
Ing. K. Hain: 

Kräfteuntersuchungen an Verstellspindeln in landwirtschaftlichen 
Maschinen und Geräten 

Institut für Landtechnische Grundlagenforschung, Braunschweig·Völkenrode 

Im ersten Teil der Untersuchungen 1) wurden einige theoreti· 
sche Grundlagen zur Ermittlung von Kräften in Schraubkur­
belgetrieben bekanntgegeben. Dabei wurde besonders das 
sogenannte Polkraftverfahren herausgestellt, das unter Be­
nutzung der Loge der Relarivpole zueinander eine verhält­
nismäßig einfache Kräfteermittlung ermöglicht. Im nachste­
henden Beitrag werden Kräfteuntersuchungen in der Ha'upt­
sache ohne dieses Polkraftverfahren on einer Anzahl von 
Landmaschinen vorgenommen. Da das Polkmftverfahren be­
sonders für schwierige Getriebe anwendbar ist, kann es 
dazu dienen, den Konstrukteur zu anderen als den üblichen 
Konstruktionen anzuregen. - Ein Einblick in olle möglichen 
Arten von Schraubkurbelgetrieben wurde ebenfalls im ersten 
Teil dieser Untersuchungen vor{Jngestellt; es wurden auch 
Hinweise auf neue Möglichkeiten bei Verwendung von be· 
stimmten Getrieben gegeben. 

Tiefenverstellung an Anbaupflügen 

In Abbildung 1 ist der Anbaupflug on den Holder·Allrad­
schlepper A 10 im Aufriß gezeigt. Der Pflug 5 macht dabei 
eine Koppelbewegung in einem sechsgliedrigen Getriebe 
relativ zum Schlepper [1], im Schleppergestell sind die Len­
ker 2 und 3, die Kraftheberarme 9 und die Schraubenspin­
del 7 gelagert. Der Pflug selbst ist mit ·dem Koppelhebel 4 
und mit der zweiten Spindel 6 gelenkig verbunden. D·ie 
Aufhängung des Pfluges mit Hilfe des gezeigten sechsglied­
rigen Getriebes wurde gt;lwählt, um d ie angebauten Geräte 
nahe bis zur senkrechten Lage ausheben zu können. Auf 
diese Weise kann der Schlepper z. B. im Weinbau auf klein­
stem Ra·um wenden. 

Auf die räumliche Anordnung der Getriebeteile kann bei 
der gegebenen AufgabensteIlung verzichtet werden. Diese 
Aufgabensteilung soll darin bestehen, daß die in den Spin­
deln 6 und 7 gleich großen Verstellkräfte zu bestimmen sind, 
wenn der Pflug sich im Boden befindet. Abbildung 2 zeigt 
das Getriebeschema des Holder-Pfluges. Auf den Pflug wirkt 
die Kraft Wo' die sich aus dem Eigengewicht des Pfluges 
und der out den Pflug wirkenden Bodenkraft zusammen ­
setzt [2]. Der Pflug bleibt dadurch im Gleichgewicht, da auf 
ihn vom Boden aus eine Sohlenkraft 5 wi rkt. Der Pflugkö rper 
5 dreht gegenüber dem Schlepper 1 um den augenblick­
lichen PolO. Dieser Pol o ergibt sich [1], wenn man z·unächst 
die Lenker 2 und 3 zum Schnitt T 2 bringt, den Gelenkpunkt 
45 mit T 2 verbindet und diese Verbindungsgerade zum 
Schnitt 0 bringt mit der Verlängerung der Spindelachse 6 
bzw. 7. Als äußere Kräfte müssen demnach Wund 5 im 
Gleichgewicht sein. Die Größe von Wo ist betonnt; vom 
Sohlendruck 5 kennt mon die Wirkungslinie, die sich mit der 
WirkungsHnie von Wo im Punkt von Tl schneidet. Verbindet 
man Tl mit dem augenblicklichen PolO, so kann mon eine 
Kroft + W in dieser Richtung aus Wo und 5 im Kräfteplan, 
Abbildung 20, ermitteln. Die Kraft W stellt ·die sogenannte 
Culmann'sche Hilfsgerade dar, denn am Getriebeglied 5 grei­
fen -außer den beiden Kräften Wo und 5 auch noch ,die Ge­
lenkkräfte G65 und G 4 5 in den Gelenken 56 und 45 an. Die 
Wirkungslinie der Kraft G45 muß durch den Pol 0 gehen, so 
daß sich im Kräfteplan das Polygon aus Wo' 5, G 5 un.d P 6" 
schließen muß, wobei die Gelenkkraft G65 gleictzeitig die 
Verstellkraft P in den beiden Spindeln 6 und 7 ist. Nunmehr 
kann man die om Getriebeglied 4 angreifenden 3 Kräfte be­
stimmen. Ihre Wirkungslinien müssen sich im Punkt T 2 schnei­
den . Bekannt ist als am Glied 4 angreifend zunächst die Ge­
lenkkraft G 54 = - P 45' das ist die Kraft, ,die vom Pflug­
körper 5 im Gelenk 45 auf d{Js Glied 4 ausgeübt wird. Es 

1) He in, K., Die Weiterteitung von Bewegungen und Kröften durch Ge­
willdespindetn. Londteehnisehe forsehung 6 119561. S. 1-14. 

müssen sich im Kräftedreieck, Abbildung 20, die Kräfte G54 , 

G34 und G24 gleichs'innig schließen, wobei die Wirkungs­
linien von G34 und G24 zu den Hebelmittellinien der Glie­
der 2 und 3 parallel sein müssen . Man sieht, daß in der 
gezeichneten Stellung die Wirkungslinie von G 54 mit der 
Hebelochse 2 nahezu zusammenfällt. Demzufolge wird auch 
die Gelenkkraft G 34 sehr gering. Fallen die Wirkungslinien 
von G"4 und G 24 genau zusammen, so wird die Gelenkkraft 
G 34 Null, d. h. der Hebel 3 ist voll·kommen entlastet. 
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Abb. 1, Anboupflug am Holder-Allradschlepper A 10 der Firma Holder 
GmbH., Grunboeh b . Stultgart 

o 
------

----~---- ~ 

~
a) P'~j./tl ---

./tl 

, liJ< 

'5 U 

-----
------~ 

Abb. 2, Getriebesehema des Anbaupfluge. nach Abb. 1 

Ein weiteres Pflugsystem von insgesamt 24 möglichen sechs­
gliedrigen Systemen [1] 'ist in Abbildung 3 dargestellt. Der 
Pflug körper 6 ist mit der Schraubenverstellung 5 und mit dem 
Lenker 4 gelenkig verbunden (in Wirklichkeit sind zwei ne­
beneinander Hegen.de Lenker 4 vorgesehen, man kann ober 
mit guter Annäherung mit der Proiektion beider Lenker im 
Aufr.iß arbeiten) . Am Schleppergestell sind nur der Lenker 4 
und der obere Hebel 1 gelagert (der Drehpunkt des Hebels 1 
im Schleppergestell möge die Krafthelberachse darstellen, 
der obere Teilhebel die beidenauf der Kraftheberachse an­
geordneten Kraftheberarme. Der untere Teilhebel soll in der 
Schleppermitte auf der Kraftheberachse sitzen). Die Zug­
slange 3 verbindet den Hebel 1 mit dem unteren Lenker 4 
und die Schraubenverstellung 5 den Pflug körper 6 mit dem 
oberen Arm 1. 

