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Tribologie in Deutschland -
Bestandsaufnahme 2019

Manfred Jungk, Jirgen Molter*

1 Einleitung

Dieser Artikel ist Teil einer Studie zur ,,Tribologie in
Deutschland® und ist adressiert an Leser mit und ohne
Vorkenntnisse im Fachgebiet der Tribologie. Daher wer-
den einleitend zunéchst einige wesentliche Grundlagen
zur Tribologie vorangestellt.

,» Iribology* ist ein von Peter Jost 1966 gebildetes Kunst-
wort aus den griechischen Worten ,,tribein* (reiben) und
»logia“ (Lehre). Die Tribologie ist als interdisziplindre
Disziplin zu verstehen mit Schwerpunkten aus den Be-
reichen Maschinenbau, Chemie, Physik und Werkstoff-
wissenschaften. Vereinfachend wird Tribologie als Fach-
gebiet zu Reibung, Verschleifl und Schmierung bezeich-
net.
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Bild 1: Interdisziplindre Stellung der Tribologie nach
Franek

Jede Einzeldisziplin der Zusammenstellung nach Franek
in Bild 1 fiir sich genommen ist nicht in der Lage ein tri-
bologisches System, wie in Bild 2 dargestellt, alleinig zu
beschreiben.

Die Gesellschaft fiir Tribologie (GfT) ist ein technisch-
wissenschaftlich ausgerichteter Verein und wurde 1959
als ,,Gesellschaft fiir Schmiertechnik, GST* in Form ei-
nes gemeinniitzigen technisch-wissenschaftlichen Ver-
eins gegriindet. Die Gesellschaft sah sich zunichst als
Plattform zur Diskussion und Kliarung von Fragestellun-
gen innerhalb der Schmierungstechnik in Wissenschaft
und Industrie.

*Dr. rer. nat. Manfred Jungk,
MJ-Tribology, 65366 Geisenheim

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Molter
Hochschule Mannheim, 68163 Mannheim

In Anbetracht der aktuellen Herausforderungen wie
der Reduzierung der Kosten bei der Erzeugung er-
neuerbarer Energie, Energieeinsparung als Energie-
quelle und einer Emissionsfreien Mobilitit kann die
Tribologie eine Schliisselrolle spielen. In den letzten
Jahrzehnten geriet die Tribologie nach intensiver
Forderung in den 60er bis 90er Jahre mehr in den
,,Mittel-zum-Zweck-Status““. Um das Potential der
Tribologie durch ihre technisch interdisziplinire
Stellung Entscheidungstragern in Wirtschaft, Politik
und Hochschulen zu verdeutlichen, fithrt die Gesell-
schaft fiir Tribologie eine Studie durch. Behandelt
werden hier Aspekte wie Hochschulen/Universititen,
Weiterbildungseinrichtungen, Forschung und Tagun-
gen/Workshops. In diesem Beitrag werden die Er-
gebnisse einer im 1. Halbjahr durchgefiithrten On-
line-Befragung zur Bestandsaufnahme beschrieben.
Diese beinhaltet auch den Ausblick auf die fiir die
Tribologie wichtigen Themen der Umsetzung in Pro-
dukte, der betrieb- und volkswirtschaftlichen Bedeu-
tung, der Umwelt sowie aktuelle Forschungsthemen
und zukiinftige Entwicklungen.

Schliisselworter

Tribologie, Forschungsforderung, Umweltaspekte,
Betriebswirtschaft, Volkswirtschaft
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Bild 2: Tribologisches System
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Die Einbeziehung der grundlegenden Erkenntnisse von
Reibung und Verschleif} in die Schmierungstechnik fiihr-
te 1967 zur Umbenennung in ,,Gesellschaft fiir Schmie-
rungstechnik und Tribologie, GST* und dann 1974 in
die ,,Gesellschaft fiir Tribologie, GfT*.

