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Schmierstoffe

Aus Gründen des Umweltschutzes und der Servicefreundlichkeit ist die Automobilindustrie bestrebt, die Ölwechsel-
intervalle zu optimieren. Im Auftrag der Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen e. V. (FVV) haben 
drei Forschungspartner in einem gemeinsamen Forschungsprojekt die Schmierstoffalterung und deren Einfluss auf 
das Verschleißverhalten der Tribosysteme im Ottomotor untersucht. Die Partner sind das Institut für Tribologie und 
Energiewandlungsmaschinen der Technischen Universität Clausthal, das Institut für Maschinenelemente und 
Konstruktionstechnik der Universität Kassel und das Institut für Oberflächen- und Schichtanalytik GmbH der 
 Technischen Universität Kaiserslautern.



1  Einleitung

Das Motoröl ist ein wichtiges Konstruk tionselement, 
das eine lange Lebens dauer des Motors gewährleis-
ten soll. Mit mo dernen Schmierstoffen können sehr 
nied rige Verschleißgeschwindigkeiten erreicht wer-
den. Während des Betriebs ver liert das Öl infolge von 
Alterungsprozessen seine Verschleiß mindernde Wir-
kung und es muss ersetzt werden, bevor erhöhter 
Ver schleiß zu irreversiblen Veränderungen an den 
Oberflächen der Tribosysteme führt. Hauptursache 
für die Alterung ist neben der thermischen und me-
chanischen Belastung der von der Betriebsweise ab-
hängige Schadstoffeintrag.

Wichtige Entwicklungspotenziale hin sichtlich ei-
ner Optimierung der Ölwechselintervalle liegen da-
bei einerseits in Maßnahmen zur Minderung des 
Schadstoffeintrags in das Motoröl [2, 3], andererseits 
in einer optimalen Ausnutzung des Schmierstoffs 
mit Hilfe einer leistungsfähigen Sensorik [1]. Um 
 diese Potenziale ausschöpfen zu können ist ein 
 fundiertes Verständnis der Wechselwirkungen zwi-
schen dem Ölzustand, den Verschleißschutzmecha-
nismen und dem Verschleißverhalten der Tribosyste-
me unabdingbar.

Ziel des Forschungsprojekts der beteiligten Part-
ner ist, aufzuzeigen
–  warum eine kalte Fahrweise die Ölalterung for-

ciert
–  welche Rolle dabei das Blow-by-Gas spielt
–  wie erhöhter Verschleiß zu irrever sibler Schädi-

gung der Tribosysteme führt
–  wie Ölsensorik zur Optimierung von Ölwech-

selintervallen genutzt werden kann.

2  Konzept und experimentelle Technik

Die Auswirkungen des Schadstoffeintrags in das Öl 
auf das Verschleißverhalten werden in vier Prüfläu-
fen mit 1,8-l-Ottomotoren mit Direkteinspritzung un-
tersucht. Durch verschiedene Betriebsweisen und Än-
derung der Blow-by-Gas-Führung werden die mecha-
nischen und chemischen Belastungen des Schmier-
stoffs variiert und dabei der Schadstoff eintrag und 
seine Auswirkungen auf den Motor ermittelt [7].

Während der Testläufe werden in Abständen von 
100 bis 150 h Bolzen der Steuerkette, Kolben, Kolben-
bolzen, Pleuel, Pleuellager und Stößelsätze eines Zy-
linders entnommen und die Oberflächen topografie 
und Oberflächenchemie [6] der Laufflächen dieser 
Bauteile vermessen und hinsichtlich ihrer hydrody-
nami schen Eigenschaften und ihres Verschleiß-
schutz verhaltens bewertet. Anhand von Tragdruck-
berechnungen [4, 5] auf der Basis vermessener Ober-
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flächenstrukturen der Zylinderflächen 
werden die Ursachen für einen Übergang 
von einem tolerierbaren zu einem er-
höhtem Verschleißniveau ermittelt. Der 
Alterungszustand des Motoröls wird an-
hand von Ölanalysen und Online-Sensor-
daten bewertet.

