eine Wir-

kungsgradverbesserung.  

Betrachtet man den Ant riebstrang mit 

Verbrennungsmotoren, stellt sich folgen-

des Bild dar:  Der Verbrennungsmotor  

nach dem Diesel -Prinzip wurde im Laufe 

der letzten Jahre auf eine hohe Drehmo-

mentabgabe bei niederen D rehzahlen 

weiterentwickelt. Dies ist im Hinblick auf 

das Leistungsvermögen dieser Motoren-

bauart wichtig. Dies wurde durch eine Mo-

                                                           
1 https://de.wikipedia.org/wiki/Ottomotor   

 

difizierung des  Einspritz -  und  Verbren-

nungsvorganges  erreicht.  Bei den Benzin-

motoren (Ottomotoren) wurde der ge-

mis chbildende Ve rgaser durch die S aug-

rohreinspritzung ersetzt. Bei hochver-

dichtenden Benzinmotoren wird auch auf 

die Direkteinspritzung des Kraftstoffes 

kurz vor dem Zündvorgang zurückgegrif-

fen. Um eine allgemeine Leistungssteige-

rung zu erreichen, werden die Motoren 

noch über Abgasturbinenlader ( Turbola-

der )  oder Kompressoren 4 mit Frischluft 

Ăaufgeladenñ. Physikalisch gesehen ist 

diese ĂAufladungñ eine Hubraumerhº-

hung.  

Die Weiterentwicklung der Kupplungen  

ha tt e mehr Einfluss auf die Standzeit und 

keinen Einfluss auf die Energieeffizienz. 

Die Verlustleistung beim Anfahren wird 

immer dieselbe bleiben . 

Eine weitere Betrachtung des Getriebes 

als Drehzahl -  und Drehmomentwandler in 

Verbindung mit der Kupplung erscheint 

mir interessanter.  

Auf diesem Gebiet gibt es die mei sten 

systemischen Neuerungen  zu verzeich-

nen.  

Das manuelle Schaltgetriebe ist dabei die 

einfachste Art, Drehzahlen und Drehmo-

mente den erforderlichen Bedingungen 

anzupassen. Die Spreizung wird hierbei 

von physikalischen Grössen begrenzt.  Bei 

der Auslegung des Über setzungsverhält-

nisses der ersten Gangstufe ist die Berst-

drehzahl des gro ßen Gangrades zu beach-

ten. Bei der Auslegung der Übersetzung 

des letzten, grö ßten Gangs die Leistung 

der Antriebsmaschine. Die Entwicklungs-

anstrengungen der letzten Jahre be-

schränkte s ich bei dieser Getriebeausfüh-

rung auf die Materialauswahl der Funkti-

onsteile, auf die Erhöhung der Stufung 

durch Erhöhen der Gangstufen und auf 

den Schaltkomfort. Ein Beseitigen der 

Funktionsverluste durch die Stufung, die 

2 https://de.wikipedia.org/wiki/Dieselmotor   
3 https://de.wikipedia.org/wiki/Gegenkolbenmotor  
4 https://de.wikipedia.org/wiki/Motoraufladung  
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Drehmomentunterb rechung beim Gang-

wechsel und der Kupplungsverluste 

wurde hierbei nicht erreicht.  

Das Doppelkupplungsgetriebe 5  wurde 

bereits 1939 erfunden und 1980 von Por-

sche aufgegriffen und weiterentwickelt. 

Bei Volkswagen  (VW)  ging diese Getrie-

bebauart 2003 in Serie.  

Dieses Getriebe  ist ein modifiziertes ma-

nuelles Schaltgetriebe, jedoch wurde hier 

der Funktionsverlust durch die Drehmo-

mentunterbrechung beim Gangwechsel 

mittels Kupplungsüberschneidung der 

beiden Kupplungen gemindert, nicht be-

seitigt. In die Rechnung muss der jewei-

lige Kupplungsverlust beim Gangwechsel 

berücksichtigt  werden. Als weiterer ener-

getischer Wirkungsgradverlust kam aber 

der Leistungsverlust durch die hierbei 

notwendige Druckölpumpe hinzu. Der 

Kupplungsverlust beim Anfahren wurde 

nicht eliminiert. Der Fahrmodus im Auto-

matikbetrieb trug zu einer Komforterhö-

hung bei.  

Das automatische Stufengetriebe auf Ba-

sis von Planetenradsätzen mit vorge-

schaltetem hydraulischem Wandler führte 

hier in Europa lange Zeit ein Schattenda-

sein und war nur den grossvolumigen , 

drehmoments tarken  Kraftfahrzeugen 

vorbehalten. Der Wirkungsgrad durch die 

Druckölpumpe machte sich bei kleinvolu-

migen Kraftfahrzeugen stärker bemerk-

bar.  Zum Weiteren darf die emotionale 

Komponente nicht ausser acht gelassen 

werden.  

Das Automatikgetriebe hat aber noch  aus 

andere n Gründen seine Berechtigung, 

lassen sich doch mit dieser Getriebebau-

art auch grosse Drehmomente an die An-

triebsachse durchleiten und durch den 

Einsatz des hydraulischen Wandlers als 

Kupplungselement stand ein nahezu ver-

schleissfreies Funktionse lement zur Ver-

fügung. Heutige Automatikgetriebe ste-

hen in Bezug auf Direktheit und Sportlich-

keit den anderen Getriebebauarten in 

nichts nach.  

Allerdings ist auch das Automatikgetriebe 

nicht frei von Funktionsverlusten. Es ver-

                                                           
5 https://de.wikipedia.org/wiki/Doppelkupplungs-
getriebe  
6 https://de.wikipedia.org/wiki/Friktionsgetriebe    

fügt über eine Gangstufung, ein en Leis-

tungsverlust beim Anfahren, einer Leis-

tungsminderung durch die Druckölpumpe 

und einem Kupplungsverlust bei den 

Bremsen und Kupplungen innerhalb des 

Getriebes. Durch den automatischen 

Gangwechsel verfügt es über einen hohen 

Komfort.  

Weitere Getriebeb auarten sind die Frikti-

onsgetriebe 6 der verschiedensten Bauar-

ten. Diese Ausführungen scheitern mit 

der notwendigen hohen Energiezufuhr zu 

den Funktionselementen und finden ihre 

physikalischen Grenzen in den hohen Ma-

terialbelastungen und der Komplexität in 

der Herstellung.  

