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Die österreichische Forstliche Versuchsanstalt wurde 1874, also
vor 100 Jahren, als "K. K. fürstliche Versuchsleitung" errichtet.
Diese hatte zunächst ihren Sitz im Stadtgebiet von "Wien und
übersiedelte erst im Jahr 1887 in das bekannte Gebäude des
ehemaligen Augiistinerkiosters in Mariabrunn im Westen von
Wien. In diesem KIostergebäude war vorher die "K. K. Forst-
lehranstalt", die spätere "K. K. Forstakademie Mariabnmn"
untergebracht, die nach ihrer Angliederung als fürstliche Selc-
tion der Hochschule iur Bodenkuliur das Gebäude 1875 ver-

ließ. Mit der Errichtung des Neugebäudes im Schönbrunner
Tirolergarten übersiedelten die Direktion, die aentralen Ein-
richtungen und die Mehrzahl der Fachabteilungen ab 1955
dorthin. Einige Abteilungen verblieben im MarLabrunner Ce-
bäude. Heute gliedert sich die "Fürstliche Bundesversuchs-
anstalt" in 9 Fadunstitute; eines davon ist das "Institut für

Forsttcchnik , über dessen Entstehung und Tätigkeit im fol-
genden berichtet wird.

Abb. 1: Hauptgebäude der Fürstlichen Bundesversuchsanstalt Wien In
Schönbrunn - Tirolergarten.

Das INSTITUT FÜR FORSTTECHNIK gliedert siA derzeit
in die Abteilungen Arbeitstechnik Bringung sowie Arbeits-
hygiene und -physiologie. Die einzelnen Abteilungen sind zu
verschiedenen Zeiten entstanden.

Die älteste Abteilung ist die für fürstliches Bringungs-
wesen, deren Errichtung auf das Jahr 1912 zurückgeht und
deren erster Leiter Josef GLATZ war, der sich zunächst mit
der Planung und Trassierung, dem Bau und Betrieb von Ries-
wegen, einer in den Gebirgsforsten einst sehr bedeutenden
Bringungsanlage, befaßte. Er führte in diesem Zusammenhang
umfangreiche Geschwindiglceitsmessungen mit eigens dazu ent-
wickelten Meßgeräten an Sommer- und Winterrieswegen durch

und konnte sich. dadurch genaue Kenntnisse über die Bewe-
gungs- und R eibungs Verhältnisse des Holzes in Riesen ver-
schaffen. In späteren Jahren befaßte sich GLATZ mit dem
Abseilen von Holz in Erdgefährten und entwickelte 1940 die in
einzelne Traglasten zerlegbare und für Stockverankerung kon-
strulerte "Mariabrunner Holzabseil- und -Rückema-

schine . Eine in der Zeit zwischen 1939 und 1945 der Ver-

suchsanstalt angegliederte "Forschungsstelle für Holzbriiigung"
unter Leitung von Richard CIESLAR untersuchte die Eignuny
verschiedener Rad- und Raupenschlepper wie RSO-Scltlepper,
Kettenkrad sowie der transportablen PohIig-PendeIseilbaIiii
für die Holzbringung.
Auf Grund der mit der leichten Abseil- und RüAemasdiine

gemachten Erfahrungen wurde in der ersten Nach'kriegszeit
mit der Konstruktion einer schwereren Doppeltrommelseil-
winde mit 18 PS-Antriebsmotor, ausgebildet als kombinierte
Fahr- und Schlittenwinde, begonnen. Bau, Erprobung und Ein-
führung dieses "Mariabrunner Seilgerätes" in den prak-
tisdien Betrieb erfolgten nach der Pensionierung von GLATZ
bereits durch den Berkhtersta-tter. Das Seilgerät, das sowohl
im Bodenzug, als auch in Verbindung mit einem einfachen,
selbstgebauten Kurzstreckenseilkran nach ctem Kopfhochver-
fahren eingesetzt werden konnte, diente vor allem der Ent-
wicklung von Arbeits verfahren bei der einfachen Seilrückung,
aber auch als Mustergerät für die Konstruktion brauchbarer
Forstsellwinden, an denen es zu dieser Zeit noch sehr man-
gelte. Fast 14000 Fm Holz wurden in 35 Einsätzen mit diesem
Seilgerät gebracht.

In der weiteren Folge beschäftigte sich die Abteilung mit den
Fragen des zweckmäßigsten Einsatzes von Langstrecken-
seilkränen, die besonders in den Fünfziger Jahren von her-
vorragender Bedeutung für die Holzbringung in den Gebirgs-
forsten waren, zumal die Forstaufschließung durch Lkw-Straßcn
zu dieser Zeit oft nodi sehr lückenhaft war. Neben der aus
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Abb. 2; in Traglasten zerlegbare "Mariabrunner l-lol2abseil- und -rücke-
maschine" mit 6 PS-Motor, für Stockerankerung, in Arbeitsstellung.