Heute besteht die Gesellschaft fiir Tribologie aus ca. 300
personlichen und etwa 50 Firmenmitgliedern, die u.a.
der Fahrzeugtechnik, den Schmierstoftherstellern und
Zulieferern, den Wélz- und Gleitlagerherstellern, dem
Maschinenbau sowie den Ausbildungs-, Versuchs- und
Forschungseinrichtungen zugeordnet werden konnen.

Die jdhrlich im September stattfindende Jahrestagung
bietet einen regen Austausch zwischen der Industrie so-
wie der Forschung und Lehre.

® Industrie
® Hochschulen
Forschungsinstitute

sonstige

Bild 3: Typische Zusammensetzung der Teilnehmer an
den GfT-Fachtagungen in den Jahren 2000 bis 2015

Das Ziel der von der GfT in Auftrag gegebenen Studie ist
es, einen umfassenden, aktuellen Uberblick zu geben, in-
wieweit Themen rund um Reibung, Verschleil und
Schmierung in der Lehre und Forschung, aber auch in Po-
litik und Unternehmen eine Rolle spielen. Dartiber hinaus
soll sie aufzeigen, welche Zukunftstrends absehbar sind
und wo dementsprechender Handlungsbedarf besteht.

Dieser Artikel liefert eine Bestandsaufnahme zur Tribolo-
gie in Deutschland und erfasst erste Aussagen zu den noch
zu erstellenden, eigenstdndigen Modulen der Themen:

— Umsetzung tribologischer Erkenntnisse in Produkte
und Fertigungsverfahren

— Betriebswirtschaftliche Bedeutung von Reibung und
Verschleif3 (Produkte und Fertigung)

— Volkswirtschaftliche Bedeutung der Tribologie

— Tribologie und Umweltschutz (z. B. Verringerung von
Schadstoffemissionen und Energieverbrauch)

— Aktuelle Forschungsthemen

— Absehbare zukiinftige Entwicklungen

Die zu Grunde gelegte Motivation der Studie resultiert aus
den immer wieder qualitativ genannten Herausforderun-

gen, mit denen Mitgliedsfirmen und personliche Mitglie-
der der GfT konfrontiert sind. Die Tribologie in Deutsch-
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land benotigt talentierte junge Wissenschaftler (Tribologie
ist multidisziplindr) und Forschungsgelder (tribologische
Mafnahmen haben eine hohe Wirkung) zur:

— Reduzierung der Kosten bei der Erzeugung regenera-
tiver Energie

— Energieeinsparung als Energiequelle

— Emissionsfreien Mobilitat

2 Studien aus der Vergangenheit

Die Verminderung von Reibung und Verschlei3 sowie
die Optimierung der Schmierung sind in der Vergangen-
heit immer ein Thema gewesen. Die hier beispielhaft
aufgefiihrten Arbeiten sollen die Aktualitdt und Notwen-
digkeit wiederkehrender Studien verdeutlichen.

1971 erschien der ,,DFG Forschungsbericht ZUM
SCHWERPUNKTPROGRAMM VERSCHLEISS, REI-
BUNG, SCHMIERUNG* [1]. Hier wurden von 1960
bis 1969 Forschungsvorhaben aus etwa zwanzig Instituten
mit ungeféhr 4,5 Millionen DM finanziert. Abschlie3end
wurde aufgefiihrt, dass die Forschungsergebnisse in
ihrer Zusammensetzung noch nicht eine in sich schliissige
Theorie zum vollstdandigen Verstdndnis der Reibungs-
und Verschleilvorginge bieten; sie haben ihre Bedeutung
als wissenschaftlich belegbare Tatbestidnde, auf die sich
eine Diskussion der Problematik griinden kann.

1977 wurde “ASME Energy Conversation through Tri-
bology” [2] publiziert. Die American Society of Me-
chanical Engineers beschrieb einen Forschungs- und
Entwicklungsplan iiber 24 Millionen USD, durch den
16 Milliarden USD Energiekosten eingespart wiirden.

