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ZU DIESER STUDIE

In der 6ffentlichen Wahrnehmung ist die Ressourcenfrage bislang der CO,-Frage untergeordnet und die
Klimaerwarmung ist in aller Munde, wahrend der Begriff Nachhaltigkeit flr viele diffus bleibt. Da die
Tribologie in beiden Feldern bereits einen bedeutenden Beitrag leistet und dariber hinaus ein groRes
Potential besitzt, Losungen flir CO,-Reduktionen und Ressourcenschonung zu schaffen, ist es von gro-
Rer Bedeutung, diese wichtigen Optionen der Gesellschaft allgemeinverstandlich zu vermitteln.

Nachdem die Gesellschaft fiir Tribologie e.V. im Jahr 2019 eine Studie ,Tribologie in Deutschland —
Querschnittstechnologie zur Minderung von CO,-Emissionen und zur Ressourcenschonung” vorge-
stellt hat, in welcher vielen Nicht-Experten der unbekannte Wirkzusammenhang zwischen Reibungs-
senkung und CO,- Emissionsminderung Ubersichtlich dargestellt wurde, thematisiert die vorliegende
Studie den Beitrag des VerschleiRschutzes zur Nachhaltigkeit, welcher bislang die gesellschaftliche
Diskussion nicht erreichte. Die Betrachtungen lehnen sich an den 17 Nachhaltigkeitszielen der Verein-
ten Nationen von 2015 an.

Tribologie ist eine technisch-wissenschaftliche Disziplin mit einer sehr breiten industriellen Basis. Ziel
ist es aufzuzeigen, welche Beitrage tribologische Forschungen und Entwicklungen zur Nachhaltigkeit
mittels Verschleillschutz, Zustandsliberwachung, Instandhaltung und Wiederverwertung fiir die Res-
sourcenschonung und Materialeffizienz leisten kénnen. Diese betreffen den gesamten Materialver-
brauch ber alle Industriebranchen, Konsumgiter und Lebensbereiche hinweg und sind nicht nur auf
die Mobilitat beschrankt. Die Tribologie ist eine interdisziplindre Schlisseltechnologie zur Minderung
des bis 2040 bzw. 2050 erwarteten CO,-Uberhanges. Reibungsminderungen kénnen mittelfristig hel-
fen 8-13% der Priméarenergie einzusparen, wahrend der VerschleiSschutz und das Condition Monito-
ring einen dhnlich hohen, aber heute noch nicht quantifizierbaren, indirekten Beitrag zur Minderung
der CO,-Emissionen ermoglicht, weil die langere Nutzungsdauer von Maschinen und deren Kompo-
nenten zu geringerem Materialverbrauch fiihrt und so die mit der Extraktion und Weiterverarbeitung
der Rohstoffe verbundenen CO,-Emissionen reduziert. Diese Studie benennt ausgewahlte Losungsan-
satze und konkrete Arbeitsachsen auf Basis verfligbarer Technologien.

[Die GfT-Studie 2019 ,,CO,&Reibung” ist auch als englisch-&franzésischsprachige Fassungen verfligbar.
Die Links fiir den Download befinden sich auf der Webseite der GfT (www.gft-ev.de).]



KURZZUSAMMENFASSUNG DER GfT-TRIBOLOGIESTUDIE 2020
,VERSCHLEISSSCHUTZ UND NACHHALTIGKEIT"

TRIBOLOGIE, die Lehre von Reibung, Schmierung
und Verschleifs, ist eine Querschnittstechnologie
von volkswirtschaftlicher Bedeutung, in der Ver-
schleifsischutz und Nachhaltigkeit untrennbar
miteinander verbunden sind, wie auch der Zu-
sammenhang der CO,-Emission mit der Reibung.
Sie ermdglicht als Grundlagentechnologie Mate-
rialeffizienz und Ressourcenschonung durch lang-
lebigere Produkte und in dieser Folge geringerem
Materialverbrauch, was letztendlich auch eine
Minderung der CO,-Emissionen bedeutet. Ver-
schleifs ist der irreversible Verlust von Material
aus Oberfléchen unter mechanischer Einwirkung
in dessen Folge der Funktionsverlust eintritt.

Anders als der einfach nachvollziehbare Wirkzu-
sammenhang ,,CO, und Reibung” ist der Zusam-
menhang zwischen ,Verschleilschutz und Nach-
haltigkeit” komplexer: Zum einen weil die Nach-
haltigkeit so viele Aspekte hat, zum anderen weil
der Einfluss zumeist indirekt ist.

Nachhaltigkeit und Tribologie

Nachhaltigkeit ist eines der wichtigsten globalen
Ziele fur die heutige Gesellschaft und fiir die Zu-
kunft. Eine langere Haltbarkeit und Funktionsfa-
higkeit einer Maschine durch den Verschleil3-
schutz der darin integrierten Komponenten fiihrt
dazu, da fir dieselbe Produktions-, Transport-
oder anderen Leistungen weniger Ersatzmaschi-
nen eingespart werden kdnnen. Dadurch sinkt
der Bedarf der fiir die Herstellung notwendigen
Materialien, Primarenergie und Arbeitsleistun-
gen sowie der damit verbundenen Emissionen.
In der Technosphare der Kreislaufwirtschaft be-
deutet das, dass eine intensivere Nutzung von
Materialien in den Gebrauchsprodukten reali-
siert wird.

Die durch geringeren Verschleifs erhéhte Pro-
duktlebensdauer leistet also einen wichtigen
Beitrag, das Wirtschaftswachstum vom Materi-
alverbrauch zu entkoppeln.

In der 6ffentlichen Wahrnehmung dominiert die
Klimaerwarmung, wahrend die Ressourcenfrage
derzeit in den Hintergrund gerlickt ist. Der Mate-
rial-FuBabdruck der Menschheit stieg im Jahr
2017 auf 92,1 Gigatonnen an Masse zzgl. 8,6 Gi-

gatonnen Rezyklaten. Davon entfielen 15,047 Gi-
gatonnen auf fossile Energietrager und 24,062
Gigatonnen auf Biomassen. Die globalen fossilen
CO,-Emissionen 2019 betrugen 33,3 Gigatonnen
nur durch Verbrennung und insgesamt 37,9 Giga-
tonnen CO, unter Einbeziehung industrieller
Nichtverbrennungsprozesse, z.B. der Zement- und
Ziegelherstellung. Im Materialverbrauch stecken
CO,-Emissionen.

Der verbleibende potentielle Ressourcenpool,
bei welchem tribologische MaRnahmen zur Ver-
langerung der Lebensdauer zur Anwendung
kommen kdnnen, liegt bei ca. >17,6 Gigatonnen
verbrauchter Ressourcen pro Jahr. Der Beitrag
von Lebensdauerverldngerungen infolge eines
verbesserten VerschleiRschutzes und moderner
Zustandsiberwachungen ist derzeit nur schwer
bezifferbar, da die eingesparten Tonnagen an
Ressourcen nicht quantifizierbar sind und nicht
direkt zugeordnet werden kdnnen.

Eine hypothetische Verdoppelung der Lebens-
dauer ergdibe eine Einsparung im Ressourcen-
verbrauch von 8,8 Gigatonnen pro Jahr, welche
ein CO,-Aquivalent in éhnlicher Gréf8enordnung
hat.

Die Prognosen gehen bis 2060 von einem Zu-
wachs des Material-FuRabdruckes auf 167 Giga-
tonnen (OECD) bzw. 190 Gigatonnen (UNEP-IRP)
aus. Zur Lebensdauerverlangerung von verschlis-
senen Gltern gehort auch die Reparaturfreund-
lichkeit.

Die Lebensdauerverlangerung durch verschleil3-
schutzverbessernde MaRnahmen, durch Tribot-
ronik und Zustandstberwachung fiir die Verbes-
serung der Materialeffizienz und Ressourcen-
schonung ist genauso von Bedeutung, wie die
Reibungsminderung fur die CO,-Senkung als Bei-
trag zur Energieeffizienz. Beides sind Kernthe-
men der Tribologie. In der Industrie und Wissen-
schaft bestehen zur Nachhaltigkeit verschiedene
Definitionen und Ansichten, wenngleich diese ei-
nem standigen Wandel unterliegen. Die Nachhal-
tigkeitsstrategie der Bundesregierung aus dem
Jahr 2017 basiert auf den drei Leitprinzipien oder
drei Dimensionen der Nachhaltigkeit ,Wirtschaft-
Soziales-Umwelt”, welche auch als die drei Di-



mensionen der Nachhaltigkeit bekannt sind und
sich weiter in die 17 globalen Nachhaltigkeitszie-
le der Vereinten Nationen vom Oktober 2015
aufgliedern. Daran sollte sich das globale Ver-
standnis von Nachhaltigkeit in ihrem Wesen und
in ihrem Nutzen orientieren. Die Tribologie
strahlt auf mindestens sechs dieser 17 Nachhal-
tigkeitsziele aus. Verschleilschutz steigert die
Ressourceneffizienz und bringt damit die Nach-
haltigkeitsziele voran. Daneben darf die volks-
wirtschaftliche Bedeutung des VerschleilSes nicht
unberiicksichtigt bleiben

GOOD HEALTH
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DECENT WORK AND
ECONOMIC GROWTH

CLIMATE
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Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen mit
einem unmittelbaren Bezug zur Tribologie

,Wedges" sind Arbeitsachsen zur Stabilisierung
des CO,-Gehaltes in der Atmosphére und der glo-
balen Oberflaichentemperatur sowie zum Errei-
chen der Klimaziele. Je nach ,Schule”, bestehen
diese aus 7, 12 oder 31 Wedges, allerdings ohne
bislang die Beitrage durch die Tribologie zur be-
ricksichtigen. Der Anteil der Reibungsverluste an
den globalen CO,-Emissionen liegt in Bezug auf
die CO,-Emissionen von 37,9 Gigatonnen CO, in
2019 zwischen 7,58 und 11,4 Gigatonnen CO, mit
einem langfristigen Senkungspotential von 2,66
bis 4,93 Gigatonnen CO, pro Jahr oder mindes-
tens einem Wedge entsprechend? Der Beitrag
von Lebensdauerverlangerungen infolge eines
verbesserten Verschleilschutzes und modernen
Zustandslberwachungen ist derzeit nur schwer
moglich, da die eingesparten Tonnagen an Res-
sourcen nicht quantifizierbar sind.

Die Dimension der Beitréiige der Tribologie zur
CO,-Minderungen liegt im Bereich mehrerer
»Wedges”, oder im Bereiche von >11 Gigaton-
nen CO, bzw. von >29% von den in 2019 global
emittierten 37,9 Gigatonnen CO,-Aquivalenten
und zwar durch:

a. die Einsparung an Primdrenergie iiber die
Reibungsminderung und

b. die Ressourcenschonung iiber die Verléinge-
rung der Nutzungsdauern.

Korrosion und Tribologie wirken beide an den
Grenzflachen zweier sich berihrender Oberfla-
chen, bei gleichzeitigem Auftreten beider Phano-
mene spricht man von Tribokorrosion. Korrosion
und Verschleil’ sind fir irreversible Material- und
Funktionsverluste verantwortlich. Das volkswirt-
schaftliche Einsparpotential liegt fir Malnah-
men des VerschleiRschutzes und des Korrosions-
schutzes jeweils zwischen 1,5% und 3% (absolut)
des Bruttosozialprodukts. Die dabei durch Le-
bensdauerverlangerungen eingesparten Materi-
almengen mindern die CO,-Emissionen, den Ma-
terialverbrauch und die Abfallmengen.

Nachhaltigkeit und Schmierstoffe

Schmierstoffe sind rein technische und hoch-
funktionale Formulierungen zur Erfillung kom-
plexer Anforderungen mit unterschiedlich detail-
lierten Lastenheften variierender Stringenz.
Schmierstoffe werden aus einer ,rein techni-
schen Erfiillung von Funktionen” weiterentwi-
ckelt und muissen die gesellschaftspolitischen
Diskussionen aufnehmen und in ihren 6kotoxiko-
logischen Eigenschaftsprofile verbessert sowie in
Nachhaltigkeitskriterien charakterisiert und opti-
miert werden. Ungefdahr 1990 kamen die ersten
umweltvertraglichen Schmierstoffe auf. Nach 30
Jahren verbleibt nur eine geringe Marktdurch-
dringung von etwa 3% bis 4%. Die 6kotoxikologi-
schen Kriterien schranken die Auswahlmoglich-
keiten bei den Grunddlen und Additiven ein. Der
Hauptgrund fiir diesen kleinen Marktanteil liegt
kaum in der Leistungsfahigkeit der umweltver-
traglichen Alternativen begriindet, sondern am
hoheren Rohstoffpreis. Die wichtigsten Schema-
ta sind:

a. European ecolabel gemaR EC/2018/1702 (3.
Novelle),

b. Second issuance of U.S. Vessel General Per-
mit (VGP bzw. VIDA) und

¢. Bioschmierstoffe gemall EN16807.

Schmierstoffe auf Basis von Biomassen bzw.
nachwachsenden Rohstoffen haben den Vorteil,
dass sie mittlerweile das gleiche funktionale Pro-
fil offerieren, wie petrochemische Produkte bei



allerdings deutlich besserer Umweltbilanz. Nach-
haltige Schmierstoffe auf Basis der 17 SDGs der
Vereinten Nationen bilden folgende Zusatzeigen-
schaften ab:

» Reibungsminderungen senken CO,-Emissio-
nen (Energieeffizienz).

