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Kräfte und Bewegungen in KraA-hebergetrieben 

Von Kurt Hain 

Im Folgenden wird die Weiterleitung der Kräfte in 
einem Krafthebergetriebe behandelt. Es sollen nur 
die hydraulischen und pneumatischen Kraftheberge
triebe berücksichtigt werden, deren kinematisch 
wichtigstes Kennzeichen die geradlinige Bewegung 
des Kolbens in einem Zylinder ist. Durch diese h y
draulischen und pneumatischen Anlagen werden An
triebskräfte am Kolben erzeugt, die durch Zwischen
getriebe auf einen oder mehrere Abtriebshebel wei
tergeleitet werden. Die Abmessungen der einzelnen 
Getriebeteile dieser Zwischengetriebe beeinflussen 
entscheidend, wie die Kolbenkräfte weitergeleitet 
werden. Die am Kolben in geradliniger Richtung wirk
same Kraft wird in den meisten Fällen dazu ver
wendet, um ein Gewicht zu heben und zu senken, 
das an einem reellen oder auch ideellen Drehpunkt 
angelenkt ist. Abtriebsseitig entsteht in solchen 
Fällen also immer ein Drehmoment. Wenn an dem 
gleichen oder einem anderen Abtriebsglied ausser
dem eine Verstellbewegung vom Kraftheberkolben 
aus durchzuführen ist, so gelten für diese Übertra
gung die gleichen Betrachtungen. 

llei der getrieblichen Umwandlung einer Drehbe
wegung in eine andere ist das Übersetzungsverhält
nis gleich dem dimensionslosen Quotient aus zwei 
Winkelgeschwindigkeiten bzw. aus zwei Drehmo
menten [11. Im vorliegenden Falle der Umwandlung 
einer geradlinigen llewegung in eine Drehbewegung 
kann das Übersetzungsverhältnis im herkömmlichen 
Sinne nicht mehr verwendet werden. Im Gegensatz 
hierzu ist eine Geschwindigkeit v am Kolben einer 
Winkelgeschwindigkeit cu am Abtriebshebel bzw. 
eine Kraft P am Kolben einem Drehmoment M am 
Abtriebshebel zugeordnet [2]. Es muss sein: 

M.cuz:.P.v, 

d.h. das Produkt aus Drehmoment und Winkelge
schwindigkeit in einer Achse des Getriebes bzw. aus 
Kraft und Geschwindigkeit an einem Punkt des Ge
triebes muss für jede Achse und für jeden beliebi
gen Punkt des gesamten Getriebes in jedem Augen
blick gleich gross sein, solange man von den Ver
lusten durch die Reibung absieht. Dieses Produkt 
stellt die durch das Getriebe hindurchzuleitende 
augenblickliche Leistung dar. 

llei der Weiterleitung der Kräfte des Krafthebers 
müssen jedoch verschiedene Forderungen erfüllt 
werden. Zunächst ist das Getriebe so auszubilden, 
dass bei veränderlichem Abtriebsdrehmoment die 
Kraft am Kolben des Krafthebers möglichst konstant 
bleibt und das Antriebsaggregat keinen zu hohen 
Spitzenbelastungen ausgesetzt wird. Ein solcher 

Ausgleich ist mit Hilfe eines entsprechend ausge
bildeten Zwischengetriebes grundsätzlich möglich. 
Durch die Kräfte in den Getriebegliedern entstehen 
aber auch Gelenkkräfte, die zunächst die Weiterlei
tung der zur Bewegung notwendigen Kräfte nicht 
bee influssen. Die Gelenkkräfte müssen bekannt 
sein, um die festigkeitsgerechte llemessung der 
Getriebeteile und der Anschlüsse vornehmen zu kön
nen, wie dies z.ll. auch im Flugzeugbau dringend 
notwendig ist [31. 

Durch die auftretenden Gelenkkräfte entsteht aber 
auch Reibung in den Gelenken und damit ein ent
sprechendes Reibungsmoment. Diese Reibungsmo
mente müssten bei der Weiterleitung der Kräfte des 
Krafthebers bei llerechnungen berücksichtigt wer
den. Diese Forderung ist jedoch insofern schwer zu 
erfiillen, als hiezu auch die Gewichte der Getriebe teile 
einbezogen werden müssten, die man ja beim Ent
wurf eines derartigen Getriebes noch gar nicht 
kennt. Es soll deshalb zunächst auf die Einbezie
hung der Reibungskräfte verzichtet werden. 

Da vom Kraftheberkolben aus sämtliche Massen 
aus der Ruhe heraus beschleunigt und vor lleendi
gung des Hub- oder Verstellvorganges verzögert 
werden müssen, müssten ausser den statischen 
Kräften auch diese Massenkräfte berücksichtigt 
werden. Diese Massenkräfte werden umso grösser, 
je schneller der gesamte Hub- bzw. Verstellvorgang 
durchgeführt werden soll. Da aber auch hier die 
Gewichtsverteilung bekannt sein müsste, soll im 
Folgenden auf die Massenkräfte zunächst noch nicht 
eingegangen werden. 

ViergUedrige Bauformen 

In den folgenden Ausführungen sollen zwei grund
sätzliche Gruppen von Krafthebergetrieben behan
de lt werden und zwar: 

1. Der Zylinder des Krafthebers ist mit dem Ma
schinengestell bzw. mit dem Fahrgestell des 
Ackerschleppers fest verbunden. 

2. Der Kraftheberzylinder ist um eine Achse drehbar 
angeordnet, die im Maschinengestell bzw. im 
Fahrgestell des Schleppers befestigt ist. 

3. Ausser diesen beiden Gruppen könnte man noch 
eine Art des Krafthebergetriebes und zwar des
sen allgemeinste Art hinzufügen, wenn nämlich 
der Zylinder des Krafthebers zwischen zwe i be
liebigen Gliedern des Getriebes angeordnet ist 
und demzufolge allgemeine Koppelbewegungen 
ausführt. Diese dritte Gruppe soll jedoch späte
ren Untersuchungen vorbehalten bleiben. 
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In Bild 1 ist ein viergliedriges Krafthebergetriebe 
mit festem Zylinder dargestellt. Da bei sämtlichen 
kinematischen Betrachtungen das Maschinengestell 
als Getriebeglied mitzuzählen ist, besteht dieses 
Getriebe aus 4 Gliedern, nämlich aus dem Gestell 1 
mit dem Druckzylinder, dem Kolben 2, der Koppel
stange (Pleuelstange) 3 und dem Abtriebshebel 4. 
Der Gelenkpunkt 23 zwischen dem Kolben und der 
Koppelsta.nge liegt mittig, d.h. auf der Achse des 
Kolbens 2. Im Gegensatz hierzu liegt im Getriebe 
nach Bild 2. das ebenfalls einen festen Zylinder 
hat, der Gelenkpunkt 23 aussermittig, d.h. nicht auf 
der Achse des Kolbens. An diesen beiden Beispie
len soll die wichtige Tatsache gezeigt werden, dass 
für die kinematischen Untersuchungen nicht die 
geradlinige Bewegung der Kolbenmitte , sondern die 
des GeleIllkes 23 zwischen Kolben und Koppelstange 
einzusetzen ist. Die beiden Getriebe des Bildes 1 
und 2 sind sogenannte exzentrische Schubkurbelge
triebe mit der Exzentrizität e, d.h. die Drehachse 
des Getriebehebels 4 hat von der Geradschubrich
tung des Gelenkpullktes 23 den Abstand e. Ist diese 
Entfernung e z: 0, so wird ein solches Getriebe als 
zentrisches Schubkurbelgetriebe bezeichnet, das 
unter dem früheren Namen "Kurbeltrieb" von der 
Dampfmaschine und den Verbrennungskraftmaschi
nen her bekannt ist. 

In Bild 3 ist ein viergliedriges Krafthebergetriebe 
mit schwenkbarem Zylinder 2 dargestellt. Die Kol
benstange des Kolbens 3 trägt das Gelenk 34, das 
die Verbindung zum Abtriebshebel 4 herstellt. Die 
gleichen kinematischen Verhältnisse sind im Ge
triebe in Bild 4 vorhanden, bei dem der Kolben 3 in 
einfacher zeichnerischer Darstellung unmittelbar 
am Gelenk 34 kenntlich gemacht wurde. Für die De
wegungsverhältnisse ist es nämlich vollkommen 
gleichgülitig, in welcher Entfernung der Kolben 3 
vom Gelenkpunkt 34 vorgesehen wird. Betrachtet 
man jedo1ch die Darstellung in Bild 5. bei der das 
Gelenk 34 aussermittig zum Kolben 3 angeordnet 
ist, so gilt hierfür - wie für jedes Kraftheberge
triebe überhaupt - nur die geradlinige Bewegung 
des Gelenkpunktes 34. Selbstverständlich wird man 
bemüht sein, diesen Gelenkpunkt immer auf die Kol
benachse zu legen, um Verkantungen des Kolbens 
im Zylinder zu vermeiden. Während jedoch die Ge
triebe nach Bild 3 und 4 sogenannte zentrische 
Kurbelschleifen darstellen, ist das Getriebe des 
Bildes 5 insofern eine exzentrische Kurbelschleife, 
als die relativ zum Zylinder 2 geradlinige Bewegung 
des Gelenkes 34 nicht durch den Drehpunkt des Zy-

Bild 1 bis 5. Viergliedrige Krafthebergetriebe. 
Bild 1. mit festem Zylinder und mittiger Weiterleitung der 
Kolbenkraft. Bild 2. mit festem Zylinder und aussennitti
ger Weiterleitung der Kolbenkraft. Bild 3. mit drehbarem 
Zylinder; Lage des Kolbens 3 in beliebiger mittiger Ent
fernung von Gelenkpunkt 34. Bild 4. mit drehbarem Zy
linder und vereinfachter zeichnerischer Darstellung des 
Kolbens 3 unmi ttelbar am Gelenk 34. Bild 5. mit dreh
barem Zylinder und Bewegungen des Kolbens 3 mit dem 

Abstand . e vom Gelenkpunkt 34. 

linders hindurchgeht. Es ist vielmehr ein Abstand e 
vorhanden, den man nicht in zu grossen Abmessun
gen zulassen sollte, um Biegebeanspruchungen des 
Zylinders zu vermeiden. 

Viergliedrige Getriebe rur günstige Bewegungs
übertragungen 

Die hier behandelten Getriebe sind Getriebe mit 
stetig sich ändernder Übersetzung. Zur Beurteilung 
der Güte der Bewegungsübertra~ungen dieser Ge
triebe wurde der sogenannte Ubertragungswinkel 
eingeführt [4 bis 6]. Dieser Übertragungswinkel ist 
bei einfachen Getrieben der Winkel zwischen der 
Mittellinie de~ Abtriebsgliedes und der Mittellinie 
des Übertragungsgliedes. Wird also z.B. in Bild 6 
der Gelenkpunkt BI auf dem Kolben im festen Zylin
der angenommen und wird dessen Bewegung über 
die Koppelstange b auf den Abtriebshebel a über
tragen, so ist in dieser Anfangsstellung der Über
tragungswinkel " der Winkel zwischen dem Ab
triebsglied a und dem Übertragungsglied b. Die Be
wegungsübertragung wird am günstigsten, wenn die
ser Winkel 11 = 90° ist. Je mehr dieser Winkel von 
90° abweicht, umso ungünstiger ist auch die Bewe
gungsübertragung. Es ist demzufolge bei der Beur
teilung der Güte der ßewegungsübertragung nur die 
Abweichung des Winkels 11 von 90° einzusetzen, so 
dass z.B. ein Winkel 11 = 7C'P mit einem solchen von 
110° gleichzusetzen ist. Der Winkel 11 ändert wäh
rend der Bewegung im allgemeinen seine Grösse, 
und es interessiert nur sein Kleinstwert, da in der 
entsprechenden Getriebestellung auch mit der un
günstigsten Bewegungsübertragung zu rechnen ist. 
Wird 11 = 0° oder 180°, so ist in diesen kritischen 
Stellungen eine Bewegungsübertragung vom An
triebsglied aus unmöglich. 

In Bild 6 ist gezeigt, wie man für einen gegebe
nen Kolbenhub s und für einen gegebenen Schwing
winkel cp des Abtriebshebels a das hinsichtlich des 
Übertragungswinkels günstigste viergliedrige Getrie
be konstruieren kann [7]. ~an zeichnet sich über 



Grdlgn. d. Land techno 
Heft 6/1955 K. Hain, Kräfte und Bewegungen in Krafthebergetrieben 47 

Bild 6 

\ e 
'\ 

\ 
\ 

\ 
\ -- \ --~F 

BUd 6 bis 8. GUnstiges Krafthebergetriebe mit festem 
Zylinder fUr vorgegebenen Hub s und vorgegebenen 

Schwingwinkel <p des Abtriebsgliedes a. 
Bild 6 und 7 unterscheiden sich durch die zu AaRl spie
gelbildliche Anordnung der Koppelstange b und des Ab

triebsgliedes a. 
111 = 112 = l1a 

Bild 8 ist f\1r grosse Abtriebsschwingwinkel cp. 
112 = 113 

dem Hub s das gleichschenklige Dreieck BIAoBa mit 
dem Spitzenwinkel cp. Dann ergibt sich sofort die 

Exzentrizität e = 2tg ~/2 

Errichtet man in Ao auf AoB l die Senkrechte und 
trägt auf ihr die Strecke e bis F ab, so braucht man 
nur die Gerade BI F zu halbieren und erhält den Ge
lenkpunkt Al und damit die Gliedlängen bund a. 
Da das Dreieck BIAoF ein rechtwinkliges Dreieck 
ist, muss die Koppelstange b die gleiche Länge ha
ben wie das Abtriebsglied a. Bei einem solchen 
Getriebe, dessen Kolbenanlenkpunkt B sich von BI 
bis B symmetrisch zum Gestellpunkt Ao bewegt, a .. 
treten die ungünstigsten Ubertragungswinkel 11 in 
den Endstellungen BI und Ba auf, sowie in der Mit
telsteIlung B2 • In den beiden Endstellungen sind 
die beiden Aussenwinkel Pt und 1-'3 gleich dem In
nenwinkel 11..2 in der MittelsteIlungI). Zwischen BI 
und B

2 
und zwischen B2 und B3 muss also der Win

kel 11 je einmal den günstigsten Wert von 90° er
reichen; es leuchtet ein, dass aus diesem Grunde 
die Abweichungen von 90° in den kritischen Stel
lungen am kleinsten sein müssen, gegenüber jeder 
anderen Lösung. 

