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Systematik und Kinematik der Ladegerate
mit zwei Schubkolben-Zylindern fiir den Lasthub

Von Kurt Hain, Braunschweig-Volkenrode')

In vielen Ladegerdten werden Hubgetriebe mit zwei unabhingig
vonetnander wirkenden Schubkolben-Zylindern verwendet. Der
Lastarm als Koppel dieses Getriebes bestreicht mit seinem Last-
fiihrungspunkt in Abhdingigkeit von den Getriebeabmessungen eine
vertikale Fliche bestimmter Grofe, den sogenamnten wvertikalen
Wirkungsbereich, in dem die Last bewegt werden kann. Unter der
Voraussetzung des gleichen Getriebeaufwandes, d. h. der gleichen
Anzahl von Gliedern und Gelenken, wird fiir diese Hubgetriebe eine
alle Ausfiihrungsformen wmfassende Systematik aufgestellt. Ferner
wird auf die Grofie des Wirkungsbereiches, auf die Hubkraft, auf
die Gelenkkrifte und die Ubertragungsgiite der Getriebe niher ein-
gegangen.
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1 Einleitung

Wenn eine Hubvorrichtung zam Heben einer Last so einge-
richtet ist, daBl der Ladearm von zwei Kolbenantrieben unab-
héngig voneinander bewegt werden kann, dann ist es moglich,
die vom Ladearm bewegte Last in einer vertikalen Ebene zu
bewegen. Die Grofle dieser Fliche ist von den Getriebeabmes-
sungen abhéingig; zu jeder Lage des Lastaufhidngepunktes gehort
eine bestimmte relative Lage der beiden Kolben in den zugehori-
gen Zylindern. Das Hubgetriebe hat wegen der zwei unabhéangig
voneinander wirkenden Antriebsimpulse den Laufgrad ' = + 2.

Um vielfialtigen Ladeanspriichen geniigen zu kénnen, sollte
der vertikale Wirkungsbereich so gro wie moglich sein [10].
Obgleich im einfachsten Falle fiir das Hubgetriebe nur zwei be-
wegte Hebel und zwei Schubkolbenaggregate notwendig sind,
ist dieser Wirkungsbereich durch die Wahl der gegenseitigen
Anordnung dieser Teile in weiten Grenzen variabel. Ein wich-
tiger Kennwert fiir die Bewertung der Krifteiibertragung ist
der sogenannte Ubertragungswinkel, dessen Grofe sich withrend
der Bewegung des Getriebes dndert und dessen Kleinstwerte
brauchbare Anhaltspunkte fiir die Giite der Bewegungsiiber-
tragung und damit fiir die Sicherheit gegen Klemmen liefern.

Wenn eine Last um eine bestimmte Héhe zu heben ist, so ist
die von den in den Zylindern bewegten Schubkolben aufzubrin-
gende Arbeit ohne Beriicksichtigung der Reibungswiderstinde
gleich der Hubarbeit fiir die Last. Da es sich bei diesen Vorrich-
tungen aber immer um ungleichférmig iibersetzende Getriebe
handelt, ist es eine besondere Aufgabe, einer bestimmten, vom
Lasthaken bewegten Last moglichst konstante Krifte an den
Schubkolben zuzuordnen, d. h., ein moglichst konstantes Uber-
setzungsverhéltnis zwischen An- und Abtriebskraft zu erzielen.
Eine konstante Hubkraft [1 bis 3] 1a8t sich bei Anordnung nur
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eines Schubkolbens, also bei einem Hubgetriebe mit nur einem
Freiheitsgrad, mit geringen Abweichungen noch leicht verwirk-
lichen [5]. Bei zwei Schubkolbenzylindern und bei der Forderung
nach einer moglichst grofien vertikalen Wirkungsfliche a8t sich
ein konstantes Ubersetzungsverhéltnis fiir die beiden Antriebs-
kolben nur niherungsweise erzielen. Alle Getriebelagen, in denen
zum Ausgleich einer Last verhdltnismaBig grofle Kolbenkrifte
gebraucht werden, bedeuten Schwachstellen des Getriebes, denn
nach ihnen miissen der Fliissigkeitsdruck und der Kolbendurch-
messer ausgelegt werden.

Aufler diesen Forderungen konnen in konstruktiver Hinsicht
noch zusitzliche Bedingungen gestellt werden; z. B. sollen die
Olzuleitungen zu den Schubkolbenzylindern iiber méglichst
wenige Gelenke fithren: In diesem Sinne ist es von Vorteil, wenn
beide Schubkolbenzylinder unmittelbar im Fahrgestellrahmen
angelenkt werden kénnen. Weitere konstruktive Vereinfachun-
gen ergeben sich durch sogenannte Doppelgelenke, das sind
Lagerstellen, in denen gleichzeitig zwei Getriebeteile in dem-
selben Gelenk angelenkt werden oder in einem einzigen beweg-
ten Gelenk gleichzeitig drei verschiedene Getriebeteile gelenkig
miteinander verbunden sind.

In der folgenden Getriebesystematik fiir Ladegerite mit zwei
Schubkolbenzylindern fiir den Lasthub wird von kinematischen
Ketten mit dem Laufgrad F = 2, einer Gliederzahl n = 7
und einer Gelenkzahl g = 8 ausgegangen. In den zur Verfiigung
stehenden kinematischen Ketten dieser Art miissen zwei Dreh-
gelenke durch je ein Schubgelenk fiir die beiden Schubkolben-
zylinder ersetzt werden. In den so entstandenen Schubgelenk-
ketten kommt man durch die kinematische Umkehr, d. h. durch
Wabhl je eines anderen Gliedes zum Gestell, zu den eigentlichen

Bild 1. Ladegerit mit zwei unabhéngig voneinander arbeitenden
Schubkolbenzylindern.
1 Fi rm
2, 3 Schubkolben-Zylinder
4 Gestellrahmen
4 Lastarm
6, 7 Schubkolben-Zylinder
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Lasthubgetrieben. Fiir das Getriebeglied, das den Lasthaken
tréigt, miissen hierbei bestimmte Voraussetzungen hinsichtlich
seiner Lage zu dem gewiihlten Gestell erfiillt werden. Hierbei
ergeben sich insgesamt 16 verschiedenartige Bauarten fiir Last-
hubgetriebe mit zwei Schubkolbenantrieben. Es ist hervorzu-
heben, daB sich die Zahl von 16 eindeutig nach diesem Verfahren
ergibt und daB sich damit das ,Erfinden weiterer Bauarten
eriibrigt.

