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Der Hydraulik-Antrieb 

„Sagen Sie mir doch, welchen Hydraulik- 
Antrieb ich brauche. Und welchen Perfor-
mancelevel Ihr Zylinder hat. Das muss ich 
für die Maschinenrichtlinie wissen“. 

So ähnlich Fragen werden häufig von 
Maschinenkonstrukteuren gestellt.  

Bei näherer Betrachtung zeigt es sich, 
dass es am Markt Unterschiede gibt. Un-
terschiede in Qualität, Lebensdauer, 
Leichtgängigkeit, Servicefreundlichkeit und 
vielem mehr.  

Und da stellen Sie sich dann zu Recht die 
Frage: „Was brauche ich denn nun wirk-
lich? Muss es das Teuerste sein, oder 
reicht auch was Billigeres? Wie kann ich 
die Anforderungen erreichen? Was mache 
ich, wenn es mal schneller oder langsamer 
als üblich sein soll?“ 

Der Konstrukteur ist verpflichtet, zusätzlich 
zur technischen Auslegung eine Risikobe-
urteilung durchzuführen. Dabei legt er fest, 
welche Sicherheitsfunktionen zur Minde-
rung des Risikos der Gefährdung von 
Menschen benötigt werden. Beispiel einer 
solchen Sicherheitsfunktion ist ein Schutz-
zaun um eine Presse. 

Zur Einschätzung, welche Arten von 
Schutzmaßnahmen erforderlich sind, muss 
für die Steuerungsfunktionen ein so ge-
nannter Performancelevel ermittelt wer-
den.  Aufgrund dieses erforderlichen Per-
formancelevels müssen anschließend die 
Schutzmaßnahmen ausgewählt werden. 

Warum das alles? Weil der Gesetzgeber 
will, dass Menschen an der von Ihnen 
konstruierten Maschine gefahrlos arbeiten 
können. 

Und das ist ein gutes Gesetz. Stellen Sie 
sich vor, Sie haben eine 16-jährige Toch-
ter. Fragen Sie sich bei der Konstruktion 
stets, ob Sie sie an Ihrer Maschine arbei-
ten lassen würden. 

Deswegen sollten Sie sich auch immer 
überlegen, ob Sie sich billige Komponen-
ten leisten können, oder ob die etwas 
teurere vielleicht doch die preisgünstigere 
ist. 

Ostfildern im Januar 2017 
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Der Hydraulik-Antrieb 4.0 

Die Welt geht hin zu Extremen: Alles wird 
kleiner, wie zum Beispiel in der Elektronik, 
gleichzeitig wird alles größer, wie zum 
Beispiel der Bau des Panamakanals für 
immer größere Schiffe.  

Moderne Fahrzeugkomponenten müssen 
dynamisch geprüft werden, bei immer 
höheren Frequenzen und mit immer höhe-
ren Kräften. 

Diese Extreme finden auch in der hydrau-
lischen Antriebstechnik Einzug. Außerdem 
ist Energieeffizienz heute in aller Munde.  

Dies betrifft selbstverständlich auch die 
Hydraulik. Das soll in dieser zweiten, 
erweiterten Auflage zum Ausdruck 
kommen.  

Neu aufgenommen wurde insbesondere 
das energieeffiziente Dichtungssystem 
Servoseal®. Hierzu und auch für die 
weiteren Systeme wurden umfangreiche 
Einsatzempfehlungen beschrieben. 

Die Inhalte um die Themen 
Maschinenrichtlinie und die hydraulische 
Steuerungstechnik als Sicherheitselement 
mit Ventilblöcken und Klemmeinheiten 
wurden stark erweitert. 

Der hydraulische Antrieb soll effizienter, 
dynamischer und  sicherer werden. 

Dieses Buch soll Ihnen hierzu Anregungen 
geben, damit Sie Ihren perfekten 
Hydraulikantrieb verwirklichen können. 

Zur zweiten Auflage  
Ostfildern im Oktober 2019 
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Kapitel 1: Das Hydrauliksystem 
Bei der Auslegung eines Hydrauliksystems 
muss der Konstrukteur zahlreiche Aspekte 
berücksichtigen. 

Hierzu zählt zunächst die physikalische 
und technische Auslegung des Antriebes, 
bei der Kräfte, Geschwindigkeiten oder 
Beschleunigungen berechnet werden.  

Abhängig vom Einsatzzweck und der An-
wendung des Antriebes sind die Kompo-
nenten und deren Ausführungen festzule-
gen. 

Darüber hinaus muss der Konstrukteur 
Dichtungssysteme auslegen, um Lecka-
gen, Energiebilanzen und Verlustleistun-
gen zu optimieren. 

Mit der Auswahl der geeigneten Hydraulik-
flüssigkeit lässt sich die Langlebigkeit des 
Systems beeinflussen. 