» Verldngerte Olwechselintervalle mindern Ab-
fallmengen und schonen den Ressourcenver-
brauch.

» Grundoéle und Additive auf Basis nachwach-
sender Rohstoffe schonen dern Ressourcen-
verbrauch auf CO,-neutraler Basis (Losungen:
Ester, Polyalkylenglykole und Bio-Olefine).

» Schnelle biologische Abbaubarkeit verbun-
den mit niedriger Toxizitdten gegeniber Flo-
ra, Fauna und Leben.

» Vollstandige Altolerfassung mit einem stoffli-
chen Wiederverwertungskonzept.

Die verschiedenen Schmierstoffgruppen kénnen
zu ihren bekannten Premiumattributen weitere
Funktionalitéiten integrieren, wie Bio-No-Tox-
Eigenschaften und Nachhaltigkeit.

Der Begriff ,, Tribologie” (Tribology)

Sir Peter Jost begriindete erstmals 1966 den Be-
griff ,Tribology“. Die englische Originaldefinition
lautet:

,Tribology is the science and technology of in-
teracting surfaces in relative motion and of
related subjects and practices”

Sinngemall kann man diese Definition nach Czi-
chos ins Deutsche folgendermaRen in Deutsche
Ubertragen:

,Tribologie ist die Wissenschaft und Technik
von Wirkfldchen in Relativbewegung und zu-
gehdériger Technologien und Verfahren”

Die Elemente der Tribologie, Reibung, Verschleil
und Schmierung, zielen darauf ab, die Reibung
kontrolliert zu nutzen, den Verschlei fiir eine
lange Gebrauchsdauer zu mindern und durch
Schmierung den Bewegungswiderstand abzu-
bauen, wie auch den Verschlei. Tribologische
Aufgaben sind nur in einer gesamtheitlichen Sys-
tembetrachtung mit einer interdisziplindren Kon-
zeption zu l6sen.

Der Begriff “Verschlei8” (Wear)

Von der International Research Group on Wear
of Engineering Materials der OECD?! von 1969
wurde definiert:

“The progressive loss of substance from the
operating surface of a body occurring as a re-
sult of relative motion at the surface.”

Diese Definition deckt sich mit dem Begriff ,Ver-
schleil’” aus der DIN 50320.

,Verschleif ist der fortschreitende Material-
verlust aus der Oberfldiche eines festen Kor-
pers, hervorgerufen durch mechanische Ur-
sachen, d. h. Kontakt und Relativbewegung
eines festen, fliissigen oder gasférmigen Ge-
genkérpers.”

Hinweise:

a. Die Beanspruchung der Oberflache eines festen
Korpers durch Kontakt und Relativbewegung ei-
nes festen, fliissigen odergasformigen Gegenkor-
pers wird als tribologische Beanspruchung be-
zeichnet.

b. Verschlei® dulert sich im Auftreten von losgelds-
ten kleinen Teilchen (VerschleiBpartikel) sowie in
Stoff- und Formanderungen der tribologisch be-
anspruchten oberflachennahen Bereiche.

c. Inder Technik ist Verschleill normalerweise uner-
wiinscht, d.h. wertmindernd. In Ausnahmefallen,
wie z.B. bei Einlaufvorgdngen, kdnnen Verschleil3-
vorgange jedoch auch technisch erwiinscht sein.
Bearbeitungsvorgange als wertebildende tech-
nologische Vorgange gelten in Bezug auf das her-
zustellende Werkstick nicht als Verschleil, ob-
wohl im Grenzflaichenbereich zwischen Werk-
stick und Werkzeug tribologische Prozesse, wie
beim Verschlei3, ablaufen.

! OECD = Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (Organisation for Economic Co-operation and

Development, www.oecd.org)
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1. AUSGANGSSITUATION

Monetére Kriterien bewerteten die Langlebigkeit
bzw. den Verschleillschutz in der Vergangenheit,
wahrend heutzutage die Priméarenergieeinspa-
rung und Okologische Aspekte gleichberechtigt
ins Spiel kommen, wie der Materialverbrauch.
Auf der einen Seite entwickeln die Hersteller im-
mer neuere, effizientere Geradte, mit denen die
Verbraucher Geld fiir ihre Energiekosten sparen
und damit einen Beitrag zur CO,-Minderung leis-
ten. Andererseits schiitzt ein hochentwickelter
Verschleilschutz die Langlebigkeit der Investitio-
nen des Endbenutzers und vermeidet Neuinves-
titionen, auch wenn die bestehende ,Maschine-
rie“ hinsichtlich Energieverbrauch suboptimal ist.

In der offentlichen Diskussion und Wahrneh-
mung ist die Ressourcenfrage bislang der CO,-
Frage untergeordnet. Okonomische Zwinge und
Okologische Gesetzgebung sind durch die Res-
sourcennutzung eng miteinander verbunden. Es
entsteht eine okologische und 6konomische Bi-
lanz zwischen Energieeffizienz sowie Materialef-
fizienz und Ressourcenschonung?. Hier muss par-
allel zwischen verschlissen und veraltet unter-

2. DEFINITION DER NACHHALTIGKEIT

Der Begriff der Nachhaltigkeit hat seinen Ur-
sprung in der Forstwirtschaft des 18. Jahrhun-
derts. Die gesellschaftspolitische Klimadiskussion
hat kaum einen Begriff in den letzten Jahrzehn-
ten so stark weiterentwickelt, wie den der Nach-
haltigkeit. Die heutigen Definitionsansatze impli-
zieren nicht nur den Schutz natirlicher Ressour-
cen, sondern beziehen auch den langfristigen
Fortbestand der Bezugsobjekte von Mensch und
Natur mit ein.

Die World Commission on Environment and De-
velopment (WCED) der Vereinten Nationen mit
dem Titel ,,Our Common Future” veroffentlichte
nachfolgende Definition von Nachhaltigkeit:

,Sustainable development is development
that meets the needs of the present without
compromising the ability of future genera-
tions to meet their own needs.”

(WORLD COMMISSION ON ENVIRONMENT AND
DEVELOPMENT 1987, 5.41)

schieden werden. Es ist im Einzelfall zu prufen,
ob beim weiteren Einsatz eines alteren Fahrzeu-
ges ggf. mehr Ressourcen gespart werden kon-
nen, selbst wenn ein neues Fahrzeug einen gerin-
geren Kraftstoffverbrauch aufweist und der Kun-
de zu verbrauchsdarmeren Fahrzeugen wechselt.

Am Ende des Diskussionsspektrums ist fiir den
Eigentlimer/Betreiber ein geringerer Kraftstoff-
verbrauch von Vorteil. Kraftstoffeinsparungen
bewirken 6konomische Vorteile. Hier ist die Ba-
lance zwischen dem Ressourcenverbrauch der
Neuinvestition, Energieeinsparung und Produkti-
vitdtsgewinn von Bedeutung. Auf der anderen
Seite dieser Effizienzgleichung ist der Verschleil-
schutz jedoch sowohl fiir umfassende Nachhal-
tigkeitsanstrengungen als auch fir die Rentabili-
tat beim Endverbraucher gleichermaRen wichtig,
denn Haltbarkeit/VerschleiBschutz und der Ein-
satz von Ressourcen fir die Herstellung von Ge-
ratschaften hdngen auch unmittelbar mit den
CO,-Emissionen zusammen, wobei es noch ande-
re, verbundene Schadstoffemissionen gibt.

Nachhaltigkeit bedeutet im vorangegangenen
Definitionsansatz, dass soziokulturelle, 6kologi-
sche und O0konomische Ressourcen nur soweit
ver- und gebraucht werden, dass sie auch zu-
kiinftigen Generationen in der gleichen Qualitat
und Quantitat zur Verfliigung stehen. Wenig Be-
achtung findet in der offentlichen Diskussion die
Tatsache, dass einige Ressourcen quantitativ so
oder so irreversibel verbraucht werden, selbst
wenn dies 6kologisch und/oder nachhaltig ge-
schieht. Die Verlagerung der Definitionsansatze
von 6konomischen Bewertungen hin zu dkologi-
schen verandert die Wirtschaftsweise grundle-
gend. Das globale Bevolkerungswachstum, ver-
bunden mit Streben nach Lebenskomfort, stei-
gert den Verbrauch an Ressourcen und Primar-
energie unweigerlich, wenn nicht gegengesteuert
wird. Nachhaltigkeit wird weltweit auf unter-
schiedlichem Niveau berticksichtigt, mit unter-
schiedlicher Intensitat und aufgrund unterschied-
licher Bedirfnisse. Bis heute fehlt ein globales
und einheitliches Verstandnis von Nachhaltigkeit
in ihrem Wesen und in ihrem Nutzen.

2 Die Ressourcenschonung wird tiber die Gesamtrohstoffproduktivitdt gemessen.



Die Tribologie, in diesem Kontext bezogen auf
den VerschleifRschutz, trifft sich mit der Nachhal-
tigkeit als Querschnittsherausforderung. Ver-
schleiBschutz und Nachhaltigkeit sind adullerst
beliebte Begriffe, aber praktisch kann man bei-
den Begriffen nicht gleichzeitig zu 100% gerecht
werden (Siehe auch Kapitel 6 ,Nullverschleil3“).

Die Nachhaltigkeit kann grundlegend zwischen
drei Strategien wahlen:

» der Effizienzstrategie,
» der Konsistenzstrategie und
» der Suffizienzstrategie.

In der Konsistenzstrategie geht es um die Ver-
traglichkeit von anthropogenen Stoff- und Ener-
giestromen mit der Natur in dem Sinne, dass vor-
zugsweise keine Abfalle entstehen, welche von
der Natur nicht ,verdaut” werden kénnen. Kreis-
laufwirtschaft, nachwachsende Rohstoffe und er-
neuerbare Ressourcen sind die tragenden Saulen
der Konsistenzstrategie.

Bei der Suffizienzstrategie legt ein Unternehmen
sozial- und umweltvertragliche Obergrenzen fir
seine wirtschaftlichen Aktivitaten fest und verab-
schiedet sich von Anfang an vom , Immer-mehr-
Wollen”. Um dem Prinzip der Nachhaltigkeit zu
genligen, mussen sich Produktverbesserungen
und Erfindungen dann in ihrer Entwicklung, Her-
stellung und Nutzung am MaRstab der Umwelt-
vertraglichkeit orientieren. Dazu gehoren die res-
sourcenschonende Gewinnung von Grundstoffen
und Produktion.

In der Effizienzstrategie missen Energie- und
Ressourcenverbrauch sowie die Verkehrsleistung
vom Wirtschaftswachstum entkoppelt werden.
Zugleich ist anzustreben, dass der wachstumsbe-
dingte Anstieg der Nachfrage nach Energie, Res-
sourcen und Verkehrsleistungen durch Effizienz-
gewinne und Gewinne in der Nutzungsdauer
mehr als kompensiert wird. Vor allem darauf be-
zogen leistet die Tribologie einen substantiellen
Beitrag.

Der Ubermaligen Ausbeutung natlrlicher Res-
sourcen folgen spater unvermeidliche Riickgdnge
des Wirtschaftswachstums. Deshalb muss auch
die Abschreibung des Naturkapitals® bei der Be-
wertung des Wohlstands bertlicksichtigt werden.
Wenn wir heute zuviel Naturkapital in der Pro-
duktion der Wirtschaft einsetzen, haben wir zu
einem spateren Zeitpunkt zu wenig davon fir die
Produktion.

Andererseits kann man nach wie vor 6konomisch
argumentieren ohne in einen Widerspruch zum
okologischen Ansatz zu geraten. Nachhaltigkeit
ist ein Handlungsprinzip der Ressourcennutzung
und nicht valorisierte Ressourcen kosten Geld in
einer zukinftigen Welt, in der Rohstoffe knapper
und deshalb teurer werden. Dies stellt den regu-
latorischen Ansatz beim Wirtschaften dar.

Die Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung
2017 basiert auf drei Leitprinzipien oder drei Di-
mensionen der Nachhaltigkeit* ,Wirtschaft-Sozia-
les-Umwelt”, welche sich weiter in die 17 globa-
len Nachhaltigkeitszielen [1] der Vereinten Natio-
nen von 2015 (Agenda 2030) aufgliedern zu 169
Zielvorgaben.

3. BEITRAG DER TRIBOLOGIE ZUR NACHHALTIGKEIT
3.1. NACHHALTIGKEITSZIELE DER VEREINTEN NATIONEN

Die Tribologie strahlt auf sieben der 17 Nachhal-
tigkeitsziele (Sustainable Development Goals =
SDG) der Vereinten Nationen und mehreren Ziel-
vorgaben aus, wobei der VerschleiBschutz insbe-
sondere direkt die SDG-Ziele #8, #9 und #12 [1]
abdeckt:

,Nachhaltige Konsum- und Produktionsmus-
ter sicherstellen.”

3 Dies ist der Wert der Nettoverluste an naturlichen Ressourcen, wie Mineralien, fossilen Brennstoffen, Waldern und ahnli-
chen Quellen fiir Material- und Energieeintrage in unserer Wirtschaft.

4 Aktienbewertungen kénnen auch Nachhaltigkeitsgedanken beinhalten. Der Dow Jones Sustainability Index (DJSI World;
bzw. ,griner” Aktienindex) wurde 1999 gegriindet und dient als Benchmark flr Anleger, die Nachhaltigkeitsaspekte und

sozio-okologische Kriterien in ihre Portfolios integrieren.
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Tabelle 1: Die Ausstrahlung der Tribologie auf die 17 globalen Nachhaltigkeitsziele in der Agenda 2030 der
Vereinten Nationen vom Oktober 2015.