Nach dem Gelriebeschema der Abbildung 4 ist ersichtlich, daß 
der Pflug.körper 6 relativ zum Schleppergestel12 eine Koppel­
bewegung ausführt. Der augenblickliche Pol 26 dieser Rela­
tivbewegung ergibt sich mit Hilfe ·der Zwischenpole 14 und 
16, wobei ·der Pot 14 als Schnittpunkt der Polgemden 12 und 
24 mit der Stange 3 zu ermitteln ist. Den Zwischenpol16 fin­
det man als Schnittpunkt der Potgeraden 14-46 mit der Pol­
geraden 15--56. Zuletzt ergibt sich der Pol 26 als Schnittpunkt 
der Polgeraden 12-16 mit der Polgeraden 24-46. In der 
gleichen Weise wie beim vorhergegangenen Beispiel sei wie­
derum die Kraft Wo gegeben, der von ,der SO'hlenkraft 5 das 
Gleichgewicht geholten wird. Die Verstellkraft P in der Ver­
schraubung 5 ist zu bestimmen. Zu dem Zwecke nimmt man 
die Verschraubung 5 als einen starren Hebel an . Die Wir-
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G2 gehen, da die WirkJngslinien dreier auf eine Ebene 
wirtenden Kräfte sich in einem Punkt schneiden müssen. Die 
Wirkungslinien von G 21 und G 24 müssen sich auf der W­
Linie schneiden. Mon braucht also nur die gefundene Wir­
kungslinie von G2l zum Schnitt 53 mit der W-Linie zu brin­
gen und diesen Punkt mit dem Gelenk 24 zu verbinden. Im 
Kräfteplan, Abbildung 40, kann mon aus der Kra ft G:!I' .d ie 
mon noch den vorangegangenen Konstruktionen kennt, die 
Kräfte G 31 und G[,2 = + P im Kräftedreieck best immen . 

In Abbildung 4b sind einige Kontrollen für die in Abbildung 
40 ermiltelten Kräfte durchgeführt worden . Die Kraft G3~ der 
Sta nge 3 w irk t in der gleichen Größe ober mit umgekeh rter 
Richtung als Gelenkkraft G 34 au f dos Glied 4. M it der bereits 
bekannten Wirkung slinie der Kraft G 24 schneidet sich die 
Wirkungsl inie von G34 im Punkt 54' Durch diesen Punkt muß 
ober die dritte Gelenkkraft G 46 = - Gß4 des Gl iedes 4 
gehen. T rögt mon also in Abbildung 4b d ie bekannte Kraft 
G 34 = - G 31 auf, setzt daran die bereits ebenfalls be­
kannte Kraft G:!4' so muß die sich daraus ergebende Wir ­
kungsrichtung der Kraft G 64 mit der Ri ch tung 5 - 46 im Lage ­
pla n, Abbildung 4, parallel sein. Eine weitere Kontrolle be­
steh t darin, daß sich olle 4 auf dos Glied 6 wirkenden Kräfte 

S in einem Kräftepolygon gleichsinnig schließen müssen . Es 
~-'--...,...,..-+ si nd dies die Kräfte Wo' S, G46 und -Po In Abbildung 4b 

Abb. 3 (oben) : Anbaupflug mit sechsgliedrigem Verbindungsgetriebe 
Abb . 4 (unten): Schema des Anbaupfluges nach Abb. 3 
Abb. 4 a: Kräfteptan zur ErmittiunI! der Spindelkralt P 

und der Gelenkkrcifte 
Abb. 4 b : Kontrottkrälteplan für die in Abb. 4 a ermittelten Kräfte 

kungsl inien von Wo und 5 schneiden sich im Punkt 5 . Die­
sen Punkt verbinde t mon mit dem augenblick lichen Po l 26 und 
erhält damit die Wirkungslinie einer Ersatzkraft W (Cul­
mann'sche Gerade). Im Kräfteplan , Abbildung 40, kann mon 
also aus Wo und den Ri chlungen von Sund W die Größe 
der letzteren Kröfte beSlimmen _ Die Kräfte Wo und 5 w irk en 
vom Gestell 2 o us. Von hier aus w irken ober außerdem noch 
die beiden Lagerkröfte G 24 und G 21 . Im Kräfteplan muß sich 
also dos Kröftepolygon o ller vom Gestel12 ausgeübten 
Kräfte g leichs innig sch ließen. Dieses best eht aus den Kräften 
Wo' 5, G 24 und G I ' Die Hilfskraft W dient zur Ermittlung 
der Größe der KräTte G21 und GZ4 ' Die Richtung der Kraft 
G:!l ergibt sich dadurch, daß out dos Glied 1 drei Kräfte 
wirken, von denen mon die Wirkungslinien der beiden Kräfte 
G 31 und G 51 = + P kennt. Diese fallen nämlich mit den 
Hebelmittellinien zusammen; sie schneiden sich im Punkt 52' 
Durch diesen Punkt muß a uch die Wirkungslinie der Kratt 
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sind o n die eben ermittelte Kraft G 46 die bereits aus Abbil ­
dung 40 bekannten Kräfte -P, Wo und 5 angesetzt worden 
und es zeigt sich, daß dos Kräftepolygon sich schließt, daß 
a lso die Ermiltlungen in Abbildu ng 40 richtig wa ren . 

Verstelleinrichtungen an Fördergeräten 

Dos Hähe nfö rderge rät der Firma Ludw ig Jabelmann, Uelzen, 
(Abb.51, w ird du rch die Spinde l 4 und die Multer 5 ve rstell t. 
Es so ll die Verste llkraft bes timmt werden, wenn dos Eigen­
gewicht Go und die Loge des Schwerpunktes, durch den die 
Wirkungs linie von Go gehen muß, gegeben sind. Bei einer 
Verstellun g haben die Loufrö·der eine relative Bewegung zu­
einander, die ober bei der Vernachlässigung der Reibungs ­
kröfte keinen Einn uß auf die Verstellkraft hot. Im Getriebe­
schema der Abbildung 6 sind deshalb die Radachsen A und 
B als in je einem Schieber 8 und 9 verschiebbar angenommen. 

Aus der Kraft Go kann mon, wenn mon das gesamte Gebilde 
zunöchst als star r betrachtet, die Gegenkräfte G 1A und G]fj 
mit H ilfe der beliebigen Seilstrahlen I, II und III bestimmen, 
wenn mon im Kräfteplan der Abbildung 60 hierzu die Par ­
allelen I' , 11 ' und 111' durch den ebenfalls beliebig gewöhlten 
Pol o zeichnet. Am Getriebeglied 6 greifen die 4 Kräfte Go, 
G]9' G:l6 und G 26 on. Die Wirkungslinie der letzteren Kraft 
muß senkrecht ouf der Kante k stehen, auf der die Rolle 7 
abläuft. Aus Go und G 19 IIndet mon die Resultie rende R = 
- G] A' deren Wirkungslin ie sich mit de r Wirkungs linie von 

8 

Abb. 5 (unten): Höhenfördergerät, 
Ludwig Jabelmann, Uelzen 

Abb . 6 (aben): Getriebeschema des 
Höhenfördergerätes nach Abb. 5 

Abb. 60 : Ermittlung der Gestellkräfte GI ' 
und Gl a aus dem Eigengewicht G" der 

Abb . 6 

Abb . 6 b : Bestimmung der Spindelkraft P 
und der Gelenkkräfte für das Gerät nach 

Abb . 5 
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GZ6 im Punkt S schneidet. Da für das Glied 6 nur nach die 
3 Kräfte R, G26 und G36 übrig geblieben sind, muß die Wir­
kungslinie von G36 durch S gehen, so daß man im Kräfte­
plarl, Abbildung 6b, aus R die Kräfte G36 und G26 bestimmen 
kann. Am Getriebeglied 3 greifen ebenfalls 3 Kräfte an. Von 
G63 == - G36 kennt man Größe und Richtung un,d von G53 
die Richtung. Beide Wirkungslinien schneiden sich in T und 
durch T muß auch die Wirkung slinie von GA3 gehen, das ist 
die Kraft, die im Doppelgelenk A auf das Glied 3 wirkt. Im 
Kräfteplan sind damit die Kräfte G53 und GA3 aus G63 be­
stimmbar. Es ist darauf zu achten, daß im Kräfteplan die 
Kräftedreiecke bzw. Kröftepalygone sich gleichsinnig, also 
in positivem Sinne, schließen müssen, wenn die gleichen Zif­
fern immer on zweiter loder on erster) Stelle der Doppel­
ziffern stehen. Von den Kräften G~3' GA3 und G63 steht 
z. B. die Ziffer 3 immer on zweiter Stelle, das entsprechende 
Kräftedreieck muß sich also so schließen, daß Pfeilspitze an 
Vektoranfang kommt. Damit ist die Aufga'be gelöst; denn die 
Kraft G53 ist die Verstellkraft + P. Zur Kontrolle ist die 
Nachprüfung der Kräfte am Glied 2 zweckmäßig. Die Kräfte 
G62 == - G26 und G42 ' == - G53 == - P sind noch Größe 
und Richtung bekannt, i,hre Wirkungslinien schneiden sich in 
U. Im Kröfteplon muß sich demzufolge eine Kroft G A2 auf 
das Glied 2 wirkend ergeben, deren Wirkungslinie im Kräfte­
pion, Abbildung 6b, mi t der Geraden UA der Abbildung 6 
parallel sein muß. Außerdem muß im Kräfteplan Gleichge­
wicht für den Punkt A herrschen, d. h. die Kräfte G A2' GA 3 
und R müssen sich schließen. 