der Schweiz stammenden, in technischer Hinsicht schon sehr
aussrcrciften Seilkran-Konstruktion von WYSSEN, ersdiicncn
audi mehrere österreichische Erzeugnisse in rascher Folge auf
dem Nkirkt. Es galt zunächst, die technische Eignung der ver-
scMedenen Neukonstruktionen in pra.ktischen Einsätzen zu

prüfen. Noch wichtiger war aber die Entwicklung geeigneter
Trassierungs-, Berechnungs-, Montage- und Betnebsverfahren,
zumal durch die vollkommen anders geartete Konzeption der
Seilkräne die von den Seilbahnen her bekannten Methoden
kaum anwendbar waren. Vor allem mußten auch vollkommen
neue Tragseilstützcn und -ankerformcn gefunden und erprobt
sowie Schnellmontagcverfahren entwickelt werden. Schließlich
war es auch notwendig, den erforderlichen Zeit-, Material-
und Kostenaufwand für den Auf- und Abbau sowie den Be-
trieb der Seilkränc unter den verschiedensten Einsatzbeclin-
gungen auf Grund praktischer Bringungs. arbeitcn zu ermitteln.
Auf all diesen Gebieten fand eine sehr enge Zusammenarbeit
mit Ernst PESTAL von der Hochschule für Bodenkukur statt,
Mit den der Vcrsuchsanstalt damals zur Verfügung gestellten
Seilkränen mehrerer Fabrikate wurde in einem Zeitraum von
etwa. 10 Jahren auf 42 Trassen verschiedenster Länge und
Schwierigkeitsgrade mehr als 45000 Fm Holz gebradit.
Die im Rahmen dieser Seilbringungseinsätze gemachten wcrt-
vollen und vielfältigen praktischen Erfahrungen befähigten die
Abteilung, im Jahr 1959 mit der Abhaltung von Seilbrin-
gungskursen zu beginnen. Bis 1963 wurden an den Forst-
lichen Ausbildungsstätten des Bundes, der Länder und der
Landwirtsdiaftskammern in 22 Kursen insgesamt 325 Forst-
arbeiter mit den Grundlagen des Seilkranwesens in Theorie
und vor allem in der Praxis sowie mit der praktischen Unfall-
verhütung bei Seilbringungsarbeiten vertraut gemacht. 'Weiter
fanden 8 Planungskurse für Forstingenieure und Förster m't
177 Teilnehmern sowie durch mehrere Jahre hindurch drei-
tägige informative Seilbringungskurse an den drei ehemaligen
Bundesförsterschulen statt. Den Abschluß der Kurstätigkcit der
Abteilung Bringungswesen bildete ein 10-tägiger spezieller
Seiibahnbaukurs für die höheren Offiziere der Pioniertruppc

des OsterretA ischen Bundeslieeres. Ab 1963 wurde die routine-

mäßige AbWtung von Seilkrankursen weil nicht direkt zum
Aufgabenbereich der Versuchsanstalt gehörend, an die Forst-
lichen Ausbildungsstätten Ossiach und Ort abgegeben, die sich
niich heute noch weitgehend an das seinerzeit von der Abtei -
lung erstellte Kurskonzept halten.
Neben dieser intensiven Tätigkeit auf dem Gebiet der Seil-
bringung beschäftigte sich die Abteilung zunehmend aucli mit
der Schieppen-ückung sowie überhaupt mit Fragen der Mc-
chanisierung der Holzernte. Die Entwickkingstendenz
von Maschinen und Geräten und den dazugehörigen Arbcils-
verfahren wurden laufend verfolgt und der jeweilige Stand
durch aktuelle Kurzveröffentlichungen in der Fachpressc der
fürstlichen Praxis bcl<anntgemacl-!t Dem gleichen Zweck dien-
tcn auch Maschinen- und Gerätevorführungen, die von Zeit zu
Zeit in Zusammenarbeit mit Forstbetrieben, den Forstlidicn
Ausbildungsstätten, dem Fachausschuß für Waldarbeit des
Österreichischen Forstvereins und den Maschincnhersteliern

bzw, ihren Vertreterfirmen organisiert und mit bestem Erfolg
s.n verschiedenen Orten Österreichs ab^ehalteii wurden (z. B.:
Holzernte im Mittel- und Kleinbetrieb? Durdiforstung - In-
diistrieholzbereitstellung,- Schwacbholzrückung im Fladiland
und am Hang). Fragcbogenaktionen erniö glich ten Aussagen
liber den Mech. anisierungsgrad der österreichischen Forstbe-
triebe. Datenerliebungcn über Knickschlepper und Rücke-
wagen bei Forstbctrieben gaben einen Überblick über erzielte
Leistungen und Kosten sowie über die Nutzungsdauer dieser
Geräte und ihrer ZubellÖrteilc.

Obwohl die Errichtung einer Abteilung für forstliche Arbcitä-
lehre an der Versudisanstalt schon im Jiili 1946 von Hans
PUZYR und in den daraufFoIgenden Jahren immer wieder vom
"Fachausschuß für Fragen der Waldarbeit (Heinrlcli SCHÖN-
WIESE, Alfred HILSCHER, Hubert DÜRR) des Oster-
reichischen Forstvcreins sehr nachdrücklich geforLlrrt wur<. 1e,
konnte diese crsi: im Dezember 1953 erfolgen. Die Abtciliing
Arbeitstechnik stand zunächst unter der Leitung von DÖRR in
Zusammenarbeit mit Walter HEDENIGC; heute ist Erich
HAUSKA Abteilunssleiter,

Nachdem arbcitsphysiologischc Fragen zunächst noch im Rali-
men der Abteilung Arbeitstechnik behandelt wurden, kam es
im Februar 1959 im Zuge einer anstaltsinternen Ncuorgani-
satton zur definitiven Errichtung der Abteilung Arbeitshygienc
und -physiologte, deren Leitung Josef WENCL übernahm.
Damit wurde der immensen Bedeutung, die der Ergonomie
lieute bei'der Forstarbeit ztikommt, Rechnung getragen.
Aus der vielfältigen Tätigkeit der beiden Abteilungen in den
vergangenen Jahren sollen nur einige wesentliche Untersuchun-
gen erwähnt werden:

Die im Jahre 1958 mit Unterstützung der lUFRO-Sektion 32
(Obmann Ulf SUNDBERG) an der Bundesförsterschulc Ort
bei Cmunden und in benachbarten Revieren durchgeführte
"Internationale arbeitstechnische und arbcitsphy-
siologische Untersuchung über die Nadelholzschfäge-
rung in Einmannarbcit mit Handwerkzeugen in der Ebene und
am St:ei[hangtf ist eigentlich als Beginn arbeitsphysiologischer
Forsch ungsarbeiten in Österreichs Forstwirtscbaft zu werten.
ForstHche Arbeitswissensdiaftler und -physiologen aus der
Bundesrepublik Deutschland, Schweden und Österreich arbci-
teten hier ziisammen um jeweils am gleichen Arbcitsort und
unter den gleichen Arbeitsbedingungen verschiedene Arbeits-
verfahren und Werkzeugs us rüstungen und die dabei erzielten
Leistungen und ergonomischen Belastungen an Waldarbcitern
aus den drei Ländern vergleichend zu studieren. Die Ergeb-
nisse dieser erstmaligen internationalen Untersuchung fand in
Fachkreisen sehr großes Interesse und bildeten lange Zeit hin-
durch Diskiissionsgrundlage bei ähnlichen Veranstaltungen.
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Durch Untersuchungen des Hygieneinstitutes der Universität
Wien unter ihrem damaligen Vorstand, Hans MORITSCH,
wurde festgestellt, daß verschiedene Person engruppen, die be-
rufsmäßig oder als Erholungssudiende bestimmte Waldgebictc
betreten, von der durch Zecken übertragenen Viruskrankheit
"Frühsommer-Meningo-Encephalitis" (FSME) stärker befallen
werden als die übrige Bevölkerung. Zu dem gefährdeten Per-
sonenkrels zählen naturgemäß audi das Forstpersondl und be-
sonders die Forstarbeiter. Gemeinsam mit dem Hygiencinstitut
erfolgten daher im Jahre 1962 und im darauffolgenden Jahr
ein zweites Mal an je rund 1300 Forstarbeitern im östlichen
O'sterreidi Blutabnahmen. Das Blut wurde im Hygieneinstitut
serologisch untersucht und man konnte dadurch diejenigen Per-
sonen ausfindig madien, die durch einen virustragenden Zecken
infiziert worden sind und als Folge davon Abwehrstoffe im
Blut gebildet haben, gleichgültig ob sie nach der Infektion er-
krankt sind oder nicht. Dies war für die Entwicklung von Impf-
Stoffen gegen die Zeckenkrankheit von großer Bedeutung. Auf
Grund der Ergebnisse der BIutuntersuchung konnte auch eine
erste Karte über das Auftreten und die Verbreitung der auch
als "Zeckenkrankheit bekannten FSME in den östlichen

Bundesländern angefertigt werden.

.»* -'.'.^

Abb. 3: Lärmmessüng an der . Luftflügelbremse" einer Antriebsseilwlnde
eines Langstreckenseilkranes während der Tatfahrt einer Holzlast

Im Zuge der Mechanisierung der Forstarbeiten kamen Maschi-
nen zum Einsatz, die sich als bedeutende Lärmerreger er-
wiesen. Als Folge davon ist es auch bereits verschiedentlich zu
gesundheitlidien Schädigungen wie Lännschwerhörigkeit-, Stö-
rungen am vegetativen Nervensystem und dergleichen beim
Bedienungspersonal solcher Maschinen gekommen. In derForst-
Wirtschaft gehören unter anderen auch die Antriebsseilwindcn
von Längs trecken s eilkränen zu den am meisten lärmerzeugcn-
den Maschinen. Im Rahmen einer Untersuchung wurden bei
eingeschalteter "Luftflügelbremse" von Seilkran-Seilwinden
Spitzenwerte bis zu 130 dB festgestellt!
Die Durchführung des vom Bundesministerium für Land- und
Forstwirtscha. ft über Antrag der Sozialpartner erteilten Ar-
beitsauf träges zur Erstellung einer "Richtwerttafel für die
Nadelholzschlägerung mit der Motorsäge" stellte die
bisher umfangreichste Forsch ungsarbeit dar. Die Großunter-
suchung, die sich über das gesamte Bundesge'biet erstreckte,
war notwendig geworden, weil durch die ab etwa 1960 erfolgte
starke Zunahme der Motorsägenverwenctung bei den Schläge-
rungsarbeiten die bisher benutzten Verakkorctierungsgrund-
lagen den geänderten Arbeitsverhältnissen nicht mehr ent-
sprachen. Dazu gehörte auch die von HILSCHER und Mit-
arbeitern 1953 herausgebrachte "Normalleistungstafel für die
Waldarbeit in Österreich , die sich aussdiließlich auf dieNadd-
holzschlägerung unter Verwendung von Handwerkzeugen be-
zog. Mit den Vorbereitungsarbeiten zur Richtwerttafelerstcl-
lung wurde -1964 begonnen, die erforderlichen Zeitstudien und

sonstigen Außenaufnahmen fanden in der Zeit zwischen 19^5
und 1967 statt. Ein Riditwerttafelentwurf wurde 1968 den So-

zialpartnern vorgelegt und von diesen im darauffolgenden Jahr
angenommen. Die Rieh twertta fei trat schließlich mit I. Jänner
1970 in Kraft.