Globales Ziel

Zielvorgaben

Attribute und Beitrage

#3: Ein gesundes Leben fiir
alle Menschen jeden Alters
gewadbhrleisten und ihr Wohl-
ergehen férdern

#3.9: Verschmutzung und Verunreinigung
von Luft, Wasser und Boden erheblich zu
verringern

Bioschmierstoffe: Minderung der Par-
tikelemissionen Uber verschleilbestén-
digere Werkstoffe. Harte Diinnschich-
ten zum Ersatz von Chrom'"*

#6: Verfugbarkeit und nach-
haltige Bewirtschaftung von
Wasser und Sanitarversor-
gung flr alle gewahrleisten

#6.3: .... die Wasserqualitdt durch Verringe-
rung der Verschmutzung, Beendigung des
Einbringens und Minimierung der Freiset-
zung gefahrlicher Chemikalien und Stoffe,
.... und eine betrachtliche Steigerung der
Wiederaufbereitung und ... weltweit verbes-
sern

Bioschmierstoffe

#7: Zugang zu bezahlbarer,
verldsslicher, nachhaltiger
und moderner Energie fiir
alle sichern

#7.2: Bis 2030 den Anteil erneuerbarer
Energie am globalen Energiemix deutlich er-
héhen

Energieeffizienz; Langlebige Getriebe
und Lager in Windenergieanlagen, Sys-
teme zur Rekuperation von Abgaswarme

#7.3: Bis 2030 die weltweite Steigerungsrate
der Energieeffizienz verdoppeln

Energieeffizienz durch Reibungsminde-
rung bedeutet eine CO,-Reduktion,
langlebige Windenergieanlagen

#8: Dauerhaftes, inklusives
& nachhaltiges Wirtschafts-
wachstum, produktive Voll-
beschaftigung und men-
schenwiirdige Arbeit fir alle
fordern

#8.4: Bis 2030 die weltweite Ressourceneffi-
zienz in Konsum und Produktion Schritt fur
Schritt verbessern und die Entkopplung von
Wirtschaftswachstum und Umweltzersto-
rung anstreben, im Einklang mit dem Zehn-
jahres-Programmrahmen fir nachhaltige
Konsum- und Produktionsmuster, ....

Ressourceneffizienz durch VerschleiR-
schutz; adaptive Zustandsiberwa-
chung, Tribotronik
Produktivitatssteigerung von Bauma-
schinen durch effiziente Hydraulikflui-
de.

#9: Eine widerstandsfahige
Infrastruktur aufbauen, in-
klusive und nachhaltige In-
dustrialisierung fordern und
Innovationen unterstiitzen

#9.4: Bis 2030 die Infrastruktur modernisie-
ren und die Industrien nachriisten, um sie
nachhaltig zu machen, mit effizienterem
Ressourceneinsatz und unter vermehrter
Nutzung sauberer und umweltvertraglicher
Technologien und Industrieprozesse, wobei
alle Lander MaRRnahmen entsprechend ihren
jeweiligen Kapazitdten ergreifen

VerschleiBschutz = Materialeffizienz
und Ressourcenschonung sowie Minde-
rung von Feinstaub durch weniger Ver-
schleiRpartikel

#12: Nachhaltige Konsum-
und Produktionsmuster si-
cherstellen

#12.2: Bis 2030 die nachhaltige Bewirtschaf-
tung und effiziente Nutzung der natiirlichen
Ressourcen erreichen.

Schmierstoffe und Additive auf Basis
nachwachsender Rohstoffe

#12.4: Bis 2020 einen umweltvertraglichen
Umgang mit Chemikalien und allen Abféllen
wahrend ihres gesamten Lebenszyklus in
Ubereinstimmung mit den vereinbarten in-
ternationalen Rahmenregelungen erreichen
und ihre Freisetzung in Luft, Wasser und Bo-
den erheblich verringern, um ihre nachteili-
gen Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit und die Umwelt auf ein Mindest-
maf zu beschranken.

Bioschmierstoffe, verschleiRarme
Bremssysteme und Reifen, Wiederauf-
arbeitung von Tribosystemen

#12.5: Bis 2030 das Abfallaufkommen durch
Vermeidung, Verminderung, Wiederverwer-
tung und Wiederverwendung deutlich ver-
ringern.

VerschleiBschutz = technische Langle-
bigkeit und Lebensdauerverlangerun-
gen mindern das Abfallaufkommen,
Reraffinate — Zweitraffination von Ge-
brauchtol

#12.6: Die Unternehmen, insbesondere gro-
Re und transnationale Unternehmen, dazu
ermutigen, nachhaltige Verfahren einzufiih-
ren und in ihre Berichterstattung Nachhaltig-
keitsinformationen aufzunehmen.

#13: Umgehend MafRnah-
men zur Bekdmpfung des
Klimawandels und seiner

Auswirkungen ergreifen

Energieeffizienz durch Reibungsminde-
rung bedeutet eine CO,-Reduktion,
Schmierstoffe aus nachwachsenden
oder wiedergewonnenen Rohstoffen




Tabelle 1 fasst die direkten und indirekten Aus-
strahlungen der Tribologie auf sechs der 17 glo-
balen Nachhaltigkeitsziele mit den konkreten
Beitragen zusammen. Die Ressourceneffizienz
kann nicht allein auf die Optimierung der Produk-
tionsverfahren gemal SDG #12 beschrankt blei-
ben. Schlankere Produktionsprozesse reduzier-
ten zwar den Anteil an Produktionsabfillen, je-
doch offeriert der Ansatz einer Lebenszyklusbe-
trachtung grolRere Potenziale zum Schutz und zur
Einsparung von Ressourcen in der Nutzungspha-
se hergestellter Produkte. Hier greift die Tribolo-
gie Uber den Verschleiflschutz:

,Wer Produkte Idinger nutzt, spart damit Res-
sourcen jeglicher Art”.

Die Bioschmierstoffe wurden decken die SDGs
#3, #6 und #12 ab. Die Tonnage an Schmierstof-
fen entspricht ca. 1% der Kraftstoffmenge, wes-
wegen Schmierstoffe, bestehend aus Grunddlen
und Additiven, im Hinblick auf die verfligbaren
Biomassen, fur die Nutzung von Ressourcen aus
nachwachsenden Rohstoffen pradestiniert. Die-
ser Ansatz deckt die SDG-Zielvorgabe #12.2
,hachhaltige Bewirtschaftung und effiziente Nut-
zung der natiirlichen Ressourcen” ab.

3.2. MATERIALFUSSABDRUCK

Weltweit wuchs der Material-FuRabdruck’® der
Menschheit, als globale Rohstoffentnahmen bzw.
Extraktion von Allem gerechnet, zwischen 2000
und 2010 von 48,5 auf 69,3 Gigatonnen und er-
reichte 92,1 Gigatonnen 2017 (Tabelle 2) [2, 3],
Tendenz steigend. Dieser sind noch 8,65 Gigaton-
nen aus der Kreislaufwirtschaft hinzu zu rechnen.
Davon entfielen 15,047 Gigatonnen auf fossile
Energietrager und 24,062 Gigatonnen auf Bio-
massen®. Biomassen konnen erst einmal als CO,-
neutral eingestuft werden. 7,189 Gigatonnen an
Masse betrug 2017 zum Vergleich die gesamte
Rohstoffentnahme der EU28.

Tabelle 2: Globale Rohstoffentnahme 2017

Extraktion nach Materialgruppe Gigatonnen
Erze flir Metalle 9,120
Fossile Energietrager 15,047
Mineralische Rohstoffe (nicht-metallisch) 43,834
Biomassen jeglicher Art 24,062
Gesamt 92,063
zzgl. Rezyklate 8,600

Die OECD schatzt in ihrer Studie ,Global Material
Resources Outlook to 2060“ [3], dass der globale
Materialverbrauch von 92,1 Gigatonnen im Jahr
2017 auf mehr als 167 Gigatonnen in 2060 an-
wachsen wird, wahrend das International Res-
source Panel der UNEP [2] sogar 190 Gigatonnen
erwartet. Die Anwendung bekannte Nachhaltig-
keitsstrategien wird den Zuwachs auf ca. 143 Gi-
gatonnen begrenzen. Nichtmetallische Minerali-
en (Baustoffe), wie Sand, Kies und Kalkstein, etc.,
stellen dann mehr als die Hélfte des gesamten
Materialeinsatzes dar.

Insgesamt besteht ein weltweiter Materialver-
brauch oder Stoffstrom von 100,6 Gigatonnen
inkl. Recycling [4], welche sich in 47,7 Gigaton-
nen langlebige Produkte und 52,9 Gigatonnen
kurzlebiger Produkte aufteilen (Siehe Tabelle 3).
Ein Teil dieser extrahierten Gigatonnen sind nicht
kreislaufwirtschaftsfahige und nicht regenerier-
bare Materialien, wie 15,047 Gigatonnen fossile
Energietrdger, die in der Mobilitdt oder Energie-
erzeugung verbrannt werden. Innerhalb der Bio-
massen ist ein unbekannter Anteil recyclingfahig
oder kann durch MalRnahmen in seiner Nut-
zungsdauer verldangert werden.

Tabelle 3: Kreislaufwirtschaftsfidhiger Ressourcenver-
brauch zur Verbesserung dessen Langlebigkeit mittels
tribologischer Mafsnahmen

Art der Nutzung Kreislaufwirt- Nachwachsend
schaftsfahig

Kurzlebige Produkte 13,816 GT 24,062 GT

(Short-lived products) (Biomassen)

Langlebige Produk- 47,646 GT -

te (Products that last)

> Der ,,Material-FuBabdruck” bezeichnet die Menge der gewonnenen Rohstoffe, die zur Deckung der Endnachfrage ein-
gesetzt werden. Er ist ein MaR fiir die Belastung, der die Umwelt ausgesetzt wird, damit die Wirtschaft wachst und die

materiellen Bedirfnisse der Menschen befriedigt werden.

Wasserkraft, Solar und Geothermie erzeugen zumeist direkt ,,griinen” elektrischen Strom und sind getrennt von den stoff-

lichen und nachwachsenden Ressourcen, wie Biomasse, zu betrachten.
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Von den Materialien, die jedes Jahr in die Welt-
wirtschaft gelangen, wird die Mehrheit (52,925
Gigatonnen) von der Gesellschaft in kurzlebigen
Produkten verwendet, wie Biomassen, Textilien
oder fossile Energietrdger, die normalerweise
nach einem Jahr Gebrauch das Nutzungsende er-
reichen. Die anderen 47,646 Gigatonnen an Ma-
terialien werden langfristig als Produkte gespei-
chert, die lange im Gebrauch sind. Diese sind
hauptsachlich Gebaude, Infrastruktur, Maschi-
nen sowie Investitionsgliter, aber auch elektroni-
sche Glter.

Aus Mineralien und Erze hergestellt Gebaude, In-
frastruktur und Investitionsgiiter sind gesell-
schaftlich als ,Ressourcen-Lagerbestande” oder
,CO,-Vermogenswerte” gespeichert, solange sie
genutzt werden und stehen als Sekundéarrohstoff
augenblicklich nicht zur Verfligung. Es ist daher
von groBter Bedeutung, dass die Reibungseffizi-
enz und Nutzungsdauer von Gebauden, Strallen
sowie Maschinen und Anlagen durch Tribologie
maximiert und spater bei Erreichen der Lebens-
dauergrenze sollte die vollstandige Wiederver-
wertung aller Anlagen, Maschinen und Produkte
erfolgen. Der potentielle Ressourcenpool, bei
welchem tribologische MaRnahmen zur Verlan-
gerung der Lebensdauer zur Anwendung kom-
men kénnen, liegt bei ca. >61,4 Gigatonnen ver-
brauchter Ressourcen pro Jahr. Von dieser Men-
ge mull man Produkte abziehen, welche keinen
Bezug zur Tribologie haben, wie 43,8 Gigatonnen
nichtmetallische Mineralien (Baustoffe, Sand,
Kies und Kalkstein, etc.) [3].

» Der verbleibende potentielle Ressourcen-
pool, bei welchem tribologische MaRnah-
men zur Verlangerung der Lebensdauer zur
Anwendung kommen koénnen, liegt bei ca.
>17,6 Gigatonnen verbrauchter Ressourcen
pro Jahr verbunden mit einem zu spezifizie-
renden Aquivalent an CO,-Emissionen
(Siehe Tabelle 6).

Im Materialverbrauch stecken unweigerlich CO,-
Emissionen (Siehe Tabelle 6). Hier wird deutlich,
dass die Lebensdauerverlangerung durch den
Verschleiflschutz fiir die Verbesserung der Mate-
rialeffizienz und Ressourcenschonung genauso
von Bedeutung ist, wie die Reibungsminderung
fir die CO,-Senkung als Beitrag zur Energieeffizi-
enz [5].

Verschleillschutz ist insofern von Bedeutung, da
technische Produkte nicht regenerierbar sind,
wie biologische Systeme, aber immerhin stofflich
recyclierbar. Verschleiflschutz, wobei der Korrosi-
onsschutz gleichermalen hineinspielt, ermog-
licht langlebigere Produkte, wodurch die Abfall-
generierung mit der Ressourcennutzung ab-
nimmt bzw. der Ressourcenabbau infolge des
Materialhungers. VerschleiBschutz verzogert
stark verschleiBbedingte Ersatzbeschaffungen
und minimiert so den Konsum und die Abfall-
mengen. Verschleifschutz steigert die Ressour-
ceneffizienz und bringt die Nachhaltigkeitsziele
voran.