In Abbildung 7 ist die Neigungsverstellung eines Bo xen­
staplerbandes der Firma Ludwig Jabelmann, Uelzen, darge­
stellt. In einer vertikalen Säule 1 werden 2 Rollen RI und 
R2 geführt. Die untere Rolle R1 wird in der Vertikalloge 
durch ein Seil 14 festgeholten. Dieses Seil 14 mit der zuge­
hörigen Rolle dient zur Vertikalverstellung des oberen Ge­
räteteils. Bei der Untersuchung der Neigungsverstellung kann 
demzufolge der Rollenmittelpunkt Aals Stegpunkt ongenom ­
men werden. Mit H i lfe einer Kette 9 und des zugehörigen 
Kettenrades wird die Spindel 7 gedreht, auf der eine Mut ­
ter 6 sich hin und her beweg t. Im Punkt A sind scherenförmig 
die Hebel 2 und 3 gelagert, die wiederum über die Hebel 4 
und 5 die Rolle R 2 vertikal bewegen. Der am Hebel 4 sit­
zende Rollenbock ermöglicht die Verschiebung des Förder­
bandrahmens 13 mit Hilfe der Kette 10 über dos Kettenrad 11 
und dos Seil 12. Da der obere Geräteteil m'lt dem Hebel 4 
verbunden ist, erfolgt seine Neigungsverstellung durch dos 
Drehen der Spindel 7. 

Im Getriebeschema der Abbildung 8 ist der Stegpunkt Aals 
Doppelgelenk anzusehen, da in ihm gleichzeitig die beiden 
Glieder 2 und 3 im Gestell 1 gelagert sind. Der Gelenkpunkt 
B ist ebenfalls als Doppelgelenk zu betrachten, weil in ihm die 
3 Getriebeglieder 2, 7 und 5 gleichzeitig gelenkig verbunden 
sind. Die Rolle R2 der Abbildung 7 ist im Schema Abbildung 8 
durch einen Sch'ieber 8 ersetzt worden, so daß auch der Ge­
lenkpunkt C ein Doppelgelenk darstellt, weil in ihm die 3 Ge­
triebeglieder 4, 5 und 8 miteinander gelenkig verbunden 
$lind. Da der obere Geräteteil mit dem Hebel 4 fest verbun­
den ist, wirkt auch das Gewicht Go am Hebel 4. Der Schwer­
punkt wanderl durch die Verschiebung des Rahmens 13, des­
halb wurde ,die Wirkungslinie von Go im Getriebeschema, 
Abbildung 8, ,in einer beliebigen Lage angenommen. 

Außer der äußeren Kraft Go kann von der Führung 1 aus auf 
den Schieber 8 nur eine Kraft GI R senkrecht zur Führung 
wirken, d ie sich mit Go in Punkt S schneidet. Durch diesen 
Punkt muß auch die dritte öußere vom Gestell 1 ausgeübte 
Krall G1A die im Punkt A wirkt, gehen. Im Kräfteplan, Ab­
bildunq 80, kann mon also aus Go die Kräfte G Ul und GI A 

ermitteln. Im Punkt A müssen die in Richtung der Stangen 2 
und 3 liegenden Kräfte G 2 A und G 3 A mit GI A im Gleich­
gewicht sein, so daß im Kräfteplan aus G1A die beiden an­
deren Kräfte bestimmt werden können. Im Punkt B müssen 
die 3 Kräfte G 2 ß G 7 ß und G"ß miteinander im Gleichgewicht 
sein. Von ihnen kennt man G 2 ß == - G 2A , so daß man aus 
G 2 ß im Kräfteplan G 5 B und G 7 ß bestimmen kann. Die Kraft 
G7 ß ist O'ber bereits die Spindelkraft - P, so daß damit die 

Aufgabe als gelöst betrachtet werden kann. Zur Kontrolle 
müssen olle fünf am Glied 4 angreifenden Kröfte miteinan­
der im Gleichgewicht sein, d. h. dos aus ihnen gebildete 
Kräfte-Polygon muß sich im Kräfteplan gleichsinnig schließen. 
Die entsprechenden Kräfte sind: GS4 '= + P, G54 == - G5 ß, 
G34 == - G 3 A G R4 == Gl8 und Go· 

Abb. 7 (unten): Boxenst'aplerband, Ludwig Jabelrnann, Uelzen 
Abb. 8 (oben): Getriebeseherna des Gerätes naeh Abb. 7 

Abb. 8 a : Kräfteplan für das Getriebeseherna naeh Abb.7 

Verstelleinrichtung eines Rodegerätes 

Abbildung 9 zeigt den Kartoffelvorralsroder KVS 2 der Firma 
F. Stille, Münster /Westr. Als Einachsanhänger wird dieses Ge­
rät auf die Ackerschiene des Schleppers 1, um eine halbe 
Kartoffelreihenentfernung aus der Schleppermitte versetzt, 
aufgesattelt. Der Handgriff H, der um den Punkt C im Rah­
men 6 dreht, dient zum Ausheben des Schars und Siebband­
rahmens 3. Die untere Stellung 3' ist gestrichelt eingezeichnet. 
Die Spindel 8 mit der Kurbel k dient zur Feintiefeneinstel­
lung des Schares, wobei der Handgriff H in einer Raste ein­
gerastet bleibt und als starrer Teil zum Hebel 5 anzusehen 
ist. Die Spindel 8 ist im Punkt A gabelförmig gelagert und 
überträgt Längenänderungen durch die ebenfalls gabelför­
mig gelagerte Mutter 7 auf den Hebel 5. Der gelenkig mit 
dem Hebel 5 verbundene Koppelhebel 4 sorgt dann für eine 
geringe Vertikol-Verstellbewegu ng des Siebbondrahmens 3. 
Der zu rodende Kartoffeldamm wird vom Schor aufgenom­
men, nießt über dos Siebband, wobei die Kartoffeln abge­
siebt werden und der größte Teil der Erde durch das Sieb­
band fällt. Die Ablegerutsche 12 legt die gerodeten Kartof­
feln seitlich der Maschine in einer schmalen Reihe ab, wobei 
die restliche Erde durch die Roststäbe der Rutsche fällt. Der 
Glattstreicher 14 ebnet die Bodenunebenheiten nach dem 
Roden wieder ein. Durch den Hondhebel H werden Schar 
und Siebrahmen 3, Ablegerutsche 12 und Glottstreicher 14 
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für den Transport der Maschine ausgehoben. Die von der 
Zugsta nge 9 durch Vermittl ung der Zugketten 11 und 13, so­
wie des Dreifachhebels 10 bewegten Teile 12 und 14 so llen 
bei der fo lgenden Kröfteunt ersuchung unberücksichtigt blei­
ben, do sie durch den Hondhebel H verstellt werden. Es ist 
nun zu untersuchen, wie g roß di e Löngskraft P zwischen 
Mutter 7 und Sp inde l 8 sein muß, wenn bei der Verstel lbe­
wegung im Boden der Siebbondrahmen 3 mit dem Rodescha r 
ve rtik a l zu bewege n ist. 

