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Hinweis

Die in diesem Katalog oder in Form anderer Informationen durch 
die Parker Hannifin GmbH & Co. KG, ihre Niederlassungen, 
Vertriebsbüros oder ihre autorisierten Werksvertretungen 
gemachten Angaben sind für Anwender mit Sachkenntnissen 
bestimmt. Vom Anwender ist eine Überprüfung der über das 
ausgewählte Produkt gemachten Angaben auf Eignung für die 
geforderten Funktionen erforderlich. Bedingt durch die unter-
schiedlichen Aufgaben und Arbeitsabläufe in einem System 
muss der Anwender prüfen und sicherstellen, dass durch die 
Eigenschaften des Produkts alle Forderungen hinsichtlich 
Funktion und Sicherheit des Systems erfüllt werden.



Energieeffizienz in der Hydraulik
Sparen mit dem Differential-Zylinder

Hydraulikzylinder werden häu-
fig direkt mit der Maschine kons-
truiert. Der kompakte Differenti-
al-Zylinder mit nur einer Kolben-
stange ist die erste Wahl. 

Die Anpassung an die geforderten 
Kräfte erfolgt bei definiertem Ver-
sorgungsdruck über die Dimen-
sionierung der Zylinderflächen. 
Weiteren Einfluss auf die Kräfte 
kann man über die Schaltung neh-
men. Bei der Standard-Schaltung 
werden die Zylinderseiten wech-
selweise mit dem Versorgungs-
druck oder dem Tank verbunden. 
Die Rückspeise-Schaltung führt 
bei ausfahrendem Zylinder das Öl 
der Ringseite der Kolbenseite wie-
der zu und reduziert damit gleich-
zeitig die Zylinderkraft und die 
Entnahmemenge aus der Ölver-
sorgung, weshalb sie auch „Spar-
schaltung“ genannt wird. 

Bevor es ans Sparen geht, muss 
man sagen, wo man sparen will. 
Zylinderantriebe werden ent-
weder verdrängergesteuert oder 
ventilgesteuert bewegt. Die Ver-
drängersteuerung erfordert die 
feste Zuordnung eines Antriebs-
motors und einer Pumpe zu je-
dem Zylinder. Bei der Ventilsteu-
erung erfolgt aus Kostengründen 
die Druckversorgung meistens für 
einige Antriebe gemeinsam: meh-
rere Zylinder teilen sich die Kos-
ten eines Antriebsmotors und ei-
ner Pumpe. Hier wird gespart. Bei 
der Verdrängersteuerung wird nur 

Ein Zylinder erreicht seine Maxi-
malkraft im Stillstand. Die Maxi-
malkraft ist die Wirkung des Ver-
sorgungsdruckes auf die jeweilige 
Zylinderfläche. Sobald der Zylin-
der sich bewegt, reduzieren sich 
die Kräfte um den Teil vom Ver-
sorgungsdruck, der durch Dros-
selung als Druckverlust am Ventil 
abfällt. Bei maximaler Geschwin-
digkeit eines unbelasteten Zy-
linders wird nahezu die gesam-
te zugeführte Energie in Form 
von Drosselverlusten am Ventil 
in Wärme umgesetzt. Gerade we-
gen ihres Funktionsprinzips des 
Regelns der Energiezufuhr durch 
Drosselung bietet die „Ventil- 
oder Drosselsteuerung“ ein be-
sonders großes Potential zur Ver-
besserung der Energieeffizienz.