Diese  bekannten und bis jetzt beschriebe-

nen  Getrieben ist immer noch ein verlust-

produzierendes Anfahrelement vorge-

schaltet und diese Tatsache beflügelte 

manchen Ingenieur zu weiterführenden 

Lösungsansätzen.  

Ein Lösungsansatz sind die sogenannten 

hydrostatischen Antriebe 7. Hier wiederum 

muss man unterscheiden zwischen Voll-

Hydrostaten und Teil -Hydrostaten.  

Bei einem Voll -Hydrostaten wird durch die 

Antriebsmaschine eine Ölpumpe angetrie-

ben. Der durch die Ölpumpe generierte 

Druckölstrom wi rd einem Hydr aulik motor 

zugeführt, der wie derum mit der An-

triebsachse verbunden ist. Um eine Dreh-

zahlvariabilität darstellen zu können, wird 

die Ölpumpe als volumenverstellbare 

Pumpe ausgeführt. Damit ist erreicht, 

dass der Antriebsmotor in seiner wirt-

scha ftlich effizientesten Drehzahl betrie-

ben werden kann und die verstellbare Öl-

pumpe die Funktion der Kupplung und des 

Getriebes übernimmt. Durch die Fluss-

richtungsumkehr de s Hydraulikmotors  

kann die Fahrtrichtung auch gewechselt 

werden. Diese Antriebsart gen eriert keine 

Funktionsverluste der bekannten Art. Die 

Übersetzungsänderung erfolgt stufenlos. 

Allerdings ist diese Art der Drehzahl -  und 

Drehmomentwandlung mit einem hohen 

hydraulischen Wirkungsgradverlust be-

haftet, der letztendlich dazu führt, dass 

7 https://de.wikipedia.org/wiki/Str%C3%B6mungs-
getriebe  
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der Ei nsatz dieser Antriebsart in Kraft-

fahrzeugen des Individualverkehrs nicht 

zum Tragen kommt.  

Die weitere Variante ist der Teil -Hydrostat 

mit einem mechanischen und einem hyd-

raulischen Lastpfad. Auch hier ist der 

Leistungsverlust durch die Hydraulik 

hoch.  

Ein kupplungsloses, stufenlos verstellba-

res Getriebe mit hohem energetischem 

Wirkungsgrad ist bis dato  nicht realisiert.  

Betrachten wir die Kraftfahrzeuge mit 

elektromotorischem Antrieb 8.  

Elektromotoren als Antriebsmaschinen in 

Fahrzeugen sind schon lange bek annt und 

nie wirklich von den Verbrennungsmoto-

ren vertrieben worden.  Wenn es um Um-

weltverträglichkeit und Emissionsfreiheit 

in der näheren und unmittelbaren Umge-

bung zum Fahrzeug geht, ist der Elektro-

motor als Antriebsmaschine nicht zu er-

setzen. Allerdings  ist diese Antriebsart mit 

einigen gravierenden Mängeln behaftet.  

Die Energiedichte der Stromspeicher 

kommt nicht an die Energiedichte des Öl -

Kraftstoffs heran. Die Ersatzbefüllung des 

Primärenergiespeichers dauert bei einem 

Elektroantrieb wesentlich länge r als bei 

einem Verbrenner. Dies sind jedoch allen-

falls Hürden aber keine Schranken.  

Betrachten wir den derzeitigen Stand der 

Entwicklung von Elektroantrieben und 

elektromotorisch angetriebenen Kraft-

fahrzeugen.  

Zwei Bauarten von Elektromotoren domi-

nieren derzeit  die Entwicklung.  

Zum Ersten sind es die Permanent mag-

net -  Synchronmotoren 9 und zum Zweiten 

die fremderregten Synchronmotoren. Die 

Bürstenmotoren fallen durch ihren Mangel 

an Wartungsfreiheit aus.  

Die permanenterregten Synchronmotoren 

werden meisst  nur in Verbindung mit ei-

nem einstufigen Untersetzungsgetriebe 

angewendet.  

Die fremderregten Synchronmotoren eig-

nen sich zum getriebelosen Antrieb eine s 

Kraftfahrzeugs, also auch zum Realisieren 

                                                           
8 https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrofahrzeug  
9 https:// de.wikipedia.org/wiki/Synchronmotor  

von Einzelradantrieben mittels Radnaben-

motoren.  

Durch die Fr emderregung der Stator -

Magneten sind hier hohe Anfahrmomente 

generierbar. Allerdings bedarf es hier ho-

her Ströme und es entsteht sehr viel 

Wärme. Zum Anderen muss gewährleistet 

sein, dass die Entladekapazität des Ener-

giespeichers diese hohe Stromentnahme 

ermöglicht.  

Die Entwicklungen konzentrieren sich 

deshalb auf die Auslegung von Hochspan-

nungselektromotoren um die Ströme 

niedrig zu halten  und auf die Auslegung 

der Kühlsysteme.  Bei den Batterien muss 

auf die Abführung der Wärme durch die 

hohe Strome ntnahm e geachtet werden , 

andererseits  muss über ein Anwärmen  

der Batterien eine hohe Stromentnahme 

bei Kältegraden ermöglicht werden.  

Erschwerend kommt noch hinzu, dass 

beim Anfahren des Kraftfahrzeugs der 

hohe Strom sehr feinfühlig geregelt wer-

den muss, was die Entwicklung sensibler 

Leistungsteile der Elektronik erschwert.  

Ein hoher Stromeinsatz entspricht einem 

vergleichsweise hohen Kraftstoffver-

brauch beim Verbrennungsmotor. Ein ho-

her Stromeinsatz verringert damit die 

Reichweite des elektromotorisch ange-

trieben en Kraftfahrzeugs bis zum nächs-

ten Wiederbefüllen des Energiespeichers.  

Über den Gesamt -energetischen Wir-

kungsgrad streitet sich die Fachwelt und 

vornehmlich die Politik.  

Die Sicht des Technikers ist eher von phy-

sikalischen Denkweisen geprägt.  

Ein Verbrenn er hat einen mechanischen 

Wirkungsgrad von ca. 33  % aus 100 % 

Kraftstoffenergie. Der Herstellungspro-

zess des Kraftstoffs 10   erfolgt ebenfalls 

mit einem Wirkungsgradverlust .  

