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Hydraulik
Einführung

Wesentliche Aufgabe im Maschinenbau = Verteilung von Energie

mechanische Energieübertragung

elektrische Energieübertragung

fluidische Energieübertragung

Energieübertragung durch das Strömen einer Flüssigkeit von einem Bereich 
höheren Drucks in einen Bereich niedrigeren Drucks
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Massenstrom beschreibt Leistungsübertragung



Hydraulik
physikalische Grundlagen

Daraus lässt sich folgern:

Energietransport nur bei Druckdifferenz

Zur Energieübertragung muss ein Fluid zwischen Bereichen unterschiedlichen 
Druckes strömen

Wichtiger Aspekt = Dosierung der Energiemenge

über Druckdifferenz

oder über Massenstrom
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Hydraulik
Hydraulikkreis prinzipieller Aufbau

Hydraulischer Kreis zur Energieübertragung

Wandler mechanische in hydraulische Energie Pumpe

Steuerung Ventil 

Wandler hydraulische in mechanische Energie Kolben
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Kolben

Steuerventil

Pumpe

Tank

Rot = höherer Druck
Blau = geringerer Druck



Hydraulik
Berechnungsgrundlagen
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Unterscheidung Hydrostatik  -- Hydrodynamik

Hydrostatik

geht von unbewegten Systemen aus

Hydrodynamik

geht von kontinuierlich fließenden Strömen aus



Hydraulik
Berechnungsgrundlagen Hydrostatik
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Grundlage ist das Gesetz von Pascal

Der Druck wird definiert durch eine Kraft, die auf eine Fläche wirkt

Randbedingungen

Konstante Dichte des Fluids, keine Kompressibilität
Viskosität = 0, keine innere Reibung



Hydraulik
Berechnungsgrundlagen Absolut- und Differenzdruck
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Energietransport erfordert Druckdifferenz

Druckangaben beziehen sich auf den Referenzdruck der 
Athmosphere (vereinfacht mit 1 bar angenommen)

Messgeräte zeigen immer den Differenzdruck des 
Hydrauliksystems zur Umgebungsdruck. Der Wert stimmt also 
mit dem Differenzdruck überein 



Hydraulik
Berechnungsgrundlagen Wirkprinzip
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Das Gesetz von Pascal kann auf 2 Arten genutzt werden

Kraft-/Wegübersetzung

Druckübersetzung



Hydraulik
Berechnungsgrundlagen Wirkprinzip Kraftübersetzung
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Es gilt :

Kräfte auf die Kolbenstangen:

Daraus Berechnung der Kraftübersetzung: 1



Hydraulik
Berechnungsgrundlagen Wirkprinzip Wegübersetzung
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Es gilt :

Daraus Berechnung der Kraftübersetzung:



Hydraulik
Berechnungsgrundlagen Wirkprinzip Druckübersetzung
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Durch die starre Verbindung der Kolbenstange ist die übertragene Kraft

Daraus ergibt sich für die Druckübersetzung



Hydraulik
Berechnungsgrundlagen Beispielaufgabe

Hydraulik Grundlagen © 2006 ,Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH)

Wagenheber

Hubkraft 2 Tonnen, Pumpenarmlänge (l) 500 mm, Anlenkung Pumpenarm (l1) 50 mm

Kolbendurchmesser des Hubkolbens 50 mm, Kolbendurchmesser des Pumpenkolbens 5 mm,

Hub (am Pumpenarm) (h) 300 mm

Fragen

Wie groß ist die erforderliche Kraft am Pumpenarm (Fh) ?

Wie groß ist der Druck im Hydraulikkreis ?

Wieviel Pumpenhübe sind erforderlich, um die Last 100 mm zu heben ?



Hydraulik
Hydraulikkreis Wirkungsgrad
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Bei jeder Energieübertragung treten Verluste auf

Den Quotienten aus Nutzenergie und Primärenergie bezeichnet den 
Wirkungsgrad

Bei einer elektrisch angetriebenen Pumpe im Hydraulikkreis wie vor 
dargestellt, ergibt sich folgender Gesamtwirkungsgrad:

fges = fel-mech * fmech-hydr * fhydr * fhydr-mech



Hydraulik
Hydraulikkreis Einsatzbereiche
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Mobilhydraulik (Einsatz in Fahrzeugen, Baumaschinen, usw.) 

