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Zu dieser Studie
Nachdem die Gesellschaft für Tribologie e.V. im Jahr 2014 eine Studie zur Ermittlung der tribologi-
schen Aktivitäten an deutschen Hochschulen durchgeführt hatte, ist der Ansatz der vorliegenden Ar-
beit umfassender. Führende Experten der Fahrzeug- und Schmierstoffindustrie sowie aus Forschungs-
einrichtungen schildern die gegenwärtige Situation der Tribologie in Deutschland aus ihrer Sicht und 
geben einen Ausblick auf die Zukunft. Wegen der großen Bedeutung der Kraftfahrzeugbranche und 
den sich dort abzeichnenden technologischen Umbrüchen, wurde der Schwerpunkt der aktuellen 
Studie auf diesen Industriezweig gelegt und insbesondere der Zusammenhang zwischen Reibung und 
CO2-Emissionen sowie weitere umweltrelevante Themen, wie Feinstaub und E-Mobilität betrachtet. 
Ziel ist aufzuzeigen, welchen Beitrag tribologische Forschung und Entwicklung zur Energiewende, Res-
sourcenschonung und Minderung von Schadstoffemissionen leisten kann.

Tribologische Fragestellungen in anderen wichtigen Bereichen, wie der Energietechnik, der Lebens-
mittelindustrie oder der Medizintechnik (z. B. künstliche Gelenke), sind einer für 2021 geplanten Fort-
schreibung der Studie vorbehalten. Dort sollen auch die Entwicklungen, die die Digitalisierung, ver-
besserte Analytik und neue Methoden der Simulation von Tribosystemen mit sich bringen, betrachtet 
werden. Bereits für 2020 ist eine Ergänzung durch eine weitere Studie „Verschleißschutz und Nach-
haltigkeit“ geplant. Die GfT ermutigt alle Fachleute auf diesen Gebieten, einen Betrag dazu zu leisten.

Parallel zu der vorliegenden Expertenstudie wurde eine Online-Befragung zur Situation der Tribo-
logie in Deutschland durchgeführt. Sie richtete sich nicht ausschließlich an Personen, die beruflich 
mit tribologischen Fragestellungen befasst sind, und gab so auch Auskunft über die Bekanntheit des 
Fachgebiets allgemein. Die Ergebnisse werden auf der Webseite der GfT (www.gft-ev.de) sowie in Heft 
6/2019 der Zeitschrift „Tribologie und Schmierungstechnik“ veröffentlicht.

Der Begriff „Tribologie“
Sir Peter Jost begründete erstmals 1966 den Begriff „Tribologie“. Die englische Originaldefinition

„Tribology	is	the	science	and	technology	of	interacting	surfaces	in	relative	motion	and	of	related	
subjects	and	practices“	

kann man nach Czichos ins Deutsche folgendermaßen übertragen:

„Tribologie	ist	die	Wissenschaft	und	Technik	von	Wirkflächen	in	Relativbewegung	und	zugehöri-
ger	Technologien	und	Verfahren“.

Die Elemente der Tribologie, Reibung, Verschleiß und Schmierung, zielen darauf ab, die Reibung kon-
trolliert zu nutzen, den Verschleiß für eine lange Gebrauchsdauer zu mindern und durch Schmierung 
den Bewegungswiderstand abzubauen, wie auch den Verschleiß. Tribologische Aufgaben sind nur in 
einer gesamtheitlichen Systembetrachtung mit einer interdisziplinären Konzeption zu lösen.
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Kurzzusammenfassung der GfT-Tribologiestudie 2019

TRIBOLOGIE,	die	Lehre	von	Reibung,	Schmie
rung	 und	Verschleiß,	 ist	 eine	Querschnitts
technologie	 von	 volkswirtschaftlicher	 Be-
deutung.	 Sie	 ermöglicht	 als	 Grundlagen-
technologie	 Energieeffizienz	 und	 Ressour	
censchonung	durch	Minderung	von	Reibung	
und	Verschleiß	sowie	Verwendung	von	CO2-
neutralen	Kraftstoffen	(efuels,	Wasser	stoff,	
etc.).

Weitere Reibungsminderungspotentiale der 
Schmie rungstechnik, insbesondere durch nie-
drig  viskose Öle und/oder Schmierstoffe mit ho-
hem Viskositätsindex, im Zusammenwirken mit 
der Oberflächentopographie, offenbaren unzäh-
lige weitere Möglichkeiten zur Minderung der 
CO2-Emissionen auf Basis einer hohen Funktions-
sicherheit. Die Reduzierung der Reibungswider-
stände im gesamten Antriebsstrang ist eine 
Kernaufgabe für die zukünftige Mobilität und als 
solche unabhängig von der gewählten Antrieb-
technologie.

Eine Viskositätsabsenkung des Motorenöls mit 
einer Verbrauchsminderung von nur 1% ergä-
be auf Basis der CO2-Emissionen des deutschen 
Straßenverkehrs in 2017 von ca. 170 Millionen 
Tonnen CO2 allein eine rechnerische Ersparnis 
von 1,7 Millionen Tonnen CO2. 

Überträgt man die allgemein angenommenen 
Anteile der Reibungsgesamtverluste am Primär-
energieverbrauch, so errechnet sich allein für 
Deutschland ein Einsparpotential von ca. 208 Mt 
CO2, was bis zu 60% der von der Bundesregierung 
angestrebten Reduzierung an Treibhausgasemis-
sionen bis 2030 entspräche. 

Über die Reibungsminderung hinaus ist die Tri-
bologie in Systemen zur Rekuperation von Ener-
gie aus Abgaswärme eingebunden, welche wei-
teren Kraftstoffeinsparungspotentiale zwischen 5 
und 10% offerieren.

Elektromobilität

Elektrische Antriebsstränge benötigen zwar keine 
Motorenöle, wohl aber spezifische Schmierstoffe 
und Funktionsflüssigkeiten, wie Schmierfette für 
Wälzlager, Kühlmittel (für Batterie, E-Motor und 
Leistungselektronik) und Getriebefluide (z. B. für 
hochdrehende Planetenradsätze).  Andererseits 
bedarf es Neuentwicklungen, da die Getriebeöle, 
Kühlmittel und Fette mit elektrischen Modulen, 
Sensoren und Schaltkreisen sowie Isoliermate-
rialien oder Spezialkunststoffen in Kontakt kom-
men. Zudem erhöht jede Energieeinsparung 
durch Reibungsminderung die Reichweite bei 
gleichbleibender Batteriekapazität.

CO2-Einsparungen durch  
Reibungsminderungen

Die Reibungsminderung, insbesondere in der 
Mobilität, stellt, abgesehen von der Rekuperati-
on, das Kernelement zur Verbesserung der Ener-
gieeffizienz dar. Dadurch reduzieren sich die CO2-
Emissionen und vermindert sich die Anhängigkeit 
von Importen von Energieträgern. Der Anteil der 
Reibungsverluste am globalen Primärenergiever-
brauch beträgt 23%, wobei das realistische und 
langfristige Minderungspotential des globalen 
Primärenergieverbrauchs durch Reibungsver-
luste bei 8,6% liegt. Aus den Arbeiten des For-
schungsclusters „Low Friction Power Train“ er-
gibt sich, dass die motorischen Reibungsverluste 
ein Minderungspotential von bis  zu 30% offerie-
ren.  Dies ermöglicht eine Verbrauchsminderung 
von 0,94 l/100 km bzw. 12,1%. Dazu kommen Re-
duktionspotentiale im weiteren Antriebsstrang 
(Getriebe, Radlager, Nebenaggregate etc.). Wen-
det man die ermittelten -12,1% Minderungen 
im Kraftstoffverbrauch auf die in der Bundesre-
publik Deutschland verkaufte Kraftstoffmenge 
an, so würde sich bei voller Ausschöpfung der 
Reibungsminderungspotentiale die verbrauchte 
Benzinmenge um rund 2,2 Mt Benzin (oder 2,98 
Milliarden Liter) verringern, was rechnerisch 
6,92 Mt weniger CO2 entspricht. Der Verbrauch 
von Diesel ließe sich um rund 4,68 Mt (oder 5,50 
Milliarden Liter) mindern, was ca. 14,95 Mt weni-
ger CO2 bedeutet. Insgesamt lassen sich also fast 
22 Millionen Tonnen CO2 oder 6,4% der bis 2030 
von der Bundesregierung erwarteten CO2-Redu-
zierungen allein durch Verringerung von Reibung 
einsparen und dies, ohne den Gebrauchswert zu 
beeinflussen.
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Luftreinhaltung

Ca. 90% der Partikelemissionen des Straßenver-
kehrs entstehen nicht in Verbrennungsmotoren, 
sondern durch Reifen-, Bremsen- und Straßenab-
rieb (non-exhaust emissions). Grundsätzlich wird 
sich daran bei batterie- und Brennstoffzellen be-
triebenen Fahrzeugen nichts ändern; einzig die 
Rekuperationsleistung wird die Beanspruchung 
von Bremsen etwas verringern. Straßenbahnen 
und Eisenbahnen tragen auch zu den Partikel-
emissionen bei über Pentographen (Stromab-
nehmer), Radreifen (auch wenn aus Stahl!) und 
Bremsen. Die Tribologie kann hier einen großen 
Beitrag zur Minderung der Partikelemissionen 
über verschleißbeständigere Werkstoffe leisten 
und das unter Beibehaltung der anderen, funkti-
onalen Eigenschaften.

CO2-neutrale Energieträger

Die Beherrschung der Tribologie in Komponen-
ten, welche mit alternativen Kraftstoffen in Be-
rührung kommen, stellt eine Kernfrage für deren 
erfolgreiche Markteinführung dar. Die tribo-
logischen Lösungsansätze umfassen Beschich-
tungstechnologien und neue Legierungen. Die 
CO2-neutralen e-fuels, insbesondere e-Gase wie 
Wasserstoff und Methan, haben auch eine di-
rekte Auswirkung auf die Formulierung von Mo-
torenölen. Die Arbeiten der Tribologie ermögli-
chen für die “Wasserstoffwirtschaft” zukünftig 
den endverbraucher- und alltagstauglichen, wie 
auch wartungsfreien und langlebigen, Gebrauch 
der Komponenten und Netze. Die zu entwickeln-
den Werkstoffe müssen verschleißarm sein, um 
eine geringe Kontamination des Wasserstoffs mit 
Partikeln zu gewährleisten. Der Anwendungsfall 
einer motorischen Verbrennung erfordert neue, 
wasserlösliche Motorenöle. Anspruchsvoll sind 
darüber hinaus die Zusatzanforderungen nach 
der Beständigkeit gegenüber der Wasserstoffver-
sprödung und den Kosten auf Basis „erschwingli-
cher“ Legierungen.

Umweltschonung

Die Schmierstoffmenge entspricht ca. 1% der 
Kraftstoffmenge in Deutschland. Die Rohstoffe 
für die an sich langlebigen Schmierstoffe können 
aus Biomasse synthetisiert werden, wobei die 
verschiedenen Syntheserouten Ester, Polyglykole 
und Kohlenwasserstoffe erlauben. Bioschmier-

stoffe zeigen im Vergleich zu Mineralölproduk-
ten allgemein niedrigere Reibung und belasten 
zudem die Ökosysteme in deutlich geringerem 
Maße.

Substitute für verbotene Stoffe

Durch die Umwelt- und Chemikalienpolitik der 
Europäischen Union entsteht ein Substituti-
onsdruck für bewährte und eingeführte Be-
schichtungen oder Werkstoffe sowie für viele in 
Schmierstoffen gebräuchliche Funktionsadditive.  
Die Tribologie leistet hier einen Beitrag für die 
Entwicklung von alternativen, metallurgischen 
und schmierstofftechnischen Lösungen, die 
gleichzeitig die Erfüllung der funktionalen und 
toxikologischen Anforderungen erlauben.

Forschung

Im Gegensatz zur Vergangenheit stellt die Tribo-
logie innerhalb der Forschungsträger DFG und 
BMBF heute kein besonderes und eigenständiges 
Förderungsfeld mehr dar, obwohl es als omniprä-
sente Querschnittstechnologie bedeutende Bei-
träge zur Erreichung technologischer und ökolo-
gischer Anforderungen leisten konnte. 

Nach einigen Jahren mit geringem förderpoliti-
schem Engagement der öffentlichen Hand hat 
allerdings das Bundesministerium für Wirtschaft 
und Energie (BMWi) im Jahre 2017 das „For-
schungsfeld Tribologie“ initiiert, das die Akteure 
aus Wissenschaft und Industrie branchenüber-
greifend unter dem Dach eines Forschungsnetz-
werks vereint und dabei insbesondere das Ziel 
einer CO2-Vermeidung durch Reibungsreduktion 
verfolgt. 

An vielen Hochschulen und Universitäten wer-
den tribologische Inhalte vermittelt, jedoch nicht 
in einer hinreichenden Breite und Tiefe. Deshalb 
ist es auch geboten, die Vermittlung der Grund-
lagen von Reibung, Verschleiß und Schmierung in 
den Studiengängen zu verstärken.

Grundlagenuntersuchungen stellen einen we-
sentlichen Teil tribologischer Entwicklungen 
dar. Zu ergänzen wäre noch, dass die heute be-
deutendsten, tribologischen Prüfgeräte mit in-
ternationaler Durchdringung ihren Ursprung in 
Deutschland haben.
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Die volkswirtschaftliche Bedeutung der Tribo-
logie zur Einsparung reibungs- und verschleiß-
bedingter Energie- und Materialverluste be-
schränkte sich in früheren Studien z. B. von Jost 
1966 [1, 2], ASME 1977 [3] und BMFT 1976 [4, 
5] auf ökonomische Betrachtungen, wie Kosten-
senkungen und/oder Qualitätsverbesserungen 
(siehe Tabelle 1). 