Nachdem die 16 Bauarten zur Verfiigung stehen, entsteht die
niichste, fiir den Konstrukteur auBerordentlich wichtige Frage,
wodurch sich diese Bauarten trotz des gleichen kinematischen
Bauaufwandes voneinander unterscheiden. Zur Beantwortung
dieser Frage miissen weitgehende getriebesynthetische Unter-
suchungen vorgenommen werden, auf die in diesem Rahmen nur
in groben Umrissen eingegangen werden kann.

2 Grundlagen der Getriebesystematik

Bild 1 zeigt die allgemein iibliche Ausfithrung eines Ladegerites
mit zwei Schubkolbenzylindern fiir den Lasthub. In einem Ge-
stellrahmen 4 ist ein Fiihrungsarm I gelagert, der von dem
ebenfalls im Gestell 4 gelagerten Zylinder 3 und dem zugehéri-
gen Kolben £ hin- und herbewegt werden kann. Mit dem Hebel 1
ist in einem Gelenk der eigentliche Ladearm 5 verbunden, der
mit Hilfe eines im Glied I gelagerten Zylinders 7 und dem zuge-
horigen Kolben 6 relativ zum Glied 7 hin- und herbewegt wird.

Diese Vorrichtung ist in Bild 2 als Schema 3 nochmals dar-
gestellt. Die beiden Schubkolbenaggregate 2/3 bzw. 6/7 sind
durch Drehgelenke mit den benachbarten Getriebegliedern ver-
bunden. Jeder Kolben im Zylinder bedeutet ein Schubgelenk.
Als Ausgangskette mit Drehgelenken gilt die kinematische
Kette C in Bild 2. Diese Kette besteht aus n = 7 Gliedern und
g = 8 Drehgelenken. Fiir den Getriebelaufgrad gilt allgemein [4]:

F=3(m—1) —2g.

Daraus ergibt sich fiir diese kinematische Kette der Laufgrad
F — 2. Hinsichtlich des Laufgrades einer kinematischen
Kette bzw. eines Getriebes kann ein Schubgelenk mit einem
Drehgelenk gleichgesetzt werden; man kann beliebige Dreh-
gelenke mit entsprechenden Einschrinkungen [4] durch Schub-
gelenke ersetzen, ohne am Laufgrad der kinematischen Kette
etwas zu éndern. In der kinematischen Kette IT in Bild 2 sind
die Drehgelenke zwischen den Gliedern 2 und 3 und zwischen
den Gliedern 6 und 7 durch je ein Schubgelenk ersetzt worden.
Aus dieser Kette IT entsteht das Lasthubgetriebe 3, wenn man
das Glied 4 zum Gestell macht.

Bild 2. Schema der kinematischen Ketten und des daraus ab-
geleiteten Getriebes fiir das Ladegerdt nach Bild 1.

© kinematische Kette mit dem Freiheitsgrad F = 42 mit Drehgelenken,
II kinematische Kette mit ' = -2 mit zwei Schubgelenken und
3 Getricbeschema mit zwei Schubkolben-Zylindern zur Kenntlichmachung
der Schubgelenke, abgeleitet aus der Kette II durch Wahl des Gliedes 4
zum Gestell

Die gleiche Vorrichtung entsteht, wenn man aus der Kette 11
das Glied 5 als Gestell auswihlt. In diesem Gestell wire dann in
der gleichen Weise wie vorher ein Glied 7, das vier Drehgelenke
aufweist, gelagert; dieses Glied 7 wiirde von einem Schubkolben-
aggregat 6/7 angetrieben, und der Ladearm 4 wiirde relativ zum
Glied 1 von einem Schubkolbenaggregat 2/3 bewegt werden. Bei
der Ableitung von Ladevorrichtungen aus den kinematischen
Ketten sind also solche gleichwertigen Ausfiihrungen eindeutig
zu erkennen und auf keinen Fall doppelt anzufiihren.

Die Schubkolbenaggregate sollen von Querkriften relativ zur
Kolbenfiihrung entlastet sein, deshalb miissen das Zylinder- und
das Kolbenglied immer nur ,,binére*“ Glieder sein, das sind Ge-
triebeglieder, die mit nur zwei Gelenkteilen ausgeriistet sind.

48

Die Schubgelenke diirfen also fiir den vorgegebenen Zweck nur
zwischen biniren Gliedern ausgewihlt werden.

Wiirde man in der Kette IT in Bild 2 das mit 4 Gelenkteilen ver-
sehene Glied 7 zum Gestell auswiihlen, so wiirden die Schub-
kolbenaggregate 2/3 bzw. 6/7 zwei Hebel 4 und 5 unabhéngig
voneinander antreiben; es gibe dann aber keinen Lasthebel,
dessen Punkte auf einer Fliche bewegt werden, wenn das ge-
samte Getriebe an zwei Stellen unabhiingig voneinander an-
getrieben wird. Fiir die Ableitung von Lasthubgetrieben mit
dem Laufgrad F — + 2 aus den zur Verfiigung stehenden kine-
matischen Ketten ist also eine weitere Einschrinkung zu
machen: das fiir den Ladearm vorgesehene Getriebeglied darf
nicht unmittelbar im Gestell gelagert sein. In der kinematischen
Kette muB also zwischen dem Ladearmglied und dem Gestell-
glied mindestens noch ein weiteres Glied vorhanden sein.

3 Systematische Ubersicht

In Bild 3 sind in der linken Spalte mit den Buchstaben A bis J
alle siebengliedrigen kinematischen Ketten mit Drehgelenken
und mit dem Laufgrad F = + 2 zusammengestellt worden. Die
vier Ketten A bis D haben nur Einfachdrehgelenke, die Ketten
E, F und G aber ein Doppeldrehgelenk, d. h., in einem solchen
Doppelgelenk sind jeweils drei Getriebeglieder gelenkig mitein-
ander verbunden, in der Kette E also z. B. die biniiren Glieder 3,
4 und 5, in der Kette F das ternire Glied 7 und die beiden biné-
ren Glieder 4 und 5 und in der Kette G die drei bindren Glieder
3, 5 und 7. Die kinematischen Ketten H und J haben zwei
Doppeldrehgelenke; sie bestehen nur noch aus binéren Gliedern.

