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@ Ballschldger, insbesondere Tennisschldger.

@ Die Erfindung betrifft einen Ballschidger, insbe-
sondere Tennisschldger, mit einem eine Bespan-
nung 3 aufweisenden geschlossenen inneren Rah-
men 4 und einem den inneren Rahmen wenigstens
teilweise umschiiefenden duBeren Rahmen 1 mit
Griffteil 2.

Die Rahmen 1, 4 sind stellenweise durch mindestens
zwei Gelenke 5 miteinander derart verbunden, daB
jeweils an den Verbindungsstellen eine lokale Dre-
hung der beiden Rahmen relativ zueinander zugelas-
sen ist.

Die Gelenke 5 sind relativ zueinander so angeordnet,
daB der innere Bespannrahmen 4 keine Starrk&rper-
bewegung relativ zum 3uBeren Tragrahmen 1 aus-
fuhrt.

Durch die Ausflihrung der Gelenke 5 wird eine trans-
latorische Bewegung der beiden Rahmen 1,4 zuein-
ander senkrecht zu der von den Rahmen aufge-
spannten Schlégerebene verhindert.
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Die Erfindung betrifft einen Ballschldger, insbe-
sondere Tennisschldger, mit einem eine Bespan-
nung aufweisenden geschlossenen inneren Be-
spannrahmen und einem den inneren Bespannrah-
men wenigstens teilweise umschlieBenden duferen
Tragrahmen mit Griffteil, wobei beide Rahmen stel-
lenweise miteinander verbunden sind.

Ein solcher zweirahmiger Ballschldger ist aus
der DE-OS 27 25 471 bekannt. Bei diesem Ball-
schidger ist ein geschlossener bespannter Rahmen
I8sbar mit einem gabelfdrmigen Schaft-/Griffteil
ausschliellich durch schwingungsabsorbierende
Pufferelemente verbunden. Dies geschieht stellen-
weise, d.h. punkifrmig, und im wesentlichen in
symmetrischer Anordnung zur Quermitielebene
des Rahmens, wobei sich die beiden Ausfiihrungen
vor allem durch die Anzahl schwingungsabsorbie-
render Pufferelemente unterscheiden.

Die Zahl der Pufferslemente ist folglich die Haupt-
variable des bekannten Ballschidgers. Die Variation
der Hirte der federelastischen Pufferelemente
(silent blocks) soll das Frequenzband der ausgefil-
terten, absorbierten Schwingungen hdherer Fre-
quenz steuern und stellt somit die sekundire Vari-
able dar.

Typisch flr die Ausfiihrung ist dabei, daf hochfre-
quente Schwingungsenergie dissipativ in Verfor-
mungsenergie und somit irreversibel in Wirme-
energie umgewandelt wird.

Durch Mehrpunktaufhdngung mittels blocki&r-
miger Pufferelemente mit ihren bekannten linear-
elastischen Federeigenschaften wird eine lediglich
sehr begrenzie Relativbewegung durch Vibration
der so flexibel gekoppelten Untersysteme zugelas-
sen. Diese Pufferelemente werden zur Schwin-
gungsddmmung eingesetzt, sodaf Schwingungen
nicht auf den Schaft-/Griffteil ibergreifen k&nnen.
Die Gestaltung der Pufferelemente ist beliebig, so-
fern nur eine Schwingung des Innenrahmens in
eine Verformung eines Teiles des Elementes um-
gewandelt wird.

Bei dem bekannten Schifiger wird also auf die
dynamische Absorption der Schwingungen in den
Pufferelementen abgestellt, wobei das zu absorbie-
rende Frequenzband durch die Art der Pufferele-
mente eingestellt wird und das Freguenzband nur
héhere Frequenzen enthilt.

Uber besondere Ausgestaltung der Rahmen beziig-
lich Profilzuordnung, Schwerpunktlagen und beson-
ders geeignete absolute wie relative Positionierun-
gen der Auflagerpunkte wird nicht ndher eingegan-
gen, allenfalls lassen zwei Abbildungen gewisse
Rickschlisse zu.

Keinesfalls wird eine bevorzugte oder wlinschens-
werte Konfiguration oder Positionierung der Ele-
mente als funktionswesentlich oder entscheidend
hervorgehoben, da die Absorptionseigenschaften
der erfindungsgemdB einzusetzenden Elemente
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funktionswesentliches Ziel und Merkmal der Erfin-
dung sind.

Ferner ist aus der DE-OS 21 16 920 ein gat-

tungsgemé&Ber Ballschldger bekannt, bei dem eine
elastische Bewegung des Schidgerkopfes zum Griff
so zu bewerkstelligen ist, daB die Winkelstellung
desselben zum Griff unverdndert bleibt. Dies ge-
schieht durch sine Anordnung elastischer Mittel
-vornehmlich  freier auf  Stiften  lagernder
Schraubenfedern- auflerhalb des Schldgerkopfes.
Alle Ausflihrungsformen haben gemeinsam, daf
Innen- und AuBenrahmenebenen bei der Relativbe-
wegung parallel zueinander verbleiben. Der Unter-
schied verschiedener Ausfiihrungsformen liegt im
unmittelbaren EinfluBbereich der elastischen Mittel
auf einzelne oder gruppierte, teils elastisch gekop-
pelte Fdden oder Saiten.
Die Schraubenfedern haben eine linear-elastische
Federcharakteristik. Durch eine Vielzahl solcher Fe-
dern und den begrenzten Raum und Federweg
bilden die Federn in ihrer Gesamtheit ein Feder-
Masse System mit hdherer Eigenfrequenz und ge-
ringer Schwingungsamplitude. Ein besonderes
Kennzeichen dieses Ballschldgers liegt darin, daB
die Kraftlibertragung vom Innen- auf den AuBenrah-
men {iber den Rahmenldngsumfang verteilt erfolgt.
Insbesondere miissen Federn kopf-/griffseitig posi-
tioniert sein, mit genligender Hérte, um bei in die-
sen Bereichen aufireffenden Billen die Winkelstel-
lung konstant zu halten.

Impuls-/Stofkrafte werden somit im wesentli-

chen Uber den gesamten AuBenrahmenbereich ein-
und zum Griff weitergeleitet. Sofern bei diesem
Schldger Stifte vorgesehen sind, dienen diese der
Verbindung der elastischen Mittel mit den Fiden
der Saiten.
Dieser Schidger hat also eine Mehrpunktlagerung
von Rahmenteilen, die durch federelastische
Schrauben-/Blattfederelemente eine rein transiatori-
sche und begrenzte Relativbewegung zulassen sol-
len. Eine Schwingungsddmpfung ist im wesentii-
chen durch innere Reibung bei harmonischer Deh-
nung, also durch Steifigkeitsddmfung gegeben.
Rahmen und elastische Mittel erleiden bei der Ar-
beitsaufnahme irreversible Verluste (Warme).

Weiter ist aus der englischen "Patent Specifi-
cation 431,394" von 1934 ein gattungsgemifer
Ballschidger bekannt, bei dem der Schldgerkopf in
einer  Ausflihrung Uber Drehzapfen |8sbar
("pivotally mounted by pivots") mit einem gabelfr-
migen Schaft mit Griffteil ("handle and fork™) ver-
bunden ist.

Dabei wird vorgeschlagen (fig. 7), Federelemente
vorzusehen, welche die gewlinschte Winkelstellung
zum Griffteil herstellen. Diese "resilient members”,
also die elastischen Mittel, die aus Federn oder
elastischen Bindern/Saiten bestehen, sollen die re-
duzierte Federung der Schlagflichenbesaitung an
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den Schldgerkopfenden kompensieren.