Eine bessere Produktgestaltung unter Nutzung
der Moglichkeiten des Verschleillschutzes ist ein
systemischer Ansatz, um Produkte und Materiali-
en in Gebrauch zu halten und damit einen wirt-
schaftlichen und 6kologischen Mehrwert zu er-
zielen.

Ein weiterer Aspekt zum VerschleiBschutz ist die
Minderung der Generierung von Verschlei3parti-
keln und damit von Feinstaub (Siehe ,Nullver-
schleif”) und bedient das globale Ziel Nr. 3 der
Vereinten Nationen ,Ein gesundes Leben fir alle
Menschen jeden Alters gewahrleisten und ihr
Wohlergehen férdern” und im speziellen die Ziel-
vorgabe #3.9 ,Verschmutzung und Verunreini-
gung von Luft, Wasser und Boden erheblich zu
verringern”, Die Europaische Union hat die Struk-
tur der 17 globalen Nachhaltigkeitsziele der Ver-
einten Nationen von 2015 lbernommen, be-
nennt aber explizit die ,Belastung durch Luftver-
schmutzung mit Schwebstaub”. Bioschmierstoffe
leisten hier einen konkreten Beitrag fiir das Ziel
der Vereinten Nationen nach einem ,,Pollution-
free Planets” [6] Uber die SDGs #3 und #12.4.,
aber auch SDG #6.

3.3. DAs ,WEDGES"“-MODELL ZUR
MINDERUNG VON CO,-EMISSIONEN

Die zwei Princeton-Professoren, Robert Socolow
und Stephen Pacala, hatten den ,Wedges“-An-
satz eingefiihrt [7], um die Treibhausgasemissio-
nen in den folgenden 50 Jahren ab 2005 (mit
dem Inkrafttreten vom KYOTO-Protokoll) auf dem
Niveau von 2004 zu stabilisieren und die Klima-
ziele von 500 ppm CO, in der Atmosphdre nicht
zu Uberschreiten und die mittlere Oberflachen-
temperaturerhéhung von 2°C nicht zu erreichen.



Die Autoren nannten jede ihrer Achse zur Minde-
rung von Emissionen einen ,Wedge*“. Sie haben 7
Wedges alternativer Technologien mit 15 mogli-
chen Optionen zur Reduzierung der Kohlenstoff-
emissionsrate bis zum Jahr 2054 um je 1 Gigaton-
ne Kohlenstoff/lahr entsprechend 3,67 Gigaton-
nen CO,/Jahr identifiziert, aber nur im Wedge
,Energieeffizienz und -einsparung” unter der Op-
tion 1 “effiziente Fahrzeuge” ergdbe sich ein Be-
zug zur Tribologie. Sie schlugen 2004 vor, die
Reichweite von 30 Meilen pro Gallone (mpg;
7,84 L/100 km) auf 60 mpg (3,92 L/100km) zu er-
héhen. Zum Vergleich: nach der U.S. EPA betrug
in 2019 der Flottenverbrauch bei Neufahrzeugen
25,5 mpg (9,22 L/100 km. In einem spateren An-
satz von Steve J. Davis et al. [8] von der University
of California miiSte die Anzahl der Wedges auf 31
erhoht werden (12 bislang unbeachtete, weitere
9 zur Stabilisierung der Emissionen und 10 zum
Ausstieg aus den Emissionen), um die Klimaziele
noch zu erreichen, denn es gilt auch das zukiinf-
tige Wachstum an CO,-Emissionspotentialen in-
folge des weiteren Bevolkerungs- und Wohl-
standszuwachsen zu vermeiden, aber die Tribo-
logie ist immer noch nicht ,auf deren Radar”.

Die Gewinnung und Verarbeitung von Rohstoffen
erzeugt zwangslaufig CO,. Die Reduzierung des
Materialbedarfs und des Abfalls durch Verlange-

rung der Lebensdauer von Produkten Uber ver-
besserte Verschleillbestdndigkeit sollte diesen
Modellen hinzugefiigt werden, wie auch die Rei-
bungsminderung.

Der Anteil der Reibungsverluste am globalen Pri-
marenergieverbrauch bzw. an den globalen CO,-
Emissionen von 33,3/37,9 Gigatonen (Siehe FuR-
note 8) liegt zwischen 24-33% oder zwischen
7,99 und 12,5 Gigatonnen CO, [5] mit einem
langfristigen Senkungspotential von 2,66-4,93 Gi-
gatonnen CO,, einem ,Wedges” entsprechend.

Die Bezifferung des Beitrags von Lebensdauer-
verlangerungen infolge eines verbesserten Ver-
schleifschutzes und moderner Zustandsiiberwa-
chung ist derzeit nur schwer moglich, da die ein-
gesparten Tonnagen an Ressourcen nicht quanti-
fizierbar sind. In der hypothetischen Annahme
einer Lebensdauerverlangerung durch verschie-
denste tribologische MalRnahmen halbiert sich
potentielle Ressourcenpool von >17,6 Gigaton-
nen auf 8,8 Gigatonnen verbrauchter Ressourcen
pro Jahr. Unter der Annahme eines konservati-
ven Aquivalentes von 1 Tonne CO2 pro Tonne
Metall/Plastik (Siehe Tabelle 6) ergeben sich
mehrere ,Wedges” als Beitrag der Tribologie zur
CO2-Minderung liber den VerschleiRschutz.

4. VOLKSWIRTSCHAFTLICHE BEDEUTUNG DER TRIBOLOGIE

Insbesondere abrasive und adhdasive Verschleil3-
mechanismen bestimmen die o6konomischen
Verluste, also die irreversiblen Werkstoffverluste
der Tribosysteme. Die volkswirtschaftliche Be-
deutung von ,VerschleilR”“ beschrankte sich in den
Studien der 1980iger Jahre [9-16] auf dkonomi-
sche Betrachtungen, wie Stillstandzeiten, War-
tungskosten und Ersatzbeschaffungen, aber auch
um die Minderung von Importabhangigkeiten.
Die Ressourcenschonung und Materialeffizienz
sowie Energieeinsparungen bzw. CO,-Emissionen
wurden unter Okologischen Gesichtspunkten
nicht betrachtet.

Tabelle 4: Das Bedeutungsverhdltnis der
VerlustgréfSen Reibung und Verschleif

Autoren Be- Betrach- Verhaltnis
trach- tungs- zwischen
tetes roRen
Jahr E Reibung | Verschleif

National 1982 Kosten 1 3

Research (in der

Council of Industrie)

Canada

(NRC) [9]

Holmberg | 1997 Kosten 1 2,2

et al. [18] (Abrasion)

Holmberg | 2014 Primar- 7,66 1

etal. [17] energie

(global)
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4.1. OKONOMISCHE BETRACHTUNGEN

Tabelle 4 fasst das Wirkungsverhaltnis zwischen
Reibung und Verschleil} fir verschiedene Be-
trachtungsgrofen zusammen. Das National Re-
search Council of Canada (NRC) [9] ermittelte fiir
1982 volkswirtschaftlichen Schaden durch Rei-
bung und Verschleil in Héhe von 5,1 Milliarden
Can-$ bzw. 1,3% des Bruttoinlandproduktes (BIP)
von 1982, welche sich auf 3,9 Milliarden Can-$
fir verschleibedingte Schaden und auf 1,12 Mil-
liarden Can-$ fur Reibungsverluste aufteilten
bzw. einer Kostenrelation zwischen Reibung und
Verschleild von ca. 1:3. Die Betrachtung des NRC
galten nur fur die Industrieaktivitdten ohne den
Individualverkehr und den Privatkonsum zu be-
ricksichtigen. Zu vergleichbaren Ergebnissen
kommt Holmberg et al. [18] flir die Minenindust-
rie, wo zumeist ungeschmierte und abrasiv bean-
spruchte Gerate betrieben werden. Wechselt
man von einer 6konomischen zu einer energeti-
schen Betrachtung, so dreht sich das Verhéltnis
im Ressourcenverbrauch zwischen Reibung und

Verschleill mehr als um (Siehe Tabelle 4). Folglich
ist die Reibungsminderung innerhalb der Nut-
zung von Primérenergie flir die Minderung von
CO,-Emissionen von grolRer Bedeutung.

Tabelle 5 fasst die Spanbreite des verschleiRbe-
dingten Anteils am Bruttoinlandsprodukt und an-
deren KenngréBen zusammen. Im Auftrag der
staatlichen Plankommission der Deutschen De-
mokratischen Republik (DDR) ging die Kommissi-
on fir Schmierungstechnik (KfS) 1961 in einer
vorsichtigen Hochrechnung von einem Einspar-
potential in der Industrie in Folge von VerschleiR
und Havarien von rund einer Milliarde Mark der
DDR aus [10], was in etwa 1,25% des Bruttoin-
landproduktes’ entsprach, wenn konsequent
eine planmallige Schmierung eingefiihrt wird.
Die KfS ging sogar von ,,Milliardenbetragen in je-
dem Jahr durch Vernachladssigung der Schmie-
rungstechnik” [11] aus. Die Schmierungstechnik
fand in der DDR Eingang in die Gesetzgebung
[12, 13] und wurde in die Lehrplane der Universi-
taten aufgenommen.

Tabelle 5: Verbrauch von 6konomischen und ékologischen Ressourcen durch Verschleif

Studien Betrach- | Aufwendungen fiir Folgen des Verschlei- Bezugsgrofle
tetes Jahr | Res, Instandhaltungen, Reparaturen [%]
Einsparpotentiale
Deutschland (DDR) 1960 >1,25 Bruttoinlandsprodukt
China (nur Industrie#) 2006 1,55 Bruttoinlandsprodukt
Gesamtaufwendungen
United States* 1976 >2,4 Bruttoinlandsprodukt
Deutschland (BRD) 1980 11,8 Bruttoinlandsprodukt
Canada (nur Industrie) 1982 0,9 Bruttoinlandsprodukt
Finnland [18] 1997 15,2 Umsatz der Minenindustrie
Minenindustrie [18] 2014 6,2 Globaler Primdrenergieverbrauch

*O.T.A. of U.S. Congress, nur fir Automobil, Luftfahrt und Bahn=,Transportation”; # acht Industriebranchen

Die Materials Group des United States Office of
Technology Assessment (OTA) bezifferte fir 1975
die Kosten fir Instandsetzungen und Reparatu-
ren [14, 15] fur Automobile, Flugzeugen und Ei-
senbahnen, also allein nur fir ,Transportation®,
auf 46,8 Milliarden US-S oder 2,4% der Bruttoin-
landproduktes und sah ein Einsparpotential von
25-30%.

In der Bundesrepublik von 1982 wurden ca. 102
Milliarden € (200 Milliarden DM) fiir Instandhal-
tungen, Reparaturen und Folgen des Verschlei-
Res aufgewendet [16] bzw. 11,8% des Bruttoin-

landproduktes (BIP) der Bundesrepublik Deutsch-
land in 1982 von 860 Mrd. €. In Finnland betru-
gen 1997 die Instandhaltungskosten in der
Minenindustrie 15,2% des Jahresumsatzes [18].

Insgesamt verbrauchten 2014 nach Holmberg et
al. [17] Reibstellen bzw. tribologische Kontakte
ca. 23% der globalen Priméarenergie, welche sich
auf die Uberwindung der Reibung mit ca. 20 ab-
soluten Prozent und mit ca. 3 absoluten Prozent
fur die Instandsetzung verschlissener Bauteile
aufteilen. Der Anteil der Energieverluste durch
Abnutzung in der Industrie wurde anhand der

7 Das Bruttoinlandprodukt der DDR betrug 1960= 79,4 Mrd. Mark der DDR.



Daten aus dem Bergbau berechnet [18] und stellt
eine Obergrenze dar, da die Minenindustrie
verschleiflintensiv ist. Die Bergbau- und Minen-
industrie ist ein grundlegender Teil der Weltwirt-
schaft und ein bedeutender CO,-Emittent. In die-
ser energetischen Betrachtungsweise hat die
Instandsetzung bzw. der Verschleill einen drei-
prozentigen Anteil am globalen Primarenergie-
verbrauch und unter Berlicksichtigung eines An-
teils an erneuerbaren Energietragern von derzeit
14% (IEA, 2018) dann einen 2,5%igen Anteil an
den globalen CO,-Emissionen® oder von derzeit
ca. 827 Millionen Tonnen CO,.

Die volkswirtschaftliche Bedeutung der Tribolo-
gie beziffert eine umfassende zweijahrige Unter-
suchung in China durch die Chinese Tribology In-
stitution (CTI) [19]. Auf Basis der moglichen Er-
sparnisse von acht Branchen (Metallurgie, Ener-
giewirtschaft, Eisenbahn, Automobilindustrie,
Landwirtschaft, Schifffahrt) ergeben fir die ge-
samte Volkswirtschaft konservativ geschatzte
Einsparungen von 41,4 Milliarden US-Dollar pro
Jahr zu Preisen von 2006, was Einsparungen in
China von 1,55% des BIP (Bruttoinlandsprodukt
2006 von 2.774 Milliarden US-Dollar) entspricht
[19, 20]. Als eine der Ursachen fir die volkswirt-
schaftlichen Schaden werden Wissensmangel
und fehlende Sensibilisierungen identifiziert, da
auch in China Tribologie praktisch nicht unter-
richtet wird.

