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bearing (22). The ball nut (21) is
arranged in the roller bearing (22) such
that no voltage drop between the belt
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
betritft einen Kugelgewindetrieb (20)
mit einer Kugelmutter (21), einem
Wailzlager (22) und einer an das
Wailzlager (22) angeordneten
Riemenscheibe (23). Die Kugelmutter
(21) ist derart in dem Walzlager (22)
angeordnet, dass kein Spannungsabfall
zwischen dem der Riemenscheibe (23)
und einem seitlich zum
Kugelgewindetrieb (20) angeordneten
Unterstiitzungsmotor auftritt.
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Kugelgewindetrieb mit Lagerausgleich

Die Erfindung betrifft ein Kugelgewindetrieb nach dem Oberbegriff des

unabhangigen Anspruchs 1.

Kugelgewindetriebe werden allgemein als reibungsarme und nahezu spielfreie
Antriebe flUr Spindeln eingesetzt. Sie setzen eine Drehbewegung in eine
Linearbewegung um und werden deshalb insbesondere in Lenksystemen von
Kraftfahrzeugen eingesetzt. Zur Unterstlitzung der Lenkung werden die
Gewindetriebe elektrisch und/oder mechanisch angetrieben, wodurch die

Spindel axial verschoben wird.

Als einfache und energiesparende Variante haben sich elektromechanische
Servolenkungen etabliert, die den Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeuges
verringern und die Antriebsleistung der Rader verbessern. Bei
elektromechanischen Systemen wird ein herkémmlich bekanntes hydraulisches
System durch einen elektronisch geregelten Elektromotor ersetzt. Zur
Kraftiibertragung werden einerseits Zahnstangen bzw. Ritzel eingesetzt, oder

andererseits Riemenantriebe.

Bei solchen Riemensystemen ist der unterstiitzende Motor mittels eines

Riemens mit dem Kugelgewindetrieb verbunden, wobei die Riemenscheibe

BESTATIGUNGSKOPIE
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drehfest mit der Kugelmutter verbunden ist, wie dieses aus der DE 10 2010
003 233 A1l bekannt ist. Hierdurch besteht die Gefahr eines Spannungsabfalls,
wenn die Kugelmutter bei elastisch abgestiitzten Kugelgewindetrieben sich um
ihre axiale Achse verkippt. Dadurch wird zumindest teilweise der Riemen von
der Riemenscheibe bzw. dem Motor entkoppelt, wodurch die
Unterstilitzungskraft durch den Motor vermindert wird. Weiterhin entstehen
verstarkt Gerdusche durch die Giber den Spannungsabfall erzeugte Anregung
des Riemens. Der wohl entscheidendste Punkt ist die Lebensdauer des
Riemens. Riemen dieser Art verlieren deutlich an Lebensdauer, wenn sie
permanent diesen kleinen, aber haufigen Spannungsschwankungen

unterzogen werden.

Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung den eingangs erwahnten
Kugelgewindetrieb weiterzuentwickeln und eine dauerhafte Verbindung von

Riemenscheibe mit dem Unterstitzungsmotor zu gewéhrleisten.

Eine Vorrichtung zur Lésung dieser Aufgabe weist die Merkmale des
unabhéangigen Anspruchs 1 auf. Danach wird ein Kugelgewindetrieb
vorgeschlagen mit einer um eine Achse drehbaren Kugelmutter zur Aufnahme
einer darin konzentrisch angeordneten Gewindespindel, wobei die Kugelmutter
zumindest teilweise in einem einen LagerauBenring und einen Lagerinnenring
aufweisenden Walzlager angeordnet ist und eine Riemenstheibe mit dem
Lagerinnenring drehfest verbunden ist, wobei die Kugelmutter relativ zur
Riemenscheibe in axialer und/oder radialer Richtung beweglich ist. Durch die
radiale und/oder axiale Entkoppelung der Riemenscheibe von der Kugelmutter
konnen die eingangs erwahnten Nachteile iberwunden werden und die

Spannung des Riementrieb aufrecht erhalten werden.