Nach dem britischen Patent -zwei Gelenkzap-
fen bilden eine gemeinsame Schwenkachse, wobei
griffseitig zwischen den Rahmen ein Federelement
in Schidgerldngsrichtung angebracht ist- kann der
innere Rahmen ("head™) unabhingig von der son-
stigen Flexibilitdt der Ballschldgerteile eine Starr-
kdrperdrehung um die Drehachse der Gelenkzap-
fen ausflihren. Das griffseitige Federelement wird
jedoch die StarrkSrperdrehung begrenzen, da beim
Schwenken der Rahmen gegeneinander die Wir-
kungslinie der Zug-/Druckfederung sich gegen die
Ballschldgerebene neigt und so ein Rickstelimo-
ment um die Drehachse aufgebaut wird. Insbeson-
dere ein ideal starrer Schldgerkopf ("head") kann
derart gestaltet begrenzte StarrkGrperdrehungen
relativ zum Griffteil ausfiihren.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, einen gattungsgeméfen Balischldger,
insbesondere Tennisschliger, zu schaffen, der ein
héheres Ballreflexionsvermdgen, insbesondere in
Richtung Kopf, bei geringerer Armbelastung wah-
rend und nach dem Ballkontakt realisiert.

Die Aufgabe der Erfindung wird dadurch ge-
|8st, daB &uBerer Tragrahmen und innerer Be-
spannrahmen Uber mindestens zwei Gelenke mit-
einander verbunden sind, die jeweils an den Ver-
bindungsstellen eine lokale Drehung der beiden
Rahmen relativ zueinander zulassen und eine
translatorische Bewegung der beiden Rahmen zu-
einander senkrecht zu der von den Rahmen aufge-
spannten Schigerebene verhindern, wobei die Ge-
lenke relativ zueinander so angeordnet sind, daB
der innere Ranmen keine Starrkdrperbewegung re-
lativ zu dem &uBeren Rahmen ausfiihrt.

Der erfindungsgemaBe Ballschldger zeichnet
sich dadurch aus, daB die Art der zugelassenen
Koppelschwingungen und die zugehdrigen Eigen-
frequenzen {iber die Anordnung und Ausbildung
der Gelenkverbindungen beeinfiuBt und gezielt ge-
steuert werden kdnnen. Insbesondere und in ganz
besonderem MaBe bei isostatischer relativer Lage-
rung des inneren Bespannrahmens im &duBeren
Tragrahmen mit Griffteil wird eine Selektion der
zugelassenen und nicht zugelassenen Untersy-
stemschwingungen und Gesamtsystem-Koppel-
schwingungen vorgenommen. Dabei steuern die
Freiheitsgrade im Einzelgelenk und die Anordnung
der Gelenkpunkte und effektiven Drehachsen zu-
einander maBgeblich Art und Abfolge der Modalfor-
men sowie den zugehdrigen Frequenzbereich.
Selbst bei unverdnderter Gestalt und unverdnder-
tem Aufbau des inneren wie AuBleren Ballschidger-
rahmens , wird so deutlich unterschiedliches
Schwingungsverhalien erzielt.

Gleichzeitig ist es mdglich, die Art der vom Innen-
rahmen durch Ballaufschlag {ibertragenenen
Schwingungen zu besinflussen, wobei die Bie-
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geschwingungen parailel und lateral zur Schidger-
ebene so entkoppelt werden kdnnen, daB die Be-
saitung dynamisch geringer beansprucht wird.

Durch gezielte Ausnutzung systembedingter

Koppelschwingermassenddmpfung, unter besonde-
rer Berlicksichtigung des Schwerpunkterhaltungs-
satzes, werden die effektiven Massen nach MaBga-
be von Anordnung und Ausbildung der Gelenkver-
bindungen konstruktiv festgelegt und den Ball-
/Besaitungsfrequenzen bestmdglich zugeordnet.
Lage und Breite des "Sweet-Spots" sind konstruk-
tiv bei erfindungsgemiB zuséizlich verfligbaren
Freiheitsgraden/Systemparametern gezielter ein-
stellbar. Die erzielbare D&mpfung der Nachvibratio-
nen Ubertrifft das Ubliche materialbedingte MaB
(ungefdhr 3%), teilweise werden bestimmte Ampli-
tuden insbesondere im Tragrahmen
ausgeldscht/unterdriickt.
So zeichnet sich ein erfindungsgem&per Ballschla-
ger auch dadurch aus, daB bei im Bespannflichen-
zentrum auftreffenden Béllen die Griffamplituden
deutlich geringer als die Bespannrahmenamplitu-
den sind oder wie auch die dortigen Beschleuni-
gungen praktisch verschwinden.

Beim erfindungsgemagen Ballschldger werden
auBer durch Grund- und Querschnittsform, Material
-Auswahl und -Aufbau, die Spieleigenschaften
durch zusiizliche freie Systemparameter wie Zahl
und Anordnung der Gelenke, Ausbildung des ein-
zelnen Gelenkes -z.B. Buchse-Achse oder
Kugelgelenk-, Ausrichtung der effektiv wirksamen
Drehachsen relativ zueinander, Profilpaarung von
Bespann- und Tragrahmen, Massen- und Steifig-
keisverhdlinisse zwischen Bespann- und Tragrah-
men des Ballschidgers stérker beeinfluBt, da erfin-
dungsgemdB die elastischen Modalformen des in-
neren Rahmens durch eine geringe Anzahl von
Zwangs- oder Koppelbedingungen (z.B. isostatisch)
mit den elastischen Modalformen des &duBeren
Rahmens mit Griffieil gekoppelt sind.

Insbesondere 148t sich bei balleffektiven Eigen-
schwingungsformen die Lage von Schwingungs-
knoten und Schwingungsb&uchen in weiteren Gren-
zen verschieben, als dies bei anderen bekannten
Ballschiagern der Fall ist.

Der erfindungsgem&Be Ballschldger realisiert
folglich eine Spezialisierung, indem die Untersyste-
me wie innerer Bespannranmen und duBerer Tra-
grahmen &rilich wie zeitlich unterschiedliche Aufga-
ben und Funktionen wahrnehmen.

Nicht ballefektive Schwingungen kdnnen durch
Separation gezielter auf ein niedrigeres Energieni-
veau gebracht werden, balleffektive Schwingungen
kdnnen lokal in den Auftreffbereichen verstdrkt zur
Impulsriickgewinnung herangezogen werden.

Das der Erfindung zugrundeliegende Prinzip
und die gewdhlte L8sung findet seine Analogien.
So ist die Massentragheit von Wasser beim harten
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Aufschlag fiir die Impulsriickgewinnung groBer als
bei moderaten Schwingungsbewegungen (z.B. re-
flektierter Steinwurf).

Auch #hnelt die Schwingungsisolation und Funk-
tionsspezialisierung bei erfindungsgeméfen Ball-
schidgern gegeniiber solchen {iblicher Art in gewis-
ser Weise dem Unterschied zwischen einer starren
Radachse und  einer  Einzelradaufhingung
(lokalisierte Schock- und Schwingungsdampfung).

Die rdumliche Funktionstrennung beim erfin-
dungsgeméBen Ballschldger wird durch relativ-be-
wegliche Gelenklagerung zweier Rahmen mit unter-
schiedlichen Aufgaben bewerkstelligt.

Die zeitlich unterschiedliche Reaktion wihrend
und nach dem Ballkontakt ist durch Positionierung
der Relativiagerung und -Bewegung sowie Abstim-
mung der Bespann- und Tragrahmen Massen- und
Steifigkeitsverhdltnisse zu bewerkstelligen, unter
Beachtung der beim Ballkontakt verdnderien
Massen- und Schwerpunktsverhiltnisse (und nicht
nur Kraftverhiitnissel!), gegeniiber den Verhilinis-
sen nach dem Ballkontakt. Dynamische Verhilinis-
se werden so dynamisch genutzt, indem sonst
schidliche Effekte weitgehend nutzbar gemacht
werden k&nnen.
insbesondere liegt die erfindungsgemife Realisie-
rung der Zielsetzungen in der besonderen Ausnui-
zung von Impulskozentration und Massenddamp-
fung. Weiteres erfindungsgemifes Ziel ist eine
stdrkers Entkoppelung von Ballschidger "in-plane”
und "off-plane™ Schwingungen, also der Biege-
(Torsions) Schwingungen parallel und normal zur
Schidgerbenene.