Bild 7 zeigt dasselbe Getriebe, in dem die Kop
pelstange b und das Abtriebsglied a in der Anfangs -
stellung gegenüber Bild 6 spiegelbildlich zu AoBl 
angeordnet ist. Selbstverständlich müssen, da die
selbe Konstruktion zu Grunde liegt, auch die glei
chen Abmessungen wie in Bild 6 zustandekommen. 
Bei der AufgabensteIlung, eine geradlinige ßewe
gung vom gegebenen Hub s in eine Drehbewegung 
vom Schwinghebel cp umzuwandeln, wird im allgemei
nen gefordert werden, dass die Bewegung der beiden 

1) Es wird im folgenden immer der spitzwinklige Übertragungs
winkel betrachtet; dieser ist in seiner Wirkung auf die Gate der 
Dewegungsabertragung dem stumpfwinkligen Komplementwinkel 
gleioh :/:usetzen. 

Getriebeglieder immer in der gleichen Richtung 
innerhalb dieses Dewegungsbereiches erfolgt. 

Führt man jedoch die Konstruktion nach Bild 6 
und 7 für grosse Schwingwinkel cp ~ 76° aus, so 
würde zwar der Abtriebshebel a diesen vergrösser
ten Winkel beschreiben, zwischendurch würde er 
jedoch seine ßewegungsrichtung umkehren. Eine 
solche Umkehr der Bewegungsrichtung tritt dann 
ein, wenn die Koppelstange b senkrecht auf der 
Führungsgeraden des Gelenkpunktes B steht. Da 
eine derartige Ilewegungsumkehr des Abtriebsglie
des a - wie bereits erwähnt - im allgemeinen nicht 
erwünscht ist, ergibt sich für gleichsinnige ßewe
gungsrichtung das hinsichtlich des Übertragungs
winkels 11 günstigste Getriebe, wenn man die Be
wegung in einer Umkehr lage des Gliedes a beginnt 
oder beendet. Nach Bild 8 bewegt sich dann der Ge
lenkpunkt B nicht mehr symmetrisch zum Gestell
punkt Ao• Man beginnt die Konstruktion wieder wie 
vorher mit einem gleichschenkligen Dreieck bzw. 
mit einem halben gleichschenkligen Dreieck B2AoBa, 
einem zunächst beliebig angenommenen halben 
Spitzenwinkel Cp~2 und einer beliebigen Exzentrizi
tät e. Mit Hilfe des Punktes F und der Halbierung 
der Strecke BaF ergibt sich wiederum ein Getriebe 
mit den gleich grossen Lenkern bund a, das in den 
den Punktlagen Ba und B2 .• entsprechenden Getriebe
lagen die gleich grossen Ubertragungswinkel 11" und 
~ einmal als Innen- und einmal .. als Aussenwinkel 
hat. Zeichnet man in der Entfernung b von der De
wegungsgeraden des Punktes B die Parallele x, so 
schneidet diese den Kreisbogen um Ao mit dem Halb
messer a im Punkt Al. Damit ist die Getriebeend
lage B1A1Ao festgelegt, in der die Koppelstange b 
senkrecht auf der Bewegungsgeraden des Punktes B 
steht und in der das Abtriebsglied a bei einer Wei
terbewegung des Punktes B über BI hinaus seine 
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Bild 9'. Kurventafel zur Ermittlung des gtlnstigsten viergliedrigen Krafthebergetriebes ftlr gegebenenKolbenhubs 
und gegebenen Schwingwinkel ep des Abtriehshehels a. 

Bewegungsrichtung umkehren würde. Der sich in 
dieser Stellung ergebende Übertragungswinkel lLt ist 
immer grösser als der in den kritischen Getriebe
lagen entstehende Übertragungswinkel 1-'2 == ~. In 
diesem so konstruierten Getriebe ist die Gesamtbe
wegungdes PunktesB vonB I bisB

3 
nicht mehr symme

trisch bezüglich des Punktes Ao' und es ergibt 
sich ein Gesamtschwingwinkel ep, der grösser ist 
als der zu Beginn der Konstruktion angenomme ne 
Winkel ep'. Nach der Konstruktion in Bild 8 kann 
man nun für möglichst viele Annahmen ep' die end
gültigen Winkel ep zeichnerisch festlegen und die 
Ergebnisse in einer Kurventafel auftragen. Die An
nahme der Strecke e und die sich daraus ergebenden 
Strecken sund s' kann beliebig erfolgen, da bei 
verschiedenen Annahmen immer eine ähnliche Figur 
mit den gleichen Winkeln ep' und ep zustande kommt. 

Die KUlrventafel nach Bild 9 gestattet das Abgrei
fen der Abmessungen des günstigsten viergliedrigen 
Krafthebergetriebes für gegebenen Kolbenhub s 
und gegebenen Schwingwinkel ep des Abtriebsglie
des a. Um von zeichnerischen Massstäben unabhän
gig zu sein, wurden sämtliche Längenmasse auf den 
Kolbenweg s bezogen, so dass man zu dimensions
losen Werten kommt. Die Abszissenwerte stellen 
die Schwingwinkel ep dar, um den der Abtriebshebel a 

schwingen soll, wenn der Kolben den Weg s durch
läuft. Die Kurven selbst zeigen die Werte für 
als::: bis, eis und s' I s. Dis zu einem Winkel ep von 
etwa 76° ist s' I s ::: 0,5, d.h. alle Getriebe mit einem 
Schwingwinkel kleiner als 76° mit günstigstem 
Übertragungswinkel haben eine Bewegung des Kol
bengelenkpunktes, die symmetrisch zum Drehpunkt 
des Abtriebsgliedes liegt. Oberhalb des Wertes 
ep == 76° wird s' I s kleiner als 0,5, d.h. die Bewegung 

des Kolbens ist unsymmetrisch zum Drehpunkt des 
Abtriebsgliedes. Ausserdem haben alle diese Ge
triebeep> 76° in einer der beiden Endlagen eine 
Grenzlage des Abtriebsgliedes a, in der sich des
sen Bewegungsrichtung umkehren würde, wenn man 
den Kolben über das verlangte Mass s hinaus be
wegen würde. Ist z.B. ein Getriebe festzulegen, 
dessen Hub s == 100 mm und dessen Schwingwinkel 
ep == 60° sein sollen, so benutzt man die Kurventafel 
des Bildes 9 zunächst dazu, den kleinsten auftre
tenden Übertragungswinkel /1 abzulesen; dieser er
gibt sich zu "'V 82°. Es ergeben sich weiterhin 
als == bis = 0,66, eis = 0,87 und s' I s = 0,5. Man hat 
also ein Getriebe für diese gegebenen Werte mit der 
Exzentrizität e == 87 mm, den Gliedlängen a = b == 

66 mm, sowie einer symmetrischen Bewegung des 
Kolbengelenkpunktes bezüglich des Abtriebsdreh
punktes Ao (vergleiche Bild 6 und 7). 

Sind z.B. einSchwingwinkel ep == 180° und ein Kol
benweg s =·200 mm gegeben, so erhält man aus der 
KurventafeL nach Bild 9 folgende Werte: /1 = 30°, 
als = bis = 0,37, eis = 0,18, s'ls == 0,32. Bei die
sem Getriebe mit dem Hub s == 200 mm beginnt also 
die Bewegung mit einer Entfernung s' = 64 mm der 
Gelenkpunktlage BI von der Symmetrielinie durch 
Ao (Bild 8). Die Exzentrizität, d.h. die senkrechte 
Entfernung des Punktes Ao von der Schubrichtung 
des Punktes Bist e ~ 36 mm, während die weiteren 
Getriebeabmessungen sich ergeben zu a= b::: 74 mm. 
Der Übertragungswinkel /1 = 30° für die Umwandlung 
einer Geradschubbewegung in eine Drehbewegung 
ist noch als zulässig anzusehen. Aus der Kurven
tafel des Bildes 9 geht hervor, dass ein Schwing
winkel ep = 270° mit einem Übertragungswinkel 
/1= Null erreichbar ist, d.h. bei einem Winkel ep == 270° 
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liegt überhaupt die Grenze der ßewegungsübertra
gung. Es ist also unmöglich, von einem geradlinig 
bewegten Schieber aus eine Schwinghewegung mit 
Hilfe eines viergliedrigen Getriebes von mehr als 
2700 zu erreichen. 

Bei den viergliedrigen Getrieben nach Bild 6 
bis 8 wurde noch keine Rücksicht genommen auf die 
quer zur Schubrichtung wirkenden Kräfte, die sich 
praktisch als Reibungskräfte der Kolbenführung 
auswirken, und die naturgemäss auch im allgemei
nen möglichst gering gehalten werden sollten. Die 
Querkräfte auf die Kolbenführung entstehen durch 
Rückwirkungen der Koppelstange b. Unter der An
nahme gleich grosser Kolbenlängskräfte werden die 
Querkräfte umso grösser, je grösser der Winkel a 

ist, den diese Querstange b mit der Kolbenführung 
bildet, Bild 10. Ist a = 0, so muss hierfür auch die 
Kolbenquerkraft Null werden, so dass der Winkel a 

unmittelbar als Mass für die Belastung der Kolben
führung angesetzt werden kann. Wie später noch 
näher beschrieben werden soll, ist es zweckmässig, 
die Krafthebergetriebe so auszubilden, dass die 
Kolbenlängskräfte während der gesamten Bewegung 
möglichst konstant bleiben. Nach Messungen an bis
her ausgeführten Getrieben ist dies noch nicht der 
Fall [8 bis 10]. 

Unter diesen Voraussetzungen ist also der Win
kel a neben dem Winkel f1 für die Beurteilung der 
Güte der Bewegungsübertragung verwendbar. Sind 
also wiederum der Kolbenweg s und der Schwing
winkel cp im Abtriebsglied vorgeschrieben, so sind 
die Abmessungen desjenigen Getriebes zu bestim
men, das während des Gesamtbewegungsbereiches 
die grössten Winkel f1mm und die kleinsten Win-
kel a aufzuweisen hat. 

ma:x 

Legt man nach Bild 10 die Anfangslage AoA I und 
die Endlage AoA3 des den Schwingwinkelcp beschrei
benden Abtriebsgliedes a symmetrisch zu dem Lot, 
das man von Ao' dem Drehpunkt dieses Abtriebs
gliedes, auf die Kolbengeradführung fällt, so ist bei 
jeder beliebigen Exzentrizität e und bei jeder be
liebigen Koppellänge b der Weg des Kolbengelenk
punktes B immer der gleiche Weg s, der sich aus der 
Entfernung der Gelenkpunktlagen Al und A3 in Rich
tung des Kolbenweges ergibt. Es ist zweckmässig, 
auch hier die Abmessungen des Getrie.bes auf den 
Kolbenweg s zu beziehen, um auf diese Weise dimen
sionslose Abmessungen zu erhalten und vom zeich
nerischen Massstab unabhängig zu werden. Für das 
Verhältnis der Abtriebskurbel a zum Kolbenweg ~ 
ergibt sich in Abhängigkeit vom Schwingwinkel cp 
der Wert: a _ 1 

S - 2sinf/J/2 

Wegen der Symmetrielagen des Gliedes a muss 10 

dessen Anfangs- und Endstellung a 1 == a3 sein. 

~---------s------~ 

Bild 10. Konstruktion günstigster Kraftheber-Getriebe mit 
festem Zylinder bezüglich der quer zur Kolbenführung ge

richteten Kräfte. 

Einen nach der anderen Seite liegenden grössten 
Wert und damit ungünstigsten Wert a 2 erhäl t man, 
wenn der Gelenkpunkt A in A

2 
seinen grössten Ab

stand zur Kolbenführung erreicht hat. Es leuchtet 
ein, dass sowohl a

1 
und a

2 
am kleinsten und damit 

am günstigsten werden, wenn sie einander gleich 
sind, zumal auf dem Kolbenweg von BI nach B2 und 
von B2 nach B

3 
der günstigste Wert a = 0 durchlau

fen wird. Für die Bedingung a1 = a
2 

== a
3 

kann man 
die Exzentrizität e errechnen: 

e _ 1 ( 1 ) 
5 - 7; sin W2 + ctg rpj2 

Aus den bisherigen Betrachtungen k.ann man er
sehen, dass die Länge der Koppelstange b für die 
Masse a und e ohne Einfluss ist. Die Abhängigkeit 
dieser Werte vom Sch wingwinkel cp ist in der Kur
ventafel von Bild 11 aufgetragen. 