Besonders hohe Materialverluste, und in der Fol-
ge Stillstandskosten, entstehen in der Minen- und 
Hüttenindustrie sowie der Baumaschinenindus-
trie, deren Maschinen und Geräte hauptsächlich 
abrasiv und/oder erosiv beansprucht werden. 
Die mechanische Fertigung in der produzieren-
den Industrie konsumiert ebenfalls hohe Men-
gen an Schneidstoffen.

Tabelle 1:	Einsparpotentiale	am	Energieverbrauch	durch	Reibungsminderungen	über	tribologische	Maßnahmen

Studie Erschei-
nungsjahr

Einsparpotentiale an Energie Ökonomische Einsparpotentiale 
an Reibung und von Verschleiß

in % vom  
Energie-

verbrauch

in EJ bezogen auf 
den Verbrauch an 

Primärenergie 2017

in % 
vom BIP

in Mrd. € bezogen 
auf das jeweilige 

BIP von 2017
Jost (G.B.) 1966 5%  0,4 EJ 2 % in G.B. 2%= 46,5 Mrd. €
A.S.M.E. (USA), 
Pinkus&Wilcock

1977 10,9% 10   EJ
(93  EJ)

– –

BMFT (DE) 1976 – – 1 % in DE* 1%= 32,7 Mrd. €*

1 EJ= 1018 Joules; A.S.M.E.= The American Society of Mechanical Engineers; BMFT= Bundesministerium für Forschung und 
Technologie: *Absolute, volkswirtschaftlichen Verluste

A. Volkswirtschaftliche Bedeutung

Der Titel „Strategy of Energy Conservation 
through Tribology“ der ASME-Studie von 1977 
[3] verdeutlichte die Ausrichtung auf Energieef-
fizienz und vernachlässigte verschleißbedingte 
Verluste. Die geschätzte Einsparung von 10,9% 
Primärenergie entsprach 1976 einem Geldwert 
von 16,2 Mrd. Dollar bzw. 40,8 Mrd. DM. 1976 
betrug das BIP der USA 1.877 Mrd. US-$, so dass 
die geschätzte Ersparnis an Primärenergie 0,86% 
des BIP betrug. Diese Ausrichtung stand sicher-
lich unter dem Eindruck des ersten „Ölschocks“ 
von 1973. Die industrielle Initiative „Industri-
al Innovation“ von Präsident Jimmy Carter vom 
31.10.1979 beinhaltete Querschnittstechnologi-
en von volkswirtschaftlicher Bedeutung, wie die 
Tribologie (Reibung, Schmierung und Verschleiß). 

In Kanada betrugen 1984 die Verluste durch 
Reibung 1,22 Mrd. Can-$ und durch Verschleiß 
3,7 Mrd. Can-$ [6, 7], wovon 25% als vermeidbar 
eingestuft werden. Bezogen auf das BIP von 1982 
in Höhe von 388,7 Mrd. Can.-$ ergäben sich öko-
nomische Verluste durch Reibung und Verschleiß 
von nur 1,3% des BIP.

Die Studie des Forschungskuratoriums Maschi-
nenbau e.V. für das Bundesministerium für For-
schung und Technologie (BMFT FB T 76-38) bezif-
ferte für 1975 die volkswirtschaftlichen Verluste 
durch Reibung und Verschleiß auf etwa 1% des 
Bruttoinlandproduktes (BIP). Die direkten Ver-
luste für Maschinen und Anlagen durch Reibung 
und Verschleiß betrugen 1985 in der Bundesre-
publik Deutschland 38,7 Mrd. DM [4] bzw. 2,0% 
des BIP zu Preisen von 1985 (BIP der Bundesre-
publik Deutschland in 1985 = 984 Mrd. €). Zu den 
volkswirtschaftlichen Verlusten durch Reibung 
und Verschleiß würde man heute noch die öko-
logischen Belastungen hinzurechnen. Ebenso 
sind die ökonomischen, anteiligen Beträge des 
Primär energieverbrauchs bzw. die resultieren-
den Einsparpotentiale in Euro durch die stark ge-
stiegenen Rohölpreise um ein Vielfaches größer 
als in den 1970ern.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, 
dass sich die verschiedenen Studien aus der 
Vergangenheit entweder auf energetische (Jost, 
A.S.M.E.) oder monetäre Einsparpotentiale 
(BMFT, NRC) beziehen. Der aus heutiger Sicht 
bedeutende CO2-Aspekt wurde nicht betrachtet.
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B. Energetische Bedeutung der Tribologie (die Exajoule-Frage)
Die Energieverluste in Tribosystemen entstehen 
unweigerlich durch die verschiedenen Formen 
der Reibung, die die Gesamtwiderstände ge-
genüber der Relativbewegung der Maschinen-
elemente ergeben. Die Folgeerscheinung ist der 
Verlust an Antriebsenergie, welche irreversibel 
in Wärme umgesetzt wird. Laut einer neueren 
Betrachtung von Holmberg et al. [8] zum Ener-
gieverbrauch durch Reibung in Automobilen wird 
praktisch die gesamte aus dem Brennwert des 
Kraftstoffes für die im „Vortrieb“ nutzbare Arbeit 
als Reibungsverluste über die verschiedenen Tri-
bosysteme in (Verlust-)Wärme umgesetzt.

Führt man sich vor Augen, dass der Import von 
Energieträgern die Handelsbilanz einer Volks-
wirtschaft erheblich belastet, verwundert es 
nicht, dass das Thema „Energieeffizienz“ auch 
die amerikanische Politik erreichte. Die Reso-
lutionen #916 vom 28.09.2016 bzw. #306 vom 
02.05.2017 des „House of Representatives“ stellt 
„die Bedeutung der Tribologie für die Wirtschaft 
und Wettbewerbsfähigkeit der Vereinigten Staa-
ten“ fest (hierzu auszugweise Zitate):

„Whereas	approximately	a	third	of	the	world’s	
primary	energy	consumption	is	attributed	to	
friction,	and	about	70	percent	of	equipment	
failures	 is	blamed	on	 lubrication	breakdown	
and	wear	loss;

…..

Whereas	 reduction	of	 friction	 is	 at	 the	 very	
core	of	improving	fuel	economy	and	reducing	
greenhouse	gas	emissions;	…”.

Demnach kann Reibungsminderung also auch 
einen bedeutenden Beitrag zur Minderung der 
CO2-Emissionen leisten, da 81,5% der globalen 
Primärenergie aus fossilen Energieträgern ge-
wonnen werden [9].

Während in den letzten 45 Jahren die Rohöl-
preise die Maßnahmen zum „Energieeinsparen“ 
bestimmten, treten heute und zukünftig die Kli-
mapolitik mit ihren umwelt- und naturschutzpo-
litischen Zielen in den Vordergrund.  

Überträgt man die von Holmberg et al. in [8] 
verwendete Methodik zur Abschätzung der mo-
torischen Reibungsverluste auf eine globale und 
volkswirtschaftliche Ebene, so verbrauchen nach 
Holmberg und Erdemir [10] Reibstellen bzw. tri-
bologische Kontakte ca. 23% der globalen Pri-
märenergie. Diese ca. 23% teilen sich auf für die 
Überwindung der Reibung mit ca. 20 absoluten 
Prozent und mit ca. 3 absoluten Prozent für die 
Instandsetzung verschlissener Bauteile.  

Hier bleibt zu berücksichtigen, dass die Reibung 
ambivalent ist und nicht beliebig erniedrigt wer-
den kann. Es gibt erwünschte Reibung, wie z. B. 
für Reifen und Bremsen, welche auch der Be-
triebssicherheit dienen, und z. B. die Reibung in 
Wälz- & Gleitlagern, aber auch der Kolbengruppe 
in Verbrennungsmotoren, welche idealerweise 
„Null“ wäre. Für die langfristige Minderung der 
Reibungsverluste nehmen Holmberg und Erde-
mir [10] ein Potential von -40% an, was einer ab-
soluten Verminderung des globalen Primärener-
gieverbrauches von -8,6% entspräche.

Je nach Quelle [11, 12] betrugen 2017 die glo-
balen CO2-Emissionen ca. 32.500 Millionen Ton-
nen (Mt), wovon 905 Mt CO2 [13] auf Deutschland 
entfielen. Kombiniert man diese Zahlen mit dem 
Anteil an der Primärenergie der Reibungsverluste 
nach Holmberg und Erdemir [10] von 23%, so hat 
die Reibung einen Anteil an den globalen CO2-
Emissionen von 7.475 Mt und ein langfristiges 
Senkungspotential von ~-3.000 Mt CO2.

Bezogen auf Deutschland bedeutet dies, dass 
langfristig allein durch Reibungsminderungen ein 
Einsparpotential von ca. 208 Mt CO2 besteht. Die 
Bundesregierung hat zum Ziel, die Treibhausgas-
emissionen bis 2030 auf < 563 Mt CO2 zu senken, 
bzw. eine Minderung von -342 Mt CO2 gegenüber 
2017 zu erreichen. Dies bedeutet, dass unter Zu-
grundelegung der Ergebnisse von Holmberg und 
Erdemir [10] das Minderungspotential zur Redu-
zierung von Treibhausgasemissionen rechnerisch 
zu ca. 60% allein durch Reibungsminderungen er-
bracht werden könnte. Die Reduzierung der Rei-
bungswiderstände im gesamten Antriebsstrang 
ist deshalb eine Kernaufgabe für die zukünftige 
Mobilität und unabhängig von der gewählten An-
triebtechnologie.
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C. Reibungsoptimierung in der Mobilität

Tribologie:	 Ist	 eine	 Grundlagentechnologie	
zur	 Ermöglichung	 der	 Energieeffizienz	 und	
Ressourcenschonung	 durch	 Minderung	 der	
Reibung	 und	 Verwendung	 von	 Biofuels	 und	
efuels	auf	Basis	nachwachsender	Rohstoffe,	
wie	auch	von	Wasserstoff	(CO2neutral)	oder	
(Bio)Methan	als	Energieträger.

Die Systemeigenschaften der Tribologie erfor-
dern allgemein ein Bündel an möglichen Maß-
nahmen zur Reibungsoptimierung. Dazu zählen 
gezieltes Einstellen der Oberflächentopographie, 
die Werkstoff- bzw. Beschichtungstechnik und 
Fortschritte bei Schmierstoffen. Auch der erfolg-
reiche Einsatz von Rekuperationssystemen hängt 
entscheidend von deren Effizienz und Verschleiß-
festigkeit ab. 

C1. Energieflüsse und Reibungsminderungspotentiale  
im Kraftfahrzeug mit Verbrennungsmotor

Der Heizwert (kalorische Wärme) des vom Ver-
brennungsmotor umgesetzten Kraftstoffes teilt 
sich typischerweise wie folgt auf:

a. Thermodynamische Verluste
 – 30%-37% werden über das Abgas ausge-

tragen,
 – 25%-33% gehen in das Kühlwasser über 

b. Mechanische Arbeit
 – 33%-40% stehen als mechanische Ar-

beit zur Verfügung, wobei davon 
3%-12%-Punkte für den Luftwiderstand 
bis 100 km/h in Ansatz gebracht werden 
müssen.

Reibungsminderungen können nur bei der „me-
chanischen Arbeit“ greifen, während die Re-
kuperation die Wärmemengen aus dem Abgas 
und Kühlwasser (thermodynamische Verluste) 
partiell zurückgewinnen kann (siehe Kapitel C5). 
Hierzu sind zumeist Kolbenexpander in der Dis-
kussion, welche wiederum unzählige Reibstel-
len ausbilden, die tribologisch optimiert werden 
können.

In einem umfangreichen Forschungscluster „Low 
Friction Power Train“ [14], gefördert im Rahmen 
der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) 
durch das Bundesministerium für Wirtschaft und 
Energie (BMWi) und durch das CO2-Sonderfor-
schungsprogramm der Forschungsvereinigungen 
Antriebstechnik (FVA) und Verbrennungskraft-
maschinen (FVV), wurden die Energieflüsse am 

Beispiel eines Mittelklasse Personenkraftwagens 
(Mercedes C-Klasse) mit mechanisch aufgela-
denem 1,8 Liter Benzinmotor (M271 KE) und 
Handschaltgetriebe analysiert. Basis der vom 
01.10.2008 bis 30.9.2012 durchgeführten For-
schungsarbeiten war der Verbrauch im Neuen 
Europäischen Fahrzyklus (NEFZ). Im Rahmen der 
Arbeiten entstanden eine Vielzahl von detaillier-
ten Simulationsmodellen (Kolben, Ringpaket, 
Getriebe, Hauptlager etc.), die datenbasiert in 
einem energetischen Gesamtmodell zusammen-
geführt wurden. Im Gesamtmodell wurden Ein-
zelmaßnahmen zur Reibungsreduktion wie auch 
Maßnahmenpakete in voller Wechselwirkung 
miteinander untersucht und bewertet.

Die Referenz-Serienkonfiguration erreicht einen 
Kraftstoffverbrauch von 7,81 l/100 km und eine 
CO2-Emission von 183 g/km im Testzyklus. Die 
im Treibstoff enthaltene Energie1 (27313,8 kJ) 
teilt sich auf in Wandwärmeverluste (34,3%), 
indizierte Arbeit (28,4%) und Abgasenthalpie 
(37,2%). Bezogen auf den Primärenergieeinsatz 
(27313,8 kJ) teilt sich die indizierte Arbeit in ef-
fektive Arbeit (4427,8 kJ, 16,2%) und Reibungs-
arbeit (3333,5 kJ, 12,2%) auf (siehe Bild 1). Die 
effektive Arbeit, bereinigt um Kupplungsverluste 
(37,8 kJ, 0,1%) und Getriebeverluste (255,3 kJ, 
0,9%) führt zu einer Nutzarbeit von 4134,7 kJ 
(15,1%), mit der unter anderem der Rollwider-
stand (2202,7 kJ, 8,1%) und der Luftwiderstand 
(1352,3 kJ, 5,0%) überwunden werden.