Vorzugsweise sind bei dem erfindungsgema-
Ben Ballschldger der innere Bespannrahmen und
duBere Tragrahmen im Kopfbereich durch ein bis
zwei Gelenke verbunden, wobei desweiteren beide
Rahmen im griffseitigen bis mittleren Bespannrah-
menbereich durch zwei bis drei weitere Gelenke
verbunden sind. Sofern ein Gelenk im extremalen
Kopfbereich vorgesehen ist, kann dieses mit zwei
weiteren Gelenken im griffseitigen bis mittleren Be-
spannrahmenbereich kombiniert werden, um eine
Dreigelenkausbildung zu erzielen. Eine Dreigelenk-
ausfihrung ist auch in Umkehrung der Gelenkan-
ordnung dadurch mdglich, daB ein Gelenk im ex-
tremalen griffseitigen Innenrahmenbereich angeord-
net wird, wobei im Kopf- bis Mittelbersich zwei
Gelenke vorgesehen sind.

Die Viergelenkausflihrung kann durch zwei je-
weils im kopf- und griffseitigen Bereich zwischen-
geschaltete Gelenkverbindungen beider Rahmen
bestehen. In einer Abwandlung ist jeweils nur ein
Gelenk kopf- und griffseitig angebracht, die beiden
Ubrigen Gelenke liegen sich im mittleren Bespann-
rahmenbereich bezliglich Schifgerlingsachse ge-
geniiber.

Die Gelenke, nur einachsig oder nur mehrach-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

sig beweglich, oder auch kombiniert ein- und meh-
rachsig pro Ballschldgerausfliihrung, k&nnen durch
eine Buchse-Achse Kombination oder als Kugel-
pfanne beispielsweise reprisentiert werden.

Einzelne oder alle am Balischidiger befindlichen
Gelenke k&nnen erfindungsgemiB in einer Ausbil-
dung derart gestaltet sein, daf die Rahmen sich an
der betreffenden Gelenkstelle axial gegeneinander
verschieben kdnnen, entlang einer ausgezeichne-
ten Drehachse des Gelenks, die parallel zur Schig-
gerebene orientiert ist. ErfindungsgemapB kann je-
des Einzelgelenk fiir sich eine federnd-ddmpfende

"UmschlieBung aufweisen, um axiale Relativbewe-

gungen der Rahmen an der Gelenkstelle abzufan-
gen oder zu beeinflussen.

Nach einer spezifischen Ausbildung der Erfin-
dung sind drei Gelenke bei einem Ballschidger
(Typ 1) vorgesehen, wobei jedes Gelenk lediglich
eine Drehachse aufweist, und die Gelenke relativ
zueinander so angeordnet sind, daB sich die Dreh-
achsen auf der Schlégeriangsachse schneiden. Der
Schnittpunkt der Achsen kann innerhalb oder au-
Berhalb der bespannten innenrahmenfliche liegen.
Durch Positionierung der Gelenke und Ausrichtung
der Drehachsen kann der Schnittpunkt entlang der
Schidgerldngsachse verschoben werden, um die
gewlinschten Spieleigenschaften konstruktiv oder
auch justierbar einzustellen. Die Lage des Schnitt-
punktes beeinfluBt die Lage von Schwingungskno-
ten und Schwingungsbduchen, was fir balleffektive
Schwingungsformen nutzbar gemacht werden kann.

Nach einer Weiterbildung der Erfindung sind
bei dem Ballschlager (Typ 2) zwei oder drei Gelen-
ke so angeordnet sind, daB zwei zueinander senk-
rechte Drehachsen gebildet werden, die in der
Schldgerebene liegen, wobei eine Drehachse mit
der Ballschldgerlingsachse zusammenfilit. Bei
dieser Ausfiihrung sitzt beispielsweise ein Gelenk
im Ballschidgerkopf. Bei der Zweigelenkausfiihrung
ist das zweite Gelenk griffseitiy gegentiberliegend
angeordnet. Sofern eine Dreigelenkausfiihrung rea-
lisiert ist, sind zweites und drittes Gelenk symme-
trisch zur L&ngsachse des Ballschldgers und im
griffseitigen bis mittleren Bepannrahmenbereich an-
geordnet.

GemdB einer anderen Weiterbildung der Erfin-
dung wird bei einem solchen Ballschldger, insbe-
sondere Tennisschldger, (Typ 3) die Gelenkverbin-
dung von innerem und ZuBerem Rahmen aus zwei,
drei oder vier Gelenkstellen gebildet.

Diese Ballschldgerausfiihrung ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB zwei zueinander parallele und in der
Schldgerebene liegende Drehachsen gebildet wer-
den, und daB die beide Drehachsen bildenden Ge-
lenke sich im kopf- und griffseitigen Bespannrah-
menbereich exakt oder angenZhert gegeniiberlie-
gen. In einer ersten Abwandlung dieser Ballschl3-
gerausfilihrung sind zwel einachsige Gelenke exire-
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mal griff- und kopfseitig angeordnet.

In einer zweiten Abwandlung ist ein Gelenk
extremal kopfseitig angebrachi und zwei weitere
Gelenke befinden sich im griffseitigen bis mittleren
Innenrahmenbereich. :

Eine weitere Abwandlung wird durch Vertauschung
der Gelenkanordnung der zweiten Abwandlung ge-
wonnen, also durch Verlagerung weg von Kopf- hin
zur Griffseite und umgekehrt.

In einer Anordnung mit vier Gelenken werden die
Gelenke paarweise kopf- und griffseitig derart an-
geordnet, daB zwei Drehachsen die Schlégerldngs-
achse innerhalb des bespannten Bereiches schnei-
den.

Nach einer weiteren Weiterbildung der Etfin-
dung sind bei einem Ballschldger, (Typ 4) vier
Gelenkstellen so angeordnet, daB zwei in der
Schldgerebene liegende Drehachsen entstehen,
dadurch gekennzeichnet, daf diese senkrecht zu-
einander orientiert sind und sich innerhalb der Be-
spannflache schneiden.

In einer ersten Abwandlung eines solchen Ball-
schldgers schneiden sich beide Achsen im zenira-
len Bespannfldchenbersich.

Bei einer zweiten Abwandiung liegt der Schniti-
punkt der Drehachsen im kopfseitigen Bereich,
wahrend bei einer dritten Abwandlung dieser im
griffseitigen Bereich zu liegen kommt. Die Gelenke
k8nnen bei allen drei Abwandlungen so angeordnet
sein, daB eine der beiden Drehachsen mit der
Schldgerldngsachse zusammenfallt.

Alle erfindungsgeméBen Ausflihrungen mit

zwei, drei oder vier Gelenkstellen respektive zwei
oder drei daraus gebildeten Drehachsen haben er-
findungsgemidB gemeinsam, daf beim Ballkontakt
mit der Innenrahmenbespannung senkrecht auf die
Schldgerebene wirkende Impulskréfte direkt Uber
das Drehgelenk in den AuBen- oder Tragrahmen
als Aktionskréfte Uber- und abgetragen werden.
Mit derart -im Gegensatz zu zwischengeschalteten
Feder- oder Pufferelementen realisierter- "harter”
Anlenkung tragen die Bespannrahmenreaktionskréf-
te durch erfindungsgeméBe Ausgestaltung zur
groBtmdglichen Impulsriickgewinnung durch Im-
pulskraftkonzeniration in den Gelenkstellen bei.
Wegen der weitgehend unbehinderten drehgelenki-
gen relativen Rahmenlagerung kdnnen beide Rah-
men [okal gegeneinander drehen, die elastische
Verformungsenergie ist weitgehend rlickgewinnbar
zur Ballriickbeschleunigung.

