
H y d r a u l i k
Fachbuch der Binnenschifffahrt

van den Boom



Inhaltsverzeichnis

1 Hydraulik.............................................7

1.1 Hydraulische Grundschaltung.............7

1.2 Druckeinheiten....................................9

1.3 Druckausbreitung................................9

1.3.1 Ruhende Flüssigkeiten........................9

1.3.2 Strömende Flüssigkeiten.....................9

1.4 Hydraulische Baugruppen.................10

1.4.1 Hydraulikzylinder...............................10

1.4.1.1 Druckwandler....................................11

1.4.1.2 Kraftwandler - hydraulische Presse...11

1.4.2 Hydraulikventile.................................12

1.4.2.1 Schieber- und Sitzventile..................12

1.4.2.2 Wegeventile......................................12

1.4.2.3 Rückschlagventile.............................14

1.4.2.4 Druckventile......................................15

1.4.2.5 Stromventile......................................15

1.4.3 Hydraulikaggregat.............................17

1.4.4 Hydraulikpumpen..............................17

1.4.5 Inspektion von Schlauchleitungen... .19

1.4.6 Filterung............................................25

1.4.7 Hydraulikflüssigkeiten.......................27

1.4.7.1 Unterscheidung der Hydraulikflüssig-
keiten.................................................27

1.4.7.2 Viskositätsangaben...........................27

1.4.7.3 Gefährdung durch Hydraulikflüssigkei-
ten.....................................................28

1.5 Grundsätze  bei  Wartungs-  und
Instandsetzungsarbeiten...................29

1.6 Inspektion und Fehleranalyse...........29

1.7 Unterscheidung  hydraulischer  Steue-
rungen...............................................31

1.8 Besondere Anforderungen................31

1.8.1 Lastabsicherung................................32

1.8.2 Geschwindigkeit ändern....................33

1.9 Steuerungsarten................................35

1.10 Übungen und Steuerungsbeispiele...36

1.10.1 Übung: Berechnung von Hydraulik-
zylindern............................................37

1.10.2 Übung: Kräfte und Einheiten umwan-
deln...................................................38

1.10.3 Übung: Geschwindigkeit ändern.......39

1.10.4 Übung: Drücke am Hubzylinder........39

1.10.5 Übung: Einbau von Schlauchleitungen
..........................................................40

1.10.6 Übung: Druck ändern........................40

1.10.7 Steuerung: Hydraulisches Ruder......42

1.10.7.1 Steuerung: Hydraulisches Ruder mit 
diskreter Steuerung...........................43

1.10.7.2 Steuerung: Hydraulisches Ruder mit 
stetiger Steuerung.............................48

1.10.7.3 Steuerung: Steuerhaus und Radar-
mast - absenkbar..............................58

2 Pneumatik.........................................59

2.1 Eigenschaften  pneumatischer  Steue-
rungen...............................................59

2.2 Bereitstellung der Druckluft...............60

2.2.1 Kompressoren...................................61

2.2.2 Wartungseinheit................................63

2.3 Nadelhammer....................................64

3 Schaltzeichen der Fluidtechnik.........65

5



1 Hydraulik

In hydraulischen Antrieben werden zur Übertra-
gung von Kräften und Bewegungen Flüssigkei-
ten  genutzt.  Sie  werden  in  Rohren  und
Schlauchleitungen von Pumpen zu den Aktoren,
den Antriebssystemen geleitet. Da Flüssigkeiten
ihr Volumen auch bei sehr hohem Druck nahezu
konstant halten, gelten sie als nicht komprimier-
bar.  Diese  Eigenschaft  nutzen  hydraulische
Antriebe aus. Sie übertragen hohe Kräfte, set-
zen dabei Baugruppen mit kleinen Abmessun-
gen ein und erreichen eine genaue Positionie-
rung.  Ruderanlagen,  Ankerwinden,  Mastab-
senkungen  und  Autokräne  werden  fast  aus-
schließlich mit hydraulischen Steuerungen ver-
sehen. 

Hydraulik ist die Antriebstechnik mit Flüssigkei-
ten für große Kräfte bei kleinen Abmessungen
der Baugruppen und mit genauer Positionierung
der Aktoren.

