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Selbsteinstellende Getriebe 

Von Kurt Hain 

Die Selbsteinstellung eines Getriebes kann in 
verschiedener Weise gekennzeichnet werden. Im fol
genden sollen einige Ge triebegruppen herausge
stellt werden, die nicht zwanp;länfig sind, also nicht 
den Freiheits~ad I haben, sondern durch einen Auf
bau mit höherem Freiheitsgrad an mehreren Getrie
begliedern Abtriebsimpulse abgeben können, wenn 
die Bewegungseinleitung an einem dritten Getriebe
glied geschieht. 

Am zweckmäßigsten ist ein Vergleich mit dem 
Ausgleichgetriebe (Differential) des Kraftwagens, 
nild 1. Dieses Getriebe vermittelt die Übertragung 
der Antriebsbewegung vom Motor aus auf die beiden 
Triebräder (Abtrieb I und Abtrieb 2), Es liegt hier 
also ein Getriebe mi t dem Freihei tsgrad f = 2 vor, 
das ein Antriebsglied und zwei Abtriebsglieder hat. 
Das Antriebsglied ist die vom Motor kommende Über
tragungswelle, die Abtriebsglieder sind die beiden 
Triebräder. Zwischen An- und Abtriebsgliedern sind 
entsprechende KeRelradübersetzungsstufen vorge
sehen. Dieses Ausgleichgetriebe ist als eine der 
wichtip;sten Erfindungen für den Kraftwagenbau anzu
sehen. Es ennöglicht ein einwandfreies Kurvenfah
ren, wobei eine sehr willkommene Selbsteinstel
lung der beiden Triebräder insofern erfolgt, als das 
kurveninnere Rad selbsttätig langsamer läuft als 
das kurvenänßere nad. Dabei erfolgt ebenso selbst
tätig eine sinngemäße Verteilung der Drehmomente 
auf die Triebräder. Untersuchungen am Kraftwagen
ausgleic hge triebe i Ti verschiedenen Blickrichtungen 
liegen in genügender Zahl vor [1 bis 7]. 

Aufgabe der vorliegenden Untersuchungen soll 
es nunmehr sein, die Wirkung dieses Ausgleichge
triebes auf andere Anwendungsmöglichkei ten zu 
übertragen. Zu dem Ausgleichgetriebe des Kraftwa
gens muß festgestellt werden: Wenn eine bestimmte 
Kurvenlage durch die Lenkung eingestellt worden 
ist, also ein bleibender Zustand in der Kurvenfahrt 
erreicht wurde, bleibt das Übersetzungsverhältni~ 
zwischen dem Antriebsglied und den bei den Ab
triebsgliedern konstan t. Die Übertragungsglieder 
dieses Ausgleichgetriebes si nd Zahnräder, deren 
Übersetzungsverhähnis als konstant vorausgesetzt 
wird. Stellt man jedoch Ausgleichgetriebe mit Hil
fe von Hebeln, also als Kurbelgetriebe her, so gibt 
es im allgemeinen keinen stationären Zustand, d.h. 

selbst bei einer vorgegebenen Abgabe konstanter 
Drehmomente an den Abtriebsgliedern ändert sich 
das Antriebsmoment. Zudem wird sich in jedem 
Augenblick eine andere Getriebestellung ergeben. 

Wenn man also für ein Zahnrad - Ausgleichgetrie
be die Geschwindigkeits- und Belastungsverhält
nisse geklärt hat, so braucht man für diese Getrie
beart nur die Veränderung dieser Verhäl tnisse bei 
einer Änderung des Belastungszustandes zu berück-

Abfrieb 2 

ßUd 1. Ausgleichgetriebe (Differential) der Antriebs
achse eines Kraftwagens als selbsteinstellendes 

Getriebe. 

sichtigen. Bei den Getrieben mit ungleichfönniger 
Übersetzung muß man jedoch immer mi t ei nern sich 
ändernden Übersetzungsverhältnis zwischen allen 
Gliedern des Getriebes rechnen. Es tritt dadurch 
eine Erschwerung in der Untersuchung und vor allen 
Dingen im Entwurf derartiger Hebel- Ausgleichge
triebe ei n. Dafür kann man aber auch an die Ge trie
be mit ungleichförmiger Übersetzung wesentlich 
größere Forderungen stellen, die bisher kaum erkannt 
worden sind. An einigen praktischen Beispielen sol
len diese Möglichkeiten erörtert werden. Es bietet 
sich auf diesem Gebiet noch ein weites Betätigungs
feld. 

Freiheitsgrad der Getriebe 

Der Freihei tsgrad eines Getriebes richtet sich in 
der Ilegel nach der Anzahl der Glieder und der diese 
Glieder verbindenden Gelenke. Es besteht die Glei-

chung: f = :1 (n -1) - 2 g 

darin bedeuten f den Freiheitsgrad, n die Glieder
zahl und g die Gelenkzahl. Bei der Gliederzahl ist 
das Gestell als Glied mitzuzählen. Der Freiheits-
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nild 2 bis 6. Gelenkmechanismen mit verschiedenem Freiheitsgrad. 
n Gliederzahl (einseh1. Gestel]) g Gelenkzahl f= 3 (n-1)-2g Freiheitsgrad 

grad hängt also im allgemeinen nicht von den Ab
messungen des Getriebes ab. In besonderen Fällen 
kann es allerdings möglich sein, daß ein Getriebe 
mit niedrigem Freiheitsgrael eine Bewegung ermög
licht, die dem errechneten Freiheitsgrad nicht ent
spricht. Diese Sonderfälle, die eine bestimmte Lage 
der Glieder zueinander und bestimmte Gliedlängen 
voraussetzen, sollen in diesem "Rahme n unberück
sichtigt bleiben. 

Ein Getriebe mit dem Freiheitsgrad f = 1 ist ein 

zwangläufiges Getriebe, d.h. be i der Bewegungse in
leitung an irgendeiner Stelle beschreiben sämtliche 
Glieder bzw. Punkte dieser Getriebeglieder eindeu
tige Bewegungen, die von den auf das Getriebe ei n
wirkenden Kräften vollkommen unabhängig sind,so
lange diese Kräfte zu einem Ausgleich gebracht wer
den und weder ei ne elastische noch bleibende Ver
formung der Getriebeglieder hervorrufen. 

In Bild 2 ist ein zwangläufiges Getriebe mit dem 
Freiheitsgrad f = 1 dargestellt. Es hat n = () Glieder 
(Gestellglied mitgezähld und g = 7 Gelenke, also 
f = 1. Läßt man eine Kraft Pa an dem gekennzeich
neten, im Gestell gelagerten Hebel wirken, so gibt 
es für die angenommene Getriebestell ung nur eine 
einzige, der Kraft P Jas Gleichgewicht haltende 

8 

Kraft Pb' wenn deren Richtung vorgeschrieben ist 
und diese auf den anderen im Gestell gelagerten 
Hebel einwirkt. Die Kräfte P 8 und Pb sind in den 
folgenden Beispielen als Schraubenfedern gekenn
zeichnet. 

Das Getriebe in Bild 3 hat eine Gliederzahl n = 6 
und eine Gelenkzahl f2; = 8. Damit erhält man einen 
Freiheitsgrad f = -1. ':V'enn mit dem Freiheitsgrad 
f = ° ein Getriebe gekennzeichnet sein soll, das sich 
nicht bewegen soll, so ist ein Getriebe mit dem Frei
heitsgrad f = - 1 ein Gebilde, Jas auch noch Jann 
unbeweglich bleibt, wenn man später eines der zwei
gelenkigen Glieder entfernt. Damit fallen nämlich 
zwei Gelenke g unJ ein Getriebeglied n weg, und es 
bleiben übrig: n = S, g = () und damit f = o. ~in Me
chanismus nach Bild 1 ist also ein statisch unbe
stimmtes Dauwerk, das schon ohne irgendeine äu
ßere Delastung durch innere Vorspannungskräfte be
I astet ist. '."!ege n der Überbestimmung zllfolge des 
Freiheitsgrades f == -1 können die einzelnen L,än~en 
nämli ch nicht so genau gefertigt werden, elaß an 
allen Stellen eine genaue Passung bzw. Längenüber-

einstimmung zustande kommt. Berücksichtigt man 
also hier die zulässigen Toleranzen, so hat das ge
samte Gebilde entweder ein gewisses Spiel,oder es 
muß mit einer entsprechenden Vorspannung zusam
mengebaut werden. 

Bild" zeigt einen )\'lechanismus mit dem Frei
heitsgrad f = 0, was sich aus der Gliederzahl n = 5 
und der Gelenkzahl g = 6 ergibt. Ein solches Gebilde 
kann auch unter Berücksi chtigung der Herstellungs
toleranzen mühelos zusammengebaut werden, denn 
jedem Längenmaß der einzelnen Getriebeglieder ent
spricht eine eindeutige Stellung des gesamten Ge
bildes. Gelastet man ein solches Getriebe mit einer 
Einzelkraft P an irgendeiner Stelle, so entstehen 
an jeder anderen Stelle ei ndeutig bestimmbare Ge
genkräfte. Ein Mechanismus nach Bild 4 ist Jemnach 
ein statisch .bestimmtes Bauwerk. 

Das Getriebe in Bild 5 hat eine Gliederzahl n = 7 
und eine Gelenkzahl g = 8, somit einen Freiheits
grad f = 2. Um diese Getriebe in einer vorgegebenen 
Stellung im Gleichgewicht zu halten, sind eindeutig 
zueinanJer abgestimmte Kräfte Pa' Pb und Pc not
wendig, wenn deren Wirkungslinien bekannt sind. 
Zwingt man z.8. elen Hebel, der unter der Einwirkung 
der Kraft Pa steht, in seiner alten Stellung zu ver
harren, und ändert sich die Größe einer der beide n 
anderen Kräfte, so muß sich das nestgetriebe in eine 
bestimmte andere Stellung einstellen, und die Kraft 
Pa muß elabei auch ihre Größe ändern. 

Ei n Getriebe mit elem Freiheitsgrad f = i ist in 
nild 6 dargestellt. Es hat eine Glieelerzahl n = 8 und 
eine Gelenkzahl g = 9. Dei einem solchen Gebilde 
sind vier änßere Kräfte Pa' Pb' Pc und Pd notwendig, 
um es in einer vorgegebenen Getriebestdlung im 
Gleichgewicht zu halten. Verändert man nur die Grö
ße einer elieser Kräfte, so stellt sich das Getriebe 
in ei ne andere Lage eIn. 