Zylinder und Ventil sind möglichst 
optimal an die Last anzupassen. 
Energie wird gespart, je weniger 
gedrosselt wird. Es wird umso we-
niger gedrosselt, je besser die vom 
Zylinder abzugebende Kraft mit 
der von der Maschine geforderten 
übereinstimmt. Zu unterschei-
den ist zwischen der Anpassung 
der Kraft und der Anpassung der 
Fahrgeschwindigkeit. Die Kraft 
wird angepasst durch Zylinder- 
und Stangendurchmesser und die 
Geschwindigkeit durch die Größe 
des Ventils. Überdimensionierung 
durch einen zu großen Zylinder-
durchmesser führt zu überhöh-
tem Energieverbrauch, da zuviel 
Öl zugeführt wird. Eine Auslegung 
für eine zu große Fahrgeschwin-
digkeit in Form eines zu großen 
Ventils führt dagegen nicht zu ei-
nem erhöhten Energieverbrauch 
sondern vergrößert den fahrbaren 
Geschwindigkeitsbereich. Durch 
Reduzierung des Ventilhubes 
wird zwar die gewünschte Fahrge-
schwindigkeit eingestellt aber ver-
loren geht hierbei Auflösung des 
Ventilhubes, was sich nachteilig 
auf die Regelbarkeit auswirkt. Bei 
gleicher Last und einem kleine-
ren Zylinder muss der Druckver-
lust am Ventil geringer sein, um 
die Fahrwiderstände zu überwin-
den. Auch bei Zylinderantrieben 
gilt: Volllastbetrieb ist effizienter 
als Teillastbetrieb.

Überdimensionierung kleineres Ventil kleinerer Zylinder - 
größeres Ventil
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soviel Druck und Volumenstrom 
erzeugt, wie der Antrieb gerade 
braucht. Das ist, wenn man die 
Investition für den separaten An-
triebsmotor und die Pumpe nicht 
betrachtet, im Betrieb energiespa-
rend. Die Ventilsteuerung führt 
dem Zylinder genau die erforder-
liche Energiemenge zu. Die vom 
Zylinder nicht benötigte Energie 
bei der Versorgung aus dem Kon-
stantdrucknetz wird am Ventil 
durch Drosselung in Wärme um-
gewandelt und vom Ölstrom ab-
geführt. Auch hierbei kann ge-
spart werden, aber das erfordert 
eine sorgfältige Auslegung.

Anpassung von Zylinder und Ventil an Last



Kraft und Geschwindigkeit wer-
den über die Energiezufuhr am 
Ventil geregelt. Die klassische 
Servolehre geht für eine gute Re-
gelbarkeit von einem Drittel 
Verlustleistung am Ventil bei Ma-
ximalgeschwindigkeit aus. Bei ei-
nem Druckverhältnis Plast / P0 
erreicht der ventilgesteuerte Zylin-
derantrieb seinen optimalen Wir-
kungsgrad. Noch heute werden 
deshalb Ventil-Nenndurchflüsse 
bei 70 bar Kreisdruckverlust für 
210 bar Versorgungsdruck ange-
geben. Mit moderner Regelungs-
technik, Hochleistungs-Ventilen 
und Sparschaltungen kann man 
die Verluste deutlich reduzieren, 
aber es ist ein guter Anhaltswert 
bei der Auslegung.

Da jeder Zylinder zwei Wirkflä-
chen hat, sind sowohl die Kräfte 
an die Lasten als auch gleicher-
maßen die Geschwindigkeiten 

Kraftmodulation durch Kombinations-Schaltung 

über die Querschnitte an den 
Ventilkolben richtungsabhängig 
anzupassen. Das erfordert Ge-
staltungsraum sowohl bei der 
Wahl der Zylinderrohr- und Stan-
genabmessungen als auch der 
Festlegung der Querschnitte der 
Ventilkolben. Dies sind aber die 
Grundvoraussetzungen für einen 
sowohl energiesparenden als gut 
steuer- oder regelbaren Betrieb 
eines ventilgesteuerten Zylinder-
antriebes.

Neben der Dimensionierung der 
Zylinderflächen und der Dros-
selquerschnitte im Ventil kommt 
als dritte Größe die Schaltung zur 
Optimierung der Anpassung an 
die Lasten hinzu. Bei der Stan-
dard-Schaltung werden die Zylin-
derseiten wechselweise mit dem 
Versorgungsdruck oder dem Tank 
verbunden. Der Zylinder entfaltet 
seine volle Kraft. Die Rückspei-
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se-Schaltung führt bei ausfahren-
dem Zylinder das Öl der Ringseite 
der Kolbenseite wieder zu und re-
duziert damit die Zylinderkraft in 
Ausfahrrichtung. Dies erweitert 
die Möglichkeiten zur Kraftanpas-
sung an die Lasten. Sind z.B. die 
Lasten in beiden Fahrrichtungen 
gleich groß, bietet sich ein Zylin-
der mit Flächenverhältnis 2:1 in 
Kombination mit der Rückspeise-
schaltung an. Es fährt der unsym-
metrische Differential-Zylinder 
annähernd symmetrisch, sowohl 
hinsichtlich der Kraft als auch der 
Geschwindigkeit und des Ener-
gieverbrauchs. Wird nun z.B. in 
der ausgefahrenen Endstellung 
die der gesamten Zylinderfläche 
entsprechende volle Kraft benö-
tigt, erreicht man dies mit einer 
Umschaltung auf die Standard-
schaltung. 