In Abb ildung 10 ist das Getriebeschema des Rodegerötes 
dargeste l l' . Da bei der Ver stellbewegung zw ischen Mu :te r 7 
und 8 eine Entfernun gsönderun g zwischen der A nhängek laue 
D und dem Achsmittelpunkt B stattfindet, und da hierbei der 
Pu nkt ß eine Relativbewegung paralle l zur Erdoberfl äche 
ausführt, muß man diesen Punkt als in einer geraden Füh­
run g gleitend mit dem Schieber 2 annehmen. Der Punkt D 
wurde un'lerschieblich angenommen; auf das Rodeschar soll 
eine Bodenkraft R wirken. In dem Getriebeschema sind nun­
mehr insgesomt 4 Kräfte zw ischen dem Getriebe und dem 
Gestell w irksam: 

I . die bereits erwöhnte Bodenk raft R; 

2. das Eigengewicht Go des Gerätes einschließlich der auf­
genommenen Kartoffeln und Erdo; 

3. die von dem Rad auf den Boden bzw. vom Boden auf 
das Rad ousgeübte Vert iko/k raft C 12 (die Reibungskräfte 
sollen auch hier nach unberücksichtigt bleibeni ; 

4. die a uf den G elenkpunkt D wirkende Ge{enkkroft G l 6" 

Die sowoh l noch Größe ols auch nach La ge der Wirku ngs­
linie beka nnten Kräfte Go und R, die sich im Punkt T schnei­
den, können durch eine Resultierende 0 erse tz t werden. Die 
durch T gehende Wirkung slinie von 0 schneidet d ie Wir­
kungslini e der Vertikalkraft C 12 im Punkt S, durch den nun 
ouch d ie Wirkungslinie der im Punkt D angreifenden Kraft 
G1l> gehen muf)' Aus 0 kann man nun also im Kr öfteplo n, 
Abbildung 100, die Kröf te C I2 und G16 besiimmen. 
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Abb. 9 (oben): Kartoffetvorrotsroder, f. Slilte, Münst.er /Weslf. 

Abb. 10 (unten): Getriebesdlemo des Roders nodl Abb. 9 

Abb . 10 a: Kräfteplan für das Getriebesdlema nadl Abb . 10 

Abb. 10 b: Konlroll.Kräfteplan für alle am Getriebegtied 3 des Getriebe. 
sdlemas nadl Abb. 10 angreifenden Kräfte 

Am Getriebeglied 6 greifen 3 Kröfte in den Gelenkpunkten 
A, E und D on, von denen mon nunmehr die Gelenkkraft 
GI G kennt. Auch die Wirkungsl inien dieser 3 Kröfte müssen 
:;ich in einem Punkt, in Abb ildu ng 10 im Punkt U schne iden. 
Das G lied 4 a ls einfache Zugstange kann nur Kröf te in seiner 
Richtung über tragen. Bezüglich des Gliedes 5 ist somit der 
Schnittpunkt U I der Wirkungslinien der Kräfte + P und G45 
gegeben, wenn von G~5 zunöch st die Richtung des Stabes 4 
bekannt ist. Durch diesen Schnittpunkt U 1 muß aber auch die 
Gelenkkraft G fi6 des Gelenkpunktes E gehen, so daß deren 
Wi rkungs linie nunmehr zum Schnitt Uz gebrach t werd en kann 
mit der bereits bekannten Gelenkkraft GIG' Damit kennt man 
auch die Wirkun gsl inie der im Gelenkpunkt A auf den He­
bel 6 wirkenden Gelenkkraft GACj , die durch U 2 gehen muß. 
Im Kröfteplan Abbi ldung 100 kann mon nunmehr also aus 
GIß die anderen ouf das Glied 6 w irkend en Kräfte G 56 und 
GACj best immen. 

Am G etri ebeg lied 5 wirken in se inen 3 Gelenkpunkten wie­
derum 3 Kröfte, die sich, w ie bereits erwöhn t, im Pun kt U I 
schneiden müssen. Von diesen 3 Kräften ist die Kra.ft GG5 = 
- G 56 bekannt, so daß im Kröfteplan die Stongenkraft G 45 
und die Kraf t + P in der Spindel ermittelt werden kann. Da­
mit ist die geste llte Aufgabe bereit s ge löst. 
Zur Kontrolle kann man in Abbildung lOb den Kräfteplan für 
die auf das Glied 3 wirkenden Kröfte aufzeichnen. Es w irken 
die sechs Kräfte Go' R, G 23 = Cl~' G43 '= -G45, GACj = 
- GA Cj und - P. Die be iden Krätle Go und R wurden be­
reits zu 0 vere inigt. Die übrigen sind nach den ongegebenen 
Gleichheiten sömtlich bekonnt. Zunöchst muß sich a lso das 
Kröftepolygon aus allen Kräften sch ließen, wie aus Abb il­
dung lOb hervorgeht. Außerdem ka nn man aber nach die 
richtige Lag e der Wirkungslinien kontro ll iere n. Die Kröfte 0 
und Gn schne iden sich im Punkt S, die Kröfte G43 und X in 
ein em Punkt U;j auf der Geraden SU 2' wenn X die Resultie­
rend e der im g leichen Punkt A angreifenden Kröfte G CjA 

und - P ist. Die Gerade SU;j ist damit eine sogena nnte Cul­
mannsche Hilfsgerade, deren Richtung im Kröftepl on sowohl 
eine Resultierende Y für die Kröfte 0 und G 23 , als auch für 
die Kröfte G4~ und X ergeben muß. Eine vorhe rige Ko nt rol le 
ist schon dadurch vorhon den, daß der Schnittpunkt U3 der 
Resultierenden X mit G43 auf der Geraden SU 2 liegen muß. 

Tiefeneinsfellung eines Grubbers 
Am Beisp ie l des Schleppergrubbers "Climox" des Rabe-Wer­
kes, Linne über Bohmte, Bez. Osnabrück, soll die Ti efe nver­
st el lung mit H ilfe eines Schraubkurbe lgetr iebes untersuch t 
w erde n. 
Nach Abbildung 11 ist dieser Grubber ein Einochsanhänge­
geröt, das in Punkt ß o m Schlepper angeku ppelt w ird. Es 
soll angenommen werden, daß die 4 hintereinander liegen ­
den Reihen der Grubberschore sich im Bod en be finden und 
über die Spindel 3 und die Mutler 4 der Doppelhebel 5 ver­
stel lt w ir d. An diesem Hebe l befindet sich im Gelenkpunkt A 
die Radachse des Gerötes und durch d ie Verschwenkung 
des Hebels 5 wird diese Achse gehabe n und gesenkt und 
dami t eine Tiefenve rst ellu ng errei ch t. Es ist zu beach ten, doß 
die Grubberreihen 7 und 9, sowie 10 und 12 ols selbstein­
stelle nde Geröte über die Ketten 8 und 11 eine autamotische 
geg ense itige Verstellung in Abhöngigkeit vo n den jeweili gen 
Bodenkröf ten R ermöglichen. 
Abb ildung 12 zeigt das Getriebeschemo des Grubbers. Am 
Rahmen 2 sind die Werkzeug e 7, 9, 10 und 12 gelenkig on­
gebracht. Der Hebel 5 ist ebenfall s mit dem Rohmen 2 ge­
len kig verbunden und wird über die Spindel 3 und die Mut­
ter 4 relativ zum Glied 2 gedreht. Nimm t man den Kupp­
lungspu nk t B augenb li ck lich als festen Stegpunkt an, so konn 
sich der Radmittelpunkt A wegen der gleichble ibenden Auf­
lage der Räder auf der Badenaberflöche nu r in einer Hori­
zontalen bewegen. Aus diesem Grunde ist im Getriebe­
schema ein Gleitstein 6 in einer Füh rung 1 angegeben wor­
den. Als öußere Kräfte se i das Eigengewicht Go des gesam­
ten Gerötes und seine durch die Lage des Schwerpunktes 
gegebene Wirkungslinie bekannt; die auf die Grubber­
schare wirkenden Bodenkräft e R 1 , R~, R3 und R 4 sind in be­
stimmten Tiefenbereichen auf Grund von M essungen gege-
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ben. Nach der Getriebeanordnung entspricht die Werkzeug­
reihe 10 der Reihe 7 und die Werkzeugreihe 12 Der Reihe 9. 
Wenn die Wirkungslinien der Bodenkräfte R bekannt sind, 
dann schneiden sich diese mit den in Richtung der Ketten 8 
und 11 wirkenden Kräfte in den PUl'lkten Tl' T 2' T 3 und T 4 

und durch diese T-Punkte müssen die Gelenkkräfte G 27 , 

G2'IO' G2'l2 und G 29 gehen. Man kann also in den Kräfte­
plänen, Abbildungen 120 und 12b, diese Gelenkkräfte be­
stimmen. Es ist dabei zu beachten, daß die Kettenkräfte 
GS7 = - GS9 und Gn'lO = Gll 'l2 sein müssen, daß sich 
also auf Grund dieser Vorschrift die Grubberschore in ihrer 
Tiefe einstellen. Auf die Selbsteinstellmöglichkeiten soll im 
Rahmen dieser Betrachtungen nicht eingegangen werden, da 
entsprechende Untersuchungen bereits früher durchgeführt 
worden sind [3J. 