Abb, 4: Ergonomisch-arbeitstechnische Untersuchungen bei der Nadel-
holzschlägerung^ In Einmannarbeit mit Motorsage. Die Arbeitsbelastung
- hier beim Fällschnitt - wird mittels telemetrischer Pulsfrequenz-

messung festgestellt und vom Schreiber registriert,

Zeitstudien in Verbindung mit ergonomischen Messungen er-
möglichen neben der Ermittlung der Arbeitsleistung auch die
Feststellung der Belastung des Arbeiters bei der Arbeitsdurdi-
führung unter den verschiedenen Arbeitsbedingungen. Zui-
Feststellung der Arbeitsbelastung wird heute immer mehr der
Pulsfrequcnzmessung der Vorzug gegeben. Die praktische
Durchführung der Pulsfrequenzmessun^ erfolgt zunehmend
auf-drahtlosem Weg - zum Beispiel mit dein in Österreich
erzeugten "Pulst-elemeter mit angesclilossenem Sdirciber zur
Aufzeidmuiig der aufgenommenen Werte - ohne Beeinträch-
tigung des beobachteten Arbeiters und des Arbeitsablaufes.
Solche Untersuchungen wurden bereits bei verschiedenen Forst-
arbeiten durchgeführt, unter anderem auch an Motorsägen-
führern und Knickschlepperfahrern. Eine größere ergo n o -
misch-arb ei ts technische Untersuchungsreihe, die
im Raum Gmunden zur Durchführung kam und sich auf 4
Versuchsarbeiter und 69 Tagesstudien erstreclcte, befaßte sich
mit der Feststellung der Arbeitsbelastung bei Anwendung eines
neu gestalteten Arbeitsverfahrens bei der Nadelholzschläge-
rung (ohne Waldentrindung) in Einmannarbeit wobei der An-
teil der Motorsägenzeit an der gesamten reinen Arbeitszeit
bereits mehr als 50% ausmachte und sich damit bereits der
Grenze der zumutbaren Belastbarkeit des Arbeiters näherte.'

Derartige Studien sind von großer Bedeutung als Grundlage
für die Arbeitsgestaltung und im besonderen audi zur Fest-
legung des erforderlichen Erliolzeitzusdilages, um die Gesund-
heit und NaAhaltigkeit der menschlichen Arbeitskraft zu er-
halten.

Abb. 5: Zeitstudien bei der Holzrückung mit mobilem Kurzstreckenseil.
kran . URUS" in einem Kärntner Forstbetrieb.

67



Arbeits- und Zeitstudien gestatten aber auch die Durcli-
leuchtung und Analyse von Arbeitsabläufen und die Fest-
Stellung der Leistung und Auslastung von Maschinen und
Personal. Letzteres ist besonders bei Verwendung teurer Ma-
schinen von Bedeutung, da. sich unproctuktive Zeiten (z. B.
Wartezeiten) im Ralimcn eines Arbeitsablaufes auf die PIöhe

der Betriebsstundenkosten und damit wieder auf die Arbeits-
kosten je Einheit sofort spürbar auswirken. Dahingehende
Untersuchungen betrafen die Holzritdcung mit Knicksclilep-
pern, unabhängig von oder in Verbindung mit der Schlägerung
und Aufarbeitung des Holzes, sowie die Holzrückung mit nio-
bilen Kippmast-Kurzstreckenseilkränen.

Bedeutung masdünentechnischer Daten
2. Getriebe-Drehmomentwandler

Dipl. -Ing. B. Krohn, KWF, BuAschlag

l .0 Allgemeines

Getriebe dienen der Verfügbarma.clmng der Leistung, insbe-
sondere der Maximalleistung, möglichst für jeden Fahrge-
schwindigkeitsbereich. Dies bedeutet, das Motorkennfeld wird
so erweitert, daß es dem benötigten Zugkraftfeld der Ma-
schine entspricht.
Das Motorkennfeld ist der Bereich unter der Drehniomenten-
kennlmie des Motors. In diesem Feld kann jeder Betriebspunkt
(festgelegt durch ein bestimmtes Moment und ein.e bestimmte
Drehzahl) durch die Stellung der Drosselklappe beim Otto-
Motor (Quantitätsregelung - Änderung der Kraftstoff-Luft-
Gemiscbmenge) oder Einstellung, der Einspritzpuinpe beim
Dieselmotor (QuaHtätsregeIung - Änderung der Kraftstoff-
menge) eingestellt werden.
Das benötigte Zugkraftfeld ist der Bereich unter der Zugkraft-
hyperbel (theoretischer Kraft- - bzw. Momentenverlauf bei
konstanter Leistung). Aus konstruktiven Gründen wird es be-
grenzt bei einem bestimmten Maximalmoment (höhere Kräfte
sind nicht sinnvoll, da sie den Kraftschluß Reifen - Fahrbahn
übersteigen) und einer maximalen Ausgangsdrehzahl (wegen
Begrenzung der Fahrgcschwindigkeit nach StVZO bei Sclilep-
pern).

2. 0 Gnmdlagen

Zwei Zahnräder deren Zähne miteinander Itämmen und an
denen ein Drehmoment angreift, lassen sich gedanklich auf
zwei Hebel zurückführen, die sich in einem Punkt berühren.
Wird angenommen, der Hebel 2 sei doppelt so lang wie der
Hebel l, so ergibt sich mit dem Momentensatz und dem
Grundsatz der Statik - Jede angreifende Kraft ruft eine gleich
große Gegenkraft hervor -, daß das Abtriebsmoment M^>
doppelt so groß wird wie das Antriebsmoment M^ (GIeidmng
siehe Abb. l). Allgemein bedeutet dies, daß das Abtriebs-
moment um ein bestimmtes Verhältnis - das öbcrsetzungs-

verhaitnis i - größer ist als das Antriebsmoment.

Es gilt also

i=l;;li

und da wegen der Voraussetzung gleicher Zahnform bei mit-
einander kämmenden Rädern die Zähnezah! dem Hebelann

proportional ist

Zähnezabl des Rades 2
' = Zähnezahl des Ra'desT

und (vgl. Gleichung Abb. l)

i=M"/Mi.

=Za/Z,

Die Leistung bleibt konstant, d. h.

