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Dieses Taschenbuch beschreibt die wichtigsten mechanischen, elektrischen und elektro-

mechanischen Komponenten von technischen Systemen zur Erzeugung von Bewegungen

und Übertragung von Kräften sowie ihr Verhalten beim Anfahren und im Betrieb einer Anlage. 

In den einzelnen Kapiteln werden auch spezielle Themen der Antriebstechnik sowie wichtige

Antriebskomponenten und -systeme behandelt (Elektrische Antriebe, Pneumatische

Antriebe, Hydromotor, Kupplungen und Bremsen, Getriebe, Messsysteme für E-Antriebe,

Stromrichter für die Antriebstechnik, Energieeffizienz). Des Weiteren werden im Buch

Berechnungen zur Antriebstechnik erläutert. Die Berechnungen und Beispiele werden

zusätzlich durch Skizzen und Bilder veranschaulicht. Ein Kapitel »Anwendungen« beschäf-

tigt sich mit der Umsetzung der Antriebstechnik in Verbindung mit kompletten Anlagen 

zu einem funktionierenden Ganzen. Abbildungen und Formeln ergänzen den Text. Literatur-

und Quellenangaben am Ende des jeweiligen Kapitels ermöglichen ein Vertiefen der auf -

geführten Themen.

Studierende des Maschinen- und Anlagenbaus sowie der Elektrotechnik an Technischen

Universitäten, Hochschulen und Berufsakademien finden in diesem Werk viele nützliche

Tipps und Informationen zum Nachschlagen sowie für eine erfolgreiche Klausur- und

Prüfungsvorbereitung. 

In der Praxis tätige Ingenieure erhalten in den einzelnen Kapiteln kurzgefasst die für eine

Antriebsauslegung wichtigen Hinweise und Berechnungsgrundlagen.
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Vorwort

Das „Taschenbuch der Antriebstechnik“ beschreibt die wichtigsten an-
triebstechnischen mechanischen und elektrischen Komponenten sowie ihr 
Verhalten beim Anfahren und im Betrieb einer Anlage. Da es eine Vielzahl 
von verschiedenen Maschinen und Anlagen gibt, sind deren Antriebssys-
teme unterschiedlich aufgebaut und kombiniert. 
Außer den „klassischen“ Maschinen und Anlagen werden in den einzel-
nen Kapiteln auch spezielle Themen der Antriebstechnik sowie wichtige 
Antriebskomponenten und  -systeme behandelt. Des Weiteren werden im 
Buch Berechnungen zur Antriebstechnik erläutert. Eine umfangreiche 
Beispielsammlung von antriebstechnischen Situationen ergänzt die Ausfüh-
rungen. Die Berechnungen und Beispiele werden zusätzlich durch Skizzen 
und Bilder veranschaulicht. Ein Kapitel „Anwendungen“ beschäftigt sich 
mit der Umsetzung der Antriebstechnik in Verbindung mit kompletten 
Anlagen zu einem funktionierenden Ganzen. Abbildungen und Formeln 
ergänzen den Text. Literatur- und Quellenangaben am Ende des jeweiligen 
Kapitels ermöglichen ein Vertiefen der aufgeführten Themen.
Studierende des Maschinen- und Anlagenbaus sowie der Elektrotechnik 
finden in diesem Werk viele nützliche Tipps und Informationen zum 
Nachschlagen sowie für eine erfolgreiche Klausurvorbereitung. Erfahrene, 
in der Praxis tätige Ingenieure erhalten in den einzelnen Kapiteln kurz-
gefasst die für eine Antriebsauslegung wichtigen aktuellen Hinweise und 
Berechnungsgrundlagen.
Ergänzende Anregungen und Hinweise aus dem Leserkreis sind bei Heraus-
gebern und Verlag stets willkommen. Unserem Lektor, Herrn Jochen Horn, 
danken wir für die unermüdliche Betreuung während der Entstehung 
dieses Buches.