Die Motorenversuche werden auf ei-
nem Prüfstand mit Online-Radionuk- 
 lid-Verschleißmesstechnik durchgeführt, 
auf dem Wechsellastprogramme ein-
schließlich automatisierter Motorstarts 
und -stopps rechnergesteuert gefahren 
werden können. Mit einer Kälteanlage 
können Kühlmitteltemperaturen bis zu 
--30 °C realisiert werden.

Die serienmäßig als Frischluftsystem 
ausgelegte Kurbelgehäuseentlüftung des 
Versuchsmotors leitet die Blow-by-Gase 
vom Ölabscheider im Kurbelwellenge-
häuse und von der Ventildeckelentlüf-
tung in den Ansaugtrakt. Dabei kommen 
sie mit den Tribosystemen und dem Mo-
toröl in Kontakt.

Um zu verhindern, dass die Blow-by-
Gase sich im Motor verteilen und über 
den Kettenkasten in den Ventildeckel 
gelangen, wird dieser bis unter den Öl-
spiegel der Ölwanne mit einem Blech 
zum Kurbelgehäuse abgesperrt. Das Auf-
steigen von Blow-by-Gasen über die Öl-
rückläufe wird durch bis unter den Öl-
spiegel der Ölwanne geführte Alumini-
um- und PTFE-Röhrchen (Teflon) verhin-
dert. Das Zurücklaufen des Öls aus dem 
Zylinderkopf ist über die Röhrchen ge-
währleistet.

Durch Spülung mit Druckluft über 
die Ventildeckelentlüftung wird das 
Blow-by-Gas am Entstehungsort im Kur-
belwellengehäuse mit Hilfe einer Vaku-
umpumpe über ein externes Ölabscheide-
system abgesaugt. Dadurch wird verhin-
dert, dass die Gase sich im Motor vertei-
len und in den Motorkopf aufsteigen, 
Bild 1.

Die Prüfläufe sind an reale Fahrwei-
sen wie Kurzstrecken-Stadtverkehr bei 
niedriger Temperatur beziehungsweise 
schnelle Autobahnfahrt mit häufigen 
Vollgasbeschleunigungen angelehnt. In 
einer Kaltphase wechseln Betrieb bei ge-
ringer Belastung und Abkühlung bei ste-
hendem Motor. Dabei liegt die Motoröl-
temperatur zwischen 20 und 50 °C. In 
einer Heißphase werden im Motor bei 
hoher Belastung Öltemperaturen von 
110 bis 140 °C erreicht.

Die Prüfläufe dauern jeweils 500 h. 
Beim Kaltlauf, Bild 2, wechselt 7 h Kalt-
phase mit 1 h Heißphase. Im Heißlauf 
wird der Motor in 9 h dauernden Pro-
grammzyklen unter den Bedingungen 
der Heißphase betrieben. Heiß- und Kalt-
lauf werden jeweils einmal mit dem ori-
ginalen und dem modifizierten Blow-by-
Gas-System durchgeführt.

3  Ergebnisse

Im Kaltlauf ohne Blow-by-Gas-Modifika-
tion (Kaltlauf 1) wird an den Kettenbol-
zen im Vergleich mit den Heißläufen mit 
einem Drittel der Überrollungen die zehn-
fache Verschleißmenge produziert, Bild 2. 
Durch die Blow-by-Gas-Modifikation 

(Kaltlauf 2) sinkt der Verschleiß der kal-
ten Fahrweise auf die Hälfte; im Heißbe-
trieb bleibt er unverändert.

Die jeweils über einen Zyklus gemit-
telte Verschleißgeschwindigkeit an den 
Kettenbolzen der Steuerkette, Bild 3, liegt 
bei 3,5 μg/h (feine Partikel im Ölkreis-
lauf) mit leicht steigender Tendenz bezie-
hungsweise 0,5 μg/h (grobe Partikel im 
Ölfilter). Die auftretenden Schwankungen 
lassen sich bestimmten Ereignissen wäh-
rend des Betriebs zuordnen.