Das Eigen- und Koppelschwingverhalten von
innerem und &uBerem Ballschldgerrahmen sowie
die flir die Ballrlickbeschleunigung nutzbaren Mas-
sentrdgheitskridfte sowie Systembedingten Schwin-
gungsb&uche und -Knoten k&nnen {iber geschickie
Anordnung der Achspunkte gezielt gesteuert wer-
den. Uber erfindungsgemiB zusitzlich gewonnene
Systemparameter erdffnen sich konstruktiv nutzba-
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re Gestaltungsmdglichkeiten, um die Spieleigen-
schaften auch auf unterschiedliche Spielertypen
und Spielweisen abstimmen zu k&nnen.

Die aufgrund derzeit gewonnener Erkenninisse
aus Computersimulationen und praktischer Erpro-
bung bevorzugte Placierung der Gelenke im kopf-
und griffseitigen (Extremal-) Bereich bewirkt eine
h&here Elastizitdt des Bespannrahmens im Zentral-
bis Kopfbereich mit Verbesserung der Ballreflexion.

Darliberhinaus erweist sich als vorteilhaft, da
im Kopfbereich auftreffende Bélle im Kopfgelenk
hohere Reaktions-/Aktionskréfte erzeugen, wobei
die in den Tragrahmen eingeleiteten Impulskréfte
liber den gesamten Rahmen bei voller Lauflange
abgetragen werden und daher besser geddmpft
werden kdnnen (Dampfungsweg).

Gegenléufig ausgelenkte Rahmen (selbst wdhrend
des Ballkontakies!) des Koppelschwingersystems
bewirken eine geringere Auslenkung des Bespann-
rahmens (Schwerpunkiserhaltungssatz), was der
Ballimpulsriickgewinnung Uber innere Spannkréfie
und gr&Beres Beharrungsvermdgen nutzbar ge-

- macht werden kann.

Nach dem Ballkontakt werden Nachschwingun-
gen dadurch massengeddmpft, daB auch gegenldu-
fige Schwingungen aufireten, wobei geringere Am-
plituden und kleinere Beschleunigungen aufireten,
womit der Spieler grundsétzlich entlastet wird.
Spieltests mit ersten Prototypen ergaben bei Arm-
schonung ein direkteres Ballgefiihl.

Die Erfindung beruht also wesentlich auf dem
Prinzip der achsgesteuerten Massenddmpfung.
Diese wird so verwirklicht, daB

a. die effektiven Massen vergrdfBert werden und
b. StoBenergie in zunéchst weitgehend riickfiihr-
bare Biegeverformungsenergie achsgesteuert
umgewandelt wird.
Energien werden stirker lokal konzentriert und die
mdglichen Schwingungsformen inklusive Besaitung
werden {iber die Gelenkanordnung beeinfluft.

Der Unterschied zum zweirahmigen Ballschia-
ger mit einer Vielzahl federelastischer Elemente
oder auch mit einzelnen (Puffer-) Elementen liegt
darin, daB keine Absorption von Impuls- oder
Schwingungsenergie in Ubertragungselementen bei
gréBerer Verformung / kleiner Dehnung derselben
erfolgt. Eine Restddmpfung in den Gelenken ist
dagegen durchaus erwiinscht, wie etwa durch eine
Metall-Kunststoff Achse-Buchse Paarung gegeben.

Wenn ldngs der Drehachsen grundsétzlich eine
Gleitbewegung beider Rahmen relativ zueinander
moglich ist, miissen Schwingungen bzw. Verfor-
mungen des Innenrahmens in der Schidgerebene
nicht notwendigerweise auf den AuBenrahmen
Ubertragen werden. Entkoppelte Verformungsener-
gie in der Schldgerebene ist ohnehin kaum flir die
Ballrlickgewinnung nutzbar und kann somit erfin-
dungsgeméB durch ein die Drehgelenkachse lose
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oder hilsenartig umschliefendes wenigstens axial
elastisches Element axial abgebaut werden. Der
Spieler empfindet gerade mehrachsige Biegesch-
wingungen als besonders unangenehm.

Desweiteren wird eine Verformung des Tra-
grahmens in seiner Ebene Uber die axiale Beweg-
lichkeit weniger stark bzw. nur punkiuell und ge-
richtet auf den Bespannrahmen Ubertragen, sodaB
die Besaitung durch reduzierte Schwingungen in
ihrer Ebene geschont wird, was zur Wirtschaftlich-
keit wie auch zur besseren Spielbarkeit beitragt.

Die angsflihrten positiven Effekte der teilweisen
und ausflihrungsbedingten Schwingungsentkoppe-
lung treten insbesondere dann hervor, wenn der
bespannte Innenrahmen isostatisch, also zwangs-
frei, im AuBenrahmen gelagert ist.

Mit der Erfindung werden folgende Effekte er-
zielt:

1. Gute Ballreflexion in weiten Bereichen des
bespannten Rahmens, auch im Bereich des
Drehachsen Schnittpunkies und im Zentral- und
Kopfbereich, desweiteren in an den Bespannrah-
men seitlich angrenzenden Bereichen zwischen
Mitte und Kopf (ausgezeichnete Ballbeschieuni-
gungszonen).

2. Beruhigung des Giriffbereiches mit Verlage-
rung der max. Schwingungsamplituden vom
Griff fort, beim "Impact”.

3. Elimination von Nachschwingungen im Giriff-
bereich, wobei bei bestimmten Schwingungsfor-
men die Griffamplituden vollig ausgeldscht sein
k&nnen.

4. Funktionsspezialisierung von Tragrahmen und
Bespannrahmen vermittels zwangsarmer Dreh-
gelenklagerung. Am besten wird diese Speziali-
sierung verstanden im Vergleich des Unterschie-
des einer starren Radachse und einer Einzelrad-
aufhdngung: das Prinzip der lokalen Begrenzung
von StoBeffekten findet hier bedingt seine Analo-
gie.

Bei der zweiachsigen L8sungsvariante mit Kon-
zentration der Reaktionskrdfte im Kopf- und Herz-
bereich ist, bei sonst identischen Aufrissen und
Querschnittsausbildungen, die Flexibilitdt des In-
nenrahmens am grdBten (gelenkig aufgelagerter
Biegetrédger). Ein derartiger Ballschidger bistet Vor-
teile fiir "Leichigewichte™.

Die zweiachsige Dreigelenkausfiihrung bietet
dhnliche Flexibilititen wie vorgenannt, die beiden
Drehachsen schneiden sich rechtwinklig etwa im
unteren Bespannfldchenbereich und bilden dort fiir
bestimmte Eigenfrequenzen einen Schwingungs-
knoten, in dessen Umgebung durch Impulskonzen-
tration (Wellenausbreitung) auftreffende Bille gut
beschieunigt werden.

Eine derzeit bevorzugte Ldsungsvariante weist
drei Drehachsen bei drei Gelenkpunkten auf. Die
beiden spiegelsymmetrisch zueinander liegenden
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Gelenkpunkte sind am unteren Bespannflichenbe-
reich positioniert.

Achsposition und Ausrichtung der Achsen sind da-
bei so zu wahlen, daB der Schnittpunkt der drei
Drehachsen (Achsknoten) im unteren bis mittleren
Bespannfldchenbereich liegt. Bei dieser L8sung
konzentrieren sich im Achsknoten die Impulskrifte.
Liegt der Achsknoten lberdies mittwirts ("Sweet
Spot"), so kommt er im Bereich maximaler Be-
spannrahmendurchbiegung zu liegen ("Flexpunkt™).
Dieser Bereich weist somit je nach Frequenz /
Eigenform dort ausgeprédgte Schwingungsbiuche
oder -Knoten auf.