Getriebe mit höherem Freiheitsgrarl 

Die GetrieSe mit einem freiheitsgrad größer als 1 
können unter verschiedenen Gesichtspunkten be
trachtet werden. Das Getriebe in Bilel S ist z.n. als 
Verstellgetriebe verwenelbar, wenn man ei nes der im 
Gestell gelagerten Glieder als Antriebsglieel, ein 
zweites als Abtriebsglied und das dritte als Verstell
gl ied auswähl t. I/enn Jas Verstellglied, beispiels
weIse der mittlere im Gestell gelagerte Hebel, 
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während der Bewegung des übrigbleibenden Teilge
triebes stillsteht, sind den Bewegungen des An
triebsgliedes eindeutige Bewegungen des Abtriebs
gliedes zugeordnet. Diese Bewegungszuordnung än
dert sich nach Verstellung des erwähnten Verstell
gliedes. Bei der Anordnung der Getriebeteile nach 
Bild S ist es ohne weiteres möglich, das Getriebe 
während des Ganges zu verstellen, d.h. also den 
Verstellhebel gleichzeitig zu bewegen, wenn das 
Antriebsglied über die entsprechenden Zwischen
glieder dem Abtriebsglied bestimmte Bewegungen 
aufzwingt. 

Bei einer solchen Auffassung eines Getriebes 
mit höherem Freiheitsgrad als Verstellgetriebe 
braucht man di e ei nwirkenden Kräfte ni cht u nbe
dingt zu berücksichtigen. Es sind praktisch zwei 
Antriebsglieder gegeben, die unabhängig voneinan
der nach bestimmten Bewegungsgesetzen gedreht 
werden. Die daraus resultierende Bewegung des Ab
triebsgliedes ist ohne Berücksichtigung der Kräfte 
eindeutig bestimmt [8 bis 14]. Die gleichen Betrach
tungen gelten auch für das Getriebe in Bild E mit 
dem Freiheitsgrad f = 3. Wenn an diesem Getriebe 
gleichzeitig und unabhängig voneinander drei Ge
triebeglieder nach je einem bestimmten Bewegungs
gesetz angetrieben werden, so stellt sich ei n vier
tes Getriebeglied, das man als Abtriebsglied ge
wählt hat, wiederum nach bestimmten,von den Kräf
ten unabhängigen Gesetzen ein. Diese Gesetze sind 
lediglich bedi ngt durch die Abmessungen des Ge
triebes. 

ßelastungsfälle des Gelenkftinfeckes 

Das Gelenkfünfeck ist das Getriebe mit der ge
ringsten Gliederzahl (n = 5) mit dem Freiheitsgrad 2. 
Um ein solches Getriebe (Bild 7) mit dem Gestell 
1 und den bewegten Eebel n 2 bis 5 in einer be
st,immten Stellung im Gleichgewicht zu halten, si nd 
im allgemeinen mindestens drei Kräfte notwendig. 
I n Bild 7 sind diese drei Kräfte die am Glied 2 an-

greifende Kraft P~, die am Glied 5 angreifende 
Kraft Pb und die zwischen den Gliedern 3 und 4 
wirkende Federkraft ~ = ~. Es sei besonders da
rauf hingewiesen, daß die Kräfte Pa und Ph zwischen 
den Gliedern 2 bzw. 5 und dem Gestell 1 wirken. 

Der Kräfteplan in Bild 7 läßt sich verhältnismä
ßig einfach zeichnen, wenn man davon ausgeht, daß 
eine ebene Scheibe, also auch ein Getriebeglied, 
im Gleichgewicht ist, wenn die Wirkungslinien drei
er einwirkender Kräfte sich in einem Punkt schnei
den und wenn außerdem sich das Kräftedreieck 
schließt 1). Da die Feder F zugleich an den Glie
dern 3 und 4 angreift und für diese Glieder außer 
den Gelenkkräften keine weiteren Kräfte vorhanden 
sind, müssen in den Gelenken 23 und 45 die Kräfte 
G

23 
== - G32 und G45 = - G

54 
wirken, die gleich groß 

si nd und deren WIrkungslinie mit der Verbindungs
geraden der Gelenke 23 und 45 zusammenfällt. 

Mit dem Buchstaben" G" sollen im folgenden die 
auf die Gelenke wirkenden Kräfte bezeichnet werden. 
Bezüglich deren Richtungssinn soll ~.B. &23 die 
Kraft sein, die vom Glied 2 auf Glied 3 ausgeübt 
wird. Es ist G

23 
== - G

32
, d.h. G

32 
ist die Gegenkraft 

zu G
23 

und wirkt von Glied 3 auf Glied 2. Beginnt 
man also den Kräfteplan (Bild 7) beispielsweise mit 
der nach Größe und Richtung gegebenen Kraft Pb' 
so ist für das Glied S die Wirkungslinie der Gelenk
kraft G

45 
gegeben, wenn· G

45 
die im Gelenk 45 wir

kende Gelenkkraft ist, die vom Gli<;d 4 auf das Glied 
5 ausgeübt wird. Damit schneiden sich die beiden 
Kräfte Pb und G

45 
in einem Punkt U, durch den auch 

die Wirkungslinie der Gelenkkraft GIS als dritte auf 
das Glied 5 wirkende Kraft gehen muß. Hierbei ist 
GIS diejenige Kraft, die vom Gestell auf den HebelS 
im Gelenkpunkt 15 ausgeübt wird. Aus der Größe 
und Richtung der Kraft Pb und den Richtungen der 

1) Ffir diese Krl'lftepUne erhielt ich von Herrn Prof. O. Tolle, 
Konstanz, wertvolle Anregungen, wofnr ich ihm auch an dieser 
Stelle meinen besonderen Dank aussprechen ml5chte. 

Bild 7. Kräfte- bzw. Momentenermi ttlung im Gelenkfünfeck. 



58 K. Hain, Selbsteinstellende Getriebe 
Grdlgn. d. Landtechn. 

Heft 7/1956 

Kräfte G
45 

und GIS läßt sich nun also das Kräfte
dreieck Pb - G

45 
- Cl zeichnen. Nunmehr ist auch 

die Gelenkkraft G51. ars Gegenkraft zu G
45 

und als 
Kraft, die vom Glied 5 auf das Glied 4 ausgeübt 
wird, gegeben. Vom Glied 4 ke nnt man die Ri chtung 
der Federkraft F, deren Wirkungslinie sich mit der 
Kraft GM im Punkt S schneidet. Durch diesen Punkt 
muß auch die im Gelenkpunkt 34 vom Glied 3 auf das 
Glied 4 ausgeübte Kraft GM gehen, sodaß sich im 
Kräfteplan aus G54 das Kräftedreieck G54 ~ ~ - GM 
zeichnen läßt. Die auf das Glied 3 wirkenden Kräfte 
sind die gleichen wie diejenigen, die auf das Glied 1. 
wirken; sie haben lediglich den umgekehrten Rich
tungssinn. Für das Glied 3 ist also sofort der Kräf
teplan G

43 
- S - G

23 
gegeben. Die Kraft G32 , die 

im Gelenkpunkt 2'3 vom Glied '3 auf das Glied 2 aus
geübt wird, ist die Gegenkraft zu G

23
, d. h. sie 

hat gleiche Größe und entgegengesetzten Richtungs
sinn. Die am Glied 2 angreifende Kraft Pa schneidet 
sich mit der Gelenkkraft G

32 
im Punkt T. Durch die

sen Punkt muß die im Gestellpunkt 12 vom Gestell I 
auf das Glied 2 einwirkende Kraft GI2 gehen. Im 
Kräfteplan schließt sich also mit G

32 
das Kraft

dreieck G
32 

- Pa - G
12

• Zur Kontrolle müssen im 
Kräfteplan alle äußeren Kräfte, d.h. alle zwischen 
dem Gestell 1 und den Getriebegliedern wirkenden 
Kräfte, sich in einem Kräfte - Polygon schließen, 
d.h. es mu3 ein geschlossener Kräftezug Pb - Pa -
G12 - G

I5 
vorhanden sein. Dies trifft, wie der Kräf

tep lan inBild 7 erke nnen I äßt, zu. 

Wenn für einen solchen Belastungsfall auf die 
Kenntnis der Gelenkkräfte verzichtet werden kann 
und nur die belastenden Kräfte Pa' Pb und F interes
sieren, kann man einfachere Konstruktionen zu Hilfe 
nehmen. Oie Kraft P erzeugt im Gestellpunkt ]2 ein a 
Drehmoment M :::: P h. Im Gestellpnnkt 15 dagegen a a a 
entsteht ein Drehmoment Mb:::: Pb hb, und im Gelenk-
punkt 14 erzeugt die Feder Fein Dre hmoment M f 
== F hf• Sofern man auf de n Ei nfluß der neibungs
kräfte keine Rücksicht nimmt, müssen sich nun die 

Abstände Ha' Ilb und Hf der Gelenkpunkte 12, 15 
und ''4 von der Verbindungsgeraden 2'3 - 45 so ver
halten wie die in diesem Gelenkpunkten wirkenden 
Drehmomente. Es muß also sein 

M a : Mb: M f :::: Ha : 11 b : Hf' 

Damit ist aber auf einfache Weise ein Überblick 
über die Größe dieser ~10mente und deren Abhängig
keit zueil1ander gegeben. Man kann also nunmehr 
auch ganz beliebige Kräfte Pa' Pb und Fannehmen 
und deren Abstand von den Gelenkpunkten 12, 15 
und 34 nach der Momentengleichung bzw. nach den 
Abständen H bestimmen. Aus Bild 7 ist ersichtlich, 
daß bei der angenommenen flichtung der Kraft Pb die 
Feder F in der gezeigten Anordnung eine Druckfeder 

sein muß. 
Für das Gelenkfiinfeck ist aber noch eine Anzahl 

anderer Belastungsfälle möglich, i nsr,esamt lassen 

sich 61 grundsätzlich verschiede ne~ derartige Be
lastungsfälle aufstellen. In Bild 8 bis 11 sind diese 
BelastungsfäHe in vier Gruppen eingeteilt worden. 
Di e Gruppen 8 a und 8 b zeige n durch die strichpunk
tierten Linien Wirkungen von Kräften zwischen den 
entsprechenden Getriebegliedern, wobei durch die 
jeweils wirkenden drei Kräfte Drehmomente in reel
len Drehpunkten entstehen. In den Gruppen e a und 
8 b wirken also die Kräfte immer zwischen benach
barten Getriebegliedern. 

