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(54) Hydropneumatisches Antriebssystem mit einem oder mehreren
Doppelmediumarbeitszylindern
(67)  Hydropneumatisches Antriebssystem mit ei-

nem Doppelmediumarbeitszylinder (B; B1, B2, B3), der
einen in einer Arbeitskammer (A; AB1) verfahrbaren Ar-
beitskolben (K; KB1) aufweist und mit einer Speichervor-
richtung (M) mit einem Druckausgleichsbehalter (H) zur
Aufnahme eines Uber ein Druckluftkissen (HD) unter Vor-
druck stehenden Hydraulikmediums (HM). Die Arbeits-
kammer weist einen ersten Teil (AL; AB1L) auf einer er-
sten Seite des Arbeitskolbens (K; KB1) auf, der zur Be-
aufschlagung mit Druckluft (LV) an den Drucklufterzeu-

ger ankoppelbar ist, und einen zweiten Teil (AF; AB1F)
auf einer zweiten Seite des Arbeitskolbens, der an den
Druckausgleichsbehalter gekoppeltist. Ein Druckluftver-
teiler (V; VK1, VK2, VK3) zwischen dem Drucklufterzeu-
ger und dem ersten Teil der Arbeitskammer ist derart
steuerbar, dass dieser fir eine Bewegung des Arbeits-
kolbens in einer ersten Verfahrrichtung den Drucklufter-
zeuger mitdem ersten Teil der Arbeitskammer verbindet,
und fiir eine Bewegung des Arbeitskolbens in einer zwei-
ten Verfahrrichtung den Drucklufterzeuger absperrt und
den ersten Teil der Arbeitskammer &ffnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein hydropneumatisches
Antriebssystem mit zumindest einem Doppelmediumar-
beitszylinder, welcher einen in einer Arbeitskammer ver-
fahrbaren Arbeitskolben aufweist.

[0002] Bekannte pneumatische Antriebe sind z.B. mit
einem gemal ISO 15552 genormten Arbeitszylinder
ausgestattet. Ein solcher weist ein profilrohrartig ge-
strecktes Gehduse mit einer innen liegenden Arbeits-
kammer auf. In dieser kann ein Arbeitskolben zwischen
zwei Endlagen linear hin- und hergefahren werden. Der
Arbeitskolben weist einen radial gegenutber der Innen-
mantelflache der Arbeitskammer abgedichteten Kolben-
tellerauf, an dem eine z.B. an einem Ende des Geh&uses
herausgefiihrte Kolbenstange angebracht ist.

[0003] Je nach Bauart des Arbeitszylinders ist dessen
Arbeitskolben in der Arbeitskammer linear oder rotato-
risch verfahrbar. Der im Inneren eines solchen Arbeits-
zylinders gefiihrte Kolbenteller ist somit entweder stem-
pelartig ausgefiihrt und linear hin-und herfahrbar, oder
fligel- bzw. propellerartig ausgefiihrt und um eine Achse
schwenkbar. Entsprechend ist somit eine an dem Kol-
benteller eines Linearantriebs angebrachte Kolbenstan-
ge ein- und ausfahrbar, bzw. eine an dem Kolbenteller
eines Drehantriebs angebrachte Kolbenstange rotato-
risch schwenkbar. Bei dem hydropneumatischen An-
triebssystem gemaR der Erfindung sind beide Arten von
Arbeitszylindern ohne weiteres auch in gemischten An-
ordnungen verwendbar.

[0004] Uber den Kolbenteller wird die Arbeitskammer
des Arbeitskolbens in zwei Bereiche aufgeteilt, an deren
Ende Anschlusse fir Druckluftschlauche eines Druck-
luftarbeitssystems vorhanden sind. Durch wechselseiti-
ge Beaufschlagung der Bereiche der Arbeitskammer mit
Druckluftkann der Kolbenteller und die daran angebrach-
te, bis auf die AuRRenseite des Arbeitszylinders heraus-
gefuhrte Kolbenstange entweder in eine lineare Vor-
schub- bzw. Ruckfahrbewegung oder eine Vor- und
Ruckdrehung versetzt werden. Durch die dabei erfolgen-
de Umsetzung von Luftdruckenergie in Bewegungsen-
ergie kdnnen uber die Kolbenstange des Arbeitskolbens
unterschiedliche Arbeitsmittel in Fertigungseinrichtun-
gen angetrieben werden.

[0005] Bei herkdbmmlichen pneumatischen Antrieben
tritt das Problem auf, dass der Vorschub der Kolbenstan-
ge ungleichmaRig ist. Auf Grund der Kompressibilitdt von
Druckluft und schwankender, z.B. temperaturbedingter
Anderungen der Werte der inneren Reibungen kénnen
ruckelnde bzw. ratternde Verfahrbewegungen der Kol-
benstange auftreten. Dieses Problem tritt besonders bei
wechselnden Belastungen auf. So ist es mit einem nur
Uber Druckluft betriebenen Arbeitszylinder nicht méglich,
die Kolbenstange mit einer hohen Genauigkeit um einen
vorgegebenen Wert aus- oder einzufahren. Entspre-
chend ist auch kein positionsgenaues Umschalten der
Verfahrrichtung der Kolbenstange wahrend eines Ar-
beitshubs moglich.
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[0006] Es ist weiterhin nachteilig, dass sowohl fir ei-
nen Vorschub bzw. eine Vordrehung als auch fiir einen
prozesstechnisch nicht immer nutzbaren Riickzug bzw.
eine Rickdrehung der Kolbenstange in eine Ausgangs-
position nahezu die gleiche Energie aufgewendet wer-
den muss ist, da Druckluft zur Ausflihrung beider Bewe-
gungsrichtungen erforderlich ist. Dies hat auch entspre-
chende Betriebsgerausche in beiden Verfahrrichtungen
zur Folge, da die Luft wechselseitig aus demjenigen Be-
reich der Arbeitskammer entweichen muss, in den der
Kolbenteller des Arbeitskolbens gerade eingefahren
wird. Weiterhin ist ein héherer Verschleil? bei Fiihrungen
und Dichtungen eines solchen Arbeitszylinders zu beob-
achten, da bei rein mit Druckluft betriebenen Linearan-
trieben keine Dauerschmierung des Kolbens, der Kol-
benstange und der Dichtflachen zum Innenmantel des
Arbeitskolbens mdglich ist.