Neben diesen technischen Aspekten hat 
der Konstrukteur auch die rechtlichen 
Belange zu betrachten. Hierzu zählen zum 
Beispiel die Anforderungen aus dem Pro-
duktsicherheitsgesetz.  

Somit muss der Konstrukteur auch die 
einschlägigen Normen und Richtlinien 
kennen. 

Hierzu ein Beispiel: Soll ein Antrieb eine 
Lasthaltefunktion übernehmen, so sind 
vom Konstrukteur die rechtlichen Belange 
in Bezug auf Personengefährdung und 
Sicherheit zu berücksichtigen und ent-
sprechende Sicherungsmaßnahmen vor-
zusehen.  

Oft sind hierzu redundante Haltesysteme 
erforderlich, bestehend aus hydraulischen 
Sperrventilen und Klemmeinheiten. 

Dies ist in der Maschinendokumentation 
darzulegen, so dass der Betreiber alle für 
ihn interessanten Belange berücksichtigen 
kann. 

Auf technischer Seite muss der Konstruk-
teur selbstverständlich die Komponenten 
und Dichtsysteme für die spezielle Anfor-
derung der Lasthaltefunktion wählen, die 
sowohl im dynamischen Bereich als auch 
im statischen Zustand möglichst wenig 
Leckage erzeugen.   

Abbildung 1 
Beispielkriterien für die Auslegung des Hydrauliksystems

Auslegung Hydrauliksystem

Gesetze

Physikalische Auslegung Rechtliche Belange Auswahl Komponenten

Hydraulisches AntriebssystemKräfte

Automatisierung

Hydraulikflüssigkeit

EG-Richtlinien

Beschleunigungen 

Geschwindigkeiten

Normen 
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Hydraulische Bausteine 
Das hydraulische Antriebssystem einer 
Maschine besteht in der Regel aus einem 
Druckversorgungs-Aggregat mit einer 
Hydropumpe und einem Hydraulikzylinder 
als Verbraucher, der die von der Pumpe 
übertragene hydraulische Energie in me-
chanische Energie umwandelt. 

Gesteuert wird der Antrieb mit Steuerele-
menten, wie zum Beispiel Ventilen.  

Abhängig von den Komponenten und 
deren Einsatz und Einbau sind die sicher-
heitstechnischen Überlegungen eines 
Hydraulik-Systems zu gestalten. 

Druckversorgungsaggregat 
Das Druckversorgungsaggregat ist das 
Basiselement eines Hydraulik-Systems. 

Es besteht aus einem Behälter mit Hyd-
raulikflüssigkeit, aus dem eine Motor-
Pumpen-Einheit die Flüssigkeit unter 
Druck zum Verbraucher fördert. 

Abbildung 2 
Hydraulik-Aggregat 

Zur Konditionierung der Flüssigkeit sind 
meist Filter- und Kühlsysteme integriert, 
sowie Sicherheitsventile zur Absicherung. 

Hydraulischer Verbraucher 
Der Hydraulikzylinder ist ein Verbraucher 
und damit das die Leistung übertragende 
Element eines Hydraulik-Systems und 
erzeugt eine Linearbewegung.  

Abbildung 3 
Hydraulikzylinder 

Dieser erzeugt Zug- und Druckkräfte in 
Abhängigkeit des hydraulischen Antriebs-
druckes und verfährt die Kolbenstange mit 
einer Geschwindigkeit in Abhängigkeit des 
Volumenstroms. 

Hydraulische Antriebselemente für Dreh- 
oder Schwenkbewegungen sind zum Bei-
spiel Hydraulikmotoren. 

Der konstruktive Aufbau und Qualitäts-
merkmale von Hydraulikzylindern sind in 
Kapitel 2: Der Hydraulikzylinder ausführ-
lich beschrieben.  

Ventiltechnik 
Ventile sind steuerungstechnische Ele-
mente, durch sie werden die Verbraucher 
gesteuert. Zum Beispiel geben Wegeventi-
le vor, in welche Richtung der Zylinder 
verfährt.  

Abbildung 4 
Hydraulik-Wegeventil 

Druckventile, wie zum Beispiel Druckbe-
grenzungsventile, regeln den Druck. 
Stromventile steuern den Volumenstrom. 
Sperrventile sperren Leitungen ab und 

P T
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sichern so das System zum Beispiel ge-
gen Absinken ab. 

Beispiele zu Ventilsteuerungen und Ventil-
blöcken finden sich im Kapitel 15: Anwen-
dung der Maschinenrichtlinie. 

Sensorik 
Mess-Elemente wie Sensoren messen 
physikalische Größen, um ein Hydraulik-
System zu beobachten oder in einem 
Regelkreis Daten zurückzuführen. 

Neben der Position der Kolbenstange 
werden zum Beispiel Kräfte, Geschwindig-
keiten, Beschleunigungen, Drücke oder 
Temperaturen gemessen. 

Informationen zu Sensoren rund um den 
Hydraulikzylinder sind Kapitel 11: Senso-
ren  zu entnehmen. 