1.1 Hydraulische 
Grundschaltung

Die  Basisausstattung  eines  hydraulischen
Antriebes besteht aus einem Hydraulikaggregat
mit  Pumpe  zur  Druckerzeugung,  einem Ventil
zur Druckbegrenzung, einem Ventil zum Verän-
dern  der  Flussrichtungen  und  einem hydrauli-
schen Aktor, häufig ein Zylinder, zum Ausführen
des Antriebes. Im folgenden Beispiel  wirkt  auf
einen  Zylinder  eine  Kraft  (F).  Zur  Darstellung
der  beteiligten  Baugruppen  im  Hydraulikplan
werden die in der Norm DIN ISO 1219-1 festge-
legten  Schaltzeichen der  Fluidtechnik  verwen-
det. 

Die  Funktionen  der  dargestellten  Baugruppen
können  aus  den  bildlichen  Darstellungen  der
hydraulischen Schaltzeichen abgeleitet werden.

Die  Anschlüsse  der  Wegeventile haben  die
Bezeichnungen A, B, P und T, ihre Schaltstel-
lungen a, b und 0. Im folgenden Beispiel kann
das Ventil   (-QM1) zum Steuern der  hydrauli-
schen Wege nach links oder rechts betätigt wer-
den.
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1.2 Druckeinheiten

Die in der Hydraulik  gebräuchlichen  Druckein-
heiten sind:

Pascal (Pa), 
Bar (bar), 

pounds per square inch (psi).

Umrechnungen:

1 bar = 10 N/cm²

1 bar = 100 000 Pa

1 bar = 100 kPa

1 bar = 14,696 psi ≈ 15 psi

1 Pa = 1 N/m²

1.3 Druckausbreitung

Die Ausbreitung und Verteilung des Druckes in
Flüssigkeiten und Gasen hängt maßgeblich von
der  Strömungsgeschwindigkeit  des  Mediums
ab. 

1.3.1 Ruhende Flüssigkeiten

Für ruhende Flüssigkeiten gilt das Pascal´sche
Gesetz:

Pascal'sche Gesetz

In  geschlossenen  Räumen  ist  der  Druck  (p)
einer ruhenden Flüssigkeit oder eines ruhenden
Gases  überall  gleich  groß  und  wirkt  immer
senkrecht auf Flächen. (Bild 7)

Bild  7:  Druckausbreitung  in  einem
Behälter

1.3.2 Strömende Flüssigkeiten

Zwischen  Flüssigkeiten  und  Wandungen  der
Behälter  und  Leitungen  wirken  Anziehungs-
kräfte.  In  strömenden  Flüssigkeiten  kommt
diese Wechselwirkung zum Tragen. Flüssigkei-
ten haften an der Wandung. Diese Erscheinung
wird  Adhäsion genannt.  Gleichzeitig  besteht
zwischen den Molekülen der Flüssigkeiten ein
Zusammenhalt, den man Kohäsion nennt. 

Adhäsion sind Anziehungskräfte zwischen zwei
verschiedenen Stoffen.
Kohäsion sind Anziehungskräfte innerhalb eines
Stoffes.

Während einer langsamen Strömung durch eine
Leitung bewegen sich die Flüssigkeitsschichten
in  Nähe  der  Wandung  sehr  langsam in  Strö-
mungsrichtung und die  Schichten in  der  Mitte
schnell.  Die  Strömungsgeschwindigkeit  (v)
nimmt zur Mitte hin gleichmäßig zu. Die Flüssig-
keitsschichten  vermischen  sich  nicht.  Es  liegt
eine laminare Strömung (Bild 8) vor.

Während  einer  laminaren  Strömung fließt  die
Flüssigkeit  schichtweise,  ohne  sich  zu  vermi-
schen.
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Während der Strömung reiben die Flüssigkeits-
schichten  gegeneinander  und  wandeln  einen
Teil  der  zugeführten  Energie  in  thermische
Energie (Wärme) um. Dadurch vermindert sich
die nutzbare Energie und auch der Druck am
Ende der Leitung wird kleiner. Der Druckverlust
(Δp =  p1 -  p2)  zwischen  Leitungsanfang  und
-ende  ist  um  so  größer,  je  geringer  der  Lei-
tungsquerschnitt  und je kurvenreicher der Lei-
tungsverlauf ist. 

Mit steigender Geschwindigkeit nimmt der Rei-
bungsanteil  so  weit  zu,  dass  die  strömenden
Moleküle ihre gleichmäßige Bahn verlassen und
sich kreisförmig verwirbeln.  In der  Strömungs-
mechanik  wird  dieser  Zustand  mit  Turbulenz
bezeichnet.