Abb. 11 : Schleppergrubber "Climox", 
Robe-Werk , Linne über Bohmte, 
Bez. Osnobrück 

Abb. 12: Getriebeschema des Grubbers 
noch Abb. 11 

Abb. 120: Krällepton für Getriebeglied 7 
der Abb. 12 

Abb. 12 b: Krälleptonfür Getriebeglied 9 
der Abb. 12 

Abb. 12 c: Kräfteplan zur Ermittlung der 
Resultierenden Z 

Abb. 12 d: Krolleck für die om Glied 2 
angreifenden Kröfte 

() , 

Am Glied 2 kennt man nunmehr folgende angreifende Kräfte: 
Go' G 7 2 = - G 27 , G92 = - G 29 , G IO ';! = - G 2 / 10 und 
G12'2 = -G 2 ' 12 ' Im Kräfteplan der Abbildung 12c kann 
man für alle diese Kräfte die Resultierende Z bestimmen. Die 
Lage de r Wirkungslinie dieser Kraft erhält man durch dos 
Seileck in Abbildung 12 2 ). dessen Strahlen I bis VI den Strah­
len I' bis VI' parallel sein müssen, wenn man in Abbil­
dung 12d einen beliebigen Pol 0 angenommen hat. In Abbil-

dung 12 beginnt man also beispielsweise in einem beliebigen 
Punkt auf Go mit dem Seilstrahl I, der die Wirkungslinie von 
G 27 in einem Punkt schneideI, von dem aus man den Sei/-

strahl 11 bis zur Wirkungslinie der Kraft G 29 zu ziehen hat. 
Auf diese Weise kommt man am Schluß bis zu den Strah­
len V und VI, durch deren Schnittpunkt die Wirkungslinie von 
Z gehen muß. 

Nun betrachtet man zunächst das Gebilde aus den Getriebe­
gliedern 2, 3, 4 und 5 als starres Getriebeglied, an dem die 
3 Kräfte Z, G l6 und G65 und die Stützkraft G I2 angreifen. 
Von der Kraft G 16 kennt man die Wirkungslinie, die senk­
recht auf der Hewegungsrichtungdes Gleitsteines 6 stehen 
muß. Diese schneidet die Wirkungslinie von Z in Punkt S, so 
daß man im Kräfteplan, Abbildung 12c, aus Z die Kräfte 
G I6 = Go;; und G l2 bestimmen kann. Von den auf das 

Glied 5 einwirkenden Kräften kennt man nunmehr die Größe 
von G 65 und die Richtung von G 45 = P und erhält den 
Schnittpunkt U, durch den die Wirkungslinie der Gelenkkraft 
G 25 gehen muß. Man kann also aus G 5 im Kräfteplan die 
Kräfte G 25 und die gesuchte Verstellkraft G45 = Permitteln. 

~I tn den Kräfteplänen der Abbildungen 12 c und 12 d sind die Kralt­
vektoren dappelt so groß angenommen worden wie in· den Abb ildun· 
gen 12 und t2a, um klare Zeichnungen entstehen zu lassen . 
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Differentialverstellung on einem Anhängepflug 

Die Differentialverstellung an Anhängepflügen dient zum 
Ausrichten der beiden vorderen Räder gegeneinander, d. h. 
also zur Horizontalsteilung des Pfluges und damit zur Tie­
fengleichstellung der einzelnen Pflugkörper, beides in Fahrt­
richtung gesehen. In Abbildung 13 ist ein Anhängepflug der 
Rabe-Werke in ausgehobener Lage dorgestellt. In dieser Lage 
soll nunrr,ehr untersucht werden, welche Kraft P an der Spin­
del 5 notwendig ist, um den gesamten Pflug, in Fahrtrichtung 
gesehen, um die Auflage der beiden Räder R1 und R2 zu 
kippen. Das Rad R1 ist in der Tra nsportsteilung mit dem 
Rahmen 7 ve rriegelt. Die Tiefenve rstell sp indel 8 konn deshalb 
be i den folgende n Untersuchungen ve rnachlässigt werden; 
genau so w ie die Vers te llung des hinte ren Furchenrades R2 . 
Die hierzu notwendigen Getriebe te i le sind aus diesem Grunde 
in der Zeichnung auch nicht entna lten . 

Bei der Differential ve rs te llung dieses Pfluges ha ndelt es sich 
um ein räumliches Bewegungsproblem. Bei gleichbleibender 
A uflage der Räder R1 und R2 w ird das Rad R;l in der Höhe 
mit der Hilfe der Spindel 5 verstellt. Das Eigengewicht des 
Pfluges stützt sich also in den 3 Auflagepunkten der Räder 
ob, so daß man die Stützkröfte dieser Räder bestimmen 
kann. Mit guter Annäherung ist daher eine Projektion des 
gesamten Getriebes in die Aufrißebene möglich, wenn man 
die zu dem Pflugrohmen 7 gehörigen Punkte Bund C für das 
Verstellgetriebe als feste Punkte betrachtet und im Radach­
senpunkt A des Rades R3 die entsprechende Stützkraft 0 
wirken läßt. Das Getriebeschema ist in Abbildung 14 heraus­
gezeichnet worden. Es besteht aus dem Achshebel 2 des Ver­
steIIrodes R3 mit der Kul isse k gegen die sich ein Bolzen D 
des Hebels 3 legt. Mit dem Hebel 3 ist gelenkig verbunden 
ein Hebel 4, der sich mit seiner unteren Kante q gegen einen 
Bund I' legt. Die Hebel 3 und 4 werden durch Spindel 5 und 
die Mutter 6 gegeneinander verspannt. 

Bei der Kräfteermittlung konn man om Getriebeglied 2 be­
g innen, an dem die in Punkt A wirkende Kraft 0 bekannt 
is t. Am Hebel 2 wirkt vom Bolzen D aus eine Kraft G231 die 
normal zur Kurve k gerichtet se in muß, also durch den Mit­
telpunkt M der kreisbogenförmigen Kurve k geht. Durch den 
Schnittpunkt 5 der Wirkungslinien der Kräfte 0 und G23 
muf) auch die im Stegpunkt C wirkende Kraft G I2 gehen, so 
daß man im Kräfteplan, Abbildung 140, für den Hebel 2 das 
Kräftedre ieck aus 0, G12 und G32 zeichnen ka nn. Zunächst 
kann man die Getriebeteile 3, 4, 5, 6. als ein starres um den 
Stegpunkt B drehendes Gebilde ansehen, und es wirken hier­
an die 3 Kräfte G23 = - G32 , die Stegkraft G I :l und d ie an 
der Kante q wirkende, re chtwinklig auf dieser Kante ste­
hende und durch C gehende Kraft G14 . Von diesen Kräften 
ist G~3 nach Größe und Richtung und G I4 mit seiner Wir­
kungslinie bekannt. Dadurch findet man den Schnittpunkt T, 
durch den auch die Stegkraft Gu gehen muß. Im Kräfteplan 
kann man nunmehr aus G23 die Kräfte G13 und G I4 bestim­
men. Am Glied 4 kennt man die Kraft G 14 und die Richtung 

der Verstellkralt P, die sich im Punkt U schneiden. Durch 
diesen Punkt muß auch die Kraft G34 gehen, so daß sich im 
Kräfteplan aus G14 die Kräfte G54 = +P und G34 bestim­
men lassen. Zur Kontrolle müssen sich im Kräfteplan alle am 
Glied 3 wirkenden Kräfte G 13 , G43 • Gü 4 = -P, G23 schlie­
ßen. 

Verstellung om Scheibenpflug 

Die Kräfteermittlung in einem zusammengesetzten Getriebe 
mit 2 überlagerten Belostungsfällen soll am Beispiel des 
Sche ibenschä lpfluges "Roburi t K 10" der Firma Gebr, Eber­
hardt, Ulm, gezeigt werden. 

