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Wie
funktioniert
denn das?

Getriebe : klauengeschaltet
und synchronisiert

Eine Dampfmaschine lduft auch unter
voller Belastung an, wenn der in den
Zylinder einstromende Dampf den Ar-
beitskolben bewegt. Da der noétige
Dampfdruck unabhéngig von der Ma-
schine in einem Kessel erzeugt wird,
steht er bei entsprechender Heizung
schon beim Anfahren in vollem Um-
fang zur Verfiigung. Aus diesem
Grunde brauchen Dampflokomotiven,
die selbst Schwerlastziige ziehen, kein
Getriebe. Anders ist das beim Verbren-
nungsmotor, dessen Arbeitskolben vom
Druck des im Motor verbrannten Kraft-
stoff-Luft-Gemisches angetrieben wer-
den. Hier wird der Druck im Motor
selbst erzeugt. Der Motor muB deshalb
angeworfen, gestartet werden und
braucht dann eine Mindestdrehzahl,
den Leerlauf, um nicht wieder stehen-
zubleiben.

Die erforderliche Leistung zum Fahren,
also zum Beschleunigen des Fahrzeugs,
zum Uberwinden von Steigungen usw.,
entwickelt der Verbrennungsmotor erst
in mittleren und hohen Drehzahlen.
Dieser relativ kleine nutzbare Dreh-
zahlbereich geniigt nicht, um nur mit
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dem Motor samtlichen unterschiedlichen
Geschwindigkeiten und Belastungen
eines Kraftfahrzeugs gerecht zu wer-
den. Deshalb brauchen Autos und
Motorrader ein Getriebe, das die Mo-
torleistung den verschiedenen Ge-
schwindigkeiten und Belastungen an-
paBt. Das Getriebe erméglicht es, zum
Beispiel im ersten Gang grcBe Stei-
gungen zu uberwinden, wobei man
aber nicht allzuschnell fahren kann. Mit
dem vierten Gang sind dagegen in der
Ebene hohe Geschwindigkeiten még-
lich, aber viel Reserven fiir Steigungen
und zum Beschleunigen stehen dann
nicht mehr zur Verfligung. Dieser Ver-
gleich 1&Bt schon erkennen, wie ein Ge-
triebe im Prinzip funktioniert: entwe-
der hohe Geschwindigkeit bei geringer
Zugkraft oder hohe Zugkraft bei gerin-
ger Geschwindigkeit. Je mehr Stufen
oder Géange ein Getriebe hat, um so
besser kann man die Motorleistung der
jeweils vorhandenen Belastung anpas-
sen. Rennfahrzeuge haben deshalb Ge-
triebe mit sechs und teilweise noch
mehr Gdangen. Bei Serienfahrzeugen
begniigt man sich im allgemeinen mit
vier Gangen, damit das Getriebe nicht
zu kompliziert und zu teuer wird.
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Das Wechselridergetriebe

Den prinzipiellen Aufbau eines Getrie-
bes zeigt Bild 1. Damit die Darstellung
tubersichtlich bleibt, wurden nur zwei
Géange eingezeichnet. Die liber die
Kupplung mit dem Motor verbundene
Antriebswelle (oben) tragt die Zahn-
rader 1 und 3. Die Zahnréader 2 und 4
sind in einem Block zusammengefaBt,
der auf der mit einer Verzahnung ver-
sehenen Abtriebswelle sitzt. Dieser
Zweierblock kann auf der Abtriebs-
welle verschoben werden, seine Zahn-
rader kénnen sich aber nicht gegeniiber
der Welle verdrehen. In Leerlaufstel-
lung steht der Block zwischen den
Zahnréddern 1 und 3, es befindet sich
kein Zahnrad im Eingriff. Wird der
Block nach links verschoben, so greifen
die Zahne der Rader 1 und 2 ineinan-
der. Da das Rad 1 nur halb so groB ist
wie das Rad 2, dreht sich in diesem
Gang die Abtriebswelle nur halb so
schnell wie die Antriebswelle, die Kraft
an der Abtriebswelle ist aber dafiir
doppelt so groB. Im zweiten Gang,
beim Eingriff der gleich groBen Zahn-
rdder 3 und 4, sind die Drehzahlen bei-
der Getriebewellen gleich groB, und die
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Abtriebswelle kann auch nur die
gleiche Kraft abgeben wie die Antriebs-
welle. (Tatsachlich hdngen die Dreh-
zahlen der beiden Wellen von den
Zahnezahlen der Rader ab, nicht vom
Durchmesser der Zahnrader.)