Esslingen und Nörvenich, Frühjahr 2014 Horst Haberhauer
 Manfred Kaczmarek
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1 Einleitung
Dipl.-Ing. Manfred Kaczmarek

■■ 1.1■ Historie

In der Vergangenheit wurde die Arbeitsenergie oft unter schwierigen 
Bedingungen vom Menschen aufgebracht. Geniale Konstrukteure änder-
ten dies durch ihren regen Erfindergeist. Archimedes (287–212 v. Chr.) 
entwarf (ca. 240 v. Chr.) und baute unter anderem nach physikalischen 
Gesetzmäßigkeiten eine mehrstufige Zahnradwinde (Bild 1.1).
Durch die Kombination von Zahnrädern wird die Handkurbelkraft durch 
die zusammenwirkenden Getriebestufen untersetzt und damit reduziert. 
Die Geschwindigkeit der am Seil hängenden Last wird hierdurch eben-
falls verringert. Außerdem wird eine rotatorische in eine translatorische 
Bewegung umgesetzt.
Auch der Spieltrieb der Menschen im 1. Jahrhundert n. Chr. sorgte für 
interessante Konstruktionen (Bild 1.2).

Bild 1.1■Mehrstufige Zahnradwinde Bild 1.2■Automatenspielzeug 
mit einem Winkelgetriebe
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Franz Reuleaux, Hochschullehrer und Verfasser der „Theoretischen Kine-
matik“ und Mitbegründer der Technischen Hochschule in Aachen, war 
auch ein aufmerksamer Reisender. Er brachte aus dem Vorderen Orient 
die Erkenntnis mit, dass dort die technische Wiege der Zahnräder mit 
geschränkten Achsen liegt. Sie wurden in Wasserhebungsmaschinen, den 
sog. Göpelschöpfwerken, eingesetzt.
Ein weiteres interessantes Beispiel aus der historischen Antriebstechnik 
ist die zentrale Leistungsübertragung zu einzelnen Maschinen hin. Das 
Antriebselement war dabei die Transmissionswelle. Bild 1.3 zeigt eine An-
ordnung. Hier sieht man eine an der Hallendecke befestigte und gelagerte 
Transmissionswelle. Von dort aus gehen die einzelnen Riemen auf die 
Stufenscheiben der Produktionsmaschinen. Durch die unterschiedlichen 
Stufendurchmesser hat man die Möglichkeit, verschiedene Drehzahlen 
zu erreichen. Nachteilig bei dieser Art von Leistungsabgabe war, dass die 
zentral installierte Kraftmaschine auch dann in Betrieb sein musste, wenn 
nur eine leistungsabnehmende Maschine benötigt wurde. Dies sorgte für 
einen sehr schlechten Wirkungsgrad des Systems.
Mit dem Einzelantrieb begann eine neue Antriebsära. Der 1927 entwi-
ckelte Vorgelegemotor war eine technisch und wirtschaftlich gute Lösung. 

Bild 1.3■Transmission in einer metallverarbeitenden Fabrik [1.4]
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Die Motor-Getriebe-Einheit (Bild 1.4) mit nachgeschaltetem Riementrieb 
(Bild 1.5) wurde auch als Deckenkonstruktion ausgeführt. Die schon 
damals kompakte Form ist der Vorläufer der heutigen Getriebemotoren. 
Diese wirtschaftliche Kombination von Motor und Getriebe verringert den 
Platzbedarf erheblich.

Bild 1.4■Motor-Getriebe-Einheit

Bild 1.5■Motor-Getriebe-Einheit mit Riemenantrieb [1.2]
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■■ 1.2■ Antriebstechnik heute

Durch eine kontinuierliche Weiterentwicklung sind Antriebe und An-
triebselemente in ihrer Bauform kompakter geworden. Das heißt, heute 
hat man bei kleiner gewordenem Bauteilvolumen eine verhältnismäßig 
hohe Leistungsübertragung.
Die Werkstoffwissenschaft hat korrosionsbeständigere und verschleiß-
ärmere Stähle entwickelt und auf den Markt gebracht. Hierdurch wurden 
sowohl die Einsatzgebiete vergrößert als auch die Lebensdauer von Moto-
ren, Getrieben und Antriebselementen (Kupplung, Bremse, Gelenkwelle 
usw.) verlängert.
Auch wenn im Laufe der Jahrhunderte erhebliche Verbesserungen in der 
Technik Einzug gehalten haben, muss beim jeweiligen Antrieb immer die 
besondere Charakteristik berücksichtigt werden. Die Auswahl zwischen 
elektrischem, pneumatischem oder hydraulischem Antrieb muss dem 
jeweiligen, konstruktiv zu lösenden Fall optimal zugeordnet werden.