Die Turbulenz wächst stark mit der Strömungs-
geschwindigkeit, so dass während einer turbu-
lenten  Strömung der  Druckabfall  in  einer  Lei-
tung um ein Vielfaches höher ist,  als während
der laminaren. (Bild 9)

In einer  turbulenten  Strömung entsteht durch
Reibung ein großer Druckverlust.

1.4 Hydraulische Baugruppen

1.4.1 Hydraulikzylinder

Die häufigst verwendete hydraulische Antriebs-
einheit ist der Hydraulikzylinder. Trotz der hohen
Vielfalt der Bauformen haben alle Zylinder eine
zylindrische Laufbuchse mit dicht abschließen-
den  Boden-  und  Lagerdeckeln,  einen  in  der
Laufbuchse  beweglichen  Kolben  mit  Kolben-
boden und einer Kolbenstange. Durch wechsel-
seitiges  Befüllen  und  Entleeren  der  Kolben-
räume  vor  und  hinter  dem  Kolbenboden  mit
einem Fluid unter hohem Druck, lässt sich der
Kolben aus- und einfahren und kann dabei hohe
Kräfte ausüben. (Bild 10)

Bild 10: schematischer Aufbau eines Zylin-
ders

Die  ausführenden  Kräfte  eines  doppeltwirken-
den  Zylinders  sind  beim  Aus-  und  Einfahren
unterschiedlich groß. Verantwortlich hierfür sind
die unterschiedlich großen Flächen des Kolben-
bodens  auf  Kolbenstangenseite  und  Gegen-
seite.

Beim  Ausfahren ist  die  gesamte  Kreisflä-
che (A1)  des  Kolbenbodens wirksam.  (Bild  11)
Über diese Fläche sammelt sich der Druck und
bildet  die  Kolbenkraft  (F1).  Ist  der  Wir-
kungsgrad (η) eines Hydraulikzylinders bekannt,
wird er in einer Berechnung berücksichtigt. Für
einen  Zylinder  beträgt  er  annähernd  95%
( = 0,95).

Bild 11: ausfahrender Zylinder

Beim Einfahren des Kolbens wirkt eine um den
Kolbenstangenquerschnitt  verminderte  Fläche
(Bild 12). Wirksam ist eine Kreisringfläche (A2).
Die Kolbenkraft  (F2) ist  folglich kleiner,  als die
beim Ausfahren.

Bild 12: einfahrender Zylinder
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Angaben zweier verschiedener Hydraulikflüssig-
keiten:

HLPD ISO-VG 32, kurz: HLPD 32
HEES ISO-VG 68, kurz: HEES 68

Mit Hilfe der Tabelle (Bild 68) kann die Viskosität
der  SAE-Klassifizierung  von  Motorenöle  mit
denen der ISO-VG verglichen werden.

1.4.7.3 Gefährdung durch Hydraulikflüssigkeiten

Hydraulikflüssigkeiten können aus einer kleinen Bruchöffnung mit einem feinen, harten Strahl aus-
treten und einen Sprühnebel erzeugen, so dass der Strahl schlecht zu sehen ist. Bei der Berüh-
rung mit Körperteilen können schwere Verletzungen entstehen.

Eindringen unter
die Haut

Der feine Strahl einer Flüssigkeit, die unter hohem Druck steht, dringt durch
die Haut und hinterlässt äußerlich nur kleine Verletzungen. Das Gewebe wird
mit  Hydraulikflüssigkeit gefüllt.  Diese Verletzungsart führt  zur Vergiftung, die
nicht selbstständig heilt. 

Ein Arztbesuch muss dringend sofort erfolgen.

Der Arzt muss über den Unfallhergang informiert werden.

Eindringen ins
Auge,

Benetzen des
Auges

Flüssigkeit mit Wasser verdünnen und entfernen.

Auge mindestens 15 Minuten mit klarem Wasser spülen. Arzt aufsuchen.

Verschlucken

Mund ausspülen

Kein Erbrechen herbeiführen. Das Erbrechen wäre nicht mehr zu stoppen. Ein
Arztbesuch muss dringend sofort erfolgen.

Verbrennung

Mit 45 Grad Celsius entstehen Verbrennungen 1. Grades,

mit 55 Grad Celsius Verbrennungen 2. Grades und

mit 60 Grad Celsius sterben Hautzellen ab. 