Nach jeder Bauteilentnahme, erschei-
nen Verschleißspitzen, die sich aber je-
weils innerhalb weniger Zyklen normali-
sieren und wieder auf das Niveau vor der 
Entnahme zurückgehen. Die Änderung 
der Blow-by-Gas-Führung wirkt sich un-
ter den Betriebsbedingungen des Heiß-

Bild 2: Prüfprogramm für den Kaltlauf

Bild 1: Grundprinzip der Blow-by-Gas-Modifikation
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laufs nicht auf die Verschleißgeschwin-
digkeit aus.

Wird der Ölverlust wie in den ersten 
250 h nach jedem Zyklus durch Frischöl-
zugabe (Zeichen  in Bild 4) kompensiert, 
bleibt die Verschleißgeschwindigkeit kon-
stant auf einem niedrigen Niveau. Im 
zweiten Teil des Heißlauf 1 nimmt die Ver-
schleißrate nach Zugabe größerer Ölmen-
gen nach entsprechend längeren Zeitin-
tervallen zunächst deutlich ab und steigt 
im Verlauf der nachfolgenden Zyklen oh-
ne Ölzugabe wieder an (Pfeile in Bild 4).

Obwohl bei den Betriebsbedingungen 
des Kaltlaufs erheblich weniger Blow-by-
Gas pro Zeit entsteht als im Heißlauf, ist 
die schädigende Wirkung auf die Tri-
bosysteme sehr viel gravierender. Zwar 
sind die Verschleißraten zu Beginn des 
Prüflaufs auf einem ähnlichen Niveau 
wie beim Heißlauf, jedoch setzt bereits 
nach 50 h Verschleißprogression ein. In 
der Heißphase des Kaltlaufs ist die Ver-
schleißrate nach 200 h unter gleicher 
mechanischer Belastung 30 Mal höher 
als im Heißlauf. In der Kaltphase steigt 
sie auf Grund der geringeren mecha-
nischen Belastung langsamer an. Da die 
Kaltphase sechsmal länger dauert als die 
Heißphase, tragen beide Phasen des Kalt-
laufs etwa im gleichen Umfang zum Ge-
samtverschleiß bei.

Beim Kaltlauf mit modifizierter Blow-
by-Gas-Führung entwickeln sich die Ver-
schleißraten im Prinzip ähnlich, jedoch 
setzt die Verschleißprogression deutlich 
später ein. Vor allem bleibt die Ver-
schleißgeschwindigkeit der Kaltphase 
deutlich kleiner, so dass nur 50 % des Ge-

Bild 3: Entwicklung des Gesamtverschleißes während der Prüfläufe

Bild 4: Verschleißgeschwindigkeiten an den Kettenbolzen bei den Heißläufen



samtverschleißes bei originaler Blow-by-
Gas-Führung erreicht werden, Bild 5.

3.1  Oberflächenanalytik
Nach 500 h sind auf der Oberfläche eines 
Bolzens der Steuerkette die Spuren eines 
äußeren Laschenpaares erkennbar, Bild 6. 
Der Axialschnitt zeigt die Verschleiß-
tiefen von 3 μm bei den Heißläufen, 
15 μm (Kaltlauf 1) beziehungsweise 7 μm 
(Kaltlauf 2).

Am Ende der Prüfläufe ergeben sich 
deutlich unterschiedliche Verschleißbil-
der. Bei den Heißläufen erscheint die Kon-
taktfläche gegenüber dem Neuzustand 
geglättet. Beim Kaltlauf 2 zeigen sich auf 
einer glatten Oberfläche vereinzelt Struk-
turen, die auf Veränderungen im Ver-
schleißmechanismus hindeuten. Beim 
Kaltlauf 1 ist die Oberfläche durch Rie-
fen in Laufrichtung geprägt, Bild 7.

Bei den Zylinderlaufflächen ist nach 
500 h bei den Heißläufen die Honriefen-
struktur noch erkennbar, während beim 
Kaltlauf 1 ausgeprägte Riefen in Lauf-
richtung dominieren, Bild 8.

Die Veränderungen der Oberflächen-
struktur wirken sich bei den Heißläufen 
in Hubrichtung positiv auf die Tragkraft 
des Schmierfilms aus. Längsriefen, wie 
sie sich im Kaltlauf 1 gebildet haben, ver-
mindern die Tragkraft. In Folge der gerin-
geren Tragkraft steigt mit dem Anteil der 
Festkörperreibung der Verschleiß und es 
kommt zu Verschleißprogression und 
schließlich zu Hochlagenverschleiß.