In den Gruppen 0 a und 9 b erzeuge n zwei der an
greifenden Kräfte je ein Drehmoment um einen reel
len Gelenkpunkt, d .h. sie wirken .ieweils zwischen 
zwei benachbarten Gliedern, während die dritte Kraft 
zwischen zwei gegenüberliegenden Gliedern wirkt. 
Die zwischen gegenüberliegenden Gliedern wirkende 
Kraft erzeugt ein Drehmoment um einen ideellen 
Drehpunkt, also um ei nen augenblicklichen Drehpol, 
der im allgemeinen bei der Dewegung des Getriebes 
seine Lage stetig ändert. Die Gelenkfünfecke der 
Gruppen 10 a und lO b haben nur noch eine Kraft, 
die ein Drehmoment in einem reellen Drehpunkt her
vorruft. Die anderen beiden Kräfte wirken zwischen 
gegenüberliegenden Gliedern und erzeugen also wie
derum je ein Drehmoment um einen ideellen Gelenk
punkt. Schließlich sind in den Gruppen 11 a und 11 b 
Gelenkfünfecke aufgezeichnet, bei denen nur noch 
Kräfte zwischen nichtbenachbarten Gliedern wirken, 
bei denen also drei Drehmomente um drei ideelle 
Pole entstehen. 

Zu der Aufstell ung in Bild 8 bis 11 ist zu bemer
ken, daß die 61 gezeigten Belastungsfälle grund
sätzlich insofern verschieden sind, als spiegelbild
liche Anordnungen nicht als neue Belastungsfälle 
aufgenommen wurden. Es wurden lediglich die Kraft
wirkungen relativ zum Gestellglied unterschieden. 
Es ist anhand dieser Bilder lei cht zu erkennen, wie 
weit jeweils die Gruppe a und b voneinander ge
trennt wurden. 

Für alle diese Belastungsfälle des Gelenkfünf
eckes lassen sich ähnliche Kräftepläne wie in Bild 7 
und auch ähnliche Momentenabhängigkeiten durch 
H - Strecken aufstellen. In diesem Rahmen soll je
doch auf diese Kräftepläne zunächst nicht näher 
eingegangen werden. 

Selbsteinstellende Getriebe rur Doppelklotzbremsen 

Ein bekanntes Beispiel für selbsteinstellende 
Getriebe sind die sogenannten Doppelklotzbremsen, 
deren Aufgabe darin besteht, eine Bremstrommel mit 
Hilfe von zwei Bremsklötzen so zu belasten, da~ 
sich die durch die Bremsklötze auf die Trommel 
aufzubringenden Bremskräfte gegenseitig aufheben 
und damit die Bremsachse entlastet ist. Als An
triebskraft eines derartigen Bremsgetriebes dient 
ein Gewicht, wobei das durch dieses Gewicht er
zeugte Drehmoment gleichmäßig auf die heiden 
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nild 8 ~is 11. Belastungstafel für das Gelenkfünfeck (61 verschiedene BeJastungsfälle). 
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Bremsklötze zu verteilen ist. Es liegt hier also ein 
selbsteinstellendes Getriebe mit dem Freiheitsgrad 
f = 2 vor. Ein zwangläufiges Getriebe mit f = 1 wür
de diese Bedingungen nicht erfüllen können, da die 
Selbsteinstellung fehl t, während ein Getriebe mit 
dem Freiheitsgrad 2 für diese Forderung sehr gut 
zu verwenden ist, da es ein Antriebsglied (Brems
gewicht) und zwei Abtriebsglieder (Bremsklotzhebel) 
aufweist. Die in den bisherigen Beispielen durch 
Federn erzeugten Kräfte sind hier am Antriebshebel 
die Schwerkraft des Gewichtes und an den Abtriebs
gliedern die von der Bremstrommel ausgeübten Stütz
kräfte. 

Bild 12. Selbsteinstellendes, siebengliedriges Getriebe 
für Doppelklotzbremse. 

Im Schrifttum [15] findet man für Doppelklotz
bremsen ei n siebengliedriges Getriebe, z. ß. nach 
Bild 12, mit der Gel enkzahl g = 8. Der Gewichts
hebel 7 und der Rremshebel 5 sind im gleichen Steg
punkt gelagert, so daß dieses Gelenk doppelt zu 
zählen ist. Vom 8remshebel 7 führt eine Zugstange 
6 zu dem mit dem Bremshebel gelenkig verbundenen 
Wi nkel hebel 4, der über die Koppelstange 3 den 
zweiten Bremshebel 2 betätigt. Wegen der Forde
rung, die Bremsachse vollkommen zu entlasten, müs
sen die von der Bremstrommel auf die ßremshebel 2 
und 5 wirkenden Kräfte P und P' gleich groß sein. 
Als Normalkräfte im Berührungspunkt der Bremsbak
ken fallen ihre Wirkungslinien zusammen, wenn die 
Bremshebel 2 und 5 in entsprechender Weise ange
ordnet sind. Die Abmessungen des Getriebes sind 
also diesen Forderungen entsprechend einzurichten. 
Dabei kann noch in die Aufgabenstellung die Größe 
der belastenden Kraft G eingesc hlossen werden. o 

Der Kräfteplan kann z. B. am Bremshebel 2 be-
gonnen werden. Auf diesen Hebel wirkt eine Kraft 
G

32 
in Richtung des Koppelhebels j, da dieser He

bel durch keine außerhalb seiner Gelenke wirkende 
Kraft beansprucht wird. Weiterhi n wirkt die Brems
kraft P, deren Richtung durch die Normale im Brems-

klotzberührungspunkt, also durch den Drehpunkt der 
Bremstrommel gehend, gegeben ist. Wenn die beiden 
Kräfte G32 und P sich in einem Punkt U schneiden, 
so muß die vom Gestell 1 auf den Bremshebel 2 
wirksame Kraft G ebenfalls durch den Punkt U 

12 
gehe n. Im Kräfteplan müssen die drei Kräfte P, G

12 
und G

32 
ein geschlossenes Dreieck bilden, d.h. 

durch die Kraft P sind die beiden anderen Kräfte 
sofort zu bestimmen. Die Kraft G

32 
wirkt im Verbm

dungsgelenk der Glieder 3 und 4 in entgegengesetz
ter Richtung als die Kraft G

34
, ausgeübt vom Hebel 

1 auf den Winkelhebel 4. Auf den Winkelhebel 4 
wirkt außerdem die vom Hebel 6 auszuübende Kraft 
G

64
, deren Richtung mit der Mittellinie des Hebels 6 

zusammenfallen muß, da auch dieser Hebel durch 
keine Kraft außerhalb seiner Gelenkpunkte bean
sprucht wird, Durch den Schnittpunkt S der Wirkungs
linien der beiden Kräfte G

34 
und G muß auch die 

·64 
Gelenkkraft G

54 
gehen, so daß nunmehr im Kräfte-

plan auch für de n Hebel -4 die geschlossene Kräfte
gruppe G

34
, G

64 
und G

54 
gezeichnet werden kann. 

Für den Hebel 5 ist nunmehr bekannt: die Kraft G
54

, 

weiterhin die Wirkungslinie der Kraft P' und die 
durch den Schnittpunkt T von P' und G

54 
gehende 

Wirkungslinie der Stegpunktsstützkraft GIS. Wenn 
die Kraft P' entgegengesetzt gerichtet gleich der 
der Kraft P sein soll, müssen im Kräfteplan die Drei
ecke, die den Vektor P bzw. P' als Seite haben, 
mit den anderen Seiten aufeinander abgestimmt wer
den. Man kann also aus dem Kräfteplan bestimmte 
Aussagen über die Länge der Hebel im Lageplan 
machen. Es ist z. ß. möglich, die Gele nkpunktlage 
des Steggelenkes der Hebel 5 und 7 entsprechend 
der Forderung P = - P' festzulegen. Für den fiebel 
7, dessen belastende Kräfte G17 , Go und (;67 einan
der parallel sind, empfiehlt s ich im Lageplan das 
Einzeichnen der beliebig gerichteten Seilstrahlen 
I, 11 und 111, zu denen man im Kräfteplan die Paral
lelen zieht. Dadurch erhält man aus der gegebenen 
Kraft (;67' die entgegengesetzt gerichtet und gleich 
groß mit G

64 
ist, die bei den anderen zum Gleichge

wicht des gesamten Gebildes notwendigen Kräfte 
Go und G

17
• Man zeichnet im Kräfteplan durch die 

Endpunkte des Vektors G
67 

die Parallelen III und n 
zu den Seilstrahlen des Lageplans und durch deren 
Schnittpunkt die Parallele I zum Seilstrahl I des La
geplanes, die die Größe der Vektoren G17 und G be-

. 0 
stimmt. 

In dem gezeigten Beispiel und ebenfalls in den 
folgenden Beispielen wurde der Übersichtlichkeit 
halber von der Berücksichtigung der Bremsreibungs
kräfte Abstand genommen; diese können mit Hilfe 
der fleibungsziffer ohne weiteres in die Ermittlungen 
eingeschlossen werden [16]. 

Die an eine Doppelklotzbremse zu stellenden 
Forderungen können auch von fünfgliedrigen,selbst
ei nstell enden Getrieben erfüll t werde n. Aus der im 
vorangegangenen gezeigten Belastungstafel für das 
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Gelenkfünfeck kann man sofort die für diese Aufga
benstellung möglichen Getriebeanordnungen heraus
suchen. Die Forderung besteht darin, eine Antriebs
kraft Go zwischen irgendeinem Hebel des Gelenk
fünfecks und dem Gestell wirken zu lassen. Dieser 
Kraft Go müssen ·die gleich großen Bremskräfte P 
und P' entgegenwirken, die zwischen zwei verschie
denen Hebeln des Gelenkfünfecks und dem Gestell 
wirksam sind. Für diese AufgabensteIlung gibt es 
die vier Getriebeformen in Bild 13 bis 16. 

In Bild 13 sind die Hebel 2 und 5 als Bremshebel 
und der He bel 4 als Gewichtshebel ausgebildet. Ist 
für den Hebel 2 die Bremskraft P gegeben, so erhält 
man den Schnittpunkt U der Wirkungslinien von P 
und G

32 
(G

32 
wirkt in Richtung der Stange 3). Durch 

U muß die Stützkraft G
12 

gehen, sodaß sich das ge
schlossene Kräftedreieck P - G

12 
- G

32 
im Kräfte

plan zeichnen läßt. Aus der Kraft GM' die gleich 
groß und entgegengesetzt gerichtet der Kraft G

32 
ist, erhält man mit der Wirkungslinie der Gewi chts
kraft Go den Schnittpunkt S, durch den auch die Ge
lenkkraft G

54 
gehen mu3. Damit erhält man auch im 

Kräfteplan das geschlossene Dreieck aus den Kräf
ten G

34
, Go und GM für den Hebel 4. i,1it der nun

mehr bekannten Kraft G
45

, die gleich und entgegen
gesetzt gerichtet zur Kraft G54, ist, ergibt sich aus 
der Wirkungsli nie von p' der Schnittpunkt T, durch 
den die Stützkraft G

15 
gehen muß. Damit ist auch 

das geschlossene Dreieck für den Hebel 5, beste
hend aus den Kräften G

45
, G

15 
und P' gegeben. Aus 

dem Kräfteplan ist ersichtlich, daß bei symmetri
scher Anordnung des Gelenkfünfecks die Gleichheit 
der Kräfte P und P' gewährleistet ist. 