1981 veroffentlichte Peter Jost ,,Jost Proc Instn Mech
Engrs Vol 195 151-170 [3], worin er berichtete, dass
durch Anwendung von mehrheitlich bestehendem tribo-
logischen Wissen bei geringfligigem Forschungs- und
Entwicklungsaufwand im Vereinigten Konigreich Ener-
giekosten zwischen 468 und 700 Millionen Britischen
Pfund eingespart wiirden.

1988 erschien der ,,BMFT/DFVLR Abschlussbericht
des Forschungsvorhabens 01 ZT 291 — ZA/NT* [4]. Das
vom Bundesministerium fiir Forschung und Technologie
geforderte Forschungsvorhaben kam zu dem Schluss,
dass realistische jdhrliche Energieeinsparungen durch
tribologische Maflnahmen von 5,4 Milliarden D-Mark
zu erzielen wéren.

2012 kam ,,Holmberg, Andersson, Erdemir Tribology
International 47 (2012) 221-234* [5] in die Fachliteratur.
Die Autoren beschrieben den weltweiten Energiever-
brauch durch Reibung in Personenkraftwagen. Eine
kurzfristige (5-10 Jahre) Reduzierung der Reibungsver-
luste durch Anwendung neuer Technologien wiirden die-
se um 18 % reduzieren und zu Einsparung von 117 Mil-
liarden € fiithren, einhergehend mit der Verringerung von
290 Millionen Tonnen CO, AusstoB.
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Tabelle 1: Ubersicht der Entwicklungen in den Disziplinen [7]

Top Short-term Trends Top Long-term Trends
(Significant through next 5-10 years) (Significant 10+ years into future)

Transportation

* Lower viscosity motor oils
* Improved combustion and valve timing
* Increased turbo charger pressures

Medical / Health

* Soft matter

Energy

* Natural gas
* Hydraulic fracturing

Manufacturing

* Reduction in costs of production
« ,In-sourcing” of manufacturing services from foreign countries
* Increased competition for fat supplies due to biodiesel movement

Communications and Data Management

* Continuous monitoring of lubricants and moving mechanical parts through
ongoing data collection and algorithms to detect problems and increase
efficiencies

* Solid-state memory and devices (no moving parts)

Atomistic Processes

* Investigating information of films on surfaces to study antifriction and anti-
wear layers
¢ Aluminum rolling

2014 fithrte Schmitt [6] fiir die GfT eine Studie zur Er-
mittlung der tribologischen Aktivititen an deutschen
Hochschulen durch. Die Auswertung der Antworten von
57 Hochschulen/Universititen ergab 71 angebotene Vor-
lesungen und 34 Aktivititen wie Ubungen/Labore und
Praktika. Dabei werden Teilaspekte der Tribologie in
iibergeordneten Veranstaltungen meist im Rahmen der
Grundlagenfacher in den ersten Semestern behandelt.
Eigenstindige Tribologie-Vorlesungen haben einen An-
teil von 20 % und werden als Wahlfdcher angeboten. Es
wurden ca. 65 tribologisch relevante F&E-Projekte ge-
nannt, von denen sich die meisten mit Fragestellungen
zu Maschinenelementen befassen, gefolgt von werk-

Tabelle 2: Ubersicht der allgemeinen Herausforderungen [7]

Outlook on the Field Government Regulation

Top areas of concern:
¢ The ability of the field to attract talented and  field:

Regulatory areas with greatest impact on the

Pure electric vehicles
Self-driving, autonomous vehicles
High efficiency vehicles

Greater use of prothetics
Greater expectations for personal mobility

Decreasing use of fossil fuels
Solar energy
Batteries as a substitute for liquid fuel in automobiles

Greater automation of tasks / fewer human workers

Increases reuse of materials in manufacturing (recycling)

Continuous monitoring of production process through real-time data
collection

Free-flow of information that does not require physical information systems
(i.e., demise of print media)

Linking of atomic-scale behavior with larger systems-level behavior
Increasing attention paid to surface factors

stoff- und oberflachentechnischen Entwicklungen. Eine
detaillierte Befragung zu vorhandenen tribologischen
Priifmethoden ergab eine Zahl von 338 Priifstinden.
Schwerpunktmaéssig werden Standardpriifverfahren fiir
Verzahnungen, Wilzlager, Dichtungen und Gleitlager
eingesetzt, wobei die Hélfte der eingesetzten Priifstdnde
angepasste anwendungsspezifische Eigenkonstruktio-
nen sind.