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung kann die Kugelmutter kippbar
gegenlber der Riemenscheibe in dem Walzlager angeordnet sein. Solange die
Riemenscheibe drehfest mit dem Lager der Kugelmutter verbunden ist, erfolgt
eine gleichmaBig Kraftiibertragung des Unterstitzungsmotors auf den

Kugelgewindetrieb.

GemasB einer weiteren Ausfihrungsform kann ein Gleitring zwischen der

Kugelmutter und dem Walzlager, insbesondere dem Lagerinnenring
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angeordnet sein. Der Gleitring ermdoglicht eine Kippbewegung der Kugelmutter

gegeniiber dem Wadlzlager, an dem die Riemenscheibe drehfest angeordnet ist.

Vorteilhafterweise kann eine AuBenumfangsflache des Lagerinnenrings
zumindest zum Teil konkav und eine AuBenumfangsflache des Gleitrings
wenigstens teilweise konvex ausgebildet sein, wobei beide
AuBenumfangsflachen miteinander korrespondieren. Durch die besondere
Ausgestaltung der beiden zueinander gewandten Flachen des Lagerinnenrings
und des Gleitrings, wird die Kippbewegung der Kugelmutter beglinstigt. Eine

Kriimmung der jeweiligen Flache ist der Kippbewegung angepasst.

Weiterhin kann vorteilhaft vorgesehen sein, dass der Gleitring eine oder
mehrere, vorzugsweise zwei Ausnehmungen aufweist, die insbesondere als
Durchgangso6ffnung in dem Gleitring ausgebildet sind. Zusatzlich kann die
Kugelmutter eine oder mehrere Nuten aufweisen, die sich vorzugsweise in
Axialrichtung der Kugelmutter erstrecken, zur wenigstens teilweisen Aufnahme
zumindest eines Mitnahmeelements. Besonders bevorzugt weist die
Kugelmutter zwei Nuten auf, in denen jeweils ein Mitnahmeelement
positioniert ist. Die Nuten kénnen sich von einem Ende der Kugelmutter in

Richtung einem gegeniiberliegenden Ende erstrecken.

Vorteilhafterweise kdnnen die Ausnehmungen des Gleitrings und die Nuten der
Kugelmutter miteinander korrespondieren und das Mitnahmeelement sich
durch die entsprechende Ausnehmung des Gleitrings hindurch erstrecken. Im
Bereich des Mitnahmeelements wird dadurch eine Ebene gebildet, um die sich
die Kugelmutter gegeniiber dem Lager und damit auch der Riemenscheibe

verkippen kann.

Nach einem vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel kann das Mitnahmeelement
vorzugsweise eine Kugel oder ein Bolzen sein und in Anlage mit dem
Lagerinnenring stehen. Durch die Kriimmung der AuBenumfangsflache des
Lagerinnenrings kann die Verkippung der Kugelmutter durch die punktuelle
Lagerung im Bereich der Mitnahmeelemente erleichtert werden. Zusatzlich
kann eine Verkippung durch eine Achse erfolgen, die durch die sich

gegenuberliegenden Mitnahmeelement verlauft.

Die Nuten sind in Abhangigkeit der Mitnahmeelemente entweder halbrund oder
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eckig ausgefiihrt, wobei ebenfalls in dem Lagerinnenring eine Nut vorgesehen

sein kann, die eine entsprechende Kontur aufweist. Durch die

Mitnahmeelemente sind Kugelmutter und Wélzlager im Wesentlich drehfest

miteinander verbunden.

Weiterhin kann die Kugelmutter einen umlaufenden Absatz aufweisen zur
Widerlagerung des Gleitrings. Der Absatz ist im Wesentlichen im Bereich der
Anlenkung von Riemenscheibe und Walzlager angeordnet, wobei vorzugsweise
ein Abstlitzring zwischen dem Gleitring und dem Absatz positioniert ist, der als

Widerlager fir den Lagerinnenring dienen kann.

Der Gleitring kann nach einem weiteren vorteilhaften Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung auf der Kugelmutter mittels einer Uberwurfmutter gesichert sein.