Ein Öl -Stromkraftwerk generiert aus den 

100 % zugeführten Öls eine Strommenge 

von ca. 40 % der eingesetzten Primär-

energie. Die Elektromotoren werden mit 

einem Wirkungsgrad von ca. 92% betrie-

ben. Aufgrund dieser groben Rechnung 

ergibt sich für den Elektroan trieb, entge-

gen der Experten -  und Politikermeinung 

10 https://de.wikipedia.org/wiki/Erd%C3%B6lraffi-
nerie  

https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrofahrzeug
https://de.wikipedia.org/wiki/Synchronmotor
https://de.wikipedia.org/wiki/Erd%C3%B6lraffinerie
https://de.wikipedia.org/wiki/Erd%C3%B6lraffinerie
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ein grösserer Wirkungsgradverlust für 

den Elektroantrieb wenn man bei der 

Energieerzeugung aus fossilen Primär-

energiestoffen bleibt.  

Eine für den Elektroantrieb sprechende 

Energiebilanz kann geöffnet werde n, so-

bald für die Primärenergie CO 2-neutrale 

Energieträger her angezogen werden. 

Hierzu zählen Solarenergie, Windenergie, 

Wasserenergie und die Bio -Energien.  Al-

leine aus Umweltschutzgründen ist eine 

CO2- freie Energieerzeugung zu befürwor-

ten.  

Wird aus der bi sherigen Betrachtung Bi-

lanz gezogen, kommt die Schlussfolge-

rung nahe, dass mit dem derzeitigen 

Stand der Technik keine signifikante Bes-

serung in Sicht ist.  

Geht man aber in der Analyse und Be-

trachtung tiefer, eröffnet sich ein gänzlich 

neues Bild und ein i nteressanter Denkan-

satz 11  12 .  

Die Antriebsmaschinen, ob nun Verbren-

nungsmotor oder Elektromotor und die 

weiterführenden Funktionselemente sind 

jeweils für sich alleine betrachtet in ihrer 

Entwicklung weitestgehend  ausgereizt.  

Was aber, wenn der Antriebsstran g in sei-

ner Gesamtheit, in seinem Zusammen-

wirken betrachtet wird?  

Die Antriebsmaschine ist der Primär -

Energiewandler, der Bereitsteller mecha-

nischer Energie inform von Drehzahl und 

Drehmoment, zusammengenommen von 

mechanischer Leistung.  

Das Getriebe in Verbindung mit der vor-

geschalteten Kupplung ist ein Wandler, 

ein Aufbereiter und Weiterführer dieser 

mechanischen Leistung  zur Antriebsachse 

des Kraftfahrzeugs. Diese Gruppe, dieses 

Funktionsteil innerhalb des Antriebs-

strangs ist , nach der Kupplung,  der 

grösste  Leistungsvernichter in der Funkti-

onskette.  

Die Kupplung durch ihre Kupplungsver-

luste und das Getriebe durch die gestuf-

ten Funktionsverluste.  

                                                           
11 https://de.wikipedia.org/wiki/Kraftwerk#Wir-
kungsgrad  
12  https://de.wikipedia.org/wiki/Well-to-Tank  

Die Drehmomentwandlung durch den Ein-

satz des Stufengetriebes folgt den Geset-

zen der Getriebeü bersetzung. Das heisst, 

bei einem Übersetzungsverhältnis für den 

1. Gang von 6:1 kann das Getriebe das 

zugeführte Drehmoment nur mit dem 

Faktor 6 überhöhen . 

Energetisch richtiger und wünschenswer-

ter wäre es doch, die Drehmomentüber-

setzung würde der Drehzah lübersetzung 

folgen. Die eingetragene Leistung würde 

der ausgetragenen Leistung entsprechen. 

Das würde dann bedeuten P ein = P aus  

Dieser Denkansatz war die Grundlage für 

die Entwicklung des VRG13 .  

Dadurch eröffnen sich neue Möglichkei-

ten.  

Die Antriebsmaschin e, ob nun Verbrenner 

oder Elektromotor, muss nicht auf eine 

hohe Drehmomentabgabe bei niederen 

Drehzahlen ausgelegt werden . 

Das Anfahren des Kraftfahrzeugs erfolgt 

mit minimalster Leistung.  

Die Steigfähigkeit des Kraftfahrzeugs, 

bisher durch das Anfahren a n der Stei-

gung durch die Kuppelleistung begrenzt, 

erhöht sich enorm. Bei Lastkraftwagen 

und Nutzfahrzeugen im Agrarbereich er-

höht sich dadurch die Funktionssicherheit 

bei der Bergfahrt, entfällt der Kuppelvor-

gang und die Zugkraftunterbrechung 

während der G eschwindigkeitsaufnahme. 

Ein Herunterschalt en  während der Tal-

fahrt und die damit verbundene Unterbre-

chung der Motorbremswirkung ist nicht 

mehr erforderlich.  

Der Energieverbrauch beim Einsatz eines 

Kraftfahrzeugs im Sammelverkehr 

(Müllentsorgung), bedingt d urch das im-

merwährende Anfahren und Anhalten und 

dadurch bedingte Ein -  und Auskuppeln, 

sinkt drastisch, während der Gebrauchs-

komfort steigt.  

Der Elektromotor muss nicht mehr mit ei-

ner hohen Stromzufuhr in seinem Dreh-

moment (Boost) erhöht werden, was zu 

einer wesentliche n Reichweitenverlänge-

rung führt und die Steigfähigkeit des 

13  VRG = Variable Ratio Gear = Getriebe mit variab-
ler Übersetzung 

https://de.wikipedia.org/wiki/Kraftwerk#Wirkungsgrad
https://de.wikipedia.org/wiki/Kraftwerk#Wirkungsgrad
https://de.wikipedia.org/wiki/Well-to-Tank
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elektromotorisch angetriebenen Fahr-

zeugs wesentlich erhöht , zumal die Brem-

senergie rekuperiert werden kann .  

Der dadurch erreichte Gebrauchswert des 

Elektrofahrzeugs, in Verbindung  mit einer 

CO2-neutralen Primär -Energieerzeugung 

übertrifft denjenigen der Verbrenner -ge-

triebenen Kraftfahrzeuge.  

Überschlägig betrachtet, führt der Einsatz 

des VRG bei Kraftfahrzeugen mit Verbren-

nungsmotoren zu einer Energieersparnis 

von ca. 20% bei klein volumigen und bis 

zu 50% bei grossvolumigen Motoren.  

Bei elektromotorisch betriebenen Kraft-

fahrzeugen steigt die Reichweite gegen-

über der zur Zeit angebotenen Fahrzeuge 

auf den 5- fachen Wert  bei gleicher nutz-

barer Batteriekapazität.  