Die drei Drehachsen definieren drei unterschiedli-
che Bespannflichenbereiche.

Erfindungsgem&pBe Ballschidger mit drei Gelen-
ken und zwei Drehgelenken wurden per FEM-Com-
putersimulation sowohl im Balken- als auch Scha-
lenmodell dberwiegend dynamisch untersucht.

Neben Modalanalysen wurden Impact/Time-Hi-

story Analysen vorgenommen, um das charakteri-
stische Verhalten bei wechseinden Ballaufschlagar-
ten zu simulieren und analysieren.
AuBerdem wurden enisprechende Prototypen im
Funktionsmodell Spieltests unterzogen. Es zeigte
sich, daB bei angepaft spezifischer Bauweise der
erfindungsgeméBe Balischldiger durchaus in {bli-
chen Gewichisklassen von stwa 350 - 390 g Total-
gewicht realisiert werden kann. Durch Massenab-
gleich im Griffbereich lassen sich dabei etwa dhnli-
che Schwerpunktlagen handelsiiblicher Balischiz-
ger erzielen.

Zu Anhaltszwecken sei beispielhaft ein Drei-
Gelenk Ballschidger angefiihrt. Alle bezogenen
L&ngenangaben "xsi" sind -ausgehend vom
Griffende- mit der Gesamtlange "L" relativiert.
Gesamtmasse: m=370 g, Gesamtlinge: L=680
mm
Massenverhdlinis Trag- zu Bespannrahmen: f= 2.5
{ohne Massenabgleich, Bespannung, Grifiband)

Gesamtschwerpunkt:

xsig = 0.56

Bespannrahmenschwerpunkt:

xsia= 0.49

Innenrahmenschwerpunkt:

xsii= 0.75

Haupttrigheitsmomente:

M:12:183=75:65:1.0

Tragrahmenfrequenzen

1-5: 155, 181, 193, 397, 473 Hz

Bespannrahmenfrequenzen

1-5: 317, 322, 449, 455, 876 Hz

Ballschidgerfrequenzen

1-5: 171, 181, 244, 277, 365 Hz
Bisher untersuchte Massenverhilinisse beider Rah-
men: 1.5-25.

Verschiedene Ausfihrungsformen der Erfin-
dung sind in den Zeichnungen dargestellt und wer-
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den im folgenden nZher beschrieben. Es zeigen

Fig. 1a-1b

Fig. 2a-2c

Fig. 3a-3d

Fig. 4a-4d

Fig. 5

Fig. 6a-6d

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10

eine Draufsicht und ein Schrig-
bild eines Ballschligers gemiB
einem ersten Ausflihrungsbei-
spiel der Erfindung (Typ 1) mit
drei Gelenken und drei Dreh-
achsen,
drei typische Grundschwin-
gungsformen eines Ballschld-
gers gemédB dem ersten Aus-
fihrungsbeispiel der Erfindung,
Resonanzkurven des Ballschlé-
gers Ausfithrung 1, beim zen-
tralen Impact flr Lateralschwin-
gung (a), Langsschwingung (b),
Querschwingung (d) und aus-
gewihlte Punkte nach (c),
Resonanzkurven des Ballschla-
gers Ausfiihrung 1, beim zen-
tralen Impact fiir Lateralschwin-
gung und Innenrahmen Mitte-
Seite (a), AuBenrahmen Mitte-
Seite (b), Griffende (c), AuBen-
rahmenkopf (d),
Resonanzkurven fiir Griffende,
Kopf und Innen-Aufienrahmen
Seitenmitten fiir das Koppel-
schwingersystem (leichte
Schwebung),
eine Draufsicht flr grundsiiz-
lich unterschiedliche Ausfih-
rungen hinsichtlich der Zahl der
Gelenke, Zahl der Drehachsen:

- 3 Gelenke, 3 Achsen (a)

- 3 Gelenke, 2 Achsen (b),

eine Variante
- 3 Gelenke, 2 Achsen (c),
andere Variante

- 4 Gelenke, 2 Achsen (d),
durch Anwendung der morpho-
logischen Methode lassen sich
sémtliche mdgliche wie auch
relevante {brige erfindungsge-
méBe Gelenk- und Achsanord-
nungen der Ausflihrungen auf-
finden,
eine Draufsicht einer Ausfiih-
rung (Typ 3) mit zwei Gelenken
und zwei parallelen Achsen,
eine typische Schwingungsform
des in Fig. 7 dargestellien Ball-
schldgers,
eine Draufsicht einer nicht typi-
sierten Ausflihrung mit drei Ge-
lenkstellen und drei Drehach-
sen,
eine Draufsicht einer Ausfih-
rung (Typ 4) mit vier Gelenken
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und zwei Drehachsen,

einen Ballschlager einer Aus-
fihrung (Typ 3) der Erfindung
mit vier Gelenken und zwei
Drehachsen,

eine Schwingungsform des in
Fig. 11 dargestellien Ballschia-
gers,

eine Schnittdarstellung einer
mdglichen Ausfiihrungsform ei-
nes einzelnen Drehgelenkes,
das bei allen Ballschldgeraus-
fihrungen Verwendung finden
kann,

eine Schnittdarstellung eines
Teiles einer anderen Ausfiih-
rungsform  eines  einzelnen
Drehgelenkes
{(Momentenfreiheit),

einen Teil der beiden Rahmen
in perspektivischer Darstellung,
eine Draufsicht der Ausflihrung
mit drei Gelenken, drei Achsen
bei abweichender Lage des
Achsschnittpunktes.

In Fig. 1a ist in Draufsicht ein Ballschlidger

gemiB einem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung
dargestellt. Er besteht aus einem AuBeren Tragrah-
men 1, der einen Griffeil 2 hat. Der Tragrahmen 1
umschlieBt einen inneren, eine Bespannung 3 auf-
weisenden Bespannrahmen 4, der mit dem Tra-
grahmen durch drei Gelenke 5 verbunden ist, von
denen eines im extremen Kopfbereich angeordnet
ist, wdhrend die beiden anderen Gelenke 5 sich im
griffseitigen Bereich gegeniberliegen.
Die Ausbildung der Gelenke ist derart gewdhlt, daB
sie jeweils an der Gelenkstelle eine Drehachse 7
bilden, beispielsweise realisiert {iber eine Bolzen-
Buchse Gelenkverbindung. Die drei Drehachsen 7
schneiden sich bei dieser Ausfilhrung im griffseiti-
gen Bereich der Bespannung 3 in der Schldger-
ebene auf der Schidgerléngsachse.

Fig. 1b zeigt den selben Ballschldger in sinem
Schrégbild, in dem beispielhaft eine mdgliche
Wah! der Querschniitsprofile gezeigt ist. Bespann-
und Tragrahmenprofil stellen sich in aneinander-
grenzenden Bereichen optisch als eine Einheit dar.

Fig. 2a zeigt eine Grundschwingungsform, wo-
bei der Tragrahmen als duBerer Rahmen 1 mit Griff
2 zwei Schwingungsknoten aufweist (symm. Bie-
gung), wihrend der innere bespannie Rahmen 4
Uber die Gelenkverbindungen 5 relativ zum Tra-
grahmen 1,2 eine gegenldufige symmetrische Bie-
geausienkung erfdhrt. Beide Rahmenteile verfor-
men sich so, daB flr den Balischldger der Gesamt-
schwerpunkt in der Schidgerebene verbleibt.

Fig. 2b zeigt die hier ndchst h6here "in-plane"
Grundschwingungsform in der Schidgerebene, wo-

Fig. 11

Fig. 12

Fig. 13

Fig. 14

Fig. 15

Fig. 16a-16d
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bei beide Rahmen eine elastische Biegeverformung
erfahren. Je nach Ausflihrung der Gelenke 5 sind
bei dieser Schwingungsform axiale Relativbewe-
gungen beider Rahmen an den Gelenkstellen még-
lich, da immanent.