Pl - Ps = p.
Daraus ergibt sich mit der Leistungsgleichung

P = Mi n; = Ms 113

und nach der LIiufonniing

MI - P/ n, ; Mg = P/ ns

die Beziehung

i = Mg / M^ = n^ / ng,

das bedeutet je größer das Ubersetzungsverhältnis i ist, desto
größer wird das Abtriebsnloment und desto kleiner die Ab-
triebsdrchzali!.

Abb. 1: Kräfte und Momente an einem Zahnradpaar
Momentensatz

M^ = F l . 'l
umgeformt
Fi = Mi / lr 'i
Reaktionsgesetz
^=fl
Momentensatz
Mg = Fe:'2 - r2 ' '2

(3) eingesetzt
"2 = FI . '2
(2) eingesetzt
"3= "l . '2 "l
übersetzungsverhäitnis.
1° '2/]1
(7) in (6) eingesetzt
Mg = M^ . i

p)

(2)

(3)

t4)

(5)

[6)

(7)
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3.0 Vorteile und Nachteile des Stufengetriebes

Die wesentlichsten Konstruktionsforderungen an ein Getriebe
sind

> angepaßte Standzeit an die Schlepperlaufzeit
> Geräuscharmut

> einfache Bedienung
> hoher Wirkungsgrad
-> geringes Bauvolumen und Gewicht
> angemessener Preis (je nadi Schlepperklasse).

Von diesen Forderungen erfüllt das Stufengetriebe nur eine
voll; Die Zahnradübertragung hat heute den besten Getriebe-
Wirkungsgrad.

Ho tordmhzalil GatT-lBbaauBgaiieB dyhzahl

ld«al»B
Leiatungsfald

Motordrehzalil G»trl»b«au s gang«dr«hzahl

Abb. 2: Wandlung eines Motorkennfeldes durch ein Vierganggetriebe in
der Momenten- und Leistungsdarstellung
(aus Mitschke: Dynamik der Fahrzeuge).

Die Nachteile dieser Cetricbeart lassen sich gut anhand von
Abb. 2, die die Wandlung des Motorkennfeldes durch ein Vier-
ganggctriebe in der Momenten- und Leistungsdarstellung zeigt,
erläutern:

> Das Motor-Getriebe-Kennfelcl reicht nicht bis zurGetriebe-

ausgangsdi-chzahl Null, eine Anfahrkupplung ist erforder-
lich.

> Die Lücken des Kennfeldes des Viergangge trieb es gegen-
über dein idealen Zugkraft- und Leistungsfeld sind sehr
groß, für einen Schlepper sind daher acht bis zwölf Gänge
erforderlich.

/> Das übers etzungsverhältn is eines Zahnradpaares ist be-
grenzt (das kleine Zalinrad soll nicht weniger als 20 Zähne
haben, damit die überdeckung - Anzahl der gegenseitig
ständig im Eingriff- befindlichen Zähne ~ ausreichend ist,
die Zähnezahl des großen Rades wird durch die Abmessung
des Getriebes beschränkt). Es müssen Teilgetriebe, \Vech-
sei- und Gruppe nge triebe, hintereinander angeordnet wer-
den.

> Der Übergang von einem Gang auf den'anderen erfordert
eine Trennkupplung zur Unterbrechung des Kraft-
flusses und

die Betätigung einer Schaltcinrichtung was beim Uber-
gang von einer Gruppe auf die andere die Bedienung
der Kopplung und zweier Schalthebel erfordert (ergo-
nomischer Faktor bei häufigem Schalten).

4.0 Sctialtungsart

Mit den Möglichkeiten, die Schaltbetätigung zu vereinfachen
und die Kraftflußunterbrechung zeitlich gering zu halten oder
ganz zu vermeiden, setzen sich die GetriebehersteIIer seit
Jahren auseinander. Es wurden folgende Funktionsprinzipien
entwickelt:

4. 1 Schubzahnräder

Einern auf einer Welle fest angeordnetem Zahnrad sitzt ein
auf einer ProfilweIIe achsial bewegliches Sdiiebcrad gegeiiüber.
Beim Schalten werden die Verza. hnungen ineinandergeschoben.
Um den Vorgang zu erleichtern, sind die Zahnflanken an den
Stirnfläclien abgeschrägt.

4.2 Schaltmuffen (Klauenschaltung)
Bei diesen Getrieben sind alle Zahnradpaare ständig im Ein-
griff, die Räder auf der Hauptwelle laufen Jedoch lose. Beim
Schalten wird nun mit einer KIauenkupplung eine formschlüs-
sige Verbindung zwischen Zahnrad und Welle hergestellt
(Prinzipskizze siehe Abb. 3).

Abb. 3: Prinzipbild der Schaltmuffenschaltung mit Darstellung der Um-
fangsgeschwindigkeitsrelation zwischen Zahnkranz und Schaltklauen.

a = loses Rad

b = festesi Rad

c = Klauenkupplung

u^ = Umfangsgeschwlndigkeit im Radius der Klauen
ug = Umfangsgeschwindigkeit im Radius der Zähne

Diese Schaltung mittels einer Kupplung, die bei Getrieben
meist als Schaltmuffe (Muffe mit Innenverzahnung, die eine
fo unschlüssige Verbindung zweier Teile mit Außenverzahnung
dadurch erreicht, daß sie beide überdeckt) ausgebildet ist,
nimmt die Belastungen durch den Schaltvorgang von den em-
pfindlichen Zalinflanken der Räder und erleichtert darüber-

hinaus das Schalten dadurch daß
die Anzahl der Kupplungszähne geringer ist als die des
Zahnrades und

die Zähne der Schaltmitffe in einem Bereich geringerer
Umfangsgesdiwindigkcit liegen (siehe auch Abb. 3).