Die Uberwurfmutter umfasst die Kugelmutter und positioniert den Gleitring in
axialer Richtung auf der Kugelmutter, wobei der Gleitring insbesondere gegen

den Absatz gedriickt wird.

GemaB einem weiteren Ausfilhrungsbeispiel kann die Kugelmutter um gréBer
als 0 Grad bis 10 Grad aus einer neutralen Position gegenluber der
Riemenscheibe kippbar sein, bevorzugt um 1 bis 7 Grad und besonders
bevorzugt um 4 bis 6 Grad. Das Verkippen um vorzugsweise 5 Grad
ermoglicht geniigend Spiel, damit der Riemen permanent auf der
Riemenscheibe aufliegt und ein Kraftmoment auf den Kugelgewindetrieb

Ubertragen wird.

Insbesondere kann vorgesehen sein, dass der Gleitring zwischen zwei
Abstitzringen angebracht ist und bevorzugt der Lagerinnenring durch die

Abstutzringe vorgespannt wird

Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen ergeben sich aus den

Unteransprichen.

Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel wird nachfolgend anhand der Zeichnung

naher erlautert. In dieser zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Seitenansicht eines teilweise
aufgeschnittenen Kugelgewindetriebs nach einem ersten

Ausflihrungsbeispiel,
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Fig. 2 eine perspektivische Seitenansicht eines teilweise
aufgeschnittenen Kugelgewindetriebs nach einem zweiten

Ausfihrungsbeispiel,

Fig. 3 eine Frontansicht des Kugelgewindetriebs nach dem ersten

Ausfiihrungsbeispiel in ruhender Position der Kugelmutter,

Fig. 4 eine seitliche Schnittansicht des Kugelgewindetriebs nach der Fig.
3 entlang der Schnittebene A1-A1l,

Fig. 5 eine Frontansicht des Kugelgewindetriebs nach dem ersten

Ausflihrungsbeispiel in verkippter Position der Kugelmutter,

Fig. 6 eine seitliche Schnittansicht des Kugelgewindetriebs nach der Fig.
5 entlang der Schnittlinie A1-A1l,

Fig. 7. eine Seitenansicht des Kugelgewindetriebs mit Walzlager,

Riemenscheibe und Kugelmutter,
Fig. 8 eine Schnittansicht entlang der Schnittebene B1-B1 der Fig. 7,

Fig. 9 eine Explosionszeichnung von Kugelmutter, Gleitring und

Lagerinnenring und

Fig. 10 eine Explosionszeichnung des Kugelgewindetriebs mit
Kugelmutter, Gleitring, Riemenscheibe mit Lagerinnenring,

Abstltzring und Lageraussenring.

Der erfindungsgemaBe Kugelgewindetrieb 20 ist beispielhaft in den Fig. 1 und
2 dargestellt, die eine perspektivische und teilweise geschnittene Seitenansicht
des Kugelgewindetriebs 20 zeigen. Hauptmerkmale des Kugelgewindetriebs 20
sind eine Kugelmutter 21, ein Walzlager 22 und eine an das Walzlager 22
angelenkte Riemenscheibe 23. Die Kugelmutter 21 ist in dem Walzlager 22

gelagert.

Elektromechanische Lenksysteme mit einem Riemenantrieb sind allgemein aus
dem Stand der Technik bekannt. Insbesondere sind Lenksysteme mit
Kugelmutter-Spindel-Trieben bekannt, weshalb nachfolgend auf die prinzipielle

Darstellung verzichtet wird und nur auf die der Erfindung wesentlichen
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Merkmale naher eingegangen wird.

Die Kugelmutter 21 ist in dem Kugelgewindetrieb 20 zentral angeordnet,
wobei eine Achse 24 sich in Lédngserstreckung der Kugelmutter 21 erstreckt.
Die Kugelmutter 21 ist hohl zur Aufnahme einer nicht dargestellten Spindel,
weshalb die Kugelmutter 21 zwei offene Enden 25 und 26 aufweist. An das
eine offene Ende 25 der Kugelmutter 21 schlieBt sich ein erster Bereich 27 an,
dem das Walzlager 22 zugeordnet ist. Dieser erste Bereich 27 weist gegenlber
einem zweiten Bereich 28, der sich im Wesentlichen an das andere offene
Ende 26 der Kugelmutter 21 anschlieBt einen kleineren Auf3endurchmesser
auf. Damit weist der zweite Bereich 28 einen gréBeren AuBendurchmesser als
der erste Bereich 27 auf. An einem Ubergang von dem ersten zu dem zweiten
Bereich 27, 28 ist ein Absatz 29, der sich entlang eines Umfangs der

Kugelmutter 21 erstreckt.