Speichertechnik 
Ein Hydraulikspeicher speichert eine Flüs-
sigkeit unter Druck. Hierzu komprimiert der 
Flüssigkeitsdruck ein Gas, das sich bei 
Flüssigkeitsentnahme ausdehnt. 

Beim Entladen wird hydraulische Energie 
abgegeben. 

Abbildung 5 
Hydraulik-Speicher mit Sicherheitsblock 

Durch Hydraulikspeicher kann in Hydrau-
lik-Systemen sehr einfach Energie gespei-
chert werden. 

Der Einsatz von Speichern und weitere 
Maßnahmen zur Steigerung des Wir-
kungsgrades von hydraulischen Antrieben 
werden in Kapitel 7: Energieeffizienz ge-
zeigt. 

Leitungsbau 
Der Begriff Leitungsbau bezeichnet die 
Verrohrung vom Aggregat zu den Ver-
brauchern. Hierzu werden Hydraulikrohre 
oder Schläuche verwendet. 

Automatisierung 
Durch Automatisierung mit Elektronikkom-
ponenten und Software kann ein Hydrau-
lik-System komplexe Abläufe abbilden.  

Des Weiteren können damit sichere Steu-
erungen realisiert werden. 

Die Anwendung der einschlägigen Geset-
ze und Normen, sowie die Anforderungen 
an die Steuerung durch Ermittlung des 
Performance-Levels wird in Kapitel 13: 
Sicherheit durch EG-Richtlinien und Kapi-
tel 14: Gesetze und Normen beschrieben.

Kapitel 15: Anwendung der Maschinen-
richtlinie behandelt die Umsetzung der 
Erfordernisse in Bezug auf die Maschinen-
richtlinie. 

Hydraulikflüssigkeit 
Hydraulikantriebe werden je nach Einsatz-
fall mit geeigneten Medien betrieben. Bei 
der Auswahl des Mediums sind die Anfor-
derungen der Anwendung, wie zum Bei-
spiel der Temperatureinsatzbereich, die 
Schwerentflammbarkeit in Gießereien oder 
Stahlwerken oder die schnelle biologische 
Abbaubarkeit zu berücksichtigen. 

PT
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Ausführliche Hinweise sind Kapitel 10: 
Medien  beschrieben. 

Werkstoffe 
Die Auswahl des geeigneten Werkstoffes 
der Komponenten ist ein wesentliches 
Kriterium für die Zuverlässigkeit des An-
triebes. Je nach Einsatzfall kommen hier 
verschiedenste Stahl-Arten, Leichtbau-
werkstoffe oder Composites zum Einsatz.  

Ausführliche Informationen werden in 
Kapitel 9: Werkstoffe dargelegt. 

Physikalische Auslegung 
Die rechnerische Auslegung eines Hydrau-
likzylinders erfolgt nach der Kraft und der 
Kolbengeschwindigkeit.  

Hierbei sind die jeweiligen Flächen, der 
am Zylinder anstehende Hydraulikdruck 
und der zur Verfügung stehende Volu-
menstrom entscheidend. Dabei sind die 
zulässigen Werte für den Betriebsdruck in 
Abhängigkeit der Druckreihe sowie die 
zulässige Ölgeschwindigkeit in den Hyd-
raulikanschlüssen zu berücksichtigen. 

Formeln zur Berechnung der Leistungsda-
ten für unterschiedliche Bewegungen sind 
in Kapitel 6: Auslegung von Hydraulikzy-
lindern beschrieben. 
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Kapitel 2: Der Hydraulikzylinder 
Der Hydraulikzylinder ist ein Gerät, das die 
Druckenergie eines Mediums, zum Bei-
spiel Hydrauliköl, in eine geradlinige An-
triebsbewegung umsetzt. 

Abbildung 6 
Bestandteile des Hydraulikzylinders 

Beim Kolbenzylinder, also dem Hydrau-
likzylinder, über den wir hier sprechen, 
entsteht die mechanische Kraft durch 
Einwirkung des Druckes des Übertra-
gungsmediums auf die Kolbenfläche. Er ist 
somit ein hydraulischer Linearmotor. 

Ein Hydraulikzylinder besteht aus einem 
Zylinderrohr, in dem sich eine Kolbenstan-
ge mit Kolben hin und her bewegt.  

Die Enden des Zylinderrohres sind mit 
Verschluss genannten Deckeln verschlos-
sen. 

Der Kolben teilt das Innere des Zylinders 
in zwei Kammern: Die kolbenstangenseiti-
ge und die kolbenseitige Kammer. Der 
Hydraulikdruck wirkt auf den Kolben und 
bewegt somit die Kolbenstange. 

Einteilung von Hydraulikzylindern 
Hydraulikzylinder werden grundsätzlich 
nach zwei verschiedenen Arten unter-
schieden: Der Wirkungsart und der Bau-
form. 