2017 fiihrte McKinley Advisors im Auftrag der Nord-
amerikanischen Society for Tribologists and Lubrication
Engineers nach 2014 die zweite Studie zum STLE
Emerging Trends Report [7] durch. Dazu wurden zunichst
Experten in Thren Disziplinen zu den
Themen Transportwesen, Medizin/Ge-
sundheitswesen, Energie, Produktion,
Kommunikation/Daten und Atomis-
tische Prozesse befragt. Dies ergab

educated employees * Industrial waste regulations einen tiefen Einblick in die bestehen-
* The challenge of reducing pollution related to  * Restrictions on water pollution . . POt
2 LN I i LU , den Entwicklungen in den Disziplinen
the production / usage of products created * Particulate matter emissions regulations

by tribologists and lubrication engineers

The availability of research funding from both

government and for-profit sources compared

to other scientific disciplines

¢ The cost of materials, chemicals and other
resources

Safety and the Environment Basic Human Needs

Areas where tribology and lubrication
engineering will have the greatest impact:

Most significant trends impacting safety and the
environment:

« Carbon monoxide regulations

sowie einen Ausblick in die Zukunkft
(Tabelle 1).

Eine nachfolgende breitere Befra-
gung nutzte die Ergebnisse der Ent-
wicklungen aus den einzelnen Dis-
ziplinen, um den Fragebogen zusam-

* Automation replacing workers (minimizing * Production of sustainable energy menzustellen. Darin enthalten waren
risk to humans) * Reducing air pollution and emissions auch die Herausfordemngen in den

* Biodegradability * Reducing costs of manufactured goods . . .

* Technology that allows greater ability to through added efficiencies Bereichen Regulatorlen der Regle'
determine where environmental hazards * Reducing industrial waste rung, Sicherheit/Umwelt und grund_

originate
* Particulate matter emissions from lubricants

legender humanitirer Bediirfnisse
(Tabelle 2).
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3 Online-Befragung zur Tribologie
in Deutschland (2019)

Um eine moglichst breite Verteilung auch an nicht pri-
méir mit Tribologie vertrauten Personen zu erzielen, wur-
de eine Online-Befragung durchgefiihrt. Die GfT und
der VSI (Verband der Schmierstoff-Industrie) haben den
Aufruf zur Online-Befragung direkt an die entsprechen-
den Kontakte versendet. Ferner wurde der Aufruf zur
Teilnahme an die folgenden Institutionen gesendet:

— Deutsche Bunsen-Gesellschaft fiir Physikalische
Chemiee. V.

— Stahlinstitut VDEh

— VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anlagen-
bauer

— DGM Deutsche Gesellschaft fiir Materialkunde e. V.

— DGMK Deutsche Wissenschaftliche Gesellschaft fiir
Erdol, Erdgas und Kohle

— DVM Deutscher Verband fiir Materialforschung und
-priifung e.V.

— DPG Deutschen Physikalischen Gesellschaft e. V.

W Promotion

B Techniker

¥ Diplom ( Bachelor)

Diplom (Master)

M Lehre

Bild 4: Zur Ausbildung der Befragten

W Maschinenbau

B Chemie

= Elektrotechnik
Werkstoffwissensch
aften

W Physik

® Informationstechnik

W Sonstiges

Bild 5: Persénliche Fachrichtung der Teilnehmer
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Die Befragung umfasste die Bereiche zum personlichen
Umfeld der Teilnehmer, zur Bestandsaufnahme der
Tribologie und den Ausblick hinsichtlich kiinftig er-
warteter Schwerpunkte. Die Ergebnisse der Umfrage
werden in den folgenden Abschnitten aufgefiihrt und
diskutiert. Den Teilnehmern wurde die Wahl zwischen
einer anonymen und unterstiitzenden Teilnahme gege-
ben. Die unterstiitzenden Teilnehmer gaben ihre Kon-
taktdaten an und wurden teilweise noch einmal zur Ver-
tiefung personlich befragt. Dies wurde im Rahmen einer
studentischen Arbeit, welche unter anderem zur Aufbe-
reitung der Studie angesetzt wurde, an der Hochschule
Mannheim durchgefiihrt.