[0007] Probleme der oben beschriebenen Art treten
zwar nicht auf bei hydraulischen Antrieben, bei denen
die Vorschub- und Riickfahrbewegungen bzw. Drehbe-
wegungen eines Arbeitskolbens mit einem unter Druck
stehenden Hydraulikmedium, insbesondere einem Hy-
draulikél, hervorgerufen werden. Auf Grund der Inkom-
pressibilitat von fliissigen Hydraulikmedien sind Verfahr-
bewegungen und Richtungsénderungen mit gleichmafi-
ger Geschwindigkeit und groRer Genauigkeit ausfihrbar.
In der Praxis werden rein hydraulische Antriebe jedoch
auf Grund des hohen anlagentechnischen Aufwandes
haufig nur dort eingesetzt, wo hohe Krafte ausgetbt wer-
denmiussen, z.B. beiBaumaschinen, Pressen usw.. Wei-
terhin stellt ein hydraulischer Antrieb haufig ein in sich
geschlossenes System dar, d.h. eine Insellésung.
[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde ein
Antriebssystem derart weiter auszugestalten, dass damit
unter Vermeidung der oben angefiihrten Nachteile Ver-
fahrbewegungen eines Arbeitskolbens sowohl mit
gleichmaRiger Geschwindigkeit und grof’en Genauigkeit
als auch unter Einsparung von Energie ausflihrbar sind
[0009] Die Aufgabe wird gelést mit dem im Anspruch
1 angegebenen hydropneumatischen Antriebssystem.
Vorteilhafte weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind
in den Unteranspriichen angegeben.

[0010] Die Erfindung beruht auf einer wechselseitigen
Ansteuerung der durch einen beweglichen Arbeitskolben
in zwei Bereiche geteilten Arbeitskammer eines Arbeits-
zylinders mit unterschiedlichen Arbeitsmedien. Dieser
wird nachfolgend als Doppelmediumarbeitszylinder be-
zeichnet und kann sowohl als ein Lineararbeitszylinder
als auch als ein Dreharbeitszylinder ausgefiihrt sein. So
ist ein erster Teil der Arbeitskammer, der auch als Pneu-
matikkammerteil bezeichnet werden kann, an einen ak-
tiven Drucklufterzeuger anschlieBbar und mit Druckluft
ansteuerbar. Weiterhin ist der auf der anderen Seite des
Arbeitskolbens verbleibende zweite Teil der Arbeitskam-
mer, der auch als Hydraulikkammerteil bezeichnet wer-
den kann, mit einer geschlossenen Speichervorrichtung
gekoppelt und hiertiber mit einem unter einem Vordruck
stehenden Hydraulikmedium gefillt.
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[0011] Erfindungsgemall enthalt die geschlossene
Speichervorrichtung einen Druckausgleichsbehalter zur
Aufnahme des Uber ein Druckluftkissen im Druckaus-
gleichbehalter unter einem Vordruck stehenden Hydrau-
likmediums. Dabei ist der Vordruck des Druckluftkissens
so eingestellt, dass dieser auch bei einem maximalen
Pegelstand des Hydraulikmediums im Druckausgleichs-
behalter kleiner ist als der minimale Arbeitsdruck der
Druckluft des Drucklufterzeugers.

[0012] Da gemaR der Erfindung der Vordruck des Hy-
draulikmediums im zweiten Teil der Arbeitskammer so-
mit stets kleiner ist als der minimale Arbeitsdruck der
Druckluft im ersten Teil der Arbeitskammer, kann durch
eine Zuschaltung der Druckluft vom aktiven Drucklufter-
zeuger mit Hilfe eines Druckluftverteilers in jedem Fall
eine lineare oder rotatorische Verfahrbewegung des Ar-
beitskolbens im Doppelmediumarbeitszylinder hervor-
gerufen werden. Bei einer ersten Verfahrrichtung nimmt
somit der Pneumatikkammerteil der Arbeitskammer zu
und der Hydraulikkammerteil entsprechend ab. Dabei
wird das Hydraulikmedium in den Druckausgleichsbe-
halter der geschlossenen Speichervorrichtung ver-
drangt.

[0013] Soll dagegen der Arbeitskolben eine Verfahr-
bewegungin eine zweite, entgegengesetzte Verfahrrich-
tung ausfihren, sowird hierzu tiber den Druckluftverteiler
der Drucklufterzeuger abgesperrt und der erste Teil der
Arbeitskammer gedffnet, besonders zur Umgebung. Der
Pneumatikkammerteil steht nun nicht mehr unter Uber-
druck und das unter Vordruck stehende Hydraulikmedi-
um kann aus dem Druckausgleichsbehalter der ge-
schlossenen Speichervorrichtung zurtckflieRen. Der Ar-
beitskolben wird somitin Gegenrichtung bewegt, so dass
der Hydraulikkammerteil wieder zunimmt und mit Hy-
draulikmedium befllt wird, und der Pneumatikkammer-
teil iber die Offnung entliiftet wird und entsprechend ab-
nimmt.

[0014] Das erfindungsgemale Linearantriebssystem
ermoglicht gleichmaRige, ratterfreie Bewegungen des
Arbeitskolbens in beide Verfahrrichtungen. Diese sind
mit den von einer rein hydraulisch betriebenen Vorrich-
tung erzeugten Verfahrbewegungen vergleichbar. Da bei
der Erfindung auf der Hochdruckseite jedoch Druckluft
als Antriebsmedium eingesetzt wird, kdnnen diese mit
erheblich geringerem Aufwand als bei einem reinen Hy-
drauliksystem erzeugt werden. Dort sind aufwendige Hy-
draulikpumpen erforderlich. Zudem missen erheblich
héhere Anforderungen an die Dichtigkeit eines Hydrau-
liksystems gestellt werden.

[0015] Das erfindungsgemaRe hydropneumatische
Antriebssystem ermdglicht weiterhin eine prazise Steue-
rung der Bewegung der Kolbenstange des Arbeitszylin-
ders. So kann die Kolbenstange durch eine Betatigung
des steuerbaren Druckluftverteilers mit Erreichen einer
vorgegebenen Linearposition bzw. Winkellage prazise
stillgesetzt oder an dieser Stelle die Verfahrrichtung ge-
wechselt werden. Die aktuelle Position kann dabei mit
einem zusatzlichen z.B. elektronischen oder optischen
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Linearmalstab oder Winkellagegeber erfasst werden.
Die Wiederholgenauigkeit bei Start- und Stop Vorgédngen
des Arbeitszylinders weist bei dem erfindungsgemaRen
Antriebssystem eine GréRenordnung von ca. 0,20 mm
auf.