In den oberflächennahen Schichten 
aller untersuchten Bauteile findet man 
verschleißschutzwirksame Elemente wie 
Phosphor, Schwefel und Zink vor, Tabelle. 
Die Eindringtiefe der verschleißschutz-
wirksamen Elemente innerhalb der tribo-
chemisch modifizierten Oberfläche ist 
beim Kettenbolzen mit 20 nm relativ ge-
ring. Die Heißläufe zeigen eine stärkere 
Elementanreicherung als die Kaltläufe, 
bei denen dementsprechend der Ver-
schleißschutz nach 500 h nicht wirksam 
wird.

3.2  Ölanalytik
Aus den Blow-by-Gasen ließen sich mit 
dem Abscheider die drei Phasen Öl, Kraft-
stoff und Wasser auffangen, die je nach 
Betriebstemperatur des Motors in unter-
schiedlichen Mengen gebildet wurden. 
Bei niedrigen Motortemperaturen unter 
30 °C gelangt mit dem Spülgas haupt-

Bild 5: Verschleißgeschwindigkeiten an den Kettenbolzen beider Kaltläufe

Bild 6: Verschleißprofil am Kettenbolzen; a: Neuzustand, b: Heißlauf 1 (500 h),  
c: Kaltlauf 2 (500 h) d: Kaltlauf 1 (500 h)

Bild 7: Weißlicht-Interferogramme der Kettenbolzen im Neuzustand (a) und am Ende von 
Heißlauf 1 (b), Kaltlauf 2 (c) und Kaltlauf 1 (d)

FORSCHUNG

MTZ 10I2008 Jahrgang 69882 

Schmierstoffe



sächlich Wasser in den Abscheider. Zwi-
schen 30 und 40 °C beobachtet man eine 
Öl-Wasser-Emulsion, die oberhalb von 
40 °C wieder verschwindet.

Die Hauptmenge des Kraftstoffs schei-
det sich erst während der Heißphase bei 
Motortemperaturen oberhalb von 100 °C 
ab. Im aufgefangenen Wasser ließen sich 
Schwefelsäure und Salpetersäure mit 
einem pH-Wert 4 nach 50 Betriebsstun-
den und pH 1 am Ende des Prüflaufs 
nachweisen.

Die Ölsensoren machen deutlich, wie 
sich die verschiedenen Betriebsbedingun-
gen auf die Schadstoffbelastung auswir-

ken. Die Viskosität nimmt während der 
Kaltphasen stetig ab, um dann in der 
Heißphase wieder anzusteigen, Bild 9.

Eintrag und Austrag von Wasser sowie 
von Produkten der Öloxidation spiegeln 
sich in Änderungen der Permittivität, 
Bild 10, wider. Kurzeitige Belastungen 
sind nur zum Teil reversibel und verur-
sachen permanente Veränderungen im 
Schmierstoff.

Eine kalte Fahrweise ist deshalb sehr 
schädlich, weil bei relativ niedrigen Mo-
tortemperaturen durch das Auftreten 
von Wasser in flüssiger Phase unter ande-
rem durch Emulsionsbildung verstärkt 

hochkorrosive Säuren in den Schmier-
stoff eingetragen werden oder direkt  
die Oberflächen angreifen. Gleichzeitig 
kommt es bei niedrigen Temperaturen 
zum Einkondensieren von Kraftstoff in 
das Motoröl. Bei der verringerten Viskosi-
tät steigt der Anteil der Festkörperrei-
bung. In der Heißphase kann ausgasen-
der Kraftstoff Kavitationserscheinungen 
zur Folge haben. Bei hoher Last führen 
dann Korrosion, Festkörperreibung und 
Kavitation nach einer Inkubationszeit zu 
Verschleißprogression.