1 Der Werte stammen von einem Simulationsmodell für das Gesamtfahrzeug, in das die Einzelmodelle über Kennfelder 
eingebaut wurden zzgl.  weitere Einzelmodelle (Kenn felder) für Reibung am Kolbenring, im Pleuellager, im Hauptlager, im 
Ventiltrieb etc., welche durch verschiedene Messungen validiert waren. Analog wurden von anderen Projektpartnern die 
Rollwiderstände, die Luftwiderstände, die Getriebeverluste etc. beigesteuert.
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Bild	1:	Kumulierte	Energieflüsse	am	Ende	eines	NEFZ	für	das	Basisfahrzeug	(I)	[14]

Tabelle 2:	Abkürzungen	zu	den	Energieflussbildern	(Bild	1	bis	Bild	3)

Kürzel Bedeutung Kürzel Bedeutung
Ko Reibung der Kolben (Hemd+Ringe+Bolzen) Ne Reibung zusätzlicher Aggregate (Lenk-

hilfepumpe, Klimakompressor, Va-
kuumpumpe, Kraftstoffpumpe)

WP Reibung der Wasserpumpe ML Reibung des Kompressors (Mo-
torlader von Eaton)

VT Reibung des Ventiltriebes
 (inklusive Antrieb)

LLK Ladeluftkühler

Pl Reibung der Pleuellager (Nebenlager) ÖWWT Öl-Wasser-Wärmetauscher
KW Reibung der Kurbelwellenhauptlager HK Hauptwasserkühler
MA Reibung des Massenausgleichs RS Wärmeverluste durch Abstrah-

lung der Wasserleitungen
OP Reibung der Ölpumpe Hzg Wärmestrom in Fahrgastzellenheizung
Ge Reibung des Generators (ohne Antrieb) dU Änderung der inneren Energie
ÖW Wärmeverluste des Öls an die Um-

gebung (haupts. über Ölwanne)
  

Von den Reibungsverlusten des Motors (s. Bild 2) 
verursacht die Kolbengruppe den größten An-
teil (20,9%) gefolgt vom Generator (13,6%), den 
Hauptlagern der Kurbelwelle (12,8%) und den 
Nebentrieb (10,3%).

Die Untersuchung von Maßnahmenkombinatio-
nen unter Berücksichtigung der Wechselwirkun-

gen zeigt, dass die Vorteile geringer ausfallen, als 
durch Superposition der Einzelmaßnahmen vor-
hergesagt wird. Die vorgeschlagenen Maßnah-
menpakete umfassen Veränderungen im Kolben-
Liner Bereich, Einsatz von Wälzlagern, Eingriffe 
in das Kühl- und Schmiersystem und einer Start/
Stop-Funktionalität. 
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Die Maßnahmen zur Reibungsminderung im 
Tribosystem „Kolben/Liner“ unterteilt Bild 3 in 
Wirkmechanismen, die 

a. auf das Additiv im Schmieröl, 

b. eine reduzierte Ringvorspannung in Kombi-
nation mit geänderter Honung, 

c. ein erhöhtes Kolbenspiel auf 1,2‰ und 

d. ein reduziertes Schmierstoffangebot zurück-
zuführen sind. 

c. Splitcooling und 

d. Ersatz der Öldruckpumpe durch eine  
volumenstromgeregelte Ölpumpe mit 
redu ziertem Galeriedruck und schaltbaren  
Kol ben spritzdüsen sowie

e. von einer Start-Stop-Strategie und 

f. Getriebeaufheizung.

Durch diese Kenntnis dieser Einzelzusammenhän-
ge beträgt in Bild 3 die maximal vorhergesagte 
Reibungsreduktion bei 30,8% der Gesamtreibung 
und mündet in eine Reduktion des Kraftstoff-
verbrauchs um 12,1% oder 0,945 l/100km2. Die 
Nachrechnung verschiedener weiterer Testzyklen 
zeigt durchweg Reibungsreduktionen um 30% mit 
entsprechenden Verbrauchsminderungen.

Bild	2:	Unterteilung	der	Reibung	des	gesamten	Antriebsstranges	[14]

Die Optimierung der Triebwerkslagerreibung 
(heute Gleitlager!) erfolgt durch den Einsatz von 
Wälzlagern, welche konstruktiv nur schwierig zu 
integrieren sind. Weitere Reduktionen in der Mo-
torreibung ergeben sich durch 

a. den Einsatz eines Kennfeldthermostats, 

b. einer elektrischen Wasserpumpe, 

2 Die mögliche Ersparnis von 0,945 l Benzin/100 km entsprechen 2,249 kg CO2/100 km. 2017 wurden rund 18,3 (Vorjahr: 
18,2) Millionen Tonnen Benzin in Deutschland in Verkehr gebracht [Jahresbericht 2018 des Mineralölwirtschaftsverban-
des e.V.]. Der Forschungscluster „Low Friction Power Train“ [14] ermittelte als maximal mögliche Minderung des Kraft-
stoffverbrauchs durch Reibungsreduzierungen für einen Benzinmotor 12,1%. Diese 12,1% würden allein die verbrauchte 
Benzinmenge um rund 2,2 Mt Benzin (oder 2,98 Milliarden Liter bei einer Dichte von 0,737 kg/l) mindern bzw. um rech-
nerische 6,92 Mt CO2. Homologe Betrachtungen kann man für Dieselkraftstoff anstellen, wobei 2017 der Dieselabsatz in 
Deutschland 38,7 Mt Diesel betrug. Die zuvor genannten Reibungs minderungspotentiale von 12,1% angewandt auf die 
verbrauchte Dieselmenge ergäben eine Minderung von rund 4,68 Mt Diesel (oder 5,50 Milliarden Liter bei einer Dichte 
von 0,850 kg/l) bzw. rechnerischen 14,95 Mt CO2.
Auf Basis der EU-weiten CO2 Grenzwerte für Fahrzeugflotten ab 2020 ergeben sich folgende Relationen zwischen Kraft-
stoffverbrauch und CO2-Emissionen: 1 l Benzin = 2,317 kg CO2; 1 l Diesel = 2,714 kg CO2.

Der Anteil an biogenen Kraftstoffen in Deutschland betrug 2017 beim Benzin 6,3% und beim Diesel 5,7%.
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Bild	3:	Maßnahmen	zur	Reibungsreduktion	und	Auswirkungen	auf	den	Verbrauch	[14]

Die „Kolbengruppe“ erzeugt grob ca. 50% der 
Reibungsverlustleistung eines Verbrennungsmo-
tors. Beispielsweise beim aktuellen Verbundför-
derprojekt PROMETHEUS des Bundesministeri-
ums für Wirtschaft und Energie (01/19-12/21) 
zeichnen sich ausreichende Chancen zur nach-
haltigen Reduzierung von Reibungsverlusten ab. 
Kernansatz ist die Schaffung wesentlich besserer 
Funktionsbedingungen für reibungs- und ver-
schleißmindernd wirkende Schmierstoffmole-
küle. Die Motorenhersteller BMW AG, M.A.N. 
SE und Rolls-Royce Power Systems AG (MTU 
Motoren) arbeiten hierbei in Bezug auf die Wei-
terentwicklung der tribologischen Funktionalitä-
ten ihrer Zylinderlaufbahnen sehr eng mit dem 

Schmierstoffhersteller FUCHS Petrolub AG sowie 
dem Kolbengruppen-Lieferanten FederalMogul 
Burscheid GmbH (TENNECO Inc.) zusammen. Die 
Untersuchungen werden entlang der tribologi-
schen Prüfkette vom Tribometer bis hin zum Mo-
torversuch und der atomistischen Modellierung 
durchgeführt.

Schon im ersten Projektjahr hat sich gezeigt, dass 
unkonventionelle Oberflächenwerkstoffe und 
-strukturierungen in Kombination mit hierauf ab-
gestimmten Additiven signifikante Reibungsmin-
derungen erzielen.

Die	Reibungsminderung,	insbesondere	in	der	Mobilität,	stellt	das	Kernelement	zur	Energieeffizienz	
dar,	abgesehen	von	der	Rekuperation.	Dabei	vermindert	sich	die	Abhängigkeit	von	Importen	von	
Energieträgern	und	reduziert	die	CO2Emissionen.	Bei	einem	langfristigen	Minderungspotential	für	
die	Reibungsverluste	von	40%	erniedrigt	sich	der	globale	Primärenergieverbrauch	um	8,6%.	Die	
motorischen	Reibungsverluste	offerieren	ein	Minderungspotential	von	bis	zu	30%	oder	umgesetzt	
in	eine	Verbrauchsminderung	von	0,94	l/100	km.

C2. Reibungsminderung in der Kolbengruppe
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C3. Reibungsminderung durch Einsatz von Dünnschichten

Die Entwicklung von großserientauglichen und 
reibungsmindernden Beschichtungen nimmt 
viele Jahre in Anspruch. Die „Standardstößel“ 
aus dem Jahre 2001 mit standardmäßiger Wär-
mebehandlung und geschliffener Oberfläche 
dienen in Bild 4 als Referenz und sind einem 
Reibungsniveau von 100% bei 2000 U/min und 
80°C Öltemperatur zugeordnet. Im ersten Schritt 
verminderte sich die Reibung auf 80% durch eine 
Optimierung der Topographie. Der parallele Ein-
satz von niedrigviskosen Schmierstoffen machte 
die Verwendung von Dünnschichten notwendig, 
auch um adhäsiven Verschleißmechanismen zu 
begegnen. Beispielsweise hatte die SCHAEFFLER 
Gruppe eine spezielle Hartstoffschicht Trion-
dur CN auf Basis von Chromnitrid (CrN) entwi-
ckelt, welche die polierte Oberfläche konserviert 
und die Reibung auf gleichbleibend 75% redu-
ziert. Von dieser Lösung wurden rund 20 Millio-
nen Teile pro Jahr ausgeliefert und von Kunden 
mit dem Innovations- und Qualitätspreis ausge-
zeichnet. Steigende Anforderungen des Marktes 
und der Kunden hinsichtlich Energieeffizienz und 
speziell der legislativen Vorgaben zur CO2-Einspa-
rung konnten mit neu entwickelten nanostruktu-
rierten, amorphen und wasserstoffhaltige Koh-
lenstoffschichtsystemen (Triondur® C+) erfüllt 
werden. In Kombinationen mit niedrigviskosen 
Motorölen nahm die Reibung im Ventiltrieb um 
weitere 20 Prozent ab.  

Bild	4:	Maßnahmen	zur	Reibungsminderung	im	Ventiltrieb	(Foto:	SCHAEFFLER	AG)

Mittels Dotierungselementen verbesserten sich 
die funktionalen Wechselwirkungen der amor-
phen Kohlenstoffschichten mit den Schmierstoff-
additiven. Das Ergebnis dieser kontinuierlichen 
Beschichtungsentwicklung war eine konsequen-
te Reduzierung der Reibung auf den halben Wert 
der Reibung im Ventiltrieb, je nach Motoröl und 
der Wahl der Dünnschichten (wasserstoffhaltige 
und dotierte Kohlenstoffschichtsystem Triodur® 
CX+ oder superharte, tetraedrische und was-
serstofffreie, amorphe Kohlenstoffschichten Tri-
ondur® CH. Das bedeutet für den Verbraucher 
1% bis 2% wertvolle Kraftstoffverbrauchseinspa-
rungen und für die Gesellschaft wertvolle CO2-
Emissionsreduzierungen von 307.500 Tonnen im 
Jahr.

Die Automobilindustrie wird als „Protagonist“ im 
Einsatz neuer Werkstoffe, Beschichtungen und 
Schmierstofftechnik betrachtet. Die Übertragung 
und Implementierung dieses Erfahrungshori-
zontes in den allgemeinen Maschinenbau und 
Verfahrenstechnik eröffnet große Potentiale zur 
Minderung der Reibungsverluste und CO2-Emis-
sionen.
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C4. Reibungsminderung durch verbesserte Motoröle

Die Beiträge der Schmierstoffviskosität (Zähig-
keit) zur Reibungsminderung unterteilen sich in 
zwei Achsen:

1. Niedrigviskosere Öle und/oder
2. Öle mit einem hohen Viskositätsindex3.

C4.1. Niedrigviskose Öle

Von 100% Kraftstoffenergie betragen die gesam-
ten motorischen Reibungsverluste 25%-35%, je 
nach Belastungszustand [15, 16]. Die Minderung 
im Kraftstoffverbrauch durch den Schmierstoff 
hängt von dessen Viskosität, dem Fahrzyklus und 
der konstruktiven Auslegung inkl. der gewählten 
Werkstofftechnik ab. Es besteht Übereinstim-
mung in den verschiedenen systematischen Un-
tersuchungen zum Einfluß der Motorölviskosität 
auf den Kraftstoffverbrauch in genormten Fahr-
zyklen, sowohl bei PkWs, als auch bei Nutzfahr-
zeugen, dass mit abnehmender Viskosität der 
Kraftstoffverbrauch sinkt, wobei der absolute 
Beitrag zusätzlich von der Motorenkonstruktion 
und werkstofflichen Ausgestaltung abhängt.

Die SAE J300 bestimmt global die viskosimetri-
schen Klassifikationen von Motorenölen. Zur bis-
lang niedrigsten Motorölviskosität eines SAE 20 
(HTHS150C 4 = 2,6-2,9 mPas) wurden 2015 der SAE 
J300 weitere, niedrigviskose Klassen hinzugefügt:

SAE 16, HTHS150C = 2,3-2,6 mPas
SAE 12, HTHS150C = 2,0-2,3 mPas
SAE   8, HTHS150C = 1,7-2,0 mPas

3 Der Viskositätsindex (VI) ist ein Maß zur Stabilität der Viskosität mit ansteigender Öltemperatur. Bei jedem Schmierstoff 
nimmt mit ansteigender Öltemperatur die Viskosität (Zähigkeit) um Zehnerpotenzen ab. Ein hoher VI bedeutet, dass die 
Abnahme der Viskosität mit zunehmender Öltemperatur geringer ist.