Die Grösse der Winkel amax und f1min hängt bei ge
gebenem cp und s von der Länge der Koppelstange b 
ab. Es ist klar, dass mit grösser werdender Koppel-
stange b der Winkel a kleiner und der Winkel f1 . 

max mm 
grösser wird, beide Winkel also günstigere Werte an-
nehmen, wobei die Werte sund cp wegen der ein
gangs getroffenen Annahmen immer die gleichen 
ble iben. Die Winkel a und f1. ergeben sich nach 

max mm 
folgenden Beziehungen, wobei zu beachten ist, dass 
der kleinste Übertragungswinkel f1min immer in der 
im Bild 10 dargestellten Getriebestellung BIA1Ao 
als Winkel 11 auftritt: 

sin 0;, = ~ ( 1 _ tg ") max 4b sin t.pf2 c f/J/2 

1-'1 == I-'min = 90
0 

- Ofnax - 1fl/2 

Um günstige Übertragungswerte zu erhalten, ist 
es also zwe ckmässig, möglichst lange Koppelstan
gen b zu wählen. Dieser Forderung steht aber in den 
meisten Fällen die Notwendigkeit der Platzein
sparung entgegen. Man wird also in Abhängigke it 
von den zur Verfügung stehenden Raumverhältnis
sen die Länge der Koppelstange b annehmen. Für 
eine so ausgewählte Länge b sind in der Kurven
tafel des Bildes 11 die Werte f1rrrin und amax aufgetra
gen. Die Benutzung der Tafel sei an folgendem Bei
spiel kenntlich gemach t: 
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Bild 11. Kurventafel zur Ermittlung des günstigsten Krafthebergetriebes mit festem Zylinder 
bezUglich der quer zur Kolbenfilhrung gerichteten Kräfte. 

Gegeben sei ein Schwingwinkel er = 120° und ein 
Kolbenweg s = 150 mm. Für diese Werte erhält man 
aus der Kurventafel : 
a/ s :: 0,57 und e/ s = 0,43, so dass sich unabhängig 
von der Koppelstangenlänge b folgende Werte erge
ben: a = 85,5 mm und e = 64,5 mm. Kann man z.B. 
eine grösstmögliche Koppelstange b = 130 mm ver
wenden, so ergeben sich für b/ s = 130/150 = 0,865 
die Winkel f1. . I"V 20° und a '-" 1 0°. 

mm mmc 

Man sieht auch sofort, wie weit man den verhält
nismässig ungünstigen Übertragungswinkel von 
f1.. :: 200 verbessern kann. Man kommt auf etwa mn 
flmin "" 26° lbei einem Verhältniswert b/s :: 2, d.h. bei 
einer Koppelstangenlänge b = 300 mm. Der Winkel 
a wird hierbei kleiner, d.h. ebenfalls günstiger 

max 
und nimmt einen Wert von a -.I 4° an. 

mmr 

Aus der Kurventafel des Bildes 11 sind auch die 
Grenzen eines einfachen viergliedrigen Getriebes 
für die gestellten Bedingungen zu erkennen. Ein 
Schwingwinkel er = 180° ist praktisch nicht mehr er
reichbar. 

Der Einfluss des Schwingwinkels am Kraftheber
arm soll in Bild 12 dargestellt werden, das die Aus
hebung eines Pfluges in Dreipunktaufhängung dar-

stellt. Das Gelenkviereck AoA1B1Bo trägt an der 
Koppelstange Al BI den in vertikaler Richtung zu 
hebenden Pflug. In ausgehobener Stellung nimmt das 
Gelenkviereck die Lage AoA2B2Bo ein. Zunächst sei 
ein Kraftheberarm von der Länge F'oFi. angenommen, 
der über die Koppelstange Fi.A{ mit dem unteren Arm 

I 
I 
I 

\ I 
\ I 
\ I 
\ I 

\ I 
\--4 

" ~ 

Bild 12. Platzbedarf des in FO gelagerten Kraftheber
armes bei verschiedenen Drehwinkeln Cf1. und <t2. 
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der Dreipunktaufhängung gelenkig verbunden ist. 
Zum Ausheben wird der schraffierte Kreissektor 
F;.F'oFi. gebraucht, wenn der Kraftheberarm F'oFi. um 
600 sch wingt. Nimmt man jedoch einen Kraftheber
arm F'oGl mit einem Schwingwinkel von 1800 an, so 
bedarf der Halbkreis G2FoGl wesentlich weniger 
Platz. Im Bild 12 wurde sowohl für den langen als 
auch für den kurzen Kraftheberarm der gleiche An
lenkpunkt A'l am unteren Lenker AoA l angenommen. 
Durch verschiedene Anfangslagen F'oGl kommt man 
selbstverständlich auch zu anderen Koppellängen 
GIA; [7]. 

Viergliedrige Getriebe mit Schwenkarm rur gegebene 
An- und Abtriebswege 

Bei den bisherigen Betrachtungen wurden nur die 
Endlagen und eine Mittellage des viergliedrigen 
Krafthebergetriebes sowie die Grösse der Winkel a 

und 11 berücksichtigt. 

Aus den Kurventafeln können die Grenzen der 
viergliedrigen Krafthebergetriebe hinsichtlich der 
Güte der Übertragung abgelesen werden. Diese Kur
ventafeln dienen somit dazu, extrem grosse Schwing
winkel mit Hilfe eines Krafthebers unter möglichst 
günstigen Übertragungsbedingungen zu erzeugen. 
Ist jedoch ein viergliedriges Krafthebergetriebe nur 
ein Teil des Gesamtgetriebes und will man in die
ses Teilgetriebe den Ausgleich zwischen Dreh
moment am Abtriebshebel und Kolbenkraft hinein
legen, so ist es zweckmässig, nicht nur die Endla
gen des Getriebes, sondern auch noch einige Zwi
schenlagen vorzuschreiben. Selbstverständlich kann 
man bei vorgegebenen Zwischenlagen keine extrem 
grossen Sch wingwinkel mit günstigen Übertragungs
verhältnissen erreichen. Durch die Zuordnung der 
Kolbenwege zu den Winkelwegen des Abtriebsglie
des kann man mit grober Annäherung den Kräfte
fluss durch das Getriebe bestimmen. Ordnet man zu 
einem grossen Kolbenweg einen verhältnismässig 
kleinen Winkel im Abtriebsglied, so ist in diesem 
Bereich eine verhältnismässig kleine Kolbenkraft 
zur Überwindung der Widerstände im Abtriebshebel 
notwendig, während bei einem grossen Winkel des 
Abtriebsgliedes und einem nur kleinen Kolbenweg 
eine sehr grosse Kolbenkraft zur Bewegung des be
lasteten Getriebes notwendig ist. Man kann also in 
bestimmten Bewegungsperioden des Hubgetriebes 
die Kolbenwege den Abtriebsdrehwinkeln zuordnen 
und erhält dadurch einen annähernd den praktischen 
Bedürfnissen angepassten Kräfteverlauf. Es muss 
allerdings darauf aufmerksam gemacht werden, dass 
die Bemessung des Getriebes keinen Einfluss auf 
die am Kolben zu leistende Gesamtarbeit haben 
kann. Diese Arbeit als das Produkt aus Kolbenkraft 
und Kolbenweg muss immer gleich sein dem Produkt 
aus der zu hebenden Last und dem vertikalen Weg 
des Schwerpunktes dieser Last. 

In ßild 13 und 14 sind einige Beispiele gezeigt, 
wie man für vorgegebene Abschnitte des Kolben
weges und des Abtriebswinkels die Abmessungen 
des Getriebes bestimmen kann. Grundsätzlich ist 
es ohne weiteres möglich, drei Abschnitte des Kol
benweges (s) drei Abtriebswinkeln (CfJ)zuzuordnen [11]. 
Im folgenden wird gezeigt, wie man durch Verwen
dung bestimmter Getriebesonderlagen zu verein
fachten zeichnerischen Verfahren kommt. Für den 
Allgemeinfall ergeben sich wesentlich schwierigere 
Konstruktionen, mit deren Hilfe man allerdings in 
besonderen Fällen eine vierte s-Strecke einem vier
ten CfJ-Winkel zuordnen kann. Diesem allgemeinen 
Verfahren liegen die Konstruktionen der Kreispunkt
und Mittelpunktkurve zu Grunde [12, 13]. 

Bild 13. Zuordnung von Kolbenweg und Drehwinkel des 
Schwenkarmes am Krafthebergetriebe mit festem Zylinder. 
Symmetrielage eines cp-Winkels (%4) zum Lot von AO auf 

die Geradschubrichtung des Kolbens. 

In Bild 13 und 14 sind die Abschnitte s12' s13 und 
s14 des Kolbenweges und die diesen Abschnitten 
zugeordneten Schwingwinkel <ß2' CfJ13 und CfJ14 gege
ben; die Abmessungen eines viergliedrigen Kraft
hebergetriebes mit festem Zylinder sind zu ermitteln. 

Nach der Konstrukt ion in Bild 13 beginnt man mit 
dem Drehpunkt Ao als Spitzenpunkt eines gleich
schenkligen Dreieckes mit einem der CfJ-Winkel als 
Spitzenwinkel und der zuzuordnenden s-Strecke als 
Grundlinie, wie z.n. in Bild 13 das gleichschenk
lige Dreieck A3AoA

4 
den Spitzenwinkel CfJ

34 
und die 

Grundlinie s34 hat. Da sowohl CfJ34 und s34 als CfJ34 = 

CfJ14 - CfJ13 und s34 = s14 - s13 gegeben sind, könnte 
man insgesamt 6 gleichschenklige Dreiecke zeich-

nen mit den Winkeln CfJ12' CfJ13' CfJ14 ' CfJ23 ' CfJ24 ' CfJ34 und 
den Grundlinien s12' s13' s14' s23' s24' s34' d.h. man 
hat eine 6-fache Auswahl und kann diese nach den 
sich ergebenden Abmessungen des Getriebes tref
fen. In Bild 13 sind durch die Winkel CfJ13 und CfJ12 so
fort auch die Kurbelpunktlagen A2 und Al gegeben. 
Nun verschiebt man die Punkte A2, A

3 
und A

4 
um 

die Strecken s12' s13' s14 im entgegengesetzten Sin
ne, wie sich der Kolbenpunkt um die gleichen 
Strecken bewegen soll. Die Verschiebung erfolgt 
parallel zur Grundlinie A3A4 des anfänglich kon
struierten gleichschenkligen Dreieckes. Dadurch 
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gelangen die Punkte A
3 

und A
4 

in dieselbe Lage 
A3•1 == Au' Der Punkt A2 verschiebt sich nach A2J • 

Nunmehr kann man einen eindeutig bestimmten Kreis 
durch die 3 Punkte Al' A2J und A

3
.l == A4J zeichnen, 

der den Mittelpunkt 8 1 und den Halbmesser 8 1 Al hat. 
Damit s ind sämtliche Abmessungen des Getriebes 
gegeben .. Die Wirkungslinie des Gelenkpunktes 8 
von 8 1 nach B2, B

3 
und 8

4 
ist parallel zur Grund

linie A3A
4 

bzw. steht senkrecht auf der Mittellinie 
des Winkels A3AoA4

• 

Bild 14. Zuordnung von Kolbenweg und Drehwinkel des 
Schwenkannes am Krafthebergetriebe mit festem Zylinder. 
Symmetrielage einer s-Strecke (s34) zum Lot von Ao auf 

die Geradschubrichtung des Kolbens. 

Eine Konstruktion für die gleiche Aufgabe mit 
anderen Annahmen zeigt Bild 14. Zu Beginn zeich
net man wieder eines der 6 möglichen gleichschenk
ligen Dreiecke mit einem CF-Winkel als Spitzenwin
kel und einer s-Strecke als Grundlinie. In Bild 14 
ist beispielsweise wieder von den Werten CF

34 
und 

s34 ausgegangen worden. Zum Unterschied zu Bild 13 
stellen aber hier die Eckpunkte des gleichschenk
ligen Dreieckes die Kolbengelenkpunkte 8

3 
und 8

4 
dar. Mit den gegebenen Kolbenwegen s14 und s12 

sind auch die Punktlagen 8 1 und 8 2 gegeben. Nun 
lässt man den Punkt BI feststehen und verlegt die 
Punkte B2 , 83 und 8

4 
auf Kreisbögen um Ao um die 

Winkel Cf>12' CF13 und CF14 im entgegengesetzten Sinne, 
wie sich die Kurbel AoA drehen soll. Damit erhält 
man die Punkte 82•1 und 83J == 84.1' Auch hier fallen 
die Punkte 83•1 und 84.1 in einen Punkt zusammen. 
Zeichnet man den eindeutig bestimmten Kreis durch 

die 3 Punkte 81' 82•1 und 83•1 == 84..1' so ergibt sich 
als Mittelpunkt dieses Kreises die Punktlage Al 
und als Halbmesser die Strecke A181• Damit sind 
sämtliche Abmessungen des gesuchten Getriebes 
bestimmt. Für die gleiche Aufgabe, die Bild 13 und 
14 zugrundeliegt, gibt es also für das gezeigte Ver
fahren insgesamt 12 verschiedene Lösungen, von 
denen man sich die für den vorliegenden Fall gün
stigste heraussuchen kann. Es sei nochmals daran 
erinnert, dass es für die gleiche Aufgabe ohne die
ses Verfahren (gleichseitiges Dreieck) unendlich 
viele Lcisungen gibt, die jedoch einen wesentlich 
grösseren Zeichenaufwand erfordern [13, S.254fL]. 