Die Kugelmutter 21 ist im Bereich des ersten Bereichs 27 in dem Walzlager 22
gelagert. Das Walzlager 22 weist einen LagerauBenring 30 und einen
Lagerinnenring 31 auf. Walzkorper in Form von Kugeln 32 sind zwischen den
beiden Lagerringen 30 und 31 angeordnet, wobei auch andere Formen als
Kugeln 32 zum Einsatz kommen kdénnen. Weiterhin weist das Lager 22 zwei
Dichtringe 33 auf, die zwischen den beiden Lagerringen 30 und 31 angeordnet
sind und einen Zwischenraum, in dem die Kugeln 32 angeordnet sind, seitlich

nach auBBen abdichten.

Der Lagerinnenring 31 ist mit der Riemenscheibe 23 verbunden. Hierflr weist
der Lagerinnenring 31 eine in Axialerstreckung des Lagers 22 gerichtete
Auskragung 34 auf, an die die Riemenscheibe 23 drehfest angelenkt ist. Der
Lagerinnenring 31 (iberragt mit der Auskragung 34 zumindest abschnittsweise
den Absatz 29, wobei die Riemenscheibe 23 auf einer AuBenumfangsflache 35
der Lagerinnenrings 31 angeordnet ist. Eine Verbindung von Riemenscheibe

und Auskragung 34 ist aus dem Stand der Technik bekannt.

Die Riemenscheibe 23 erstreckt sich von dem Lagerinnenring 31 in axialer
Richtung der Kugelmutter 21 und Gberdeckt dabei im Wesentlichen den
zweiten Bereich 28. Auf einer AuBenumfangsfiache 36 weist die Riemenscheibe

eine Struktur auf, die einen Reibschluss mit einem nicht dargestellten Riemen
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erhoht. Hierflr ist im Ausfihrungsbeispiel die Struktur geriffelt ausgefiihrt.

Zwischen dem Walzlager 22 und der Kugelmutter 21 ist ein Gleitring 37
angeordnet, der im ersten Bereich 27 die Kugelmutter 21 umfasst. Der
Gleitring 37 liegt im Wesentlichen in Dichtlage auf dem ersten Bereich 27 auf.
Der Gleitring 37 weist ferner wenigstens zwei Ausnehmungen in Form von
Durchbrechungen 38 auf, die gegenliberliegend angeordnet sind. Eine
Oberflache 39 des Gleitrings 37, die zum Lagerinnenring 31 zeigt, weist eine
Krimmung auf, wodurch sich eine ballig ausgeformte Oberflache 39 ergibt.
Diese ballig geformte Oberflache 39 korrespondiert mit einer Oberflache 40

des Lagerinnenrings 31, die konkav ausgeformt ist.

Die zwei Durchbrechungen 38 des Gleitrings 37 korrespondieren mit jeweiligen
Nuten 41, die in dem ersten Bereich 27 der Kugelmutter 21 angeordnet sind.
Die Nuten 41 sind in der Kugelmutter 21 in Axialrichtung angeordnet und
erstrecken sich im Wesentlich von dem offenen Ende 25 bis kurz vor den
Absatz 29. Die Nuten 41 nehmen jeweils ein Mithahmeelement 42 auf, wobei
ein Querschnitt der Nuten 41 an einer duB3ere Form des Mitnahmeelements 42
angepasst ist. Die Mitnahmeelemente 42 kénnen unterschiedliche Formen
aufweisen. In Fig. 1 ist beispielsweise das Mitnahmeelement 42 in Form einer
Kugel dargestellt, wohingegen das Mitnahmeelement 42 in Fig. 2 ein Bolzen
ist. Entsprechend ist der Querschnitt der Nuten 41 halbkreisférmig oder eckig

ausgebildet, je nach auBerer Form des Mitnahmeelements 42.