4  Auswertung

Bei den Heißläufen liegen während der 
gesamten Versuchsdauer tribologisch op-
timale Schmierungsbedingungen vor, 
und die Verschleißrate der Tribosysteme 
verbleibt auf niedrigem Niveau. Die ober-
flächentopografische Untersuchung der 
Tribosysteme hat gezeigt, dass sich die 
Druck- und Scherflussfaktoren und so-
mit der Tragdruckaufbau durch den Ver-
schleißprozess nicht nachhaltig ver-
schlechtern. Die chemische Zusammen-
setzung der Oberflächen deutet darauf 
hin, dass Triboschichten zu dem nied-
rigen Verschleißniveau beitragen. Eine 
Zunahme der Verschleißgeschwindigkeit 
durch Ölalterung bleibt unter diesen Be-
dingungen reversibel, das heißt, durch 
Nachfüllen von Öl Verschleiß mindern-
der Wirkstoffe beziehungsweise Ölwech-
sel kann das niedrige Verschleißniveau 
aufrecht erhalten werden.

Kaltlauf 1 mit originaler Blow-by- 
Gas-Führung zeigt ein völlig anderes 
Verschleißverhalten. Nach kurzer Lauf-
zeit steigt die Verschleißgeschwindig-
keit bei den hohen Belastungen der 
Heißphase, die denen des Heißlaufs ent-
sprechen, stark an und erreicht den 30-
fachen Wert der Heißläufe. Die Oberflä-
chentopografie der Bauteile ist durch 

Bild 8: Druckflussfaktoren P in Hubrichtung (rot) und Umfangsrichtung (grün) sowie und 
Scherflussfaktoren S in Hubrichtung (blau) und Umfangsrichtung (magenta) in Abhängigkeit 
von der Spaltweite für Zylinderlaufflächen am Ende der Prüfläufe

Kolbenbolzenbohrung Kaltlauf 1 Kaltlauf 2 Heißlauf 1 Heißlauf 2

Additivspuren von …

Phosphor + + ++ ++

Calcium + + ++ ++

Schwefel ++ + + ++

Zink 0 0 + +

Tabelle: Nachweis von verschleißschutzaktiven Additiv-Elementen an der Kolbenbolzen-
bohrung nach 500 h (0 = unterhalb der Nachweisgrenze, + = nachweisbar, ++ = relativ erhöht)



Riefen in Bewegungsrichtung geprägt, 
die zu ungünstigen Flussfaktoren und 
somit zu vermindertem Tragdruckauf-
bau, geringeren Spaltweiten, größerem 
Anteil von Festkörperreibung und zu er-
höhtem Verschleiß führen. Solche ani-
sotropen Oberflächenstrukturen for-
men sich allein durch Einlaufprozesse 
nicht wieder in hydrodynamisch günsti-
gere Topografien um. Die Verände-
rungen dieser Tribokontakte sind irre-
versibel und ein Ölwechsel käme zu 
spät. Verschleiß mindernde Triboschich-
ten sind entweder nicht nachzuweisen 
oder weniger ausgeprägt als bei den an-
deren Prüfläufen.

Beim Kaltlauf 2 mit modifizierter 
Blow-by-Gas-Führung steigt die Verschleiß-
rate der Heißphasen später an und er-

reicht am Ende auch nicht die hohen 
Werte des Kaltlauf 1. Dagegen bleibt die 
Verschleißgeschwindigkeit der Kaltpha-
se bis zum Ende des Prüflaufs deutlich 
niedriger. Gesamtverschleiß und Ver-
schleißtiefe sind zwar deutlich größer 
als bei den Heißläufen aber um einen 
Faktor zwei kleiner als beim Kaltlauf 1. 
Die Oberflächen der Kettenbolzen wei-
sen Strukturen auf, die möglicherweise 
auf einen veränderten Verschleißmecha-
nismus hindeuten. Auf die Flussfaktoren 
und damit auf die Tragfähigkeit des 
Schmierfilms wirken sich diese Verände-
rungen der Oberflächentopografie noch 
nicht erkennbar aus.

Die Ölanalysen haben ergeben, dass 
der Schadstoffeintrag deutlich geringer 
als beim Kaltlauf 1 und, mit Ausnahme 

des Kraftstoffeintrags, mit dem der Heiß-
läufe vergleichbar ist. Die Blow-by-Gas-
 Absaugung verzögert die Alterung des 
Schmierstoffs. Dadurch setzt die Ver-
schleißprogression zu einem späteren 
Zeitpunkt ein.