Das Vorwort  zum VRG  

Das VRG ist ein Automatikgetriebe mit ei-

nem stufenlosen Übersetzungsverhältnis, 

das sich je nach angeforderter Leistung 

und abgegebener Leistung selbsttätig ein-

regelt, bis das Leistungsgleich gewicht 

hergestellt ist.  

Das VRG ist als formschlüssiges Umlauf-

getriebe ausgebildet. Alle Getriebeele-

mente sind in permanentem Eingriff, des-

halb können die in anderen Getrieben üb-

lichen Kupplungen und/oder Bremsen 

entfallen.  

Das VRG verfügt über einen soge nannten 

NULL-Durchgang von einer Ausgangs-

drehrichtung zur Anderen bei gleichblei-

bender Eingangs -Drehrichtung, ein An-

fahrelement (Kupplung/Wandler etc.) ist 

also nicht notwendig.  

Die Bedienelemente entsprechen annä-

hernd den für Automatikgetriebe üblichen 

Bedienelementen.  

Das VRG ist universell einsetzbar überall 

dort, wo ein Getriebe erforderlich ist, also 

nicht nur in Kraftfahrzeugen.  

Das VRG hat Stärken und Schwächen, 

dazu mehr auf den nachfolgenden Seiten.  

Das VRG ist eine Technische Neuheit und 

natürli ch entsprechend geschützt. Das 

Patent ist in den USA  erteilt (US 

8,944,954 B2), in der EU (11704025.3 -

1254) steht diese Erteilung noch an.  

Wie erklärt man jetzt dieses Getriebe?  

Bis jetzt kennen wir nur ein paa r Schlag-

worte ohne weitere Erklärung.  

Nachfolgend wird beschrieben, wie sich 

dieses Getriebe in einem von uns beweg-

ten Fahrzeug anfühlt, also eine kleine Pro-

befahrt.  

Darauf folgend wird dann die Technik und 

die dahinterstehende Physik bemüht.  

 

Wir fahrené 

Unser Fahrzeug ist mit einem Verbren-

nungsmotor ausgerüstet und steht derzeit 

in der Garage. Wir haben auf dem Fahrer-

sitz Platz genommen und stecken den 

Zündschlüssel in das Zündschloss, schal-

ten die Zündung ein und starten den Mo-

tor. Voraussetzung hierfür ist, dass der 

Wªhlhebel in Stellung ĂPñ steht, das 

Bremspedal muss nicht getreten werden 

und es hat auch keinen Einfluss, ob man 

nun Gas gibt oder nicht.  

In der ĂPñ-Stellung ist der Kraftfluss vo m 

Getriebeausgang zum Achsantrieb me-

chanisch getrennt .  

Die Achsantriebskomponenten sind zum 

Getriebegehäuse hin formschlüssig ge-

koppelt.  

Wir stellen den Wahlhebel von ĂPñ auf die 

Stellung ĂN1ñ. Dadurch wird der Form-

schluss der Achsantriebskomponenten 

zum G etriebegehäuse aufgehoben. Das 

Fahrzeug lässt  sich nun frei schieben.  
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Dies ist auch die Wählhebelstellung für den Fall 
des Abschleppens 

Würde unser Fahrzeug an einem Gefälle 

stehen, sollten wir das Bremspedal treten 

um ein Wegrollen des Fahrzeugs zu ver-

hin dern.  

Nun bringen wir den Wählhebel aus der 

Stellung ĂN1ñ in die Stellung ĂN2ñ. Damit 

wird der Antriebsstrang innerhalb des Ge-

triebes formschlüssig verbunden, eine 

Durchleitung von Leistung ist aber noch 

nicht möglich. Man kann durch Lösen der 

Bremse das F ahrzeug auch bei laufendem 

oder stehendem Antrieb noch frei ver-

schieben, allerdings werden dann die be-

weglichen Getriebekomponenten mitbe-

wegt, was ein manuelles Verschieben et-

was erschwert, beim Abschleppen über 

eine weitere Distanz aber die Schmierung 

all er Getriebekomponenten gewährleis-

tet.  

In den Wªhlhebelstellungen ĂN1ñ und 

ĂN2ñ lªsst sich der Antriebsmotor prob-

lemlos Starten oder abschalten.  

Wir wollen nun im Rückwärtsgang aus un-

serer Garage fahren.  

Hierzu bringen wir den Wählhebel aus der 

Stellung ĂN2ñ in die Stellung ĂRñ. Hierzu 

ist es nicht notwendig, das Bremspedal 

betätigt zu haben, man sollte nur nicht 

mit dem rechten Fuss auf dem Gaspedal 

stehen. Weshalb? Solange das Gaspedal 

nicht berührt oder belastet wird, verhin-

dert das Getriebe intern ein Lo srollen des 

Fahrzeugs in beide Richtungen, sowohl 

auf der Ebene als auch an Gefälle oder 

Steigung. Wird das Gaspedal berührt oder 

leicht belastet, wird diese Sperre aufge-

hoben und das Getriebe leitet gerade so 

viel Energie an die Antriebsräder, dass 

unser Fahrzeug zwar nicht losrollt, aber 

auch nicht, wie in unserem Falle, nach 

vorn wegrollt.  

Wir setzen also unseren rechten Fuss an 

das Gaspedal und drücken es leicht. Das 

Fahrzeug beginnt rückwärts zu rollen. So-

bald wir das Gaspedal loslassen, also den 

Fuss vom Pedal nehmen, wird das Fahr-

zeug abgebremst und in beiden Fahrtrich-

tungen festgesetzt. Mit dem Fuss auf das 

Gaspedal wird diese Sperre aufgehoben, 

die Fahrtrichtung Ăr¿ckwªrtsñ freigegeben 

und bei mehr Gas rollt das Fahrzeug rück-

wärts los und nimmt je n ach Gaspedal-

stellung mehr oder weniger Fahrt auf. Die 

Funktion: Fuss vom Gas = Bremsen und 

Festsetzen erspart uns beim langsamen 

Rangieren den Fusswechsel vom Gaspe-

dal zum Bremspedal. Über die Sinnhaf-

tigkeit dieser Funktion kann man noch 

nachdenken.  

Wir si nd also aus der Garage gefahren 

und stehen am Strassenrand in Fahrtrich-

tung. Bevor wir losfahren, müssen wir 

noch das Garagentor schliessen. Wir brin-

gen also den Wählhebel aus der Stellung 

ĂRñ ¿ber die Stellungen ĂN2ñ, ĂN1ñ in die 

Stellung ĂPñ, wie bei Automatikgetrieben 

üblich, verlassen das Fahrzeug, schlies-

sen das Garagentor und nehmen danach 

wieder auf dem Fahrersitz Platz.  