Hingegen wird der Verbrauch an Priméarenergie
der weltweiten Minenindustrie auf 6,2% [18] des
gesamten globalen Energieverbrauchs geschatzt
oder rechnerischen 2,05 Gigatonnen CO,. Der
Anteil der Minenindustrie inklusive anderer
Grundstoffe am globalen Primarenergiever-
brauch betragt insgesamt ca. 9% [17], zusam-
mengesetzt aus der Uberwindung der Reibung
und des Verschleilles, oder ca. 2,98 Gigatonnen
CO,.

Ungefdhr 38-43% der im Bergbau verbrauchten
Energie wird zur Uberwindung von Reibung ver-
wendet, da sehr viele Tribosysteme (Reibstellen)
nur ungeschmiert betrieben werden kénnen. Da-
riber hinaus werden ca. 25% Priméarenergie da-

fir verwendet, um abgenutzte Teile wiederauf-
zubauen, auszutauschen sowie Ersatzteile und
Ausristung vorzuhalten, die aufgrund von ver-
schleiBbedingtem Versagen spontan bendtigt
werden, womit sich ein Anteil von 1,6% am glo-
balen Primédrenergieverbrauch ergibt.

Korrosion und Tribologie sind als Oberflachenei-
genschaften lber die Tribokorrosion miteinander
verbunden und bilden eine Schnittmenge. Beide
sind fir irreversible Material und Funktionsver-
luste verantwortlich. Die Schatzung der Kosten
zur Korrosion von Metallen in der US-Wirtschaft
erfolgte durch die Studie Economic Effects of Me-
tallic Corrosion in den USA [21]. Die von Battelle
Columbus Laboratories und dem National Insti-
tute of Standards and Technology (NIST) durch-
geflihrte Studie ermittelte fur 1975 Mehrauf-
wendungen in Héhe von 82 Milliarden US-$ oder
4,9% des Bruttoinlandproduktes bzw. 382 Milliar-
den US-$ umgerechnet in Preise von 2018. Man
ging davon auf, dass ca. 60% dieser Summe un-
vermeidlich waren. Dagegen begriinden Wis-
senslicken in der Oberflachentechnik, der Me-
tallurgie und Elektrochemie die als vermeidbar
angesehenen ca. 40% bzw. 33 Milliarden US-%
oder 154 Milliarden US-$ umgerechnet in Preise
von 2018. Hingegen errechnen sich 1.000 Milliar-
den US-S, wenn man den 4,9%igen Anteil der
Korrosionsschaden am Bruttoinlandprodukt der
USA in 2018 von 20,5 Trillionen US-$ anwendet.
Zwischen 1999 und 2001 hat die CC Technologies
im Auftrag der Federal Highway Administration
(FHWA) und der National Association of Corrosi-
on Engineers (NACE) fur Kosten durch Korrosion
ermittelt. Die gesamten direkten Kosten durch
Korrosion filr Infrastruktur, Versorgung, Trans-
port, Produktion und Fertigung sowie bei Regie-
rungsbehérden wurden auf die nationale Ebene
hochgerechnet. Die Studie (U.S. Corrosion Costs
study) kam zu dem Schluss, dass allein die direk-
ten Kosten von Korrosion die US-Wirtschaft un-
gefahr 279 Milliarden US-Dollar pro Jahr kostet
[22], was 3,1 % des Bruttoinlandsprodukts ent-
spricht. Die Chinese Society for Corrosion and
Protection beziffert fiir 2014 die Kosten von kor-
rosionsbedingten Schaden auf 3,37% der Brutto-
sozialproduktes [23].

8 Es gibt verschieden zusammengesetzte Emissionsmengen. Die globalen, energiebedingten (O, Gas und Kohle) CO,-Emis-
sionen betrugen 2018 (ohne die int. Luftfahrt) 33,3-33,9 Gigatonnen CO,. Unter Einbeziehung industrieller Nichtverbren-
nungsprozesse, wie der Baustoffproduktion (Zement, Ziegeln), erreichten 2018 die globalen CO,-Emission 37,9 Gigatonnen.
Die gesamten, globalen Treibhausgasemissionen betrugen 2018 ca. 51,8 Gigatonnen CO,-Aquivalenten (U.N. Emissions
Gap Report 2019). Die Differenz zu den CO,-Emissionen ergibt sich u.a. aus dem Anteil an anthropogenen, nicht CO,-
Treibhausgasemissionen (CH,, N,O, SF,, FKW, NF;). Mit Einbeziehung der Emissionen aus Landnutzung, Landnutzungs-
anderungen und Forstwirtschaft emittierte die Menschheit 2018 55,3 Gigatonnen CO,-Aquivalenten an Treibhausgasen.
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4.2. VERBRAUCH VON RESSOURCEN

Sowohl fossile, als auch CO,-neutrale Energietra-
ger gehen bei einer energetischen Endnutzung
letztlich einfach als CO, in die Atmosphare. Abge-
sehen von den Ressourcen, die Mobilitatstrager
und Industriemaschinen verbrauchten, entsteht
eine zu entsorgende Abfallmenge nach deren
Stilllegen, die gesammelt, verarbeitet und recy-
celt oder deren Reststoffe endgelagert werden
mussen, sodass mehr Ressourcen verbraucht
werden missen... und der Zyklus geht weiter;
welche zuvor CO, in ihrer Genese erzeugte.

In der offentlichen Diskussion und Wahrneh-
mung zur CO,-Frage werden technische Produkte
Okologisch erst wahrgenommen, wenn ,,sie vor
einem stehen” (,,Tank-to-Wheel“) und die Frage,
wieviel Ressourcen in deren Genese stecken,
bleibt unbetrachtet, wie auch der Recyclingas-
pekt. Eine ,cradle-to-grave“-Betrachtung bein-
haltet die Herstellung, Nutzung bzw. Langlebig-
keit und Entsorgung/Recycling und macht bei
ernsthaften Betrachtungen Sinn.

Eine hohe Langlebigkeit stellt sicher, dass ein Ge-
rat Uber einen langeren Zeitraum funktioniert
und nicht haufig ausgetauscht werden muss.
Eine lange und wartungsarme Lebensdauer spart
stoffliche und monetare Ressourcen, die fir
Ersatz(Neu)beschaffungen anfallen.

In der breiten Wahrnehmung der Offentlichkeit
nimmt man ein Fahrzeug oder eine Maschine
erst wahr, wenn diese dasteht und Gbersieht den
Verbrauch an metallurgischen Ressourcen, Pri-
marenergie und Wasser, welche im gesamten
Herstellungsprozess aufgewandt wurden, abge-
sehen vor der Entsorgung. Ausgangspunkt ist die
“Bereitstellung” der Hardware, welche materiel-
le und energetische Ressourcen verbraucht. Folg-
lich muss in einer 6kologischen Valorisierung
auch die Gestehung berticksichtigt und eine gro-
Re Langlebigkeit angestrebt werden. Dieser An-
satz gilt fur alle Arten von Geraten und Maschi-
nen, die in der gesamten Industrie, Stromerzeu-
gung und von Verbrauchern weltweit eingesetzt
werden.

4.3. CO,-EMISSIONEN DER GEWIN-
NUNG VON PRIMARMETALLEN

Tribosysteme werden aus Werkstoffen aufge-
baut. Der weltweite fossile CO,-Ausstol$ erreich-
te 37,9 Gigatonnen (GT= Gigatonnen) in 2018
[24]. Der globale MaterialfuRabdruck der ,Me-
talle” in 2017 betrug 9,120 Gigatonnen [25]. Bei
der Gewinnung von Metallen, die zur Herstellung
von Maschinenelementen bzw. Reibstellen (Tri-
bosysteme) notwendig sind, entstehen Prozesse-
missionen, welche sich aus einem kumulierten
Energieaufwand (KEA) und Rohstoffaufwendun-
gen (KRA) in der Gewinnungsphase zusammen-

Tabelle 6: Durchschnittliche CO,-Emissionen bei der Primdrerzeugung einer Tonne Primdrmetall [26,27,28,29,30,31]

Primarmetall CO,-Aquivalent | Globale Produktion 2018 | Rechnerische CO,-Emissionen aus der
[Tonne Metall] |in tausend Tonnen Primédrerzeugung in tausend Tonnen

Titan 45 7.200 324.000

Nickel 42 2.330 97.860

Chrom 25 12.300 307.500
Magnesium 20-26 1.100 >22.000
Aluminium 14 (EU27) 64.800 907.200

Zink 9,8 13.400 131.320
Molybdenum 3,4-14,8 259 881-3.788

Kupfer* 5,5-9,5 23.600 129.800-224.200

Plastik+ ~3,4 360.000 ~1.224.000

Stahl (Eisen) >1,8 1.808.000 >3.254.400

Zement 0,6-1,3 4.200.000 2.520.000-5.460.000

Zum Vergleich

Deutschland 2019° - - 684.000

Globale CO,-Emissionen 2018° - - 37.900.000

* aus Konzentraten, ,,open pit” Mine;* Plastik= Thermoplaste, Polyurethane, Duroplaste, Elastomere, Klebstoffe, Beschichtungen und
Dichtungsmittel sowie Polypropylen-Fasern.

° Die Treibhausgasemissionen in Deutschland betrugen 2018 858,3 Megatonnen CO,-Aquivalenten oder 755,3 Megatonnen
CO, (ca. 88%) und mit Berticksichtigung des Luftverkehrs 888,3 Megatonnen CO,-Aquivalente. Die Treibhausgasemissionen
gingen 2019 auf 805 Megatonnen CO,-Aquivalente (ohne Luftfahrt) bzw. 683,8 Megatonnen CO, zurtick. Siehe FulRnote 8.



setzen. Aus beiden entstehen CO,-Emissionen
bzw. CO,-Aquivalente. Tabelle 6 fasst die CO,-
Aquivalente fiir ausgewahlte Metalle zusammen.
Dariiber hinaus entstehen aus industrielle Nicht-
verbrennungsprozessen ebenfalls CO,-Emissio-
nen, wie in der Zement- und Ziegelherstellung
(Siehe FuBnote 8). Auf der anderen Seite ist die
Metallurgie sehr bemiht, ihre CO,-Emissionen
durch optimierte und neue Prozesse zu mindern,
aber auch andere klimaschadliche Emissionen,
wie SF, oder SO,, zu reduzieren. Ca. 50% der
Stahlproduktion gehen in die Bauwirtschaft und
Infrastruktur. Die OECD [3] geht davon aus, dass

bis 2060 die unweigerliche Zunahme des Materi-
alverbrauchs von Metallen (Al, Cu, Fe, Mn, Ni, Cu,
Pb, Zn) und mineralischen Ressourcen auf ca.
21% der globalen CO,-Emissionen ansteigen
wird. Verlangerte Nutzungszeiten fiir diese Roh-
stoffe durch verbesserten VerschleiR-&Korro-
sionsschutz nutzen der CO,-Minderung.

Aus den CO,-Aquivalenten fiir ausgewshlte Me-
talle und Grundstoffe in der Tabelle 6 kann man
konservativ mindestens eine Tonne CO, pro Ton-
ne Metall/Grundstoff annehmen.

5. NULLVERSCHLEISS ALS MOGLICHKEIT ZUR NACHHALTIGKEITSSTEIGERUNG

Die Attribute ,Lebensdauer/Haltbarkeit/Lebens-

zyklus” sind in Bezug auf den Ressourcenver-
brauch und die zukiinftige CO,-Reduzierung erst
einmal unscharf. ,NullverschleiR” bzw. ,Keinver-
schleifR” kann als technologie- und fortschritts-
feindlich angesehen werden. Anlasslich einer
Verschleifltagung 1938 (!) des Vereins Deutscher
Ingenieure (VDI) wurde folgende Erklarung abge-
geben [32]:

“Die VerschleifSforschung kann nie darauf ge-
richtet sein, der Erhaltung technisch und wirt-
schaftlich nicht mehr gerechtfertigter Be-
triebseinrichtungen zu dienen. Nur ein Kurz-
sichtiger wird daher ihr Ziel mit der Auffin-
dung eines nicht verschleiffenden Werkstoffes
gleichsetzen ....” (1938)

In dieser interessanten Betrachtung muss man
zwischen VerschleiR'® und Veralten!' trennen. Ein
durch was auch immer veraltetes Gut muss
ersetzt werden, wahrend dies flir ein nur ver-
schlissenes, aber aktuelles Gut nur unnétig den
Ressourcenverbrauch anheizt. Dies setzt die Re-
parierbarkeit und Verfligbarkeit an Ersatzteilen
voraus. Folglich sollte der nachhaltige VerschleiR-
schutz oder die Instandhaltung nicht das Leben

von veralteten Gltern verlangern, sondern dann
auch eine Modernisierung des Gesamtsystems
beinhalten, um der Veralterung vorzubeugen.

Zum Gesamtkonzept der Kreislaufwirtschaft ge-
hort das vorgelagertes Produktdesign und Ent-
wicklung von Dienstleistungen, um die Pro-
duktlebensdauer zu verlangern [33] und perio-
disch zu modernisieren, um den Verbrauch na-
turlicher Ressourcen zu verringern. Auf der
anderen Seite muss man sich beim Ubergang zu
einer CO,-neutralen Gesellschaft vermehrt mit
verlorenen Vermogenswerten?, also veralte-
ten Gltern, betriebswirtschaftlich auseinander-
setzen, ob diese modernisierbar sind.