4 HTHS= high temperature high shear viscosity. Diese dynamische Viskosität wird bei 150°C und bei einem Schergefälle von 
10  s-1 gemessen.

5 JASO (The Japanese Automotive Standards Organization) hat für niedrigviskose SAE 0W-8 Motorenöle die JASO M 
364:2019 (“GLV-1”) herausgegeben für Markteinführungen ab dem ersten Oktober 2019.

Tabelle 3:	Zusammenhänge	zwischen	Viskosität	(HTHS)	und	Einsparungen	im	Kraftstoffverbrauch	 
(FE=	Fuel	economy)

Studie Testzyklus Kraftstoffersparnis in % pro Absenkung der dy-
namischen Viskosität HTHS bei 150°C
[% FE pro HTHS150C in mPas]

R.I. Taylor et al., 2004 PkW (M111) ~1,6
SAE 2009-01-2856 LkW (13 mode ESC cycle) ~0,8
M. Carvalho et al., 2014 PkW (NEDC) ~1,5

Man muss sich für die Aufgabe der Motoren-
schmierung vorstellen, dass ein SAE 8 bei 150°C 
mit einer dynamischen Viskosität (HTHS150C) von 
1,7-2,0 mPas nur noch 1,7-mal zäher ist, als Was-
ser bei 20°C! Die Fachdiskussion beinhaltet sogar 
Forderungen nach einem SAE 4 (HTHS150C=1,4-1,7 
mPas). Der unstrittige positive Beitrag der nied-
rigviskosen Motorenöle zum Kraftstoffverbrauch5 
fördert Vorbehalte hinsichtlich eines höheren 
Mischreibungsanteils und eines größeren Ver-
schleißrisikos im Motor, denen wiederum kons-
truktiv und werkstofftechnisch begegnet werden 
kann.

Tabelle 3 beziffert die möglichen Kraftstofferspar-
nisse durch die Absenkung der „high tempera-
ture, high shear“-Viskosität (HTHS bei 150°C) um 
1 mPas. Ähnliche Zusammenhängen bestehen 
zwischen der kinematischen Viskosität bei 80°C 
[17, 18] bzw. 100°C [19] und der Fuel Economy. 
Der Wechsel vom NEDC (New European Driving 
Cycle) zum WLTP (Worldwide harmonized Light 
vehicles Test Procedure) mag diese Relationen 
verändern.

Auf Basis der CO2-Emissionen des deutschen 
Straßenverkehrs in 2017 von ca. 170 Millionen 
Tonnen CO2 [13] ergäbe eine allein durch die Vis-
kositätsabsenkung erzielbare Verbrauchsminde-
rung von nur 1% eine Ersparnis von 1,7 Millionen 
Tonnen CO2. Kombinationen zuvor geschilderter, 
tribologischer Maßnahmen mögen höhere Ein-
sparungen ermöglichen (siehe Kapitel B). 
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Für die technische Umsetzung zeichnen sich 
Funktionsgrenzen für niedrigviskose Öle auf Ba-
sis von Kohlenwasserstoffen hinsichtlich der phy-
sikalischen Verdampfung ab (ansteigender Öl-
verbrauch und Emissionen!), welche mit Estern 
und Polyglykolen gleicher Viskosität signifikant 
geringer sind.

C4.2. Öle mit einem hohen  
Viskositätsindex

Ein hoher Viskositätsindex kann entweder über 
polymere Viskositätsindexverbesser (VI) oder 
intrinsische Eigenschaften des Grundöles (Polari-
tät von Estern und Polyglykolen) erzielt werden. 
Da die Viskosität weniger von der Öltemperatur 
abhängt und es bei der Auslegung um die Vis-
kosität bzw. Schmierfilmhöhe bei der normalen 
Betriebstemperatur geht, ergibt ein Schmierstoff 
mit hohem VI bei niedrigeren Öltemperaturen 
geringere Viskositäten und damit auch vermin-
derte Reibungsverluste, was bei transienten Be-
triebsweisen in der Öltemperatur (Kurzstrecken, 
kalt-warm-kalt-Fahrprofile) von Vorteil ist [20, 
21]. Die trotzdem rechnerisch gleichbleibende 
Schmierfilmhöhe fördert dagegen die Betriebs-
zuverlässigkeit und mindert Verschleiß. Drei 
Merkmale beschreiben die Leistungsfähigkeit 
der VI-Verbesserer:

1. Viskositätsindex (VI)3, 
2. Tieftemperaturverhalten und
3. Scherstabilität.

Bei Motorölen lässt sich mit Hilfe scherstabiler 
Hochleistungs-VI-Verbesserer das Dilemma aus 
zu dünnem Schmierfilm bei hohen Tempera-
turen, das zu Verschleiß und höherer Reibung 
(Mischreibung) führen kann, und zu dickem/zu 
zähem Schmierfilm bei moderaten Temperatu-
ren, der zu erhöhter Reibung (hydrodynamische 
Verluste) und demzufolge Kraftstoffbedarf führt, 
auflösen. Es ist möglich, mit diesen Hochleis-
tungs-VI-Verbesserern Öle nach SAE 0W-20 zu 
formulieren, die einen um bis zu 1% reduzierten 
Kraftstoffverbrauch gegenüber SAE 0W-16 auf-
weisen. Weiterhin lässt sich je nach Motor und 
Viskositätsklasse der Kraftstoffbedarf innerhalb 
einer Viskositätsklasse um 0,5%-1,5% senken 
durch einen strukturell optimal abgestimmten 
VI-Verbesserer (siehe Bild 5).

Bild	5:	Einfluss	der	Molekularstruktur	eines	VIVer-
besserers	auf	den	Kraftstoffverbrauch	von	Motoren-
ölen	mit	einer	HTHS	von	3,5	mPas	(Daimler	350	CGI,	
NEDC)	[22]

Bild 6 illustriert weitere Minderungen im Kraft-
stoffverbrauch für Formulierungen mit sehr ho-
hem Viskositätsindex in eine 2 Liter Benzinturbo-
motor. Je nach verwendeten Testzyklus6 betragen 
die Minderungen im Kraftstoffverbrauch 0,80%-
1,60%.

6 FTP75= U.S. EPA Federal Test Procedure (urban driving cycle); JC08= Japanese chassis dynamometer test cycle for light 
vehicles.

Bild	6:	Einfluss	des	Testzyklus	auf	die	Minderungen	
im	Kraftstoff	für	eine	Motorölformulierung	mit	sehr	
hohem	Viskositätsindex	[23]	(Reference	oil:	VI=	164	
(DEXOS	1,	ILSAC	GF5),	Test	oil:	VI=	242)



18

In hydraulischen Anwendungen, wie Baggern, 
Forstmaschinen, Spritzgussmaschinen und Werk-
zeugmaschinen lassen sich sehr große Verbesse-
rungen im Energiebedarf und der Produktivität 
durch Hydraulikfluide erreichen, die einen VI 
über 160 und eine hohe Scherstabilität aufwei-
sen. In Bild 7 ist der signifikante Anteil der Hy-
draulik am Energiebedarf einer Werkzeugma-
schine dargestellt.

Bild	7:	Energiebedarf	für	die	einzelnen	Komponenten	
einer	Werkzeugmaschine	[24]

Durch den hohen VI ist die optimale Rheologie 
und damit die Energieeinsparung über einen 

weiten Arbeitstemperaturbereich gegeben. Wei-
terhin wird dadurch die Sicherheit gegenüber 
Verschleiß bei hohen Temperaturen deutlich ver-
bessert, während die Start- und Betriebsfähigkeit 
zu tieferen Temperaturen hin erweitert wird. Im 
Bagger lassen sich so Kraftstoffeinsparungen be-
zogen auf die verrichtete Arbeit von bis zu 20% 
erzielen [25], in Spritzgussmaschinen werden 
Energieeinsparungen bis zu 10% erreicht [26], in 
Werkzeugmaschinen zwischen 2 und 20% [27]. 
Da eine höhere Energieeffizienz mit geringeren 
Verlusten und somit einem geringeren Tempe-
ratureintrag einhergehen, lässt sich bei Produk-
tionsanlagen auch eine teilweise deutliche Ab-
senkung des Kühlbedarfs feststellen; um mehr 
als 10°C geringere Kühlwassertemperaturen im 
regulären Produktionsbetrieb eines Kunststoff-
kneters wurden gemessen.

In Getriebeölen für automobile Anwendungen 
tragen VI-Verbesserer schon lange zur Optimie-
rung des rheologischen Profils bei. Startfähigkeit 
bei -40°C und kurzfristige Einsatztemperaturen 
bis zu 180°C erfordern einen hohen Viskositäts-
index. Darüber hinaus lässt sich die Effizienz 
deutlich steigern und die Betriebstemperatur 
um mehr als 10°C bei gleicher Viskositätsklasse 
senken [28]. Dadurch wird die Lebensdauer des 
Getriebes und des Schmierstoffes deutlich ver-
längert.  

Das	 Reibungsminderungspotential	 der	
Schmierungstechnik,	 im	 Zusammenwirken	
mit	 der	 Oberflächentopographie,	 offenbart	
unzählige	Prozentpunkte	 zur	Minderung	der	
CO2Emissionen	auf	Basis	einer	hohen	Funk-
tionssicherheit.

C5. Rekuperation

Die Rekuperation stellt einen logischen Schritt 
zur weiteren Nutzung der Verbrennungsprozes-
se der Mobilität dar, da ca. 40% des Brennwertes 
vom Energieträger (Kraftstoff) als „Abgaswärme“ 
(siehe Bild 1) ungenutzt verpuffen. 

7 Der primäre Effekt für den thermoelektrischen Generator (TEG) ist der Seebeck-Effekt, der die direkte Entstehung einer 
elektrischen Spannung entlang eines elektrischen Leiters bedingt durch einen Temperaturgradienten (Heiß-Kalt-Gradient) 
beschreibt. TEGs können einen Teil der motorischen Verlustwärme direkt in nutzbare elektrische Energie umwandeln.

Die Rückgewinnung (Waste Heat Recovery, Ex-
haust Energy Recovery, Energy Harvesting) kann 
auf zwei Wegen erfolgen:

a. Heißdampftechnologie mit Expander und 
elektrischem Generator und

b. Thermoelektrik7 (SEEBECK-Effekt).
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Der thermoelektrische Generator (TEG) ist zwar 
kompakt und kommt ohne Reibstellen aus, je-
doch ist die Rohstoffverfügbarkeit bestimmter 
Elemente, wie Tellur gar nicht, oder für Bismut 
nur bedingt für eine automobile Volumenanwen-
dung gegeben.

C6. Alternative Antriebe

Das prognostizierte Wachstum in der globalen 
Gesamtmobilität wird ökonomisch und ökolo-
gisch vernünftig global nur durch die Nutzung 
verschiedener Energieträger, Antriebstechno-
logien und Mobilitätsformen realisiert werden 
können. Dazu zählen:

1. Elektromobilität
2. Wasserstoff (ist für Brennstoffzelle und Ver-

brenner gleichermaßen geeignet) und Me-
than als Energieträger

3. Nutzung von Biomassen (Zellulose, Algen, 
Zucker) für synthetische Kraftstoffe (e-Fuels).

Bild	8:	Rekuperationseinheit	und	die	in	der	Fahrerprobung	erzielten	Minderungen	im	Kraftstoffverbrauch	 
(Foto:	EXOÉS)

Kolbenexpander werden zur Expansion in der 
Mobilität von Heißdampf favorisiert. Kolbenex-
pander bilden verschiedene Reibstellen aus und 
erfordern mit Wasser verträgliche Schmierstoffe, 
aber auch heißdampfdegradationsbeständige 
Werkstoffe. Mit ansteigender Temperatur wird 
Wasser saurer und neigt zur hydrolytischen De-
gradation von Schierstoffen, weswegen die Kol-
bengruppe und die dampfführenden Bereiche 
des Expanders nicht geschmiert werden können. 
Die Tribologieforschung arbeitet hier an rei-
bungs- und verschleißbeständigen Werkstoffen, 
welche unter Heißdampfbedingungen ein günsti-
ges tribologisches Profil ausbilden. Die Rekupera-
tion wird in Anbetracht der Platzverhältnisse und 
verfügbaren Wärmemengen vorzugsweise eine 
Anwendung bei Nutzfahrzeugen finden. Bild 8 
verdeutlicht Kraftstoffminderungspotentiale in 
Nutzfahrzeugen durch die Rekuperation von 5%-

10%, die losgelöst von Reibungsminderungen im 
Antriebsstrang zu sehen sind. In Großmotoren 
liegt das nachgewiesene Kraftstoffeinsparpotenti-
al durch Rekuperation zwischen 5,5%-12,7% [29].

Der unvermeidliche Eintrag des Arbeitsmediums 
in den Schmierstoff erfordert wasser- und etha-
nollösende Schmierstoffe, wie z. B. Polyalkylen-
glykole, woraus sich u.a. der tribologische Ent-
wicklungsbedarf ableitet.

Zukünftig werden auch „Strom-Wärme-Strom-
Speicher“ (sog. „Carnot-Batterien“) an Bedeu-
tung gewinnen [30]. Pumped Thermal Energy 
Storage (PTES) ist eine neue Idee für ein Verfah-
ren zum Speichern von Wärmemengen im GWh-
Bereich aus regenerativen Quellen, welche bei 
Bedarf wieder in elektrische Energie zurück ge-
wandelt werden. Dabei ist z. B. Argongas das Ar-
beitsfluid und geschmolzenes Salz (eutektisches 
NaNO3/KNO3) das Wärmespeichermedium, wo-
bei noch kryogen geeignete Kohlenwasserstoff-
Fluide zum Wärmetransport benötigt werden. 
Die hier notwendigen Wärmekraftmaschinen 
bilden Reibstellen aus, welche für einen hohen 
Wirkungsgrad reibungsarm sein müssen.
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C6.1. E-Mobilität

Batterie- und Brennstoffzellen betriebene Fahr-
zeugen werden je nach zukünftiger Marktdurch-
dringung den Schmierstoffverbrauch und den 
Produktemix beeinflussen und mindern, denn 
aktuell verbraucht die Automobiltechnik 55%-
60% der gesamten Schmierstoffmenge von gut 
ca. einer Million Tonnen (2018: 1.017.267 Ton-
nen) Schmierstoffe in Deutschland. Man geht 
heute davon aus, dass Elektrofahrzeuge immer-
hin ca. 1,5 kg-2,0 kg Fettschmierstoffe benötigen. 