Wirkungsart 
Die Wirkungsart wird unterschieden zwi-
schen doppeltwirkenden Zylindern und 
einfach wirkenden Zylindern sowie in der 
Druckbeaufschlagung der Wirkfläche. 

Bei einfachwirkenden Zylindern wird durch 
Druck auf einer Wirkseite ein- (oder aus-) 
gefahren, der jeweilige Rückhub erfolgt 
durch eine externe Kraft, wie zum Beispiel 
das Eigengewicht oder eine Feder. 

Abbildung 7 
Einteilung Hydraulikzylinder 

stangenseitige 
Kammer

kolbenseitige
Kammer

Verschluss Kolbenstange

KolbenZylinderrohr

Gleichlauf-
zylinder

Plunger-
zylinder

Synchron-
zylinder

Differential-
zylinder

einfachwirkend 
Druck

doppeltwirkend einfachwirkend 
Zug

Wirkfläche

Wirkungsart

Wirkkraft
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Ein Beispiel für den Einsatz einfachwir-
kender Hydraulikzylinder ist eine Hebe-
bühne, auf der eine Last mit Druck nach 
oben bewegt wird und die Einfahrbewe-
gung durch das Eigengewicht der Last 
erfolgt. 

   Abbildung 8 
links: einfachwirkender Zylinder auf Druck 
rechts: einfachwirkender Zylinder auf Zug 

Abbildung 9 
doppeltwirkender Zylinder 

Bei doppeltwirkenden Zylindern wird durch 
Druck auf der einen Wirkseite die Kolben-
stange ausgefahren und durch Druck auf 
der anderen Wirkseite wieder eingefahren. 
Meist werden doppeltwirkende Zylinder 
eingesetzt. 

Wirkfläche 
Für die physikalische Auslegung eines 
Hydraulikzylinders entscheidend ist die 
Wirkfläche. Dies ist die Fläche, auf die der 
Hydraulikdruck wirkt und so die Kraft des 
Zylinders erzeugt. 

Differentialzylinder 
Differentialzylinder sind Zylinder mit einsei-
tiger Kolbenstange und haben somit eine 
große Kolbenfläche zum Ausfahren und 
eine um die Stangenfläche reduzierte 
Fläche zum Einfahren. 

Die Bezeichnung Differentialzylinder ist 
genau genommen nur dann richtig, wenn 
das Verhältnis der Wirkflächen 2:1 beträgt. 
Da dies aber häufig nicht der Fall ist, ist 

die Bezeichnung Zylinder mit einseitiger 
Kolbenstange zutreffender. 

Abbildung 10 
Differentialzylinder 

Differentialschaltung 
Die Beaufschlagung beider Anschlüsse 
eines Zylinders mit einseitiger Kolbenstan-
ge bewirkt durch die Flächendifferenz eine 
Ausfahrbewegung. Die wirksame Arbeits-
fläche beim Ausfahren Aaus berechnet sich 
mit der Kolbenfläche A1 und der Ringflä-
che A2 zu 

𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐴𝐴1 − 𝐴𝐴2  (1) 

Zylinder mit durchgehender Kolbenstange, 
also mit gleicher Wirkfläche, können nicht 
in Differentialschaltung betrieben werden. 

Abbildung 11 
Wirkflächen im Hydraulikzylinder 

Bei der so genannten Differentialschaltung 
wird der Rücklaufstrom aus dem stangen-
seitigen Anschluss in den Anschluss der 
Kolbenseite geleitet. 

Beim Einfahren des Zylinders entspricht 
die wirksame Arbeitsfläche Aein der Ring-
fläche A2 

𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐴𝐴2  (2) 

Dadurch reduziert sich die Druckkraft beim 
Ausfahren entsprechend dem Verhältnis 

A1A2
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Ringfläche zu Kolbenfläche, die Ausfahr-
geschwindigkeit wird entsprechend erhöht. 

Abbildung 12 
Hydraulikzylinder in Differentialschaltung 

Bei echten Differentialzylindern, also Zy-
linder mit dem Flächenverhältnis φ = 2, 
sind in Differentialschaltung die Wirkflä-
chen gleich groß:  

𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  (3) 

Das heißt, in Differentialschaltung verfährt 
der Zylinder bei gleichem Volumenstrom 
mit der gleichen Ein- und Ausfahrge-
schwindigkeit, auch die Druckkraft und die 
Zugkraft sind identisch.  

Gleichlaufzylinder 
Im Gegensatz dazu haben Zylinder mit 
durchgehender Kolbenstange, auch 
Gleichlauf- oder Gleichgang-Zylinder ge-
nannt, zwei gleich große Wirkflächen zum 
Aus- und Einfahren.  

Abbildung 13 
Gleichlaufzylinder 

Insbesondere beim Einsatz symmetrischer 
Regelventile können mit gleich großen 
Wirkflächen sehr dynamische Bewegun-
gen realisiert werden.  