Zum Lösen aller auf dem Prinzip der selbstein
stellenden Getriebe beruhe nde n Doppelklotzbremsen 
genügt ein einfaches Anheben des ßremsgewichtes 
G • Es ist hierbei vollkommen gleichgültig, welcher o 
der beiden ßremshebel 2 oder 5 zuerst gelüftet wird. 
Beide Hebel können sich nur bis zu ihrem Anschlag 
A bzw. A' bewegen. Nach Anlage eines der beiden 
Bremshebel an seinen Anschlag muß durch die Auf
wärtsbewegung des Gewichtes Go auch der andere 
Bremsh.ebel gelüftet werden, so daß die Endstel
lungen des gesamten Getriebes, die der gelösten 
Stellung der Bremse entspricht, eindeutig durch die 
Anschläge A und A' festgelegt ist. 

Die zweite Möglichkeit des r.elenkfünfeckes für 
die geforderte Aufgabe zeigt Bild 14. Da hier die auf 
die Bremshebel 2 und 1 wirkenden Kräfte einander 
parallel sind, erübrigt sich das Zeichnen eines be
sonderen Kräfteplanes. Bei symmetrischer Lage des 
aus den Stangen 2, 1 und 4 gebildeten Gestänges, 
und wenn die Stange 1 re~htwinklig zu 2 und 4 steht, 
ist auch ohne weiteres die Gleichheit der Kräfte P 
und P' gewährleistet. \lan kann den Bremshebel 5 
nun irgendwie im GesteLL lagern und mit dem Brems
hebel t gelenkig verbinden. Für diesen Hebel ergibt 

Bild 13. Selbsteinstellendes, fünfgliedriges Getriebe für 
Doppelklotzbremse, Glieder 2 und 5 Bremshebel, 

Glied 4 Gewichtshebel. 

sich dann der Schnittpunkt U der Wirkungsli nie der 
Kräfte G54, und Go' durch den auch die Wirkungs
linie der Stützkraft G

15 
gehen muß. Legt man den 

Lagerpunkt des Bremshebels S in der Bremsstellung 
auf die Verbindungslinie der Gelenke des Hebels 4, 
so ist dami t eine weitere Symmetrie für das gesamte 
Bremsgestänge erfüllt. 

1 

Bild 14. Selbsteinstellendes, fünfgliedriges Getriebe für 
Doppelklotzbremse, Glieder 2 und 4 Bremshebel, 

Glied 5 Gewichtshebel. 

Das ebenfalls aus einem Gelenkfünfeck beste
hende ßremsgestänge in Bild 15 hat das ßelastungs
gewicht Go am Bremshebel 4. Beginnt man den Kräf
teplan am Bremshebel 2, dessen Länge gegeben sei, 
so empfiehlt sich wegen der Parallelität der Wir
kungslinien der Kräfte G

12
, P und G

32 
das Zeichnen 

der Sei lstrahlen I, II und III im Lageplan. Bei gege
be ner Kraft P erhält man im Kräfteplan, Bild 15, 
durch die Parallelen zu den Seilstrahlen die Größe 
der Kräfte G

12 
und G32 • Da die Koppelstange 1 nur 

in den Gelenken belastet wird, ist die vom Hebel 3 
auf den Hebel t1. wirkende Kraft GM entgegengesetzt 
gerichtet wie G

32 
und gleich groß. Auf den Hebel 4 

wirken nun die Kräfte GM' P: Go und G54• Oie letz
tere Kraft muß mit der Richtung des Hebels 5 zu
sammenfallen, da dieser nur in Richtung seiner Ge
lenkverbindungslinie belastet wird. 
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o 

Bild 15. Selbsteinstellendes, fünfgliedriges Getriebe für 
Doppelklotzbremse, Glieder ·2 und 4 Dremshebel, 

Glied 4 Gewich tshebel. 

Mnn kann die Wirkungslinien der bei den Kräfte P' 
und Go zum Schnitt U bringen. Auf der Wirkungslinie 
von GM kann man einen beliebigen Punkt S anneh
men, durch den die Wirkungslinie einer resultieren

den Kraft R gezeichnet werden kann. Die GrölSe von 
R erhält man im Kräfteplan aus der absoluten Größe 
von P' und der Wirkungslinie von Go. Im Kräfteplan 
setzt man an die bekannte Kraft G die Kraft G , die 
.034 

gleIch ~roß und entgegengesetzt gerichtet zu G
32 

ist, 
an. Nunmehr muß im Kräfteplan das Kräfteviereck 
für den Hebel 4 geschlossen werden, was nur durch 
eine eindeutig nach Größe und Tl.ichtunß gegebene 
Kraft G!)4 möglich ist. Zeichnet man im Lageplan 
durch den Schnittpunkt S von R und GM die Paral
lele zum Vektor G!)4 des Kräfteplanes, so hat man 
die Richtung des Hebels 5 und die Lage seines Ver
bindungsgelenkes mit dem Hebel 4 ei ndeutig gege
ben. Somit ist die Forderung P = - P' durch eIne 

1 

Bild 16. Selbsteinstellendes, fünfgliedriges Getriebe für 
Doppelklotzbremse, Glieder 2 und 4 Bremshebel, 

Glied 3 Gewichtshebel. 

entsprechende Bemessung der Getriebetei le mit Hil
fe des Kräfteplanes erfüllt worden. Die Länge des 
Hebels 5 hat nun keinen Ei nfl uß mehr auf die Be
dingung P = - P', sie bestimmt lediglich die Größe 
des zum Lüften des ßremsgestänges notwendigen 
Weges des Gewichtes Go. 

In Bild 16 ist eine vierte Möglichkeit der Darstel
lung eines Bremsgestänges mit Hilfe eines Gelenk
fünfeckes aufgezeigt. In diesem Beispiel ist ab
sichtlich eine unsymmetrische Anordnung der Ge
triebeteile gewählt worden, um die Rremswirkung 
für verschiedene Drehrichtungen der Bremstrommel 
unterschiedlich zu gestalten. Dreht nämlich die 
Dremstrommel im Uhrzeigersinn, so entsteht eine 
zusätzliche Klemmwirkung, während bei einer Dre
hung entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn eine der

artige Wirkung nicht zustandekommt. Das hängt nicht 
mit der Größe der Bremskräfte P und P' inder 
Bremsstellung zusammen, sondern mit der ßewe
gungsrichtung der Bremsklötze vor dem F:rreichen 
der Dremsstellung. Im Beispiel von Bild 16 ist der 
Bremshebel 2 im Gestell gelagert, der Bremshebel 4-
dagegen mit einem Gestellhebel 5 und dem Koppel
hebel 3 gelenkig verbunden. Am Koppelhebel 1 ist 
das Belastu ngsgcwi cht Go befestigt. Bei der Be
stimmung der Maße für die Forderung P = - P' be
ginnt man zweckmäßig bei den Kräften,die den ne
bel 4 belasten. Die Wirkungslinien von P' und G 

d 
~ 

sin gegeben (die letztere, weil sie nur in ftichtung 
des Hebels 5 wirken kann) und damit deren Schnitt
punkt U. Durch U mu3 auch die Kraft G gehen, ::w 
sodaß man im Kräfteplan aus P' di e Größe der bei-
den Kräfte G!)4 und G

34 
erhält. Auf de n Hebel ~ 

wirkt die nunmehr bekannte und zu G
34 

e ntgegenge
setzt gerichtete Kraft G~, die sich mit der Wirkungs
linie von Go im Punkt S schneidet. Damit ist auch 
die Wirkungslinie der Kraft G

23 
bekannt, die durch 

den Punkt S gehen muß. Im Kräfteplan bestimmt man 
aus G 43 die Größe der Kräfte Go und G

23
• Für den 

Rremshebel 2 sind nunmehr nach Größe und Tl.ich
tung die beiden Kräfte G

32 
(gleich groß und entge

gengesetzt gerichtet zu G
23

) und P = - P' bekannt. 
Die Wirkungslinien beider Kräfte schneiden sich im 
Punkt T. Im Kräfteplan bleibt also die nach Größe 

und fiichtung bestimmte Stützkraft G12 übri~, zu der 
man im Lageplan durch T die Parallele ziehen muß. 
Auf dieser Parallelen kann man den Lagerpunkt des 
Pebels 2 im Gestell I beliebig annehmen. Dadurch 
ist die Redingung P = - P' erfiillt. Die Lage dieses 
Lagerpunktes auf der durch T gehenden Geraden 
wird man wiederum so auswählen, daß die Wege der 
Rremshebel in einem bestimmten vorgegebenen Ver
hältnis zum Weg des Belastungsgewichtes Go stehen. 

Das an den Beispielen der Doppelklotzbremse 
ßezeigte Getriebesystem läßt sich auch auf andere 

Anwendungsgebiete ausdehnen. Es ist z.B. denkbar, 
daß ein solches Getriebe für eine Festspannvorrich
tung derart verwendet wird, daß die beiden Kräfte P 
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und P' zum gleichzeitigen Spannen zweier Werk
stücke oder Werkzeuge herangezoge n werden. In die
sem Falle wäre die Kraft Go eine Spannkraft, die 
sich .ie nach Ausbildung des Getriebes gleichmäßig 
oder auch in verschiedener Stärke auf die beiden 
Spannstellen verteilt. Man kann durch die Gestaltung 
eines solchen Getriebes verschiedene Spannkräfte 
sich selbsttätig einstellen lassen. Außerdem können 
in der Form der festzuspannenden Stücke mehr oder 

weniger große Abweichungen vorhanden sein. Diese 
Abweichungen werden mühelos durch ein Getriebe 
mi t dem Freiheitsgrad ~ ausgeglichen. Es können 
auch mehr als zwei Spannstellen, also Abtriebs
stellen des GetrieSes, vorgese hen werden. Dann 
muß allerdings ein Getriebe mit höherem Freiheits
grad verwendet werde n; bei dre i Ste 11 en also ein 
Getriebe mit Freiheitsgrad 3, bei vier Stellen mit 
dem Freiheitsgrad 4 usw. 