4. 3 Synchronschaltung

Die oben angeführten Schaltungsarten erfordern im Prinzip
für jeden Sdialtvorgang den Stillstand der Maschine, wenn
man einmal von der Möglichkeit absieht, mit Hilfe des
"Zwischengases gleiche Umfangsgeschwindigkeiten zwisdien
den Zalmrädern bzw. zwischen der Schaltmuffe und dem Zahn-
rad zu erreichen.

Das Schalten während der Fahrt macht erst das synchronisierte
Getriebe möglich. Das System dieser Schaltung beruht darauf,
daß beim Bewegen der Schaltmuffe auf das Zahnrad zu zwi-
sehen beiden Teilen (Muffe und Zahnrad) Reibung erzeugt
wird. Die Reibkraft sorgt für einen Ausgleich der Relativ-
Bewegungen, d. h. läuft das Zahnrad langsamer als die Muffe,
so wird es beschleunigt, bzw. läuft es schneller, wird es ver-
zögert, bis beide Teile gleich sclmell drehen und die Verzah-
nungen stoßfrei ineinander geschoben werden können.

Bei der Sperrsyndironisation läßt ein Synchronring erst dann
den Eingriff der Sdialtmuffe zu, wenn die DrehzahlctifFerenz

zwischen beiden Teilen ausgeglichen ist. Abb. 4 zeigt das Prin-
zip dieser Synchronschaltung. Der Synchronkörper 2 ist mit
der Welle l durch ein Vielkeilprofil formschlüssig verbunden,
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Abb. 4: Synchronschaltung
Hauptwelle
Synchronkörper
Schaltmuffe

Synchron r! n g
Kupplungskörper

während das Zahnrad auf Nadeilagern lose auf der Welle
läuft. Die Schaltmuffe 3 greift mit ihrer Inncnverzahnung in
die Außenverzahnung des Synchronkörpers (dies ist im Schiiitt-
bild Abb. 4 niAt zu sehen !). Wird die Schaltmuffe auf das
Zahnrad hin bewegt, erzeugt sie über den federnd gelagerten
Bolzen und eine Hülse eine Kraft, die den Synchronring 4 auf
die konische Fläche des Kupplungskörpers 5 drückt. Die zwt-
sehen den Teilen 4 und 5 entstehende Reibkraft verzögert oder
beschleunigt das Zahnrad und verhindert gleichzeitig durch die
angesclirägten Flächen an Muffe und Synchronring ein Weiter-
schieben des Sclialtmuffenkörpers (siehe Prinzipskizzc in Abb.
4). Haben Schaltmuffe und Zahnrad die gleiAe Geschwindig-
keit. so wird die Reibkraft Null, der Synchronring läßt sidl
von der Muffe verschieben und gibt den Weg zum Einrasten
frei.

4,4 Lastschaltgetriebe (Power-Shift-Getriebe)
Zwar läßt sich mit dem synchronisierten Getriebe in vielen
Fällen ohne Ceschwindigkeitsvcrminderung schalten, da die
Trägheit der Fahrzcugmasse genügt, um die Geschwindigkeit
annähernd konstant zii halten. Müssen aber hohe Zugkräfte
aufgebracht werden, dann ist die Unterbrechung des Kraft-
flusses (Trennung des Motors vom Getriebe durch die Kupp-
lung) nicht mehr vertretbar. Getriebe, die eine Schaltung ohne
Kraftflußunterbrechung ermöglichen, nennt man Lastsdialtge-
triebe (unter Last schaltbar). Im Aufbau unterscheidet man
zwei Prinzipien

> Zahnradkombinationen, die paarweise von Lamellenkupp-
lungen geschaltet werden

> Umlaufgetriebe ("PIanetengetriebe ).
Beide Arten von Lastschaltgetrieben sind in den Abb. 5 und 6
vereinfacht dargestellt.

Die Methode, zwei Lamellenkupplungen gleichzeitig zu schal-
ten (Reibltupplungen können stufenlos mehr oder weniger Last
aufnehmen und durch die Relativbewegung der Reibscheiben
zueinander werden die Drehzahlctifferenzen ausgeglichen),
wird meist für teillastschaltbare Getriebe angewendet (Last-

schaltgruppe).

Abb. 5: Prinzipbild eines Lastschaltgetriebes mit Kraftflußdarstsllung.
a = Getriebeeingang
b = Zahnrad

c = Lamellenkupplung
d = Getriebe a.usgang
- - - - Zahnräder sind miteinander im Eingriff

CD Kraftflußdarstellung bei eingerückter Lamellen-
kupplung c^ und ausgerückter Kupplung Cg

(2} KraftflußdarstellLing, c^ ausgerückt, eg eingerückt

Abb. 5 zeigt die lastschaltbare Vorwärts - Rückwärts - Gruppe
einer BEiumaschine (bei vielen Baumaschinen ist eine schnelle
Fahrtrichtungsumkehr besonders wichtig). Beim Sdialten wird
jeweils eine Lamellcnkupplung aus- und eine eingerückt. Die
beiden dabei erreichten Kraftflüsse im Getriebe sind in Abb. 5

ebenfalls zu ersehen man muß sie sich Jedocli auf das Ge-
triebeschema projiziert denken. Ordnet man an der Stelle, bei
der die gestrichelte Verbindungslinie anzeigt, daß beide Zahn-
räder miteinander kämmen, ein Zwischenrad an, so kommt es
beim Schalten zu keiner Drehrichtungsumkehr. Das bedeutet,
dieses Prinzip des Getriebeaufbaucs läßt sich aucli für das
Schalten von Gängen gleicher Bewcgungsrichtung verwenden.

Dagegen bietet die Verwendung von Umlaufgetrieben fol-
gendc Vorteile:
> kompaktes Ba-uvolumen
> zentrale Bauweise (An- und Abtriebswelle in gleicher Ebe-

ne)

> große Variation sbreite der Schaltungen mittels Kupplungen
und Bremsen.