Stationärhydraulik (auch Industriehydraulik)

In der Praxis kann aus einer Vielzahl unterschiedlicher Hydraulikmedien, Pumpen, 
Steuerventilen und Hydrozylinder bzw. Hydromotoren ausgewählt werden. 



Hydraulik
Hydraulikkreis Einsatzbereiche
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Pressen, Walzwerke (große Kräfte)

Kunststoff-Spritzgießmaschine (Bewegung und konstante Kraft)

Baumaschinen,  Landwirtschaft  (extreme  Umweltbedingungen,  große
Kräfte, geringer Bauraum)

Bergbau 

Hebeanlagen (große Kräfte)
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Hydraulikkreis Vorteile
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hydraulische Motoren und Zylinder bauen deutlich kleiner als direkte andere 
Antriebe gleicher Leistung (bis Faktor 10)

einfache Erzeugung linearer Bewegungen durch Zylinder

sehr gute Steuer- und Regelbarkeit großer Verstellleistungen

Erzeugung konstanter Kräfte ohne Vorschubbewegung

bei Antrieb mehrerer Achsen großer Leistung günstiger als z.B. elektrische 
Direktantriebe

robust gegenüber extremen Umweltbedingungen.



Hydraulik
Hydraulikkreis Nachteile
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höhere Betriebskosten durch schlechten Wirkungsgrad

Gefährdung der Umwelt bei Einsatz von Mineralöl als Fluidmedium

höherer Wartungsaufwand (Tausch Hydrauliköl, Filter)



Hydraulik
Druckflüssigkeit Allgemein
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Übertragungsmedium der Energie ist ein Fluid, in der Hydraulik eine Flüssigkeit

Die Flüssigkeit überträgt den Druck, daher im Sprachgebrauch Druckflüssigkeit (DF)

Meist werden dazu Mineralöle oder synthetische Öle verwendet ( 85%)

Wichtige Eigenschaften der Druckflüssigkeit:

Dichte

Viskosität

Kompressibilität



Hydraulik
Druckflüssigkeit Dichte
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Die Dichte r wird beschrieben durch die Masse pro Volumen

r = m / V        (gebräuchliche Einheit = Kg/dm³)

Die Dichte ist abhängig von der Temperatur, für Berechnungen von Hydrauliken kann 
dies in der Regel vernachlässigt werden



Hydraulik
Druckflüssigkeit dynamische Viskosität

Hydraulik Grundlagen © 2006 ,Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH)

Flüssigkeiten weisen eine innere Reibung auf

Ein einfaches Experiment:

F

y

Zwischen zwei Platten der Fläche „A“befindet sich eine 
Flüssigkeit der Dicke „y“. Um die obere Platte gegenüber 
der feststehenden unteren Platte mit einer bestimmten 
Geschwindigkeit zu bewegen, muss man eine definierte 
Kraft “F“ aufbringen.

Diese errechnet sich zu F = h* v * A / y

Neben der Fläche “A” und dem Abstand “y” beschreibt die
Kraft “F” und die Geschwindigkeit “v” die dynamische
Viskosität

h= F / v



Hydraulik
Druckflüssigkeit dynamische Viskosität
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F

y

Je größer die aufzuwendende Kraft, desto größer die dynamische Viskosität

Die Viskosität ist ein Maß für die innere Reibung der Flüssigkeit. Sie sagt aus,
wie zähflüssig ein Medium ist.

Die Einheit der Viskosität ist wie folgt

h = F*y/(A*v) = N*m/(m²*m/s) = N*s/m² = Pa*s  (pascalsekunde)



Hydraulik
Druckflüssigkeit kinematische Viskosität
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Bei der Berechnung von Strömungseffekten ist die kinematische Viskosität von 
Interesse

Dabei wird die Masse der Flüssigkeit berücksichtigt

n = h / r Einheit = m²/s

Sie erlaubt in der Berechnung von Hydraulikkreisen die Massenträgheit des Fluids zu 
berücksichtigen



Hydraulik
Druckflüssigkeit Anforderungen an die Viskosität
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Die Anforderungen an die Viskosität in 
Hydraulikkreisen sind gegenläufig

Möglichst gering

zur Vermeidung von 
Leckölverlusten an Pumpe,
Ventilen, Zylindern,….