Ausgleichgetriebe mit Freiheitsgrad 2 als Schwing
hebelpflug 

Der normale Schwinghebelpflug (Bild 17),der um 
einen reellen Drehpunkt am Schlepper drehen kann 
und mit einer Stützrolle ausgerüstet ist, stellt in 
Verbindung mit dem Schlepper ein Getriebe mit " dem 
Freiheitsgrad 1 dar, d.h • .iede Bewegung des Pfluges 
entspricht einer eindeutig zugeordneten Bewegung 
aller Glieder des Zwischengetriebes. Die äußeren 
Kräfte an einem solchen System sind die auf den 
Pflugkörper wirkende resultierende Kraft Wo' die 
Stützrollenkraft C und die mit diesen Kräften im 
Gleichgewicht befindliche Kraft am Schlepperan
hängepunkt. Eine Änderung einer dieser Kräfte er
zeugt eine mehr oder weniger große Beanspruchung 
in den Getriebeteilen. 

Bild 17. Normaler Schwinghebelpflug mit Stützrolle. 

Es soll nun die Aufgabe g~stellt sein, ein Pflug
system so einzurichten, daß die Stützrollenkraft C 
in einem gewissen Kräftebereich seine Größe nur in 
geringem .Maße verändert, wenn die Pflllgresuitieren
de Wo sich 'wesentlich ändert. Wenn also bei wech
selndem Boden der Pflug mit verschieden großen 
Kräften Wo beansprucht wird, soll der Stützrollen
druck C ungefähr seine Größe behalten. Ein sol ches 
System ist damit ein selbsteinstellendes System ge
worden, bei dem die Kennlinie und die Aufhän~ung 
der Feder in entsprechender Weise zu ermitteln ist. 

(J.
FPa 

3 Wo 

2 4 

(l 5 Bild 20 

Bild 19 

1 

Bild 18 bis 20. Selbsteinstellender Schwinghebelpflug. 
Bild 19. Ersatzgetriebe. 
Bild 20. Belastungsschema. 

Bildet man das Zwischengetriebe nach Bild 18 
als ein Getriebe mit dem Freiheitsgrad 2 aus, so 
muß man eine weitere äußere Kraft, beispielsweise 
eine Federkraft, wirken lassen, die mit den bereits 
erwähnten Kräften das gesamte System im Gleich
gewicht zu halten vermag. Im Punkt Ao ist ein Len
ker Ao A gelagert, der in Punkt A mit dem Pflug ge
lenkig verbunden ist, wenn dieser sich durch eine 
im Punkt B gelagerte Stützrolle gegen den ßoden 
abstützen kann und am anderen Ende in einem Punkt 
F durch eine Feder mit der Federkraft P im Gleich
gewicht gehalten wird. 

Für dieses Pflugsystem kann man entsprechend 
Bild 19 ein Ersatzgetriebe aufstellen. Die in Punkt 
B drehbar angeordnete Stützrolle sorgt durch eine 
Abstützung gegen den Boden dafür, daß der Punkt B 
bei angenommener, ebener Bodenoberfläche und im
merwährender Berührung mit dem Boden durch den 
Einfluß entsprechender Kräfte sich als ein Schie
ber :) in einer waagerecht verlaufenden Führung be
wegt. Der Schieber 5 ändert relativ zum Schlepper 
seine Entfernung. Die zum Schlepper gehörenden 
Punkte Ao und Fo werden durch den Schlepper eben
falls in waagerechter Richtung weiterbewegt, wobei 
sie ihren gegenseitigen Abstand immer beibehalten. 
Im Ersatzgetriebe können diese beiden Punkte also 
als Schieber 2 in einer waagerecht angeordneten 
Führung 1 angenommen werden. Als belastende Kräf
te wirken nunmehr auf dieses System die Pflugre
sultierende Wo' die Federkraft P und die Zugkraft Q. 

Schematisch kann dieses Ersatzgetriebe mit den 
bisherigen Betrachtungen in Einklang gebracht wer
den, indem man sich nach Bild 20 ein Gelenkfünf
eck denkt mit dem Gestellglied 1 und den bewegten 
Stange n 2, 3, 4 und 5. An der Stange 4 greift die 
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Kraft WO' an der Stange 2 die Kraft Q, die horizon
tale Zugkraft am Schlepper, und zwischen den 
Stangen 2 und 4 die Federkraft Pan. 

In diesem Rahmen soll auf die Betrachtung der 

Kräfte am Schlepper, d.h. auf dessen Gewicht und 
die Triebkräfte verzichtet werden. Oie Kraft Q am 
Doppelschieber 2 wird also nicht mehr berücksich
tigt, sondern es werden die auf die Punkte Ao und 
Fo wirkenden Stützkräfte G

34 
und P betrachtet. 

In Bild 21 kann die Feder nur eine andere Wirkung 
ausüben, wenn sie ihre Länge verändern kannJd.h. 
also, daß sich für diese Forderung de~. Punkt Fl 
gegenüber dem Punkt ~ bewegen muß. Andert sich 
demnach die Größe von Wo' so muß auch, damit Be
einflussung durch die Feder eintreten kann, eine 

Relativbewegung des Rollenmittelpunktes BI gegen
über dem Lagerpunkt Ao eintreten, d.h. das ganze 
Getriebe Ao Al BI muß mit dem Punkt Fl eine an
dere Stellung relativ zum Schlepper annehmen. Die 

Größe dieser Relativbewegung kann man frei wählen, 
was man als eine willkommene Freiheit beim Ge
triebeentwurf betrachten kann. 

T w 

Bild 23 

~
p 

:J W, pt 
. _ 11 

._._.~._. C/(=C) 

o 
~ 
f-

Bild 21 bis 24. Selbsteinstellender Schwinl?hebelpflug 
nach Bild 10 in zwei verschiedenen Getnebelagen, 

abhängig von den Bodenkräften. 
Bild 22 und 23. KrAftepli\ne. 
Bild 24. Federdiagramm der Ausgleichsfeder. 

Bei gegebenen Getriebeabmessungen und gege

bener Stellung des Getriebes für eine angenommene 
Kraft Wo kann im Punkt Fl nur ein e bestimmbare Fe
derkraft P zum Ausgleich vorhanden sein. Für die 

Getriebestellung Ao Al B 1 ist in Bild 22 der Kräfte
plan gezeichnet worden. Die Stützrollenkraft C, 

die wegen der Forderung nach einer bleibenden 
Berührung der Stiitzrolle mit der Bodenoberfläche 
immer nach oben gerichtet sein muß, tritt als Bela
stung des Gliedes 5 und di e Kraft G

34 
als Lagerbe

lastung im Gelenk Al auf. Die Stützrollenkraft C 
ist wegen der Berücksichtigung des nollwiderstan
des der Stützrolle in einer geringen Abweichung vom 
rechten Winkel zur Führung angenommen worden. 
Die Lagerkraft G

34 
muß in Richtung des Lenkers 1 

wirken, weil dieser ke iner we iteren, äußere n Bela
stung ausgesetzt ist. Als Federaufhängung wird zu
nächst willkürlich ein Federaufhängepunkt Fl als 
zugehörig zum Getriebeglied 4 angenommen. Außer
dem kann man noch die Richtung der Federkraft P 
festlegen. 

Nunmehr kann der Kräfteplan (Rild 22) gezeichnet 
werden. Oie Wirkungsli nien der Kräfte Wo und C 
schneiden sich im Punkt U, die Wirkungslinien der 

der Kräfte G
34 

und P schneiden sich im Punkt T. 
Die Verbindung der heiden Punkte TJ und T sei mit 
W bezeichnet und stellt die Wirkungslinie einer Er
satzkraft dar (Culmannsche Ei lfsgerade). Im Kräfte
plan zeichnet man die Kraft Wo und aus der Richtung 
der Wirkungslinien von C und Wergibt sich deren 
Größe. Aus W wiederum fi ndet man mit Hilfe der 
Wirkungsli nie von P und G die Größe dieser bei-

34 
den Kräfte. 

Wenn bei einer Größenänderung der Pflugresul-
tierenden von Wo in W~ die Stützrollenkraft C gleich 
C' bleiben soll, kann dies nur stattfinden, wenn 
auch eine entsprechende Lagenänderung des gesam
ten Getriebes erfolgt. Demzufolge wurde willkürlich 
die Lage Ao A2 B2 festgelegt, zu der auch die 
Punktlage F2 gehört. Damit ist der Punkt '\ nach 
B 2 gewandert (Bild 21). Im Kräfteplan Bild 23 seien 
jetzt die Kraft W~ und die Stützrollenkraft C' (=: C) 
gegeben. Daraus ergibt sich die Größe der neuen 
Resultierenden WH. Zu dieser zeichnet man im Ge
triebeplan die Parallele durc h den Schni ttpunkt U' 

von W~ und C', die die Lenkermittellinie A2 Ao in 
T' schneidet. Verbindet man jetzt T' mit Fo' so ist 
damit die Richtung der Federkraft P' in der neuen 
GetriebesteIlung eindeutig festgelegt. Im Kräfteplan, 
Bild 23, erhält man aus Wn und den Richtungen von 

P' und G;4 die Größe dieser heiden Kräfte. 

Nunmehr hat man zwei verschieden große Feder
kräfte P und P', die einer Feclerlängenänderung 

[12 = Fl S2 zugeordnet sind, wenn Fo S2 = Fo F2 ist. 
Hängt man also im Punkt Fo eine Feder auf, die eine 
Kräfteänderung, entsprechend der Längenänderung 

[12' bewirkt, so bleibt bei einer .'\nderung der Pflug
resultierenden von Wo auf W~ der Stützrollendruck 
C (= C') konstant. 

In Bild 24 zeichnet man über der Federlängenän
derung [12 die aus den Kräftepläne n entnommenen 
Kräfte P und P'. I)ie Verbindungslinien ihrer End
punkte ergeben den Federkennwert c =: (P' -P)j h2. 
Für diese Kennli nie c kann ei ne geeign ete Feder 
nach folgender Gleichung errechnet werden: 

Cd'" 
c 

[>. D 3 i ' 

worin G = Gleitmodul des Federwerkstoffes (für 
Stahl G = 8300 kg/mm 2), d = Durchmesser des run
den Federdrahtes. D = WindungsdUl'chmesser der zy
lindrischen Schraubenfeder und i = Anzahl der 
Schraubengänge dei' Feder beJeuten. 
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Damit ist das PHugsystem für zwei Kräfte Wo und 
W~ festgelegt, für die die Stützrollenkraft C konstant 
bleibt. Da bei der beschriebenen Konstruktion noch 
verschiedene, willkürliche Annahmen getroffen wur
den, kann man versuchen, noch in einer 3. Getrie
bestellung weitere ßedingungen zu erfüllen. 