Die Funktion: Fuss vom Gas = Bremsen 

und Festsetzen würde uns das Einlegen 

der Parksperre ersparen, wir könnten ein-

fach nur ausstei gen, das Garagentor 

schliessen und wieder einsteigen. Aller-

dings sind dann einige Sicherheitsver-

knüpfungen notwendig. Auch hierüber 

lohnt sich das Nachdenken.  

Jetzt aber los. Wir bringen den Wählhebel 

von ĂPñ nach ĂN2ñ mit den vorhin erwªhn-

ten Funktionen u nd stellen ihn jetzt auf 

die Stellung ĂDñ. Den Fuss vom Gaspedal 

heisst dann: Im Stillstand sind beide Rich-

tungen gesperrt. Den Fuss aufs Gaspedal 

heisst: Fahrtrichtung entsperrt und Gas 

geben bewirkt dann das Losfahren. Die 

Benutzung des Gaspedals hat die selben 

Auswirkungen wie bei allen bekannten 

Automatikgetrieben. Leichtes Gasgeben 

bewirkt sanftes Anfahren, das Durchtre-

ten des Gaspedals eben die maximale Be-

schleunigung.  

Es gibt aber doch einen wesentlichen Un-

terschied. Während bei den bekannten 

Automati kgetrieben die Motordrehzahl 

analog mit der Raddrehzahl steigt oder  

fällt, verhält es sich beim VRG aufgrund 

der leistungsgeregelten Stufenlosigkeit 

etwas anders. Beim Gasgeben wird die 

Motordrehzahl erhöht und danach, je 

nach Leistung, die Drehzahl am Ge triebe-

ausgang so lange angehoben, bis die Ge-

triebeübersetzung wieder auf 1:1 steht. 

Dieser Effekt trägt massgeblich zur Ener-

gie -Effizienz dieses Getriebes bei , weil 

das Gemisch zum Beschleunigen nicht 
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maximal mit Kraftstoff angereichert wer-

den muss.  

Für ei n normales Kraftfahrzeug bei übli-

chem Gebrauch, gibt es keine grossen 

wahrnehmbaren Veränderungen.  

Nur wenn man darauf achtet, fällt einem 

auf, dass man sanfter und ruckfreier an-

fahren kann, dass bei hoher Anfahrbe-

schleunigung die Antriebsräder nicht 

durch drehen. Die Steigfähigkeit der Fahr-

zeuge ist wesentlich höher als bei Fahr-

zeugen mit herkömmlichen Getrieben.  

Um weitere Vorteile zu sehen, betrachten 

wir die anderen Fahrzeugarten.  

Bei Lastkraftwagen stellt sich ein hoher 

Sicherheits -  und Gebrauchsgewinn ein. 

Das Anfahren an einer Steigung ist ein-

fach nur Gasgeben, das problematische 

Hochschalten bei maximalbeladenen 

Lastkraftwagen entfällt durch die Stufen-

losigkeit. Das rechtzeitige Zurückschalten 

vor den Gefällstrecken entfällt durch die 

Stufenlosigkeit ebenfalls.  

Motorisierte Zweiradfahrzeuge können 

problemlos mit dem VRG ausgestattet 

werden. Durch die Stufenlosigkeit entfällt 

die unverhoffte Zugkraftunterbrechung 

bei Übersetzungsänderung.  

 

Was steckt dahinter?  

Beginnen wir mit den Fahrzeug -Daten:  

 

Das Fahrzeug hat Hinterachsantrieb.  

Der Gripfaktor ist der Reibfaktor zwischen 

Rad und Strasse.  

 

Es handelt sich um eine 13ñ-Bereifung  

 

Für den Fahrwiderstand noch die Werte  

 

Mit diesen Vorgabewerten können wir An-

forderungen an den Antriebsstrang be-

rechnen.  

Die Zugkraft  

Die Zugkraft in Newton  (N)  wirkt am Um-

fang des Rades  tangential auf die Strasse 

und errechnet sich aus der Fahrzeug -An-

triebsl eistung (P) in Watt und der Fahr-

zeug -Geschwindigkeit (v) in Meter pro 

Sekunde.  Demnach ist die Zugkraft (Z):  

 Z(N)  = P(W) / v(m/s)                                         
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Die Zugkraft ist demnach bei kleinster 

Geschwindigkeit sehr hoch und verringert 

sich  mit zunehmender Geschwindigkeit.  

In unserem Falle (Bild 1) wird die Zug-

kraft auf 5.000 N begrenzt, weil darüber 

hinaus die Reifen ihren Haft -Reibschluss 

(Grip) zur Strasse verlieren und in den 

Gleit -Reibschluss ( durchdrehen ) überge-

hen .  

Mittels der jetzt bestimmten Zugkraft 

lässt sich über den Radradius das erfor-

derliche Drehmoment am Rad und mit der 

HA-Übersetzung das erforderliche Getrie

beausgangsmoment (GA -Moment) er-

rechnen  (Bild 2) . 

 

Die Höchstgeschwindigkeit des Fahrzeugs 

wird durch den Fahrwiderstan d (Bild 3)  

beeinflusst. Dieser Fahrwiderstand spaltet 

sich auf in zwei Einzelwiderstände, den 

Roll -  und den Luftwiderstand. Der Rollwi-

derstand ist vom Fahrzeuggewicht abhän-

gig und der Luftwiderstand vom Cw -Wert, 

der Stirnfläche und der Geschwindigkeit 

des  Fahrzeugs. Im Schnittpunkt der Zug -  

kraftkurve und der Fahrwiderstandskurve  

ist die Höchstgeschwindigkeit erreicht.  

Die Begrenzung der Zugkraft ist gleichzei-

tig auch eine Begrenzung der erforderli-

chen Antriebsleistung. Diese Leistungs-

kurve wird auch noch  in das Diagramm 

eingetragen  (Bild 4) . 

 

 

 

Mit Momentübersetzung (Bild 5)  

Wir haben jetzt die Anforderungen an ei-

nen Antrieb während der maximalen Be-

schleunigung betrachtet. Wir sehen, dass 

ein unendlich hohes Drehmoment am An-

triebsrad dieses zum Durchdrehen bringt. 