§23 Abs. 2 Nr. 1 des Deutschen Kreislaufwirt-
schaftsgesetzes (KrWG) fordert die Produktver-
antwortung als ein Nachhaltigkeitsfaktor ein,
dass Erzeugnisse ,mehrfach verwendbar und
technisch langlebig” sein missen. Folglich ver-
starken sich politische Forderungen nach
»Mindestanforderungen an die Produzenten, ins-
besondere fir Konsumprodukte, fiir die Schaf-
fung einer ,langst-moglichen Haltbarkeit von
Produkten” im Sinne von Gestaltungsgrundsat-
zen zur Ressourcenschonung und als Gegenstand
staatlicher Nachhaltigkeitssteuerung. Zum The-
menkomplex der Lebensdauerverlangerung von

10 Technischer oder physischer Verschleif, werkstoffliche Obsoleszenz: Die werkstoffliche Obsoleszenz liegt in der mangeln-
den Leistungsfahigkeit von Materialien und Komponenten begriindet, aber auch in einer extensiven oder intensiven Nut-

zung.

' Funktionale Obsoleszenz, moralischer VerschleiR: Ursachen der funktionalen Obsoleszenz sind die sich rasch verdndern-
den technischen und funktionalen Anforderungen an ein Produkt oder infolge der Uberalterung durch den technischen

Fortschritt.

12 \erlorene Vermogenswerte (“stranded assets”) sind Vermogenswerte, die vorzeitig veraltet sind oder keine Ertrage mehr
erbringen und daher abgeschrieben werden missen. Sie kdnnen vermehrt als Folge von GegenmaRnahmen zum Klima-
wandels auftreten. Verlorene Vermogenswerte bedingen einen erhéhten Kapitalbedarf fiir Neuinvestitionen , der durch
Instandsetzungen (FuBnote 15) und Leistungssteigerungen gemindert werden kann.
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verschlissenen Gltern gehort auch die Repara-
turfreundlichkeit (,easy-to-dismantle-design®).
Erstausriister (OEMs) und Endkunden nehmen
,NullverschleiR” unterschiedlich wahr:

» Endkunden: Wartung und Stillstand bestim-
men die Betriebskosten der Endbenutzer.
Umweltschutz und Neuanschaffungen gehen
durch deren Geldbeutel

» OEMs: Ersatzteile, Dienstleistungen und Zu-
behor leisten einen bedeutenden Beitrag
zum Gewinn der OEMs

» Gesellschaft: Ressourcenschonung und Ma-
terialeffizienz sind heute politische und wirt-
schaftliche Treiber.

Die Losung dieses Dilemmas mag u.a. in der tech-
nischen Auslegung der Reibstellen (Tribosyste-
me) begriindet sein:

Eine hohe oder zu hohe VerschleiRbestandigkeit
von Tribomaterialien oder Beschichtungen kann
durch eine signifikante Erhohung des PxV-Wer-
tes'® unter Gleiten, hohen Hertzschen Kontakt-
pressungen unter Walzreibung, Gber angehobe-
ne Leistungsdichten, Betriebstemperaturen oder
in der Betriebszeit ohne Wartung aufgebraucht
werden. Dieser Ansatz fordert auch den Leicht-
bau mit einem verminderten Materialeinsatz
bzw. verbesserter Ressourcenschonung.

Die tribologischen Leitprinzipien fir zukiinftige
und nachhaltige Produktentwicklungen sind:

Energieeffizienz, Verschleischutz, Sicherheit,
Erschwinglichkeit, Performance.

» Energieeffizienz. Kraftstoffverbrauch, abge-
sehen von steigenden Motorleistungen, hat-
te in den letzten Jahrzehnten die Entwicklung
der Motorentechnologie gepragt, was heut-
zutage in CO,-Emissionen gemessen wird.

» VerschleiBschutz. Verschleischutz ist ein Sy-
nonym flir Materialeffizienz und Ressourcen-
schonung. Es gewinnt eine starkere Bedeu-
tung vor dem Hintergrund der Zunahme an
Antriebstechnologien und Mobilitdtsformen.
Endkunden und Verbraucher wollen, brau-

chen und erwarten alternative Ldsungen,
welche nachhaltig sind und auch nachhaltig
funktionieren.

» Sicherheit. Natlrlich ist der sichere Gebrauch
von alternativen Antrieben und Energietra-
gern die Grundvoraussetzung flir Passagiere
und Betreiber. Sie definiert auch das wich-
tigste Entwicklungsziel; den Schutz vor Versa-
gen von Maschinenelementen durch die Tri-
bologie und Schmierungstechnik.

» Erschwinglichkeit. Abgesehen von der tech-
nischen Funktionsfahigkeit stellt die Wirt-
schaftlichkeit einer alternativen Losung die
groRte Hirde fur deren globale Marktdurch-
dringung dar und definiert den technologi-
schen Entwicklungsbedarf zu deren Kosten-
senkung.

» Performance. Die Leistungsfahigkeit bzw. ,Fit
for Purpose” ist die industrielle Grundvoraus-
setzung einer jeden neuen Technologie.

Es sind verschiedene Visionen und Geschaftsmo-
delle zur Nutzung vom , NullverschleiR“ vorstell-
bar. Hierzu zdhlt auch ,Zeronize” [34] oder
,Green Tribology” [35] genauso wie das Thema
,Upcycling®. ,,Zeronize” symbolisiert die Bemd-
hungen zur Minimierung negativer und nachteili-
ger Auswirkungen der Energieumwandlung und/
oder der Mobilitat auf die Umwelt. Der Begriff
,Green Tribology“ erweitert die klassischen Ziele
der Tribologie, wie Reibungsminderung, Ver-
schleiBschutz und Optimierung der Schmierung,
um neue Attribute, wie Energie- und Material-
effizienz, Ressourcenschonung, Emissionsminde-
rungen, umweltvertragliche Schmierstoffe. Eine
allseits bekannte MaRBnahme fir die Wiederver-
wertung von Rohstoffen, welche als Abfallpro-
dukte definiert sind, ist das ,Recycling”. Mit
diesem Begriff ist nicht nur in den Képfen unserer
Gesellschaft, sondern auch in der praktischen
Umsetzung derzeit noch in vielen Fallen eine Ab-
wertung der Rohstoffqualitdt verbunden, als ein
,downcycling”. Um im Ergebnis der Abfallverwer-
tung wenigstens einen Recyclingstand und somit
die gleiche Ausgangsfunktionalitdt des Rohpro-
duktes bzw. eine Nutzbarkeit des Abfallproduk-
tes in einem neuen Produktverbund zu errei-
chen, missen dem Abfallprodukt Primarrohstof-

13 Der PxV-Wert stellt eine tribologische BelastungsgréRe dar. Sie ist das Produkt aus der mechanischen Kontaktspannung

mal der Gleitgeschwindigkeit.



fe zugefiihrt werden. Damit ist wiederum ein er-
hohter CO,- und Materialaufwand verbunden.
Ebenso erfordert die stoffliche Verwertung von
Abfallprodukten im ,Downcycling” Prozess oft ei-
nen hohen Energieaufwand, um Abfallprodukte
in ihre Einzelbestandteile zu zerlegen.

Eine Alternative zur Reduktion der zusatzlichen
Primarrohstoffnutzung und den fiir die Primar-
rohstoffherstellung notwendigen CO, AusstoR im
»Recycling“-Prozess bei gleichzeitiger Reduktion
des innerhalb der Abfallverwertung im ,Downcy-
cling” Prozess zu verzeichnenden CO,, stellt das
,Upcycling” dar. Damit ist die Nutzung von
scheinbar nutzlosen Materialien fiir neuwertige
Produkte gemeint: alte Auto-Gummireifen wer-
den zu Flip-Flop Sohlen, Holzpaletten dienen als
Rohkonstruktion von Betten, Nylonstrumpfho-
sen werden als Haargummis genutzt und alte
Glasflaschen werden zum Bau von Hdusern ver-
wendet. Vor allem in Entwicklungslandern finden
,2Upcycling” Konstruktionen notgedrungen seit
Jahrzehnten Anwendung. Mittlerweile entwi-
ckelt sich aber auch in den Industrienationen ein
Verstandnis flr das Potential von ,Upcycling”
zum Schutz der Umwelt und somit auch zum
Schutz der Menschheit selbst. Glicklicherweise
birgt dieses Potential parallel auch wirtschaftli-
che Vorteile, wobei einige Industriebetriebe die-
sen Kontext zusatzlich bereits mit der Tribologie
verknipft haben. So werden beispielsweise be-
reits gebrauchte Industrieschmierstoffe zu neuen
Grundodlen mit deutlich besserem Viskositats-
Temperaturverhalten re-raffiniert. Die Ausbeute
an neuen Grundolen aus Gebrauchtolen liegt mit

diesem Verfahren bei 70%, wohingegen bei der
Erstraffination aus Rohdl lediglich 2 % nutzbare
Grundéle entstehen. Allein dadurch wird ein er-
heblicher CO, und Materialanteil zur Herstellung
brauchbarer Grundodlen eingespart. Weiterhin
fallen bei der Herstellung und Verwertung von
neuen Industrieschmierstoffen ausgehend von
der Raffinierung bis hin zur Verbrennung 2,7 Ton-
nen CO, an. Somit wird beim ,,Upcycling” der Ge-
brauchtéle mindestens auch der in dieser Sum-
me beinhaltete CO, Ausstol8 des Verbrennungs-
prozesses eingespart, der innerhalb der Schmier-
stoffverwertung anfallt [36].

ZugegebenermaRen miissen Grundéle aus Reraf-
finaten auch mittels Additiven funktionalisiert
werden. Aber auch hier ergeben sich Potentiale
innerhalb der tribologischen Forschung und Ent-
wicklung entsprechende Additive als ,,Upcycling”
Produkte zu designen. Ein Beispiel findet sich in
der Aufwertung von PTFE Materialien. Dabei
konnte in Forschungsarbeiten bereits durch Nut-
zung tribologischer Untersuchungsmethoden
festgestellt werden, dass das zu Nanopartikeln
verarbeitete PTFE Sekundadrmaterial in unter-
schiedlichen Grundolen eine geringere Reibung
erzeugt, als das in gleichen Grunddlen zu Nanop-
artikeln verarbeitete PTFE Neumaterial. PTFE
Neu- und Sekundarmaterialien hatten dabei ver-
gleichbare Verschleileigenschaften, die besser
als die verwendeten Grunddle ohne Nanoparti-
kelzusatz waren [37]. Zusammenfassend wird an-
hand der Beispiele deutlich, dass tribologische
Kenntnisse zur Entwicklung von Produkten mit
Upcycling-Charakter unabdingbar sind.
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6. VERSCHLEISSSCHUTZ

Gesetzgeber und Aufsichtsbehdrden versuchen
mit Vorschriften weltweit die Nachhaltigkeit auf
ein breites Produktspektrum anzuwenden, wel-
che sich zumeist an den CO,-Emissionen orien-
tiert. Fahrzeuge (Boden-, See- und Lufttranspor-
te), die wahrend ihrer gesamten Lebensdauer
mit gleichbleibender Effizienz betrieben werden,
sind ein wichtiger Teil des Puzzles.

Es ist wichtig, sich auch daran zu erinnern, dass
Haltbarkeit bzw. VerschleiBschutz untrennbar
mit Nachhaltigkeit verbunden ist, und Nachhal-
tigkeit eines der wichtigsten Ziele fiir die heutige
Gesellschaft ist. Langlebigere Produkte valorisie-
ren auch die darin eingebetteten Materialien,
Primarenergie und Arbeitsleistungen besser. Die
Verlangerung der Lebensdauer erlaubt eine in-
tensivere Nutzung von Ressourcen in den Ge-
brauchsprodukten in der Technosphére der Kreis-
laufwirtschaft.

Die Anforderungen an Emissionen®* und Kraft-
stoffverbrauch haben die Weiterentwicklungen,
insbesondere in der Mobilitdt, stark geférdert.
Neben einer robusten Auslegung ist die Zustands-
Uberwachung bzw. das Wartungskonzept ein
integraler Bestandteil des VerschleiRschutzes.
Insbesondere kann kein Mobilitdtstrager seine
beabsichtigten Emissions- und Kraftstoffver-
brauchswerte aufrechterhalten, ohne regel-
maRig zum richtigen Zeitpunkt mit frischen Hoch-
leistungsflUssigkeiten beflllt zu sein. Hoch-

7. ZUSTANDSUBERWACHUNG?!®

Grol3e Investitionsgegenstande, wie sie beispiels-
weise in einem Automobil-Stanzwerk vorhanden
sind, stellen groRe Kapitalinvestitionen dar und
erfordern erhebliche Ressourcen, um sie zu er-
setzen, wenn die Haltbarkeit der Anlagen und
der Werkzeuge nicht den Anforderungen ent-
spricht. Friihzeitig Ausfalle durch unglinstige Be-
triebsbedingungen oder eskalierender Schaden
gilt es daher unbedingt zu vermeiden. Anderer-

leistungsschmierstoffe bilden hier einen Teil der
Antwort fir die Erhéhung der Lebensdauer und
damit zur Nachhaltigkeit bei allen Arten von In-
dustriemaschinen und -ausriistungen. Schmier-
stoffe verfligen, insbesondere in Deutschland,
Uber einen seit Jahrzehnten angestammten
Kreislauf zur stofflichen Wiederverwertung. Die
Schmierstoffindustrie und die Werkstofftechnik
missen weiterhin nach leistungsfahigeren Pro-
dukten streben, und dabei die Bedeutung von
Haltbarkeit und Nachhaltigkeit zu betonen.