1.2.1■ Elektrische Antriebstechnik

Die Vorteile der elektrischen Antriebe sind:
 � einfache Bedienbarkeit,
 � gute Steuerfähigkeit,
 � wartungsarmer Betrieb.

Bild 1.6 zeigt ein komplettes Hubwerk. Hierbei ist das Drehmoment des 
Antriebs drehzahl- und drehrichtungsabhängig ausgelegt. Da Hubwerke 
auch häufig im Offshore-Bereich eingesetzt werden, muss die gesamte 
Ausführung für einen robusten Betrieb konzipiert sein.
Eine wiederum andere Antriebskonfiguration benötigen Papier- und 
Druckmaschinen, Walzanlagen und Verseilmaschinen. Bild 1.7 zeigt den 
Trocknungsbereich einer Papiermaschine. Der Gleichlaufantrieb dieses 
Anlagentyps sorgt für eine konstante Geschwindigkeits-, Drehzahl- und 
Drehmomentenregelung.
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Bild 1.6■Hubwerk mit Getriebe, Kupplung und Elektromotor [1.3]

Bild 1.7■Trocknungsbereich einer Papiermaschine [1.5]
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Bild 1.8■Stemmtor der Schleuse Münster (Fa. Bosch Rexroth AG)

Hydraulikzylinder
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X2 Arbeitshub  2106
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124,446°

R 1
80

0

2169

Bild 1.9■Antriebsbereich der Schleuse (Fa. Bosch Rexroth AG)
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1.2.2■ Hydraulische Antriebe

Wählt man für den Antrieb einer Maschine einen hydraulischen Antrieb 
aus, so werden damit folgende Forderungen erfüllt:
 � hohe Kraftdichte,
 � kompakte Bauform und
 � dauerhafte Robustheit.

Vor allen Dingen wird diese Technik in mobilen Fahrzeugen sowie Anlagen, 
die große Kräfte benötigen, eingesetzt.
Um eine Schleuse sicher und störungsfrei zu betreiben, werden hydrauli-
sche Anlagen verwendet, die große Lasten störungsfrei bewegen und auch 
im Nassbetrieb einwandfrei arbeiten (Bilder 1.8 und 1.9). Die Verstellbewe-
gung des Klapptors erfolgt mit einem Hydraulikzylinder. Zum Schließen 
des Tors erzeugt der Zylinder eine Druckkraft von 450 kN, zum Öffnen 
eine Zugkraft von 315 kN.
Ein weiteres Beispiel für sinnvollen Hydraulikeinsatz ist die Verstellein-
heit der Rotorblätter an einer Windkraftanlage (Bild 1.10). Um sich den 
idealen Windverhältnissen anzupassen, müssen die Rotorblätter axial 
verstellbar sein. Hierfür sind drei hydraulische Stellzylinder vorgesehen. 
Der Steuerungsblock sitzt hier direkt am Zylinder und sorgt damit für eine 
kompakte Antriebseinheit.

Bild 1.10■Rotorblattverstellung (Fa. Rexroth)
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1.2.3■ Pneumatische Antriebe

Ein großes Einsatzgebiet für die Pneumatik ist der Montage- und Handha-
bungsbereich. Da man hier bei gleichzeitig kurzen Reaktionszeiten in der 
Regel nur „mittelgroße“ Kräfte braucht, arbeiten diese Antriebe in einem 
kostengünstigen und wirtschaftlichen Bereich. Im Bild 1.11 wird als Bei-
spiel die Handhabung eines Pakets gezeigt. Das Transportgut wird in der 
Station einer Rollenbahn um 180° gedreht. Das ankommende Paket gibt 
dem Zylinder links über eine Lichtschranke den Impuls zum Ausfahren, 
dessen Hub eine 90°-Stellung des klappbaren Rollenbahnteils bewirkt. Die 
nächsten 90° werden durch die dann folgende Schwenkbewegung erreicht.