Bis 2040 soll nach Einschätzung der International 
Energy Agency [31] der Bestand an Elektrofahr-
zeugen weltweit auf 300 Millionen anwachsen, 
während in derselben Zeit der Bestand an Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotor von 1,3 Mrd. 
Fahrzeugen auf ca. 2,1 Mrd. Fahrzeugen steigt. 
Somit bleibt der Verbrennungsmotor auf ab-
sehbare Zeit die Hauptmotorisierung und muss 
durch geeignete, umweltverträgliche Energie-
träger alimentiert werden, in denen durch Rei-
bungsoptimierungen weitere CO2-Minderungs-
potentiale erschlossen werden.

Abgesehen von der Leistungsfähigkeit des Strom-
netzes stellt die Versorgung der Batterien mit 
Ressourcen, wie Cobalt und Lithium, einen limi-
tierenden Faktor für einen hohen Anteil der Elek-
tromobilität dar, falls nicht andere Batteriekon-
zepte (wie z. B. auf Basis von LiTi2NbO7)

8 serien-
tauglich werden. Insofern darf davon ausgegan-
gen werden, dass die Entwicklung an Motorölen 
weitergehen wird.

Die Tribologie und Schmierstoffanwendungen 
sind von der e-Mobilität direkt betroffen. In Elek-
trofahrzeugen werden weniger Teile verbaut, die 
dem Verschleiß, der Reparatur und der regel-
mäßigen Wartung unterliegen. So entfällt bei-
spielsweise die Ölschmierung, der Riementrieb, 
Dichtungen und viele Verschleißteile im Bereich 
des Verbrennungsmotors. Dennoch verbleiben 
Bremssysteme und Reifen. 

8 LiTi2NbO7 oder LiNb18W16O93 zeichnen sich durch sog. Ionenkanäle oder Ionentunnels mit etwas größeren Durchmesser im 
Kristall aus, sodass die Lithiumionen leicht und schneller vom Kristall aufgenommen und abgegeben werden können sowie 
schneller darin diffundieren (wandern), wodurch sich die Ladezeiten signifikant reduzieren.

9 Fette zählen zu den konsistenten (pastösen) Schmierstoffen, die nicht in einem Kreislauf umlaufen
10 Gleitlacke sind gebundene Festschmierstoffe. Feststoffe sind in einem organischen Binder gebunden und werden nach 

den bekannten Technologien der Lackierung auf das Bauteil aufgebracht und ggfs. noch „eingebrannt“. Das Bauteil läuft 
trocken, also öl- & fettfrei

Elektrische Antriebsstränge benötigen dagegen 
mehr Wälzlager, Fette und spezifische Schmier-
stoffe, wie:

 » Schmierfette für Wälzlager  
(ca. 1,5 kg-2,0 kg Fett/Fahrzeug), 

 » Kühlmittel für Batterie, E-Motor 
und Leistungselektronik und

 » Getriebefluide (z. B. für hoch-
drehende Planetenradsätze).

Die aktuell favorisierte E-Konfiguration umfasst 
mindestens auch ein Untersetzungsgetriebe und 
ein Differential (siehe Bild 9), alles mit einem 
Fluid geschmiert (ca. 3-4 Liter). Zusätzlich wer-
den funktionalisierte Kühlflüssigkeiten diskutiert, 
welche etwas 20 l umfassen können. Bezüglich 
der vielen Nebenaggregate eines modernen 
Kraftfahrtzeuges (Lenkung, Bremsen, Stoßdämp-
fer, Gelenke, Sitze, Stellmotoren, Klimatisierung 
etc.) werden derzeit keine wesentlichen Ände-
rungen für den Schmierstoffeinsatz angenom-
men; insbesondere der Schmierfettanteil und 
trockene Gleitlacke10 werden tendenziell sogar 
zunehmen.

Reibungsminderung ist sowohl für E-Antriebe 
von Bedeutung, da es dort um Reichweite geht, 
als auch beim Verbrenner, wo gegenwärtig die 
CO2-Reduktion oberstes Entwicklungsziel ist.

Andererseits bedarf es Neuentwicklungen, da 
die Getriebeöle, Kühlmittel und Fette mit elektri-
schen Modulen, Sensoren und Schaltkreisen so-
wie Isoliermaterialien oder Spezialkunststoffen 
in Kontakt kommen und sind selbst noch elektro-
magnetischen Feldern ausgesetzt. 

Hybrid-Antriebe nehmen in der Mobilität eine 
wichtige Stelle ein, weil sie zum einen die große 
Reichweite der klassischen Antriebe mit ihren 
energiedichten Kraftstoffen verbinden mit der 
Möglichkeit Bewegungsenergie bei Bedarf in 
Batterien zu rekuperieren und damit wertvolle 
Energie einzusparen.
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Sie verändern aber die gewohnte Belastungssi-
tuation im Verbrennungsmotor, weil zu den be-
kannten Betriebsbelastungen bei elektrischem 
Betrieb zusätzlich Schwingungsbelastungen im 
Stillstand hinzukommen. Außerdem kühlt das 
System in dieser Phase ab und wird damit in der 
Regel durch eine vermehrte Zahl an Kaltstarts be-
ansprucht. Insbesondere in der Warmlaufphase 
kann dabei der Blowby-Gas-Eintrag ins Motoröl 
besonders ungünstig sein, weil die fehlende Wär-
me z. B. ein Ausdampfen von Wasser oder Kraft-
stoff behindert. Der heutige Nebentrieb mit Kli-
makompressor und Lichtmaschine wird bei künf-
tigen Hybridfahrzeugen vermutlich nicht mehr 
über den Verbrennungsmotor, sondern elektrisch 
angetrieben oder an das Getriebe angekoppelt. 
Heutige Reibungsbeitragspartner wird es dort 
also nicht mehr geben. Der Verbrennungsmotor 
wird nicht mehr permanent laufen, sondern bei-
spielsweise beim Plug-in-Hybrid nur noch, wenn 
die Batterie leer ist oder die Geschwindigkeit au-
ßerhalb der Stadt mehr als 70 bis 80 km/h be-
trägt. Bei dieser Fahrsituation entstehen höchste 
tribologische Anforderungen an die Reibpartner 
im Verbrennungsmotor, da diese dann direkt 
mit hoher Drehzahl betrieben werden, ohne 
dass sich ein trennender Schmierfilm aufgebaut 

hat. Dies erfordert Materialkombinationen und 
Beschichtungen, die im besten Fall Trockenlauf 
aber mindestens einen hohen Anteil von Man-
gelschmierung bei hohen Kontakttemperaturen 
ermöglichen. Für solche Motoren bietet sich der 
Einsatz von Wälzlagern an der Kurbelwelle an, 
da sie für diese Betriebszustände eher geeignet 
sind. Zudem werden tribologische Systeme in 
Elektroantrieben vermehrt elektrischer Bean-
spruchung durch Streuströme oder wechseln-
de Felder ausgesetzt. Um daraus resultierende 
Stromdurchgangsschäden z. B. an Lagerstellen zu 
vermeiden wächst der Bedarf an gezielter Ablei-
tung des elektrischen Stromes oder an elektrisch 
isolierten Bauteilen, wie sie bereits durch isolie-
rende Schichten oder elektrisch nichtleitender 
Materialien realisiert werden können. Insgesamt 
verlangen die veränderten Betriebsbedingungen 
den tribologischen Systemen ein neues Maß an 
Robustheit ab und der Bedarf an Materialien die 
gleichzeitig elektrisch isolierend und thermisch 
gut leitend sind gewinnt stark an Bedeutung. 
Das erfordert den Einsatz von Schmierstoffen 
mit neuen Eigenschaften hinsichtlich der elekt-
rischen und thermischen Eigenschaften hinsicht-
lich Stabilität und Wärmemanagement.

Bild	9:	Illustrationen	von	SCHAEFFLER	zu	Komponenten	für	die	EMobilität
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Da auch Elektromotoren kennfeldabhängige Wir-
kungsgrade aufweisen ist der Einsatz von auto-
matisch schaltbaren Getrieben in elektrisch an-
getriebenen Fahrzeugen wahrscheinlich. Infolge 
des breiten Drehzahlbandes von Elektroantrie-
ben wird die Zahl der benötigten Gänge jedoch 
geringer ausfallen als bei klassischen Antrieben, 
gleichzeitig müssen die Wälzlager für die hohen 
Drehzahlen entsprechend robust ausgelegt sein.  

Reibungsreduzierung bleibt auch in elektrischen 
Antrieben ein wichtiges Entwicklungsziel, nicht 
nur um den Energieverbrauch an sich zu senken 
und Ressourcen einzusparen, sondern auch, weil 
die Energiedichte verfügbarer Batteriesysteme 
begrenzt ist und sich eine Verbrauchsreduzie-
rung unmittelbar auf die Reichweite der Fahrzeu-
ge auswirkt. 

Infolge fehlender Verbrennungsgeräusche tre-
ten bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen 
Betriebsgeräusche des mechanischen Antriebs-
strangs deutlicher in den Vordergrund (Komfort-
frage) und es wird vermehrt Aufgabe der Tribolo-
gie Kontaktstellen geräuscharm zu gestalten.

C6.2. Wasserstoff und Methan  
als Energieträger

Aktuell konzentriert sich die öffentliche Diskussi-
on auf Elektroantriebe mit Batterien als Strom-
quelle, zumeist Cobalt-basiert. Die praktischen 
Reichweiten sind noch deutlich von Verbren-
nungsmotorantrieben entfernt, wenn auch für 
den urbanen Verkehr ausreichend. Einen mögli-
chen Ausweg bieten Fahrzeuge, die mit Wasser-
stoff oder Erdgas betrieben werden [32]. Zurzeit 
sind in Deutschland 72 Wasserstofftankstellen 
verfügbar. Dabei kann Wasserstoff entweder

a. direkt verbrannt, oder
b. über Brennstoffzellen elektrifiziert

werden. Im Falle der Nutzung über Brennstoff-
zellen ist die sehr hohe Reinheitsanforderung 
an den Wasserstoff gemäß SAE J2719 und ISO 
14687-2 zu beachten. Zumindest als Brücken-
technologie wird aktuell besonders auf Erdgas 
in komprimierter Form oder verflüssigt gesetzt 
[33, 34].  Erdgas gehört zwar auch zu den fossilen 
Energieträgern, entscheidend ist jedoch, dass es 
bis zu 99% aus Methan besteht und dessen Ver-
brennung etwa 15 bis 30% weniger CO2 erzeugt, 

als die von Benzin- oder Dieselkraftstoff. Zudem 
ist Methan einerseits der Hauptbestandteil von 
Biogas, andererseits kann es auch synthetisch 
hergestellt werden. Damit bildet die Erdgastech-
nik eine Brücke zur Nutzung regenerativer Kraft-
stoffe im Verkehrssektor.

Weltweit gibt es bereits heute über 22 Millionen 
Erdgasfahrzeuge, davon sind nach aktuellen Un-
tersuchungen allein in China etwa 200.000 LkWs 
und Busse mit tiefkalt verflüssigtem Erdgas im 
Einsatz, welches insbesondere im Langstrecken-
einsatz in gewerblicher Nutzung Vorteile bietet 
[33]. Anzumerken ist, dass stationäre Erdgas-Ver-
brennungsmotoren in der Stromerzeugung z. B. 
in Blockheizkraftwerken eine große Rolle spielen 
[35]. Die Motorenöle müssen auf diese Art von 
„Gasmotoren“ angepasst werden und generell 
gibt es heute spezielle Gasmotorenöle [35, 36, 
37].

Für die Verbreitung von Erdgas und Wasserstoff 
im Transportsektor ist der Aufbau einer Infra-
struktur für eine zuverlässige und sichere Kraft-
stoffversorgung entscheidend. Die Industrie setzt 
dabei langfristig auf Power-to-Gas (P2G), welche 
als eine Schlüsseltechnologie für die Energie-
wende gilt. Bei P2G wird elektrische Energie 
aus Wind- oder Solarstrom zur elektrolytischen 
Aufspaltung von Wasser genutzt und dadurch 
CO2-neutraler Wasserstoff gewonnen. In einem 
optionalen zweiten Schritt kann aus diesem Was-
serstoff unter Zugabe von Kohlendioxid auch Me-
than, also Erdgas, synthetisiert werden. Mit die-
sem Verfahren lässt sich temporär überschüssige 
elektrische Energie für die Wasserelektrolyse 
nutzen. Der so gewonnene Wasserstoff kann bei 
Bedarf entweder rückverstromt, direkt bzw. nach 
der Methanisierung von CO2 ins bestehende Gas-
netz eingespeist oder als Kraftstoff an Tankstellen 
zu Verfügung gestellt werden.