Dieses Antriebsmoment muss also be-

grenzt werden. Damit einher g eht auch 
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eine Leistungsbegrenzung gemäss der 

Formel P=(2*PI*M*n)/60.000 in kW.  

Interessant wird jetzt die Sache, wenn 

man sich den Bereich (Bild 6) mit dem 

Moment -Übersetzungsverhältnis über 7 

ansieht. Das ist ungefähr der Bereich mit 

dem Moment -  und Leis tungsknick Das 

GE-Moment, also Motor -Moment, steigt 

kontinuierlich vo n NULL auf den Maximal -  

wert an. Das GA -Moment, also Getriebe -

Ausgangsmoment bleibt in diesem Be-

reich gleich hoch auf dem Maximalwert im 

Zusammenhang mit der Zugkraftbegren-

zung. Die Momen t -Übersetzung beginnt 

bei nahezu unendlich und verringert sich 

bis zu dem Knick auf ca. 7:1.  

Die maximale Spreizung bei den bekann-

ten Getriebearten liegt etwa im Bereich 

von 7:1, was darüber hinausgeht, muss 

dann von den Anfahrelementen übernom-

men werden. Dies führt dann zu einer 

Leistungsvernichtung.  

Das VRG kann durch seine Bauart diese 

hohen Übersetzungen im Bereich der Mo-

menten -Übersetzung generieren und 

auch abbilden, ohne Leistungsverluste 

hinnehmen zu müssen. Das VRG erfasst 

getriebeintern das angefo rderte Aus-

triebsdrehmoment, das Drehzahl überset-

zungsverhältnis von Eintriebsdrehzahl zu 

Austriebsdrehzahl und fordert dem zufolge  

von dem Antriebsmotor das entspre-

chende Drehmoment an.  

Was passiert jetzt in dem Getriebe, wenn 

das niedrige Drehmoment des Antriebs -  

motors in ein hohes Drehmoment am Ge -  

triebeausgang gewandelt wird?  

Zuerst benötigen wir eine Getriebebauart, 

welche einige Anforderungen erfüllt. Der 

Radsatz muss formschlüssig  sein. Der 

Radsatz muss eine Stufenlosigkeit der 

Übersetzung zulassen und ermöglichen. 

Der Radsatz muss eine Drehrichtungs -  

umkehr ohne Kupplungen und Bremsen 

zulassen. Der Radsatz darf  keine Funkti-

onsverluste generieren. Die Lastpfade 

dürfen  nur mechanisc h und formschlüssig 

ausgebildet sein. Der Wirkungsgrad sollte 

so hoch wie möglich sein. Die in das Ge-

triebe eingetragene Leistung sollte auch 

wieder am Austrieb anstehen. Die Über-

setzung soll sich selbst nach dem Leis-

tungsgleichgewicht einregeln. Eine An-

st euerung von Aussen sollte gegeben und 

möglich sein  

Diesen Anforderungen kann nur der Pla-

netensatz genügen.  

Der einfache Planetensatz  

Der einfache Planetensatz  (Bild 7)  besteht 

aus vier Funktionselementen. Das Son-

nenrad (SR) als zentrales Element. Die 

mit dem Sonnenrad kämmenden Plane-

tenräder (PR). Das mit den Planetenrä-

dern kämmende Hohlrad (HR) und der 

Steg (St) als Halteelement für die Plane-

tenräder. Das Sonnenrad, das Hohlrad 

und der Steg haben eine gemeinsame Ro-

tationsachse.  
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I n unserem Beispiel (Bild 8) wird aus dem 

Sonnenrad das Eintriebs -Element (E), aus 

dem  Steg das Austriebs -Element (A) un d 

aus dem Hohlrad das Regel -Element (R).  

Die Lei stungsverteilung  

Unsere Beispiel -Übersetzungen  (Bild 9) 

sind :  Regelelement/Eintriebselement = 3,  

Austriebselement zu Eingangselement = 

3+1=4  

Bei einer konstanten Drehzahl von 

6.000/min am Eingangs -Element (E) er-

geben sich am Planeten radsatz zwei Ma-

ximalzustände.  (Bild 9)  

Bei stehendem Austriebs -Element (A) 

dreht das Regel -Element (R) mit einer 

Drehzahl von -2.000/min.  Bei stehendem  

Regelelement dreht sich das Austriebsele-

ment  mit  einer Drehzahl vpn  +1.500/min.   

Eine Stufenlosigkeit der Austriebs -Dreh-

zahl stellt sich ein, wenn die Drehzahl am 

Regelelement kontinuierlich verringert 

wird.  

Bei einer konstanten Eintriebs -Leistung 

am Eintriebs -Element von 0,628 kW erge-

ben sich am Planetensatz zwei Leistungs -

Maximalzustände.  (Bild 10)  

Bei s tehendem Austriebselement liegt am 

Regelelement eine Leistung von 0,628 kW 

an.  

Bei stehendem Regelelement liegt am 

Austriebselement eine Leistung von 0,628 

kW an.  

Die Summe aus  Regelleistung und Aus-

triebsleistung entspricht der Eintriebsleis-

tung.  

Wird das  Regelelement z.B. mittels einer 

Bremse abgebremst, wird aus der Regel-

leistung eine Bremsleistung und diese 

Bremsleistung wird in Wärme umgesetzt.  

So wird aus der Regel -Leistung eine Ver-

lust -Leistung.  

Der Wirkungsgrad steigt also von 0% auf 

100% bei steigender Austriebsleistung 

und die Verlustleistung sinkt dementspre-

chend. Die Summe aus Austriebsleistung 

und Verlustleistung entspricht wieder der 

Eintriebsleistung.  

Es gilt also, diese Verlustleistung in ner-

halb des Systems ĂPlanetensatzñ zu be-

halten und in Antriebsleistung zu wan-

deln.  
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Die Hydraulik -Variante  

Eine bekannte Art ist die Zuordnung eines 

hydraulischen Lastpfades zu dem beste-

henden mechanischen Lastp fad.  

Dem Regelelement wird eine Konstant -

Hydraulikpumpe zugeordnet, dem Ein-

triebselement ein Verstell -Hydraulik -  Mo-

tor.  

Wird die Schluckmenge des Hydraulikmo-

tors verringert, wird die Hydraulikpumpe 

abgebremst und mit ihr das angeschlos-

sene Regelelement. Im  Gegenzug steigt 

die Austriebsdrehzahl am Austriebsele-

ment an.  