[0016] Der Doppelmediumarbeitszylinder bietet den
weiteren Vorteil, dass vom Drucklufterzeuger auf der
pneumatischen Hochdruckseite nur die jeweils zum Be-
trieb erforderliche Druckluft nachgeschoben werden
muss. Diese wird durch die Drosselwirkung der hydrau-
lischen Niederdruckseite der Arbeitskammer bestimmt,
d.h. durch die u.U. einstellbare Strémungsgeschwindig-
keit des unter Vordruck stehenden Hydraulikmediums
zwischen dem Hydraulikkammerteil und dem Druckaus-
gleichsbehélter der geschlossenen Speichervorrichtung.
[0017] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrung der Er-
findung kann als Druckausgleichsbehélter ein geschlos-
senes Ausdehungsgefal eingesetzt werden, insbeson-
dere ein Membranausdehungsgefall. Janach GréRe und
Anzahlderin einem erfindungsgemafien Antriebssystem
gleichzeitig betriebenen Doppelmediumarbeitszylinder
kann hierzu z.B. ein Membranausdehungsgefal aus
dem Heizungsbau oder auch ein grol3es, tankférmiges
Ausdehungsgefalie eingesetzt werden. Dieses kann ab-
seits der Doppelmediumarbeitszylinder z.B. in einem se-
paraten Raum bzw. Gebdude aufgestellt werden. Der
Doppelmediumarbeitszylinder weist somit keinerlei zu-
satzliche dulRere Anbauten auf. Als Hydraulikmedium ist
neben Hydraulikdl auch eine Flissigkeit geeignet, die
Schmiereigenschaften aufweisen. So kann z.B. ein aus
der spanenden Metallbearbeitung bekannter Kuihl-
schmierstoff eingesetzt werden, z.B. Bohrwasser bzw.
Schneiddl. Ein solches Medium gewahrleistet eine stan-
dige Schmierung des Arbeitskolbens. Weiterhin werden
Leckagen sofort sichtbar.

[0018] Einbesonderer Vorteil der Erfindung liegt darin,
dass die Speichervorrichtung fir das unter Vordruck ste-
hende Hydraulikmedium ein geschlossenes System dar-
stellt. Der dortige Druckausgleichsbehalter muss somit
bei der Inbetriebnahme der erfindungsgemafien Vorrich-
tung nur einmal mit Hydraulikmedium befllt und mit dem
jeweils erforderlichen Vordruck beaufschlagt werden.
Dabei bildet sich im Druckausgleichsbehalter der ge-
schlossenen Speichervorrichtung ein Druckluftkissen
Uber dem aktuellen Fillstand des Hydraulikmediums
aus. Solange in hydraulischen Bereich des erfindungs-
gemalen Antriebssystems keine Leckagen auftreten,
kann das Druckluftkissen ohne weitere Aufwendung von
Hilfsenergie Uberlange ZeitrAume autark zur Ausfiihrung
einer Vielzahl von Verfahrbewegungen eines oder auch
einer mehrerer parallel geschalteter Doppelmediumar-
beitszylinder genutzt werden.

[0019] Einweiterer Vorteil der Erfindung besteht darin,
dass als Arbeitsmedium auf der Antriebsseite Druckluft
eingesetzt wird. Diese ist kann einfach erzeugt und leicht
auf eine Vielzahl von Arbeitsstationen einer Fertigungs-
einrichtung verteilt werden. Zudem wird Druckluft nur zur
Wiederbefillung des Pneumatikkammerteils eines Dop-
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pelmediumarbeitszylindern bendtigt, wahrend fur den
Antrieb des Arbeitskolbens von der hydraulischen Seite
im laufenden Betrieb keine Energie aufgewendet werden
muss. Damit ergeben sich bei der Erzeugung von Druck-
luft Einsparungen an Energiekosten von 50 bis 80% im
Vergleich zu vollstandig pneumatischen Antrieben. Bei
der Erfindung kann somit die Rickfahrseite nach einer
Befiillung des Speichers mit Hydraulikmedium und der
einmaligen anfanglichen Ausbildung eines Druckluftkis-
sens durch Beaufschlagung des Druckausgleichsbehél-
ters mit Vordruck im laufenden Betrieb ohne weiteren
Energieaufwand betrieben werden. Weiterhin ergibt sich
eine Reduzierung der Betriebsgerausche um rund 50 %,
da keine Entliiftung der Arbeitskammer bei einer Verfahr-
bewegung des Arbeitskolbens gegen das unter Vordruck
stehende Hydraulikmedium erforderlich ist.

[0020] Das erfindungsgemaRe hydropneumatische
Antriebssystem ist somit besonders wirkungsvoll und
ohne groRen Aufwand wirtschaftlich betreibbar. Es erfor-
dert weder ein eigenstandiges Hydrauliksystem mit se-
parater Druckerzeugung noch ein doppelseitiges Pneu-
matiksystem. Vielmehr kénnen sowohl die pneumatisch
hervorgerufene Arbeitsbewegung in der einen Verfahr-
richtung als auch die hydraulisch hervorgerufene Ar-
beitsbewegung in der entgegengesetzten Arbeitsbewe-
gung mit demselben Arbeitszylinder erzeugt werden.
Dieser stellt als Doppelmediumarbeitszylinder somit die
einzige Baueinheit zwischen den beiden Medienkreisen
dar.

[0021] GemalR einer weiteren Ausfiihrung der Erfin-
dung kénnen unterschiedliche Verfahrgeschwindigkei-
ten der Arbeitskolben in einer oder mehreren Doppelme-
diumarbeitszylindern wahrend eines Arbeitshubs durch
eine Drosselung der FlieRgeschwindigkeit des Hydrau-
likmediums erreicht werden. Besonders vorteilhaft ist
hierzu eine einstellbare Drosselvorrichtung zwischen
dem zweiten Teil einer Arbeitskammer und der geschlos-
senen Speichervorrichtung fir das unter Vordruck ste-
hende Hydraulikmedium angeordnet. In der Praxis ist als
einstellbare Drosselvorrichtung z.B. ein Ventil mit veran-
derbarem Durchflussquerschnitt geeignet.