Solche einfachen Wechselrédergetriebe
mit drei und vier Gangen hatte in den
dreiBiger Jahren noch die uberwie-
gende Mehrheit der Autos. Das Schal-
ten war damals nicht so einfach und
erforderte viel Fingerspitzengefiihl.
Wenn es keine knarrenden bis krei-
schenden Schaltgeréusche geben sollte,
so muBte der Fahrer dafiir sorgen,
daB die Umfangsgeschwindigkeiten
der beiden einzuschaltenden Zahn-
rdder Gbereinstimmten. Beim Fahren im
ersten Gang drehte sich die Antriebs-
welle entsprechend der unterschiedli-
chen Zahnezahl der Rader 1 und 2
schneller als die Abtriebswelle. Vor
dem Umschalten muBte deshalb die
zu hohe Drehzahl der Antriebswelle
vermindert werden, denn das Schalten
ging nur dann gerduschlos vor sich,
wenn sich die Zahnréader 3 und 4 gleich
schnell drehten. Beim Umschalten
wurde deshalb zundchst nur in den
Leerlauf geschaltet und dort eine Pause
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eingelegt, damit die Drehzahl der An-
triebswelle sinken konnte. War die
Schaltpause zu kurz oder zu lang, so
gab es trotzdem Gergusche. Um die
notwendige Schaltpause abzukiirzen,
gab es noch den Trick des Zwischen-
kuppelns. Man nahm Gas weg, kup-
pelte aus, schaltete auf Leerlauf und
kuppelte wieder ein, damit die sich in-
zwischen im Leerlauf drehende Kurbel-
welle die Getriebeantriebswelle
bremste.

Noch komplizierter war das Abwarts-
schalten zum Beispiel vom zweiten in
den ersten Gang (bei manchen Last-
kraftwagen ist das heute noch so). Da
sich beim Fahren im zweiten Gang
beide Getriebewellen gleich schnell
drehten und fiir den ersten Gang etwa
die doppelte Drehzahl der Antriebs-
welle gegeniiber der Abtriebswelle ge-
braucht wurde, muBte Zwischengas
gegeben werden. Der Schaltvorgang
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umfaBte dabei: Gas wegnehmen,
auskuppeln, auf Leerlauf schalten,
einkuppeln, Zwischengas geben, aus-
kuppeln, ersten Gang einschalten. Na-
turlich muBte die Menge des Zwischen-
gases genau stimmen, wenn das
Schalten gerduschlos vor sich gehen
sollte. Bei groben Schaltfehlern kommt
es vor allem bei Lkw-Getrieben vor,
daB man den gewiinschten Gang liber-
haupt nicht mehr hineinbekommt und
anhalten muB. Es hat auch schon
schwere Unfélle gegeben, weil sich Lkw-
Fahrer beim Bergabfahren verschalte-
ten und ihren voll beladenen Lastzug
mit den Bremsen nicht mehr halten
konnten.

Aus diesen Vorfdllen resultiert die alte
Kraftfahrerregel, daB man bergab im
gleichen Gang fahren soll wie bergauf
und daB man vor allem schon vor Be-
ginn des Gefalles den richtigen Gang
eingeschaltet haben muB.

Die Klauenschaltung

Im Laufe der technischen Weiterent-
wicklung wurde nach Wegen gesucht,
die einmal das Schalten der Gange er-
leichterten und zum anderen die Ge-
triebegerdusche insgesamt verminder-
ten. Die alten Wechselradergetriebe
brauchten namlich Zahnréder mit ge-
raden, parallel zur Getriebewelle an-
geordneten Zahnen, sonst hatte man
die Zahnrader beim Schalten nicht in
Eingriff bringen kénnen. Diese gera-
den Verzahnungen sorgten dafiir, daB
die Getriebe auch mit dem besten Ol
recht horbar heulten, vor allem bei hé-
heren Drehzahlen. Schrag verzahnte
Getriebe laufen wesentlich ruhiger, ob-
wohl sich hier nicht nur die beiden Ra-
der des gerade eingeschalteten Gan-
ges, sondern die Radpaare samtlicher
Gange standig im Eingriff befinden.