Nachdem die Abmessungen samt der Federauf
hängung eines solchen Systems festliegen, ist es 
zweckmäßig, das System in Abhängigkeit von seinen 
Kräften zu charakterisieren. Wie bereits erwäh"nt 
wurde, gehört zu jeder vorgesehenen Getriebestel
I ung und zu jeder sich daraus ergebenden Federkraft 
und -richtung nur eine einzige Größe von Wo' wenn 
deren Wirkungslinie gegeben ist. Man kann also bei 
bekannter Größe von Wo die dazu gehörige, ei ndeu
tige Lage des Verbindungsgetriebes aufzeichnen. 

Nachdem bisher die Syntqese des Getriebes be
handelt wurde, soll nunmehr auf sei ne Analyse ei n
gegangen werden. In Bild 25 sei die Getriebestel-
1 ung Ao A3 B3 gegeben; es ist bei gegebener Wir
kungslinie W~' die Größe dieser Kraft zu bestimmen. 
Zunächst ergibt sich der Schnittpunkt T" von Ao '\ 
mit ~ F3 und die Verbindungslinie W12 mit dem 
Schnittpunkt U" von Wo mit C". Der Punkt ~ ergibt 
sich eindeutig aus deI' Lage des Gliedes 4. Wenn 
der Punkt F

1 
aus Bild 21 übernommen wird, zieht 

man die Gerade Fo F1
, schlägt den Kreis um Fo durch 

F3 bis zum Schnitt S3 mit Fo F1 , dann ist [}3 = Fi S3 
die Federverlängerung von der Getriebestell ung 1 
in Bild 21 bis zur GetriebesteIlung 3 in Bild 25. 
Man kann mi t dieser Federlängenänderung [}3 in das 
Federdiagramm von Bild 26 gehen und hat damit die 
Kraft P'~ 

Nun kann man entsprechend Bild 27 den Kräfte
plan zeichnen, wenn man die Kraft P" aus dem Fe
derdiagramm parallel zur Wirkungslinie Fo ~ zeich
net. Da die Wirkungslinien von W

12 
und G~ (Paral

lele zu Ao A3) gegeben sind, kann man mit P" die 
Größe dieser beide n Kräfte bestimme n sowie auc h 
die Größe von C" und W~'. Aus dem Kräfteplan in 
Bild 27 kann man auch sofort sehen, wie sich eine 
Richtungsänderung der Wirkungslinie von W~' auf 
die Stützkraft C auswirkt. Ze ichnet man also für ver
schiedene Getriebelagen und den sich daraus erge
benden Federkräften die Kräftepläne, so kann man 
in jeder GetriebesteIlung eindeutige Aussagen über 
die Größe von Wo und C machen, so daß nach Zeich
nung genügend vieler Getriebelagen die Charakteri
stik des Verbindungsgetriebes für jedes beliebige 
Wo aufgestellt werden kann. 

Zur Kontrolle kann man noc h nac h Bild 25 fol
gende Konstruktionen mit Hilfe des augenblicklichen 
Poles 0 (jeweiliger Schnittpunkt von Ao A mit Wir
kungslinie von C) durchführen. Es muß sein: 

P h = Wow, 

wenn h Jer senkrechte Abstand des Poles 0 von der 

Wirkungslinie der Federkraft P und w der senk
rechte Abstand des Poles 0 von der Wirkungslinie 

der Kraft Wo sind. 

Nac hderr. die Charakteristik eines solchen Ge
triebes festgelegt ist und nachdem der Toleranzbe
reich der Kraft Wo festgelegt wurde, muß man eine 
Bewegungsbegrenzung zwischen den Getriebegl ie
dern 3 und 1 beispielsweise durch zwei gegensei
tig paarweise wirkende, feste Anschläge vorsehen, 
damit das Pflugsystem den anderen praktischen Be
dingungen, z. B. einer möglic hst großen Transport
höhe, genügt. Weitere Untersuchungen müssen sich 
auf verschiedene Furchentiefen erstrecken. Außer 
der in diesem Beispiel gezeigten Federanordnung 
sind noch weitere Federaufhängungen möglich, die 
andere Pflugsysteme ergeben können. Es ist z. B. 

ßild 23 bis 27. Zwischenlage des selbsteinstellenden 
Pfluges nach Bild 18. 

Bild 26. Federdi agramlU. 
Bild 27. Krlfteplan. 

möglich, die Feder zwischen die Glieder 3 und 4 
oder auch zwischen Glied I und der Schlepperebene 
aufzuhängen. In dem beschriebenen Beispiel wurde 
für die Mittellage des Getriebes der Le nker Ao A 
senkrecht stehend angenommen, damit bei einer Re
lativbewegung des Pflugsystems gegenüber dem 
Schlepper, also bei einer Änderung der Pflugresul
tierenden Wotkeine allzu großen Neigungsän~erungen 
des Pfl.uges eintreten, die eine wesentliche Anderung 
von Wo verursachen können. Andererseits kann ei ne 
solche Neigungsänderung dazu benutzt werden, die 
verlangte Wirkung der Feder zu unterstützen. 

Ähnliche, selbstregelnde Pflugsysteme lassen 
sich auch für einen Pflug ausbilden, dessen Ver
bindungsgetriebe als Gelenkviereck ausgebildet ist. 
Durch die gröBere Gliederzahl des Verbindungsge-
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triebes ergibt sich naturgemäß eine größere Anzahl 
von Möglichkeiten als für den einfachen Schwing

hebelpflug. 

Grubber mit selbsteinstellenden Werkzeugen 

Bei einem Schleppergrubber des Rabewerkes in 
Linne erfolgt eine Selbsteinstellung der einzelnen 
Grubberreihen durch eine gelenkige Verbindung der 
federnden Werkzeuge unterei nander. Nach Bild 28 
wird der als Einachsgerät ausgebildete Grubber im 
Punkt B mit dem Schlepper gekuppelt. Die Tiefen
versteIlung erfolgt durch eine Schwenkung der Rad
achsen um einen Drehpunkt im Rahmen 2 über die 
Spindel 3, die Mutter 4 und den HebelS. Die Grub
berreihen 7 und 9 sind mit einer Kette 8, die Grub
berreihen 10 und 12 mit einer Kette 11 schwenkbar 
untereinander verbunden. Durch diese Verbindung 
erfolgt eine Selbsteinstellung der Schare. Nach dem 
Getriebeschema in Bild 29 soll nun die Tiefe mit 
Hilfe der Spindel 1 eingestellt worden sein, so daß 
sich die Werkzeuge auf eine entsprechende Tiefe 
einstellen können. Die horizontale Bewegung der 
Achse A der Räder entspricht im Getriebeschema 
einem in einer feststehenden Führung I gleitenden 
Schieber 1). Es sollen nur die beiden Grubberreihen 
7 und 9 mit ihren Kräftewirkungen gezeigt werden, 
da die Reihen] 0 und 12 in der gleichen Welse an
geordnet sind. Wirkt nun je eine Dodenkraft R

1 
und 

R 2 auf die Werkzeuge 7 und 9 und sc hneide n sich 

deren Wirkungsli nien mit der Mittellinie der Kette 8 
inie einem Punkt Tl und T

2
, so müssen durch diese 

beiden Punkte die Stützkräfte G
27 

und G
29

, d.h. also 
die vom Rahmen 2 auf die Getriebeglieder 7 und 9 
ausgeübten Kräfte, gehen. In der Kette 8 muß die 
Kraft G

89 
=- G

87 
sein, damit sich die beiden Kräf

tedreiecke des Kräfteplanes in Bild 29 schließen 
können. Aus dieser Bedingung folgt unmittelbar 
die sich selbst einstellende, gegenseitige Lage der 
beiden Werkzeugreihen 7 und 9. Kennt man also aus 
Messun~en die Größe der Bodenkräfte R1 und ~ und 
deren Änderungen in Abhängigkeit von der Arbeits
tiefe, so kann man die entsprechende GetriebesteI
lung, d.h. die Lage der Getriebeglieder 7 und 0,re
lativ zum Gestell 2 ermitteln. 

~.lan kann dies auch mit Hilfe der Momentenglei
chung tun. Das Moment MI = R1 hl um den Gelenk
punkt C ergibt mit d~m Moment M2 = ~ h2 um den 
Gelenkpunkt 0 das Ubersetzungsverhältnis i zwi
schen den Gliedern 7 und 9, wenn die Reibung in 
den Gelenken unberilcksichtigt bleibt. Dieses Über
setzungsverhältnis ist aber auch gekennzeichnet 
durch das Verhältnis der Abstände ql und q2 der Ge
lenkpunkte C und 0 vom Relativpol Q. Es muß also 
sein M 

1 

M2 q2 

Der Rel ativpol 0 zwischen 7 und 9 ergibt sich in 
bekannter Weise als Schnittpunk.t der Geraden CD 
mit der Kette 8. 

Auf die Bestimmung der anderen am Gerät wir
kenden Kräfte, die wesentlich durch das Eigenge
wicht Go des Grubbers beeinflußt werden, soll in 
diesem Rahmen nicht eingegangen werden. 

Bild 28 

Bild 28 und 29. Schleppergrubber mit selbsteinstellenden Werkzeugen {Rabewerk, Linne} 
mit Getrieneschema und Kräfteplan. 
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Frontlader mit selbsteinstellender stUtzrolle 

Als weiteres Beispiel für ein selbsteinstellendes 
Getriebe sei ein Frontladegerät mit einerStützrolle 
angeführt. Diese Stützrolle bewirkt beim Senken der 
Last trotz des größer werdende n Lasthebelarmes 
eine wesentliche Entlastung der Schleppervorderrä .. 
der. In Bild 30 ist der eigentliche Antriebshebel im 
Punkt A des Schleppers gelagert. Dieser Antriebs-

O 
hebel werde durch einen (nicht gezeichneten) Kraft-
heberzylinder angetrieben. Der in Ao gelagerte An
triebshebel hat außerdem die Gelenke A und A', in 
denen die Zwischenhebel AB und A'B' angelenkt 
sind. Durch die Anschläge a und b bilden diese He
bel ein starres Gebilde mit dem eigentlichen Last
hebel ßB'C. Beim Schwenken des Hebels AoA'A er
hält die in B' gelagerte Abstützrolle r inder Ge
triebesteIlung nach Bild 10 in der Lage r

1 
Berührung 

mit dem Boden, und die Anschläge a und b entfernen 
sich voneinander. Damit ist aber auch eine Abstüt
zung der im Punkt C wirkenden Last durch die 
Stützrolle r und gleichzeitig eine Entlastung der 

nach Bild 30 und 31 be zieht sich also auf die Ab
stützung der Rolle r unabhängig von den Bodener
höhungen bzw. Bodenvertiefungen. 