Aus diesen neun zur Verfiigung stehenden kinematischen
Ketten A bis J mit F = + 2 und mit Drehgelenken koénnen nun
die kinematischen Ketten mit zwei Schubgelenken abgeleitet
werden, wobei, wie bereits erwihnt, darauf zu achten ist, da
diese beiden Schubgelenke nur zwischen bindren Gliedern er-
scheinen diirfen. In Bild 3 zeigt sich, daB aus der Kette A keine
kinematische Kette mit zwei Schubgelenken zwischen bindren
Gliedern entstehen kann. Es ist in dieser Kette nicht moglich,
gleichzeitig zwischen den Gliedern 5 und 6 und zwischen den
Gliedern 6 und 7 je ein Schubgelenk vorzusehen; denn mit diesen
beiden benachbarten Schubgelenken lassen sich nicht zwei
Schubkolbenaggregate darstellen.

In der Kette B kann es ein Schubgelenk zwischen den Gliedern
2 und 3 sowie zwischen den Gliedern § und 6 oder 6 und 7 geben.
Wegen der Symmetrie der Kette B ist aber sofort zu erkennen,
daB das Schubgelenk zwischen 5 und 6 gleichwertig ist mit dem
Schubgelenk zwischen 6 und 7; beide erscheinen relativ zu den
anderen Getriebegliedern und vor allem relativ zum Schub-
gelenk zwischen 2 und 3 in der gleichen Weise. Somit kann es
aus der kinematischen Kette B nur eine einzige kinematische
Kette T mit zwei Schubgelenken fiir die gestellten Vorausset-
zungen geben. Die Kette C wurde zur Erlduterung des Verfah-
rens zur Aufstellung der Systematik bereits anhand von Bild 2
besprochen. Es kann aus dieser Kette nur die kinematische
Kette IT abgeleitet werden. Alle anderen Verteilungen der bei-
den Schubgelenke fiihren zu der grundsitzlich gleichen kine-
matischen Kette. In der Kette D gibt es die beiden ,,Zwei-
schlige* 2/3 und 6/7, so daB daraus nur die Kette ILL mit zwei
Schubgelenken entstehen kann.

Die Kette E hat ein Doppelgelenk und nur noch ein einziges
ternires Glied 1. Der Ersatz zweier Drehgelenke durch Schub-
gelenke zwischen biniren Gliedern 1aBt sich auf zweifache Weise
in Ubereinstimmung mit den Ketten IV und V erreichen. Das
Schubgelenk zwischen 5 und 6 in der Kette IV ist nicht gleich-
wertig mit dem Schubgelenk zwischen den Gliedern 6 und 7 in
der Kette V; denn im ersten Falle gehort dieses Schubgelenk
einem Glied 5 an, das zu dem Doppelgelenk fiihrt, im zweiten
TFalle gehort das Schubgelenk einem Glied 7 an, das zu dem ter-
niiren Glied 7 fithrt. Aus der Kette F, die ebenfalls ein Doppel-
gelenk hat, lassen sich die meisten kinematischen Ketten, nim-
lich drei mit je zwei Schubgelenken zwischen biniren Gliedern
ableiten. In den kinematischen Ketten VI, VII und VIII sind
drei grundsitzlich verschiedene Ausfiihrungsformen entstanden.
In der Kette G liegt eine Symmetrie insofern vor, als die drei
Zweischlige aus den Gliedern 2/3, 4/5, 6/7 in der gleichen Weise
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in der Kette angeordnet sind, sie verbinden jeweils das vorhan-
dene Doppelgelenk mit dem terniiren Glied 7. Es ist also gleich-
giiltig, wie man die beiden Schubgelenke in den drei vorhan-
denen Zweischligen verteilt, in jedem Falle kommt die gleiche
kinematische Kette IX mit zwei Schubgelenken zustande.

Bild 3. Siebengliedrige kinematische Ketten mit dem Laufgrad
F = +2 und daraus abgeleitete kinematische Ketten mit zwei
Schubgelenken in je einem Zweischlag.

Aus der Kette H mit zwei Doppeldrehgelenken ergeben sich
durch verschiedenartige Verteilung der beiden Schubgelenke die
kinematischen Ketten X und XI. Aus der Kette J erhélt man
ebenfalls zwei kinematische Ketten XII und XIII mit verschie-
denartiger Anordnung der beiden Schubgelenke. Wegen der
Symmetrie in der Kette J ist wieder der Hinweis wichtig, dal3
die gleiche Kette XIII entsteht, wenn man das Schubgelenk
zwischen die Glieder 6 und 7 oder I und 7 legt.

In Bild 4 sind in der linken Spalte die dreizehn kinematischen
Ketten mit je zwei Schubgelenken so aufgezeichnet worden, dafl
die Schubgelenke mit den zugehérigen Gliedern als Zylinder und
Kolben erscheinen. Aus allen diesen kinematischen Ketten sollen
nunmehr die Getriebe fiir die Ladegerite mit zwei Schubkolben-
antrieben durch die Wahl eines geeigneten Gliedes zum Gestell
abgeleitet werden. Zur Vereinfachung sind in Bild 4 die Schub-
kolbenaggregate nicht als eigentliche Getriebeglieder angesehen

Bild 4. Kinematische Ketten mit dem Laufgrad F = 42 und

mit zwei Schubkolbenzylindern mit den daraus ableitbaren

Ladegetrieben fiir zwei unabhingig voneinander wirkende
Antriebe.
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worden; die kinematischen Ketten bestehen deshalb nur noch
aus drei Gliedern und zwei Schubkolbenaggregaten. Die daraus
abgeleiteten Getriebe haben ein Gestell und nur noch zwei be-
wegte Glieder, von denen eines jeweils der Lastarm ist.

Wenn, wie bereits erwihnt, Gestellglied und Lastarm nicht un-
mittelbar miteinander gelenkig verbunden sein diirfen, so schei-
det in der Kette B I in Bild 4 das terniire Glied 7 als Gestell oder
auch als Lastarm aus und kann lediglich als Zwischenglied vor-
gesehen werden. Bei der Wahl des Gliedes 4 zum Gestell bleibt
der Hebel 7 als Lastarm iibrig, und es entsteht das Getriebe 1.

Bild 5b

Bild 5d

Bild 5. Wirkungsbereiche des Ladegetriebes B I 1 nach Bild 4
in den durch die Schubkolbenzylinder bedingten Grenzlagen.