Möglichst hoch

zur Vermeidung von Verlusten 
durch innere Reibung in den 

Bauteilen eines 
Hydraulikkreises

Lecköl

Reibung



Hydraulik
Druckflüssigkeit optimale Viskosität
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Verluste durch Lecköl und Verluste durch innere Reibung führen zu erhöhtem 
Leistungsbedarf, wenn diese durch den Antrieb ausgeglichen werden sollen.

Die Abhängigkeit der auszugleichenden Leistungsverluste in Abhängigkeit von 
der Viskosität stellt sich wie folgt dar:

Leistungsverluste

Viskosität



Hydraulik
Druckflüssigkeit Viskositätsskala
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Leistungsverluste sind stark von der 
Konstruktion der Hydraulikkreiskomponenten 
abhängig

Hersteller von Hydraulikkomponenten 
schreiben meist die zu verwendende 
Viskosität vor, und machen ggf. die Garntie 
von der Verwendung abhängig

Meist wird ein Bereich von 20 – 100 mm²/s 
empfohlen, typisch liegt das Optimum bei 36 
mm²/s



Hydraulik
Druckflüssigkeit Viskositätsgruppen
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Mineralöle werden in verschiedenen Viskositäten angeboten, sie sind in 
Viskositätsgruppen (VG) eingeteilt

VG 15, 22, 32, 46, 68, 100, 150

VG 68 z.B. bedeutet, daß das Mineralöl eine Viskosität von 68 mm²/s besitzt.

Die Viskosität ist stark temperaturabhängig, die Angaben beziehen sich auf ein 
Temperatur von 40°C



Hydraulik
Druckflüssigkeit Temperaturabhängigkeit
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Das Bild zeigt die Temperaturabhängigkeit des häufig verwendeten Mineralöls VG68

Über einen Temperaturbereich von 100°C ist der 
Bereich der Viskosität von ~10 – 1000 mm²/s
gespreizt

Einfluss :
Anfahrwiderstand bei Mobilhydraulik in Extrem-
Niedrigtemperaturen

Positioniergenauigkeit bei Hydraulikachsen 
ausserhalb Auslegungstemperatur



Hydraulik
Druckflüssigkeit Kompressibilität

Hydraulik Grundlagen © 2006 ,Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH)

Jede Materie verändert unter Last ihre Gestalt

Die Formänderung ist proportinal der aufgebrachten Last

Das Verhältnis zwischen Last und Formänderung bezeichnet man als 
Elastizitätsdmodul

Bei einer Flüssigkeit bezeichnet man die Volumenänderung in Abhängigkeit von der 
Last als Kompressionsmodul

Ein Vergleich des Elastizitätsmoduls von Stahl
mit dem Kompressionsmodul von Öl zeigt, daß 
Öl ~ 130 mal „weicher“ ist als Stahl



Hydraulik
Druckflüssigkeit Funktionen
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Primäre Funktionen

Energieübertragung

Signalübertragung

Sekundäre Funktionen

Schmierung

Wärmabfuhr

Abfuhr von Verunreinigungen

Korrosionsschutz



Hydraulik
Druckflüssigkeit Anforderungen
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Geringe Kompressibilität

Angemessene Viskosität

Gute Schmiereigenschaften

Schwer entflammbar

Umweltunschädlich

Alterungsbeständigkeit

Kostengünstig



Hydraulik
Druckflüssigkeit Einsatzgruppen

Hydraulik Grundlagen © 2006 ,Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH)



Hydraulik
Druckflüssigkeit schwer entflammbar
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Hydraulik
Druckflüssigkeit biologisch abbaubar
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Hydraulik
Berechnungsgrundlagen mechanisch hydraulischer Wirkungsgrad
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In der Praxis ergeben sich bei der Umsetzung von Energie Verluste.