Ähnliche Konstruktionen für z uz uordnende cp-Winkel 
und s-Strecken werden nachstehend für den um einen 

festen Drehpunkt schwenkbaren Kraftheberzylinder 
gezeigt. Die Aufgabe für Bild 15 und 16 ist so fest

gelegt, dass den drei Kolbenwegen s12' s13 und s14 

im um den Punkt 8 0 schwenkbaren Zylinder die 
Winkel CF12 • CF13 und CF14 zugeordnet sein sollen. Die 
Abmessungen des Getriebes sollen bestimmt wer
den, wobei die Dreh ung des Zylinders um den PunktE 0 

und auch die relative Lage des Kolbengelenkpunk
tes A zu 8 0 nicht vorgeschrieben werden sollen, da 
sie im Sinne der Lösung der Aufgabe willkommene 
Freiheiten bedeuten. 

In Bild 15 beginnt man die Konstruktion wieder 
mit einem gleichschenkligen Dreieck, das den 
Spitze npunkt Ao' den Spitzenwinkel CF

13 
und die zu

gehörige Strecke s13 als Grundlinie hat. Durch die 
Winkel CF12 und CF14 sind auch die Kurbelpunktlagen 
A2 und A

4 
gegeben. Auf der als Grundlinie des 

gleichschenkligen Dreieckes konstruierten Strecke 
A1A3 erhält man die Punkte 8

2 
und 8

4 
durch die 

gegebenen Strecken s12 ' und s14' Nun braucht man 
nur noch die Mittelsenkrechten h

2 
und h

4 
auf den 

Verbindungsstrecken A
2
8

2 
und A

4
8

4 
zu zeichnen, 

die sich im Dreh punkt 8
0 

d.es Zylinders schneiden. 
Damit sind sämtliche Abmessungen des Getriebes 
ermittelt. 

Bild tfS. Zuordnung von Kolbenweg und Drehwinkel des 
Schwenkarmes am Krafthebergetriebe mit schwenkbarem 

Zylinder. 
Symmetrielage eines CF-Winkels (<t>I3) zum Lot von Ao auf 

die Geradschubrichtung des Kolbens. 

Nach Bild 16 beginnt man wieder mit der Kon
struktion eines gleichschenkligen Dreieckes, z .B. 
des Dreieckes A2 AoA3 mit dem Spitzenwinkel CF23 
und der Grundlinie s23' Durch die Winkel CF12 und CF14 
sind auch die Kurbelpunktlagen Al und A

4 
bestimmt. 

Nun zeichnet man punktweise die Kurve y, indem 
man beliebige Strahlen Al F zeichnet, die jeweils 
die Strecke A

2
A

3 
bzw. deren Verlängerung in einem 

Punkt D schneiden. Man macht jeweils DF = DA2 ; 

alle diese Punkte F ergeben die Kurve y. Ein Kreis 
um Al mit dem Halbmesser s12 schneidet diese Kur
ve im Punkt 8

2
, Damit ist für die GetriebesteIlung 1 
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Bild 16. Zuordnung von Kolbenweg und Drehwinkel des 
Schwenkarmes am Krafthebergetriebe mit schwenkbarem 

Zylinder. 
Symmetrielage einer s-Strecke (s23) zum Lot von Ao auf 

die Geradschubrichtung A
2
A3• 

die Richtung der Kolbenführung Al B
2 

festgelegt, und 
man kann mit Hilfe der gegebenen Strecken sl3 und 
sl4 die Kolbengelenkpunktlagen B

3 
und B

4 
aufzeich

nen. R sei der Schnittpunkt der Kolbenmittellinie 
mit der Strecke ~A3; nun zeichnet man die Winkel
halbierende w23 des Winkels B

2
RA2, die zugleich 

auch die Winkelhalbierende des Winkels B
3
RA 3 ist. 

Diese Winkelhalbierende wird von der Mittelsenk
rechten h4 auf der Verbindungsstrecke A

4
B

4 
im Zy

linderdrehpunkt Bogeschnitten. Damit sind wiederum 
sämtliche Abmessungen des Getriebes ermittelt. 

Auch bei der Konstruktion eines viergliedrigen 
Krafthebergetriebes mit schwenkbarem Zylinder für 
Winkel-Weg-Zuordnungen ergeben sich nach den 2 
verschiedenen Konstruktionen von Bild 15 und 16 
insgesamt 12 verschiedene Lösungen. 

Krafthebergetriebe mit Abtrieb an einem Koppelpunkt 

Bei den bisherigen Beispielen drehte sich das 
Abtriebsglied als schwenkbarer Hebel um eine feste 
Achse. Es ergeben sich jedoch mannigfaltige wei
tere Möglichkeiten durch Weiterleiten der Kräfte und 
Bewegungen in einem Krafthebergetriebe von einem 
Koppelpunkt aus. Ein solcher Koppelpunkt kann 
beliebig geformte Kurven beschreiben, deren Form 
man dem geforderten Bewegungsgesetz weitgehend 
anpassen kann. Das Koppelglied, dem dieser Kop
pelpunkt angehört, beschreibt sogenannte Koppelbe
wegungen, die sich darstellen lassen durch das Ab
rollen einer beweglichen Polbahn (Gangpolbahn) auf 
einer feststehenden Polbahn (Rastpolbahn). Auf die 
sich hieraus ergebenden Lösungsmöglichkeiten soll 
in diesem Rahmen nur kurz eingegangen werden. 
Eine umfassende Behandlung muss wegen des gros
sen Umfanges derartiger Untersuchungen zunächst 
zurückgestellt werden. 

Bild 17 zeigt das sogenannte gleichschenklige 
Schubkurbelgetriebe. Der Gelenkpunkt B als Anlenk
punkt für den Kolben wird so geradgeführt, dass 
seine ßewegungsrichtung durch den Dreh punkt Ao 
des Abtriebsgliedes geht. Ist in einem solchen Ge
triebe AoA I = Al BI' so beschreiben sämtliche Kop
pelpunkte E mathematisch genaue, durch den Ge
lenkpunkt Ao gehende Gerade, wenn diese Punkte E 
auf einem Kreis k liegen, der den Mittelpunkt Al und 
den Halbmesser AIBI =·AIAo hat . 
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Bild 17. Viergliedriges Krafthebergetriebe mit mathema
tisch genauer Geradfnhrung des Koppelpunktes E. 

In Bild 18 besteht das Krafthebergetriebe aus ei
nem Gelenkviereck A.oAFF'o mit den beiden Koppel
punkten E und G. Den Koppelpunkt G kann man so 
festlegen, dass er sich innerhalb des vorgegebenen 
Bereiches angenähert auf einer Geraden bewegt. 
Legt man die Bewegung des Kolbengelenkpunktes B 
in diese Gerade, so werden innerhalb des Bewe
gungsbereiches jede Querkraft auf die Kolbenführung 
und damit entsprechende Reibungsverluste und 
Klemmöglichkeiten vermieden. Der in den Bildern 10 
und 11 als Mass für die Grösse dieser Querdriicke 
festgelegte Winkel a bleibt also praktisch immer 
gleich Null. Im Getriebe des Bildes 18 beschreibt 
der Koppelpunkt E, der zur Weiterleitung der Kräfte 
und Bewegungen dienen soll, eine herzfärmige Kog
pelkurve. In der Lage EI durchläuft er eine mathe-

Büd 18. Sechsgliedriges Krafthebergetriebe mit Weiter
leitung der Bewegung von einem Koppelpunkt E aus. 
Durch Geradfllhrung eines zweiten Koppelpunktes G Ver
meidung von Kolbenf\1hrungsquerkriiften während der ge-

samten Bewegung. 
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matisch genaue Spitze. Eine solche Spitze in der 
Bewegungsbahn des Punktes E ist dann gewähr
leistet, wenn EI der augenblickliche Pol der Rela
tivbewegung der Koppel Al Fi relativ zum Gestell 
Ao~ ist. In dieser Lage müssen sich die Glieder 
AoA l und F'aPi. im Punkt EI schneiden, In der Ge
triebelage AoA l Pi. Fa ist eine im Punkt EI wirkende 
Kraft nicht in der Lage, das Getriebe zu bewegen, 
d.h. es ist eine getriebliche Sperrlage zustandege
kommen. Von allen anderen Punkten des Getriebes 
aus, z.O. von Cl aus, kann mühelos eine Weiterbe
wegung des Getriebes durchgeführt werden. 

Iüaftübertragung 
in viergliedrigen Iüafthebergetrieben 

Die bisher gezeigten Verfahren für die Zuordnung 
Kolbenweg·- Hebelarmwinkel waren verhältnismässig 
einfach; sie erfassten jedoch nicht genau die Kräfte 
und Drehmomente, die durch das Krafthebergetriebe 
hindurchgeleitet werden. Der Kraftfluss lässt sich 
nicht nur für Getriebe mit gegebenen Abmessungen 
ermitteln, sondern man kann auch die Getriebeab
messungen so bestimmen, dass in vorgegebenen 
Getriebelagen in An- und Abtrieb vorgegebene Kräf
te und Drehmomente auftreten. 

Bei dem in ßild 19 dargestellten viergliedrigen 
Krafthebergetriebe mit festem Zylinder 1 wirke am 
Kolben 2 eine Kraft P.. Es bereitet keine Sch wierig
keiten, für jede Getriebelage das durch diese Kraft P 
am Abtriebsglied 4 entstehende Dreh moment M

41 
um 

die Achse 14 zu bestimmen. In den folgenden Dei
spielen soll jedoch mit der sogenannten Drehschub
strecke m gearbeitet werden, die dem Übersetzungs
verhältnis in Getrieben mit Schwenkarmen entspricht. 
In Bild 19 bewege sich der Kolben 2 mit einer au
genblicklichen Gesch windigkeit v und das Abtriebs
glied 4 mit einer sich daraus zwangsläufig ergeben
den Winkelgeschwindigkeit w41 • Dann ist 

P21 v21 = M41 w 41 oder 

[

m kg 

kg 

m, die sogenannte Drehschubstrecke, ergibt sich in 
bei den Fällen als Längenmass [2]. Diese Strecke m 
ist im Getriebeschema (Bild 19) gekennzeichnet als 
das Lot, das man von 14 auf die !3ewegungsrichtung 
des Kolbens fällt und zum Schnitt Q bringt mit der 
Koppelstange 3. Der Punkt Q ist aber der augen
blickliche Relativpol 24 des Getriebegliedes 2 ge
genüber dem Getriebeglied 4. Daraus kann der all
gemein gültige Satz a\lfgestellt werden: 

In einem Krafthebergetriebe mit feststehendem 
Zylinder und einem Abtriebsglied, an dem eine 
Last zu bewegen ist, ist das Verhältnis zwischen 
Drehmoment am Abtriebsglied und Kraft am Kolben 
bzw. zwischen Geschwindigkeit des Kolbens und 

Winkelgesch windigkeit des Abtriebsgliedes immer 
dargestellt als die Entfernung des Relativpoles 
zwischen An- und Abtri~bsglied von der Drehachse 
(reell oder ideell) des Abtriebsgliedes. Bezeichnet 
man mit 5 allgemein die Schubbewegung des Kol
bens und mit D die Dreh bewegung des Abtriebs
gliedes, so kann man entsprechend Bild 19. die 
Symbole 521 und D41 so kennze ichnen, dass der Kol
ben 2 sich relativ zum Gestell 1 verschiebt (5

21
) und 

dass sich weiterhin das Abtriebsglied 4 relativ zum 
Gestellglied 1 dreht (D41 ). Schreibt man diese bei
den Symbole untereinander 

521
] 24 

D41 

so ergeben die ersten Indexziffern in vertikaler 
Richtung gelesen den Pol 24, der also zur Festle
gung der Drehsch ubstrecke m dient. Der Relativ
pol 24 als ideeller Dreh punkt des Gliedes 2 gegen
über dem Glied 4 ergibt sich in einfacher Weise aus 
den in reellen Dreh- und Sch ubgelenken vorhande
nen Paarungsstellen. Diese Paarungsstellen als 
Drehgelenke oder Sch ubgelenke werden im Folgen
den als Doppelziffern dargestellt. So sind z .B. im 
Bild 19 die Gelenke 23, 34, 14 die Paarungsstellen 
der Glieder 2 und 3, 3 und 4, 4 und 1. Sie stellen 
reelle Relativpole dar [1]. Der Relativpol des gerad
linig bewegten Kolbens 2 gegenüber dem feststehen
den Zylinder 1 liegt im Unendlichen, da die Gerad
sch ubbewegung einer Kreisbewegung mit unendlich 
gros sem Halbmesser entspricht. 

S 
~2 

0012 

Bild 19. Drehschubstrecke m in viergliedrigem Kraft
hebergetriebe mit festem Zylinder. 

Die Polbestimmung in einem Getriebe wird mit 
Hilfe der sogenannten Polgeraden durchgeführt. Auf 
jeder Polgeraden liegen jeweils drei Drehpole,die 
als Doppelziffern drei verschiedene Ziffern paar
weise enthalten. So enthält z.O. die Polgerade 
23-34-24 die drei Ziffern 2, 3,und 4, die dreimal 
verschieden gepaart sind. Eine Pol gerade ist dem
gemäss bereits durch 2 Dreh pole bestimmt, und man 
kann von vornherein den dritten Pol angeben, der 
auf dieser Polgeraden liegen muss. Ist also z.I3. 
die Pol gerade 23 - 34 gegeben, so muss auf dieser 
der Pol 24 liegen, der sich aus den beiden Ziffern 
der Pole 23 und 34 zusammensetzt, die nur einmal 
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vorhanden sind. Es ergibt sich in Bild 19 also der 
Pol 24 als Schnittpunkt der beiden Polgeraden 
12-14 und 23 - 34, was wie folgt schematisch dar
gestellt werden kann: 

24 

12 - 14 
23 - 34 

Es sei besonders darauf hingewiesen, dass - wie 
bereits erwähnt - der Pol 12 im Unendlichen liegt, 
dass also die Pol gerade 12 -14 gezeichnet werden 
muss als das Lot, das man von 14 auf die Gerad
schubrichtung des Kolbens fällt. 