Aufgrund der durchgehenden Stange ist 
die Baulänge solcher Zylinder in etwa 
doppelt so groß wie bei Zylinder mit einsei-
tiger Kolbenstange. 

Plungerzylinder 
Plungerzylinder sind Zylinder ohne Kolben, 
mit nur einer Wirkfläche, und sind somit 
immer einfachwirkende Zylinder. 

Abbildung 14 
Plungerzylinder 

Die Kolbenstange eines Plungerzylinders 
ist im eigentlichen Sinne eine glatte Stan-
ge ohne Kolben. Sie liegt im Zylinder aus-
schließlich in der Führung im Verschluss 
auf und kann sich nicht im Rohr abstützen. 
Dadurch können mit solchen Zylindern nur 
sehr geringe Seitenkräfte aufgenommen 
werden. 

Darüber hinaus ist bei der Konstruktion 
solcher Zylinder darauf zu achten, dass 
die Kolbenstange einen internen Endan-
schlag hat, damit sie nicht versehentlich 
komplett aus dem Zylinder herausfahren 
kann. Oder es muss sichergestellt sein, 
dass im Betrieb ein externer Endanschlag 
vorhanden ist.  

Synchronzylinder 
Synchronzylinder haben zwei Wirkflächen 
zum Aus- und Einfahren, die konstruktiv 
gleich groß ausgeführt werden können. 
Somit eignen sie sich gut für den Einsatz 
mit dynamischen Bewegungen.  

Abbildung 15 
Synchronzylinder 

B A

P T
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Aufgrund ihres konstruktiven Aufbaus 
entspricht die Baulänge aber näherungs-
weise der eines Zylinders mit einseitiger 
Kolbenstange. 

Synchronzylinder verfügen über zwei Kol-
benstangen, einer großen zur Übertragung 
der Kraft nach außen und einer kleineren 
Stange, die in die große, hohl gebohrte 
Stange ragt. 
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Kapitel 7: Energieeffizienz 
Die Technologie der Hydraulik zeichnet 
sich insbesondere dadurch aus, dass 
Energie einfach gespeichert werden kann. 
Dadurch können hydraulische Antriebe 
sehr energieeffizient ausgelegt werden. 

Aber auch in den Komponenten liegt Po-
tential zur Steigerung der Energieeffizienz.  

Durch die Wahl des geeigneten, reibungs-
armen Dichtungssystems oder durch die 
Wahl des geeigneten Werkstoffes kann ein 
Antrieb mit einem besseren Wirkungsgrad 
gestaltet werden. 

Energieeffizienz durch Auswahl 
der Zylindergröße 
Die Auswahl der Zylindergröße erfolgt 
durch Berechnung der Kräfte und Ge-
schwindigkeiten in Abhängigkeit des Dru-
ckes und Durchflusses.  

Aber auch externe Einflüsse wie zum 
Beispiel Querkräfte oder Knickung haben 
Einfluss auf die Zylindergröße, insbeson-
dere auf den Durchmesser der Kolben-
stange. 

Um einen Zylinder energieeffizient auszu-
legen, sind folgende Zusammenhänge zu 
beachten und zu prüfen: 

Der Druck sollte so hoch wie möglich ge-
wählt werden. Dadurch wird der Vorteil der 
Energiedichte besser ausgenutzt. Durch 
höhere Drücke ergeben sich kleinere Wirk-
flächen und damit kleinere Durchflüsse. 
Komponenten wie Ventile oder Leitungen 
können kleiner gewählt werden und somit 
energieeffizienter arbeiten. 

Die Wirkflächen der Zylinder bestimmen 
die Kraft und den Durchfluss des Zylin-
ders. Eine Optimierung der Wirkfläche hin 
zur maximal benötigten Kraft als Ober-

grenze ist dahingehend energieeffizient, 
dass kleinere Flächen auch kleinere Vo-
lumenströme benötigen, so dass die Leis-
tung optimiert wird. Dies kann zum Bei-
spiel durch eine Millimetergenaue Ausle-
gung des Kolbens bei Zylindern der Reihe 
320 realisiert werden. 

Wie in folgendem Diagramm als Beispiel 
dargestellt, kann für eine gewünschte 
Nennkraft von 10 kN ein Zylinder mit Kol-
benstangendurchmesser 40 mm und der 
Standard-Kolbenabmessung 60 mm ver-
wendet werden. Um mit diesem Zylinder 
die Geschwindigkeit von 1 m/s zu errei-
chen ist ein Durchfluss von circa 94 l/min 
erforderlich, die hydraulische Leistung 
berechnet sich zu 33 kW. 

Abbildung 127 
Zylinderkraft und Volumenstrom 

Beispiel für Kolbenstangen Ø 40 mm, 
Geschwindigkeit v = 1 m/s 

Allerdings ist diese Standardgröße für die 
geforderte Kraft zu groß. Eine Optimierung 
hin zur Kraft von 10 kN ergibt einen Kol-
bendurchmesser von 47 mm. So erzeugt 
der Zylinder genau die erforderliche Kraft 
von 10 kN bei 210 bar.  
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Mit dieser verkleinerten Wirkfläche redu-
ziert sich der Volumenstrom auf 29 l/min 
und die hydraulische Leistung auf 10 kW. 