Die oberflächenanalytischen Unter-
suchungen zeigen, dass der Abbau der 
auf diesen Bauteilen nur wenige Nanome-
ter dicken Öladditiv-Verschleißschutz-
schichten bei den Kaltläufen schneller 
abläuft als bei den Heißläufen. Bei rela-
tiv hohen Additivkonzentrationen fin-
det man die Additivelemente überwie-
gend im Bereich der Verschleißspuren. 
Ein niedriger Additivlevel auf den tribo-
logisch belasteten Bereichen der Ober-
flächen korreliert mit einer hohen Ver-
schleißgeschwindigkeit, das Unterschrei-
ten einer kritischen Additivkonzentrati-
on führt zu stark ansteigenden Verschleiß-
geschwindigkeiten.

Dass die Verschleißrate bei niedriger 
Viskosität nicht unmittelbar, sondern 
erst mit einer Verzögerung deutlich an-
steigt, deutet darauf hin, dass die Tribo-
systeme für eine gewisse Zeit ungünstige 
Betriebsbedingungen tolerieren, bevor es 
zu irreversiblen Schädigungen kommt. 
Die Viskositätsmessung kann als Indika-
tor für verschiedene Veränderungen am 
Schmierstoff im Kaltbetrieb dienen: Vis-
kosität, Kraftstoffeintrag und -austrag so-
wie (indirekt) hohe Korrosivität der Blow-
by-Gase. Die Verschleißprogression tritt 
umso schneller auf, je weiter die Viskosi-
tät vom Sollwert η0 nach unten abweicht. 
Die mit der relativen Viskositätsabnah-
me gewichtete Betriebszeit

  
* = 

t

0
 ( 0 – ) / 0 dt (Gl.)

korreliert mit der Verschleißrate wäh-
rend der Heißphase, Bild 11. Anhand die-
ser Korrelation lässt sich ein Ölwechsel-
intervall festlegen, für das sicherer Be-
trieb mit tolerierbarer Verschleißrate ge-
währleistet ist. Dieses Modell ist nur dann 
anwendbar, wenn die für kalte Fahrweise 
typischen Prozesse das Verschleißgesche-
hen dominieren. Unter Heißlaufbedingun-
gen werden weitere Parameter zu berück-
sichtigen sein.

Legt man Kaltbetrieb zugrunde, ließe 
sich durch eine effektive Entfernung der 
Blow-by-Gase aus dem Motor das Ölwech-
selintervall verdoppeln. Bei Heißbetrieb 
ist kein Einfluss der Blow-by-Gasführung 

Bild 9: Viskositätsverlauf im Kaltlauf aus Online-Sensormessung

Bild 10: Permittivitätsverlauf im Kaltlauf aus Online-Sensormessung
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auf das Verschleißverhalten festzustel-
len. Daher könnte man durch eine Zwi-
schenspeicherung der aus dem Blow-by-
Gas abgeschiedenen Schadstoffe bei kal-
tem Motor den Eintrag von Schadstoffen 
reduzieren.

Mit einer Sensorik lassen sich über die 
Veränderungen wichtiger Öleigenschaf-
ten tribologisch ungünstige Betriebszu-
stände detektieren. Damit eröffnet sich 
die Möglichkeit, durch ein tribooptimier-
tes Motormanagement die Belastung des 
Schmierstoffs und des Verschleißschutzes 
zu minimieren und dadurch die Ölwech-
selintervalle auszudehnen.

Mit Ausnahme der Viskosität lassen 
sich die von den Sensoren gemessenen 
Größen nur bedingt mit Labordaten wie 
Basenzahl oder Öloxidation korrelieren. 
Eine direkt nutzbare Korrelation zwi-
schen Hochlagenverschleiß und Ölsen-
sordaten ist nicht aufzeigbar, weil die 
Sensorsignale in Bezug auf das Verschleiß-
verhalten je nach Betriebsweise unter-
schiedlich zu interpretieren sind. 