SeI bsteinstcll ende Kurbelsch wi nggetri ebe 

Man kann auch zur Umwandlung einer Drehbewe
gung in eine hin- und herschwingende Bewegung Ge
triebe mit höherem Freiheitsgrad verwenden. Bei dem 
fünfgliedrigen Getriebe in Bild 32, das von der um
lauf~nden Kurbel 2 angetrieben wird, ist dies dann 
der Fall, wenn die restlichen Getriebeglieder durch 
zwei getrennt voneinander wirkende Federn in jeder 
Getriebelage im Gleichgewicht gehalten werden. Die 
Feder F. wirkt zwischen den beiden Hebeln 3 und 4 
und die IF'eder F zwischen dem Schwinghebel 5 und 

2 
dem Maschinengestell 1. Eine solche Anordnung hat 
den Vorteil, daß beim plötzlichen Auftreten eines 
Widerstandes, der in Bild 32 durch den Anschlag G 
gekennzeichnet ist, keine Zerstörung des Getriebes 
ei ntritt, wie es bei einem zwangläufigen Getriebe 
unvermeidlich wäre. Vielmehr legt sich der Schwing
hebel 5 gegen den Anschlag G, und bei weiterlau
fender Kurbel 2 vollführen die IIebel 3 und 4 eindeu
tige Bewegungen in einem Gelenkviereck. 

nild 30 und 31. Frontladegerät mit AbstützrolJe in gehobener Stellung und bei Abstützung in einer Bodenvertiefung 
und auf einer Bodenerhähung. 

Schleppervorderräder verbunden. Das Getriebe nach 
Bild 30 ist so eingerichtet, daß bei der Abwärtsbe
wegung der Last nach Aufliegen der Rolle r nur ei
ne geringe Bewegung dieser Rolle am Boden auftritt; 
damit wird auch eine unnötige~ zusätzliche Rei
bungsarbeit für die Bewegung dieser Roll e vermie
den. In ßiM 31 ist das Getriebe des Frontladers 
mit Stü-tzrolle darge stell t, wenn sich die Stützroll e 
in ihrer Lage r nicht wie in Bild 10 in einer Boden-,., 2 

mulde, sondern auf einer Bodenerhöhung abstützt. 
In diesem Falle werden in gleicher Weise nach Auf
setzen der Rolle r die Schleppervorderräder entla
stet. Die Selbsteinstellung des Frontladergetriebes 

B 

Bild 32. Fünfgliedriges Kurbelschwin~getriebe mit zwei 
Belastungsfedern. Koppelkurve des Gelenkpunk tes B. 
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In einem derartigen fünfgliedrigen Kurbelschwing
getriebe sind die Bewegungen aller Glieder des Ge
triebes außer der Antriebskurbel 2 abhängig von den 
Federkräften und von anderen im Getriebe wirkenden 
Kräften, wie z.B. den in den Gelenkkräften vorhan
denen Reibungsmomenten. Der Gelenkpunkt B be
schreibt die in Bild 32 eingezeichnete Koppelkurve. 
Legt sich der Hebel 5 in der Stellung Co CA gegen 
den Anschlag G, so beschreibt der Gelenkpunkt B 
ei nen Kreisbogen um den Punkt CA. Die Koppelkurve 
des Punktes B wird also in ihrem unteren Teil er
setzt durch diesen Kreisbogen. 

nild 33. Fünfgliedriges Kurbelschwinggetriebe nach 
Bild 32 mi t Koppelkurven des Getriebegliedes 3. 

Bild 34. Fünfgliedriges Kurbelschwinggetriebe nach 
Bi ld 32 mi t Koppelkurven des Getri ebegliedes 4. 

In Bild 33 si nd die Koppelkurven elmger Punkte 
des Hebels 3 eingezeichnet, die entstehen, wenn die 
Kurbel 2 u~äuft und der Abtriebshebel 5 hin- und 
herschwingt. Die strichpunktiert gezeichneten Teil
kurven zeigen den Verlauf der Koppelkurven, wenn 
sich der IIebel 5 gegen den Anschlag G legt. In 
Bild 34 si nd die Kop·pelkurven ei niger Punkte des 
Hebels 4 unter den gleichen Bewegungsbedingungen 
wie bisher dargestellt. Nach Anliegen des Hebels 5 
an den Anschlag G entstehen die strichpunktierten 
1'eile der Koppelkurven als Kreisbögen um die Lage 
CA des Punktes C (vgl. Bild 32). 

Die in Bild ~2 bis 34 dargestellten Koppelkurven 
wurden ohne Berücksichtigung der Reibungsmomente 

in den Getriebegelenken zeichnerisch ermittelt. Da 
bei solchen Untersuchungen die Antriebskurbel 2 so 
anzutreiben ist, daß sie alle ihr entgegentretenden 
Widerstände überwindet, kann man die Zwischenla
ge n des Getriebes nach Bild 35 bestimmen. In einer 
bestimmten Kurbellage Ao A kann der Punkt Aals 
fester Punkt gelten, so daß das Gelenkviereck 
ABCCo übrig bleibt, das, wenn die Federn 1\ und F

2 
nicht wirken würden, eine zufällige Stellung einneh
men würde. Bei Vorhandensein dieser beiden Federn 
wird jedoch eine GetriebesteIlung mit einem Aus
gleich dieser beiden Federn zustandekommen. Wie 
in Bild 7 entsteht durch die Feder 1\ im Gelenk
punkt B ein Drehmoment Mb = PI \ und im Punkt Co 
durch die Feder ~ ein Drehmoment M

c 
= P

2 
h

c
• Ist \ 

der senkrechte Abstand des Punktes B von der Ge
raden AC und h der senkrechte Abstand des Punk-

c 
tes Co von der gleichen Geraden AC, so müssen sich 
die Drehmomente Mb und M

c 
verhalten wie diese Ab-

stände, also M [J 
_b_ = ~. 
M H 

c c 

Da die Kennlinien der heiden Federn gegeben 
sind, kennt man auch für jede Federlänge die au
genblicklich wirkende Federkraft P. Man muß also 
bei festgelegtem Punkt A das ilbrigbleibende Ge
lenkviereck AßCCo so lange in seinen Getriebe
ste llunge n verändern, bis durch die Federlängen
änderungen das obenstehende Momentenverhältnis 
erfüllt ist. 

A 

I 2 
I 
\ 

B 

1 

Bild 35. Ermi ttlung von Zwischenlagen des Kurbel
schwinggetriebes nach Bild 32 bei gegebener 

Kurbellage ~A. 

Man erhält ähnlich wirkende Kurbelschwingge
triebe wie bisher, auch wenn man nur eine Feder 
F anordnet, Bild 36 bis 38. Die Feder F wirkt zwi
schen dem Hebel BC und dem Gestell. Legt man 
für dieses Getriebe wiederum eindeutige Lagen der 
Antriebskurbel Ao A fest, so kann sich das übrig
bleibende Gelenkviereck ABCCo nur in eine be
stimmte Lage einstellen, die hier nicht mehr von 
der Größe der augenblicklich wirkenden Federkraft 
abhängig ist. Es muß lediglich dafür gesorgt wer
den, daß die Feder F in jeder Getriebestellung groß 
ge nug ist, um alle übrige n evtl. auftrete nde n, aber 
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vernachlässigbaren Kräfte zu überwinden. Bei ge

gebenem Gestell- Aufhängepunkt der Feder F muß 
die jeweilige GetriebesteIlung des Gelenkvierecks 

ABCCo so konstruiert werden, daß die Geraden AB 

und CoC bzw. deren Verlängerungen sich auf der 
Federmittellinie im Punkt R schneiden. Die Kon
struktion der einzelnen Getriebelagen bereitet in 
diesem Falle also nicht so große Schwierigkeiten 

wie bei dem Getriebe nach Bild 32 bis ~4. Auch in 

ßild 36 bis 38 ist ein Anschlag G eingezeichnet, 

gegen den sich der Schwinghebel CoC legen kann 
und durch den dann die strichpunktiert gezeichneten 

Teilkoppelkurven entstehen. Diese strichpunktierten 
Teilkoppelkurven sind für die Koppelpunkte des 

Hebels 3 Koppelkurven im Gelenkviereck AoABC, 
für die Koppelpunkte des Hebels 4 Kreisbögen um 

den Punkt CA' das ist die Lage des Punktes C, 
wenn der Hebel CoC am Anschlag G anliegt. 

Es lassen sich als Sondergetriebe auch Kurbel
schwinggetriebe darstellen, bei denen über einen 
bestimmten Bewegungsbereich hinweg zwei Federn, 
oder im Sonderfalle von Bild 36 bis 38 eine Feder, 
nicht genügen können, um eindeutige Getriebelagen 
zu erzeuge n. Mit diesen bereits früher als Feder
rastgetrie!Je bezeichneten Anordnungen [17] lassen 
sich Wirkungen erzielen, auf die in diesem Rahmen 
nicht besonders eingegangen werden soll. 

Vielgliedrige Getriebe mit dem Freiheitsgrad f == 2 

Bisher wurden nur Getriebe mit f = 2 und einer 

Gliederzahl n == 5 behandelt. Im Sinne einer Weiter
entwicklung dieser Getriebe für höhere Ansprüche 

ist es jedoch zweckmäßig, sich eine Übersicht über 
alle möglichen Getriebe mit dem gleichen Freiheits
grad und mit einer höheren Gliederzahl zu verschaf
fen. Nach dem fünfgliedrigen Getriebe ist, wie sich 
leicht aus der Gleichung für den Freiheitsgrad ab
leiten läßt, das nächste Getriebe für f == 2 das sie
bengliedrige Getriebe mit der Gliederzahl n = 7 und 
der Gelenkzahl g = 8. Dafür gibt es nur eine kine-

CD 
4-

Bild 39 

ßild 36 bis 38. FilnJgliedriges Kurbelschwing~etriebe mit 
verschiedenen Koppelkurvenformen und ml t einer 

Belas tungsfeder. 

matische Kette nach Bild 39 mit zwei dreigelen
kigen (ternäre n) und fünf zweige lenkigen (binärenL 
Getriebegliedern. Aus dieser kinematischen Kette 
lassen sich durch die sogenannte kinematische Um
kehrung, d.h. durch jeweils andere Wahl eines Ge
triebegliedes zum Gestell, die drei siebengliedrigen 
Getriebe in nild 40, 41 und 42 ableiten. 