[0022] Die Erfindung und weitere vorteilhafte Ausfih-
rungen derselben werden an Hand von zwei in denen
Figuren dargestellten Ausfiihrungsbeispielen nachfol-
gend naher erlautert. Dabei zeigt

das Prinzipschaltbild eines ersten Ausfiih-
rungsbeispiels fir ein gemal der Erfindung
ausgefiihrtes Antriebssystem mit einem bei-
spielhaft als ein Linearantrieb ausgefiihrten
Doppelmediumarbeitszylinder,

Fig. 1

Fig. 2  ein mit dem Beispiel von Fig. 1 vergleichbares
Antriebssystem, wobei die Kolbenstange am
anderen Ende des Doppelmediumarbeitszylin-
ders herausgefihrt ist, und

Fig. 3  ein weiteres Beispiel eines gemafl der Erfin-
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dung ausgefiihrten Antriebssystems mit bei-
spielhaft drei Doppelmediumarbeitszylindern,
welche unabhangig voneinander mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten und einstell-
baren Start- und Haltepunkten betrieben wer-
den kénnen.

[0023] Figur 1 zeigt das Prinzipschaltbild eines ersten
Ausflhrungsbeispiels fir gemafl der Erfindung ausge-
fuhrtes hydropneumatisches Antriebssystem. Dieses
enthalt einen z.B. als ein Linearantrieb ausgefiihrten
Doppelmediumarbeitszylinder B, der im Beispiel der Fig.
1 auf der linken Seite Uber einen Druckluftanschluss A1
mit Druckluft LV und auf derim Beispiel der Fig. 1 rechten
Seite Uiber einen Hydraulikanschluss A2 mit einem unter
einem Vordruck stehenden Hydraulikmedium HM ge-
speist wird. Der Doppelmediumarbeitszylinder B bildet
einen kombinierten Pneumatik- und Hydraulikzylinder
zum Antrieb eines im Beispiel der Fig. 1 linear verfahr-
baren Arbeitskolbens K dar. Dieser enthalt einen in einer
Arbeitskammer A des Doppelmediumarbeitszylinders B
verfahrbaren Kolbenteller KT mit einer im Beispiel der
Fig. 1 rechts herausgefiihrten Kolbenstange KS. An die-
se kdnnen eine Vielzahl von Arbeitsgeraten angeschlos-
sen und davon antrieben werden. Der Arbeitskolben K
mit Kolbenteller KZ und Kolbenstange KS kann unter Ein-
fluss der beiden steuernden Medien in einer ersten Ver-
fahrrichtung KV, z.B. einem Vorschub, und einer zweiten
Verfahrrichtung KR, z.B. einem Ruckschub, aus- bzw.
eingefahren werden.

[0024] Uber den Kolben K und dessen Linearbewe-
gungen KR, KV wird die Arbeitskammer A in einen ersten
Teil AL, auch Pneumatikkammerteil genannt, und einen
zweiten Teil AF, auch Hydraulikkammerteil genannt, auf-
geteilt. Uber den Druckluftanschluss A1 erfolgt eine Zu-
fuhr V21 von Druckluft LV fir einen Vorschub KV bzw.
eine Abfuhr V22 von Druckluft LV bei einem Ricklauf KR
des Arbeitskolbens K. Entsprechend erfolgt tiber den Hy-
draulikanschluss A2 im Gegentakt eine Abfuhr H21 von
Hydraulikmedium HM bei einem Vorschub KV in den
Druckausgleichbehélter H und eine Zufuhr H22 von Hy-
draulikmedium HM bei einem selbsttatigen Riicklauf KR
des Arbeitskolbens K.

[0025] Da erfindungsgeman der Wert des vom Druck-
luftkissen HD auf das Hydraulikmedium HM im Druck-
ausgleichbehalter H ausgetibten Vordrucks in jedem Fal-
le kleiner ist als der Arbeitsdruck der Druckluft LV, wird
bei Zuschaltung von Druckluft LV der Arbeitskolben K in
einen Vorschub KV versetzt und dabei das Hydraulikme-
dium HM Uber den Hydraulikanschluss A2 in den Druck-
ausgleichsbehalter H der geschlossenen Speichervor-
richtung M verdrangt. Wird dagegen die Druckluft LV ab-
geschaltet und der Pneumatikkammerteil AL der Arbeits-
kammer A gedffnet, so wird durch das in den Hydraulik-
kammeranteil AF zurlickdrdngende vorgespannte Hy-
draulikmedium HM ein Rickschub KR des Arbeitskol-
bens K ermdglicht und dabei der Hydraulikkammeranteil
AL entliftet. Auf Grund des Einflusses des dabei stro-
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menden Hydraulikmediums HM erfolgen alle Verfahrbe-
wegungen gleichmaRig, d.h. insbesondere ohne uner-
wiinschte Oberschwingungen wie z.B. einem Ruckeln.
Weiterhin kénnen die Verfahrbewegungen auch prazise
stillgesetzt bzw. in der Richtung umgekehrt werden, d.h.
insbesondere bei Erreichen von vorgegeben linearen
Ausfahr- bzw. Einzugslangen der Kolbenstange KS.
[0026] ZurErzeugung der Druckluft LV mit einem mdg-
lichst gleichbleibenden Arbeitsdruck ist im Beispiel der
Fig. 1 ein steuerbares Druckluftsystem P vorhanden. Die-
ses enthalt einen aktiven Drucklufterzeuger D mit einem
Kompressor D1 und einem davon gespeisten Druckluft-
speicherbehéalter D2. Die davon erzeugte Druckluft LV
wird einem steuerbaren Druckluftverteiler V, insbeson-
dere einem Ventil, Gber eine Zufiihrung V1 als Zuluft V21
zugeflhrt. Mittels einer elektrischen Steuerung V4 kann
der Druckluftverteiler V Uber ein elektrisches Steuersi-
gnal V41 zwischen zwei Betriebszustdnden umgeschal-
tet werden. In einem ersten Betriebszustand wird die
Druckluft V22 iiber den Abgang V2 dem Doppelmedium-
arbeitszylinder A zur Ausfiihrung eines Vorschubs KV
zugeflhrt. In einem zweiten Betriebszustand wird die
Druckluftzufuhr LV abgesperrt und der erste Teil AL der
Arbeitskammer A Uber eine Entliftung V3 gedffnet, ins-
besondere gegenilber der umgebenden Atmosphare.
Die darin befindliche Abluft L22 kann somit entweichen
und der Arbeitskolben A einen Rickschub KR insbeson-
dere in eine Ausgangsposition ausfiihren.