Die einzelnen Génge werden hier mit
besonderen Schaltklauen eingeschaltet,

die das zu schaltende Rad mit der
Welle verbinden. Bild 2 zeigt das Bau-
prinzip eines klauengeschalteten Wech-
selgetriebes, wie es noch im Trabant
500, im P 70 und im Wartburg 900 der
ersten Baujahre zu finden ist. Die Ra-
der 1 und 3 sitzen fest auf der Antriebs-
welle, wahrend sich die mit ihnen im
standigen Eingriff befindlichen Rader
2 und 4 auf ihrer Welle frei drehen kén-
nen. Die Schaltmuffe M zwischen den
Réadern 2 und 4 sitzt mit einer Verzah-
nung auf der Abtriebswelle, damit sie
sich gegentiber der Welle nicht ver-
drehen, aber hin- und hergeschoben
werden kann. Die beiden Zahnrader 2
und 4 tragen auBerdem je eine Schalt-
verzahnung S, in die die Schaltklauen
der Muffe M eingreifen. Wird die
Muffe nach links geschoben, so greift
sie in die Schaltklauen S des Zahnrades
2 ein und verbindet es mit der Abtriebs-
welle. Das vom Zahnrad 3 getriebene
Rad 4 dreht sich dabei leer auf seiner
Welle und nimmt an der Kraftiibertra-
gung nicht teil. Beim Umschalten vom
ersten zum zweiten Gang wird die
Schaltmuffe nach rechts geschoben, das
Zahnrad 2 dreht sich dann leer auf der
Welle, und die Kraft wird vom Rader-
paar 3 und 4 auf die Abtriebswelle
tibertragen.

Schaltgerdusche traten auch bei diesem
klauengeschalteten Getriebe auf, wenn
man nicht aufpaBte. Auch das Zwi-
schengas blieb dem Fahrer beim Ab-
wdrtsschalten nicht erspart. Die Gange
lieBen sich aber hier schon wesentlich
leichter einlegen, weil beim Schalten
nur die kleine Muffe und nicht ein
ganzer Zahnradblock verschoben
wurde. AuBerdem war die Umfangsge-
schwindigkeit im Bereich der Schalt-
klauen S auf Grund des kleineren
Durchmessers der Verzahnung wesent-
lich niedriger.

Auch dadurch wurde das Schalten er-
leichtert.

Das synchronisierte Getriebe

Der nachste Schritt zum synchronisier-
ten Getriebe war nun nicht mehr weit.
Bild 3 zeigt den Aufbau. Zwischen den
auf der Abtriebswelle drehbar gelager-
ten Zahnrdadern 2 und 4 sitzt auch eine
Schaltmuffe, die auf der Welle hin-
und hergeschoben werden kann. Die
Verzahnung auf der Welle und in der
Muffe sorgt dafiir, daB sich die Muffe
nicht gegeniiber der Welle drehen
kann. Die Muffe selbst besteht aber
hier nicht aus einem Stiick, sondern ihr
duBerer Teil M kann gegeniiber dem
inneren Teil R verschoben werden.
Eine Verzahnung zwischen diesen bei-
den Teilen verhindert, daB sie sich ge-
geneinander verdrehen.

Bei der in Bild 3 gezeichneten Leer-
laufstellung bertihren die Teile der
Schaltmuffe keines der beiden Zahn-
rdder 2 und 4. Wird ein Gang einge-
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schaltet, so legt sich entsprechend dem
Bild 4 zundchst der konische Teil des
Reibkérpers R an den Reibkonus des
einzuschaltenden Zahnrads 4 und
bringt es auf die gleiche Drehzahl. Be;j
weiterem Druck auf den Schalthebe|
gibt der von federbelasteten Kugeln
gehaltene GuBere Ring M nach, seine
Zahne greifen in die Schaltklauen S
des Zahnrads 4 ein und stellen die
formschliissige Verbindung vom Zahn-
rad zur Abtriebswelle her. Bild 5 zeigt
die Lage der Teile bei eingeschaltetem
zweitem Gang.