Es gibt auch eine siebengliedrige kinematische 

Kette mit einem Doppelgelenk, Bild 43. Dieses 
Doppelgelenk kommt in der Kette nach Bild 39 da
durch zustande, daß man in einem dreigelenkigen 
Glied eine Strecke Null werden läßt, wodurch zwei 
Gelenke in eines zusammenfallen. Dieses so ent
stande ne Doppelgelenk ist in Bild 43 durch zwei 
konzentrische Kreise dargestellt. In ihm sind drei 
Getriebeglieder gelenkig miteinander verbunden. 

Bild 43 

(f/
3 5 

1 '6 
4-

4- 4-

R{l:jf{?7 
Bild 40 Bild41 Bild 42 Bild 44 Bild 45 Bild 46 

Bild 39. Siebengliedrige kinematis~he Kette mit acht 
Gelenken und mi t Freihei te grad f = 2. 

.aild 40 bis 42. Siebengliedrige Getriebe mit acht Gelen
ken und dem Freihei tsgrad f == 2. abgelei tet aus der 

kinematischen Kette nach Bild 39. 

Bild 43. Siebengliedrige kinematische Kette mi t sechs 
Gelenken und mi t einem Doppelgelenk. 

Freiheitsgrad f == 2 • 

nild 44 bis 46. Siebengliedrige Getriebe mi t dem Frei
hei tsgrad f = 2, abgelei te t aus der kinematischen Kette 

nach Bild 43. 
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Aus der kinematischen Kette des Bildes 43 lassen 
sich wieder drei siebengliedrige Getriebe mit dem 
Freiheitsgrad f = 2 nach nild 44, 45 und 46 ablei
ten. 

Bild 47 Bild 48 

Bild 47 und 48. Sechsgliedriges, rück.kehr~nde~ Getriebe 
mi t dem Freihei tsgrad f = 2. GetrJebe In BIld 48 

mit einem bewegten Doppelgelenk. 

Sonderfälle der Getriebe mit dem Freiheitsgrad 2 
ergeben sich durch die sogenannten rückkehrenden 
Getriebe, fUr die die Gleichung für den Freiheits
grad nicht unmittelbar anzuwenden ist. Bild 47 und 
48 zeigen je ein derartiges rUckkehrendes Getriebe, 
deren Gestell nur durch einen Gelenkpunkt darge
stellt wird. Der Unterschied zwischen beiden be
steht darin, daß das dreigelenkige Glied des Bildes 
47 zu einem zweigelenkigen in Bild 48 entartet ist. 
Dadurch entsteht in Bild 48 ein sogenanntes Dop
pelgelenk. In diesem Doppelgelenk sind drei Ge
triebeglieder gelel.~ig miteinander verbunden. Die 
beiden Getriebe der Bilder 47 und 48 hab~n, wie 
bereits erwähnt, den Freiheitsgrad f = 2. Es müssen 
also, unabhängig voneinander, mindestens drei Kräf
te in einem solchen Getriebe wirken, damit eine be
stimmte Getriebelage zustandekommt. Es ist aber 
bei den rückkehrenden Getrieben darauf zu achten, 
daß mindestens zwei Kräfte, in Bild 47 und 48 durch 
Federn versinnbildlicht, am \laschinengestell an
greifen. Wäre dies nicht der Fall, so wUrde das ge
samte Getriebe um den einzigen Geste IIpunkt unter 
Einfluß nur einer vom Gestell aus wirkenden Kraft 
gedreht werden. 

Die rückkehrenden Getriebe (Bild 47· und 48) 
stehen in gewisser Analogie zu den Umlaufräderge
trieben, so daß die bei diesen Getrieben gewonne
nen Erkenntnisse teilweise auch hier angewendet 
werden können [18, 19, 20] . Zum Unterschied zu 

Bild 49 Bild 50 Bild 51 

Bild 52 Bild 53 Bild 54 

ßild 49 bis 54. Neungliedrige kinematische Ketten mit 
dem Freihel tsgrad f = 2. 

den Rädergetrieben ist auch hier zu beachten, daß 
das Übersetzungsverhältnis zwischen beliebigen 
Punkten des Getriebes nicht konstant bleibt und 
daß dadurch gegenüber den reinen Rädergetrieben 
gewisse Erschwerungen in der Analyse und Syn
these der ungleichförmig ubersetzenden Getriebe in 
Kauf genommen werden müssen; dafür können aber 
auch höhere Ansprüche an diese Getriebe gestellt 
wp.rden. 

~ach den siebengliedrigen Getrieben mit f = 2 
gibt es die neungliedrigen Getriebe mit der Glieder
zahl n = 9 und der Gelenkzahl g = ] 1. Nach Bild 49 
bis 54 kann man insgesamt sechs kinematisc he 
Ketten mit diesen Zahlen aufstellen. Sollen die 
daraus abzuleitenden Getriebe, auf die in diesem 
Rahmen nicht eingegangen werden soll, tatsächlich 
bei drei unabhängig voneinander wirkenden Kräften 
für den allgemei nen Fall bestimmte Getriebeste 1-
lungen einnehmen, so darf in einer solchen kinema
tischen Kette niemals als Teilpolygon ein Viereck 
auftreten, da ein solches Viereck in sich den Frei
heitsgrad f == I hat und damit den Sinn des Gesamt
getriebes als Getriebe mit f = 2 verfälschen würde. 
Getriebe mit f = 2 ohne Gelenkvierecke sollen da
her als "echte" Getriebe mit dem Freiheitsgrad 
f = 2 bezeichnet werden. 

Es gibt auch neungliedrige kinematische Ketten 
mit elf Gliedern, die je ein Doppelgelenk, also eine 
Gelenkverbindung mit drei Getriebegliedern aufwei
sen. Es gibt insgesamt sechs derartige Ketten, die 
in Bild 55 bis 60 dargestellt sind. Weiterhin gibt es 
auch neungliedrige Getriebe mit elf Gelenken, die 
zwei Doppelgelenke erhalten. Aus der Bezeichnung 
"Doppelgelenk" geht hervor, daß solche Gelenke 
bei der Berechnung des Freiheitsgrades mit der 
Zahl 2 einzusetzen sind. Hierfür gibt es drei kine
matische Ketten nach nild 61 bis 63. Schließlich 
sei auch noch die einzig mögliche kinematische 
Kette mit neun Gliedern und elf Gelenken gezeigt, 
die ein Dreifachgelenk hat. Dieses ist in Bild 64 
durch drei konzentrische Kreise gekennzeichnet 
und stellt die gelenkige Verbindung von vier Ge
triebegliedern dar. 

Bild 55 Bild 56 Bild 57 

Bild 58 Bild 59 Bild 60 

Bild 55 bis 60. N eungliedrige kinematische Ketten mit 
dem Freiheitsgrad f = 2 und je einem Doppelgelenk. 
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Bild 61 Bild 62 Bild63 

Bild 61 bis 63. Neungliedrige kinematische Ketten mit 
dem Freiheitsgrad f = 2 und je zwei Doppelgelenken. 

. Bild 64 

Zusammenfassung 

Bild 64. Neungliedrige kinemati
sche Kette mit dem Freiheitsgrad 

f = 2 und einem Dreifachgelenk. 

Die, im Vorangegangenen angeführten, selbste in
stellenden Getriebe ermöglichen Wirkungen, die mit 
Getrieben mit dem Freiheitsgrad f = 1, also mit 
zwangläufir;en Getrieben nicht möglich sind. Es 
mnß aber auch darauf hi ngewiesen werden, daß bei 
diesen selbsteinstellenden Getrieben gewisse Ge
fahren zu berücksichtigen sind, die dadurch entste
hen, daß die angenommenen äußeren Kräfte, die die 
Selbsteinstellung ergeben, in ihrer Größe über den 
geplanten Bereich hinausgehen und damit uner
wünschte Wirkungen verursacht werden können. 
Beim Entwurf dieser Getriebe si nd diese uner
wünschten Möglichkeiten zu berücksichtigen und 
u.U. durch feste Anschläge zwischen den Getriebe
gliedern auszuschalten. Diese Anschläge lassen 
dann den höheren Freiheitsgrad nur in gewissen 
Bewegungsbereichen zustandekommen, wodurch sich 
Getriebe mit geringerem Wirkungsgrad ergeben. Es 
sei in diesem Sinne auf das Beispiel des Frontla
ders (Bild 30) hingewiesen, dessen Getriebe im 
oberen Hubbereich nur aus einem einzigen bewegten 
Hebel und im unteren Bereich aus vier bewegten 
Hebeln besteht. Ähnliche ~',1öglichkeiten ergeben 
sich auch für die Kurbelschwinggetriebe, die als 
fünfgliedrige Getriebe jeweils zu viergliedrigen Ge
trieben entarten, wenn, wie inden Bildern 12 bis 
~8 gezeigt wurde, ein Anschlag vorgesehen wird. 
Ein solcher Ansc hlag kann aber auch zwischen be
wegten Gliedern, beispielsweise in Bild 12 durch 
zwei Anschläge zwischen den lIebeln Aß und Be. 
dazu führen, daß bei Beanspruchungen der zwischen 
diesen beiden Hebeln wirkenden Feder über ihren 
Höchstwert hinweg die beiden Hebel AB und BC 
nur noch ein starres Getriebeglied bilden und somit 
das ursprünglich fUnfgliedrige Getriebe in ein vier
gliedriges Getriebe entartet. 

Bei Getrieben mit dem Freiheitsgrad f = 2 werden 
in vielen Fällen nicht nur drei, sondern mehr liu
ßere Kräfte wirken, wenn beispielsweise die Eigen
gewichte der Getriebeglieder und die Reibungsmo-

mente in den Gelenken zu berücksichtigen sind. 
Oie theoretischen Untersuchungen werden dadurch 
umsUlodlicher. Man kann die Bewegungs- und Kraft
verhältnisse dann aber immer noch beherrschen, 
sofern man die auftretenden Kräfte und Momente 
kennt. Die zei chnerischen Untersuchungen können 
in Teiluntersuchungen aufgespalten werden, indem 
man z.B. bei vier auftretenden Kräften zunächst 
nur deren drei und danach die vierte mit zwei der 
vorhergehenden untersucht und aus diesen beiden 
Teiluntersuchungen die vektoriellen Additionen 
durchführt. 
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