Bild 1.11■ 
Wenden eines 
Transportguts ([1.7])

1.2.4■ Resümee zur Antriebsauslegung

Bei der Wahl des geeigneten Antriebs ist die angetriebene Maschine oder 
Anlage der bestimmende Ausgangspunkt für die optimale Antriebslösung. 
Folgende Fragen sind dabei zu beantworten:
 � Welche Kräfte, Momente usw. treten auf?
 � In welchen vorhandenen Steuerungsablauf muss der Antrieb eventuell 

integriert werden?
 � Welche Umgebungseinflüsse sind vorhanden (evtl. spezielle Dichtun-

gen und Materialien vorsehen)?
 � Was ist am Montageort an Energie vorhanden und braucht nicht teuer 

neu installiert zu werden (Druckluft, Hydraulikaggregat, Strom)?
 � Müssen evtl. am Befestigungsfundament schwingungsmildernde 

Vorkehrungen getroffen werden?
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2 Antriebssystem
Prof. Dr.-Ing. Horst Haberhauer

■■ 2.1■ Definition

Antriebssystem ist der allgemeine Sammelbegriff für alle technischen 
Systeme, die etwas antreiben. Antriebssysteme gibt es zu verschiedenen 
Zwecken und in unterschiedlichen Ausführungen, die mit unterschiedli-
chen Energiequellen angetrieben werden können. Jedes System kann durch 
folgende Merkmale beschrieben werden:
 � die Systemgrenze,
 � die Ein- und Ausgangsgrößen,
 � die Elemente.

Die Systemgrenze trennt das System von seiner Umgebung. Dadurch wird 
festgelegt, was innerhalb und was außerhalb des Systems liegt.
Wichtigste Eingangsgröße ist die Energie. Folgende Energiequellen stehen 
zur Verfügung:
 � elektrische Energie (Stromnetz),
 � pneumatische Energie (Druckluftnetz),
 � chemische Energie (Benzin, Diesel, Gas).

Auch Steuersignale (z. B. Ein/Aus, Drehzahl usw.) sind ebenfalls Eingangs-
größen, die zum Steuerungs-/Regelungssystem gehören.
Die Ausgangsgrößen sind Bewegungs- und Stellvorgänge, die für den 
Arbeitsprozess der Arbeitsmaschine benötigt werden.

Die antreibende Seite (Eingang) wird als Kraftmaschine bezeichnet und 
wandelt elektrische, pneumatische oder chemische Energie in mecha-
nische Energie um. Am Abtrieb steht der Nutzen des Antriebssystems 
zur Verfügung. Die Abtriebsseite (Ausgang) wird als Arbeitsmaschine 
bezeichnet.

Über Art und Anordnung der darin enthaltenen Elemente können unter-
schiedliche Antriebssysteme definiert werden (Bilder 2.1 bis 2.3). In den 
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Bildern 2.1 und 2.2 sind Antriebssysteme für rotatorische und lineare Be-
wegungs- und Stellvorgänge dargestellt, die elektrisch angetrieben werden. 
Das Subsystem Steuerung/Regelung ist nur in Bild 2.1 aufgeführt, da auf 
die Steuerungs- und Regelungstechnik hier nicht näher eingegangen wird. 
Hierfür gibt es umfangreiche spezielle Literatur.
Antriebssysteme mit elektrischem Antrieb können auch ohne Getriebe ver-
wendet werden. Man spricht dann von Direktantrieben, wie in Kap. 3.1.5 
beschrieben.

Strom-
richter

Elektro-
motor Kupplung

Getriebe
- Räder
- Zugmittel
- Hydrostat.
- Hydrodyn.

Arbeits-
maschine

rotatorisch

Steuerungs-/Regelungssystem (optional)

Antriebs-
sollwerte

Istposition
Istgeschwin-
digkeit
indirekt

Istposition
Istgeschwin-
digkeit
direkt

Antriebs-
sollwerte

Prozess-
daten

elektr.
Energie

rotatorische
Bewegungs-
vorgänge

Steuer-
signal

Bild 2.1■Antriebssystem für rotatorische Bewegungsvorgänge mit elektrischem 
Antrieb

Strom-
richter

Elektro-
motor Kupplung

Getriebe
- Hubgetriebe
- Hydrostat.
  Linearantrieb

Arbeits-
maschine

linear

Arbeits-
prozess

elektr.
Energie

Bewegungs-/
Stellvorgänge

Linear-
motor

Bild 2.2■Antriebssystem für lineare Bewegungsvorgänge mit elektrischem Antrieb

Druckluft-
motor

Arbeits-
maschine

rotatorisch
Arbeits-
prozess

Druckluft
Bewegungs-/
Stellvorgänge

pneum.
Linear-
antrieb

Arbeits-
maschine

linear

Bild 2.3■Antriebssystem mit pneumatischem Antrieb
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Voraussetzung für Antriebssysteme mit pneumatischem Antrieb ist die 
Verfügbarkeit eines Druckluftnetzes (Kap. 3.2).
Antriebssysteme, in denen chemische Energie gewandelt wird (Turbinen 
oder Verbrennungsmotoren), sind spezielle Anwendungen (z. B. im Fahr-
zeug- oder Flugzeugbau), die hier nicht näher behandelt werden.