Das Schalten findet hier gerduschlos
statt, da der Reibkérper R schon vor
dem Eingreifen der Ringmuffe M in die
Schaltklauen S fiir gleiche Drehzahlen
gesorgt hat. Synchronisieren heiBt
Ubrigens nichts anderes als Gleichlauf
herstellen. Beim Aufwdértsschalten zum
nachsthoheren Gang bremst der Reib-
kérper das zu schaltende Zahnrad und
damit auch die Antriebswelle ab. Beim
Abwadrtsschalten muB er das betref-
fende Zahnrad und die Antriebswelle
beschleunigen, um den Drehzahlgleich-
lauf herzustellen. Die synchronisieren-
den Reibkérper ersetzen sowohl die
Schaltpause als auch das Zwischengas.
Bei groBem Drehzahlunterschied der
zu schaltenden Teile braucht der Reib-
kérper aber einige Zeit zum Synchro-
nisieren. Man muB dann den Schalt-
hebel etwas ldanger auf Druckpunkt
halten und nicht gleich mit Gewalt den
Gang einlegen.

Bei modernen Synchrongetrieben wird
in zunehmendem MaBe eine soge-
nannte Sperrsynchronisierung einge-
baut. Hier gestattet eine besondere
Sperrvorrichtung das Verschieben der
Schaltmuffe M gegeniiber dem Reib-
kérper R erst dann, wenn der Dreh-
zahlgleichlauf hergestellt ist. Vorher
laBt sich der Gang auch mit Gewalt
nicht einschalten. Ubrigens schadet es
keinem Synchrongetriebe, wenn man

die vom einfachen Getriebe her ge-
wohnten Schaltpausen beim Aufwérts-
schalten einhalt und beim Abwaérts-
schalten Zwischengas gibt. Man nimmt
damit den Reibkérpern die Arbeit ab,
und sie unterliegen dann auch einem
geringeren VerschleiB. Besonders wenn
beim Abwartsschalten gréBere Dreh-
zahldifferenzen synchronisiert werden
miissen, geht das mit etwas Zwischen-
gas wesentlich schneller als bei alleini-
ger Reibarbeit der Synchroneinrich-
tung.

Wie es im Getriebe des Skoda 1000
MB aussieht, zeigt Bild 6. Die obere,
durch die Kupplung mit der Kurbel-
welle des Motors verbundene Antriebs-
welle tragt die vier schridg verzahnten
Zahnrader der Vorwdrtsgéange, die mit
den Radern auf der Abtriebswelle stan-
dig im Eingriff stehen. Das zwischen
den Radpaaren des ersten und zweiten
Ganges angeordnete kleine Zahnrad
mit gerader Verzahnung gehért zum
Riickwértsgang, der keine Synchronein-
richtung hat. Er wird wie in alten Zei-

ten durch Verschieben des auf einer be-
sonderen Nebenwelle gelagerten Zwi-
schenrads eingeschaltet. Die Kraft wird
vom Zwischenrad zur untenliegenden
Abtriebswelle iiber das groBe gerade
verzahnte Rad iibertragen, das auf der
Schaltmuffe fiir den ersten und zweiten
Gang angebracht ist. Die aufgeschnit-
tene Schaltmuffe zwischen den Rad-
paaren des dritten und vierten Ganges
laBt die Verzahnung des auBeren Rin-
ges, die Schaltklauen an den Zahnra-
dern und eine der federbelasteten Ku-
geln erkennen, die den &uBeren Ring
gegeniiber dem inneren Reibkérper
festhalten. Neben dem Zahnrad des
vierten Ganges (unten links) ist auch
ein Teil der konischen Reibflache zu
sehen, an die sich der Reibkérper beim
Synchronisieren anlegt. Das am rechten
Ende der Abtriebswelle sitzende Kegel-
rad treibt iiber das hier nicht einge-
zeichnete Ausgleichsgetriebe die bei-
den zu den Hinterrddern fithrenden
Achsantriebswellen.

Ing. Eberhard Preusch
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