3.1 Teilnehmeranalyse

Dieser einleitende Fragenblock zielt auf die Charakteri-
sierung des ,, Tribologen* in Deutschland beziiglich Aus-
bildung, Branche und Néhe zur Tribologie.

Bild 4 verdeutlicht, dass die Teilnehmer mehrheitlich
iiber einen hoheren Bildungsabschluss verfiigen, sogar
70 % mit Promotion.

Bild 5 zeigt die interdisziplindre Stellung der Tribologie
mit den verschiedenen Fachrichtungen auf. Den Schwer-
punkt bilden die Maschinenbauer, gefolgt von etwa
3 gleichen Anteilen an Chemikern, Physikern und Mate-
rialwissenschaftlern.

Die Mitgliedschaft in Verbanden der Teilnehmer oder
ihrer Unternehmen spiegelt die Darstellung in Bild 6
wider. Ein Drittel der Befragten sind der GfT zuzuord-
nen. Mit dem néchsthéheren Anteil von 17 % wird der
Interdisziplinaritat durch die Kategorie Sonstige Rech-
nung getragen. Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI)
und der Fachverband fiir Antriebstechnik (FVA) haben
einen zweistelligen Anteil. Kleinere Prozentzahlen ver-
teilen sich auf DKMG, VSI und STLE.

Die Unternehmensgrofle, bei denen die Befragten be-
schaftigt sind, verteilt sich wie in Bild 7 ersichtlich

uGfT

m DGMK

m VDI

VS|

W FVA

B VDMA
HSTLE

M Sonstige !

Bild 6: Vertreter in Verbdnden
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m51-100

101 - 1000
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Bild 7: Mitarbeiteranzahl im jeweiligen Unternehmen

W< 10%

W 10-25%
W 25-50%
11 50-75%

m>75%

Bild 8: Davon Mitarbeiter im Ausland

gleichméBig auf kleine, mittelstdndische und grofie Un-
ternehmen.

In Bild 8 wird die internationale Vernetzung der Unter-
nehmen dargestellt. Zwei Drittel der Befragten sind in
Unternehmen mit hauptséchlich inldndischer Aktivitat
beschiftigt. Ein Fiinftel der Befragten gab an, in Unter-
nehmen mit mehr Aktivitdt im Ausland tétig zu sein.

Der Aufteilung an tribologischen sowie schmierungs-
technischen Aufgaben innerhalb des Un-
ternehmens wird ebenso nachgegangen,
wie das Diagramm in Bild 9 darlegt. Mehr

GfT-Studie 2019

B<1%

m1-5%

H 5-25%
25-50%

m >50%

Bild 9: Mitarbeiter mit tribologischen beziehungs-
weise schmierungstechnischen Aufgaben

m1%
m1-5%
W 5-25%
25-50
m >50%

Bild 10: Persénlicher Anteil an tribologischen /
schmierungstechnischen Fragestellungen

Bezug ihrer Tétigkeit nachgehen. Es sind auch immerhin
fast ein Viertel der Befragten mit 5-25 %, was darauf
hindeutet, dass auch hier tribologische Kenntnisse zum
tiglichen Einsatz kommen.

In der Tabelle 3 ist die Verteilung der tribologischen
Aufgaben und Fragestellung dargestellt. Die meisten tri-

Tabelle 3: Verteilung der tribologischen Aufgaben / Fragestellungen

als die Hélfte der Mitarbeiter haben mit
weniger als 5 % einen geringen Bezug zur
Tribologie innerhalb des Unternehmens.
Jedoch haben immerhin 19 % der Mitar-
beiter in ihren Unternehmen einen hohen
Bezug zur Tribologie. Man kann feststel-
len, dass sowohl die Verteilung bei der Un-
ternehmensgrofe als auch der Anteil tribo-
logischer Tétigkeiten innerhalb des Unter-
nehmens sehr ausgeglichen ist.