Mechanische Energie

Wird der Kolben über einen Weg

S bewegt, ist die mechanische

Energie 

Ohne Verlust wäre die mechanische Energie 

Gleich der hydraulischen Energie

Verluste werden über den Wirkungsgrad berücksichtigt

Mit Berücksichtigung der Verluste ergibt sich 



Hydraulik
Berechnungsgrundlagen mechanisch hydraulischer Wirkungsgrad
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Beispiel

Zylinderwirkungsgrade in Abhängigkeit vom Arbeitsdruck



Hydraulik
Berechnungsgrundlagen hydraulische Leistung
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Die hydraulische Leistung errechnet sich aus der hydraulischen Energie dividiert durch Zeit

Q ist der Volumenstrom, meist in Liter/Minute angegeben (ISO m³/sec)



Hydraulik
Berechnungsgrundlagen Hydrodynamik
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Die Hydrodynamik betrachtet kontinuierlich fließende Druckflüssigkeit

Beschleunigungsvorgänge werden nicht betrachtet

Insofern sind Massenträgheitseffekte nicht involviert
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Berechnungsgrundlagen Kontinuitätsgesetz
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Fließt eine Druckflüssigkeit durch eine Leitung mit unterschiedlichen Querschnitten, so gilt

Ausgedrückt mit Dichte und Volumen stellt sich die Formel so dar

(gilt nur für inkompressible Fluide)
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Berechnungsgrundlagen Druckverlust einer Rohrleitung
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Bei gleichen Querschnitten an Ein- und Ausgang gilt

Durch Reibungsverluste wird eine Druckdifferenz erzwungen
v=Srömungsgeschwindigkeit, eta Widerstandsbeiwert, p Dichte

Der Widerstandsbeiwert ist keine Konstante, er ist von

der Geometrie der Leitung abhängig
Lambda Rohrreibungsbeiwert , l Länge, d Durchmesser

Der Rohrreibungsbeiwert ist ebenfalls keine Konstante

Er ist von der Reynoldszahl abhängig
V Strömungsgeschwindigkeit, d Durchmesser, v Strömungsgeschwindigkeit



Hydraulik
Berechnungsgrundlagen Strömungsart
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Übergang bei Wasser  Re ~2300

Übergang bei Hydrauliköl  Re ~ 1900 – 3000

Übergang bei VG 68 und 10 mm Leitungsdurchmesser 

Bei laminarer Strömung ist der Rohreibungswiderstand etwa  



Hydraulik
Berechnungsgrundlagen Druckverlust einer Rohrleitung
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Oder bei Einbezug des Volumenstroms

Den größten Einfluss hat der Rohrdurchmesser ( 4te Potenz)

Optimale Strömungsgeschwindigkeit

Auswahl einer Rohrleitung ( Durchmesser)
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Berechnungsgrundlagen Durchflusskennlinie
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Für Steuerelemente kann eine mathematische Berechnung des Druckverlustes kaum 
vorgenommen werden.

Statt dessen kann man die Druckverluste aus sogenannten Durchflußkennlinien ermitteln
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Pumpen und Motore

Hydraulik Grundlagen © 2006 ,Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH)

Mechanische Energie hydraulische Energie

Hydraulikpumpe                                                   

Hydromotor                                          



Hydraulik
Pumpen und Motore Arten
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Unterscheidung durch:

Richtung des Volumenstroms (einfach / doppelt )

Größe des Volumenstroms ( fest / verstellbar )

Art der Förderelemente

Bemerkung:

Verstellpumpen können hinsichtlich des Volumenstromes an den akuten Bedarf angepasst werden. So lassen sich Verluste minimieren.

Verstellpumpen sind jedoch sehr viel teurer als Konstantpumpen.



Hydraulik
Pumpen und Motore Unterscheidung nach Förderelement
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Pumpen werden nach Art ihrer Förderelemente unterschieden in

Kolbenpumpe / -motor

Zahnradpumpe / - motor

Flügelzellenpumpe / -motor

???pumpe / -motor

Alle Pumpen- / Motorarten haben spezifische Vor- und Nachteile



Hydraulik
Pumpen und Motore Kolbenmaschinen
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Wirkprinzip

Erforderliche Mechanismen zur Verwendung

Umsetzung rotatorische Bewegung in oszillierende Bewegung

Intergration Rückschlagventile

Eleminierung der Pulsation

Vorteile Nachteile

Gute Abdichtbarkeit am Kolben, daher Eignung Pulsation des Volumenstroms, Verringerung durch