34 

Bild 20 

=23 
~' '- , 

der Bewegungsrichtungen aufstellen. Auf der Dreh
schubstrecke bzw. auf deren Verlängerung müssen 
ja die Pole aus der Schubbewegung 5 und der Dreh
bewegung D im Beispiel des Bildes 20 also die 
Pole 23 und 14 1) und ausserdem der Schnittpunkt R 
von m mit der K-Achse liegen. Da der Pol 23 als 
Relativpol der Geradschubbewegung im Unendlichen 
liegt, kann man ihn sowoh I ausserhalb von 14, als 
auch ausserhalb von R liegend annehmen. Es ist 
jedoch in allen folgenden Beispielen zweckmässig, 
den im Unendlichen liegenden Pol 23 auf der Seite 
des reellen Drehpoles, also auf der Seite von 14 an
zunehmen, damit der reelle Drehpol des Abtriebs-

'-

'-
'

'-

'-'-''-'-'-'-

'- '- ,-

D41 ''-'-,-

'- ''-
'-,

'-'-, 

......... ,,~---- '-......,-
-"""'................. 1 % '" .......... ----- _ _ ........ ' .......... , 

........ ., .......... --~ ....... 

Bild 21 '-'-'-,- """ " '..f!! -':::~24 
'- " " / '-'- ,- "" " . a /., 

' ......... , ,',,- Y·· 
'- '-':::'V'/ 

13 

Bild 20 und 21. Drehschubstrecke m bei viergliedrigem Krafthebergetriebe mit schwenkbarem Zylinder. 

Bei den viergliedrigen Krafthebergetrieben mit 
schwenkbarem Zylinder nach Bild 20 und 21 ergeben 
sich andere Zuordnungen der Relativpole. Im Bild 20 
kennzeichnet 5

32 
die Relativbewegung des Kolbens 

3 gegenüber dem schwenkbaren Zylinder 2 und D41 
die Drehung des Abtriebsgliedes 4 gegenüber dem 
Gestelll. Schreibt man diese Sch iebung und Dreh ung 

untereinander: ] 
532 34-12 
D41 

so kann man in vertikaler Richtung die Ziffern 34 
und 12 paarweise ablesen und erhält damit die so
genannte Kollineationsachse (K-Achse) 34 -12 als 
Verbindungsstrecke der Relativpole 34 und 12. Als 
allgemeine Regel für die Ermittlung der Drehschub
strecke m derartiger Getriebe kann folgende Merk
I:egel aufgestellt werden: Man fällt das Lot vom 
Drehpunkt des Abtriebsgl iedes auf die Geradsch ub
richtung des Kolbens im Zylinder. Die Entfernung 
des Schnittpunktes dieses Lotes mit der K-Achse 
vom Drehpunkt des Abtriebsgliedes stellt die 
Grösse der Drehschubstrecke m dar. In Bild 20 fällt 
man also vom Relativpol 14 das Lot auf die Gerad
schubrichtung des Kolbens. Dieses Lot schneidet 
die K~Achse 12 - 34 im Punkt R, und die Drehschub
strecke m ist dargestellt durch die Entfernung die
ses Punktes R vom Relativpol 14. Es lassen sich 
auch allgemeine Regeln für das sofortige Ablesen 

gliedes zwischen dem unendlich fernen Pol und dem 
Schnittpunkt der Drehschubstrecke mit der K-Achse 
liegt. Unter diesen Voraussetzungen kann man fol
gende Regel aufstellen: 

Die Drehung D41 bezüglich des Poles 14 erfolgt 
in der gleichen Richtung wie die Schubbewegung 532 
bezüglich des Poles 23, wenn man annimmt, dass 
der Pol für diese Betrachtung nicht im Unendlichen, 
sondern sehr weit entfernt liegt. Auf diese Weise 
kann man zum Ablesen der Bewegungsrichtungen 
sich auch die Sch ubbewegung 5 als Drehbewegung 
vorstellen. 

Auch in Bild 20 ist genau wie in Bild 19 und 
wie in allen folgenden Beispielen die Drehschub
strecke m gekennzeichnet als das Verhältnis eines 
Drehmomentes M zu einer Kraft P bzw. einer Ge
schwindigkeit v zu einer Winkelgeschwindigkeit w. 
Für Bild 20 gilt also: 

M41 v
32 m =--

P32 (:)41 

1) Es sei darauf hingewiesen, dass die Umstellung der Ziffern 
bei der Kennzeichnung der Relativpole ohne Bedeutung ist, 
dass also der Pol 14 auch mit 41 be zeichnet werden könnte. 
Im allgemeinen wurde die Polbezeichnung so vorgenommen, dass 
die niedrige Ziffer an erster Stelle steht, Im Gegensatz hier
zu ist bei den Fusszeichen fnr die Schubbewegungen S und die 
Drehbewegungen D auf die Ziffemfolge zu achten, da vor allen 
Dingen wegen des Ablesens der Bewegungsrichtungen ein Un
terschied z.B. zwischen S32 und S23 gemacht werden muss. 
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Die Benützung einer K-Achse ist immer dann not
wendig, wenn bei der Zuordnung der Sch ubbewe
gung 5 und der Drehbewegung D vier verschiedene 
Indexziffern zustandekommen. Da man aber die 
Indexziffern für 5 und D in ihrer Anordnung zuein
ander auch umkehren kann, gibt es jedes Mal zwei 
verschiedene Konstruktionen für die Drehschub
strecke m, wobei diese Strecke auf verschiedenen 
Seiten des reellen Drehpunktes des A btriebsgl iedes 
liegt, aber für beide Fälle gleich grosse Werte ha
ben muss'. Es ist damit also eine willkommene Kon
trollmöglichkeit für die zeichnerische Genauigkeit 
gegeben .. 

Die zweite Konstruktion der Drehschubstrecke m 

für das gleiche Getriebe und für die gleiche Ge
triebesteIlung wie in Bild 20 ist in Bild 21 darge
stellt. Man kann nämlich auch die Zuordnung von 
5 und D wie folgt vorneh men: 

523 
] 24 - 13 

D41 

und erhält durch die vertikale Zuordnung der Index
ziffern die K-Achse 24 -13. In diesem Falle handelt 
es sich also darum, die Relativpole 24 und 13 zu 
bestimmen"damit man die K-Achse in der wie bisher 
beschriebenen Weise zur Darstellung der m-Strecke 
benutzen kann. Der Relativpol 24 ergibt sich aus 
den beiden Polgeraden 12 -14 und 23 - 34 nach 
folgendem Schema: 

24 

12 - 14 
23 - 34 

und der Relativpol 13 aus den Polgeraden nach fol-
gendem Schema: 13 

12 23 
14 - 34 

Am Beispiel dieser beiden Pole soll folgende 
Regel erläutert werden: 

Will man einen Pol durch den Schnittpunkt von 
Polgeraden bestimmen, so ist es zweckmässig, die 
Ziffern dieses Poles, die ja je ein Getriebeglied 
darstellen, jeweils mit allen anderen Ziffern, die 
die anderen Glieder des Getriebes darstellen, zu 
paaren. Wenn also ein viergliedriges Getriebe vo ..... 
liegt mit den vier Gliedern 1, 2, 3 und 4, so kann 
man 2 und 4 mit 1 und 3 paaren und erhält die im 
obigen Schema aufgeführten Polgeraden 12 -14 und 
23-34. Dasselbe gilt für die Bestimmung des Poles 
13, desElen Z iHem man mit 2 und 4 paaren kann. 

Aus Bild 21 ist ersIchtlich, dass sich der Pol 24 
als Schnittpunkt von 12-14 und 34--23 ergibt, wo
,bei der Pol 23 im Unendlichen liegt, die Polgerade 
23 -·34 also die Senkrechte darstellt, die man in 34 
auf der Geradschuhbewegung des Kolbens errichtet. 
Es ist auch ersichtlich, dass der Pol 13 als Schnitt-

punkt der Polgeraden 14- 34 mit der Polgeraden 
12 - 23 gefunden wird, wobei die letztere Polgerade 
wegen der unendlich fernen Lage des Poles 23 da ..... 
gestellt wird durch die Senkrechte, die man in 12 
auf der Geradschubbewegung des Kolbens errichtet. 
Nunmehr hat man also die K-Achse 13 - 24 und 
braucht nur nach der bereits angeführten Regel vom 
reellen Drehpunkt 14 des Abtriebsgliedes das Lot 
auf die Geradschubrichtung des Kolbens zu fällen, 
also die Polgerade 14 - 23 zu ze ichnen, die die 
K-Achse 13-24 im Punkt Qschneidet. Die Strecke 
Q -14 ist in diesem Falle die Drehschubstrecke m, 
die dieselbe Länge haben muss wie in Bild 20. Zur 
Bestimmung der Dewegungsrich tungen von 5

23 
und 

D41 wählt man den unendlich fernen Pol 23 wieder 
nach der bereits angeführten Merkregel so, dass d~r 
reelle Pol 14 zwischen 23 und dem Schnittpunkt Q 
liegt. Dann müssen, wenn man die Bewegungsrich
tung 523 als Drehbewegung um einen sehr weit ent
fernt liegenden Pol23 auffasst, die Bewegungsrich
tungen 5

23 
und D

41 
gleichgerichtet sein. Wenn also 

D41 im Uhrzeigersinn um 14 angenommen wird, so 
muss 5

23 
ebenfalls im Uhrze igersinn um den sehr 

weit entfernten Drehpunkt 23 eingezeichnet werden. 
Im Vergleich der Bilder 20 und 21 müssen die De
wegungsrichtungen 5 und D, bezogen auf ihre In
dexziffern, zu den gleichen praktischen Bewegun
gen führen. Das ist auch der Fall, wenn man be
rücksichtigt, daß 532 und 523 umgekehrten Richtungs
sinn haben müssen. 

Sechsgliedrige Iuaftbebergetriebe mit einfachem 
Kolben 

Bild 22 bis 26 zeigen alle überhaupt möglichen 
Krafthebergetriebe, die aus 6 Gliedern, d.h. aus 
einem Gestell 1, einem Kolben 2 und vier bewegten 
Hebeln 3 bis 6 bestehen, wobei der Kraftheberzy
linder fes t mit dem Gestell verbunden ist. Selbst
verständlich soll man mehrgliedrige Getriebe erst 
dann verwenden, wenn die einfachen viergliedrigen 
Getriebe nicht mehr imstande sind, alle an sie ge
stellten Forderungen zu erfüllen. Mit wachsender 
Gliederzah I kann man naturgemäss auch die Anfor
derungen an ein Getriebe steigern; man kann z .B. 
mehr Teilstrecken des Kolbens mehr Drehwinkeln 
des Abtriebsgliedes zuordnen, als dies bei Ge
trieben mit geringerer Gliederzahl möglich ist. 

In Bild 22 ist ein Getriebe dargestellt, bestehend 
aus einem Schubkurbelgetriebe und einem nachge
schalteten Gelenkviereck. Der Kolben 2 im festen 
Zylinder ist wiederum Antriebsglied, und der He
bel 6 soll als Abtriebsglied gelten. Nach dem Auf
bauschema des Bildes 19, das ebenfalls einen 
festen Kraftheberzylinder hatte, braucht man in 
Bild 22 bis 26 zur Festlegung der Drehschub
strecke m nur den Relativpol Q (26) zwischen An
triebsglied 2 und Abtriebsglied 6 zu bestimmen und 
hat damit wieder unmittelbar das Verhältnis der 
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Bild 22 

0012 

t 

1 1 
Bild 24 ~~ ~~ 

Bßd ·22. Sechsgliedriges Krafthebergetriebe mit festem Zylinder, bestehend aus Schubkurbelgetriebe und 
nachgeschal tetem Gelenkviereck. 

Pol e r mi tt I u n g: 1) 24 2) 46 3) 26 

23 - 34 
14 - 12 

14 - 16 
45 - 56 

24 - 46 
16 - 12 

57 

Bild 23. Sechsgliedriges Krafthebergetriebe mit festem Zylinder, bestehend aus Gelenkviereck und Koppelanlenkung 
des Kolbens. 

Pol er mi tt lu n g: 1) 14 2) 24 3) 26 

16 
15 

46 
45 

23 - 34 
14 - 12 

16 - 12 
24 - 46 

Bild 24. Sechsgliedriges Krafthebergetriebe mit festem Zylinder, bestehend aus Schubkurbelgetriebe und 
nachgeschaltetem Zweischlag. 

Polermittlung: 1) 13 2) 36 3) 26 

12 - 23 35 - 56 16 - 12 
14 - 34 16 -- 13 23 - 36 

Bßd 2:1. Sechsgliedriges Krafthebergetriebe mit fes t e m Zylinder als Zweistand-Schubgetriebe mit dreigelenkigem 
(ternärem) Abtriebsglied 6. 

Pol er m i tt I u n g: 1) 36 2) 26 

35 - 56 16 - 12 
34 - 46 23 - 36 

Bßd 26. Sechsgliedriges Krafthebergetriebe als Zweistand-Schubgetriebe mit zweigelenkigem (binärem) Abtriebsglied 6. 
Pol e r m i tt I u n g 1) 25 2) 26 

23 35 16 - 12 
24 - 45 25 - 56 

Kolbenkraft am Kolben 2 und des Drehmomentes am 
Abtriebsglied selbst. Der Pol Q (26) ist also in den 
Getrieben nach Bild 22 bis 26 zu bestimmen, um 
die Drehschubstrecke m zu erhalten. 