Die Flüssigkeitstemperatur beträgt in vielen Systemen 60 Grad Celsius.

Verletzung mindestens zehn Minuten mit Wasser kühlen.

Wunde steril versorgen.

Arzt aufsuchen, besonders dringend bei größeren Wunden. 

27



1.5 Grundsätze bei Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten

Die Grundregeln bei Arbeiten an hydraulischen Anlagen lassen sich in acht Regeln zusammenfas-
sen.

1
Arbeiten an hydraulischen Anlagen werden
nur  an  spannungsfrei  geschalteten  und
Druck entlasteten Anlagen ausgeführt.

5
Öl  muss  immer  in  dafür  vorgesehene
Behälter gefüllt werden. 

2

Bei  Arbeiten  muss  auf  hohe  Reinheit
geachtet  werden,  da  schon  wenige
Schmutzpartikel  im Kreislauf  zu  späteren
Schäden führen. 

6
Bei Arbeiten mit möglichem Ölaustritt müs-
sen  ölbindende  Mittel  oder  Ölauffangmat-
ten bereitgestellt werden.

3
Offen  gelegte  Anschlüsse  werden  ver-
schlossen.

7
Ausgebaute  Zylinder  oder  Ventile  werden
entleert  und  die  Anschlüsse  werden  ver-
schlossen.

4
Werden  Behälterinnenraum  oder  Filter-
töpfe gereinigt, müssen flusenfreie Lappen
verwendet werden.

8
Nach Wartungsarbeiten wird der Hydraulik-
kreis durch druckloses Spülen entlüftet und
Schmutzanteile werden abgefiltern.

1.6 Inspektion und 
Fehleranalyse

Eine regelmäßige Inspektion und Wartung einer
hydraulischen Steuerung ist die Voraussetzung
für einen langen und störungsfreien Einsatz. Die
Wartungsintervalle  werden  von  Hersteller  und
Betreiber abhängig von der Intensität des Ein-
satzes  vorgegeben.  Werden  Beschädigungen
festgestellt, sorgen im Rahmen der vorbeugen-
den Instandhaltung, Austausch und Instandset-
zung  der  betroffenen  Systeme  für  eine  lange
Funktionssicherheit.  Die  Informationsschrift
BGI 5100 der Berufsgenossenschaft liefert aus-
führliche  und  wichtige  Informationen nicht  nur
zur Sicherheit bei der Hydraulik-Instandhaltung,
sondern auch zur Fehlersuche.

Inspektion einer hydraulischen Steuerung

Hydraulikzylinder und -motoren

• Dichtigkeit
• Lauffläche der Kolbenstange des Zylin-

ders
• Sauberkeit, auch der Umgebung
• Verschraubungen und Befestigungen
• Schmierzustand  und  allgemeiner

Zustand  der  Lager  und  beweglichen
Baugruppen

• ...

Schlauchleitungen

• s. Kapitel Schlauchleitungen

Rohrleitungen

• Dichtigkeit
• äußerer  Zustand  (Korrosion,  Verfor-

mungen)
• ...
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Ventile

• Dichtigkeit
• Temperatur

Funktionsprüfung

• Alle  Funktionen  der  hydraulischen
Steuerung werden unter Last geprüft.
Währenddessen  werden  die  herr-
schenden  Drücke  registriert  und  die
Dichtigkeit kontrolliert. Auf eine Geräu-
schentwicklung wird geachtet.

Inspektion der elektrische Steuerung
• Lage,  Zustand  und  fester  Sitz  aller

elektrischen  Leitungen  und  Baugrup-
pen

• Zustand der Isolationen
• Zustand der Sicherungen
• Geruch  im  Steuerungsschrank  bzw.

-kasten
• Geräusche

Fehleranalyse 
in Anlehnung an die BGI 5100.