Das Getriebe 2 kommt zustande, wenn das Glied 7 als Gestell
und der Hebel £ als Lastarm vorgesehen werden. In der Kette
C 11 sind die biniren Glieder 4 und 5 einander gleichwertig, da
sie in der gleichen Weise in der Kette angeordnet sind. Es ent-
steht also das gleiche Getriebe 3, ob man 4 zum Gestell und 5
zum Ladearm oder 5 zum Gestell und 4 zum Ladearm macht.
Eine #hnliche Symmetrie gilt auch fiir die Kette D III, in der
die terniiren Glieder 7 und 5 einander gleichwertig sind. Deshalb
erhilt man aus dieser Kette ebenfalls nur ein einziges Getriebe 4.

In der Kette E IV scheidet das ternire Glied I als Gestell oder
auch als Ladearm aus. Die biniiren Glieder 4 und 7 sind einander
nicht gleichwertig; denn das Glied 4 ist zwischen dem terniren
Glied 7 und dem Doppelgelenk, das Glied 7 aber zwischen dem
terniren Glied und einem Zylinder angeordnet. Aus diesem
Grunde gibt es mit dem Gestell 4 und mit dem Gestell 7 zwei
verschiedene Lasthubgetriebe 5 und 6. In der Kette E V kann
das biniire Glied 4 nur Zwischenglied sein. Die Glieder 7 und 5
sind schon deshalb nicht einander gleichwertig, weil das Glied 1
ein terniires und das Glied 5 ein bindres Glied ist. Man erhilt
also aus der Kette E V die beiden verschiedenartigen Lasthub-
getriebe 7 und 8 mit den Gestellgliedern 7 bzw. 5 und mit den
Lastarmen 5 bzw. 1. In der Kette F VI sind die beiden bindren
Glieder 2 und 7 einander gleichwertig, sie sind nicht unmittelbar
miteinander gelenkig verbunden, kénnen also als Gestell oder
auch als Lastarm vorgesehen werden. Wegen ihrer Gleichwertig-
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keit entsteht aus der Kette F VI nur ein Lasthubgetriebe 9. Die
Glieder 2 und 5 in der Kette F VII sind einander nicht gleich-
wertig, da das Glied 2 mit dem Glied 7 in einem Einfachgelenk
und das Glied 5 mit dem Glied 7 mit einem Doppelgelenk ver-
bunden sind. Man erhiilt deshalb aus der Kette F VII die beiden
Getriebe 10 und 11. Aus der Kette F VIII kommt iiberhaupt
kein Lasthubgetriebe zustande; denn die drei Glieder 7, 4 und 5
sind in einem Doppelgelenk miteinander gelenkig verbunden, es
ist also keines von ihnen weder zum Gestell noch zum Lastarm
geeignet. Dafiir entstehen aus der Kette G IX wiederum zwei
Getriebe 12 und 13, wenn man entweder das Glied 7 oder das
Glied 5 als Gestell und entweder das Glied 5 oder das Glied 7 als
Lasthubhebel vorsieht.

Aus den Ketten H X und J XII kénnen keine Lasthubvor-
richtungen entstehen, weil jeweils die drei auBler den Schub-
kolbengliedern vorhandenen Glieder unmittelbar in einem Dop-
pelgelenk miteinander verbunden, also benachbart sind. Die
Kette H XI fiihrt zu nur einer Lasthubvorrichtung 14, weil die
nichtbenachbarten Glieder 4 und 5 einander hinsichtlich der
Gliederanordnung in der Kette gleichwertig sind. In der Kette
J XI1I sind die beiden gegeniiberliegenden Glieder 7 und £ ein-
ander nicht gleichwertig, weil das Glied 7 von einem Doppel-
gelenk zu einem Kolbenglied und das Glied 4 von einem Doppel-
gelenk zu einem zweiten biniiren Hebel 5 fiihrt. Es ergeben sich
aus der Kette J XIIT also die beiden Lasthubgetriebe 15 und 16.

Wie Bild 4 zeigt, ergeben sich unter Beriicksichtigung der auf-
gestellten Bedingungen und Einschrinkungen insgesamt 16 Last-
hubgetriebe mit zwei unabhiingig voneinander arbeitenden
Schubkolbenzylindern in jedem Falle mit nur zwei bewegten
Gliedern, nimlich dem Lasthebel und einem Zwischenglied. Es
gibt vier Lasthubgetriebe 1 bis 4 mit Einfachgelenken, neun
Getriebe 5 bis 13 mit je einem Doppelgelenk und drei Getriebe
14 bis 16 mit je zwei Doppelgelenken.

4 Der vertikale Wirkungsbereich

Der Wirkungsbereich der Ladegetriebe mit zwei Schubkolben-
antrieben ist durch die vertikale Fliche gekennzeichnet, die der
Lasthaken bzw. der Schwerpunkt der an diesem Haken auf-
gehiingten Last bestreichen kann. Die Begrenzungskurven dieses
Wirkungsbereiches entstehen dann, wenn einer der beiden
Schubkolbenzylinder jeweils in seiner duBeren bzw. seiner inne-
ren Endlage festgehalten wird.

Bild 5 zeigt das Lasthubgetriebe 1 der Kette B I in Bild 4.
Der Lasthaken befindet sich im Punkt E. Einer der beiden
Schubkolbenzylinder ist im Punkt Co gelagert und treibt den im
Gestellpunkt By gelagerten Zwischenhebel an; der zweite Schub-
kolbenzylinder ist in dem Gestellpunkt Ao gelagert und treibt
den Lasthebel AB an. Wird in Bild 5a der im Gestellpunkt Co
gelagerte Schubkolbenzylinder in seiner eingefahrenen Lage fest-
gehalten, dann ist das Gelenk B zwischen dem Zwischenhebel
und dem Ladearm als feststehender Punkt B; » anzusehen.
Beim Ausfahren des anderen Schubkolbenzylinders beschreiben
das Gelenk A und damit der Lasthakenpunkt E Kreisbogen um
By,2; die Linge des Kreisbogens von Aq bis A bzw. E; bis E»
wird durch den Hub des in Ay gelagerten Schubkolbenzylinders
bestimmt. Dieser Hub bestimmt sich aus der Differenz der
groBten Linge AgA; und der eingefahrenen Linge AgA; des
Kolbenzylinders.

In Bild 5b ist der in Ay gelagerte Schubkolben in seiner aus-
gefahrenen Liinge ApA, festgehalten worden, und der in Co ge-
lagerte Schubkolbenzylinder arbeitet mit seiner gesamten Hub-
linge als Differenz aus C3Cg — C2Co. Wihrend dieser Bewe-
gungsperiode bewegt sich der Lasthakenpunkt E von seiner
Lage E2 bis in seine Lage E3 auf der Koppelkurve eines Gelenk-
viereckes mit den Kurbellingen AgA5 und ByBs.