Fig 2c zeigt eine hdhere elastische Biegesch-
wingung des Ballschldgers transversal zur Schli-
gerebene. Wiahrend der duBere Rahmen 1 mit
Griffteil 2 eine quasi antimetrische Biegeform mit
drei Schwingungsknoten einnimmt, ist auch bei die-
ser Schwingungsform der innere Rahmen 4 Uber
die Gelenkverbindung 5 symmetrisch und gegen-
ldufig ausgelenkt. Diese Grundschwingungsform
wird erzwungen bevorzugt angeregt bei beispiels-
weise zentrisch aufireffenden Biilen. Der Griffbe-
reich 2 erfdhrt bei dieser Grundschwingung eine
relativ geringe Auslenkung, was angestrebt wird.

Fig. 3a bis 3d zeigen das Antwortverhalten des
in Fig. ta,b und Fig. 3¢ dargestellten Ballschldgers
im zeitlichen Verlauf ("time-history"), lber den
Analysezeitraum von 0.8 sec mit 80 Zeitschritten
und aufgepragtem Dirac-StoB.

Die geddmpften Schwingungskurven wurden per
FEM-Simulation gewonnen beim "Impact” im
Schiagfldchenzentrum.

Wihrend in Fig. 3a die transversale Anfangsauslen-
kung (z) bei -1.1 mm liegt, ist die in Fig. 3b
dargestellte Ldngsaustenkung (x) in der Schidger-
ebene um vier Zehnerpotenzen kleiner und damit
praktisch verschwindend, ebenso wie die "in-pla-
ne" Auslenkung (y) in Querrichtung mit drei Zeh-
nerpotenzen Unterschied. Die Resonanzkurven Fig.
3a,b,d haben gemeinsam, daB die in Fig. 2c ge-
zeigte Grundschwingungsform angeregt wird und
daB das Abklingverhalten der angefachten Schwin-
gungen ausgesprochen gut, d.h. stirker als materi-
albedingt, geddmpft ist. In Fig. 3¢ sind ausgew&hl-
te Knoten des Tragrahmens am Griffende NODE
19, im Kopf NODE 3757, in der Seitenmiite NODE
1949, als reprédsentativ herausgegriffen, ebenso wie
der Knoten NODE 1975 des Bespannrahmens,
ebenfalls in Seitenmitte. Auf diese Knotenpunkte
wird auch in den Fig. 4a-4d und 5 Bezug genom-
men.

Fig. 4a bis 4d zeigt die Resonanzkurven der
Transversalschwingungen (z) von Fig. 3a, jedoch
die Knoten separiert. Fig. 4a zeigt die Bespannrah-
menausienkung Uber der Zeit fiir den Knoten
NODE 1975 in Seitenmitte. Der Bespannrahmen
weist die maximalen Schwingungsamplituden auf
(100%).

Fig. 4b zeigt an gleicher Position gegeniiberliegend
den Schwingungsverlauf des Tragrahmenknotens
NODE 1949 mit etwa 25% der maximalen Amplitu-
de des Bespannrahmens.

Fig. 4c zeigt die Schwingungsvariation des Knoten
NODE 19 am Griffende, weiter reduziert, ebenso
wie die Schwingung im Tragrahmenkopf Knoten

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

NODE 3757.

Fig. 5 ist eine vergr&Berte Darstellung der Ab-
bildungen von Fig. 3a und stellt die Zusammenfas-
sung der Transversalschwingungen der Fig. 4a bis
4d dar. Im direkten Vergleich sind die unterschied-
lichen zeitlich abklingenden Amplituden der repri-
sentativen Knoten zu erkennen. Die Gegenphasen
der Schwingungen von Bespann- und Tragrahmen
sind prinzipiell ebenso erkennbar wie identische
Nulldurchgdnge und das exponentiell starke Abklin-
gen der Schwingungen, Uberlagert von moderaten
Schwebungen mit etwa einem Viertel der Reso-
nanzfrequenz.

Fig. 6a bis 6d zeigt schematisch in Draufsicht
eine Auswahl mdglicher Abwandlungen des erfin-
dungsgemiBen Ballschldgers. Fig. 6a , als vom
"Typ 1" bezeichnet, entspricht dem in Fig. 1a,b
gezeigten Ballschldger. Kennzeichnend ist die An-
ordnung der Gelenke 5, die den ZuBeren Rahmen
1 mit Griffteil 2 und den inneren Rahmen 4 so
verbinden, daf drei die beiden Rahmen hier etwa
senkrecht durchsetzende lokale Drehachsen 7 ent-
stehen, die einen gemeinsamen Schniitpunkt A im
grifiwdrtigen Bereich des inneren Rahmens 4 auf-
weisen.

Fig. 6b zeigt eine &Zhnliche , als vom "Typ 2"
bezeichnete Anordnung der Gelenke 5 wie in Fig.
6a, jedoch werden Tragrahmwen 1,2 und Bespann-
rahmen 4 so von den Drehachsen 7 durchsetzt,
dafB8 die zwei Drehachsen der griffwirts positionier-
ten Gelenke 5 zusammentfallen, soda zwei sich in
A schneidende zueinander senkrechte Drehachsen
7 entstehen.

Fig. 6¢ zeigt eine Abwandlung der Anordnung vom
"Typ 2" der Fig. 6b, bei der wiederum Zwei zuein-
ander senkrechte lokale Drehachsen 7 entstehen.
Die gezeigte Konfiguration ist als vom "Typ 3"
bezeichnet, da beide griffseitigen Gelenke 5 im
extremalen Bereich des Bespannrahmens 4 positio-
niert sind. Im Grenzfall fallen die beiden griffseiti-
gen Gelenke quasi zusammen, sodaf insgesamt
nur ein Gelenk 5 im Kopf und eines gegeniiberlie-
gend auf der Schidgerldngsachse vorhanden ist.
Das griffseitige Gelenk 5 wiirde dann eine zum
inneren Rahmen 4 tangential verlaufende Drehach-
se 7 aufweisen, wobei der Achsschnittipunkt A am
griffseitigen Innenrahmenende liegt.

Fig. 6d zeigt einen erfindungsgeméBen Ballschii-
ger, bezeichnet als vom "Typ 4".

Ein Ballschldger dieser Ausflhrung weist vier Ge-
lenkstellen 5 auf, die sich paarweise in extremalen
Positionen am inneren Rahmen 4 und langs und
quer zum &duBeren Rahmen 1 befinden. Die vier
Gelenkstellen 5 bilden zwei zueinander senkrechte
Drehachsen 7 , wobei der gemeinsame Achs-
schnittpunkt A im Bereich des Besaitungszenirums
zu liegen kommt.

Fig. 7 zeigt in Draufsicht sine weitere Ausfiih-
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rung des erfindungsgem&Ben Ballschldgers mit
zwei am duBeren Rahmen 1 und inneren Rahmen 4
extremal am kopf- und griffseitigen Innenrahmen-
bereich befindlichen Gelenkstellen 5, wobei zwei
zueinander parallele Drehachsen 7 entstehen, wel-
che die Schidgeridngsachse senkrecht durchset-
zen. Bei bestimmten Frequenzen ergeben sich ge-
genldufige Auslenkungen von Tragrahmen 1,2 und
Bespannrahmen 4, wie aus Fig. 8 ersichtlich.

Wie in Fig. 8 dargestelli, zieht bei einer Verbie-
gung des Bespannranmens 4 dieser den Tragrah-
men 1,2 in Schidgerldngsrichtung zusammen, wo-
durch der Tragrahmen riickflihrbare elastische Ver-
formungsenergie speichert und der Bespannrah-
men an einer gréBeren Verformung gehindert wird.
Die sich anschlieBende Entspannung des duBeren
Rahmens 1 setzt beschleunigende Kréfte auf den
ebenfalls sich entspannenden inneren Bespannrah-
men 4 frei. Diese Entspannung wird in zusitzliche
kinetische Ballenergie Ubergefiihrt. Ein Ballschldger
gemdB dieser Ausfilhrung hat also ebenfalls ein
gutes Ballreflexionsvermdgen.