In Bild 22 wird der Pol Q (26) gefunden, nach
dem man die Pole 24 und 46 aus den reellen Dreh
polen bestiIJllllthat .. Die Reihenfolge der Polbe
stimmung für Q (26) geht aus dem Bild 22 be ige
fügten Poigeraden-Schema hervor. 

Das sechsgliedrige Getrie be nach Bild 23 be
steht aus einem Gelenkviereck mit den Kurbeln 5 
und 6 und der Koppel 4. Von einem Koppelpunkt 34 
erfolgt die Verbindung mit Kolben 2 über die 
Stange 3. Die Festlegung der Drehschubstrecke m 

geschieht über die Zwischenpole 14 und 24 mit 
Hilfe der dem Bild beigefügten Polgeraden. Das Ge
triebe in Bild 24 besteht aus einer Geradsch ubkur
bel mit dem Schubglied 2, der Koppelstange3 und 
dem Lenker 4. Auf der Koppelstange 3 dient der 
Koppelpunkt 35 zur Weiterleitung der Bewegung 
über den Zwischenhebel 5 bis zum Abtriebsglied 6. 
Der Pol Q (26) und damit die Drehschubstrecke m 

wird mit Hilfe der Zwischenpole 13 und 36 nach 
dem in Bild 24 angegebenen Schema bestimmt. 

Bild 25 und 26 zeigen zwei Ausführungsformen 
des sogenannten Zweistand-Schubgetriebes [14]. 
In nild 25 ist das Abtriebsglied 6 als dreigelenki
ges (ternäres) Glied ausgebildet, während in Uild 26 
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Bild 31 

1 

Bild 27 

Bild 32 Bild33 Bild 34 

Bild 27 bis 34. Zusammenstellung aller möglichen sechsgliedrigen Krafthebergetriebe mit sc h wen k bar e m Zylinder. 

das Abtriebsglied 6 ein zweigelenkiges (binäres) 
Glied ist. In nild 25 erfolgt die Destimmung des 
Poles Q (26) über den Zwischenpol36 und in nild 26 
über den Zwischenpol 25. 

In Bild 27 bis 34 sind alle überhaupt möglichen 
sechsgliedrigen Krafthebergetriebe zusammenge
fasst worden, die einen um einen festen Gestell
punkt sc h wen k bar e n Zylinder haben. Der An
trieb erfolgt wieder Durch den Druck, der im Zy
linder 2 auf den Kolben 3 ausgeübt wird. In allen 
Getrieben ist das Glied 6 das Abtriebsglied. Die 
beiden Allsführungsformen in Bild 27 und 28 unter
scheiden sich insofern von den anderen Getrieben, 
als die Kolbenstange 3 keine Biegungsbean
spruchungen erfährt, weil der Zylinderdrehpunkt 
und der Kolbenanlenkpunkt auf der Kolbenmittel
linie liegen. Bei allen anderen Getrieben (Bild 29 
bis 34) ist, entweder die Kolbenstange oder der Zy
linder mit drei Gelenken (auch das Schubgelenk des 
Kolbens ist hierbei mitzuzählen) versehen, wodurch 
Biegebeanspruchungen der Kolbenstange auftreten 
können. 

In Bild 35 bis 38 ist die nestimmung der Dreh
schubstrecke m auf jeweils zwei verschiedene Ar
ten für die Getriebe nach Bild 27 und 28 durchge
führt worden. (Die Ermittlung der Drehschubstrecke 
der Getriebe nach nild 29 bis 34 wird zunächst 
noch zurückgestellt.) 

Wenn im Getriebe nach nild 35 die Schubbewe
gung 532 des Kolbens 3 gegenüber dem Zylinder 2 
der Drehbewegung D61 des Abtriebsgliedes 6 gegen
über dem Gestell 1 zugeordnet wird, so ergibt sich 
durch die vertikale Zuordnung der Indexziffern die 
K-Achse 36-12 wie folgt: 

532
] 36-12 

[)t,l 

Man muss also nach der bereits bekanntgegebenen 
Regel zur Darstellung der Drehschuhstrecke m die 

1 

Bild 35 

J4 

Bild 33 und 36. Bestimmung der Drehschubstrecke m 
in einem Getriebe nach Bild 27. 
Pol e r mi tt lu n g {Ur Bild 35: 

36 - 12 
1) 13 2) 46 3) 

12 - 23 
14 - 34 

14 - 16 
45 - 56 

36 

13 - 16 
34 - 46 

Pol e r m i tt lu n g {Ur Bild 36: 

1) 13 2) 24 3) 46 4) 26 

12-23 12-14 
14 -34 23-34 

14-16 12-16 
45 -56 24-46 
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K-Achse 36-12 ermitteln. Das Lot vom Drehpunkt 16 
auf die Dewegungsrichtung des Kolbens schneidet 
die K-Achse 36 -12 in R, womit die Länge der 
Strecke m bekannt ist. Zur Bestimmung der K-Achse 
36 -12 braucht man die Pole 12 und 36. Der Pol 12 
ist unmittelbar als Drehpunkt des Zylinders 2 im 
Gestell 1 gegeben. Den Pol 36 bestimmt man mit 
Hilfe der Zwischenpole 13 und 46 nach Bild 35. 

Für das gleiche Getriebe wie in Bild 35 wurde 
die Drehschubstrecke m in Bild 36 bestimmt, wenn 
die Schubbewegung 523 des Zylinders 2 relativ zum 
Kolben 3 der Abtriebsdrehbewegung D

61 
des Ab

triebsgliedes 6 gegenüber dem Gestell 1 zugeordnet 

wird: 5
23 

] 

26-13 =23 

D61 

Aus der vertikalen Zuordnung der Indexziffern er
gibt sich die K-Achse 26 -13. Das Lot vom Dreh
punkt 16 auf die Bewegungsrichtung des Kolbens 
schneidet die K-Achse 26 -13 im Endpunkt Q der 
Drehschubstrecke m. Diese Strecke m muss bei den 
gleichen Abmessungen und der gleichen Getriebe
lage wie in Bild 35 dieselbe Grösse haben wie die 
Strecke m in Bild 35. Die Pole 13 und 26 werden 
mit Hilfe der Pol geraden nach dem beigegebenen 
Schema in Bild 36 ermittelt. 

In der gleichen Weise sind in Bild 37 und 38 die 
Drehschubstrecken m für das Getriebe nach Bild 28 
ermittelt worden. Die Zuordnung der Schubbewe
gung 5 und der Drehbewegung D wurde in Bild 37 
nach dem Schema 

und in Bild 38 nach dem Schema 

5
32 J 36-12 

D61 

vorgenommen, so dass sich die K-Achsen 26 -13 
und 36 -12 zur Bes timmung der Dreh sch ubstre cke m 
ergeben. Zur Bestimmung der Pole, die die K-Achsen 
ergeben, wurde das den Bildtexten beigegebene 
Schema verwendet. 

Sechsgliedrige Kraftbebergetriebe mit Doppelkolben 

Es lassen sich auch aus sechs Getriebegliedern 
bestehende Krafthebergetriebe ableiten, die im 
gleichen Zylinder 2 Kolben haben. Eine Zusammen
stellung aller möglichen sechsgliedrigen Getriebe 
mit einem derartigen Doppelkolben ist in Bild 39 
bis 45 gezeigt. Alle diese Getriebe sind zwang
läufig, d.h. die Bewegung aller Getriebeglieder zu
einander ist durch den Aufbau des Getriebes ein
deutig bestimmt. Wenn also zwischen den Kolben 

Bild 37 und 38. Bestimmung der Drehschubstrecke m 
in einem Getriebe nach Bild 28. 
Pol er mi t tl u n g f\1r Bild 37: 

S23] 1) 14 2) 13 3) 24 4) 26 

26 - 13 15-45 12-23 12 -14 12 - 16 
D61 16-46 14-34 23 -34 24 - 46 

Pol e r mit t 1 u n g für Bild 38: 

S32] 36 - 12 
D61 

1) 14 2) 13 3) 36 

15 - 45 12 - 23 13 - 16 
16- 46 14 -34 34 - 46 

ein Flüssigkeitsdruck wirkt, der, durch besondere 
Umstände bedingt, den einen Kolben mehr beauf
schlagen würde als den anderen, so würden trotz
dem die Relativbewegungen aller Getriebeteile zu
einander die gleichen bleiben müssen. Es tritt also 
keine Differentialwirkung auf, die in gewissen Fäl
len erwünscht wäre und zu einem Kräfteausgleich 
innerhalb des gesamten Getriebes führen könnte. 
Wenn eine solche Wirkung verlangt wird, dann muss 
das Gesamtgetriebe den Freiheitsgrad 2 haben. 
Auf derartige Differentialgetriebe soll jedoch in die
sem Rahmen nicht eingegangen werden. 

Die Getriebe nach Bild 39 und 40 haben einen 
festen, mit dem Gestell verbundenen Zylinder, in 
dem sich die beiden Kolben 2 und 3 bewegen. Das 
Abtriebsglied 6 ist einmal ein dreigelenkiges (ter
näres) Glied und zum anderen ein zweigelenkiges 
(binäres) Glied. In Bild 41 bis 45 ist der Zylinder 2 
beweglich, wobei er entweder unmittelbar um eine 
feste Drehachse schwingt oder eine der Kolben
stangen in einem festen Drehpunkt angelenkt ist. 

Aus der Zusammenstellung nach Bild 39 bis 45 
wurde je ein Getriebe mit festem und schwenkbarem 
Zylinder ausgewählt und dafür die Drehschubstrek-
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3 2 2 3 

Bild 40 

Bild 42 Bild 43 Bild 44 Bild 45 

Bild 39 bis 4~. Zusammenstellung aller möglichen sechsgliedrigen Krafthebergetriebe mit Doppelkolben. 
Bild 39 und 40 mit festem Zylinder und Bild 41 bis 45 mit schwenkbarem Zylinder. 

35 

Bild 46. Bestimmung der Drehschubstrecke m für ein Ge
triebe mit Doppelkolben und festem Zylinder nach dem 

Schema in Bild 39. 

Pol e r m i tt lu n g: 1) 26 

16 - 12 
24 - 46 

2) 36 

16 13 
35 - 56 

ke m bestimmt. Bild 46 zeigt ein Getriebe nach dem 
Schema in Bild 39. Am Abtriebsglied 6 wirkt ein 
Drehmoment M

6
1' das durch eine Kraft P zwischen 

den beiden Kolben 2 und 3 zu ersetzen ist. Die 
Drehschuhstrecke m ergibt sich auf dem Lot, das 
man vom Drehpunkt 16 auf die Schubrichtung der 
beiden Kolben fällt, als die Entfernung zwischen 
den beiden Drehpolen 26 und 36, die beide auf dem
selben Lot liegen müssen, da die Relativpole 12, 
13 und 23 auf dieser Strecke im Unendlichen liegen 
müssen, weil die R~lativbewegungen zwischen den 
Gliedern 1, 2 und 3 geradlinige Bewegungen (Kreis
bewegungen mit dem Halbmesser unendlich) sind. 
Der Pol 26 ergibt sich als Schnittpunkt der Polge
raden 16 ·-12 mit der Polgeraden 24 - 46 und der 
Pol36 als Schnittpunkt der beiden Polgeraden 16-13 

mit der Polgeraden 35 -56. Die Kolbenkraft P er
hält man aus: 

m 

Bild 47 zeigt die Bestimmung der Drehschub
strecke m in einem Getriebe nach dem Schema in 
Bild 41. Die beiden Kolben 3 und 4 bewegen sich 
im schwenkbaren Zylinder 2, und das Glied 6 soll 
Abtriebsglied sein. Legt man die Relativbewe
gung 534 der beiden Kolben 3 und 4 gegeneinander 
in Pfeilrichtung fest, so kann man diese Sch ubbe-

wegung S34 der Drehb;3:elgung D61 zuordnen: 

36-14 
D61 

und erhält durch die vertikale Zuordnung der Index
ziffern die K-Achse 36 -14. Fällt man vom Dreh
punkt 16 das Lot auf die Kolbenführungsrichtung, 
so schneidet dieses die K-Achse 36 --14 im End
punkt Q der Drehschubstrecke m. Die für die K-Achse 

Bild 47. Bestimmung der Drehschubstrecke m fUr ein 
Getrie be mit Doppelkolben und schwenkbarem Zylinder 

nach Bild 41. 
Polermittlung: 

34 36-14 12 _ 24 12 _ 23 13 _ 16 
5 ] 1) 14 2) 13 3) 36 

D61 16 - 46 15 - 35 34 - 46 



Grdlgn. d. Landtechn. 
Heft 6/1955 K.Hain, Kräfte und Bewegungen in Krafthebergetrieben 61 

notwendigen Relativpole 36 und 14 erhält man aus 
dem dem Bild beigegebenen Schema der Polgeraden 
in der dort angegebenen Reihenfolge. Nach der 
früher angegebenen Regel zur Bestimmung der Be
wegungsrichtungen am Antrieb und Abtrieb des Ge
·triebes verfährt man in Bild 47 wieder so, dass man 
den Pol 34 so in diejenige Richtung ins Unend-
liche legt, dass der Drehpunkt 16 des Abtri~bsglie
des zwischen 34 und dem Schnittpunkt Q liegt. 
(34 und 16 müssen entsprechend der Zuordnung 
S34 - D 1 auf der Strecke m bzw. deren Verlängerung 
liegen.' Dann muss die Bewegungsrichtung S34 be
züglich des sehr weit liegend gedachten Poles 34 
mit der Bewegungsrichtung D61 bezüglich des Punk
·tes 16 gleichgerichtet sein. InBild 47 ist für beide 
.die Drehrichtung im Uhrzeigersinne angegeben. 