In Bild 5¢ wird der in Cp gelagerte Schubkolbenzylinder in
seiner groBten Linge festgehalten. Dies bedeutet je einen Still-
stand der Gelenkpunkte Cs,4 und Ag 4,d.h.,der Lastarm dreht
wiithrend dieser Periode um das stillstehende Gelenk Ag 4. Der
in Ag gelagerte Schubkolbenzylinder wird zwischen seinen End-
lagen AgAg und ApA, hin- und herbewegt, so daB der Lasthaken-
punkt E einen Kreisbogen von Egz bis E4 um das stillstehende
Gelenk Ag 4 beschreibt.
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Das letzte der vier Begrenzungskurvenstiicke des Lasthaken-
punktes E ist in Bild 5d dargestellt. Der in Ag gelagerte Schub-
kolbenzylinder wird auf seine kiirzeste Linge AgA, festgelegt,
und der in Cy gelagerte Schubkolbenzylinder dient als Antriebs-
aggregat, d. h., seinem Gesamthub C;Cy — C;Cp ist ein Schwing-
bereich (;C; bzw. auch B{B; des in By gelagerten Zwischen-
hebels zugeordnet. Auch in diesem Bewegungsbereich wird der
Lasthakenpunkt E von Ej; bis E; auf der Koppelkurve eines
Gelenkviereckes gefithrt. Die Kurbeln des Gelenkviereckes sind
hier die Linge des Zwischenhebels ByB4 und die kiirzeste Linge
des Schubkolbenzylinders AgAj.

Der gesamte Wirkungsbereich des Lasthakenpunktes E wird
von den vier Grenzkurven in Bild 5 bestimmt. In Bild 6 ist der
gesamte vertikale Wirkungsbereich fiir das gleiche Getriebe
B 11 dargestellt, und zwar in Bild 6a mit denselben Abmessun-
gen wie in Bild 5. Die Ausfithrung in Bild 6b 148t erkennen, wie
sehr der Wirkungsbereich nicht nur von der Bauform des Lade-
getriebes, sondern vor allem auch von dessen Abmessungen ab-
hiingt. Infolge des verschiedenartigen Einbaues des in Ao ge-
lagerten Schubkolbenzylinders kehren sich die vier Grenzkurven
des Wirkungsbereiches sogar in ihrer Lage um. Der Bereich E;
bis Ey liegt bei der Ausfithrungsform in Bild 6b den Gestell-
punkten zugeneigt, bei der in Bild 6a dagegen im &ulleren
Bereich.

i s Getriebe BI7

Bild 6b

Bild 6 und 7. Beispiele fiir die beiden Ladegetriebe B11 und
CII3 und Ermittlung des vertikalen Wirkungsbereiches als
eine durch vier Grenzkurven eingeschlossene Fliche.

In der gleichen Weise geht fiir das Getriebe C II 3 die Ab-
hingigkeit des Wirkungsbereiches von den Getriebeabmessun-
gen aus den beiden Darstellungen in Bild 7 hervor. Bei dieser
Bauform sind, da beide Schubkolbenzylinder zwischen benach-
barten Getriebegliedern wirken, siémtliche Grenzkurven als
Kreisbogen zu zeichnen. Die Mittelpunkte dieser Kreisbogen
sind die jeweils durch einen der beiden Schubkolbenzylinder als
feste Punkte markierten Gelenklagen Dy 2, Bg, D3, 4 und Bo.

Bei allen 16 Moglichkeiten der Fithrung eines Lasthakens in
einer Fliche mit Hilfe von zwei unabhéngig voneinander wir-
kenden Antrieben gibt es vier Grenzkurven dieser Fliche. Bei
den Getrieben Nr. 3, 9, 10, 11 und 14 in Bild 4 sind diese Grenz-
kurven vier Kreisbogen. Bei den Getrieben Nr. 1, 2, 5, 6, 7, 8, 15
und 16 sind es je zwei Kreisbogen und zwei Koppelkurventeil-
stiicke und schlieflich gibt es bei den Getrieben Nr. 4, 12 und 13
noch die Wirkungsbereiche mit der Abgrenzung durch vier
Koppelkurventeilstiicke.

Von einem Ladegerdt wird eine moglichst groBle vertikale
Wirkungsfliiche gefordert. Den besten Ausnutzungsgrad ver-
biirgt ein Rechteck, das vertikal von der Hub- bzw. Ladehthe [1]
und waagerecht von der Ausladung des Geriites begrenzt wird.
Man kann einen ,,Volligkeitsgrad‘* definieren, der das Verhéltnis
der tatsichlich bestrichenen Fliche zu diesem Rechteck dar-
stellt. Es ist besonders vorteilhaft, fiir die vertikalen Bewegun-
gen nur den einen der beiden Zylinder und fiir die waagerechten

Bewegungen den anderen als Antriebsglied zu verwenden. Der

fiir die horizontalen Bewegungen benutzte Schubkolbenzylinder
konnte dann wesentlich schwiicher ausgebildet werden als der
andere, da zum Horizontalverfahren der Last weder eine Hub-
arbeit aufgebracht noch zuriickgewonnen wird. Diese Forderung
wird besonders bei Wippkranen erfiillt, bei denen die Horizontal-
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bewegung des Lasthakens auf einer geradlinigen Teilkoppel-
kurve eines Gelenkviereckes erfolgt. Auch fiir Ladegerite der
hier behandelten Art lassen sich solche Flichenfithrungen mit
kinematischen Mitteln darstellen, allerdings wird der gerite-
technische Aufwand, je genauer man das Rechteck auszufiillen
versucht, entsprechend hoch sein. Man wird also mit moglichst
geringem Aufwand einen moglichst groBen Wirkungsbereich zu
erzielen suchen und dies unter Umsténden unter Zulassung ver-
schieden grofler Belastungen fiir die Schubkolbenzylinder.