■■ 2.2■ Aufgaben

Aus der vorhergehenden Definition ergeben sich die wichtigsten Aufgaben 
eines Antriebssystems:
 � Energiewandlung mit möglichst hohem Wirkungsgrad,
 � Realisierung von Bewegungs- und Stellvorgängen entsprechend den 

vorgegebenen statischen und dynamischen Genauigkeitsanforderun-
gen.

Die Einsatzmöglichkeiten sind entsprechend groß. Typische Anwendungs-
gebiete der Antriebstechnik sind die Realisierung von Bewegungsvorgän-
gen z. B. für:
 � spanende Bearbeitungsprozesse,
 � Umformprozesse,
 � Transportprozesse,
 � Stellvorgänge,
 � Positioniervorgänge.

Dank der guten Verfügbarkeit und des hohen Wirkungsgrades sowie der 
hervorragenden Steuer- und Regeleigenschaften werden häufig elektrische 
Antriebe verwendet. Bei Stellvorgängen in automatisierten Fertigungsein-
richtungen haben aber auch pneumatische Antriebe große Bedeutung.

Der Motor eines Antriebssystems muss so dimensioniert sein, dass 
er in allen vorgesehenen Betriebsfällen die von der Arbeitsmaschine 
benötigte Energie zur Verfügung stellt.

In der Regel fließt die Energie vom Netz zur Arbeitsmaschine. Bei elek-
trischen Antrieben ist jedoch auch eine Umkehrung des Energieflusses 
möglich (Bild 2.4).
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Motor Arbeits-
maschineNetz

motorischer Betrieb (antreiben)

EmEe      l
Motor Arbeits-

maschineNetz

generatorischer Betrieb (bremsen)

EmEe      l

Bild 2.4■Energiefluss in einem Antriebssystem

Im Bremsbetrieb wirkt dann der Motor als Generator, der Strom erzeugt. 
Eine spezielle Anwendung sind Windkraftanlagen, bei denen die Windener-
gie Rotoren in Bewegung versetzt, die wiederum einen Generator antreiben.

■■ 2.3■ Arbeitsmaschinen

Im Maschinenbau steht der Begriff Arbeitsmaschine für eine Einheit, die 
mechanische Energie aufnimmt und rotatorische oder translatorische 
(lineare) Bewegungsenergie abgibt. Sie verrichtet also eine Arbeit, die so-
wohl in rotatorischer Form (Moment × Winkel) als auch in translatorischer 
Form (Kraft × Weg) vorliegen kann.
Abhängig von ihren Aufgaben sind überaus viele unterschiedliche Ar-
beitsmaschinen im Einsatz. Man unterscheidet zwischen stationären und 
mobilen Arbeitsmaschinen.
Stationäre Arbeitsmaschinen verrichten ihre Arbeit stets am selben 
Ort und sind meist an ein stationäres Energienetz angeschlossen. Das 
Maschinengewicht spielt hier eine untergeordnete Rolle. Wichtig sind 
optimierte Arbeitsprozesse (z. B. kurze Taktzeiten) und Wirkungsgrad-
effizienz. Beispiele für stationäre Arbeitsmaschinen sind:
 � Werkzeugmaschinen und Industrieroboter,
 � Förderanlagen, Krane und Aufzüge,
 � Pumpen und Gebläse,
 � Ventile und Schieber.

Mobile Arbeitsmaschinen können dagegen ihren Einsatzort durch eige-
nen oder fremden Antrieb verändern. Die Energieversorgung ist in der 
Regel ebenfalls nicht stationär. Mobile Arbeitsmaschinen sind gleichzeitig 
Fahrzeuge, zu deren Aufgabe neben der reinen Fahrt die Verrichtung von 
Arbeitsprozessen gehört. Beispiele für mobile Arbeitsmaschinen sind:
 � Baumaschinen,
 � Landmaschinen,
 � Kehrmaschinen.