Komponenten für den Einsatz in Wasserstoff- und 
Erdgasantrieben sowie der zugehörigen Infra-
struktur müssen das gleiche hohe Maß an Sicher-
heit, Wartungsfreiheit und Zuverlässigkeit errei-
chen, wie es die gegenwärtige Fahrzeugtechnik 
und deren Versorgung mit fossilen Kraftstoffen 
auszeichnet. Reibbeanspruchte Oberflächen in 
Kompressoren, Pumpen, Regel- und Absperrven-
tilen sind besonders kritisch, zumal beide Gase 
über längere Strecken fast ausschließlich in flüs-
siger Form transportiert werden. Die Siedetem-
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peratur von Erdgas liegt bei -161,5°C, die von 
Wasserstoff bei -253°C und somit weit unter den 
Erstarrungspunkten von Schmierölen und -fetten. 
Aber auch für den Einsatz als Gas bei Raumtem-
peratur müssen speziell angepasste Schmierstof-
fe verwendet werden, wobei insbesondere die 
Brennstoffzellentechnik sehr hohe Anforderun-
gen an die Reinheit des Wasserstoffs stellt, was 
die Auswahl an möglichen Schmierstoffen in der 
Peripherie ebenfalls stark einengt. Für entspre-
chende Bauteile gilt es, sichere, kostengünstige 
und verschleißbeständige Werkstofflösungen 
zu erarbeiten, die auch im Langzeitbetrieb im 
Kontakt mit alternativen Kraftstoffen nicht ver-
sagen. Die Tribologie leistet hier einen Beitrag 
zum siche ren Umgang und Markteinführung von 
Wasserstoff und Methan als Energieträger. 

Die aktuelle EN16942 enthält Piktogramme für 
insgesamt 13 verschiedene Kraftstoffsorten, 
auch wenn praktisch nur fünf bis sechs Sorten an 
den Tankstellen anliegen. Es stellt sich die Frage, 
um das zukünftigen Mobilitätswachstum öko-
logisch und ökonomisch zu ermöglicht, warum 
die Kraftstoffvielfalt (siehe Bild 10) nicht zuneh-
men sollte? CO2-neutrale Energieträger sind das 
oberste Gebot.

Bild	10:	Die	Zapfsäulenfrage	auf	Basis	CO2neutraler	
Energieträger

e-fuel Wasserstoff StromMethan

Die	Arbeiten	der	Tribologie	ermöglichen	für	die	“Wasserstoffwirtschaft”	den	konsumer	und	alltag-
tauglichen,	wie	auch	wartungsfreien	und	langlebigen,	Gebrauch	der	Komponenten	und	Netze.	Die	
zu	entwickelnden	Werkstoffe	müssen	verschleißarm	sein	zur	Gewährleistung	einer	geringen	Kon-
tamination	des	Wasserstoffs	mit	Partikeln.	Der	Anwendungsfall	einer	motorischen	Verbrennung	
erfordert	neue,	wasserlösliche	Motorenöle.	Anspruchsvoll	sind	die	Zusatzanforderungen	nach	der	
Beständigkeit	gegenüber	der	Wasserstoffversprödung	und	den	Kosten	auf	Basis	„erschwinglicher“	
Legierungen.

C6.3. Synthetische, flüssige  
Kraftstoffe

Treibhausgasneutrale e-Fuels und Feedstocks 
sind notwendig, um die EU-Klimaschutzziele des 
Verkehrssektors zu erreichen. Synthetische Kraft-
stoffe haben eine zentrale Bedeutung für den 
Verkehrssektor, da ca. 98% der Antriebsenergie 
im Verkehrssektor aus flüssigen Energieträgern 
stammen. Dabei dreht sich die Fachdiskussion 
um die Frage nach der geeigneten, biogenen 
Ressource, insbesondere hinsichtlich deren Öko-
bilanzen und dem Zielkostenniveau. Unterschied-
liche Ansätze werden zur Generierung biogenen 
Grundmaterialien (Kraftstoffe) verfolgt, wie

a. Biomasse (Lignozellulose, Pflanzenöle,  
Gastronomieabfälle, etc.),

b. Zucker und
c. Algen,

sowie die Nutzung von Überschussstrom (vor-
zugsweise aus regenerativer Energiewandlung, 
wie Photovoltaik und Windkraft) zur Umwand-
lung von CO2 in flüssige Kohlenwasserstoffe (Po-
wer-to-Liquid, PtL).

Voraussetzung für ein akzeptables Kostenniveau 
knapp oberhalb fossiler Energieträger ist der Ein-
stieg großindustrieller Anlagentechnik. Die CO2-
neutralen e-fuels verbinden den Vorteil, dass die 
gesamte Benzin-/Diesel-/Kerosin-Infrastruktur 
(Pipe lines, Tankstellen, Fahrzeuge) weiter genutzt 
werden können, ebenso die bestehende Erdgas-
infrastruktur. Außerdem ist eine Rückwärtskom-
patibilität grundsätzlich gegeben. Treiber für die 
CO2-neutralen e-Fuels sind die Automobil- und 
Luftfahrtindustrie und folgende, mögliche Mole-
küle werden diskutiert:

a. Triptane (C7H16, Oktanzahl: 112; aus 
Methanol & Dimethylether),

b. Paraffine aus einem Fischer-Tropsch-
Prozeß unter Nutzung von Biomassen,
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c. Tri- und Tetraoxymethylenglycoldi-
methylether aus Biomethan,

d. Biodimethylether (Bio-DME) 
aus Biomethanol, 

e. Bioolefine aus Algen (Botryococcane) oder

f. “Farnesane” (C15H32) aus Zucker.

Der Vorteil dieser, im Idealfall CO2-neutralen Al-
ternativen liegt vor allem darin, dass sie sich als 
direkter Ersatz für konventionelle Kraftstoffe eig-
nen – flüssige Produkte mit hoher Energiedich-
te, die nur geringe Änderungen an bestehenden 
Motorkonzepten und Infrastrukturen erfordern.

Es ist an dieser Stelle allerdings auch darauf 
hinzuweisen, dass der Gesamtwirkungsgrad für 
den Antrieb eines Fahrzeugs, bezogen auf die 
eingesetzte elektrische Energie, für PtL auf 15 
bis 20% veranschlagt wird: Etwa 50% für die Be-
reitstellung des flüssigen Kraftstoffes, etwa 40% 
Wirkungsgrad eines Diesel-Verbrennungsmotors 
[38]. Daher werden die PtL-Alternativen inzwi-
schen bevorzugt als Kerosin-Ersatz diskutiert, da 
für Flugkraftstoffe die hohe Energiedichte flüssi-
ger Kraftstoffe essentiell ist.

Perspektivisch sind auch andere technische Lö-
sungen denkbar, um synthetische Energieträger 
herzustellen, bei denen der Wasserstoff nicht an 
den Kohlenstoff, sondern anderweitig gebunden 
wird. Das kann durch reversible chemische Bin-
dung des Wasserstoffs an spezielle Trägermole-
küle erfolgen, womit man auch die problemati-
schen Sicherheitsaspekte von Wasserstoff beim 
Transport und der Verteilung umgehen kann. Als 
flüssige organische Wasserstoffträger (LOHC = 
Liquid Organic Hydrogen Carriers) werden bei-
spielsweise Toluol/Methylcyclohexan, N-Ethyl-
carbazol, Dibenzyltoluol, Benzyltoluol, Naphtha-
lin, Azaborine diskutiert; die Technologie befin-
det sich noch im Demonstrationsstadium.

D. Bedeutung im Licht gesellschaftspolitischer Diskussionen
Die betriebswirtschaftliche Bedeutung der Tri-
bologie zur Einsparung reibungs- und verschleiß-
bedingter Energie- und Materialverluste umfasst 
zunehmend auch human- und öko-toxikologische 
Aspekte, wie

a. den Umwelteintrag von Schmierstoffen für 
die Wasser-, Boden- und Luftqualität (Wa-
BoLu),   und vor allem volkswirtschaftliche 
Aspekte, wie 

b. Reibungssenkung = Energieeffizienz & Res-
sourcenschonung (CO2-Emissionen) oder

c. Verschleißschutz = Materialeffizienz & Res-
sourcenschonung (Verminderung von Abfäl-
len, weniger Importe von Ressourcen)

Für ein rohstoffarmes Land, wie Deutschland, 
wiegen in der Leistungsbilanz Importe von Res-
sourcen jeglicher Art per Saldo negativ. Scho-
nender Umgang mit Ressourcen und effiziente 
Nutzung von Materialien einschließlich hoher 
Sekundärkreisläufe (Recycling) verbessern die 
Leistungsbilanz durch reduzierte Importe und 
stärken Exporte über eine hohe Wertschöpfung 
aus den importierten Ressourcen, was insgesamt 
eine positive ökologische Wirkung entfaltet, da 
die Ressourcen vollständig genutzt werden.

Die	 Beherrschung	 der	 Tribologie	 in	 Kompo-
nenten,	 welche	 in	 alternativen	 Kraftstoffen	
betrieben	 werden	 müssen,	 stellt	 eine	 Kern-
frage	 für	 deren	 erfolgreiche	 Markteinfüh-
rung	von	CO2neutralen	Kraftstoffen	dar.	Die	
tribologischen	 Lösungsansätze	 umfassen	
Beschichtungstechnologien	 und	 neue	 Legie-
rungen.	Die	efuels	haben	auch	eine	direkte	
Auswirkung	auf	die	Formulierung	vom	Moto-
renölen.

D1. Schmierstoffmarkt

Tabelle 4 teilt den deutschen Schmierstoffmarkt 
(2018) nach Produktgruppen auf. Über die expli-
zit genannten Kfz-Betriebsstoffe hinaus gibt es 

erhebliche Mengen Hydraulikfluide (Stoßdämp-
feröle, Bremsflüssigkeit – ca. 30.000 t) und Kom-
pressorenöle (Kältemaschinenöle), die als Be-
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triebsstoffe in Kraftfahrzeugen zum Einsatz kom-
men. Weiterhin werden für die Motorenkühlung 
große Mengen Kühlerfrostschutz benötigt. In 
der Summe werden deutlich mehr als 40% der 
in Deutschland eingesetzten Schmiermittel dem 
Automotive Bereich zugeordnet.

Für reine Elektrofahrzeuge (BEV) geht man heute 
davon aus, dass die Gesamtschmierstoffmengen 
durch den Wegfall von klassischen Motorenölen 
deutlich sinken wird. Bei der Abschätzung der 
Betriebsstoffe pro Fahrzeug sollte man sich aller-
dings auf die aktuell favorisierte E-Konfiguration 
beziehen, und das heißt: Das System umfasst ne-
ben einem Hochdrehzahl-E-Motor mindestens 
auch ein Untersetzungsgetriebe und ein Diffe-
rential, alles mit Fluid geschmiert (ca. 3-4 Liter). 
Deutlich zunehmen wird der Bedarf an Kühlflüs-
sigkeiten, da neben dem E-Motor auch die Leis-
tungselektronik, wie auch die Batterien, aktiv ge-
kühlt werden müssen; hier spricht man von 10 
bis 20 Liter Kühlerfrostschutz oder vergleichba-
rer Flüssigkeiten.

Tabelle 4:	Schmierstoffmarkt	in	Deutschland	nach	
Produktgruppen	(Mineralölstatistik	vom	Bundesamt	
für	Wirtschaft	und	Ausfuhrkontrolle)

Schmierstoffgruppe/Anwendung Tonnage 
in 2018

Motorenöle 275.314
Getriebeöle Kfz. 103.425
Getriebeöle Industrie 21.940
Schmierfette Kfz. 8.006
Schmierfette außer Kfz. 25.070
Hydraulikfluide 73.083
Metallbearbeitungsfluide* 95.172
Kompressorenöle 8.475
Turbinenöle 1.566
Elektroisolieröle 11.117
Maschinenöle 27.316
Andere Industrieöle nicht zum 
Schmieren, Prozessöle etc. 366.783

Gesamt 1.017.267
*(Härteöle, wassermischbare und nicht wassermischbare 
KSS, Korrosionsschutzöle)

D2. Bioschmierstoffe

Die Flüssigschmierung ist die Zentraltechnolo-
gie der Tribologie zur Reibungsminderung und 
dem Verschleißschutz. Der Gesamtverbrauch 
an Schmierstoffen liegt in Deutschland stabil 
bei knapp über einer Million Tonnen/Jahr. Von 
der verkauften Schmierstoffmenge werden ca. 
60% über die Altölsammlung zurückgewonnen 
[39, 40, 41]. Diese Einschätzung hat sich in den 
letzten 20 Jahren nicht wesentlich geändert. Ein 
weiterer Anteil davon wird also als Resultat von 
innermotorischer Verbrennung, Verlustschmie-
rung, Leckagen, Undichtigkeiten oder anderen 
systembedingten Gründen in die Umwelt gelan-
gen. Insgesamt geht man in Deutschland von ei-
ner verbleibenden Restmenge aus von ca. 20%, 
die über unbekannte Eintrittspfade in die Um-
welt gelangen.

Ein Einfluss dieser Eintrittspfade von Schmier-
stoffen in die Umwelt, insbesondere auf die Was-
serqualität, ist seit langer Zeit bekannt und un-
strittig. Daher hat der VDMA im Jahre 1994 eini-
ge Richtlinien zu „biologisch abbaubaren Druck-
flüssigkeiten“ (VDMA-Einheitsblätter 24568 und 
24569) herausgegeben, woraus im Jahre 2002 
schließlich die DIN ISO 15380 „Umweltverträgli-

che Hydrauliköle“ entstand. Parallel dazu wurde 
das deutsche Umweltzeichen „Blauer Engel“ für 
Schmierstoffe entwickelt – zunächst aufgeteilt 
nach Anwendungen:

d. RAL-UZ 48 „Biologisch schnell abbaubare 
Kettenschmierstoffe für Motorsägen“ (seit 
1988),

e. RAL-UZ 64 „Biologisch schnell abbaubare 
Schmierstoffe und Schalöle“ (seit 1991) und

f. RAL-UZ 79 „Biologisch schnell abbaubare 
Hydraulikflüssigkeiten“ (seit 1994).

Ab 2012 wurden diese drei Umweltzeichen ver-
einheitlicht zum RAL-UZ 178 „Biologisch abbau-
bare Schmierstoffe und Hydraulikflüssigkeiten“.