Da es für jedes Getriebe, bei dem die Drehschub
strecke m mit Hilfe der K-Achsen .zu ermitteln ist, 
zwei Möglichkeiten gibt, kann man für das .Getriebe 
in Bild 47 auch die K-Achse 13-46 zu Hilfe 
nehmen. Diese K .. Achse wird in Bild 47 von dem 
Lot, das man von 16 auf die Geradschubrichtung 
der Kolben fällt, im Punkt R geschnitten, und es 
muss die Strecke 16 - R sich in derselben Grösse m 
ergeben, wie vorher die Strecke 16-Q. 

Viergliedrige Getriebe mr gegebene Krltte und 
Bewegungen 

Es ist ein erstrebenswertes Ziel, die Abmessun
geneines Krafthebergetriebes so festzulegen, dass 
für den gesamten Bewegungsbereich die Kräfte und 
Drehmomente einander in der günstigsten Weise 
zugeordnet sind. Getriebesynthetische Lösungen für 
vorgegebene Kr«fte und Drehmomente sind bisher 
nur wenig . bekannt geworden. · Die Getriebesynthese 
hat sich vielmehr in der Hauptsache damit .befasst, 
Getriebe für vorgegebene Wegverhältnisse und zur 
Erzeugung gegebener ebener Kurven zu entwerfen. 
Diese Verfahren sind noch verhältnismässig ein
fach, während bei der Forderung, den Kräftefluss 
in einem Getriebe zu beherrschen, wesentlich 
schwierigere Probleme zu lösen sind. Man bat sich 
deshalb bisher damit begnügt, die Abmessungen 
eines Getriebes anzunehmen und danach die Kraft
verhältnisseüber den ganzen ßewegungsbereich zu 
untersuchen. Hatten die Kräfte nicht den gewünsch
ten Verlauf, so hat man an einer geeignet erschei
nendenSteIle des Getriebes die Masse geändert 
und dann die Kräfte aufs neue ermittelt. Es ist klar, 
dass man bei diesem empirischen Verfahren nur 
mangelhafte und bestenfalls angenäherte Ergeb
nisse erzielen kann. 

In diesem Rahmen sollen zunächst nur für vier
gliedrige Krafthebergetriebe die Kolbenkräfte und 
Drehmomente am Abtriebsglied in bestimmten Ge
triebesteIlungen vorgegeben und für diese die Ab
messungen des Getriebes ermitteltwerdell. Ent-

sprechende Untersuchungen an mehrgliedrigen Ge
trieben sollen später vorgenommen werden. 

Es soll nun nach Bild 48 und -49 ein viergliedri
gesKrafthebergetriebe für den Kolbenweg s12 und 
den Sch wingwinkel <P12 am Abtriebsglied konstruiert 
werden; ausserdem sind in beidenEndstellungen 
die Grösse der Kolbenkräfte und die Drehmomente 
am Abtriebsglied a gegeben. Die Zuordnung der 
Kräfte und Drehmomente ist nach den bisherigen 
Untersuchungen durch die Drehsch uhstrecken 
~ "" MI/~ und "'2 :: M2/~ in den GetriebesteIlun
gen 1 und 2 gegeben. 

Bild 48 und 49. Massbestimmung viergliedriger Kraft
he ber ge trie be mi t fes te m Z y Ilnder Hlr gegebene Kraft
Drehmoment-Zuordnung und vorgeschriebenen Bewegungs-

bereich. 

Nach Bild 48 macnt man ·zur Vereinfachung der 
Konstruktion die Kurbelllingea gleich einer der 
beiden Drehschubstrecken, z.B. "'2. Durch den ge
gebenen Winkel <P12 ist, da ja ~ für die Getriebe
lage 2 gilt, auch die Kurbellage AoAI bestimmt. 
Nach den bisherigen Betrachtungen muss die Dreh
schubstrecke senkrecht zur Bewegungsrichtung des 
Kolbengelenkpunktes B sein. Man ,trägt de_shalb von 
Ao auch die gegebene Strecke ~ bis QI ab. Im 
Punkt ~ errichtet man auf ~Ao die Senkrechte und 
trägt auf dieser im entgegengesetzten Sinne, wie 
sich der Kolben von der Stellung 1 in die Stellung 2 
bewegen soll, den gegebenen Kolbenweg s12 bis 
Au ab. Auf der Verbindungsstrecke AlAu errichtet 
man die Mittelsenkrechte h12, die von der Strecke 
Q Al in der Gelenkpunktlage BI geschnitten wird. 
D~mit sind sämtliche Abmessungen des Getriebes 
gegeben, denn der Kolbengelenkpunkt B muss sich 
.rechtwinklig zu den Drehschubstrecken bewegen. 
Es ergeben sich also mit Hilfe der anfänglich ange
nommenen .Kurbel a auch die Pleuelstange b = AIBI 
und die Exzentrizität e. Letztere ist der senkrechte 
Abstand des Kurbeldrehpunktes Ao von der Schub
richtung des Kolbengelenkpunktes B. Es leuchtet 
ein, dass man die Konstruktion auch damit begin-
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nen kann, dass man die Kurbel a ="1., d.h. gleich 
der Drehschubstrecke in der Getriebestellung 1 
macht. 

Eine zweite Konstruktion eines viergliedrigen 
Krafthebergetriebes mit fes te m Zylinder ffir ge
gebene Kraft- und Wegverhältnisse zeigt Bild 49. 
Man trägt die beiden Drehschubstrecken "1. und m

2 
vom Kurbeldrehpunkt Ao bis Q1 und Q2 ab. Dann 
zeichnet man durch Q1 und Q2 zwei parallele Ge
rade, die mit den m-Strecken den Winkel y ein
schliessen. Die Grösse des Winkels y ergibt sich 
nach folgender Gleichung: 

tg y =tg IP'2 m, + mz 
2"" m,-mz 

Mit AOQ1 als Winkelhalbierende zeichnet man das 
gleichschenklige Dreieck A1AoA2, das den Spitzen
winkel 'P12 und den gegebenen Kolbenweg s12 als 
Grundlinie hat. Die Kurbellänge ist in diesem gleich
schenkligen Dreieck 

a=~ 
2SIn f/J,zI2 

Die beiden gezeichneten Parallelen durch Q1 und Q2 
gehen auch durch Al und A2• Nun erfüllen alle Ge
triebe die gestellten Oedingungen mit beliebiger 
Koppelstangenlänge b, wenn man ,auf der Verlänge
rung von Q1A1 einen beliebigen Punkt BI annimmt 
und die Schubrichtung des Punktes B senkrecht auf 
den m-Strecken bzw. parallel zu A1~ macht. Der 
Kolbenw'eg B1B2 muss dann mit A1A2 und damit mit 
s12 übereinstimmen. Mit der Wahl der Koppelstangen
länge b kann man sich also sehr gut den zur Ver
fügung stehenden Platzverhältnissen anpassen, 
wobei sich eine entsprechende Exzentrizität e er
gibt. Man kann aber auch die Länge b so wählen, 
dass der Verlauf der m-Strecken zwischen den bei
den Endstellungen einem gegebenen Verlauf mög
lichst ·gut angepasst wird. 

In Bild 50 und 51 wird die ähnliche Aufgabe für 
ein Getriebe mit schwenkbarem Zylinder ge
löst. Es wird wieder der Kolbenweg s12 im schwenk
baren Zylinder dem Kurbel winkel Cf> 12 zugeordnet; in 
den beiden Darstellungen sollen die Kolbenkräfte 
mit den Drehmomenten am Abtriebsglied durch die 
Drehschubstrecken "1. und ~ vorgegeben sein. 

In Bild 50 zeichnet man ein gleichschenkliges 
Dreieck mit dem Spitzenpunkt Ao' dem ' Spitzen
winkel Cf>12 und der Grundlinie s12. Damit ist die 
Kurbellänge a wie in obiger Gleichung festgelegt. 
Auf der Mitteltransversalen dieses gleichschenk
ligen Dreieckes, also auf der Senkrechten zur Grund
linie s12 trägt man von Ao aus die gegebenen Dreh-
schuhstrecken ~ und ~ bis Q1 und Q2 ab. Die Ge
raden Q1 Al und Q2A2 schneiden sich im Drehpunkt Bo 
des schwenkbaren Zylinders; damit sind sämtliche 
Abmessungen des Getriebes gegeben. 

Eine zweite Konstruktion für die gleichen Oe
dingungen wie zuvor ist in Bild 51 dargestellt. Man 

Bild ~O und M. Massbestimmung viergliedriger Kraft
hebergetriebe mit sc h wen k bar e m Zylinder fnr ge
gebene Kraft-Drehmoment~Zuordnung und vorgeschrie-

benen Bewegungsbereich. 

macht die Kurbellänge a gleich einer der beiden 
Drehschubstrecken "1. oder ~, z.H. a ='"1. und be
schreibt um Ao den Kreisbogen mit ~ als Halbmes· 
sero Da der Kurbelwinkel 'P12 gegeben ist, kann auch 
die Kurbellage AoA2 gezeichnet werden. Auf der 
Senkrechten auf A1Ao in Al trägt man den gegebenen 
Kolbenweg s12 von Al bis B2 ab. Auf dieser Senk
rechten, die der Kolbenführung in der Getriebelage 1 
entspricht, nimmt man beliebige Punkte C an, ver
bindet diese mit A2 und fällt .1eweils von Ao auf 
CA2 das Lot, das den Kreisbogen mit ~ als Halb
messer im Punkt F schneidet. Im Punkt C zeichnet 
man die Winkelhalbierende w des Winkels Ci., die die 
Strecke ~F im Punkt B~ schneidet. Wiederholt man 
die Konstruktion mit weiteren Punkten C, so liegen 
alle sich daraus ergebenden Punkte B~ auf einer 
Kurve u. Der Schnittpunkt dieser Kurve u mit der 
Mittelsenkrechten h12 auf A2B2 stellt den Dreh
punkt Bo des schwenkbaren Zylinders dar. Damit 
sind wiederum sämtliche Abmessungen des Getrie
bes für die gegebenen Forderungen bestimmt. Man 
kann die Konstruktion nach Bild 51 auch damit be
ginnen, dass man a = . m2 macht und erhält damit 
eine willkommene Auswahlmöglichkeit. 

Für die Konstruktionen in Bild 48 bis 51 sind 
Sonderlagen angenommen, die sehr einfache zeich
nerische Lösungen ergeben. Es sei aber darauf hin
gewiesen, dass ohne diese Annahmen sich unend
lich viele Lösungen für die gestellte Aufgabe er
geben, wobei der Zeichenaufwand wesentlich grös
ser ist und mit zeichnerischen Interpolationen ge
arbeitet werden muss. 
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Kraftübertragungen 
in vielgliedrigen Krafthebergetrieben 

Im Landmaschinenbau, insbesondere bei den An
baugeräten für den Ackerschlepper, werden sehr oft 
vielgliedrige Getriebe verwendet. In Bild 52 und 53 
ist ein zehngliedriges Hubgetriebe an einem Acker
schlepper dargestellt. Die beiden Bilder unterschei
den sich dadurch, dass die gleiche Drehschub
strecke m auf verschiedene Art bestimmt wurde. 

Das zehngliedrige Hubgetriebe dient zum Aus
heben eines Pfluges 10, der mit den Lenkern 8 und 
9 ein Gelenkviereck bildet. Dieses Gelenkviereck 
stellt in räumlicher Ausdehnung die sogenannte 
Dreipunktkupplung der Anhaugeräte dar, d.h. die 
unteren Lenker 8 sind in doppelter Anordnung 
vorgesehen. Auf beiden Seiten ist an die unteren 
Lenker 8 der Verbindungshebel 7 angelenkt, der 
über die Zwischenhebel 6, 5 und 4 die gelenkige 
Verbindung zu den um den festen Gelenkpunkt 12 

schwenkbaren Zylinder 2 und den Kolben 3 her
stellt. Bei gegebenem Gewicht G soll die Kolben~ 
kraft P bestimmt werden, die in den einzelnen Ge
triebesteIlungen notwendig ist, um den Pflug zu 
heben. Der Pflugkörper 10 dreht augenblicklich um 
den ideellen Drehpunkt 1/10, so dass also ein 
Drehmoment 

entsteht, wenn r der horizontale Abstand des Poles 
1/10 vom Schwerpunkt des Pfluges ist. 

In Bild 52 ist die Schubbewegung S32 des Kol
bens 3 im Zylinder 2 und D10/ 1 die Drehbewegung 

des Pfluges 10 um den Relativpol 1/10. Schreibt 
man diese beiden llewegungen untereinander: 

S32 ] 3/10-12 

D10/ 1 

so ergeben sich durch vertikale Zuordnungen der 
Indexziffern die Drehpole 3/10 und 12. Diese Pole 
stellen die K-Achse 3/10 -12 dar. Fällt man von 
1/10 auf die Geradschubrichtung des Kolbens das 
Lot und schneidet dieses die K-Achse 3/10-12 im 
Punkt Q, so liegt nach der bereits mehrfach ange
gegebenen Regel die Drehschubstrecke m zwischen 
den Punkten Q und 1/10 •• 

Es sind also die Relativpole 12 und 3/10 zu be
stimmen. Der Pol 12 ist sofort als fester Drehpunkt 
des Zylinders gegeben, während der Pol 3/10 nach 
dem dem Bild 52 beigegebenen Zahlenschema über 
die Zwischenpole in der angegebenen Reihenfolge 
bestimmt werden kann. Hat man die Strecke m in 
ihrer Grösse bestimmt, so ist die Kolbenkraft 

P = C ~ 
m 

Eine zweite Möglichkeit zur Bestimmung der 
Drehschubstrecke m im 10-gliedrigen Schlepperhub
getriebe zeigt llild53. Es .ist hier die Relativbe
wegung S23 des Zylinders 2 gegenüber dem Kol
ben 3 der Drehbewegung D10!I des Pfluges um den 
ideellen Drehpunkt 1/10 zugeordnet: 

S23 ] 2/10-13 

DlO/ 1 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ +x 
\ 
\ 
\ 

----------~--p--------

Bild 52 

Bild 32 und 33. Bestimmung der Krilfteverhältnisse in einem lo-gliedrigen Schlepperhubgetriebe mit Hilfe 
der Drehschubstrecke m. . 