Für hohe Drucke Einsatz von Mehrkolbenpumpen

Gute Schmierung des Förderlelements, daher teure Herstellung

Lange Lebensdauer Lärm durch oszillierende Bewegung
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Pumpen und Motore Kolbenmaschinen Varianten
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Radiale Kolbenanordnung

Innere Kolbenabstützung äußere Kolbenabstüzung

Vorteile Vorteile

Hohe Drehzahlen möglich große Drehmomente bei kleiner Drehzahl

Geringe Pulsation durch kleine Fördervolumina möglich
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Pumpen und Motore Kolbenmaschinen Varianten
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Axiale Kolbenanordnung

Schrägscheibe Schrägachse Taumelscheibe
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Pumpen und Motore Kolbenmaschinen Pulsation

Hydraulik Grundlagen © 2006 ,Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH)

Bei allen Kolbenmaschinen ist die Pulsation des Förderstroms problematisch

Die Größe der Pulsation nennt Ungleichförmigkeit. 

Sie ist das Maß der Volumenstromschwankung im Verhältnis zum mittleren Volumenstrom
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Pumpen und Motore Kolbenmaschinen Pulsation
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Die Ungleichförmigkeit hängt von der Anzahl der Kolben ab
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Pumpen und Motore Zahnradmaschinen
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Außenverzahnte Zahnradpumpe
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Pumpen und Motore Zahnradmaschinen

Hydraulik Grundlagen © 2006 ,Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH)

Innenverzahnte Zahnradpumpe
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Pumpen und Motore Schraubenpumpe
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Hydraulik
Pumpen und Motore Flügelzellenpumpe
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Hydraulikzylinder Aufbau 
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1 Kolbenstange
2 Dichtungsbüchse
3 Stangendichtungen
4 Zylinderrohr
5 Zylinderrohrdichtungen
6 Kolben
7 Endlagendämpfung
8 Dämpfungsring
9 Einstellung Dämpfung



Hydraulik
Hydraulikzylinder Bauarten / Schaltzeichen 
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Hydraulik
Druckspeicher  Allgemein
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Einsatzzweck

Einsparung von Antriebsleistung
Energiereserve
Dämpfung von Druckstößen
Glättung von Pumpenpulsationen
Druckkonstanthaltung 

Einteilung

Blasenspeicher
Membranspeicher
Kolbenspeicher
Pulsationsdämpfer
Sonderformen
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Druckspeicher  Blasenspeicher
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(1) Der Speicher ist mit Stickstoff vorgefüllt. 
Das Trennglied (Kolben,Blase, Membran) verschließt den Flüssigkeitsanschluss.

(2) Der minimale Betriebsdruck soll höher liegen als der Gasfülldruck. 
Dies soll verhindern, dass das Trennglied nach jedem Entnahmevorgang am Flüssigkeitsanschluss aufschlägt.

(3) Nach Erreichen des maximalen Betriebsdruckes steht das Nutzvolumen ΔV im Speicher zur Verfügung:

Blasenspeicher sind hydropneumatische Speicher mit einer flexiblen Blase

als Trennglied zwischen einem kompressiblen Gaspolster und der Betriebsflüssigkeit.



Hydraulik
Druckspeicher  Membranspeicher
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(1) Der Speicher ist mit Stickstoff vorgefüllt. Das Trennglied (Kolben,Blase, Membran) verschließt den Flüssigkeitsanschluss.
Der minimale Betriebsdruck soll höher liegen als der Gasfülldruck. 

(2) Dies soll verhindern, dass das Trennglied nach jedem Entnahmevorgang am Flüssigkeitsanschluss aufschlägt.

(3) Nach Erreichen des maximalen Betriebsdruckes steht das Nutzvolumen ΔV im Speicher zur Verfügung:

Membranspeicher sind hydropneumatische Speicher mit 
einer flexiblen Membrane als Trennglied zwischen einem 
kompressiblen Gaspolster und der Betriebsflüssigkeit. 
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Druckspeicher  Pulsationsdämpfer
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Sammelbegriff fürSaugstromstabilisatoren, Druckstoßdämpfer bzw. 
Schockabsorber und Silencer (Geräuschdämpfer). Auch 
standardmäßige Blasenspeicher, Kolbenspeicher und Membranspeicher 
sind als Dämpfer geeignet. 
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Steuerelemente
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Als Steuerelemente dienen in der Hydraulik Ventile