Der Gleitring 37 ist derart zu den Nuten 41 auf dem ersten Bereich 27
angeordnet, dass die zwei Durchbrechungen 38 oberhalb der Nuten 41
platziert sind, wodurch die Mitnahmeelemente 42 wenigstens zum Teil mit den
Durchbrechungen 38 in Eingriff stehen. Die Mitnahmeelemente 42 erstrecken
sich durch die Durchbrechungen 38 hindurch und tberragen den Gleitring 37
in Richtung des Lagerinnenrings 31. Dabei stehen die Mithnahmeelemente 42

mit dem Lagerinnenring 31 in Kontakt.

Der Lagerinnenring 31 liegt auf den Mitnahmeelementen 42 auf, wodurch das
Lager 22 nur punktuell mit der Kugelmutter 21 verbunden ist. Aufgrund dieser
punktuellen Lagerung des Walzlagers 22 ist es méglich, das Walzlager 22

gegeniiber der Achse 24 zu verkippen. Die Dimensionierung der einzelnen
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Bauteile ist derart gewahlt, dass eine Verkippung um bis zu 10 Grad

ermoglicht wird. Vorzugweise ist ein Winkel von um die 5 Grad vorgesehen,

wie auch in der Fig. 2 angedeutet ist. Das Lager 22 I&sst sich einerseits langs

einer durch die Mitnahmeelemente 42 verlaufende Achse 43 kippen oder aber

auch quer dazu.

Durch die drehfeste Verbindung von Riemenscheibe 23 und Walzlager 22 bzw.
Lagerinnenring 31 ist deshalb auch die Riemenscheibe 23 gegentiber der
Achse 24 kippbar, vorzugsweise um einen Winkel von ungeféhr 5 Grad. Durch
das Verkippen der Riemenscheiben 23 kann der eingangs erwahnte
Spannungsabfall wirksam vermieden werden, indem namlich ein Riemen
wahrend des Betriebs standig vollflachig auf der Riemenscheibe 23 aufliegt.
Durch die Entkoppelung der Riemenscheibe 23 von der Kugelmutter 21 kann
die von einem Unterstiitzungsmotor auf die Kugelmutter 21 ausgetibte

Drehkraft permanent aufrecht erhalten werden.

Weiterhin weist der Lagerinnenring 31 Nuten 44 auf, zur Aufnahme der
Mitnahmeelemente 42. Die Nuten sind deshalb in einem entsprechenden
Bereich in die Oberfldche 40 angeordnet und weisen zusatzlich einen dem
Querschnitt der Mitnahmeelemente 42 entsprechenden Querschnitt auf. Die
Nuten 44 sind in der Fig. 9 dargestellt. Durch die Nuten ist die Kugelmutter 21
drehfest in dem Walzlager 22 positioniert. Durch das Verkippen der
Kugelmutter 21 bewegen sich die Mitnahmeelemente 42 zumindest zeitweise
innerhalb und in Langsrichtung der Nuten 44. Sofern die Kugelmutter 21 sich
nur um eine durch die Mithahmeelemente 42 verlaufende Achse verkippt,

bleiben die Mitnahmeelemente 42 unbewegt.

Der Drehring ist mittels eines Befestigungsmittels in Form einer
Uberwurfmutter 45 auf der Kugelmutter 21 befestigt. Der Drehring ist mit den
Mitnahmeelementen 42, die mit den Nuten 41 in Eingriff stehen, derart auf
dem ersten Bereich 27 angeordnet, dass der Drehring zumindest mittelbar an
dem Absatz 29 anliegt. Durch die Uberwurfmutter 45 wird der Drehring auf
der Kugelmutter 21 befestigt. Im beschriebenen Ausflihrungsbeispiel ist
zwischen dem Drehring und dem Absatz 29 ein Abstltzring 46 vorgesehen,
der auch einen Teil des Lagerinnenrings 31 umfasst. Einer solcher Abstitzring