[0027] Die geschlossene Speichervorrichtung M fir
das unter Vordruck stehende Hydraulikmedium enthalt
einen Druckausgleichsbehalter als passiven Hydraulik-
speicher H. Dieser weist eine Beflillung mit Hydraulik-
medium HM auf. Ein Volumen- und Druckausgleich er-
folgt mittels eines dariiber befindlichen und unter einem
Vordruck stehenden Druckluftkissens HD. Eine Befiil-
lung und Druckbeaufschlagung ist Uber eine
verschlieBbare Zufiihrung H1 mdglich. Das Hydraulik-
medium HM kann Uber einen Abgang H2 am Boden des
Druckausgleichsbehalters H bei Riickschub KR in den
Doppelmediumarbeitszylinder B zurlckstrémen, bzw.
wird bei Vorschub KV aus dem Doppelmediumarbeits-
zylinder B heraus bevorzugt Uiber eine zusatzliche, da-
zwischen geschaltete einstellbare Drosseleinrichtung W
wieder in den Druckausgleichsbehélter H zuriickge-
druckt.

[0028] Je nach Stellung des Kolbentellers KT in der
Arbeitskammer A schwankt der Befiillungsgrad mit Hy-
draulikmedium im Inneren des Druckausgleichsbehél-
ters H. Befindet sich in Fig. 1 der Arbeitskolben K in z.B.
einer Startposition am linken Ende der Arbeitskammer
A, so ist der zweite Teil AF der Arbeitskammer A nahezu
vollstdndig mit Hydraulikmedium gefillt. Entsprechend
hat sich der Druckausgleichsbehalter H entleert und der
Pegel des Hydraulikmediums nimmt einen Mindestwert
an. Befindet sich dagegen in Fig. 1 der Arbeitskolben K
in z.B. einer Endlage am rechten Ende der Arbeitskam-
mer A, so ist der zweite Teil AF der Arbeitskammer A
nahezu vollstandig entleert. Entsprechend hat sich der
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Druckausgleichsbehalter H gefillt und der Pegel des Hy-
draulikmediums nimmt einen Maximalwert an.

[0029] Mittels der einstellbaren Drosseleinrichtung W
kénnen die Strdomungsgeschwindigkeit des Hydraulik-
mediums HM und damit die Verfahrgeschwindigkeit des
Arbeitskolbens A eingestellt werden. Uber ein elektri-
sches Steuersignal W1 kénnen hierzu im Beispiel der
Fig. 2 beispielhafte parallele Drosselelemente W2, wel-
che unterschiedliche Stromungsquerschnitte fir das Hy-
draulikmedium HM aufweisen, zugeschaltet bzw. abge-
sperrt werden. Selbstverstandlich ist die Darstellung der
Drosseleinrichtung W nur beispielhaft. In der Praxis kann
diese z.B. durch ein geeignet ausgefiihrtes und ansteu-
erbares Ventil ausgefiihrt sein

[0030] Fig. 2 zeigt ein mit dem Beispiel von Fig. 1 ver-
gleichbares Linearantriebssystem. Da alle Elemente ent-
sprechend vorhanden sind, kann hierzu grundsatzlich
auf die obige Beschreibung zu Fig. 1 verweisen werden.
Bei der Ausfiihrung von Fig. 2 ist allerdings die Kolben-
stange KS des Arbeitskolbens A an der linken Seite des
Doppelmediumarbeitszylinders B herausgefiihrt. Die
Verfahrrichtungen KV, KR der Kolbenstange KS sind so-
mit im Vergleich zum Beispiel der Fig. 1 umgedreht.
[0031] Fig. 3 zeigt ein weiteres Beispiel eines gemafn
der Erfindung ausgefiihrten Antriebssystems. Deren ge-
schlossene Speichervorrichtung fir das Hydraulikmedi-
um ist beispielhaft mit drei parallel betriebenen Doppel-
mediumarbeitszylindern ausgestattet. Je nach Ausle-
gung besonders des aktiven Drucklufterzeugers D und
des Druckausgleichsbehélters H kann eine groRe Anzahl
an Doppelmediumarbeitszylindern gleichzeitig betrieben
werden. Mit Hilfe des erfindungsgemaflen hydropneu-
matischen Antriebssystems ist es somit moglich, einen
umfassenden Fertigungsbereich mit einer Vielzahl von
Doppelmediumarbeitszylindern mit einem einzigen
Druckausgleichsbehalter zu betreiben. Da die Anord-
nung auf der Hydraulikseite der Doppelmediumarbeits-
zylinder geschlossen ist, ist bei allen Doppelmediumar-
beitszylindern fur die Ausfiihrung von einer der beiden
Verfahrrichtungen, z.B. eines Rucklaufs bzw. einer
Ruckdrehung, keine sténdige Energiezufuhr erforder-
lich.

[0032] GemaR einer besonders vorteilhaften weiteren
Ausfihrung der Erfindung kann die geschlossene Spei-
chervorrichtung fiir das Hydraulikmedium mit einer zu-
satzlichen, einstellbaren Drosseleinrichtung fur das Hy-
draulikmedium ausgerustet sein. Dies ermdglicht es,
dass die Bewegungen der Arbeitskolben zumindest in
einer der beiden Verfahrrichtungen, z.B. bei einem Vor-
schub bzw. Vordrehung, mit unabhangig voneinander
einstellbaren, unterschiedlichen Geschwindigkeiten ab-
laufen. Ein Beispiel fur eine solche Ausfiihrung istim Bei-
spiel der Fig. 3 bereits dargestellt und wird nachfolgend
im Detail erlautert werden.