Durch Kombination von Zylinder-
flächenverhältnis, Drosselquer-
schnitten am Ventilkolben und 
Schaltung bieten sich vielfältige 
Möglichkeiten zur optimalen Last- 
und Geschwindigkeitsanpassung 
eines Zylinders. Es kann nur wie-
derholt werden: je besser der Zylin-
derantrieb an die Lasten angepasst 
ist, desto geringer ist der Energiebe-
darf.

Die Standard-Schaltung ist hin-
länglich bekannt. Zu erwähnen 
ist lediglich, dass bei größeren Zy-
linderflächenverhältnissen zur 
Verbesserung der Steuer- und Re-
gelbarkeit die Kolbendrosselquer-
schnitte den Durchflussströmen 
anzupassen sind.

Stand der Technik bei Rückspeise-
schaltungen ist die Kombination 
eines Norm-Wegeventils mit 2 ex-
ternen Rückschlagventilen, die das 
Öl der Ringseite über den Pum-
penanschluss ( P-Rückspeisung ) 
zur Kolbenseite leitet. Eine Kolben-
kante wird nicht mehr durchströmt 
und aus der 4-Kantensteuerung 

Die Kombination eines Norm-We-
geventils, einem externen Sperr-
ventil im Tankanschluss sowie 
einem externen Rückschlagven-
til, welches das Öl der Ringseite 
anstatt zum Tank am Wegeventil 
vorbei direkt auf die Kolbenseite 
leitet ( A-Rückspeisung ) ermög-
licht eine Rückspeisung unter-
halb des Pumpendruckes. Die 
Anordnung ist für Regelungen nur 
bedingt brauchbar, da das Sperr-
ventil bei jedem Richtungswech-
sel betätigt werden muss. Bei 
geöffnetem Tankanschluss wird 
nicht zurückgespeist.

P-Rückspeisung mit 
externen Zusatzventilen

wird eine 3-Kantensteuerung mit 
bekannten regelungstechnischen 
Nachteilen. Ziehende Lasten kön-
nen mit dieser Rückspeiseschal-
tung sehr wohl gebremst werden, 
jedoch wird der Druck nur auf einer 
Zylinderseite beeinflusst. Die Rück-
speisung ist permanent wirksam.

A-Rückspeisung mit 
externen Zusatzventilen 



Ein Spezialkolben in einem 
Norm-Wegeventil ermöglicht die 
permanente Rückspeisung ohne 
externe Rückschlagventile. Das 
Öl der Ringseite wird ventilin-
tern über den Pumpenanschluss 
( P-Rückspeisung ) zur Kolben-
seite geleitet. Da eine Drosselkan-
te des Kolbens zwischen Zylinder 
und Pumpe liegt, ist der Druck der 
Stangenseite immer höher als der 
der Pumpe. Durch belastungs-
abhängige Druckübersetzung 
können die Stangenseite des Zy-
linders und das Wegeventil dem 
doppelten Pumpendruck ausge-
setzt sein. Für die Praxis bedeutet 
das aus Gründen der Sicherheit 
erhebliche Einschränkungen bei 
der Ausnutzung des zugelassenen 
Druckes der Komponenten. 