Bei der Frage nach dem personlichen An-
teil an tribologischen beziehungsweise
schmierungstechnischen Aufgaben stellt
sich nach Bild 10 klar heraus, dass die Be-
fragten iberwiegend mit tribologischem

Spezifikationen

Normen

Prifung / Analytik in Physik
Prifung / Analytik in Chemie

Priifung / Analytik in Reibung /...

Schmierstoffbezogene Forschung /...

Schmierstoffbezogene Hersteller
Schmierstoffbezogene Anwender
Schmierstoffbezogene Hersteller
Nicht-Metallische Werkstoffe
Metallische Werkstoffe
Schmierung

Verschleil

Reibung

25,70%
27%
48,60%
32,40%
79,72%
39,18%
32,40%
21,60%
17,56%

59,40%
60,81%

62,10%
85,13%

83,43%
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bologischen Aspekte liegen demnach bei etwa 80 % im
Bereich des Verschleifles und der Reibung sowie deren
Priifung. Allgemeine Themen der Schmierung und
Werkstoffbezogene Fragestellungen folgen mit etwa
60 %. Auffallend ist, dass Schmierstoffbezogene The-
men unter 40 % liegen.

Als Zwischenfazit zum ersten Teil der Online-Befragung
lasst sich festhalten:

Der/die Tribologe/in ist mit hoher Wahrscheinlichkeit
promoviert im Fach Maschinenbau, in Fachverbdanden
mit tribologischem Bezug aktiv, bei kleinen, mittleren
und gleichermafien groen Unternehmen mit Auslands-
aktivitdten beschéftigt. Innerhalb der Unternehmen gibt
es Stellen mit sehr wenig bis hin zum hauptséchlichen
Bezug zur Tribologie. Ein hoher Anteil an tdglichen
tribologischen Fragestellungen hat mit Reibung/Ver-
schleifl und deren Priifung/Analytik zu tun.

3.2 Bestandsaufnahme

In diesem Teil der Befragung steht eine Bestandsauf-
nahme zur Hochschullandschaft, zur Weiterbildung, zu
Budgetausgaben an Instituten, zu Mitarbeiterzahlen in
der industriellen Forschung, zur Anzahl an 6ffentlichen
Projekten zu neutralen Gremien sowie Normen im Fo-
kus.

Hochschulen / Universitaten

Die Frage ,,Schétzen Sie die Anzahl Hochschulen mit
tribologischen Anteilen® lieferte eine weitgefdcherte
Zahl mit einem Mittelwert von 27 (Median: 20). Diese
Zahl steht im Widerspruch zu der Studie von Schmitt
und resultiert aus dem subjektiven Empfinden oder aus
einer nicht ausreichenden Kenntnis der aktuellen Hoch-
schullandschaft.

Bild 11 zeigt das Ergebnis der Schétzung nach
Kategorien auf, die nach Ansicht der Befragten
die Anteile aufgliedern. Das Ergebnis ist &hnlich
zu denen von Schmitt und zeigt eine gleichma-

m Eigene Lehrstihen

29% .
™ Eigene

Lehrveranstaltungen

Trib. Verankerungen
in Studiengé@ngen

Vereinzelte

3
Wahlvorlesungen

@

%

Bild 11: Schitzung des Anteils in Kategorien

European Lubricants Industry (UEIL) mit ihren Weiter-
bildungsaktivitdten wohl auch auf Grund der Schmier-
stoff-Lastigkeit weniger bekannt sind.

Weitere genannte Angebote gab es vom DVM (Deut-
scher Verband fiir Materialforschung und -priifung e.V.),
der SwissTribology und der DGM (Deutsche Gesell-
schaft fiir Materialkunde ¢.V.).