Antrieb

y

Abtrieb

Abb. 6; Prinzipbild eines Umiaufgetrlebes
a = Sonnenrad

b = Planetenrad
c = Hohlrad
d =a Bremsbacke

Abb. 6 zeigt den Aufbau eines Umlauf getrieb es. Solange das
Hohlrad nicht gebremst wird, herrscht "Leerlauf". Halten die
Bremsbacken jedoch das HoMrad fest, so wälzen sich die Pla-
netenräder auf dem antreibenden Sonnenrad ab.
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Ergänzt man das gezeigte Getriebe durch Lamellenkupplunge",
erhält man mehrere Schaltvariationen:

> l. Gang: wie oben beschrieben

> 2. Gang: Antrieb über das Hohlrad bei festgebremsten
Sonnenrad

> 3. Gang: Hohlrad und PIanetenradträger sind starr verbun-
den; direkter Durchtrieb

> Rückwärts gan g: Planetenradträgcr festgebrcmst, Antrieb
über das Sonncnrad und Abtrieb über das Hohlrad.

4. 5 Stufenlos niechanisclie Getriebe

Die meisten bekannten stufenlosen mechanischen Antriebe

(Iiier entfällt also der Schaltvorgang), wie Z. B. das Rcibrad-
getriebe, sind wegen des im Betrieb auftretenden Schlupfes
und des damit verbundenen Verschleißes (geringe Lebcns-
dauer) für Schi epperge triebe ungeeignet. Einzig der Reimers-
Ketten wandler fand hier Anwendung. Er ist jedoch sehr
teuer und hat relativ große Bauabniessungen.
Das Getriebe arbeitet mit einer endlosen Gliederkette. deren
Querschnitt einem Keilriemen ähnlidi ist. Die Kette läuft 111
zwei durch Stellmotoren in ihrer Weite gleichzeitig veräntler-
lichen Keilscheiben, mit denen sie eine formsclilüssige Verbin-
düng eingeht, d. 11. Verzahnungen an den Kettenflankcn grei-
fen in ein entsprechendes Profil der Scheiben. Hier tritt also ini
Gegensatz zu Keilriemengctrieben, die nach dem gleicheii
Prinzip aber mit Reibsdiluß arbeiten, kein Schlüpf auf.

Die stufenlosen Getriebe, die für den Fahrzeugbau und in*;-
besondere für den Schlepper von Bedeutung sind, sind Flüssig-
keitsgetriebe, auf die gesondert eingegangen werden wird.

5.0 Folgerungen

Das mechanische Getriebe hat einen sehr hohen Wirkungs-
grad, im Zugkra. ftfeld entstehen jedoch Lücken. Das bedeutet:

> beste Leistungsausnutzung bei fixen Drehzahlen (pral<-
tisches Beispiel: feste ZapfweIIendrehzahl)

> keine konstant hohe Zugleistung in einem breiteren Dreh-
zahlbereich (insbesondere bei niedrigen FahrgesdiwincUg-
keiten macht sich dies nachteilig bemerkbar).

Das Ubersetzungsverhältnis ist ein Maß für die Verringerung
der Drehzahl und auch ftir die Erhöhung des Momentes (Zug-
kraft).

Synchronisation ermöglicht das SchaJfcen während der Fahrt.
Lastschaltgetriebe lassen einen Schaltvorgang ohne Unter-
brecliung des Kraftflusses zu, bedingen aber höheren Aufwand
(Kostenfaktor).

Stufenlose mechanische Getriebe spielen heute im Schlepper-
bau keine Rolle.

Synchronisation und Lastsclialtbarkek erhöhen zwar die Lei-

stung eines Fahrzeuges, da aber die Lücken im Leistungsfeld
bleiben, wird der Trend zum Getriebeautomafcen, auch unter
dem Gesichtspunkt der Ergonomie, anhalten.

Diaprojektion, Vorlagen und Vorführbedingungen
Dr. -Ing. K. Lünzmann, Institut für Arbeitswi'ssenschaft, Reinbek

Vorbemer kling der Schriftleitung

Bei der Vorlühiung von Dias muß der Betrachter häufig leststellen, daß die Dias schon von den vorderen Plätzen
Aaum erkennbar und zudem nicht mehr lesbar sind. Bei Bildgualität, Inhalt, Format und Schriltgröße wurden
die notwendigen Anforderungen nichi beachtet. Der Vorlühizweck geht verloren.
Bei Alll"ldun9svorlagen zur Diwklegung wird vielfach die übliche Spaltenbreite nicht berücKsichtigt. Wird eine
Abbildungsvorlage auf eine Spaltenbieite verkleinert, ist häufig die Beschrittung nicht oder nur "noch schwer
lesbar. Das Veihältnis Format zur Darstellungs- bzw. Schrlltgröße wurde nicht beachtet.
Nachfolgende Austühiungen sollen allen Hinweise lür richtige Dia- und Abbildungsgestaltung geben, um die
bezweckte Anschaulichkeit zu erreichen.

Das Dia soll im Unterricht oder bei einem Vortrag das ge-
sprodiene Wort ergänzen und die Aussage vervollkommnen.
Es darf deshalb den Gedanken des aufmerksamen Hörers nicht
unterbrechen oder ablenken. Aus diesem Grunde hat der Fach-
normen aus schuß Phototechmk im DeutsAen Normenausschuß
(DMA) im April 1969 die D1N108 erarbeitet und veröffent-
licht Der erste Absatz der DIN108 lautet:

"Jedes Bild soll nur einen Vorgang, Gegenstand, Gedanken
usw., möglichst einfach und übersichtlich, darstellen, damit der
Beschauer den Bildinhalt leicht und schnell erfassen kann. Zu

viele Einzelheiten und zuviel Text sind schwer zu übersehen,
lenken ab und ermüden. An Stelle von Tabellen mit vielen

Zahlen sind graphische Darstellungen zweckmäßiger, weil da-
durch die Zusammenhänge leicht verständlich und schnell er-
kennbar sind.