Fig. 9 zeigt einen Ballschidger gemas einer
weiteren Ausflihrungsform der Erfindung. Bei die-
sem Ballschldger sind zwei Gelenkstellen 5 mit
zwei Drehachsen 7 im Kopfbereich und eine Ge-
lenkstelle 5 im gegabelten griffseitigen Bereich des
Tragrahmens 1,2 und Bespannrahmens 4 senk-
recht zur Schlifigerlingsachse durchsetzt. Der
Schnittpunkt A der Drehachsen 7 kommt im Kopf-
bereich des Bespannrahmens 4 zu liegen.

Fig. 10 zeigt eine mdgliche Ausflhrung des in

Fig. 6d schematisch und funktionell dargesteliten
Ballschldgers vom "Typ 4".
Bei dieser Ausflihrung sind die Gelenke 5 sdmitlich
als einachsige Drehgelenke ausgebildet, etwa be-
stehend aus Bolzen-Buchse Paarungen. Beide
Drehachsen 7 schneiden sich etwa zentral in A und
stehen senkrecht aufeinander.

Fig. 11 zeigt einen Ballschldger gemaB einem
weiteren Ausflihrungsbeispiel der Erfindung. Bei
diesem Ballschldger wird der Bespannrahmen 4
volistdndig vom Tragrahmen 1 umgeben, der den
Griffteil 2 aufweist. Der Bespannrahmen 4 ist mit
dem Tragrahmen 1 durch zwei sich gegeniberlie-
gender nicht dargestellter Drehgelenke 5 verbun-
den, wobei jedes Paar sich gegeniiberliegender
Drehgelenke eine gemeinsame Drehachse 7 hat.
Die beiden Drehachsen 7 verlaufen parallel zuein-
ander und senkrecht zur Schldgerldngsachse. Fer-
ner liegen die Drehachsen 7 innerhalb der vom
Bespannrahmen 4 umschlossenen Fladche . Am
griffseitigen Ende des Rahmens 4 ist dieser durch
ein Feder-Ddmpfer Element 8 mit-dem Rahmen 1
verbunden. Das Feder-Dampferelement besteht
aus einem pneumatischen oder hydraulischen
Dampfungselement 9 und zwei Federn 15. das
Feder-Dadmpferelement 8 ist gelenkig mit den bei-
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den Rahmen verbunden. Die Drehachsen 7 sind
etwa in jeweils endseitigem Viertel der Bespann-
rahmenldnge angeordnet.

Fig. 12 zeigt den in Fig. 11 dargestellien Ball-
schidger in der Seitenansicht, wobei die relative
Auslenkung der beiden Rahmen 1 und 4 ersichtlich
ist.

Fig. 13 zeigt eine mdgliche Ausflihrungsform
eines Drehgelenks 5, welches eine Iokale Drehung
des Bespannrahmens 4 gegen den Tragrahmen 1,2
um die Gelenkachse wie auch eine begrenzte axia-
le Relativbewegung entlang derselben zuldBt. Bei-
de Rahmen 1,4 bestehen aus einer duferen Schale
10 und einem inneren Schaumstoftkern 11 . Im
Bereich des Drehgelenks 5 ist jeder Rahmen 1,4
beispielsweise durch einen zylindrischen Abschnitt
12, der den duBeren und inneren Wandabschnitt
der Schale 10 miteinander verbindet, verstdrkt. Im
zylindrischen Abschnitt 12 eines jeden Rahmens
1,4 ist ein Paar Lagerbuchsen 13 eingesetzt. Zwi-
schen der inneren Lagerbuchse 13 des Bespann-
rahmens 4 sind ein oder mehrere Distanzscheiben
14 angeordnet. )

Durch die Wahl der Dicke oder Anzahl der Distanz-
scheiben 14 kann nicht nur der Abstand zwischen
den sich gegeniiberliegenden Lagerbuchsen 13,
sondern auch die Vorspannung justiert werden.
Eine beide Rahmen 1,4 durchsetzende Achse 15
ist durch die Lagerbuchse 13 hindurchgefiinrt. Die
Achse 15 ist im dargesteliten Beispiel ein einfacher
PaBstift, der an einem Ende einen gr&feren abge-
flachten Kopf 16 und am anderen Ende sine Boh-
rung aufweist, durch die ein Splint 17 zur axialen
Sicherung des PaBstiftes bzw. der Gelenkverbin-
dung gesteckt ist. Anstelle eines Splintes 17 k8nn-
te auch eine Sprengringsicherung vorgesehen sein.
Gegebenenfalls ist sine Abdeckkappe 18 fiir die
Abdeckung des inneren Pafstiftendes und des
Splintes vorgesehen. Versuche haben gezeigt, daB
unter geeigneten Passungen, Achsausrichtungen
und eventuell Vorspannungen eine axiale Gelenk-
bolzensicherung entbehrlich werden kann. Auch an-
dere bekannte einfache Sicherungsmdglichkeiten
sind denkbar.

Die Stift- bzw. Bolzenldnge ist so gewdhlt, daB bei
Biegeverformung in der Schldgerenbene , wie z.B.
bei Lingsschwingungen, der Bespann- und/oder
der Tragrahmen durch Querkontraktion in Bolzen-
langsrichtung gleiten kdnnen, so daB Zwangsver-
formungen abgebaut werden kdnnen. Eine Zug-
Druckfeder 19 oder ein entsprechendes umschlie-
Bendes Elastomer ist zwischen beiden Rahmen 1,4
vorgesehen, um deren axialen SchiuB zu verbes-
sern und eine stlitzende und dédmppfende Wirkung
zwischen den Rahmen auszuiiben. Die Feder 19
kann aber auch forigelassen werden.

Fig. 14 zeigt in vereinfachter Darstellung einen
Teil einer Gelenkverbindung 5 in Abwandiung der
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Ausflihrung, als Gelenk mit drei zueinander ortho-
gonalen Dreh- oder Schwenkachsen 7, von denen
eine dargestellt ist und mit der Stift-/Bolzenachse
zusammenfélli. Der dargestellite Gelenkieil besteht
aus einer innen kugelig ausgeformten Buchse 20,
die im Bespannrahmen 4 eingepaft ist, sowie dem
darin eingefligten und gesicherten aufen tonnen-
férmigen Gelenkring 21.

Der in der Buchse 20 schwenkbare Gelenkring 21
wird von dem Siift 15, der vom nicht dargestellten
Tragrahmen 1,2 gem&B Fig. 13 aufgenommen wird,
s0 durchsetzt, daB er im Gelenkring 21 entlang der
Drehachse 7 ohne nennenswertes Spiel gleiten
kann.

Das in Fig. 14 skizzierte Gelenk mit drei Rota-
tionsfreiheitsgraden kann zur Erflillung der erfin-
dungsgemiBen Funktion auch durch andere be-
kannte Gelenkverbindungen, z.B. ein Kugelgelenk
ersetzt werden. Auch ist ein solches Gelenk denk-
bar, welches dem Ballspieler gestattet, die Ausrich-
tung der Achse 7 nachtréglich zu verdndern, um
damit die Frequenzen und somit die Spieleigen-
schaften an unterschiedliche Bespannungsérten an-
zupassen. Ein solches Gelenk kdnnte so gestaltet
sein, daf Buchse 20 und Gelenkring 21 lber eine
Schraube gegeneinander festgestellt werden, so-
daB der Stift 15 und damit die verbleibende Dreh-
achse 7 ausgerichtet werden kénnen.