Die 16 Getriebebauformen in Bild 4 miissen nun, nachdem mit
ihnen alle Moglichkeiten zur Darstellung eines Doppelantriebes
mit der gleichen Gliederzahl bekannt sind, im einzelnen hin-
sichtlich ihrer konstruktiven Gestaltung untersucht werden.
Hierbei miissen noch andere Gesichtspunkte Beriicksichtigung
finden, z. B. die Forderung, dal der Gesamtschwerpunkt des
Ladegeriites unter Einflul der bewegten Getriebeteile moglichst
weit, in die Schlepperstandfliche verlegt wird. AuBlerdem steht
in den meisten Fillen zur Unterbringung der Festpunkte des
Ladegetriebes nur ein geringer Raum in der Fahrgestellebene
des Schleppers zur Verfiigung. Die am meisten verwendete Ge-
triebebauform ist das aus der Kette C IT entstandene Getriebe 3,
Bild 4. Es gibt aber auch vereinzelt schon einige andere Ausfiih-
rungsformen. So wird z. B. das Getriebe J XIII 16 in Bild 4 in
einer amerikanischen Baumaschine?) verwendet.

& g

Getriebe CII3 &

5 Kraftewirkungen und Ubertragungsgiite

Die Kriifte in den hier zur Diskussion stehenden Ladegeriten
sind sehr einfach zu ermitteln. In Bild 8 ist das Getriebe C IT 3
dargestellt. Im Lasthaken wird eine zunéchst beliebig groBe
Last @13, also vom Gestell 7 auf den Ladearm 3 wirkend, an-
genommen. An diesem Glied 3 wirken in den beiden anderen
Gelenken die Gelenkkraft Ggs = —Ga23 und die Schubkolben-
kraft Pss = — Poz. Von diesen Kriften sind die Wirkungs-

Bild 8. Bestimmung der Schubkolben- und Gelenkkrifte im
Getriebe C IT 3 in Bild 4.

a) Getriebeschema mit Lageplanen der Krifte
b) Kriftedreieck zum Ausgleich des Ladearmes 3
¢) Kriftedreieck zum Ausgleich des Zwischenhebels 2

linien der Kriifte Qi3 und P23 bekannt, sie schneiden sich im
Punkt S;, durch den die Wirkungslinie der dritten Kraft Gas
gehen muB. Damit 148t sich das Kriiftedreieck in Bild 8b ein-
deutig bestimmen, und fiir das Glied 2, das vier Gelenke und
damit auch vier Gelenkkrifte aufweist, sind bereits zwei dieser
Krifte mit ihrer Resultierenden @37 = — @13 bekannt. Die Wir-

%) Baumaschine ,,Bapdahl* der Fa. Casey und Dupuis, Watertown, Mass.
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kungslinie dieser Resultierenden schneidet sich mit der durch
den zweiten Schubkolbenzylinder bekannten Wirkungslinie der
Kraft Pis = — P21 im Punkte Sz, durch den nun auch die
vierte auf das Glied 2 wirkende Kraft G12 = — G2; gehen mul3.
In Bild 8¢ liBt sich damit aus der Resultierenden @31 die Grofie
der Gelenkkraft Go; und der Schubkolbenkraft Ps; bestimmen.

Nach dem Getriebeschema in Bild 8 sind die ,,lingenverénder-
lichen Hebel*“ durch die Mittenlinien der Schubkolbenzylinder
dargestellt; dies sind die Antriebsglieder des Gesamtgetriebes
mit dem Laufgrad F = 2. Thre Lingsachsen schlieen mit
dem zugehorigen Hebelarm des jeweils anzutreibenden Hebels
die Ubertragungswinkel ps3 und uy2 ein. Werden diese Winkel
0° oder 180°, so ist eine Bewegungseinleitung unmdoglich, bei
einem Betrag von 90° ist die Kriifteiibertragung am giinstigsten.
Um eine moglichst hohe Ubertragungsgiite zu erfiillen, sollen
die Kleinstwerte dieser Ubertragungswinkel moglichst wenig
von 90° nach unten wie nach oben abweichen. Das jeweils ,,iiber-
tragungsgiinstigste‘‘ Getriebe ist dasjenige, bei dem der wihrend
der Bewegung auftretende Grofit- und Kleinstwert die gleiche
Abweichung von 90° hat, d. h., bei dem die Extremwerte der
spitzen Ubertragungswinkel gleich groB sind.

Um die Forderung nach einer moglichst grofen Wirkungs-
fliche bei der Auslegung eines Ladegetriebes nach Bild 8 zu er-
fiillen, miissen die zulissigen Extremwerte des Ubertragungs-
winkels bei der Bewegung der Glieder 2 und 3 voll ausgenutzt
werden. Wie schon aus den Ausfiihrungsformen in Bild 7a und b
hervorging, gibt es beim Entwurf dieses sehr einfachen Getriebes
vielfialtige Konstruktionsfreiheiten zur Erzielung einer grofien
Wirkungsfliche. Bei der Anordnung der Schubkolbenzylinder
zwischen benachbarten Getriebegliedern dieses Getriebes muf}
noch als besonders willkommene Entwurfsfreiheit hervorgehoben
werden, daB man die aus den Schubkolbenzylindern und den
beiden zugehorigen Getriebelingen gebildeten Dreiecke beliebig
um den dem Schubkolbenzylinder gegeniiberliegenden Dreh-
punkt verdrehen kann, ohne an der Ubertragungsgiite des Ge-
samtgetriebes etwas zu dndern. Man kann sich damit den vor-
handenen Platzverhiltnissen auf einfache Weise anpassen. Die
Gelenkkrifte indern sich bei diesen Verdrehungen entsprechend
der Konstruktion nach Bild 8, so dafl diese Verdrehung zur
Kleinhaltung der Gelenkkréfte benutzt werden kann.

Bild 9. Schubkolben- und Gelenkkriifte im Getriebe BI1 in
Bild 4.

a) Getriebeschema und Lagepliine der Krifte
b) Kriftedreieck fiir den Ausgleich des Ladearmes 3
¢) Kriftedreieck fiir den Ausgleich des Zwischenhebels 2

In Bild 9 ist die Getriebebauform B I 1 in Bild 4 hinsichtlich
der Krifte und Ubertragungswinkel niher untersucht worden.
Nach Bild 9a wirkt am Ladearm 3 die Last @13. Durch den
Schnittpunkt §; der Wirkungslinien der Last @13 und der Schub-
kolbenkraft P13 muB die dritte auf das Glied 3 wirkende Gelenk-
kraft G23 gehen, so daB in Bild 9b der Krifteplan fiir das Glied 3
gezeichnet werden kann. Fiir das Glied 2 ist nunmehr die Kraft
G35 = — (23 nach GroBe, Richtung und Richtungssinn bekannt;
ihre Wirkungslinie schneidet sich mit der Wirkungslinie der
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Schubkolbenkraft P im Punkt Ss; durch diesen Punkt muf
die dritte auf das Glied 2 wirkende Gelenkkraft G2 gehen. Im
Kriftedreieck, Bild 9¢, liBt sich aus der bekannten Gelenkkraft
(30 die GroBe der beiden anderen Krifte bestimmen.