Parallel wurde im Jahre 2005 ein Europäisches 
Umweltzeichen (European Ecolabel, Euro-Mar-
gerite) für Schmierstoffe eingeführt, ab 2005 als 
Richtlinie 2005/360/EC, ab 2011 unter 2011/381/
EU und zuletzt ab 2020 unter 2018/1702/EU. 

Alle diese Ansätze haben in differenzierter Form 
die öko-toxikologischen Grundanforderungen 
an schnell biologisch abbaubare Schmierstoffe 
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discharges incidental to the normal operation 
of vessels“ ab dem 19.12.2013 eine bindende 
Richtlinie erlassen, die den Einsatz von umwelt-
verträglichen Schmierstoffen auf Schiffen in den 
Territorialgewässern der USA („water to sea in-
terfaces“) zwingend vorschreibt, was ein Vorbild 
für Europa darstellen kann. Dabei kommen spe-
zifische Kriterien zur Anwendung, welche durch 
Produkte mit dem Europäischen Umweltzeichen 
für Schmierstoffe der zweiten Novelle unmittel-
bar erfüllt werden. 

Gelangen „Bio-Schmierstoffe“ in die Umwelt, so 
sind sie im ersten Moment ähnlich problematisch 
wie „Mineralöle“, auch wenn ihre toxikologische 
Wirkung und Verweilzeit auf Grund der schnel-
len biologischen Abbaubarkeit sehr viel geringer 
ist. Problematisch an allen flüssigen Schmier-
stoffen, die leichter als Wasser sind, ist deren 
„Aufschwimmfähigkeit“ (Dichtekriterium). Damit 
einher gehen Gefahren für die direkte Kontami-
nation von See- und Meerestieren. Dieses soge-
nannte Floater-Kriterium hat dazu geführt, dass 
die aktuelle deutsche „Verordnung über Anlagen 
zum Umgang mit wassergefährdenden Stoffen“ 
[43] auch Bio-Schmierstoffe generell in die Was-
sergefährdungsklasse 1, also als „schwach was-
sergefährdend“ einstuft.

Im Allgemeinen werden schnell biologisch ab-
baubare Schmierstoffe nicht aus Mineralölen 
oder synthetischen Kohlenwasserstoffen formu-
liert. Die in Frage kommenden Grundöle beste-
hen zumeist aus natürlichen und synthetischen, 
biogenen Estern, aber auch aus Polyalkylengly-
kolen. Beide können aus „Biomasse“ oder nach-
wachsenden Rohstoffen synthetisiert werden, 
wobei biogene Polyalkylenglykole am Markt bis-
her kaum verfügbar sind. Sogenannte Bioolefine, 
die aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnen 
werden und als relativ gut biologisch abbaubar 
gelten, können in Zukunft ggf. marktgängig wer-
den. 

Bio-Schmierstoffe werden überwiegend  von 
unabhängigen, nicht petrochemisch rückwärts-
integrierten Schmierstoffherstellern angeboten. 
Aufgrund der allgemeinen Anwendungserfah-
rungen und des erarbeiten Wissens um die Ad-
ditivierungen wird mittlerweile anerkannt, dass 
Maschinenbauer entlang der Wertschöpfungs-
kette und Endkunden kaum noch Rücksicht auf 
die Werkstoffauswahl für den Einsatz dieser 

(Bioschmierstoffe) international verfestigt. Da-
neben hat das „Europäische Ecolabel bisher auch 
einen Mindestanteil an nachwachsenden Roh-
stoffen gefordert, wobei dieser überraschend in 
der dritten Novelle (2018/1702/EU) fallen gelas-
sen wurde. 

Aufgrund unterschiedlicher Ansätze und Termi-
nologien zu umweltverträglichen Schmierstoffen 
hat die Europäische Kommission mit dem Mandat 
M491 im Jahr 2011 einen Normungsauftrag zum 
Begriff „Bio-Schmierstoff“ an CEN vergeben. Das 
Resultat ist die DIN EN 16807:2016, in den Kri-
terien und Anforderungen für Bio-Schmierstoffe 
und biobasierte Schmierstoffe festgelegt wurden.  
Für die verschiedenen Schemata werden im Kern 
gefordert:

a. schnell biologische Abbaubarkeit (vollständi-
ge Mineralisierung; kein Primärabbau),

b. 2-3 aquatische Toxizitäten gemäß OECD 201, 
202 und 203 sowie

c. ein Mindestanteil an nachwachsenden Roh-
stoffen von 25%.

In Hinsicht auf umweltrelevante Kriterien für 
Schmierstoffe ist in den letzten 20 Jahren also viel 
realisiert worden. Für den allgemeinen Einsatz 
sind Bioschmierstoffe gesetzlich in Europa nicht 
vorgeschrieben, weswegen deren Marktanteil 
noch klein ist. Allerdings bleibt der Einsatz der 
umweltverträglichen Varianten in Europa bisher 
zumeist auf Freiwilligkeit begrenzt, weshalb der 
Marktanteil umweltverträglicher Schmierstoffe 
in den letzten 10 Jahren nicht über die erreich-
ten 3%-3,5% (ca. 120.000 t/a) hinausgekommen 
ist [42].

Um dieses Umsetzungsdefizit zu beseitigen, 
hat die Europäische Leitmarkt-Initiative (LMI; 
{COM(2007) 860 final} vom 21.12.2007) im Jahr 
2011 folgende Empfehlung an die EU-Kommissi-
on adressiert: „Prüfe die Möglichkeit einer Ver-
pflichtung zum Einsatz von Bio-Schmierstoffen 
und Hydraulikfluiden in umweltsensiblen Berei-
chen. Dies könnte implementiert werden z. B. 
durch Gesetze zum Schutz von Boden und Was-
ser. Bisher wurde diese Empfehlung noch nicht 
umgesetzt.

Die USA beschritt, als „Nachzügler“ bei Bio-
schmierstoffen, einen anderen Weg. Dort wur-
de mit der „Vessel General Permit (VGP) for 
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Die	Schmierstoffmenge	entspricht	ca.	1%	der	
Kraftstoffmenge	in	Deutschland.	Die	Rohstof-
fe	 für	 die	 an	 sich	 langlebigen	 Schmierstoffe	
können	aus	Biomassen	synthetisiert	werden,	
wobei	die	verschiedenen	Syntheserouten	Es-
ter,	Polyglykolen	und	Kohlenwasserstoffe	er-
lauben.	Bioschmierstoffe	haben	zusätzlich	ei-
nen	positiven	Einfluß	auf	die	Wasserqualität,	
wenn	diese	in	die	Umwelt	gelangen,	und	auf	
die	Reibungsminderung.

Grundöle nehmen müssen; einzig bei polymeren 
Werkstoffen ist eine spezifische Auswahl weiter-
hin angezeigt. 

Der interdisziplinäre Ansatz der Tribologie hat 
die Markteinführung der Bio-Schmierstoffe be-
günstigt, zumal da sich herausstellte, dass viele 
ester- & polyglykolbasierte Schmierstoffe beson-
ders niedrige Reibbeiwerte aufweisen. Darüber 
hinaus können als weitere technische Vorteile 
von Bio-Schmierstoffen der relativ hohe Visko-
sitätsindex sowie ein geringer Verdampfungs-
verlust angesehen werden (interessant bei Ab-
senkung der Viskosität) – damit sind sie für die 
aktuellen Herausforderungen bei Energieeffizi-
enz und CO2-Reduktion besonders interessant. 
Bisher allerdings sind Bio-Schmierstoffe in der 
mengenmäßig größten Marktgruppe der Auto-

mobilschmierstoffe (Motor- und Getriebeöle) 
noch nicht marktgängig, auch wenn es verschie-
dene Produktvorschläge gab, insbesondere für 
umweltverträgliche Motorenöle. 

D3. Umweltpolitische Einflussnahmen durch den Gesetzgeber

Es gibt eine Vielzahl von weit verbreiteten und 
bewährten Beschichtungen für Reibungs- und 
Verschleißschutzaufgaben, z. T. mit vor Korrosion 
schützender Wirkung. Im Zuge der EU-Verord-
nung EC/1907/2006 (REACH = Registration, Eva-
luation, Authorisation and Restriction of Chemi-
cals) entsteht ein Substitutionsdruck für viele in 
Schmierstoffen gebräuchliche Funktionsadditive 
und auch für eingeführte Beschichtungen, wie 
z. B. Chrom (CrVI+) und Chromate, aber auch für 
Werkstoffe mit Cobalt- und Nickel-Anteilen, die 
alle über einen breiten und bewährten Funk-
tionsraum verfügen. Die Tribologie leistet hier 
nicht nur einen Beitrag zur Erfüllung der klassi-
schen, funktionalen Aufgaben, sondern auch für 
die Entwicklung von alternativen, metallurgi-
schen Lösungen, die gleichzeitig die Erfüllung der 
funktionalen und toxikologischen Anforderungen 
erlauben.

Metallurgische Alternativlösungen für die Aus-
gestaltung der Tribosysteme umfassen reibungs-
mindernde Dünnschichten aus diamantähnli-
chem Kohlenstoff (DLC, ta-C), aber auch CrNx 
oder MoNx, organisch gebundene Gleitlacke oder 
mit Nickel gebundenes Niobcarbid. Hinsichtlich 
der Bioschmierstoffe (siehe Kapitel D2), anders 
als in den USA, haben der europäische Gesetzge-
ber keine bindenden und die nationalen Gesetz-
geber nur in wenigen Teilbereichen zwingende 
Anwendungsvorschriften erlassen. 

D3.1. Feinstaubpartikel aus Abrieb 

Straßenverkehrsemissionen ohne Emissionen 
aus Verbrennungsmotoren (non-exhaust emis-
sions), insbesondere der mengenmäßig bedeu-
tende Reifen- und Bremsenabrieb, sind zweifel-
los nicht nur ein dekoratives Ärgernis, sondern 
tragen zu ca. 90% zu den Partikelemissionen des 
Straßenverkehrs bei [44]. Reifen und Bremsen 
werden auch in batterie- und Brennstoffzellen 
betriebenen Fahrzeugen vorhanden sein. Je nach 
Fahrweise und Fahrprofil liegt der Reifenabrieb 
zwischen 0,04 und 0,5 g/km [45]. In Tabelle 5 
werden homologe Abriebmengen für Bremssys-
teme zusammengefasst [46].

Tabelle	5:		Gesamtverschleißmasse	der	Bremsscheibe	
und	der	Bremsbeläge	im	NEFZFahrzyklus

Tribologische 
Kenngröße

ECE-1 - NEDC
Cycle: 1 - 20

ECE-1- NEDC
Cycle: 21 - 40

Verschleißbetrag 
der Beläge [g]

3,45 1,75

Verschleißbetrag 
der Scheibe [g]

5,75 3,45

Gesamtver-
schleißbetrag [g]

9,20 5,20

Spezifische Ver-
schleißrate [mg/
Zyklus-km]

42,0 24,0
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11 Brasilien bildet mit einer Förderung von ca. 85% des global gewonnenen Niobs (ca. 100.000 Tonnen in 2018) auch ein Oli-
gopol aus, welches immerhin eine Alternative darstellt und nicht als so „kritikal“ angesehen wird, wie Wolfram aus China. 
Unter der Annahme, dass NbC auch das gesamten Volumen an WC übernähme, so ergibt die Mächtigkeit der aktuellen, 
nachgewiesenen und nicht ausgebeuteten Vorkommen eine Reichweite für viele Hundert Jahre für Niob. Ausbeutungs-
würdige Niobvorkommen in Deutschland sind quasi nicht vorhanden, aber in der EU, z. B. Motzfeldt oder Sarfartoq, beide 
in Grönland (Dänemark).

 Bild	11:		Porsche	Surface	Coated	Brake	(PSCB)	mit	
einer	Reibfläche	aus	Wolframcarbid	(PORSCHE	SE)

Die Tribologie kann hier einen Beitrag zur Min-
derung der Partikelemissionen über verschleiß-
beständigerer Werkstoffe unter Beibehaltung 
der anderen, funktionalen Eigenschaften leisten. 
Bereits im Herbst 2002 hatte der voll funktions-
fähige Demonstrator „ELLYPSE“ von der RENAULT 
SaS aufgezeigt [47], dass Wechselintervalle für 
Reifen und Bremssysteme auf 100.000 km ausge-
dehnt werden können. Derartige Lösungsansätze 
sollten wieder aufgegriffen werden.

Zur Minderung des Bremsenabriebs hat POR-
SCHE erstmals Ende 2017 eine mit Hartmetall 
beschichtete Graugussbremsscheibe (siehe Bild 
11) vorgestellt, die Porsche Surface Coated Bra-
ke (PSCB) [48], welche ca. 90% weniger „Brems-
staub“ generiert.

Straßenbahnen und Eisenbahnen tragen auch zu 
den Partikelemissionen bei [49], über:

a. Pentographen (Stromabnehmer),

b. Radreifen (auch wenn aus Stahl!) und

c. Bremsen.