Die Ölsäule zwischen Hydraulikpumpe 

und Hydraulikmotor transportiert die Re-

gelleistung zum Eintriebselement und ad-

diert diese Leistung auf die Antriebsleis-

tung auf. Aus der Verlustleistung  (Bild 11)  

wird also wieder Antriebsleistung.  

 

Dieses ĂHydraulische R¿ckf¿hrsystemñ 

hat mehrere Nachteile.  

Die hydraulische Motor -Pumpen -Kombi -  

nation hat relativ hohe Funktionsverluste 

(Hydraulik -Verlustleistung), Bei hoher 

Leistungsübertragung sind ents prechend 

hohe Drücke und Ölfördermengen not-

wendig.  

Es gilt also, diesen ĂHydraulischen Last- 

pfadñ durch einen ĂMechanischen Last-

pfadñ zu ersetzen. 

Dabei muss aber beachtet werden, dass 

der Grundsatz ĂEintriebsleistung = Aus- 

triebsleistungñ erf¿llt wird. 

 

Die Verstellbarkeit des Hydraulikmotors 

muss mit mechanischen, formschlüssi-

gen, Elementen umgesetzt werden.  Diese 

Stütze (Bild 12) wird in der Hydraulikaus-

führung durch die Ölsäule gebildet und 

sollte nun rein mechanisch erfolgen.  

Mit der Drehzahlübersetz ung muss auch 

eine Drehmomentübersetzung generiert 

werden.  
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Der doppelte Planetensatz  

 

Der doppelte Planetensatz  (Bild 13)  be-

steht aus dem zentralen Sonnenrad (SR). 

An diesem Sonnenrad kämmen drei in-

nere Planetenräder  (PI) . An diesen inne-

ren Planetenrädern kämmen die drei 

äusseren Planetenräder  (PA)  und diese 

kämmen an dem sie umgebenden Hohl-

rad  (HR) . Die Planetenräder sind auf dem 

gemeinsamen Steg (ST) angeordnet  

Im Gegensatz zum einfachen Planeten-

satz  (B ild 7)  kehren sich die Drehrichtun-

gen von Steg und Hohlrad bei gleicher 

Drehrichtung des Sonnenrades um.  

Es ändert sich auch das Übersetzungsver-

hältnis von Steg zu Sonnenrad. Es gilt 

nun: Zähnezahl des Hohlrades dividiert 

durch die Zähnezahl des Sonnenrade s ï 

(minus) 1. Dies ist das Übersetzungsver-

hältnis des Stegs zum Sonnenrad.  

Die Funktions -Planetenradsätze im VRG 

sind eine Kombination aus diesen beiden 

Planetensatzarten.  

Der Impuls -Kreis mit hydraulischer Stütze  

 

In der Patentschrift sind verschiedene Im-

pulskreise beschrieben, wobei alle Im-

pulskreise Eines gemeinsam haben. Der 

Impulskreis läuft immer vom initiierenden 

Eintriebselement  (1)  über das Austrieb-

selement  (2)  zum Regelement  (3)  und  

von dort über die Stütze  (4)  wieder zum 

Eintriebselement  (1) . 

 

Kommen diese Impulse bei dem Eintrieb-

selement an, werden sie zu den bereits 

vorhandenen Eintriebsimpulsen aufad-

diert und wieder in die Runde geschickt.  

Bei stehendem Fahrzeug steht auch im 

Planetensatz das Austriebselement  (ST) . 

 

Der Impulskreis mit mechanischer Stütze  

Jetzt gilt es, die Stütze aufzulösen. Wir 

haben zwei Aktionszustände. Beim Anfah-

ren muss ein hohes Drehmoment bei ste-

hendem Austriebselement (ST) generiert 

werden. Die Stütze wäre in diesem Anfor-

derungszustand relativ einfach zu reali-

sieren, sind doch die Drehzahlen von Ein-

triebselement (1) und Regelelement (3) 

gleichbleibend . 

Ordnet man jetzt dem einfachen Plane-

tensatz den dop pelten Planetensatz zu, 

wie in Bild 15 dargestellt, haben wir den 

Impulskreis für ein stehendes Fahrzeug 

schon fast generiert.  

Verbindet man die Stege (ST1 und ST2) 

miteinander und setzt sie fest  und wird 

die Sonne (1) mit der Sonne (7) drehfest 
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verbunden,  bekommen wir einen ge-

schlossenen Impulskreis. Der bei (1) ein-

gegebene Impuls läuft über die durch-

nummerierten Elemente und wird  über 

das Element 7 auf das Element 1 aufad-

diert. Wird an einem Element der Impuls-

fluss unterbrochen, fällt der Impulskreis 

zusa mmen.  

Solange die drehfest miteinander verbun-

denen Stege (ST1 und ST2) stehen, wird 

nur das Drehmoment addiert. Um den 

Impulskreis zu schliessen muss an den 

Stegen eine Last entgegen der Drehrich-

tung (Uhrzeigersinn) angelegt werden. 

Wird diese Last erhöht,  erhöht sich auch 

das Eingangsdrehmoment.  

Ohne die Berücksichtigung der wirkungs-

gradmindernden Reibungen innerhalb 

dieses Triebes,  könnte man eine unend-

lich hohe Last anlegen, ohne dass das Ein-

gangsmoment ansteigen würde.  

 

Jeder eingezeichnete Kontaktpun kt steht 

für eine Wirkungsgradminderung von 1%.  

Gemindert werden nur das Drehmoment 

und folglich auch die Leistung. Bei stehen-

den Stegen ist also nur das Drehmoment 

von Bedeutung.  
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Die Impuls -Addition  

Wir berechnen jetzt die Wirkungsgradver-

luste und die Drehmomente in Impuls-

richtung vom Eintriebselement (1) ausge-

hend bis zur Additionsstelle (7) (Bilder  

15+17)  

 

Wir legen also am Eintriebselement ein 

Drehmoment von 1 Nm  an. Dann liegt am 

Steg (ST1) ein Drehmoment gemäss des 

Übersetzungsverhältnisses 1:4 ein Dreh-

moment von 1*4=4 Nm an. Diese 4 Nm 

werden durch Reibung gem indert um 1%, 

also kommen am Steg (ST1) nur 3,9600 

Nm an.  Am Regelelement (3) kommen 

gemäss des Überset zungsverhältnisses 

von 1:3 und abzüglich 2% Verlust 2,9403 

Nm an.  Dieses Drehmoment wird nun 

über den nächsten Kontaktpunkt hinweg 

an das Regelelement (4) weitergegeben, 

also 2,9403 Nm abzgl 1% sind dann 

2,9109 Nm. Das Regelelement wirkt auf 

den Steg (ST2)  abzüglich 1% und gibt an 

diesen Steg (ST2) dann 1,9212 Nm wei-

ter.  