46 ist auch zwischen Gleitring 37 und der Uberwurfmutter 45 vorgesehen.
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Zusammenfassend betrifft die Erfindung einen Kugelgewindetrieb 20 mit einer

Kugelmutter 21, einem Walzlager 22 und einer an das Walzlager 22

angeordneten Riemenscheibe 23. Die Kugelmutter 21 ist derart in dem

Walzlager 22 angeordnet, dass kein Spannungsabfall zwischen dem der

Riemenscheibe 23 und einem seitlich zum Kugelgewindetrieb 20 angeordneten

Unterstitzungsmotor auftritt.
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Patentanspriche

1. Kugelgewindetrieb mit einer um eine Achse (24) drehbaren Kugelmutter
(21) zur Aufnahme einer darin konzentrisch angeordneten
Gewindespindel, wobei die Kugelmutter (21) zumindest teilweise in einem
einen LagerauBenring (30) und einen Lagerinnenring (31) aufweisenden
Walzlager (22) angeordnet ist und eine Riemenscheibe (23) mit dem
Lagerinnenring (31) drehfest verbunden ist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kugelmutter (21) relativ zur Riemenscheibe (23) in axialer

und/oder radialer Richtung beweglich ist.

2. Kugelgewindetrieb nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kugelmutter (21) kippbar gegeniiber der Riemenscheibe (23) in dem
Walzlager (22) angeordnet ist.

3. Kugelgewindetrieb nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Gleitring zwischen der Kugelmutter (21) und dem Walzlager

(22), insbesondere dem Lagerinnenring (31) angeordnet ist.

4. Kugelgewindetrieb nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass eine AuBenumfangsflache (35) des
Lagerinnenrings (31) zumindest zum Teil konkav und eine
AuBenumfangsflache des Gleitrings (37) wenigstens teilweise konvex
ausgebildet ist, wobei beide AuBenumfangsflachen miteinander

korrespondieren.

5. Kugelgewindetrieb nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,

dass der Gleitring (37) eine oder mehrere, vorzugsweise zwei
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10.

11.

12.

- 11 -

Ausnehmungen (38) aufweist, die insbesondere als Durchgangséffnung
(38) in dem Gleitring (37) ausgebildet sind.

Kugelgewindetrieb nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kugelmutter (21) eine oder
mehrere Nuten (41) aufweist, die sich vorzugsweise in Axialrichtung der
Kugelmutter (21) erstrecken, zur wenigstens teilweisen Aufnahme

zumindest eines Mitnahmeelements (42).

Kugelgewindetrieb nach wenigstens einem der Anspriche 3 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmungen des Gleitrings (37)
und die Nuten (41) der Kugelmutter (21) miteinander korrespondieren
und das Mitnahmeelement sich durch die entsprechende Ausnehmung
des Gleitrings (37) hindurch erstreckt.

Kugelgewindetrieb nach wenigstens einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das Mitnahmeelement (42)
vorzugsweise eine Kugel oder ein Bolzen ist und in Anlage mit dem

Lagerinnenring (31) steht.

Kugelgewindetrieb nach wenigstens einem der Anspriche 3 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kugelmutter (21) einen
umlaufenden Absatz (29) aufweist zur Widerlagerung des Gleitrings (37).

Kugelgewindetrieb nach wenigstens einem der Anspruche 3 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der Gleitring (37) auf der Kugelmutter

(21) mittels einer Uberwurfmutter (46) gesichert ist.

Kugelgewindetrieb nach wenigstens einem der Anspruche 3 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kugelmutter (21) um gréBer als 0
Grad bis 10 Grad aus einer neutralen Position gegenlber der
Riemenscheibe (23) kippbar ist, bevorzugt um 1 bis 7 Grad und

besonders bevorzugt um 4 bis 6 Grad.

Kugelgewindetrieb nach wenigstens einem der Anspriche 3 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass der Gleitring (37) zwischen zwei
Abstlitzringen (46) angebracht ist.
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13. Kugelgewindetrieb nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der Lagerinnenring (31) durch die Abstitzringe (46) vorgespannt wird.
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