Sie werden gemäß ihrer Funktion eingeteilt:

Wegeventile

Sperrventile

Druckventile

Stromventile
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Unterscheidung nach:

Bauart des Steuerelements, z. B. Schieber, Ventilkegel 
Anzahl der Schaltstellungen 
Art der Betätigung, z. B. elektrisch (Elektromagnet), pneumatisch, hydraulisch, mechanisch, manuell 
Anzahl der Durchflusswege 
Anzahl, Größe und Art der Anschlüsse, z. B. Nennweite, Gewinde, 

Mit Wegeventilen wird die Richtung des Volumenstromes gesteuert

Wegeventile werden nach der Anzahl der Schaltstellungen 
sowie der Anzahl der Anschlüsse beschrieben:

Ein 3/2 (gesprochen: drei-strich-zwei oder oft auch drei-zwei)-Wegeventil 
besitzt drei Anschlüsse und zwei Schaltstellungen. 



Hydraulik
Steuerelemente Wegeventile

Hydraulik Grundlagen © 2006 ,Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH)

Beispiel eines Wegeventils
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Schaltzeichen
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Beispiele
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Beispiele
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Druckventile regeln den Betriebsdruck in einer hydraulischen Anlage
oder beeinflussen den Druck in Teilen eines Hydrosystems.

Die Ventile können direkt oder vorgesteuert sein.
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Arten nach Zweck:

Druckbegrenzungsventil auch als Überdruckventil bezeichnet, bei Erreichen eines vorbestimmten 

Drucks z.B. Ablauf zum Tank, häufig Absicherung Pumpe gegen Überdruck

Druckreduzierventil Das Druckreduzierventil reduziert den in einem System bestehenden Druck

auf einen eingestellten Wert. Der Druck vor diesem Ventil wird durch das 
Druckbegrenzungsventil bestimmt, der Druck nach diesem Ventil 
(Druckminderventil) nimmt den eingestellten (niedrigeren) Druck an. 

Druckzuschaltventil Das Druckzuschaltventil sperrt eine Leitung so lange ab, bis der an diesem 

Ventil eingestellte Druck erreicht ist. Ist der Einstelldruck erreicht, öffnet dieses 
Ventil und die Hydraulikflüssigkeit fließt ungehindert durch das Ventil. 

Druckabschaltventil
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Hydraulikrohre

Verschraubungen

Hydraulikschläuche

Schlaucharmaturen

Schnellkupplungen
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Zwei-Ring-Rohrverschraubung
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Gleichlaufschaltung mit Stromteiler
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Serienschaltung
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Parallelschaltung
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Differenzialschaltung Geschwindigkeitsregelung mit Stromregelventil im Zulauf
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Vorteile
Möglichkeit zur Energieabsenkung bei Stillstand
Sanftes Anfahren und Abbremsen
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4/3 Wege-Ventil (mit elektrischem Verstärker)
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Die Abbildung verdeutlicht das Wirkprinzip.

Im geschlossenen Zustand steht Medium 
eingangsseitig mit einem Druck p1 an, 
der Kern bzw. Anker (3) ist abgefallen 
und drückt somit auf den Vorsteuersitz (4). 
Dadurch und durch die Kraft der Kolbenfeder,
die auf den Kolben (2) wirkt, ist der Hauptsitz (5) 
geschlossen. Eine Drosselbohrung (6) ermöglicht, 
dass im Steuerraum (1) Medium ansteht und mit 
einem Druck px von oben auf die Membran bzw. 
Dachmanschette drückt. Bei entsprechender Auslegung von 
Drosselbohrung, Vorsteuersitz und den Flächenverhältnissen 
an der Hauptstufe sind die Druckkräfte auf den Kolben bei
einer bestimmten Öffnung des Sitzes gerade im Gleichgewicht. 
Der Kolben folgt dem bei einer proportionalen Vorsteuerung stetig 
axial verschiebbaren Kern im Idealfall genau in dem 
Abstand, der dieses Gleichgewicht realisiert. 
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1 Ventilkörper, Messing oder Edelstahl
2 Sitzdichtung, FKM (Standard)
3 O-Ring, FKM (Standard)
4 Gleitring, PTFE-Compound
5 Rückstellfeder, Edelstahl
6 Stopfen mit integrierter Justierschraube, Edelstahl
7 Hubanker, Edelstahl
8 Epoxidharzumpresste Spule 
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Hydraulisches Getriebe