Übermäßige Geräusche

-  defekte Pumpe: Zahnräder knirschen,  Kol-
benpumpe schleift

- Luft in den Leitungen

- hoher Staudruck

- großes Spiel in den Lagern

- Schmierstoffmangel in den Lagern

Ungenügende Kräfte und Momente an den 
Abtrieben 
(ungenügender Druck)

- Flüssigkeitsmangel

- defekte Pumpe

- große Leckage

- defektes Druckbegrenzungsventil

-  undichte  Kolbenbodendichtungen  im
Hydraulikzylinder

Ruckartige  Zylinder-  oder  Motorenbewe-
gungen 
(Druck- und Förderstromschwankungen)

- Luft im System

- defekter Regelkreis der Proportionalhydrau-
lik

- sehr großes Lagerspiel

Abtrieb läuft nicht oder zu langsam 
(kein oder zu geringer Förderstrom)

- Pumpe defekt, geringe Förderleistung

- Stromventile (Stromregelventil) ist falsch 
eingestellt oder defekt

- geringe Leistung des Antriebsmotors

- vollständig geöffnetes Druckbegrenzungs-
ventil

- Spannung des Bordnetzes zu niedrig

Zu hohe Betriebstemperatur

- geringe Hydraulikflüssigkeitsmenge

- Pumpe arbeitet ständig gegen einen hohen 
Druck

- Druckbegrenzungsventil zu hoch eingestellt

- sehr hohe Leistungsabgabe

- hohe Reibungsverluste bei beschädigten 
Lagern und Führungen

Schäumen der Druckflüssigkeit

- Wasser im Hydrauliköl

- zu hohe Betriebstemperatur

Zylinder hält die Position nicht

- defekte entsperrbare Rückschlagventile

- defekte Kolbenbodendichtungen des 
Hydraulikzylinders

- undichtes Wegventil

Leitungsschläge bei Schaltvorgängen

- Luft in den Hydraulikleitungen

- stark gebogene Schlauchleitungen

- schlecht befestigte Schlauchleitungen

Zu- und Abschalthäufigkeit der Pumpe zu
groß

- Hydraulikdruckspeicher hat eine zu geringe 
Kapazität (Flüssigkeitsvorrat)
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Verständnisfragen zur Steuerung

Die Fragen können mit Hilfe der Informationen
des Buches beantwortet werden.

1. Erklären  Sie  den  Grund  für  die  unter-
schiedlichen  Motoren  der  Pumpenan-
triebe  mit  den  Kennungen  -MA1  und
-MA2. 

2. Geben Sie  die  Hauptfunktion  der  Bau-
gruppen  mit  den  Positionen  -RM1 und
-RM2 an.

3. Der  Filter der  Steuerung  ist  mit  einem
zusätzlichen  Ventil  ausgestattet.
Beschreiben Sie seine Aufgabe.

4. Benennen  Sie  das  mit  -QN1  gekenn-
zeichnete  Ventil  und  beschreiben  Sie
seine  Wirkung  auf  die  Funktion  der
Rudersteuerung.

5. Das Ventil -QN2 ist auf einen Druck von
60 bar eingestellt.  
a)  Beschreiben Sie die  Aufgabe dieser
Baugruppe in der Steuerung.
b)  Wie  würde  sich  die  Steuerung
ändern, wenn der Schaltdruck des Ven-
tils auf 30 bar eingestellt würde?

6. Welche  Aufgabe  erfüllt  die  Baugruppe
-GP1?

7. Vergleichen  Sie  die  Wegeventile  Posi-
tion  -QM4  und  -QM6  miteinander  und
geben Sie ihre genaue Bezeichnungen
an.

8. An welcher Stelle ist das Ventil der Ken-
nung -QM3 in einem Schiff installiert und
welche Funktion erfüllt es dort.

9. Beschreiben Sie die Bedeutung der Ven-
tile mit den Kennungen -RM4 bis -RM6.

10. Vergleichen Sie die verwendeten Zylin-
der  der  Steuerung  mit  einfach  wirken-
den.

11. Für  welche  Baugruppen  dieser  Steue-
rung liegt keine Redundanz vor?

12. Die Steuerung ist mit drei Zwillingsrück-
schlagventilen  ausgestattet.  Erarbeiten
Sie  einen  Änderungsvorschlag  für  die
Verwendung  von  nur  einem  Zwillings-
rückschlagventil bei unveränderter Funk-
tion der Steuerung.

13. Nennen Sie die Funktionen der verwen-
deten Sperrglieder  mit  den Kennungen
-QM7 bis -QM10.

14. Nennen  Sie  mögliche  Folgen,  wenn
eines  der  Sperrglieder  (-QM7  bis
-QM10) irrtümlich geschlossen wurde.

15. An  welchen Stellen der Steuerung kön-
nen  Verunreinigungen  ins  System  ge-
langen?
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