Neben dieser Energieeinsparung können 
dadurch kleinere Komponenten wie zum 
Beispiel Ventile der Nenngröße 40 l/min 
statt 100 l/min verwendet werden.  

Aber auch durch die Auswahl der Wir-
kungsart des Zylinders kann der Antrieb 
mit Standardabmessungen energieeffizient 
ausgelegt werden. 

Wird nur eine definierte Druckkraft benö-
tigt, kann mit einem Differentialzylinder 
gearbeitet werden. Die nicht relevante 
Zugkraft ist dann entsprechend dem Flä-
chenverhältnis kleiner.  

Wenn aber eine definierte Zugkraft erfor-
derlich ist, ist der Einsatz eines Gleichlauf-
zylinders mit durchgehender Kolbenstange 
energieeffizienter, da dann beim Rückhub 
nicht der große Volumenstrom der großen 
Zylinderfläche aufgebracht werden muss. 

Und auch wenn symmetrische Kräfte auf-
gebracht werden müssen empfiehlt sich 
aus energetischer Sicht ein Gleichlaufzy-
linder. 

Energieeffizienz durch Einsatz von 
Speichern 
Mit Hilfe von Hydraulikspeichern kann eine 
Hydraulikflüssigkeit unter Druck in einen 
mit Gas gefüllten Druckbehälter gepresst 
werden. Die Hydraulikflüssigkeit kompri-
miert das Gas und steht unbegrenzt als 
gespeicherte Energie zur Verfügung. 

Durch den Einsatz von Speichern ist somit 
eine Steigerung des Wirkungsgrades von 
hydraulischen Antrieben möglich, indem 
zum Beispiel das Hydraulikaggregat nur 
für einen Durchschnittsbedarf auslegt wird, 

Spitzenleistungen aber aus einem Spei-
chersystem entnimmt.  

Der Speicher wird danach in einem Zeit-
raum aufgeladen, in dem weniger Energie 
verbraucht wird. 

Einzelne Speicher werden zu Speicherbat-
terien zusammengeschaltet, um eine sehr 
große Energiemenge zu speichern. So 
sind viele hundert Liter Speichervolumen 
erreichbar. 

Diese gespeicherte Energie steht auch im 
Notbetrieb zur Verfügung, wenn keine 
Antriebsenergie mehr verfügbar ist. 

Reibung von Zylindern 
Die Reibkraft an Hydraulikzylindern ist ein 
Kriterium zur Beurteilung der Leichtgän-
gigkeit.  

Insbesondere im servodynamischen Ein-
satz sind stick-slip-arme und leichtgängige 
Hydraulikzylinder erforderlich.  

Je nach Bewegungsart, abhängig von 
Geschwindigkeit, Temperatur und Druck 
im Zylinder zeigt der Hydraulikzylinder ein 
unterschiedliches Reibverhalten. Diese 
Faktoren sind bei der Beurteilung des 
Zylinders stets zu berücksichtigen. 

Wirkungsgrad 
Der Wirkungsgrad ist allgemein das Ver-
hältnis von abgegebener Leistung zu zu-
geführter Leistung. Beim Hydraulikzylinder 
ist der Wirkungsgrad das Produkt aus 
mechanischem und hydraulischem Wir-
kungsgrad. 

Die Reibung des Hydraulikzylinders ist 
verantwortlich für den mechanischen Wir-
kungsgrad ηM des Zylinders.  

Dieser ist als Verlust bei der Auslegung 
des Zylinders auf Kraft und Druck zu be-
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rücksichtigen. Hierbei ist zu berücksichti-
gen, dass der Reibungsverlust des Hyd-
raulikzylinders maßgeblich von der Größe 
und Beschaffenheit der Kolbenstange 
abhängt. Der Kolben selbst trägt zur Reib-
kraft wenig bei.  

Leckagen innerhalb des Zylinders oder 
nach außen hin sind verantwortlich für den 
hydraulischen Wirkungsgrad ηH. Dieser ist 
als Verlust bei der Auslegung des Zylin-
ders auf Geschwindigkeit und Durchfluss 
zu berücksichtigen. 

Der Gesamtwirkungsgrad η ist bei der 
Bestimmung der hydraulischen Leistung 
zu berücksichtigen. 

𝜂𝜂 = 𝜂𝜂𝑀𝑀 ⋅ 𝜂𝜂𝐻𝐻 (54) 

Mechanischer Wirkungsgrad 
Der Wirkungsgrad wird wie bereits be-
schrieben als Gesamtwirkungsgrad aus 
mechanischem und hydraulischem Wir-
kungsgrad bestimmt. Leckagen gehen 
direkt in den hydraulischen Wirkungsgrad 
ein, Reibung geht in den mechanischen 
Wirkungsgrad ein. 