Wird der Schubkolbenzylinder mit der Kraft P12 nicht bewegt,
s0 gilt das Gelenk zwischen den Gliedern 2 und 3 als fester Punkt;
der Ubertragungswinkel py3 liegt zwischen der Schubkolben-
lingsachse und dem wirksamen Hebelarm 3. Wird der Schub-
kolbenzylinder Py nicht bewegt, so gilt seine jeweils eingestellte
Linge zwischen dem Gestell und dem Ladearm 3 als Kurbelglied
eines (elenkviereckes mit der entsprechenden Linge des Glie-
des 2 als zweiter Kurbel. Dieses Gelenkviereck wird iiber das
Glied 2 vom Schubkolbenzylinder P12 angetrieben; der Uber-
tragungswinkel u12 liegt zwischen der Lingsachse dieses Schub-
kolbenzylinders und dem entsprechenden wirksamen Hebelarm

des Gliedes 2.

Das Getriebe D IT1 4 in Bild 4 hat zwei Schubkolbenzylinder
Pi3 und P’y3, die zwischen dem Gestell 7 und dem von vier Krif-
ten beanspruchten Ladearm 3 wirken, Bild 10. Die Wirkungs-
linien samtlicher vier auf das Glied 3 wirkenden Kriifte sind be-
kannt, so daB man zwei beliebige Paare dieser Kriifte sich
schneiden lassen kann und damit die Culmannsche Hilfsgerade y
zeichnen kann. In Bild 10a bringt man die Wirkungslinie der
Last Q13 und des Schubkolbenzylinders Py3 zum Schnitt S; und
die Léngsachse des Stabes 2 mit der Schubkolbenkraft P’13 zum
Schnitt Ss. Die Verbindungsgerade von S; und S ist die Cul-
mannsche Hilfsgerade y, die man im Krifteplan von Bild 10b
zum Zeichnen eines ersten Teildreieckes aus der gegebenen
Kraft Q13 und den Richtungen Pi3 und y benutzt. Mit dem so
gefundenen y kann man das zweite Dreieck aus P’13und aus der
Gelenkkraft G2s — — G32 zeichnen und hat simtliche Krifte in
dem Getriebe D I1I 4 bestimmt.

Bild 10. Schubkolben- und Gelenkkriifte im Getriebe D 111 4 in
Bild 4.

a) Getriebeschema und Lagepline der im Getriebe wirkenden Krifte
b) Krifteplan mit Culemannscher Hilfsgeraden

Wenn der Schubkolbenzylinder P’y3 betitigt wird, ist ein
Gelenkviereck mit einer Kurbel 2 und der jeweils eingestellten
Linge dieses Schubkolbenzylinders vorhanden. Das Gelenk-
viereck wird von dem Schubkolben Pi3 an dem entsprechenden
Koppelpunkt angetrieben. Der augenblickliche Pol der Koppel
eines Gelenkviereckes relativ zum Gestell ergibt sich immer als
der Schnittpunkt der beiden Kurbeln, im vorliegenden Falle als
der Schnittpunkt Se des Stabes 2 mit der Léngsrichtung des
Schubkolbenzylinders P’;3. Verbindet man Ss mit dem Gelenk
zwischen dem Schubkolben Pj3 und der Koppel 3, so liegt der
Ubertragungswinkel 1 zwischen dieser Verbindungsgeraden und
der Lingsrichtung des Schubkolbens P1z. LaBt man den Schub-
kolben Pi3 in irgendeiner Linge unverindert stehen, so ergibt
sich ein neues Gelenkviereck mit der Koppel 3 und der Kurbel 2
und der eingestellten Linge von Pj3. Die beiden Kurbeln
schneiden sich im Punkt S3; der Ubertragungswinkel us liegt
zwischen der Verbindungsgeraden des Punktes Sg mit dem An-
lenkpunkt des Gliedes 3 und dem Schubkolbenzylinder P33 und
der Kraftrichtung P’3.

Mit der Getriebeanordnung nach Bild 10 kénnen gegebenen-
falls hohere Anforderungen erfiillt werden, als bei der Anord-
nung von Schubkolbenzylindern zwischen benachbarten Glie-
dern. Dafiir sind aber die entsprechenden Verfahren zum Auf-
finden der giinstigsten Abmessungen unter Beriicksichtigung
der zulissigen Ubertragungswinkel entsprechend schwieriger.
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6 Verlauf der Hubkraft- und Gelenkkraftkurven
sowie der Ubertragungswinkel

Da es sich bei den hier untersuchten Ladegeriten um Getriebe-
aggregate mit dem Laufgrad F = - 2 handelt, ist es nicht mehr
moglich, wie bei zwangldufigen Getrieben, den Krifteverlauf
und den Verlauf der Ubertragungswinkel durch je eine Kurve
darzustellen. Vielmehr miissen die iiber die gesamte Wirkungs-
fliche auftretenden Parameter in Kurvenscharen dargestellt
werden. In Bild 11 bis 14 sind die vier Bauformen von Bild 6
und 7 nochmals mit allen Einzelparametern dargestellt. Die
vertikale Wirkungsfliche ist in gestufte, horizontale Abszissen
2 bis @5 eingeteilt worden; iiber diesen Abszissen lassen sich
damit die Kriifte und Ubertragungswinkel auftragen. Es zeigt

Bild 11

%
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sich dabei, dal im allgemeinen, ausgenommen in den obersten
Wirkungsflachenbereichen, die Kolbenkriifte P von den inneren
Begrenzungskurven nach den #ulleren Kurven zu ansteigen,

Bild 13
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Bild 11 bis 14. Darstellung des Verlaufes der Ubertragungs-
winkel und der Krifte in den Getrieben BI1 und CII 3.

Bild 11: Getriebe C II 3 nach Bild 7a
Bild 12: Getriebe C II 3 nach Bild 7b
Bild 13: Getriebe BI1 nach Bild 6a
Bild 14: Getriebe BI1 nach Bild 6b

u Ubertragungswinkel

P Kolbenkrifte

@ Gelenkkriifte
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wenn in allen Fillen eine Einheitsbelastung ()13 angenommen
wurde. Die aufgetragenen Krifte sind damit auf eine Einheits-
kraft bezogene Werte. Die Ubertragungswinkel sind in allen
diesen Kurven nur als spitze Winkel aufgetragen worden, d. h.,
bei ihrem Bestwert von 90° ist in jedem Falle ein Knick zu er-
kennen.