Z.B. werden die zukiinftigen E-Schmierstoffe und
E-Fluide die E-Mobilitdt dkonomisch unterstit-
zen, da erwartet wird, dass diese wahrend des
gesamten Lebenszyklus des Fahrzeugs funktio-
nieren (ein Konzept, das als ,Lebensdauer-
schmierung” bzw. ,Fill-for-life” bezeichnet wird).
Die hier erforderlichen Technologien missen
selbst fiir die gesamte Nutzungsdauer des Fahr-
zeugs gebrauchstauglich sein und gleichzeitig
ihre tribologischen Schutzwirkungen (ber den-
selben Zeitraum beibehalten.

Neben den Schmierstoffen zdhlen die Material-
auswahl und geeignete Oberflaichenbehandlun-
gen, wie Nitrieren, Nitrocarburieren, Dinn-
schichttechnik und die gezielte Oberflachen-
strukturierung, zu wichtigen und beeinflussbaren
StellgréBen eines tribologischen Systems, um es
langlebig und somit auch nachhaltig auszulegen.

seits ist eine grolRe Turbine in einem Wasserkraft-
werk auf eine Lebensdauer von Jahrzehnten aus-
gelegt — so lange deren Korrosions- und Ver-
schleifzustdande unkritisch sind.

Das Spektrum der Nutzungsprofile ist kunden-
spezifisch und zeitlich veranderlich. Folglich kén-
nen Komponenten in einem Produkt nie gemein-
sam das Nutzungsende erreichen und es wird

14 Emissionen von Schwefeloxiden, Stickoxiden und Partikeln, abgesehen von CO,, aus Verbrennungsprozessen, die durch
die Kraftstoffzusammensetzung beeinflusst werden kdnnen. Vorschriften regeln den Schwefelgehalt von Kraftstoffen, die
in solchen Anwendungen verwendet werden. Alle unterliegen daher gesetzlichen Kontrollen. Die Hochseeschifffahrt hat

hier gegeniiber dem Landtransport einen Nachholbedarf.

5 Synonym verwandte Begriffe sind: Wartung, Unterhaltung und Instandsetzung, sowie Maintenance, Repair&Overhaul

(MRO); Reuse, repair, redistribute, refurbish&remanufacture.



ohne Zustandsiberwachung ein erhebliches Po-
tential an Nutzungsdauer als Ressourcenver-
brauch verschenkt. Unerkannter oder unerwar-
teter Komponentenverschleill fiihrt zu enorm
hohen Kosten und einem steigenden Unfall-/Aus-
fallrisiko. Die konventionelle Instandhaltungspla-
nung ist hauptsachlich als

a. reaktive Instandhaltung
(Wartung nach Ausfall) oder

b. praventive Instandhaltung
(Wartung nach Historiendaten) ausgelegt,

wobei zukiinftig

¢. die vorausschauende Instandhaltung
(Wartung nach Echtzeitdaten)

an Bedeutung gewinnen wird, wobei die ausfall-
orientierte Instandhaltung oder ,,Bruchwartung”
als passive Strategie hinzugehort. Die wichtigsten
Methoden zur Zustandsiiberwachung stellen die
Kérperschall- und Schmierstoffanalysen dar.

Bei der jahrzehntelang praktizierten Methode
der vorbeugenden Instandhaltung werden Teile
ersetzt, deren Abnutzungsvorrat bei weitem
noch nicht verbraucht ist. Das verursacht nicht
nur Kosten, sondern unterlduft das Handlungs-
prinzip der Ressourcenschonung. Dagegen ermit-
telt die vorausschauende Instandhaltung die ver-
bleibende Lebensdauer jeder Hauptkomponen-
te, um einen langfristigen Betrieb zu ermogli-
chen, moglichst Gber die Designlebensdauer
hinaus.

Die Beurteilung des Gebrauchszustandes von
Schmierstoffe erfolgt zumeist Gber analytische
Methoden an periodisch entnommenen Proben.
Sobald Erfahrungsgrenzen eines oder mehrerer
KenngroRRen erreicht sind, erfolgt die Empfeh-
lung zum Schmierstoffwechsel. Die moderne
technische Entwicklung geht dahin, dass viele
der zur Bewertung bendtigten analytischen
Messparameter Sensor basiert gemessen und
damit online ermittelt werden kdnnen. Diese
Entwicklung ermdoglicht eine feinmaschigere Be-
obachtung und damit letztendlich nicht nur eine
verbesserte Ressourcenausnutzung durch eine
wirklich bedarfsgerechte Wartung, sondern die
Moglichkeit Trends zu erkennen und damit eine
vorausschauende Instandhaltung (Wartung nach
Echtzeitdaten) zu etablieren. Es sind verschiede-
ne Messmethodiken (onboard sensor) entwickelt

worden, welche im Schmierstoff auf Basis der
Messung

der Schallgeschwindigkeit,

der dielektrischen Eigenschaft,

der magnetischen Eigenschaft

der elektrischen Leitfahigkeit,

der Dampfung piezoelektrisch angeregter
Oberflachenwellen,

f. das Adsorptionsspektrum in nahen Infrarot-
bereich

g. oder
h. die Werkstoffermidung durch

i. Schallemissionsanalysen (Vibrationen) und
auch

j. auf Basis von Nutzprofilalgorhythmen,

™ o o0 T W

sowie Kombination davon, die spezifischen Para-
meter zur Olalterung wihrend des Betriebs ver-
folgen, um die Zeitpunkt bzw. den Induktionszeit-
punkt zu erfassen, ab welchem die Olalterung
beschleunigt fortschreitet. Naturlich werden die-
se Systeme auch mit den vorgefundenen Widrig-
keiten konfrontiert. So kdnnen beispielsweise
Kontaminationen der Sensoroberflichen die
MelRstabilitat dieser ,onboard labs“ mindern.
Weder im Labor noch onboard werden bislang
tribologische KenngrofRen zur verbliebenen Fres-
stragfahigkeit oder VerschleiBbestandigkeit ge-
messen. In der Regel werden hier ,indirekte”,
analytische Stoffeigenschaften zur Beurteilung
herangezogen. Die Moglichkeit Reibung Uber
Reibmomente der Komponenten zu bestimmen
oder entsprechende Verdnderungen indirekt
Uber die Messung von Temperaturen zu ermit-
teln, ist Stand der Technik.

Neben der beschriebenen Schmierstoffanalyse
sind Korperschallmessungen die wichtigsten Me-
thoden zur Zustandsiiberwachung von Bauteilen.
Mittels Korperschall kdnnen Schaden in ihrem
Frihstadium erkannt werden. Es ist dadurch
moglich eskalierende Schaden, wie sie langfristig
zum Beispiel durch einen Lagerschaden in einem
Getriebe entstehen wirden, abzuwenden. Sehr
hochauflésende Verfahren bieten hier zudem die
Moglichkeit einer Friherkennung indem bereits
Anrisse erkannt werden und damit in Grenzen
eine planbare Instandsetzung mit kurzen Still-
standszeiten moglich ist. Grundsatzlich spricht
man bei der dem Vorgehen Uber die ausfallorien-
tierte Instandhaltung auch von ,,Bruchwartung”.
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7.1. TRIBOTRONIK

Aktuelle tribologische Kontakte sind in der Regel
passiv ausgelegt, ohne dass im Betrieb Einfluss
auf eine Veranderung des Triboystems genom-
men werden kann. Tribotronik bezeichnet den
kombinierten Einsatz von Tribologie und Elektro-
nik zur aktiven Steuerung und Uberwachung tri-
bologischer Systeme und ,,Echtzeit”. Die Tribotro-
nik berlicksichtigt nicht nur die in Echtzeit ge-
messenen Leistungsparameter, wie Reibungs-
zahl, VerschleiBbetrag, Schallemissionen oder
Vibrationen, sondern beeinflusst bewusst zusatz-
lich diese Uber eine elektronische Steuerung und
Anpassung der Betriebsweise [38]. Unter Tribot-
ronik versteht man die Anwendung mechatroni-
scher/elektronischer Systeme in tribologischen
Anwendung, zusatzlich ausgestattet mit einer in-
telligenten Komponente, die es ermoglicht da-
tenbasiert durch tribologische Algorithmen Vor-
hersagen zu treffen, um zum Beispiel die Zielgro-
Re Lebensdauer des Systems zu optimieren.

Die Ziele sind:

a. die Lebensdauer, Leistung, Effizienz, Zuver-
lassigkeit zu erhohen,

b. die verbleibende Lebensdauer vorherzusa-
gen und

c. das Ausfallrisiko des tribologischen Systems
sicher und friihzeitiger vorhersehen.

Ein tribotronisches System besteht folglich im
Wesentlichen aus den vier Komponenten:

» Sensoren zur Generierung und Bereitstellung
von tribologischen Zustandsdaten an die tri-
botronische Informationszentrale,

» Tribologische Datenbanken die Vorhersagen
ermoglichen und Algorithmen, die eine erfor-
derliche Aktion berechnen konnen,

» Computer und Software, als eine elektroni-
sche Steuereinheit zur Echtzeit Datenverar-
beitung und dem Abgleich mit tribologischen
Algorithmen und

» Aktuatoren zum aktiven Eingriff in das Tribo-
system, geregelt durch die elektronische
Steuereinheit.
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tribologischer Algorithmen

Bild 1: Regelkreis eines tribotronischen Systems (SCHAEFFLER AG)



In der Tribotronik wird das Bauteil zum Sensor
oder Aktor - oder anders ausgedrickt: Der Sen-
sor oder Aktor wird zum Bauteil. Dies eroffnet
der Diinnschichtsensorik ein vollig neues Anwen-
dungsspektrum. Die Oberflache liefert Daten
Uber die Funktionszustande in Echtzeit. Auf diese
Weise konnen Beanspruchungsparameter wie
Kraft, Drehmoment und Temperatur, Vibratio-
nen, Additivkonzentration und Umgebungs-
feuchtigkeit eines Bauteils Vorort gemessen wer-
den, an denen herkdbmmliche Sensoren, wie z. B.
geklebte Dehnungsmessstreifen, nicht verwen-
det werden koénnen, da sie durch Alterung des
Materials oder Signalverschiebung der Polymer-
klebstoffe oder Transferfolien gefdahrdet sind.
Metall- oder kohlenstoffbasierte Dinnschicht-
sensoren bieten eine zukunftsweisende Strategie
fur die Entwicklung intelligenter Sensoren mit
den Vorteilen niedriger Kosten, einfacher An-
wendung und hervorragender Empfindlichkeit,
welche nicht nur der Investitionsgiterindustrie
vorbehalten bleibt, sondern auch beim Endver-
braucher Einzug findet. Darlber hinaus kénnen
Messungen in bisher nicht zuganglichen Berei-
chen auf Bauteilen (embedded sensors, Siehe
Bild 2) oder direkt im tribologischen Kontakt
selbst vorgenommen werden, da Diinnschicht-
sensoren nicht nur wenig Bauraum, sondern
auch einen geringen Eigenenergieverbrauch vor-
weisen.

Tribotronik ermoglicht adaptive und/oder aktive
Betriebsweisen tribologischer Systeme. Tribotro-
nik eréffnet eine vollig neue Palette von Anwen-
dungen fir Dinnschichtsensortechnologien.
Durch die Kombination von Kraftwandlern, Da-
teniibertragung und Ubertragungsstrukturen fiir
die Energieversorgung und Energieerzeugung
werden autonome Messsysteme zuklinftig auch
flr rotierende Teile moglich.

Tribotronik identifiziert das Uberlasten bzw.
Uberlastungen und liefert Lastkollektivdaten fiir
Algorthymen zur Hochrechnung der Restlebens-
dauer und schlieBt den Kreis zum Condition Mo-
nitoring und zur Predictive Maintenance. Die Tri-
botronik leistet somit einen unverzichtbaren Bei-
trag fir die Nachhaltigkeit Gber Lebensdauerver-
langerungen und Effizienzsteigerungen.

Die Kolbengruppe im Verbrennungsmotor ist
nicht nur die Kernkomponente, sondern hat auch
mit ca. 50% den groRten Anteil an der Reibungs-

Bild 2: Diinnschichtsensorik in einem Radlager
(Schaeffler SensoTect, oben) und auf einem Poly-
mersubstrat zur Temperatur und Dehnungsmessung
(Oerlikon Balzers Diarc Senso, unten)

verlustleistung. Eine denkbare Anwendung der
Tribotronik ist zum Beispiel im Kolbenring/Zylin-
derlaufbahn-Kontakt, wo lokal der Kolbenver-
schleiB kontinuierlich gemessen wird, eine elekt-
ronische Steuereinheit zu etablieren, die durch
Tribo-Aktuatoren Ol-Einspritzdiisen steuert, die
das Schmiermittel so verteilen, dass Reibung
oder Verschleild reduziert wird. Ein tribologischer
Algorithmus kalkuliert dabei die Menge, des zu
alimentierenden Schmiermittels, um dadurch ei-
nen effizienten Einsatz eines bestimmten
Schmiermittels zu garantieren, unter Bericksich-
tigung des minimalen VerschleiRes [39].