Die Berechnung des mechanischen Wir-
kungsgrades erfolgt immer in Bezug auf 
die Zylinderkraft FZ, das heißt die Differenz 
aus Zylinderkraft und Reibkraft FR wird zur 
Zylinderkraft ins Verhältnis gesetzt. 

𝜂𝜂𝑀𝑀 = 𝐹𝐹𝑍𝑍−𝐹𝐹𝑅𝑅
𝐹𝐹𝑍𝑍

(55) 

Damit ist der mechanische Wirkungsgrad 
stets direkt von der Zylinderkraft und damit 
von der Wirkfläche abhängig.  

Die Reibkraft selbst ist dagegen, insbe-
sondere bei sehr leichtgängigen Gleich-
laufzylindern mit Drosselspaltkolben, fast 
ausschließlich vom Kolbenstangendurch-
messer mit den Dichtungen im Verschluss 

abhängig. Dies macht die Beurteilung des 
Zylinders durch den Wirkungsgrad schwie-
rig. 

Ein Beispiel soll dies im Folgenden ver-
deutlichen:  

Ein Zylinder mit definierter Ausstattung 
und Ausführung hat einen Kolbendurch-
messer Dk von 70 mm und einen Kolben-
stangendurchmesser ds von 40 mm. Die 
gemessene Reibkraft FR des Zylinders bei 
bestimmten Bedingungen beträgt 250 N. 
Die Zylinderkraft berechnet sich bei einem 
Druck p von 210 bar zu 

𝐹𝐹𝑍𝑍 =
𝜋𝜋
4
⋅ �𝐷𝐷𝑘𝑘2 − 𝑑𝑑𝑎𝑎2� ⋅ 𝑝𝑝 

= 54,4𝑘𝑘𝑘𝑘 (56) 

Und der Wirkungsgrad damit zu 

𝜂𝜂𝑀𝑀 = 𝐹𝐹𝑍𝑍−𝐹𝐹𝑅𝑅
𝐹𝐹𝑍𝑍

= 99,5 %       (57) 

Dieser hohe Wirkungsgrad ist natürlich 
erfreulich. Aber er zeigt nicht unbedingt die 
Güte des Zylinders.  

Die erneute Betrachtung des gleichen 
Zylinders mit gleicher Ausstattung und bei 
gleicher Beschaffenheit und gleicher Kol-
benstange, jedoch mit einem kleineren 
Kolbendurchmesser Dk von 45 mm redu-
ziert die Wirkfläche und damit auch die 
entsprechend berechnete Zylinderkraft 

𝐹𝐹𝑍𝑍 =
𝜋𝜋
4
⋅ �𝐷𝐷𝑘𝑘2 − 𝑑𝑑𝑎𝑎2� ⋅ 𝑝𝑝 

= 7𝑘𝑘𝑘𝑘     (58) 

Somit reduziert sich der Wirkungsgrad zu 

𝜂𝜂𝑀𝑀 = 𝐹𝐹𝑍𝑍−𝐹𝐹𝑅𝑅
𝐹𝐹𝑍𝑍

= 96,4 %     (59)
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Dieses Beispiel zeigt, dass der Wirkungs-
grad kein Maß für die Güte des Hydrau-
likzylinders ist.  

Vielmehr ist bei der Beurteilung die Reib-
kraft zu beachten. Und dabei ist nicht die 
Reibkraft als absolute Größe entschei-
dend, sondern vielmehr die Unabhängig-
keit des Reibkraftverlaufs über dem Hub, 
die Unabhängigkeit vom Druck, sowie die 
Differenz von Haft- zu Gleitreibung. 

Haft- und Gleitreibung 
Die Reibkraft an Hydraulikzylindern wird 
nach VDMA 24577 über Differenzdruck-
messung im elektrohydraulischen Regel-
kreis bestimmt. Hierzu wird die Kolben-
stange des Hydrozylinders mit entspre-
chendem Stetigventil und Wegmesssys-
tem im Lageregelkreis verfahren.  

In beide Zylinderkammern wird ein geeig-
neter Druckmessaufnehmer eingebaut und 
die Druckdifferenz ohne Last ermittelt. 
Diese Druckdifferenz wird über die Wirk-
flächen in eine Reibkraft umgerechnet. 

Abhängig von der Geschwindigkeit werden 
unterschiedliche Reibwerte ermittelt.  

Diese Festkörperreibung, auch Coulomb-
sche Reibung genannt, wird unterteilt in 
Haftreibung, also Reibung in der Ruhe, 
sowie Gleitreibung, also Reibung an den 
Kontaktflächen zwischen Körpern, die sich 
relativ zueinander bewegen.  

Diese treten nicht immer voneinander 
getrennt auf, sondern können zugleich 
oder abwechselnd auftreten. Zum Beispiel 
ist der stick-slip-Effekt im Hydraulikzylinder 
ein ständig wechselnder Übergang zwi-
schen Haft- und Gleitreibung. 