[0033] Das hydropneumatische Antriebssystem im
Beispiel der Fig. 3 wird von einem steuerbaren Druck-
luftsystem P gespeist. Dieses enthalt einen aktiven
Drucklufterzeuger D mit einem Kompressor D1 und ei-
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nem nachgeschalten Druckluftspeicher D2. Hierliber
wird Druckluft LV mit méglichst konstantem Vordruck von
z.B. 6 bar bereitgestellt. Da das Antriebssystem in Fig.
3 beispielhaft drei Doppelmediumarbeitszylinder B1, B2,
B3 aufweist, wird die Druckluft LV drei steuerbaren Ven-
tilen VK1, VK2, VK3 zugefiihrt und hieriiber jeweils dem
ersten Teil von deren Arbeitskammern zugefihrt. Vor-
teilhaft sind die Ventile VK1, VK2, VK3 als Offnungsven-
tile ausgefuhrt und kénnen so umgeschaltet werden,
dass die Arbeitskammern der Doppelmediumarbeitszy-
linder zur Ausfiihrung einer Bewegung des jeweiligen Ar-
beitskolbens in einer zweiten Verfahrrichtung, z.B. einem
Ruckschub bzw. einer Riickdrehung, zum Druckabbau
geoffnetwerden, besondere in die Atmosphére. Die Dop-
pelmediumarbeitszylinder B1, B2, B3 sind in Fig. 3 als
Linearkolben dargestellt. Es kdnnen statt dessen oder
zusatzlich auch Drehkolben eingesetzt werden.

[0034] Die Ventile VK1, VK2, VK3 sind dabei vorteilhaft
entsprechend dem Ventil V im Beispiel der Figuren 1 und
2 aufgebaut. So weist das Offnungsventil VK1 eine Zu-
fihrung VK11 fiir die Druckluft LV auf. Uber einen Ab-
gang VK12 wird die Druckluft LV zur Ausfiihrung einer
Bewegung des Arbeitskolbens KB1 in einer ersten Ver-
fahrrichtung KB1V, z.B. einem Vorschub bzw. einer Vor-
drehung, dem Doppelmediumarbeitszylinders B1 in ei-
ner Zufuhrrichtung VK121 zugefihrt. Hierzu ist der erste
Teil AB1L der Arbeitskammer AB1, d.h. der Pneumatik-
kammerteil, mit einem Druckluftanschluss AB11 ausge-
stattet.

[0035] Uber eine elektrische Steuerung VK14 kann
das Offnungsventil VK1 so umgeschaltet werden, dass
der erste Teil AB1L der Arbeitskammer AB1 Uber eine
Entliftung VK13 gedffnet wird und somit eine Entlastung
der Druckluft LV in einer Abfuhrrichtung VK122 in die
Atmosphare stattfindet. Dies ermdglicht erfindungsge-
mafk eine Bewegung des Arbeitskolbens KB1 im Dop-
pelmediumarbeitszylinder B1 in einer zweiten Verfahr-
richtung KB1R, z.B. einem Rickschub bzw. einer Rick-
drehung. Wie oben am Beispiel der Figuren 1, 2 bereits
beschrieben, wird diese Bewegung erfindungsgeman
ohne Aufwendung von weiterer Hilfsenergie tiber das un-
ter einem Vordruck stehende Hydraulikmedium HM aus-
geflhrt. Hierzu flieRt das Hydraulikmedium HM aus der
geschlossenen Speichervorrichtung M selbsttatig Gber
den Hydraulikanschluss AB12 in den zweiten Teil AB1F
der Arbeitskammer AB1, d.h. der Hydraulikkammerteil,
des Doppelmediumarbeitszylinders B1.

[0036] Der Aufbau der weiteren Doppelmediumar-
beitszylinder B2, B3 in Fig. 3 und deren Zusammenwir-
ken mit den jeweils zugeordneten Offnungsventilen VK2,
VK3 sind entsprechend. Je nach Einsatzzweck des An-
triebssystems von Fig. 3 kénnen die Offnungsventile
VK1, VK2, VK3 Uber eine elektrische Steuerung so be-
tatigt werden, dass deren Arbeitskolben anwendungsab-
hangig zwischen ausgewahlten Start-, Zwischen- und
Endwerten verfahrbar sind bzw. vor- und zuriicklaufen.
Auf Grund der dabei auftretenden schwankenden Befil-
lung der zweiten Teile der Arbeitskammern der Doppel-
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mediumarbeitszylinder mit Hydraulikmedium schwankt
auch der Pegel des Hydraulikmediums HM im Inneren
des Druckausgleichsbehalters H. Dies istim Beispiel der
Fig. 3 in strichlierter Linie durch einen minimalen bzw.
maximalen Pegel Hmin bzw. Hmax dargestellt. Dabei tritt
im Beispiel der Fig. 3 der minimale Pegel Hmin dann auf,
wenn sich die Arbeitskolben von allen Doppelmedium-
arbeitszylindern B1, B2 und B3 am linken Anschlag be-
finden, d.h. die dazugehdrigen Arbeitskammern entliiftet
sind. Entsprechend tritt der maximale Pegel Hmax dann
auf, wenn sich die Arbeitskolben von allen Doppelmedi-
umarbeitszylindern B1, B2 und B3 am rechten Anschlag
befinden, d.h. die dazugehérigen Arbeitskammern voll-
sténdig mit Druckluft LV geflllt entliftet sind.