In Abbildung 15 ist der Grundriß und in Abbild ung 16 der 
A ufriß dieses Pfluges dargestellt. Es soll in den folgenden 
Kräfteplänen gezeigt werden, w ie g roß die Kraft zwischen 
der Mutter 6 und der Spi ndel 7 ist, wenn von der Spindel 7 
aus im a usgehobenen Zustand des Pfluges eine Verstellung 
entgegen dem Eigengewicht Go des Pfluges durchzuführen 
ist. In ausgehobener Stellung ist am Bodenrad mit der 
Achse A o die Kurbel AoA mit dem Hubarm 2 fest gekuppelt, 
so daß die genannte Kurbel mit diesem Hubarm ein starres 
Getriebeglied beim Verstellvorgang darstellt. Hierbei findet 
in Längsrichtung ei ne Rela tivbeweg ung zwischen der Achse 
A o des Vorderrades und der Achse C des Hinterrades stott. 
Bei der Bewegungseinleitung bei der Spindel 7 wird der 
Winkelhebel 5, der im Rahmen 4 gelagert ist, verdreht und 
überträgt seine Bewegung über die Koppelstange 3 auf den 
Hubarm 2. Dieser wiede rum leitet seine Bewegung über die 
Stange 8 auf den hinteren Hubarm 9 weiter, Vom Hubarm 2 
wird auf)erdem die Bewegung weitergegeben über die 
räumliche Koppel 11 auf den Winkel hebel 12 IAbb. 151. Von 
dort ous überträgt die Stange 13 die Bewegung weiter auf 
den Hubarm 14, der über das Schraubengetriebe 15, 16 und 
den Schieber 17 das Furchenrad 18 ebenfalls in der Höhe 
ve rstellt. Bei den fo lgenden Untersuchungen soll die Ober­
tragung zum Rad 18 vernachlässigt werden, da das Eigen­
gewicht Go des Pfluges zum größten Teil auf der Seite der 
beiden anderen Räder wirkt. Eine Einbeziehung dieser Be­
wegung wü r·de in den Rahmen einer rä umlichen Kräfteunter­
suchung fallen und soll aus diesem Grunde ebenfalls späte­
ren Untersuchungen vo rbehalten bleiben. 

Im Getriebeschema der Abbildung 17 kann man nunmehr 
die Achse A o als feststehend annehmen und muß dann die 
Achse C als horizontal geführt mit einem Sch ieber 10 vo r­
sehen. Es wirken als be/::Jstende Kräfte das Eigengewicht Go 
des Pfl uges und die Federkraft F der Ausgleichsfeder. Zu er­
mitteln ist die Kraft P zwischen Vers tellspindel und Mutter, 
Zunächst wird d ie Wirkung der Federkraft F vernachlässigt 
und nur der Einfluß des Gewichtes Go berücksichtigt. Der 
äußeren Kraft Go wird das Gleichgewicht gehalten durch 
die Gelenkkräfte G12 und G1 / IO ' die vom Gestell 1 aus auf 
den Schieber 10 und auf das Getriebeglied 2 ausgeübt wer­
den. Von der Kraft G OIO kennt man die Wirkungslinie, die 

Abb. 13 (unten), Anhänsepflug des Robe­
Werkes. Linne über Bohmte, Bel_ Osno­

brück 

Abb, 14 (oben) : Getriebeschema des 
Anhängepf'luges noch Abb_ 13 

Abb_ 140: Kräftepton für dos Getriebe 
noch Abb_ 14 
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ohne Berücksicht igung der Reibung senkrecht zur Führung 
des Schiebers 10 gerichtet sein muß. Sie läuft also parallel 
zu Go; demzufolge muß auch die Gelenkkraft G1 ;2 parallel 
dazu verlaufen. Man kann also im Krafteck der Abbildung 
17 c die Kraft Go aufzeichnen, einen beliebigen PolO an­
nehmen und zu den Polstra hlen I' und 11 ' im Getriebeschema 
die Parallelen I und 11 hierzu zwischen den entsprechenden 
Wirkungslinien zeichnen und erhä lt den Seilstrahl 111, zu dem 
man in Abbildung 17 a durch 0 die Parallelen zieht und da­
mit die Größe der Kräfte GI 1 10 und G12 findet. Die vom 
Sch ieber 10 auf das dreigelenkige Glied 9 ausgeübte Kraft 
G1o i9 hot die gleiche Größe und Richtung wie GI / IO ' Die 
Stange 8 kann auf dos Glied 9 nur eine Kraft Gs in 'Ihrer 
Richtung übertragen, so daß man den Schnittpunkt U der 
Wirkvngslinien GIOI !! und GS9 bestimmen kann. Durch die­
sen Punkt mUr) auch die vom Glied 4 auf dos Glied 9 ausge­
übte Gelenkkraft G49 gehen. Im Krärteplan der Abbildung 
17 b kann man also aus G IOl9 die Kräfte GS9 und G49 be­
stimmen . 

Nunmehr kann mon zunächst noch ohne Berücksichtigung 
der Ausgleichsfeder F zur Belastung des Gliedes 2 über­
gehen. An diesem Glied kennt mon die Kräfte GS2 = -GS9 
die von der Stange 8 auf dos Glied 2 ausgeübt wird. Wei­
terhin kennt mon die Gestellkraft G12, so daß mon in Ab­
bildung 17 die Wirkungslinie GS2 mit G I2 zum Schnitt S 
bringen kann. Im Kräfteplan der Abbildung 17 c ist eine Er­
mi ttlung der Resultierenden Raus G t 2 und GS2 durchge­
führt worden. Die Wirkungslinie von R muß durch S gehen. 
Die vom Glied 3 {Abb. 171 auf ·das Glied 2 ausgeübte Ge­
lenkkraft G3~ kann nur ihre Wirkungsiinie in der Richtung 
der Stange J hoben, die sich mit der Wirkungslinie der Re­
sult ierenden R im Punkt V schneidet. Durch diesen Punkt muß 
nunmehr die Wirkungslinie der letzten am Glied 2 wirkenden 
Kraft G42 gehen; das ist die Kraft, die vom Glied 4 auf das 
Glied 2 ausgeübt wird. Im Kräfteplan, Abbildung 17 c, sind 
nunmehr aus R die Kräfte G32 und G42 bestimmbar. 

Für das Gl ied 4, den Rahmen des Pfluges, kennt man auf 
Grund der vorangegangenen Kräfteermittlungen dos Eigen­
gewicht Go des Pfluges und die Gelenkkräfte G~oJ = -G42 
und G94 = -G4 9 . Am Glied 5 wirken 3 Gelenkkräfte, von 
denen mon die Richtung des Gliedes 6 (-PI und der von 
der Stange 3 auf dos Glied 5 ausgeübten Kraft kennt, deren 
Wirkungslinien sich in T schneiden. Damit ist auch die Wir­
kungslinie der Gelenkkraft G,54 als durch T gehend bekannt. 
Mon kann also ietzt im Kräfteplan der Abbildung 17 a die 
Kräf te Go' G94 und G 4 noch Größe und Richtung aneinan­
der antragen und am rnde dieser Vektorenkette die Parallelen 
zur Wirkungslinie der Kraft P und der Gelenkkraft G54 zeich­
nen, wodurch auch die Größe der beiden letzteren Kräfte 
durch das Schließen des Krafteckes bestimmt sind. Zur Kon­
trolle ist es zweckmäßig, ,in Abbi'ldung 17a einen beliebigen 
Pol o anzunehmen und von diesem die Polstrahlen IV' bis 
VIII' einzuzeichnen . Zu diesen Polstrahlen zeichnet mon in 
Abbildung 17 die parallelen Seilstrahlen IV bis VIII , die, wie 
in Abbildung 17 erkenntlich, sich als Seileck zwischen den 
Wirkungslinien der dazu gehörigen Krähe schließen müssen. 