Der entscheidende Schadstoffeintrag 
über das Blow-by-Gas in das Öl findet bei 
kalter Fahrweise statt. In einem be-
stimmten Temperaturfenster bildet sich 
aus Blow-by-Gas und Ölnebel eine Öl-
Wasser-Emulsion, die in kälteren Berei-
chen des Motors in eine wässrige Phase 
und eine Ölphase zerfällt. Die wässrige 
Phase weist stark korrosive Eigenschaf-
ten auf. Das Öl aus der Emulsion ist 
deutlich stärker belastet als das Öl im 
Kreislauf. 

Diese Veränderungen im Schmieröl 
führten schon nach kurzer Versuchsdau-
er zu deutlich höheren Verschleißraten 

als in Referenzläufen, bei denen die Mo-
tortemperatur stets oberhalb des kri-
tischen Temperaturfensters lag. Nach 
 einer Verringerung des Schadstoffein-
trags durch eine Einschränkung der Zir-

kulation des Blow-by-Gases im Motor 
und dessen Entfernung am Entstehungs-
ort stieg die Verschleißrate deutlich spä-
ter und weniger stark an.

Momentaufnahmen der Ölbeschaf-
fenheit erlauben nur bedingt Rück-
schlüsse auf das Verschleißverhalten. 
Online Messungen von Viskosität, Leitfä-
higkeit und Permittivität ermöglichen 
die Erfassung der zeitlichen Entwicklung 
der Öleigenschaften und somit die Be-
rücksichtigung der Einwirkdauer un-
günstiger Schmierungszustände auf die 
Tribosysteme bei der Optimierung der 
Ölwechselintervalle.

5  Zusammenfassung

Im Auftrag der Forschungsvereinigung 
Verbrennungskraftmaschinen e. V. (FVV) 
wurden in einem gemeinsamen For-
schungsprojekt die Schmierstoffalterung 

Bild 11: Verschleißrate über der gewichteten Betriebszeit *



und deren Einfluss auf das Verschleiß-
verhalten der Tribosysteme im Ottomo-
tor untersucht. Partner des Forschungs-
projekts waren das Institut für Tribologie 
und Energiewandlungsmaschinen der 
Technischen Universität Clausthal, das 
Institut für Maschinenelemente und 
Konstruktionstechnik der Universität 
Kassel und das Institut für Oberflächen- 
und Schichtanalytik GmbH der Tech-
nischen Universität Kaiserslautern. 

In motorischen Prüfläufen bei unter-
schiedlichen Betriebsbedingungen und 
verschiedenen Modifikationen der Blow-
by-Gasführung wurde die Ölalterung 
mit Sensoren im Ölkreislauf sowie durch 

Laboranalysen untersucht und ihre Aus-
wirkungen auf die Tribosysteme durch 
eine Analyse der Bauteiloberflächen hin-
sichtlich der chemischen Zusammenset-
zung, der Topografie und des Tragdruck-
aufbaus ermittelt. 

Als besonders kritisch für das Ver-
schleißverhalten der Tribosysteme hat 
sich der Betrieb des Motors bei tiefen Tem-
peraturen herausgestellt. Unter Kaltlauf-
bedingungen ist die Verschleißrate gegen-
über dem Betrieb bei warmem Motor um 
ein Mehrfaches erhöht. Der Eintrag von 
Kraftstoff, Wasser und Säuren schädigt 
das Öl und beeinträchtigt die Verschleiß-
schutzmechanismen. Prozesse, die sich 
progressiv verstärken, führen zu irrever-
siblen Veränderungen der Oberfläche 
und letztlich zu Hochlagenverschleiß. 
Hauptursache für den Schadstoffeintrag 
sind Blow-by-Gase, durch deren effektive 
Entfernung aus dem Motor ließen sich 
Ölwechselintervalle deutlich verlängern.

Eine für alle Betriebsbedingungen 
gültige Korrelation von Sensordaten 
(Permittivität, Leitfähigkeit) und Labor-
daten (Basenzahl, Öloxidation) existiert 
nicht. Die Viskosität ist ein geeigneter 
Indikator für den Alterungszustand des 
Öls und lässt sich zur Optimierung von 
Ölwechselintervallen nutzen.
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