[0037] Um dies zu ermdglichen ist erfindungsgemaf
der Vordruck des Druckluftkissens HD Gber dem Hydrau-
likmedium HM im Druckausgleichsbehélter H der ge-
schlossenen Speichervorrichtung M so eingestellt, dass
dieser auch bei einem maximalen Pegelstand Hmax des
Hydraulikmediums HM im Druckausgleichsbehélter H
kleiner ist als der minimale Arbeitsdruck der vom Druck-
lufterzeuger D bereitgestellten Druckluft LV. Es ist somit
jederzeit méglich, die Arbeitskammern der zugeordneten
Doppelmediumarbeitszylinder mittels der Druckluft LV
vollstandig zu entleeren und dabei das Hydraulikmedium
hieraus in den Druckausgleichsbehéalter zu verdréangen.
[0038] ImBeispiel derFig. 3istdie geschlossene Spei-
chervorrichtung M mit einer zusatzlichen einstellbaren
Drosseleinrichtung W ausgestattet. Hierzu ist zwischen
dem Abgang H2 fiir das Hydraulikmedium HM am Druck-
ausgleichsbehalter Hund dem Hydraulikanschluss eines
jeden Doppelmediumarbeitszylinders B1, B2, B3 eine
Drosselteileinrichtung WB1, WB2, WB3 geschaltet. Die-
se weisen jeweils zumindest einen Zweig aus einem ein-
stellbaren Drosselelement und einem steuerbaren Start-
Stop-Ventil auf. Hierliber kénnen die Strdmungsge-
schwindigkeit des Hydraulikmediums und damit Bewe-
gungsgeschwindigkeit des Arbeitskolbens im jeweiligen
Doppelmediumarbeitszylinder vorgegeben werden.
[0039] So weist im Beispiel der Fig. 3 die Drosselteil-
einrichtung WB1 drei parallele Zweige aus jeweils einem
einstellbaren Drosselelement D1, D2 bzw. D3 und einem
nachgeschalteten steuerbaren Start-Stop-Ventil S1, S2
bzw. S3 auf. Dies ermdglicht eine Vorgabe von drei ver-
schiedenen Geschwindigkeiten des Arbeitskolbens KB1
im Doppelmediumarbeitszylinder B1in einer Verfahrrich-
tung, z.B. einem Vorlauf in Richtung KB1V. Bei Bedarf
kénnen die Drosselzweige auch bei einem Rucklauf in
Richtung KB1R zugeschaltet werden. Bei einer weiteren,
im Beispiel der Fig. 3 ebenfalls bereits dargestellten Aus-
fuhrung kann eine Drosselteileinrichtung ein zusatzli-
ches steuerbares Absperrventil aufweisen, welches den
aus den Drosselelementen und steuerbaren Start-Stop-
Ventilen bestehenden Zweigen parallel schaltbarist. Die-
se kénnen an Stelle eines Start-Stop-Ventils geoffnet
werden, um eine Bewegung des dazugehdrigen Arbeits-
kolbens in einer Verfahrrichtung mit einer méglichst gro-
Ren Geschwindigkeit zu ermdglichen. So ist in der Dros-
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selteileinrichtung WB1 den drei Zweigen aus den Ele-
menten D1, S1 bzw. D2, S2 bzw. D3, S3 ein zuséatzliches
steuerbares Absperrventil P1 parallel geschaltet. Dieses
kann gedffnet werden, wenn ein Ricklauf des Arbeits-
kolbens KB1 im Doppelmediumarbeitszylinder B1 in
Richtung KB1R mit groBer Geschwindigkeit erfolgen soll.

Bezugszeichenliste

[0040]

P
D
LV

D1
D2
\

V1

A\
V21
V22
V3

V4
V41
VK1, VK2, VK3
VK11
VK12
VK121
VK122
VK13

VK14
B

A

A1
A2
AL
AF
K

KT
KS
KV

KR

B1, B2, B3

steuerbares Druckluftsystem
aktiver Drucklufterzeuger
Druckluft mit méglichst gleichblei-
bendem Arbeitsdruck

Kompressor
Druckluftspeicherbehélter
steuerbarer Druckluftverteiler
(Ventil)

Zufiihrung

Abgang

Zufuhr Druckluft

Abfuhr Druckluft

Entliftung

elektrische Steuerung

elektrisches Steuersignal
steuerbare Offnungsventile
Zufiihrung

Abgang

Zufuhr Druckluft

Abfuhr Druckluft

Entliftung (Druckentlastung gegen
Atmosphare)

elektrische Steuerung
Doppelmediumarbeitszylinder,
z.B. Linear- oder Schwenkkolben
(kombinierter Pneumatik- und Hy-
draulikzylinder)

Arbeitskammer flir Kolbenbewe-
gung

Druckluftanschluss
Hydraulikanschluss

erster Teil der Arbeitskammer
(Pneumatikkammerteil)

zweiter Teil der Arbeitskammer
(Hydraulikkammerteil)
verfahrbarer Arbeitskolben, linear
bzw. rotatorisch verfahrbar
Kolbenteller, ein- und ausfahrbar
bzw. schwenkbar

Kolbenstange, ein- und ausfahrbar
bzw. schwenkbar

erste Verfahrrichtung, z.B. linear
Vorschub oder Vordrehung

zweite Verfahrrichtung, z.B. linea-
rer Rucklauf oder Rickdrehung
Doppelmediumarbeitszylinder ei-
ner Arbeitsvorrichtung
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AB1 Arbeitskammer zur Flhrung eines
Arbeitskolbens

AB11 Druckluftanschluss

AB12 Hydraulikanschluss

AB1L erster Teil der Arbeitskammer
(Pneumatikkammerteil)

AB1F zweiter Teil der Arbeitskammer
(Hydraulikkammerteil)

KB1 verfahrbare Arbeitskolben

KB1V erste Verfahrrichtung, z.B. Vorlauf

KB1R zweite Verfahrrichtung, z.B. Ruck-
lauf

M geschlossene Speichervorrichtung

H geschlossener Hydraulikdruck-
speicher (Druckausgleichsbehal-
ter)

HM Hydraulikmedium

HD Druckluftkissen

H1 Zufuhrung fur Befiillung und Druck-
beaufschlagung

H2 Abgang fiur Hydraulikmedium

H21 Abfuhr Hydraulikmedium

H22 Zufuhr Hydraulikmedium

Hmin minimaler Pegel des Hydraulikme-
diums

Hmax maximaler Pegel des Hydraulikme-
diums

w einstellbare Drosseleinrichtung

WA1 elektrisches Steuersignal

W2 Drosselelemente fiir Hydraulikme-
dium

WB1, WB2, WB3  Drosselteileinrichtungen

D1, D2, D3 einstellbare Drosselelemente

S1, 82, S3 steuerbare Start-Stop-Ventile

P1 steuerbares Absperrventil

Patentanspriiche

1. Hydropneumatisches Antriebssystem mit zumindest
einem Doppelmediumarbeitszylinder (B; B1, B2,
B3), welcher einen in einer Arbeitskammer (A; AB1)
verfahrbaren Arbeitskolben (K; KB1) aufweist, und
mit

a) einem aktiven Drucklufterzeuger (D), der
Druckluft (LV) mit einem mdglichst gleichblei-
benden Arbeitsdruck (D2) bereitstellt,

b) einer geschlossenen Speichervorrichtung
(M) fur ein Hydraulikmedium (HM) mit einem
Druckausgleichsbehalter (H) zur Aufnahme des
Uber ein Druckluftkissen (HD) unter einem Vor-
druck stehenden Hydraulikmediums (HM), wo-
bei der Vordruck des Druckluftkissens (HD)
auch bei einem maximalen Pegelstand (Hmax)
des Hydraulikmediums (HM) im Druckaus-
gleichsbehalter (H) kleiner ist als der minimale
Arbeitsdruck der Druckluft (LV) des Drucklufter-
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zeugers (D), und wobei

c) die Arbeitskammer (A; AB1) des zumindest
einen Doppelmediumarbeitszylinders (B; B1,
B2, B3) aufweist