Eine weitere Ausfiihrungsform ware zum Beispiel
im Walzlager die Schmiegung der Laufbahn so zu
verdandern, dass die Anwendung stetig im opti-
malen Bereich, mit minimaler Reibung bei veran-
derlich, der Belastung angepassten Tragfahigkeit,
betrieben werden kann. Weitere denkbare Ein-
satzmoglichkeiten im Automobilbereich sind dar-
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Uber hinaus Temperaturmessungen zur Zustands-
Uberwachung von Elektromotoren, Drehmoment
und NVH-Uberwachung (Noise, vibration and
harshness) in Getrieben und die Uberwachung
von Betriebszustdanden von kritischen Motoren-
komponenten (Ventiltrieb, Pumpen).

Die zielorientierte Kombination des gesammel-
ten Wissens in Tribologie, Elektronik, Steuerungs-
technik und Mechatronik schafft dadurch die
Moglichkeit fur die Entwicklung neuer Arten von
eingebetteten tribotronischen Systemen. Mit der
Tribotronik wird somit nicht nur die Funktions-
leistung von Industriemaschinen verbessert, es
eroffnen sich weiterhin auch innovative Losun-
gen fiir bestehende Technologien, um die Nut-
zungsdauer und Verfligbarkeit zu steigern, Rei-
bungsverluste zu senken sowie tribologische
KenngroBen direkt zur Betriebsarteinstellung
mechanischer Systeme zur nutzen.

Zustandsiberwachung kann dartiber hinaus auch
im Reifen eingesetzt werden. In der Fahrpraxis
werden viele Pneus deutlich friiher ersetzt, ndm-
lich jeder zweite Pneu schon bei 3 Millimeter
Restprofil oder friiher (Siehe Kapitel 8.1). Mit den
im Reifen integrierten Laufflichenabnutzungs-
Sensoren [40] kénnen Reifen sicher bis zur ge-
setzlichen Verschleilgrenze von 1,6 mm abge-
nutzt werden, was in Europa ca. 6,6 Megatonnen
CO, einsparen wiirde. Dies bedeutet eine Einspa-
rung von ca. 25 Millionen Reifen in Europa [41].

7.2. SMART FLUIDS

Ein anderer Ansatz zur aktiven Beeinflussung tri-
bologischer Systeme wahrend des Betriebs kann
durch intelligente Fluide” (Smart Fluids) reali-
siert werden. Smart Fluids ermdoglichen beispiels-
weise die Anderung der Viskositét einer Fliissig-
keit durch Anlegen eines elektrischen oder mag-
netischen Feldes.

Die heute am weitesten entwickelten Smart Flu-
ids sind Flussigkeiten, deren Viskositdt steigt,
wenn ein Magnetfeld angelegt wird (MRF). Ein
weiterer wichtiger Typ sind elektrorheologische
Flissigkeiten (ERF), deren Stromungswiderstand
durch ein angelegtes elektrisches Feld schnell
und drastisch verandert werden kann [42].

Andere intelligente FlUssigkeiten andern ihre
Oberflaichenspannung bei Vorhandensein eines
elektrischen Feldes. Dieser Effekt wurde z.B. ver-
wendet, um sehr kleine steuerbare Linsen herzu-
stellen: Ein Tropfen dieser Flissigkeit, der von Ol
umgeben ist, dient als Linse, deren Form durch
Anlegen eines elektrischen Feldes geandert wer-
den kann.

Magneto-rheologische Flissigkeiten (MRF) sind
funktionelle Arbeitsmedien, deren FlieRverhal-
ten durch Anlegen eines permanenten bzw. vari-
ablen elektromagnetischen Feldes in weiten Be-
reichen verandert werden kénnen. Die Zusam-
mensetzung einer magneto-rheologischen Flis-
sigkeit besteht grundsatzlich aus einer
TragerflUssigkeit, ferromagnetischen Partikeln
sowie optionalen Zusatzen zur Verbesserung be-
stimmter anwendungstechnischer Eigenschaften
der jeweiligen Produkte; insbesondere werden
Zusatze (Additive) benotigt, um die Sedimentati-
onsneigung der spezifisch schwereren Magnet-
partikel zu minimieren. Das angelegte Magnet-
feld bewirkt, dass sich die magnetischen Dipole
ausrichten und Ketten bilden, die die Viskositat
erhohen.

MRF-Produkte sind anwendungstechnisch viel-
seitig sowohl fiir hydrodynamische bzw. hydro-
statische als auch schmiertechnische Aufgaben
einsetzbar. Bekannte Anwendungspotentiale lie-
gen in den Bereichen der adaptiven Dampfung,
Kupplung und programmierbaren Bremssyste-
me, aber auch zur Fixierung von Verschleil3-
schutzmitteln wie auch als Dichtungsmedium fir
bewegte Wellen. MRF werden in der Federung
einiger Automodelle eingesetzt. Abhangig von
den StralBenverhaltnissen wird die Viskositat der
Dampfungsflissigkeit angepasst; theoretisch
kann dadurch der Verschlei von Reifen und Stra-
Renbelag reduziert werden, insbesondere bei
schweren Fahrzeugen.

Als Nachteile der MRF sind insbesondere Kosten
und Gewicht zu nennen. MRF-L&sungen sind teu-
rer als herkdmmliche Systeme, bieten jedoch
schnellere Steuerungsmaglichkeiten. Zur Bereit-
stellung der notwendigen Magnetfeldstdrken
werden relativ groRe ferromagnetische Konst-
ruktionen mit entsprechendem Gewicht beno-
tigt. Diese Nachteile haben einen gréReren Ein-
satz von MRF immer wieder behindert.



Elektro-rheologische Flussigkeiten (ERF) sind
nicht-abrasive Mischungen aus (i.A.) Silikonol
und mikrometergrolen Polyurethan-Partikeln.
Unter dem Einfluss dulRerer elektrischer Felder
bilden die Partikel faserartige Mikrostrukturen,
die die FlieReigenschaften der Flissigkeit veran-
dern (kontrollierbare Rheologie). Damit werden
neue Steuerungssysteme fir Industrie- und Au-
tomobilanwendungen denkbar; ERF kénnen per-
spektivisch zur Steuerung der Kraft- und Dreh-
momentabgabe durch externe elektrische An-
steuerung oder fir Bewegungs- und Vibrations-
kontrollsysteme eingesetzt werden.

Der Hauptnachteil von ERF liegt in den fir den
Betrieb erforderlichen sehr hohen elektrischen
Spannungen, die einen Einsatz im Automobilbe-
reich stark begrenzen.

7.3. VORAUSSCHAUENDE ZUSTANDS-
UBERWACHUNG

Nach der ISO 17359 gibt es verschiedene Instand-
haltungsstrategien. Zu den zukunftsgewandten
gehoren die zustandsorientierte und voraus-
schauende Zustandsiiberwachung sowie die Tri-
botronik. Die vorausschauende Instandhaltung
reduziert ungeplante Ausfallzeiten, wobei die In-
vestitionskosten eines Systems zur vorausschau-
enden Instandhaltung in keinem Verhéltnis zu
den Steigerungen in der Verfligbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit stehen. Derartige Systeme erlau-
ben eine kontinuierliche Kontrolle des Zustandes

der Komponenten und das Anzeigen abnormaler
Betriebszustdnde, wobei parallel eine Abschat-
zung der Restlebensdauer des Systems erfolgt.
Auf dieser Basis kdnnen die Wartungsintervalle
auf den tatsachlichen Bedarf optimiert und not-
wendige Reparaturen zu passenden Zeiten vor-
genommen werden. Auf Basis der gesammelten
Daten kann die Betriebsweise optimiert werden,
wodurch Uberlastungen vermieden werden.

Bild 3 verdeutlicht die Vorwarnzeiten verschiede-
ner Schadigungszustande und Ausfallerscheinun-
gen. Die Zustandsiberwachung mittels Korper-
schallspektren detektiert Schaden im friihen Sta-
dium, wobei der Nachteil darin besteht, dass
eine gewisse Schadigung der Reibflachen einge-
treten sein muss, damit ein Signal erfasst werden
kann. Dagegen detektiert ein Schmierfettsensor
(Siehe Bild 2) relevante Zustandsdanderungen des
Fettes bevor es zu Schadigungen im Walzlager
kommt. Der Fettwechsel wird sich somit zukiinf-
tig am tatsachlichen Gebrauchszustand orientie-
ren, sodass ein Lagertausch mit Stillstandzeiten
vermieden wird.

Konkrete Zahlen am Beispiel einer 2,3 Megawatt
Windenergieanlage machen dies deutlich: Die
zeitliche Verfligbarkeit einer Windenergieanlage
von 95 Prozent im ersten Jahr sinkt auf ca. 82
Prozent im 20. Lebensjahr mit einem Median von
88,5 Prozent [44]. Gleichzeitig sinken auch die Er-
trage einer Windenergieanlage aufgrund sinken-
der kWh-Preise um etwa 7 Prozent pro Jahr. Die
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Bild 3: Vorwarnzeiten von Methoden und Ereignissen fiir verschiedene Zustdnden der Maschine

[43, FAG GreaseCheck]
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Betriebskosten machen ca. 75 Prozent der ge-
samten Erstinvestition in den zwanzig Lebensjah-
ren aus. Ungefdahr 50 Prozent der Betriebs- und
Wartungskosten entfallen auf nicht geplante Ein-
griffe. Konkret heifdt dies, dass fiir einen 2,3 Me-
gawatt Windgenerator in 20 Jahren Betriebskos-
ten in Hohe von ca. 1,6 Mio. Euro veranschlagt
werden, von denen bis zu 1,1 Mio. Euro auf au-
RerplanmaRige Reparaturen und Wartung zu-
riickzufiihren sind. Mit Hilfe der vorausschauen-
den Instandhaltung kénnen die Betriebskosten
also um bis zu 60 Prozent gesenkt werden, wenn
sich der Schaden durch die Friitherkennung auch
vermeiden l3sst.

7.4. INLINE ZUSTANDSUBERWACHUNG
VON SCHMIERSTOFFEN

Ein Aspekt der Olzustandsiiberwachung ist das
Okologisch und 06konomisch erstrebenswerte
Ausreizen der tatsachlichen Leistungsreserven
der unterschiedlichen eingesetzten Schmierstof-
fe in der jeweiligen Anwendung. Insbesondere
fiir Bio-Ole ist das ein wichtiger Gesichtspunkt,
da es z.B. zwischen Schmierstoffen auf Basis un-
gesattigter Triglyceride und solchen basierend
auf vollgesattigten Syntheseestern sehr grofie
Unterschiede in der Alterungsstabilitat gibt, die
aber dem Anwender nicht immer kommuniziert
werden.

Ein weiterer Aspekt ist die verstiarkte Olbela-
stung, die durch héhere Leistungsdichte, langere
Standzeit und geringeres Olvolumen gegeben ist.
Den technischen Anforderungen wurden die
Schmierstoffe kontinuierlich verbessert. Im Zu-
sammenhang mit dem Ziel, das Leistungs- und
Haltbarkeitspotential von Schmierstoffen opti-
mal zu nutzen, steht der zunehmende Wunsch
vieler Anwender nach einer Uberwachung der
Schmierstoffe.

Allgemein lasst sich der Zustand von Schmierstof-
fen labortechnisch (offline) durch Probennahme
bestimmen oder direkt durch Sensorik (Online)
verfolgen. Ausgehend von Anwendungen mit
groBen Umlaufmengen, z. B. in der Metallbear-
beitung, werden Malnahmen zur ,vorbeugen-
den Instandhaltung” firimmer kleinere Aggrega-
te angewendet. Zunachst war es der ,Offline”-
Service, durch den die Schmierstoffqualitat tiber-
wacht werden konnte: RegelmaRige Probenahme
und Untersuchung der wichtigsten Kenndaten im

Labor liefert Olkennwerte wie Viskositit, Neutra-
lisationszahl, Additivgehalt, Kontaminationen
etc., die vom Fachmann interpretiert werden.
Dies ist einerseits kostenintensiv, andererseits
besteht im Intervall zwischen zwei Untersuchun-
gen keine Mbglichkeit, plétzliche Anderungen
am Schmierstoffzustand zu detektieren. In einem
ersten Schritt in Richtung Online-Uberwachung
kamen fiir sehr grofRe Anlagen automatisierte La-
borverfahren direkt an den Uberwachten Anla-
gen zum Einsatz. Dabei werden die teilweise ge-
normten Labormethoden direkt , automatisiert”
nachgebildet. Diese Ansatze haben sich aufgrund
hoher Kosten allerdings nicht in der Breite durch-
gesetzt.

Die Uberwachungsmethode muss immer im Zu-
sammenhang mit dem ,Wert” der Gberwachten
Aggregate und Schmierstoffe gesehen werden:
Sind potentielle Folgeschdaden durch unvermit-
telt versagende Schmierstoffe sehr groR (z.B.
durch Produktionsausfall bei Windenergieanla-
gen), wird der Aspekt der planbaren, vorbeugen-
den Instandhaltung als deutlich wichtiger ange-
sehen als die Verlingerung von Olwechselinter-
vallen.

Demgemal ist der Wunsch von beiden Seiten —
dem Vertreiber wie dem Anwender —ausgepragt,
den Schmierstoff so lange wie technisch moglich
zu verwenden, aber auch, ihn rechtzeitig auszu-
tauschen: Gerade auch der Schmierstoffherstel-
ler ist daran interessiert, dass seine , besseren”
Produkte von ,schlechteren” zu unterscheiden
sind.

Erst mit mikroelektronischen Sensoren haben
sich Moglichkeiten zur weiteren Verbreitung er-
geben — al