Die W irkung der Feder F auf die Belastung der Spindel 7 
gegenüber der Mutter 6 soll nach dem Getriebeschema der 
Abbildung 17 d untersucht werden. Da sowohl die Feder­
kraft F als auch die Spindel- bzw. Mutter-Kraft Pf innere 
Kräfte sind, ist keine Rückwirkung im Gestell 1 vorhanden, 
so daß die zum Glied 1 führenden Getriebeglieder im 
Schema vernachläs sigt werden können. Man kennt für dos 
Glied 2 die Wirkungslinie der Gelenkkraft Ga" und die 
Federkraft F noch Größe und Wirkungslinien. S"eide Wir­
kungslinien schneiden sich in Punkt S durch den auch die 
Gelenkkraft G42 gehen muß. Im Kräfteplan der Abbildung 
17 e kann man a lso aus F die Kräfte G32 und G42 bestim­
men. Von den auf das Glied 5 einwirkenden Kräften IAbb. 17dl 
kennt man nunmehr Größe und Richtung der Kraft G35 = 
-G32 und die Richtung der Kraft Pf. Die Wirkungslinien 
schneden sich in Punk!- T durch den auch die Wirkungslinie 
der Gelenkkraft G45 gehen muß. Im Kräfteplan, Abbildung 
17 e, ist also eine Ermittlung der Kräfte G65 = Pf und G45 

Abb. 15 (unten) : Grundriß des Scheibenschälpfluges "Roburit KlO", 
Gebr. Eberhordt. Ulm jDonou 

Abb. 16 (oben): Aufriß des ,5cheibenschälpfluges nach Abb . 15 

Abb. 17 (Mille): Getriebeschema des Getriebes nach den Abbildungen 
15 und 16 

Abb. 17 a; Krafleck für Glied 4 des Getriebes nach Abb . 17 

Abb . 17 b: Kräfteplan für Gtied 9 des Getriebes nach Abb. 17 

Abb. 17 c: Kräfteptan für Glied 2 des Getriebes nach Abb. 17 

Abb . 17 d: Getriebesehema wie Abb. 17 für Feder F 

Abb. 17 e: Kräfteplan für Federkraft nach Abb. 17 d 

Abb. 17 f: Kräftepl'an zur Nachprüfung der äußeren Kräfte des Getriebes 
nach Abb. 17 

möglich. Man sieht, daß die Verstellkraft Pf durch die Wir­
kung der Feder F entgegengesetzt gerichtet ist derienigen 
Kraft P, die nach Abbildung 17 dem Eigengewicht des Pflu­
ges Go dos Gleichgewicht zu halten hot. In Abbildung 17 f 
ist eine Nachprüfung der äußeren Kräfte gezeigt. Die von 
einem b eliebigen PolO' gezogenen Strahlen 1', 11' und 111' 
müssen in Abbildung 17 parallele Strahlen I, 11 und 111 erge­
ben, die sich zwischen den Wirkungslini en der Kräfte Go, 
G 12 und G J.ll ° schneiden müssen. 

Schraubkurbelgetriebe in Hebebühnen 
Bei der Senkrecht-Hebebühne des Eisenwerkes Fried rich 
Schröder erfolgt das Heben und Senken der Last durch 
elektromotorischen Antrieb unter Vermittlung eines Schraub­
getriebes mit einer Spindel, die Rechts- und Linksgewinde 
hat. Noch Abbildung 18 wird die Spindel 2 von einem 
Elektromotor angetrieben. Diese wiederum bewegt 2 Rollen­
sätze 3 und 9, die sich gegen die Kurvenhebel 4 und 8 
legen. Die vertikal bewegte Bühne 6 'ist mi~ den Hubhebeln 
5 und 7 verbunden, die von den Kurvenhebeln 4 und 8 an­
gehoben werden. Die Rollen 50 und 7a der Hebel 5 und 7 
stützen sich gegen eine gestellfeste Schiene 1 a ob. Um eine 
Obe rbest immung des gesamten Getriebes zu vermeiden, 
muf) an einem der Gelenke zwischen der Bühne 6 und den 
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Hebeln 5 und 7 ein Langlach vargesehen werden. Eine 
mathematisch genaue Vertikalbewegung der Gelenkpunkte 
der Hebel 5 und 7 an der Bühne 6 ist dadurch gewährleistet, 
daß das linke und auch das dazu spiegelbildliche rechte 
Teilgetriebe als gleichschenklige Schubkurbelgetriebe ausge­
bildet sind, d. h. die Entfernung zwischen den Gelenkpunk­
ten der Kurvenhebel 4 und 8 muß gleich der Entfernung zwi­
schen den Gelenken der Hebel 5 und 7 und außerdem gleich 
der Rallenentfernung 5a und 7a van den mittleren Gelenk­
punkten sein. 

Als Belastung für die Hebebühne wurde absichtlich eine 
außermittig wirkende Kraft 0 angenommen. Im Langloch der 
Bühne 6 kann bei Vernachlässigung der Reibungskräfte nur 
eine Kraft C76 senkrecht zum Langloch ausgeübt werden. 
Bei im allgemeinen horizontaler Stellung der Bühne 6 und 
horizontalem Langloch sind damit die Kräfte 0 und C76 
parallel, ihr Schnittpunkt liegt also im Unendlichen. Dem­
zufolge muß die dritte auf die Bühne 6 wirkende Kraft G56 
ebenfalls parallel zu den beiden genannten Kräften sein. 
Zwischen den Wirkungslinien der 3 Kräfte zeichnet man die 
beliebigen Seilstrahlen I, II und III und im Kräfteplan, Ab­
bildung 18a, über der Kraft 0 mit beliebigem Pol 01 die 
Parallelen I', 11', 111' zu den Seilstrahlen I, 11, III und findet die 
Gräße der Kräfte C76 und G;;6' Für den Hebel 5 ist nunmehr 
die Kraft G65 = -G56 bekannt. An der Rolle 5a kann nur 
eine Kraft C 15 auf den Hebel 5 wirken, deren Wirkungslinie 
senkrecht zur Führung la steht. Damit sind für den Hebel 5 
die parallelen Wirkungslinien der Kräfte G65 und Cl;; be­
kannt und die Wirkungslinie der dritten auf den Hebel 5 

D 

:], 

Abb. 18, Senkrecht-Hebebühne, 
Eisenwerk Fr. Schröder, München 

Abb. 180' Kräfteplan für Glied 6 des 
Getriebes nach Abb. 18 

Abb. 18 b: Kräfteplan für Glied 5 des 
Getriebes nach Abb. 18 

Abb. 18 C: Kräfteplan für Glied 7 des 
Getriebes nach Abb. 18 

Abb. 18 d: Kräftepton für die Glieder 3 
und 4 des Getriebes nach Abb. 18 

Abb. 18 e: Kräfteplan für die Glieder 8 
und 9 des Getriebes nach Abb. 18 

Abb. 18 f: Krafteck für die äußeren Kräfte 
des Getriebes nach Abb. 18 

wirkenden Kroft G45 muß zu diesen Kräften wiederum por· 
ollel sein. Mon konn olso im Kräfteplan, Abbildung 18 b, 
mit Hilfe der vom beliebigen Pol 02 ausgehenden Paralle­
len IV', V' und VI' zu den beliebig angenommenen Seil­
strahlen IV, V, VI, aus der Kraft G6 ;; die beiden anderen 
Kräfte G4G und Cl;; bestimmen. In der gleichen Weise wurde 
in Abbildung 18 c für den Hebel 7 aus der Kraft C

67 
= 

-C76 die Kräfte C 17 und GS7 bestimmt, wobei vom belie­
bigen Pol 03 ausgehend die Parallelen VII', VIII' und IX' zu 
den im Lageplan beliebigen Seilstrahlen VII, VIII, IX gezeich­
net wurden. Am Kurvenhebel 4 greifen drei Kräfte an, zwei 
in seinen Gelenken und die dritte zwischen der Rolle 3 und 
der Kurve des Hebels 4. Von diesen drei Kräften kennt man 
die Kraft G54 = -G45 . Von der Rollenkraft C34 kennt man 
die Wirkungslinie, die senkrecht auf der gemeinsamen Tan­
gente 11 zwischen Rolle 3 und Kurvenhebel 4 stehen muß. 
Dabei ergibt sich der Schnittpunkt 51' durch den auch die 
Wirkungslinie der dritten vom Gestell 1 auf den Kurvenhebel 
4 ausgeübte Kraft G 14 gehen muß. Im Kräfteplan, Abbil­
dung 18 d, kann man nunmehr aus der Kraft GC,4 die Gräße 
der Kräfte G 14 und C34 bestimmen. Für die Ro)le 3 ergeben 
sich aber noch die senkrecht zur Führung 1 stehende Kraft 
C 13 und die Spindelkraft +Pl = G23 , so daß man aus der 
Rollengelenkkraft G4~ = .-C3 -l die beiden Kräfte C 13 und 
G 23 = +P 1 ermitteln kann. Das gleiche Verfahren wurde 
im Kräfteplan, Abbildung 18 e, für den Kurvenhebel 8 und 
die Rolle 9 durchgeführt. Aus der bekannten Kraft G 18 und 
C 98 , wenn wiederum die Wirkungslinien von G 78 und C~R 
sich in einem Punkt S2 im Lageplan schneiden und wenn 
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Abb. 19: Columbus-Hebebühne, Eisenwerk Fr. Schröder, München. - Abb. 190: Kräfteplan für Glied 7 des Getriebe. nach Abb. 19. -
Abb. 19 b: Krälteplon für die Glieder 5 und 6 des Getriebes nach Abb. 19. - Abb. 19 C: Kräfteplan für die Glieder 8 und 9 des Getrie­
be$ nach Abb. 19. - Abb. 19 d: Krafteck für die äußeren Kräfte des Getriebes nach Abb. 19 
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durch diesen Punkt die Wirkungslinie der Gestellkraft G l8 
geht. Die Wirkungslinie von C 98 steht wiederum senkrecht 
auf der gemeinsamen Tangente /2 zwischen Ralle 9 und Kur­
venhebe l 8. In Abbildung 18 e ergeben sich aus der Kraft 
G89 = -C9 8 wiederum die beiden Kräfte C19 und G29 = 
-P2 · 