- einen ersten Teil (AL; AB1L) auf einer er-
sten Seite des Arbeitskolbens (K; KB1), der
zur Beaufschlagung mit Druckluft (LV) an
den Drucklufterzeuger (D) ankoppelbar ist,
und

- einen zweiten Teil (AF; AB1F) auf einer
zweiten Seite des Arbeitskolbens (K; KB1),
der dauerhaft an den Druckausgleichsbe-
halter (H) mit dem unter Vordruck stehen-
den Hydraulikmedium (HM) gekoppelt ist,
und mit

d) einem Druckluftverteiler (V; VK1, VK2, VK3)
zwischen dem Drucklufterzeuger (D) und dem
ersten Teil (AL; AB1L) der Arbeitskammer (A;
AB1) eines Doppelmediumarbeitszylinders (B;
B1, B2, B3), welcher derart steuerbar ist, dass
dieser fur

- eine Bewegung des Arbeitskolbens (K;
KB1) in einer ersten Verfahrrichtung, z.B.
einem Vorlauf (KV; KB1V), den Drucklufter-
zeuger (D) mit dem ersten Teil (AL; AB1L)
der Arbeitskammer (A; AB1) verbindet, und
fur

- eine Bewegung des Arbeitskolbens (K;
KB1) in einer zweiten Verfahrrichtung, z.B.
einem Ricklauf (KR; KB1R), den Druck-
lufterzeuger (D) absperrt und den ersten
Teil (AL; AB1L) der Arbeitskammer (A; AB1)
offnet.

Antriebssystem nach Anspruch 1, mit

einem geschlossenen Ausdehnungsgefall als
Druckausgleichsbehalter (H), insbesondere einem
Membranausdehnungsgefall.

Antriebssystem nach Anspruch 1 oder 2, mit einem
Hydraulikmedium (HM) mit Schmiereigenschaften.

Antriebssystem nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei die geschlossene Speichervor-
richtung (M) zusatzlich aufweist

zumindest eine einstellbare Drosseleinrichtung (W;
WB1, WB2, WB3) zwischen dem zweiten Teil (AF;
AB1F) der Arbeitskammer (A; AB1) eines Doppel-
mediumarbeitszylinders (B; B1, B2, B3) und der ge-
schlossenen Speichervorrichtung (M) fur das Hy-
draulikmedium (HM) zur Vorgabe einer Geschwin-
digkeit des Arbeitskolbens (K; KB1) in einer Verfahr-
richtung, z.B. einem Vorlauf (KV; KB1V).

Antriebssystem nach Anspruch 4, wobei die dem
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10.

1.

zweiten Teil der Arbeitskammer (A; AB1) eines Dop-
pelmediumarbeitszylinders (B; B1, B2, B3) nachge-
schaltete Drosseleinrichtung (W; WB1, WB2, WB3)
zumindest einen Zweig aus einem einstellbaren
Drosselelement (D1, D2, D3) und einem steuerba-
ren Start-Stop-Ventil (S1, S2, S3) aufweist.

Antriebssystem nach Anspruch 5, wobei die nach-
geschaltete Drosseleinrichtung (W; WB1, WB2,
WB3) aufweist

mehrere parallele Zweige aus einem einstellbaren
Drosselelement (D1, D2, D3) und einem steuerba-
ren Start-Stop-Ventil (S1, S2, S3) zur Vorgabe von
verschiedenen Geschwindigkeiten des Arbeitskol-
bens (K; KB1) im jeweiligen Doppelmediumarbeits-
zylinder (B; B1, B2, B3) in einer Verfahrrichtung, z.B.
einem Vorlauf (KV; KB1V).

Antriebssystem nach Anspruch 5 oder 6, wobei dem
zumindest einen Zweig aus einem einstellbaren
Drosselelement (D1, D2, D3) und einem steuerba-
ren Start-Stop-Ventil (S1, S2, S3)

ein steuerbares Absperrventil (P1) parallelgeschal-
tet ist, welches an Stelle eines Start-Stop-Ventils
(81, S2, S3) furein mdglichst grolle Geschwindigkeit
des Arbeitskolbens (K; KB1) in einer Verfahrrich-
tung, z.B. einem Riicklauf (KR; KB1R), im jeweiligen
Doppelmediumarbeitszylinder (B; B1, B2, B3) geoff-
net wird.

Antriebssystem nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei der Vordruck des Druckluftkis-
sens (HD) fur das Hydraulikmedium (HM) im Druck-
ausgleichsbehalter (H) der geschlossenen Spei-
chervorrichtung (M)

bei maximalem Pegelstand (Hmax) einen Wertebe-
reich von ca. 4 bis 4,5 bar nicht Uberschreitet und
bei minimalem Pegelstand (Hmin) einen Wertebe-
reich von ca. 1 bis 2 bar nicht unterschreitet.

Antriebssystem nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei die vom aktiven Drucklufterzeu-
ger (D) bereitgestellte Druckluft (LV)

einen in einem Wertebereich von ca. 6 bis 8 bar lie-
genden Arbeitsdruck aufweist.

Antriebssystem nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei

der steuerbare Druckluftverteiler (V; VK1, VK2, VK3)
fur die Bewegung des Arbeitskolbens (K; KB1) in
einer Verfahrrichtung, z.B. einem Riucklauf (KR;
KB1R), den ersten Teil (AL; AB1L) der Arbeitskam-
mer (A; AB1) eines Doppelmediumarbeitszylinders
(B; B1, B2, B3) in die Atmosphare 6ffnet (VK13).

Antriebssystem nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei der steuerbare Druckluftverteiler
ein umschaltbares Ventil (V; VK1, VK2, VK3) auf-
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weist, worliber der erste Teil (AL; AB1L) der Arbeits-
kammer (A; AB1) eines Doppelmediumarbeitszylin-
ders (B; B1, B2, B3) entweder mit dem Drucklufter-
zeuger (D) verbindbar ist oder dieser gedffnet wird,
besondere in die Atmosphére.
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