Bei der Auswahl eines stick-slip-armen 
Zylinders ist also nicht unbedingt ein sehr 
niedriges Grundreibungsniveau erforder-
lich, sondern insbesondere ein geringer 

Unterschied zwischen Haft- und Gleitrei-
bung. 

Reibkraftvergleich 
Der Reibkraftvergleich in Abbildung 130 
zeigt am Gleichlaufzylinder mit Kolben-
stangendurchmesser 40 mm beispielhaft 
gemessene Reibwerte. Die Werte gelten 
für einen Verschluss und sind für einen 
Gleichlaufzylinder zu verdoppeln.  

Der Kolbendurchmesser 46 mm ist über 
Drosselspalt abgedichtet. Die Werte wur-
den nach VDMA 24577 im Sinusbetrieb 
bei 50 °C mit HLPD 46 ermittelt. 

Wichtig beim Vergleich der verschiedenen 
Verschlussvarianten sind folgende Eigen-
schaften: 

Die Gleitreibung der Verschlussvarianten 
Servoslide® und Servocop® mit berühren-
den Dichtungen sind auf einem sehr ge-
ringen Reibungsniveau. Bei beiden Varian-
ten steigt die Reibung mit dem Kammer-
druck. Durch den Stufenring aus PTFE bei 
Servocop® wird die Haftreibung gegenüber 
Servoslide® noch weiter reduziert. 

Je geringer die Differenz zwischen Haft- 
und Gleitreibung ist, desto weniger neigt 
der Zylinder zu Stick-Slip-Effekten.  

Die berührungsfreien Verschlussvarianten 
Servofloat® und Servobear® besitzen ein 
extrem niedriges Reibungsniveau. Haft- 
und Gleitreibung sind nahezu identisch. 
Das Reibungsniveau dieser berührungs-
freien Verschlussvarianten ist unabhängig 
vom Kammerdruck und damit auch bei 
ständig wechselndem Druck konstant. 

Der Servoseal® reiht sich in die bekannten 
Dichtungs- und Führungssysteme im unte-
ren Reibkraftbereich ein.  Die Druckab-
hängigkeit der Reibung bei Servoseal® ist 
sehr gering. 
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Abbildung 128 
Reibkraftvergleich verschiedener Verschlussvarianten 

Energieeffizienz durch die Wahl 
des Dichtungssystems 
Jeder Hydraulikzylinder benötigt ein Dich-
tungssystem, das den Druck im Zylinder 
nach außen hin abbaut. Dieses Dich-
tungssystem erzeugt aufgrund von Rei-
bung und Leckage einen Energieverlust. 

Der Energieverlust durch die Reibkraft FR 
ist abhängig von der Kolbengeschwindig-
keit vk und vom Betriebsdruck pb in der 
Kammer. Daraus berechnet sich die Ver-
lustleistung PvR berührender Dichtungssys-
teme aufgrund von Reibung zu 

𝑃𝑃𝑣𝑣𝑅𝑅 = 𝐹𝐹𝑅𝑅 ⋅ 𝑣𝑣𝑘𝑘  (60) 

Dies ist zum Beispiel bei Zylindern mit 
dem Dichtungssystem Servocop® zu be-
achten. 

Berührungsfreie Dichtungssysteme, wie 
zum Beispiel Servofloat®, erfordern einen 
Funktionsölstrom QL, der abhängig von der 
Kolbengeschwindigkeit vk und dem Be-
triebsdruck pb in der Kammer einen Ener-
gieverlust erzeugt.  

Diese Leckage ist als zusätzlicher Volu-
menstrom über das Ventil in den Zylinder 
zu fördern. Die Verlustleistung PvL berüh-
rungsfreier Dichtungssysteme berechnet 
sich zu 

𝑃𝑃𝑣𝑣𝐿𝐿 = 𝑄𝑄𝐿𝐿 ⋅ 𝑝𝑝𝐻𝐻   (61) 

und damit die Gesamtverlustleistung Pv zu 

𝑃𝑃𝑣𝑣 = 𝑃𝑃𝑣𝑣.𝑅𝑅 + 𝑃𝑃𝑣𝑣.𝐿𝐿  (62) 

So ist zum Beispiel der mechanische Leis-
tungsverlust des Servoseal® in etwa gleich 
groß wie bei Drosselspaltdichtungen, zum 
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Beispiel Servofloat®. Und der hydraulische 
Leistungsverlust ist vergleichbar zu kon-
ventionellen Dichtungen, wie zum Beispiel 
Servocop®.  

Abbildung 129  
Vergleich Verlustleistung 

Durch Addition der Leistungsverluste 
ergibt sich eine Gesamtverlustleistung, 
welche beim Servoseal® sehr gering ist. 

Da die Verlustleistung durch Reibung 
direkt proportional  
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