1. Konstruktion (Bild 52): 

532 ] !) 13 2) 1/10 3) 46 4) 36 5) 68 
3/10 -12 12- 23 19 - 9/10 14 - 16 13 - 16 16 - 18 

D1O /l 14- 34 18 - 8/10 45 - 56 34 - 46 67 -78 

6) 7) 3/10 6/10 

16 - 1/10 13 - 1/10 
68 - 8/10 36 - 6/10 

2. Konstruktion (Bild 53) siehe nächste Seite. 
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I / Bild 53 
I / 
I / 
I / 

=?3; f 

ß 
2. Konstruktion (Bild 53): 

2) 1/10 3) 68 4) 6/10 823 ] \) _13_ ----
2/10-13 12-23 19 -9/10 16 - 18 16 - 1/10 

D10 / 1 14- 34 18 -8/10 67 -78 68 - 8/10 

Die vertikale Zuordnung der Indexziffern ergibt die 
K~Achse 2/10-13. Es sind also die Drehpole 2/10 
und 13 zu bestimmen. Die Reihenfolge der zur Be
stimmung dieser beiden Drehpole notwendigen Zwi
schenpole ist Bild 53 beigegeben. Wenn man also 
von 1/10 das Lot auf die Schubrichtung des Kol
bens fällt und wenn dieses Lot die K-Achse 2/10--13 
im Punkt R schneidet, so liegt die Ore hschub
strecke m zwischen den Punkten Rund 1/10. Diese 
Strecke muss dieselbe Grösse haben wie die 
Strecke rn in Bild 52, und die in dieser Getriebe
steIlung notwendige Kolbenkraft ist wiederum 
P = G TIm. 

p 
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Bei der Bestimmung der rn-Strecke des lQ.gliedri
gen Schlepperhubgetriebes nach Bild 52 und 53 
könnte der Eindruck entstehen, dass die Kräftebe
stimmung in derartigen Getrieben sehr schwierig 
und umständlich ist. Es muss jedoch darauf hinge
wiesen werden, dass jede einzelne Gliedlänge und 
die Lage jedes einzelnen Gelenkpunktes im Ge
samtgetriebe einen Einfluss auf die Grösse der 
Strecke m ausübt. Demzufolge muss jeder Gelenk
punkt und jede Gliedlänge zur Bestimmung der Dreh
schubstrecke m herangezogen werden. Die Vielzahl 
der Einflussgrössen auf m hat andererseits den 
grossen Vorteil, dass man den Kräftefluss im Ge
triebe, also die Grösse der Strecke m vielfältig be
einflussen kann. Verschiedene Untersuchungen be
fassen sich mit der sogenannten Wertigkeitsbilanz 
der Getriebe [15, 16]. Mit Hilfe der Wertigkeits
bilanz kann man feststellen, welche Forderungen 
man an ein Getriebe in Abhängigkeit von seiner 
Gliederzahl stellen kann. Naturgernäss wächst mit 

~ 
~ 100 200 JOD 1,.00 500 500 m:J 

verliAa/er Weg x des Pflugschwerpunkles 
L __ L---.L I 1 -1_ 

'0 

Bild 54. Weg- und Kraftverhältnisse im 10-gliedrigen 
Sclllepper-Hubgetriebe nach Bild 52 und 53. 

r 
P = G - G = 200 kg 

m 

zunehmenden Forderungen die Gliederzahl eines 
Getriebes; leider fehlen für die vielgliedrigen Ge
triebe noch entsprechende masssynthetische Un
tersuchungen. In manchen Fällen genügt es, einen 



Grdlgn. d. Landtechn. 
Heft 6/1955 K. Hain, Kräfte und Bewegungen in Krafthebergetrieben 65 

Teil des Getriebes nach anderen Gesichtspunkten 
festzulegen und den anderen Teil so zu bemessen, 
dass der Kräftefluss in dem Getriebe in der gefor
derten Weise sich einstellt. Bei dem Beispiel des 
Schlepperhubgetriebes sind z.B. die Abmessungen 
des Gelenkvierecks der Dreipunktkupplung, also 
die Gliedlängen 8, 9 und 10 nach den arbeitstech
nischen Forderungen des Pfluges festzulegen, d.h. 
der ideelle Drehpunkt 1/10 des Pfluges muss so 
gelegt werden, dass der Pflug einwandfrei ohne 
allzugrossen Sohlendruck im Boden läuft. Die rest
lichen Getriebeteile kann man dann nach den im 
Vorangegangenen bekanntgegebenen Verfahren 
festlegen. 

In Bild 54 sind der Verlauf des Kolbenweges s 

im Zylinder und die Änderung der Drehsch ub
strecke m in Abhängigkeit von den vertikalen We
gen x des Pflugschwerpunktes (Nullage des Schwer
punktes siehe Getriebestellung in Bild 52 und 53) 
aufgetragen. Die Drehschubstrecke m nimmt bei der 
Bewegung des Pfluges nach oben stetig ab, d.h. 
das Verhältnis des Drehmomentes G r zur Kolben
kraft P wird stetig kleiner. Da aber auch wegen der 
sich dauernd ändernden Lage des ideellen Dreh
punktes 1/10 des Pflu~es 10 sich der wirksame 
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Halbmesser r für das Lastmoment G rändert 
(Bild 54), so ergibt sich die Kolbenkraft P nach der 
bereits angeführten Gleichung 

r 
P=G-

m 

Das Gewicht des Pfluges beträgt in diesem Fall 
200 kg. Die Kolbenkraft P steigt nach Bild 54 mit 
der Aushubhöhe an. 

Kurventafeln rur einfache Krafthebergetriebe 

Bei einfachen Krafthebergetrieben kann man aus 
Kurventafeln für gegebene Bewegungen und Kraft
verhältnisse die angenäherten Getriebeabmessungen 
abgreifen. Einfache Getriebe sind Getriebe mit ge
ringer Gliederzahl, bei denen die Einflussgrössen 
in so geringer Zah I auftreten, dass sie in Kurven
tafeln zusammengefasst werden können. 

Zunäch st sind in Bild 55 die Weg- und Kraftver
hältnisse der sich aus der Kurventafel nach Bild 9 
ergebenden günstigsten 4-gliedrigen Kraftheberge
triebe zusammengefasst. Die Getriebe nach Bild 9 
bezogen sich zunächst nur auf die günstigste Über
tragung während des gesamten ßewegungsbereiches 
unter Zugrundelegung des Übertragungswinkels /l. 
In Bild 55 ist nunmehr der Kolbenweg s und die 
Drehschubstrecke m über dem Winkel CF des Schwenk-
armes für verschiedene Bewegungsbereiche ( %) 
aufgetragen, wobei auch hier wieder dimensionslos e 

Grössen dadurch erreicht wurden, dass die s- un d 
m-Werte auf den Gesamthub So bezogen wurden 
Die aus dem Unendlichen kommenden m/ So - Kurve n 

zeigen die in der Anfangslage gegebene Umkehr 
stellung des Getriebes an. 

Will man für einen bestimmten Bewegungsbereich 
einen anderen Verlauf für sund m anstreben, so 
muss man eine geringere Güte der Übertragung, 

s 
So 

y ~ / 
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Bild 55. Weg- und Kraftverhältnisse der günstigsten viergliedrigen Krafthebergetriebe entsprechend Kurventafel 
nach Bild 9. 
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Bild 57 ZO 
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Bild 56 bis 59. Schubkurbelgetriebe als Krafthebergetriebe mit der Exzentrizität elb = 0; 0,2; 0,4 und 0,6. Verlauf der 
Kolbenwege slb und der Drehschubstrecke mls in Abhängigkeit von dem Verhältnis alb. 

gekennzeichnet durch eine grössere Abweichung 
des Übertragungswinkels 11 von 90~ in Kauf nehmen. 
Um ohne viel Zeichenaufwand sich einem geforder-

ten Bewegungsbereich mehr oder weniger gut anzu
nähern, sind in den folgenden Kurventafeln die Be
wegungs- und Kraftverhältnisse für viergliedrige 
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Getriebe aufgetragen worden, wobei die Abmessun
gen dieser Getriebe in praktischen Grenzen verän
dert wurden. 

Bild Bi 

y=az 

Bild 60 bis 62. Kurbelschleifen als Krafthebergetriebe 
mit der Exzentrizität eid = 0, 0,2 und 0,6. Verlauf der 
Kolbenwege sld und der Drehschubstrecke mld in Ab-

hängigkeit von dem Verhältnis ald. 

Bild 56 zeigt für die zentrischen Schubkurbelge
triebe die Kolbenwege und Drehschubstrecken in 
Abhängigkeit vom Schwingwinkel cp. Die ßewegungs
rich tung des Kolbengelenkpunktes B geht also bei 
allen diesen Getrieben durch den Kurbeldrehpunkt Ao' 
Um auch hier wieder dimensionslose Werte für s 
und m zu erhalten, sind sämtliche Werte auf die 
Länge der Koppelstange b bezogen worden. Die 
Kurven ze igen daher den Verlauf der si b- und ml b
Werte für die Verhältnisse alb = 0,2 bis 1,0 über 
den cp-Werten als Abszisse 2). Die Kurbelwinkel cp 
wurden von der Stellung der Kurbel a senkrecht zur 
Bewegungsrich tung des Kolbens als Nullstellung 
aus rechtsdrehend gemessen. ledern Maximum und 
Minimum der slb- Kurve entspricht ein Nullpunkt 
der mlb- Kurve, jedem Wendepunkt der slb- Kurve 
ein Maximum bzw. Minimum der m/b - Kurve. 

Will man sich also für einen bestimmten Kurbel
winkelbereich einem gegebenen Bewegungs- bzw. 
Kraftverlauf anpassen, so zeichnet man sich die 
gegebene slb- bzw. mlb-Kurve auf durchsichtiges 
Papier auf und bringt diese Kurve durch Verschie
ben des durchsichtigen Papieres relativ zur Kur-

2) Das gleichschenklige Schubkurbelgetriebe mit alb = 1, d.h. 
a =b. hat in der 0°_ und 180°-Stellung eine Verzweigungsstel
lung, in der der Gelenkpunkt B mit dem Gestellpunkt AO zu
sammenfnllt. 
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ventafel mit einer der Kurven möglichst gut zur 
Deckung. Der an der übereinstimmenden Kurve an
geschriebene Verhältniswert alb zeigt dann die 
Abmessungen des dem gegebenen Dewegungs- und 
Kraftverlauf am nächsten kommenden Getriebes. 
Der zur Deckung kommende Kurventeil gibt ausser
dem die Anfangs- bzw. Endstellung des Kurbelwin
kels er an. Dieses Verfahren kann für die im folgen
den gezeigten Kurventafeln angewendet werden, die 
eine weitere Auswahl darstellen, falls in der Kur
ventafel von ßild 56 sich kein Kurvenabschnitt mit 
der gegebenen Kurve gut deckt. 

Bild ~7 t 58 und 59 zeigen zum Unterschied zu 
ßild 56 Kurvenscharen für ex zen tri sc h e Sch ub~ 
kurbelgetriebe, bei denen also die ßewegungsrich
tung des Kolbengelenkpunktes B nicht durch den 
Kurbeldrehpunkt Ao geht, sondern eine Exzentrizi
tät e vorhanden ist. Auch diese Exzentrizität wurde 
auf die Koppelstangenlänge b bezogen. Sie ist in 
ßild 57 mit elb = 0,2, in ßild 58 mit elb = 0,4 und 
in Bild 59 mit elb = 0,6 angenommen worden. 

Ähnliche Kurventafeln sind in Bild 60 bis 62 für 
viergliedrige Kurbelschleifengetriebe gezeigt. In 
ßild 60 sind die Kurvenscharen für die zentrische 
Kurbelschleife dargestellt, die Getriebeabmessun
gen sind auf die Gestellänge d bezogen worden, 
so dass sich auch hier die dimensionslosen Werte 
si d und ml d ergeben. Für die Abszissenwerte er der 
Kurbel a wurde wieder als Ausgangslage eine Kur
belstellung angenommen, die senkrecht zum Ge
stell d steht. 

Inßild61 sind die Kurvenscharen für eine Exzen
trizität eid = 0,2 und in ßild 62 für die Exzentrizi
tät eid = 0,6 aufgezeichnet. Man kann also auch 
hier mit Hilfe von durchsichtigem Papier versuchen, 

einen gegebenen Dewegungsverlauf der Kurbel a 

einem ßewegungsverlauf des Kolbens s bzw. einem 
Drehschubstreckenverlauf m durch Deckung mit 
einer der Kurven aus den Kurvenscharen mehr oder 
weniger gut auszugleichen. 
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