D3.2. Wolframcarbid und  
Verschleissschutz

Wolframkarbid (WC, „Hartmetall“) dominiert 
seit Jahrzehnten den Verschleißschutz und ist 
der Standardwerkstoff in der Zerspanung, wo-
bei 80% des global gewonnenen Wolframs aus 
China stammen, welches als eine kritikale Res-
source eingestuft ist [50]. Wolframcarbid vereint 
ca. 70% des verbrauchten Wolframs auf sich. Mit 
zunehmenden, toxikologischen Bedenken gegen-
über Cobalt-gebundenem WC und der Abhängig-
keit von Wolfram-Vorkommen in China hat das 
Interesse an Niobcarbid (NbC) als Alternative 
deutlich zugenommen [51]. Niobcarbid und Nio-
boxid (Nb2O5) sind vollständig REACH registriert. 
Niob ist ein Biomaterial. Im Verschleißschutz sind 
ebenfalls sog. STELLITE™, hoch cobalt- & chrom-
haltige Legierungen, weit verbreitet. Die Batte-
rieanwendungen fördern die Nachfrage nach 
dem begrenzt aus Bypass-Produktion zur Ver-
fügung stehenden Cobalt und sorgen für hohe 
Rohstoffpreise, wobei das toxikologische Profil 
von Cobaltverbindungen zusätzlich vielerorts 
Sorgen bereitet. Für eine fertigungsorientierte 
Volkswirtschaft ist daher die Verfügbarkeit an 
Zerspanungswerkstoffen essentiell, ebenso sol-
che zum Verschleißschutz. Die Erschließung von 
mit Nickel gebundenem NbC11 als Substitutions-
alternative zum zumeist mit Cobalt gebundenem 
WC ist eine metallurgische-tribologische Heraus-
forderung, um den über 90-jährigen Erfahrungs-
horizont von Wolframcarbid (WC) zu erreichen.
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E. Lehre und Forschung 
Viele Universitäten und Hochschulen vermitteln 
tribologische Inhalte. Allerdings gibt es nur sehr 
wenige Vorlesungen, die sich ausschließlich mit 
Tribologie beschäftigen. Diese findet sich eher in-
nerhalb von Lehrveranstaltungen zu Maschinen-

In	der	Lehre	vieler	Hochschulen	und	Universi-
täten	werden	durchaus	tribologische	Inhalte	
vermittelt,	 jedoch	 nicht	 in	 einer	 hinreichen-
den	 Breite	 und	 Tiefe.	 Vor	 dem	 Hintergrund	
der	 volkswirtschaftlichen	 und	 ökologischen	
Bedeutung	der	Tribologie	sowie	deren	„Om-
nipräsenz“	in	allen	Maschinenelementen	und	
Fachdisziplinen	erscheint	es	geboten,	die	Ver-
mittlung	 der	 Grundlagen	 von	 Reibung,	 Ver-
schleiß	 und	 Schmierung	 in	 den	 Studiengän-
gen	zu	verstärken.

elementen wieder. Im Folgenden soll die Situati-
on exemplarisch anhand der größten Lehrstühle 
mit hauptsächlich tribologischen Inhalten darge-
stellt werden, die in überwiegender Mehrzahl in-
stitutionelle Mitglieder der GfT sind. 

E1. GfT-Studie „Tribologie an Universitäten und Hochschulen“

Bereits im Jahr 2014 wurde von der GfT eine Stu-
die [52] zur Ermittlung der tribologischen Aktivi-
täten an deutschen Hochschulen durchgeführt. 
Recherchiert wurde damals anhand der bereits 
bekannten Adressen, im inzwischen nicht mehr 
verfügbaren „Vademecum“ der deutschen For-
schungseinrichtungen, in den Vorlesungsver-
zeichnissen der deutschen Universitäten und 
Hochschulen und allgemein im Internet. Erfasst 
wurden:

a. 82 Institute an 36 Universitäten 
und Technischen Hochschulen, 

b. 76 Fachbereiche/Institute/Fächer 
an 38 Fachhochschulen und 

c. 20 Forschungszentren und  
Forschungsinstitute.

Zu den angebotenen Vorlesungen ergab die Stu-
die, dass Teilaspekte der Tribologie überwiegend 
in übergeordneten Veranstaltungen (z. B. Ma-
schinenelemente) behandelt werden, zu meist 
im Rahmen der Grundlagenfächer in den ersten 
Semestern und somit nicht der breiten Studen-
tenschaft der Ingenieurwissenschaften vermittelt 
werden. Eigenständige Tribologie-Vorlesungen 
mit einer Übersicht über alle Gebiete der Tribolo-
gie machten nur rund 20% der Lehrveranstaltun-
gen aus und wurden vorwiegend im Rahmen von 
Wahlfächern angeboten. Die Schmierungstech-
nik war in der Lehre nur marginal vertreten. An 
dieser Situation dürfte sich bis heute wenig ge-
ändert haben. Bei den laufenden F&E-Projekten 
befassten sich erwartungsgemäß die meisten mit 
Fragestellungen zu Maschinenelementen und 
zur Antriebstechnik (Wälz- und Gleitlager, Dich-
tungen, Freiläufe, Kettentriebe und Kupplungen). 
An zweiter Stelle standen werkstoff- und oberflä-
chentechnische Entwicklungen und Optimierun-
gen. Eine Vielzahl von Projekten befasste sich mit 
speziellen Fragestellungen rund um den Verbren-
nungsmotor und Getrieben. Wie in der Lehre, 

spielen Schmierstoffe und Schmierungstechnik 
sowie auch die Medizintechnik in der Hochschul-
forschungslandschaft eine eher untergeordnete 
Rolle.

In der Studie von 2014 wurden auch Prüfstände 
mit der zugehörigen Mess- und Analysetech-
nik erfasst. Die Schwerpunkte der eingesetzten 
Standard-Prüfverfahren lagen bei Verzahnun-
gen, Wälzlagern, Dichtungen und Gleitlagern. 
Die Hälfte der eingesetzten Prüfstände waren 
angepasste anwendungsspezifische Eigenkonst-
ruktionen, wie sie für den Maschinenbau typisch 
sind. Von den Standard-Prüfgeräten waren FZG-
Prüfstand, Stift-Scheibe-Tribometer, Zweischei-
benprüfstand und das SRV-Gerät am häufigsten 
vorhanden (siehe Tabelle 6). Von den 28 kate-
gorisierten Prüfständen in der GfT-Prüfstands-
Datenbank wurden allerdings tatsächlich nur 17 
eingesetzt.

Die Gesellschaft für Tribologie baut im Rahmen ih-
rer Möglichkeiten ein eigenes Weiterbildungssys-
tem mit Zertifikat und Prüfungen auf, um den Wis-
senshorizont über Tribologie breit zu implemen-
tieren. Dennoch genügt dies bei weitem nicht, um 
den anerkannt hohen Bedarf an Aus- und Weiter-
bildung, insbesondere im Bereich der Hochschul-
ausbildung, zufriedenstellend zu decken.
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12 Entspr. einer Kaufkraft in 2018 von 19,7 Millionen Euro.
13 Entspr. einer Kaufkraft in 2018 von 111,1 Millionen Euro.
14 Entspr. einer Kaufkraft in 2018 von 36,3 Millionen Euro.
15 Neben den vielfältigen Beiträgen flüssiger Schmierstoffen wird weiteres Optimierungspotenzial gesehen in durch eine 

breitere Anwendung von so genannten Festschmierstoffen, welche beispielsweise als integrierte Bestandteile von Ober-
flächenbeschichtungen zum Einsatz kommen können. In einem in 2018 initiierten Schwerpunktprogramm 2074 der DFG 
stehen im Fokus unter anderem hochbelastete Wälzlagerungen.

E2. Forschung

E2.1. Forschungsförderung

Von 1960-1969 förderte die Deutsche For-
schungsgemeinschaft (DFG) mit 4,512 Mio. DM 
das Schwerpunktprogramm „Grundlagenfor-
schung Verschleiß, Reibung und Schmierung“ 
[53]. Anschließend förderte das Bundesminis-
terium für Forschung und Technologie (BMFT) 
schwerpunktmäßig „Tribologie“ von 1978 in 181 
Einzelvorhaben mit einem Fördervolumen von 
4913 Mio. DM über acht Jahre. Von 1986 bis 1991 
führte das BMFT den Förderbereich „Tribologie“ 
mit einem Fördervolumen von 21,314 Mio. DM 
weiter. Danach gab es bis 2017 keine weiteren 
derartigen Programme.

E2.2. Schwerpunktprogramme 
und Sonderforschungs-
bereiche der DFG

In vielen Schwerpunktprogrammen (SPP) und 
Sonderforschungsbereichen (SFB) der DFG be-
faßten sich Teilprojekte mit tribologischen Fra-
gen. Die nachfolgenden SPP hatten oder haben 
die Tribologie zum Kerninhalt:

 » Bearbeitungsbedingte Oberflächenausbil-
dung und tribologische Eigenschaften kera-
mischer Bauteile, SPP 322 697

 » Systemdynamik und Langzeitverhalten von 
Fahrwerk, Gleis und Untergrund, SPP 1015

 » Ressourceneffiziente Konstruktionselemen-
te, SPP 1551

 » Fluidfreie Schmiersysteme mit hoher me-
chanischer Belastung15, SPP 2074

E2.3. Förderung durch das BMWI

Nachdem es über 25 Jahre keine größeren För-
derprogramme im Bereich der Tribologie mehr 
gab, wurde 2017 vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Energie (BMWi) das Forschungs-
feld Tribologie initiiert und vernetzt seitdem 
branchenübergreifend die Akteure aus Wissen-
schaft und Industrie. Als Schnittstelle zwischen 
Politik, Forschung und Wirtschaft bündelt das 
Forschungsfeld alle Forschungsaktivitäten des 
Schlüsselthemas Tribologie für eine energieeffi-
ziente Industrie der Zukunft.

Spezialisten aus Hochschulen, Forschungsinsti-
tuten und Unternehmen zusammenzubringen, 
ist eine anspruchsvolle Aufgabe, aber machbar. 
Die Wissenschaftler der geförderten Vorhaben 
bringen ihre gewonnenen Erfahrungen und Er-
kenntnisse aus Forschung und Entwicklung in das 
Fachgebiet der Tribologie ein. Der Netzwerkge-
danke soll darin weiter fortgeführt und ausge-
baut werden, um Anreize für eine übergreifende 
Forschung zu schaffen: Tribologische Fragestel-
lungen weisen eine große volkswirtschaftliche 
Bedeutung auf. So werden die durch Reibung 
und Verschleiß verursachte monetäre, volkswirt-
schaftliche Aufwendungen in Industrieländern 
zwischen 1 und 2 Prozent des Bruttosozialpro-
dukts abgeschätzt (siehe Tabelle 1), wobei ökolo-
gische Treiber unberücksichtigt bleiben.
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E3. Tribologische Prüftechnik (Tribometrie)

Zur Abrundung der vorliegenden Studie soll im 
Folgenden noch auf die in Forschung und Indust-
rie eingesetzte Prüftechnik eingegangen werden. 
Eine umfassendere Aufstellung tribologischer 
Prüfstände ist auf der Webseite der Gesellschaft 
für Tribologie e.V. (www.gft-ev.de) unter „Publi-
kationen“ zu finden. 

Tribometer oder Geräte zur Messung von Reibung 
und Verschleiß bilden die Grundlage in den meis-
ten tribologischen Untersuchungen. Der Zweck 
eines Tribometers ist die Simulation von Reibung 
und Verschleiß unter kontrollierten Bedingungen 
zur Ermittlung des funktionalen Profils einer ge-
schmierten oder ungeschmierten Paarung. Eine 
auf Anwendungen übertragbare und validierte 

Tribometrie beschleunigt Produktentwicklungen 
und senkt Kosten sowie gibt Richtungssicherheit 
und sichert die Innovationskraft ab.

Tabelle 6 gibt tribologische Prüfgeräte mit inter-
nationaler Durchdringung wieder, welche ihren 
Ursprung in Deutschland haben. Eine große An-
zahl verschiedener Prüfnormen in internationa-
len Normungsorganisation deckt diese Prüftech-
nologien ab und unterstreicht die Vielseitigkeiten 
dieser genormten Prüfkonzepte. Zu älteren Tri-
bometerkonzepten aus Deutschland mit interna-
tionaler Bedeutung zählten die Almen-Wieland-
Prüfmaschine und der Gleitwertindikator nach 
TANNERT (DIN E 51387).

Tabelle 6:	Bedeutende	tribologische	Prüfgeräte	mit	internationaler	Durchdringung

Tribometrisches Prüfgerät Prüfkategorie Prüfnormen
SHELL-Vierkugel-Apparat (VKA) Modellprüfstand DIN 51350, Teile 1-6, ISO 20623, ASTM D2266, ASTM 

D2596, ASTM D2783, ASTM D4172, ASTM D5183, CEC 
L-45-A-99, IP 239, PSA D55 1136, Renault D55 1994

SRV® translatorisches 
Oszillations-Prüfgerät

Modellprüfstand DIN 51834, Teile 1-4, ISO 19291; ASTM D5706, 
ASTM D5707, ASTM D6425, ASTM D7217, 
ASTM D7420, ASTM D7421, ASTM D7594, 
ASTM D8227,  SAC SH/T 721, SAC SH/T 784, 
SAC SH/T 847, SAC SH/T 882, SAC SH/T 920

Stift-Scheibe-Tribometer Modellprüfstand DIN 50324, ISO 20808, ASTM G99
Schmierstoffprüfge-
rät nach BRUGGER

Modellprüfstand DIN 51347

FZG Zahnrad-Verspan-
nungs-Prüfmaschine

Bauteilprüfstand DIN 51354, ISO 14635, ASTM D4998, ASTM D5182, 
CEC L-07-95, CEC L-84-02, DGMK 377, DGMK 575, 
DGMK 623, FVA 2, FVA 54, FVA 345, FVA 371

FE8 Wälzlagerschmier-
stoff-Prüfgerät

Bauteilprüfstand DIN 51819, Teile 1-3

FE9 Wälzlagerschmier-
stoff-Prüfgerät

Bauteilprüfstand DIN 51821, Teile 1-2

V104C Flügelzellenpumpentest Bauteil/Aggre-
gatprüfstand

DIN EN ISO 20763, DIN 51389, Teile 1-3, ASTM D7043

Reibwertmaschine für 
Naßkupplungen

Bauteilprüfstand CEC L-11-A-98, FVA 626, SAE 2

FVA= Forschungsvereinigung Antriebstechnik; CEC= The Coordinating European Council; SAC= Standardization Administra-
tion of China; DGMK= Deutsche Wissenschaftliche Gesellschaft für Erdöl, Erdgas und Kohle e.V.; ASTM= American Society for 
Testing and Materials
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