Dia.Größe

Zu bevorzugen ist die Dia-Nenngröße 5X5 (cm) für das
heute üWdie Negativformat 24 X 36 (mm). Eine weitere Dia-
Nenngröße ist 7 X 7 für das Nega.tivformafc 60 X 60 (mm),
sowie 8,5 X 10. Für diese beiden letzteren Formate stehen

lieutc nur noch selten Projektoren zur Verfügung. Um das Bild
schärf abzugrenzen, werden die Dias gerahmt, sei es durdh
Klappmasken oder durch Plastikrahmen der Enhvicklungsfir-
men. Der Bildausschmtt hat die Größe von 23 X 35 mm. Die
Bildvorlage sollte diesem Verhältnis angepaßt sein (Abb. l).
Er entspricht fast dem DIN-Papierformat A, das die Sciten-
Verhältnisse l : /2 hat. DIN A 0 hat genau die Fläche von
l m:;. Das Scitenverliältnis wird durch eine Mittenfaltung nie
verändert.

Bildvorlage
Die Papierformate DIN A3 und DIN A4 - letzteres ent-
spricht der Größe der Schrcibmaschinenseite - werden besoii-
clers empfohlen, da kleinere Vorlagen eine höherwertige Zeich-
nung und Besdiriftung voraussetzen. Für die Dia-Nenngröße
5X5, die zu bevorzugen ist, hat das ausnutzbare Zeichnungs-
feld auf der Vorlage mit Sicherheitsrand für den Maskenaus-
schnitt bei dem Papicrformat A3 eine Größe von 231X353mm
und bei dem Format A4 eine solche von 163 X 249. Viele
Fachzeitschriften haben eine Zeilenlänge von 81 mm, etwa 1/2
bzw. 1/3 der Seitenlänge des Zeichnungsfeldes.
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Abb. 1

Dunkle Striche auf hellem Grund ermöglichen Projektionen bei
nicht völlig abgedunkeltem Raum. Selbst im ganz abgedunkel-
ten Raum ist durch die Reflexion der hellen Bildfläche für de"
Betrachter die Möglichkeit gegeben, Notizen zu machen.
Linienbreite und Schriftgröße richten sich nach der Größe der
Bildvorlage und der Bedeutung des Gegenstandes (Abb. l und
2). Für die Beschriftung sind schräge oder senkrechte Schrihen
nach DIN 16 oder DIN 17 anzuwenden. Der neue Entwurf der
ISO-Normen venvendet bei gleicher Schrifthöhe eine geringere
Schriftstärke. Die entsprechenden Schablonen sind jedocli nidit
erhältlich. Angaben, die nicht mitprojiziert werden sollen, l<Ön-
nen auf der Dia-Maskc untergebracht werden.

Empfohlen wird, die Bildvorlage auf ihre Lesbarkeit zu prüfen.
Auf gezeichneten Bildvorlagen müssen alle Einzelheiten aus
einera Betrachtungsabstand von 7 mal der größeren Seite der
Bildvorlage noch einwandfrei lesbc ir sein. Vor einem Vortrag
sind Dias auf gute Erkennbarkeit mit Hilfe eines Projektors
zu prüfen. Der Betrachtungsab stand muß das sechsfache der
quadratischen Bildwandgröße betragen. Der kleinste Betracii-
tungsabstand darf das 1, 5 fache nicht unterschreiten.

Projektionsbedingungen
Die Pro] ektions vorlagen werden mit unterschiedlichen Bedin-
gungen z. B, hinsichtlich der Beleuchtung des Zuschauerraumes
während der Projektion vorgeführt. Man muß zwischen Hel!-

Linienbreitf

Hervorzuhebende Teile
HauptWie
Nfbenteiie
Hoßiin'ien

Formate
A3 A4-

1. 0 0,7
0. 7 O.S
0, 5 0. 35
0, 35 0, 25

Urheber

Jahr

(MafSangaben mm)

249

Quelle: DIN 108

Bildlitel Reg. N f:

Abb. 2

und Dunkelraumprojektion unterscheiden, die unterschiedliche
Anforderungen an die Größe der Schrift und die Linienstärke
verlangen. Bei heiler Schrift auf dunklem oder farbigem Unter-
grund sind die in den Tabellen angegebenen "Werte um 1,4 zii
vergrößern, d. h. um den Wert 1/2. Ein wichtiger Faktor für
die Betrachtungsbedingimgen ist die Informationsdidhte, sie
bestimmt die Zeit zum Erfassen der Darstellung. Das Erkennen
einer Information Ist ein physiologischer Vorgang, der vom
größten Betrachtungsabstand abhängt. Um die Betrachtungs-
Bedingungen einhalten zu können, ist es erforderlich, daß die
volle Breite der Originalvoriage auf die volle Breite der Pro-
jcktionsvorlage übertragen wird. Projektionswand und Brenn-
weite des Projektors müssen einander entsprechen.

Weitere Normen über Projektionstechnik
Schräge Normschrift für Zeichnungen DIN 16

Senkrechte Normschriften für Zeichnungen DIN 17

Linien in Zeichnungen; Linienarten, Linienbreit-en, Anwendung
DIN15

Normsclirift, Handschrift D'IN 1455

NormsArift Schablonenschrift A DIN 1456

Bildvorlage Formate DIN476 (ISO R-216)
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