Diese Bauart gibt es auch mit 
4-Stellungskolben. Dabei stellt 
beim Ausfahren die eine Stellung 
die Standard-Schaltung dar und 
die andere die Rückspeiseschal-
tung. Die Umschaltung zwischen 

Eine neue Schaltung in einem 
Norm-Wegeventil speist das Öl der 
Stangenseite ventilintern unter 
Umgehung des Pumpenanschluss 
direkt in den A-Anschluss auf die 
Kolbenseite zurück. Alle 4 Kanten 
des Wegeventils bleiben so wie bei 
der Standard-Schaltung perma-
nent im Eingriff. Damit ist diese 
Schaltung prädestiniert für Rege-
lungen. Diese Schaltung reduziert 
den Druck auf der Ringseite des 

Neue A-Rückspeise-Schaltung

P-Rückspeisung mit 
Spezialkolben

den beiden Modi erfolgt somit kol-
benhub- oder geschwindigkeits-
abhängig, womit Sparen nur in 
bestimmten Geschwindigkeitsbe-
reichen möglich ist. Der Übergang 
zwischen den beiden Symbolen 
ist kritisch bzgl. möglicher Druck-
übersetzungen am Zylinder.



Autor: Dr.-Ing. G. Scheffel,

General Manager der Hydraulic 
Controls Division und Geschäfts-
führer von Parker Hannifin Deutsch-
land

Zwei in das Norm-Wegeventil in-
tegrierte Zusatzventile machen 
diese neue A-Rückspeise-Schal-
tung auf Standard umschaltbar ( 
A-Hybrid-Schaltung). Da die Um-
schaltung nicht mehr kolbenhub-
abhängig ist, können in beiden 
Schaltungs-Modi beliebige Ge-
schwindigkeiten gefahren wer-
den. Die Umschaltung kann z.B. 
in Abhängigkeit von der gefor-
derten Kraft erfolgen. Reicht die 
Kraft in der Rückspeisung nicht 
aus, wird auf Standard umge-
schaltet. Die verlustarme Rück-
speisung eröffnet diese Schaltung 
für Zylinder mit einem weiten Be-
reich an Flächenverhältnissen. 
Die Umschaltung kann bei jeder 
Geschwindigkeit ohne Gefahr ei-
ner Druckübersetzung für den Zy-
linder erfolgen. Die Umschaltung 
kann auch gefahrlos beliebig zwi-
schen den beiden Schaltungs-
Modi erfolgen: von Standard auf 
Rückspeisung oder von Rück-
speisung auf Standard. Die jeder-
zeit freie Umschaltbarkeit erlaubt 
die größtmögliche Energieerspar-
nis ohne Einschränkung des Be-
triebsbereiches.

Neue A-Hybrid-Schaltung

Da die Zusatzventile auf der Ober-
seite des Norm-Wegeventils integ-
riert sind, behält das Ventil auf der 
Unterseite sein Norm-Anschluss-
bild und kann so leicht gegen je-
des andere Ventil ausgetauscht 
werden. 

Im Wettbewerb stehen elektro-
mechanische Antriebe mit ver-
dränger- und ventilgesteuerten 
hydraulischen Antrieben. Elektro-
mechanische Antriebe und ver-
drängergesteuerte hydraulische 
Antriebe erzeugen Kräfte und Ge-
schwindigkeiten richtungsun-
abhängig. Differentialzylinder in 
Verbindung mit einem A-Hybri-
den können jetzt nicht nur das 
Gleiche sondern in einer Rich-
tung durch freies Umschalten auf 
die volle Wirkfläche des Zylinders 
noch kraftmäßig einen Gang zu-

Zylinders ( maximaler Ringseiten-
druck = Pumpendruck ) und redu-
ziert die Umwälzverluste von der 
Stangenseite zur Kolbenseite. Da-
mit werden Druckbelastung von 
Zylinder und Ventil reduziert und 
Energie gespart.

legen. Das beschert ihnen für die 
Zukunft eine Sonderstellung un-
ter den Linearantrieben.

Sparen mit ventilgesteuerten li-
nearen Zylinderantrieben war 
noch nie so einfach. Ein Wegeven-
til auf einem genormten Lochbild 
mit integrierter abschaltbarer A-
Rückspeise-Sparschaltung redu-
ziert den Ölbedarf zum Verfahren 
teilbelasteter Differential-Zylin-
der. Zwischen Energiesparen bei 
Teillast in Spar- und hohem Ener-
gieverbrauch bei Volllast in 
Standard-Schaltung wird kolben-
hubunabhängig beliebig umge-
schaltet. 
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