Gleichzeitig gibt das Regelelement 4 an 

das Eintriebselement 7  gemäss des Über-

setzungsverhältnisses und abzüglich 3% 

Kontaktpunktverlust 0,9415 Nm ab.  

Am Austriebselement (ST1+ST2) stehen 

nun  in Summe 5,8812 Nm Drehmoment 

an. Die Reibverluste durch den Impuls-

kreis betragen 0,0585 Nm, diese mindern 

das Initialmoment von 1 Nm um dann 

5,8519 %.  

Es wird also mit 0,0585 Nm ein Ausgangs-

moment von 5,8812 Nm generiert, was 

einer Momentübersetzung v on 100,533 

entspricht.  

Rechnet man das hoch auf die eingesetz-

ten 1 Nm, bekommt man dann ein Aus-

gangsdrehmoment von 100,4990 Nm . 

 

Legen wir jetzt das Beispiel dieser Ausar-

beitung zugrunde, benötigen wir ein Ge-

triebeausgangsmoment von ca. 312,5 

Nm, das bede utet, auf den Steg hochge-

rechnet (Übersetzung 4:1) ein Ausgangs-

moment von 1.250 Nm.  

Mit unseren Impulskreisdaten bedeutet 

das dann ein Eintriebsmoment am Ein-

triebselement 1 von 1.250 Nm / 100,5 = 

12,4 Nm.  

Betrachten wir das Bild 18, dann sehen 

wir das Lastdrehmoment über der Dreh-

zahl und die jeweilige Leistungsabgabe 

bei Last.  

Dieser Antrieb kann bei 1.000/min ein 

Drehmoment von 38 Nm generieren bei 

einer Leistungsaufnahme von 8 kW.  

Wir benötigen dann etwa 33 % des Dreh-

moments und somit auch nur 33 % an  

Leistungsabgabe, also ca. 2,6 kW Anfahr-

leistung.  

Bei unserem Impulskreis wird im Grunde 

genommen nur der Wirkungsgradverlust 

mit dem Eintriebsdrehmoment ausgegli-

chen. An Wälz -  und Reibverlusten haben 

wir  demnach nur einen Wirkungsgradver-

lust von 5,85 %.  

Setzen wir als Gesamtwirkungsgradver-

lust, wie bei hydraulischen Motor -Pum-

pen -Kombinationen durchaus übliche 

Verluste von 35 % ein, benötigen wir für 

die gleiche Performance ein Eingangs-

drehmoment von  35/5,8*12,5= 75,5 
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Nm. Ge hen wir jetzt wieder in das Bild  18, 

sehen wir, dass dieser Antrieb nicht in der 

Lage ist, diese Performance zu bringen. 

Rechnen wir jetzt den maximal  hinnehm-

baren  Wirkungsgradverlust aus:  

54 Nm/ 12,5 = 4,3 * 5,85 = 25,3 % Ge-

samtwirkungsgradverlust bei nahezu 

4.000/min, also nahezu 22 k W Anfahrleis-

tung.  

Dieses Anschauungsbeispiel funktioniert 

auch rein statisch, es soll nur den Impuls-

fluss darstellen. Wichtig hierbei ist, dass  

die beiden Stege nicht direkt miteinander 

drehfest verbunden werden sondern mit 

einer Waage, damit sich die Funk tionsele-

mente Ăanlegenñ kºnnen. Den Grund 

hierfür sehen wir in Bild 17. Die Werte für 

die Stegmomente sind nicht gleich hoch.  

Der Radsatz für die Dynamik

Wenn wir das Getriebe als Fahrantrieb-

selement nutzen  wollen, müssen wir uns 

die Getriebedynamik betrachten.  

Nehmen wir also dieselbe Radsatzkombi-

nation, als Eintriebsradsatz den einfachen 

Planetensatz (Bild 19, oberer Radsatz) 

und als Addierradsatz den doppelten Pla-

netensatz (Bild 19, unterer Radsatz). Die 

jeweiligen Regelelemente (3) kämmen 

aneinander, haben also zwangsläufug 

eine gegenläufige Drehrichtung. Die je-

weiligen Elemente 1 und 2 sind miteinan-

der drehfest verbunden.  

 

Das Element 1, das Eintriebselement  hat 

hier eine beispielhafte Drehzahl von 

6.000/min rechtsdrehend. Der Steg 2 als 

Austriebselement ist stehend, also dreht 

sich das Regelelement 3 gemäss des 

Übersetzungsverhältnisses von 3:1 mit 

2.000/min linksdrehend.  Bei stehendem 

Regelelement 3 dreht d er Steg 2 mit einer 

Drehzahl von 1.500/min rechtsdrehend.  

Jetzt über-

nehmen wir 

auf den 2. 

Radsatz die 

Drehzahl 

und Dreh-

richt un g des 

Eintriebsele-

mentes, also 

6.000/min 

rechtsdrehend. Dann die Drehzahl und 

Drehrichtung des Steges 2, im Stand und 

mit der Maxi maldrehzahl von 1.500/min 

rechtsdrehend.  

Daraus resultiert eine anfängliche Dreh-

zahl am Regelelement 3  des unteren Pla-

netensatzes von 2.000/min rechtsdre-

hend auf 3.000/min rechtsdrehend.  In 

Bild 20 ist dies grafisch dargestellt. Diese 

Grafik 

zeigt uns 

abe r auch, 

dass die 

beiden Re-

gelele-

mente 3 

nicht mit-

einander 

direkt 

kämmend 

verbunden 

sein dür-

fen.  Die Regelelemente haben also immer 

verschiedene Drehrichtungen und ver-

schiedene Drehzahlverläufe. Es gilt also, 

die beiden Regelelemente so miteinander 

zu koppe ln, dass ein Drehrichtungs -  und 

Drehzahlausgleich  und auch eine Re-

gelmöglichkeit gegeben ist.  Bild 21 zeigt 

uns den Drehzahlverlauf zwischen den 

beiden Regelelement -Drehzahlen 3. Die 

Drehzahl 4 ist die Mitte der Drehzahlen 3. 

Um dies umzusetzen bietet sic h ein dop-

pelter Planetensatz an.  

 

 