Fig. 15 zeigt beispielhaft eine Paarung von
vorteilhaften Querschnittsformen flir den Tragrah-
men 1 und den Bespannrahmen 4. Wi3hrend der
Bespannrahmmen 4 einen in der Schldgerebene
gestreckten flachen Querschnitt aufweist, hat der
Tragrahmen 1 quer zur Schidgerebene eine gréfBe-
re Bauhdhe als der Bespannrahmen 4. Aufgrund
dieser prinzipiellen Querschnittsform ist der Tra-
grahmen 1 eher steif gegen eine Biegung senk-
recht zur Schldgerebene, wihrend der Bespann-
rahmen 4 eher sieif gegen eine Biegung in der
Schldgerebene ist. Denn es hat sich gezeigt, das
schon infolge der Ldngsabmessungen der Tragrah-
men 1 mit Griff 2 weit mehr auf zur Schidgerebene
senkrechte Durchbiegung beansprucht wird, als der
Bespannrahmen 4, dessen Hauptbiegebeanspru-
chung in der Schidgerebene liegt. Auf der Innen-
seite ist der Tragrahmen 1 abgeschrégt, wie in Fig.
15 zu sehen ist, wodurch der zwischen den beiden
Rahmen 1,4 sich befindliche Spalt aerodynamisch
glinstig gestaltet ist, um den Luftwiderstand des
Ballschidgers senkrecht zur Schidgerebene herab-
zusetzen. Im Ubrigen kommt der in Fig. 15 exem-
plarisch dargesteliten Profilkombination mit Luft-
spalt besondere Bedeutung hinsichtlich Harmoni-
sierung der Gebrauchseigenschaften zu. Die erfor-
derliche Optimierung wird ein Kompromiss sein
aus "optischem Gewicht", aus Festigkeits- und
Massenverhiltnissen zur Erflillung der erfindungs-
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gemiBen Funktion und aus aerodynamischen Wi-
derstandsbeiwerten.

Fig. 16a bis 16d fassen exemplarisch eine Aus-
wahl morphologisch gewonnener Méglichkeiten der
Anordnung der Dreigelenkausfiihrung vom "Typ 1"
gemdB Fig. 6a zusammen. Insbesondere sind ver-
schiedene Ausrichtungen der Drehachsen 7 und
Lagen des Achsschnitipunktes A gezeigt, welche
es gestatien, bei sonst identischer Ausfiihrung des
Ballschidgers bzw. des Tragrahmens 1,2 und des
Bespannrahmens 4, die jeweils gewlinschten indivi-
duellen Spieleigenschaften konstruktiv einzustellen.

Fig. 16a zeigt eine Anordnung der drei Gelen-
ke 5 zwischen Tragrahmen 1 und Bespannrahmen
4, bei der die Achsen so ausgerichtet sind, daB die
eingeschlossenen Winkel oo gleich sind (120
Grad). Der Schnitipunkt A der Achsen 7 liegt im
zentralen Bespannrahmenbereich.

Fig. 16b zeigt eine dhnliche Anordnung wie in
Fig. 16a, jedoch ist die Ausrichtung der Gelenke 5
derart, daB der Schnittpunkt A der Achsen 7 im
Kopfbereich zu liegen kommt, wobei diese einen
Winkel a1 und zwei Winkel 8: miteinander ein-
schlieBen.

Fig. 16¢ zeigt in Abwandlung der Fig. 16b eine
Anordnung der Gelenke 5, bei weicher der Schnitt-
punkt der Achsen A im griffseitigen Bespannfli-
chenbereich liegt und wobei ein Winkel «, und
zwei Winkel 82 (gréBer 90 Grad) von den Achsen 7
eingeschlossen werden.

Fig. 16d unterscheidet sich von Fig. 16c da-
durch, daB8 der Schnittpunkt A der Achsen 7 gegen
den Rahmen 4 oder auBerhalb desselben wandert
und die beiden eingeschlossenen Winkel 83 zwi-
schen den Achsen 7 folglich kleiner als 90 Grad
sind.

Ebenfalls morphologisch lassen sich alle mogli-
chen und sinnvollen Kombinationen fiir erfindungs-
gem#Be Ballschldger, insbesondere Tennisschid-
ger, mit zwei drei und vier Gelenkstellen finden.
Dabei kann insbesondere durch die Festlegung
oder L&sung der axialen Freiheitsgrade im Einzel-
gelenk isostatische Lagerung ganz oder angendhert
realisiert werden.

Patentanspriiche

1. Ballschi3ger, insbesondere Tennisschldger, mit
einem eine Bespannung aufweisenden ge-
schlossenen inneren Rahmen und einem den
inneren Rahmen wenigstens teilweise um-
schlieBenden dufleren Rahmen mit Griffteil,
wobei beide Rahmen stellenweise mitsinander
verbunden sind,
dadurch gekennzeichnet, daf die Rahmen
tiber mindestens zwei Gelenke miteinander
verbunden sind, die jeweils an den Verbin-
dungsstellen eine lokale Drehung der beiden
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Rahmen relativ zueinander zulassen und eine
franslatorische Bewegung der beiden Rahmen
zueinander senkrecht zu der von den Rahmen
aufgespannten Schldgerebene verhindern, wo-
bei die Gelenke relativ zueinander so angeord-
net sind, daB der innere Rahmen keine starr-
k8rperbewegung relativ zu dem 3uBeren Rah-
men ausfiihrt,

Ballschlager nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB wenigstens ein Gelenk im
Kopfbereich angeordnet ist, und weitere Gelen-
ke im griffseitigen bis mittleren Bespannfld-
chenbereich so angeordnet sind, daB der Ball-
schidger insgesamt bis zu vier Gelenkstellen
aufweist,

Ballschlager nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB wenigstens eines der Gelen-
ke ein Drehgelenk ist, das eine zur Schldger-
ebene parallele Drehachse hat, wobei je nach
Ausfiihrung des Gelenkes eine axiale Verschie-
bung des Innenrahmens relativ zum AuBenrah-
men an der Gelenkstelle zugelassen oder ge-
sperrt ist, und/oder eine im wesentlichen axial
wirksame federnd-ddmpfende UmschlieBung
der Gelenkverbindung vorgesehen ist,

Ballschidiger nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB wenigstens eines der Gelen-
ke ein Kugelgelenk ist, weilches ein bis drei
Drehachsen aufweist, die, insofern mehr als ein
Drehfreiheitsgrad im Gelenk zugelassen ist, zu-
einander orthogonaie Drehbewegungen im Ge-
lenk ermd&glichen,

Ballschiager nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB nach Ausflihrungsart (Typ 1)
drei Gelenke vorhanden sind, die jeweils eine
Drehachse haben, wobei die Gelenke so ange-
ordnet sind, daB die Drehachsen sich auf der
Schldgerlangsachse schneiden,

Ballschldger nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB nach Ausflihrungsart (Typ 2)
zwei oder drei Gelenke so angeordnet sind,
daB zwei zueinander senkrechie Drehachsen
entstehen, wobei eine Achse mit der Schidger-
langsachse zusammenfélit und beide Achsen
sich schneiden,

Ballschlager nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dai nach Ausfiihrungsart (Typ 3)
zwei, drei oder vier Gelenke zwei zueinander
paraliele Drehachsen bilden, wobei die Einzel-
gelenkachsen paarweise miteinander fluchten
kdnnen,
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Ballschldger nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB nach Ausfihrungsart (Typ 4)
vier Gelenke zwei zueinander senkrechte sich
schneidende Achsen definieren,

Ballschidger nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Gelenk- und Achsausbil-
dung eine isostatische Lagerung beider Rah-
men zueinander ganz oder angendhert reali-
siert,

Ballschliger nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB beim unverformten Schidger
der Schnittpunkt der Drehachsen der Gelenke

in der Schligerebene und auf der Schldger-

l&ngsachse liegt, wobei der gemeinsame Achs-
schnittpunkt innerhalb oder auferhalb der In-
nenrahmenbespannfliche zu liegen kommt.
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