in Wandler-Bauart
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Der Drehmomentwandler gehört zu den hydrodynamischen Getrieben. Hauptbestandteil der hydrodynamischen Kraftübertragung ist der
Strömungskreislauf. Dazu sind eine Kreiselpumpe (Primärteil) und eine Turbine (Sekundärteil) erforderlich, die in einem Gehäuse untergebracht
sind. Im Gegensatz zu der Flüssigkeitskupplung ist beim Drehmomentwandler noch eine dritte Komponente, ein gegen das Gehäuse abgestütztes
Schaufelrad (Leitrad) vorhanden

.

Die Kreiselpumpe wird von dem Verbrennungsmotor angetrieben und setzt die vom Motor erzeugte mechanische Energie in Strömungsenergie um.
Die umlaufende Flüssigkeit treibt das Turbinenrad an. Dort wird die Strömungsenergie wieder in mechanische Energie zurückverwandelt und über
den Antriebsstrang (Getriebe, Achse) auf die Antriebsräder des Fahrzeugs übertragen. Am feststehenden Leitrad (Reaktionsglied) entsteht zwischen
Turbine und Pumpe ein Differenzmoment, wodurch das Antriebsdrehmoment je nach der Art des Drehmomentwandlers bis auf den sechsfachen
Wert des Eingangsmoments gewandelt werden kann. Die einfache Bedienung beim Anfahren, Gangwechsel und Reversieren sowie die hohe
Belastbarkeit haben zur weiten Verbreitung der hydrodynamischen Getriebe mit Drehmomentwandler in verbrennungsmotorischen Flurförderzeugen
geführt.
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Die Wasserhydraulikist der Vorläufer der Ölhydraulik. Speziell bei Schmiedepressen wurde 
die Wasserhydraulik schon im 19. Jahrhundert angewandt. In dieser Zeit war eine 
leistungsfähige Ölhydraulik nicht verfügbar.
Die historische Entwicklung der Wasserhydraulik hat die Ölhydraulik entscheidend beeinflusst. 
2/2-Wegeventile, Nachsaug- und Füllventile haben ihren Ursprung in der Wasserhydraulik.

Vorteile 
Wasser als Fluidmedium ist nicht brennbar. 
Klarwasser (Trinkwasser) anstelle von Öl ist umweltfreundlich. 
Klarwasser reduziert die Betriebskosten; es sind keine Vorkehrungen für Ölaustritt (Ölabscheider) zu treffen. Es entstehten keine 
Lager- und Entsorgungskosten für Hydraulikflüssigkeiten. 
Leitungswiderstände sind bei Wasser deutlich geringer als bei Öl, dadurch kann sich der Wirkungsgrad verbessern. 
Mit Wasser kann die Rückleitung entfallen, vergleichbar mit pneumatischen Anlagen. 
Wasser hat aufgrund der geringeren Kompressibilität bessere Regelungseigenschaften. 

Nachteile 
Wasser hat eine deutlich niedrige Viskosität, damit sind die Pumpen und Ventile der Ölhydraulik nicht zu verwenden. 
Plungerpumpen mit speziellen Dichtungen fördern das Druckwasser und Sitzventile steuern die Pressenfunktion 
die geringe Viskosität führt zu größeren Leckageströmen und damit zu einem geringeren Wirkungsgrad. 
Ventile aus der Ölhydraulik mit ihren Spaltdichtungen haben eine zu große Leckage und damit Erosion an den Ventilkanten. Somit 
sind die bekannten Schieberventile sowie Proportional- und Servoventile in der Wasserhydraulik nicht verwendbar 
Wasserhydraulische Anlagen sind vollständig aus hochwertigen Edelstählen aufgebaut und somit in den Anschaffungskosten 
vergleichsweise teuer 
Wasser ist aufgrund des hohen Dampfdrucks anfällig für Kavitation. 
Wasserkreisläufen müssen in seltenen Einzelfällen Biozide beigemischt werden. 
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