Für alle vom Gestell 1 auf das System ausgeübten Kräfte 
wurde in Abbildung 18 f der Kontrollkräfteplan gezeichnet. 
Alle diese Kräfte müssen sich in einem Kräftepolygon schlie­
ßen. Sie wu rden in folgender Reihenfolge aneinander ange­
tragen: 0, G 14 , C 13, C15, G 18 , C 19, C17, -P2 und +P 1 . 

Abbildung 19 zeigt eine Columbus-Hebebühne des fisen­
werkes Fr iedrich Schröder, München. Bei diesen Hebebühnen 
wird die Bühne nicht mehr genau senkrecht nach oben, son­
dern durch eine sogenannte Kreisschiebung bewegt, d. h. 
die Bühne bleibt zwar immer zu sich selbst parallel, ihre ein­
zelnen Punkte bewegen sich aber auf je einem Kreisbogen 
mit untereinander gleichem Halbmesser. Das Getriebe der 
Calumbus-Hebebühne besteht aus zwei gleichen Teilgetrie­
ben. Um eine Oberbestimmung zu vermeiden, kann auch 
hier wieder die Hebebühne 7 an einem ihrer beiden Gelenke 
ein Langlach aufweisen. Verzichtet man auf das langloch, 
so ist eine Oberbestimmung des Getriebes vorhanden. Dieses 
hat nicht mehr den Freiheitsgrad eins, sondern null. In einem 
solchen "überbestimmten" Getriebe müssen die Gliedlängen 
genau eingehalten werden. Die Bauweise kann aber verant­
wortet werden, weil sie eine geringe Biegebeanspruchung 
der Schwinghebel im Gefolge hat. Die erheblichen Horizon­
talkräfte am Ober- und Unterrahmen müssen durch kräftig 
gehaltene lagerstellen aufgenommen werden. 

Eine von einem Elektromotor angetriebene Spindel 2 ver­
schiebt mit auf beiden Seiten gleicher Steigung die Rollen 3 
und 11 . Am Gestell 1 sind 2 feste Kurven angeordnet, auf 
denen die Rollensätze 5 und 9 abrollen. Gleichachsig zu die­
sen Rollen drehen weitere Rollen die Kurvenhebel 6 und 8 
gleichsinn ig um ihre Gestelldrehpunkte. 

Es wu rde w ieder eine außermittig wirkende Belastung ° an­
genommen, aus der in der gleichen Weise wie in Abbil­
dung 18 die auf die Bühne 7 wi rkenden Kräfte Gß7 und CS7 
ermittelt werden können. Auch hier kann man mit Hilfe der 
beliebig im lageplan gezeichneten Seilstrahlen I, 11 und 111 
im Kräfteplan, Abbildung 19 a, die Größe dieser Kräfte durch 
d ie Parallelen I' , 11', 111' zu den Seilstrahlen I, 11 und 111 be­
stimmen, wenn man einen beliebigen Pol o annimmt. Am 
Hebel6 kennt man die Kraft G76 = -G67 und die Wirkungs­
linie der Kraft C"G' die senkrecht auf der gemeinsamen 
Tangente /1 zwischen Rollenhebel 5 und Kurvenhebel 6 ste­
hen muß. Dabei ergibt sich der Schnittpunkt SI' durch den 
die Wirkungslin ie der Gestellkraft G I6 geht. Im Kräfteplan, 
Abbildung 19 b, ist also die Bestimmung der Kräfte C5ß und 
GIn aus der Kraft G76 möglich. An der Rolle 5 greifen drei 
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Kräfte an: Die nunmehr bekannte Kraft C6 , = -C56 und 
die nach ihren Wirkungslinien bekannten Krä?te G45 und CI~. 
Die Wirkungslinie von G45 fällt mit der Stabachse des Druck­
hebels 4 zusammen, die Wirkungslinie von C I5 steht senk­
re ch t auf der Tangente /2 zwischen der Rolle 5 und der 
gestellfesten Kurve. In diesem Kräfteplan ergeben sich damit 
aus der Kraft C65 = -C56 die Kräfte C15 und G45 . An der 
Rolle 3 wirken ebenfalls drei Kräfte: die bekannte Kraft 
G43 = -G 4 5 , die senkrecht zur Führung 1 wirkende Kraft 
C I3 und die in Richtung der Spindelachse wirkende Kraft 
G23 = Pr· Daraus ergeben sich im Kräfteplan, Abbildung 
19 b, aus der Kraft G4,3 die Kräfte C 13 und G 23 = PI· 

In der gleichen Weise wurden im Kräfteplan, Abbildung 19 c, 
die Belastungsverhältnisse für das rechte Teilgetriebe ge­
klärt. Die Wirkungslinie der gegebenen Kraft C78 = -CS7 
schneidet sich mit der auf der Tangenten /3 senkrechten Rol­
lenkraft C98 im Punkt 52' durch den auch die Gestellkraft 
G I8 gehen muß. Es ergeben sich also aus C78 die Kräfte 
G I8 und C98 . Für die Rolle 9 findet man wieder aus der 
Kraft C89 = -C98 die Kräfte C19 und G10 / 9 , wobei die 
Wirkungslinie von C 19 senkrecht auf der Tangente /4 zwi­
schen Rolle 9 und gestellfester Kurve stehen muß. Weiterhin 
findet man aus den die Rolle 11 belastenden Kräften die 
Größe der Kräfte Cl / li' deren Wirkungsweise senkrecht 
zur Führung 1 stehen muß und der Spindelkraft G'l, / ll = P2 ; 
denn die Größe der Kraft G IO / ll = -G IO / 9 ist bekannt. 

Im Kräfteplan, Abbildung 19 d, sind zur Kontrolle alle vom 
Gestell 1 auf das gesamte System ausgeübten Kräfte aufge­
tragen worden, die sich in einem Polygon schließen müssen. 
Es sind dies 0, G 16, C 15 , C 13 , G 18 , C 19, C 1 / ll , P2 und PI· 

Zu den untersuchten Hebebühnen ist noch folgendes erwäh­
nenswert. Die Schwierigkeiten bei einer solchen Konstruktion 
bestehen darin, daß sämtliche Getriebeteile im eingefa hre­
nen Zustand der Hebebühnen in vertikaler Richtung einen 
möglichst geringen Raum einnehmen müssen. Weiterhin sind 
die Kurvenhebelformen der entsprechenden Getriebeteile so 
ausgebildet, daß beim Hubvorgang die Antriebsspindel 
immer mit nahezu konstanter Kraft belastet wird. Dadurch 
werden Belastungsspitzen vermieden und man kommt mit 
den kleinsten Antriebsmotoren aus. Ein wesentlicher Gesichts­
punkt bei der Konstruktion derartiger Hebebühnen ist dem­
nach durch die Bestimmung der Kurvenformen gegeben. In 
dem hier vorgezeichneten Rahmen kann naturgemäß auf die 
dafür erforderlichen Maßnahmen nicht besonders eingegan­
gen werden. 
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