Bild 11 bis 14 lassen erkennen, daB es nur mit mehr oder
weniger guter Annidherung moglich ist, iiber den gesamten Wir-
kungsbereich konstante Kolbenkrifte fiir eine gleich grol an-
genommene Belastungskraft in allen Bereichen zu erhalten.
Hinsichtlich dieser Forderung ist dasjenige Hubgetriebe am giin-
stigsten, bei dem die Unterschiede zwischen maximal auftreten-
der Kolbenkraft und deren Minimalwert am geringsten sind.

7 SchluBbetrachtungen

Die im Vorangegangenen durchgefiihrte Systematik der Lade-
geriite mit zwei unabhiingig voneinander arbeitenden Schub-
kolbenzylindern beruht auf den kinematischen Ketten mit dem
Laufgrad F' = +2 mit n = 7 Gliedern und g = 8 Gelenken.

Im Gegensatz zu diesen 9 siebengliedrigen Ketten bzw. 16 Ge-
trieben in Bild 4 gibt es fiir denselben Laufgrad F = -2 nur
noch eine einzige Kette mit n = 5 Gliedern und g = 5 Gelenken,
in der nach Bild 15 zwei Schubkolbenzylinder angeordnet wer-
den kénnen. Man kann dabei die beiden Schubkolbenzylinder
2/3 und 4/5 getrennt voneinander im Gestell 7 lagern und auf der
anderen Seite in dem Gelenk 3/4 miteinander verbinden. Wird
in diesem Gelenk die Last @ aufgehingt, so werden die Schub-
kolbenzylinder auch nur in ihrer Léngsrichtung beansprucht.
Dieses einfachste Ladegetriebe mit zwei Schubkolbenzylindern
hat als Wirkungsbereich eine Fliche, die durch vier Kreisbogen
begrenzt wird. Diese Fliche laBt sich aber nicht beliebig ver-
groBern, da sie von den Hubstrecken der beiden Kolben abhéingt.

Bild 15. Einfachstes Ladegerdt mit zwei unabhingig vonein-
ander arbeitenden Schubkolbenzylindern, abgeleitet aus einer
fiinfgliedrigen Kette.

Die Systematik der Ladegeriite wurde fiir Schubkolbenzylin-
der ausgelegt, die nur in ihrer Lingsrichtung durch Zug- und
Druckkrifte belastet werden. Man kann durch entsprechenden
Einbau von Schubkolbenzylindern auch Kriftewirkungen er-
halten, bei denen Querkrifte auf die Kolbenfithrung auftreten.
Solche Querkriifte sucht man im allgemeinen zu vermeiden, da
die Fiihrung des Kolbens im Zylinder aufwendiger ist als bei den
hier behandelten Schubkolbenzylindern. Wiirde man fiir die mit
Querkraft beanspruchten Schubkolbenzylinder eine entspre-
chende Systematik zusammenstellen, so ergibe sich eine weit
groBere Anzahl von Bauformen als im Vorliegenden gezeigt
wurde. ’

Die von den 16 Ladegeriiten mit zwei Schubkolbenantrieben
zu erfiillenden Anforderungen sind so vielfiltig, daf sie mit ein-
fachen Getriebebauformen nur in Annidherung erfiillt werden
konnen. Fiir hohere Anforderungen stehen als nédchsthohere
Gruppe die Getriebe mit n = 9 Gliedern und g = 11 Gelenken
zur Verfiigung [6; 7; 8]. Man kann z. B. einen groferen Wir-
kungsbereich aber auch dadurch erhalten, dal man statt zwei
unabhingig voneinander bewegter Zylinder deren drei anord-
net [9]. In beiden Fillen werden die Ubertragungs- und Be-
wegungsverhiiltnisse in den daraus entstehenden Getrieben un-
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gleich schwieriger. Auch die Abgrenzung des Wirkungsbereiches
durch die zulissigen Extremwerte der zugehorigen Ubertra-
gungswinkel erfordert einen hoheren Entwurfsaufwand.

Das Erreichen der Bestlosungen fiir die beschriebenen Ge-
triebeformen scheitert in den meisten Féllen an dem zur Ver-
fiigung stehenden Platz zur Unterbringung der Gelenke und vor
allen Dingen am Freiraum, in dem sich die Gelenke und Getriebe-
teile bewegen diirfen.

Die hier beschriebene kinematische Aufgabe, eine Fliche mit
zwei unabhiingig voneinander wirkenden Antriebsimpulsen von
dem Punkt eines als Koppel bewegten Getriebegliedes zu be-
streichen, ist nur eine Teilaufgabe bei der Konstruktion von
Ladegeriten. Hinzu kommt in den meisten Fillen eine Schwenk-
bewegung des Ladearmes um eine vertikale Achse, d.h., das
gesamte Bewegungsproblem stellt sich als Aufgabe fiir ein rdum-
liches Getriebe dar. Hierzu konnen weitere Bewegungsaufgaben
kommen, z. B. eine moglichst genaue Horizontalfiihrung eines
Kiibels oder einer Ladegabel wihrend des gesamten Hubvor-
ganges und zusétzlich das Abkippen dieser Zusatzeinrichtungen
mit Hilfe eines weiteren Schubkolbenzylinders in einer gut den
Anforderungen angepafiten Bewegung.

Die beschriebenen statischen Kréftewirkungen werden von
dynamischen iiberlagert, wenn die Ladeleistung durch Erhéhung
der Ladegeschwindigkeit gesteigert werden soll. Das Problem
ist dabei, die zu hebende Last iiber einen gegebenen Hub in
kiirzester Zeit bei zulissigen Kréftewirkungen zu bewegen. Die
dabei auftretenden Beschleunigungskriifte und deren Riick-
wirkungen auf das Fahrgestell sind von dem Bewegungsgesetz
withrend des Hebens abhiingig. Dieses Bewegungsgesetz laB3t
sich durch rein kinematische Mittel bei Beriicksichtigung aller
anderen schon genannten Forderungen nur mit grober Annihe-
rung erfiillen, eine zusétzliche Beeinflussung durch die hydrauli-
sche Anlage ist deshalb anzustreben.
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