Anteil am Gesamtbudget
von Forschungseinrichtungen

Die Befragung durch die Angabe einer Schétzung sollte
lediglich einen ersten Gesamteindruck erfassen. Die
Diagramme in Bild 12 geben den Anteil der Befragten
an, die eine Schitzung zum Anteil am Gesamtbudget an-
gaben, welches in der jeweiligen Legende aufgefiihrt ist.
Dabei erkennt man, dass jedes Institut den Wert und so-
mit die Budgetausgaben eher nicht auf die Tribologie
(meistens nur 1- 5 %) legt, ein anderer grofer Anteil liegt

Tabelle 4: Verteilung der Angebote dffentlicher und privater
Weiterbildungsinstitute in %

| ke e e o |
GfT 58 5 34 3

Bige Verteilung, jedoch ist eine leichte Tendenz _
zu Verankerungen in Studiengidngen zu erken-
Weiterbildungseinrichtungen _

Haus der Technik Essen 54 35 8 3
In der Tabelle 4 sind die Antworten der Befragten . 5 o 5
zu den unterschiedlichsten Anbietern von Wei- _
terbildungsmaBnahmen aufgelistet. Die GfT, die Sl <L & Z
Technische Akademie Esslingen (TAE), der VDI 62 16 19 3
und der VDMA mit FVA sind hinreichend bekannt. _
Der Bundesverband mittelstdndischer Mineral- = = - -
6lunternehmen e.V. (Uniti), die OilDoc GmbH _ 31 64 2 3
und die STLE sind nur etwa der Hélfte der Be- _ u g1 s 0
fragten bekannt, wihrend das European Lubricating
Grease Institute (ELGI) und die Union of the _ 44 42 12 2

6 GfT-Studie - September 2019
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Fraunhofer Institut

7

m<1%

m 1-5%

= 5-25%
25-50%

Helmholz-Gesellschaft

2

m<1%

= 1-5%

m 5-25%
25-50%

Max-Planck-Gesellschaft

2

m<1%

= 1-5%

= 5-25%
25-50%

Ressortforschung

7

m<1%

= 1-5%

= 5-25%
25-50%

Bild 12: Anteil an tribologischen / relevanten Themen am Gesamtbudget der folgenden Institute?

sogar bei <I %. Qualitativ befassen sich die Fraunhofer-
Institute und die Ressortforschung mehr mit der Tribo-
logie.

Anteil Mitarbeiter in industrieller Forschung

Mit der hier gestellten Frage ,,Wie hoch schétzen sie die
Anzahl der Mitarbeiter in der tribologischen Forschung
in der Industrie?* sollte eine erste Abschitzung getroffen
werden, die genannten Zahlen (Mittelwerte) sind hier
aufgefiihrt:

— Geréteproduktion 4030
— Transport; PKW, LKW, Off-Road, Marine, Luftfahrt

75119
— Energie, Erzeugung, Anlagen, Verteilung 18291

— Chemie, Schmierstoffhersteller und Zulieferer 17600

Leider ist die Frage nur bedingt auswertbar, da Antwor-
ten in unterschiedlichen Einheiten angegeben wurden.
Dies wird unter ,,Ergdnzende und personliche Befragung
einzelner unterstiitzender Teilnehmer* nochmals aufge-
griffen.

Anteil-Projekte in Forschungslandschaft

Auch die Frage ,,Schitzen sie die Anzahl an jahrlich ver-
gebenen Projekten und die Gesamtsumme der For-
schungsforderung durch DFG, AiF, Bundes- und Lan-

desregierungen.* soll einen ersten Uberblick geben:

— (Landes-)Regierungen (Anzahl an Projekten):1680

Gesamtsumme in Mio.€: 243
— Stiftungen (Anzahl an Projekten): 281
Gesamtsumme in Mio.€: 55,4

Als kleines Fazit kann man anmerken, dass die staatlich
geforderten Projekte in einer viel hdheren Anzahl er-
scheinen. Jedoch wird das Gesamtbudget gegeniiber den
Stiftungen kleiner eingeschitzt.

Tagungen / Workshops

In der Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Befragung zu
den unterschiedlichen Konferenzen aufgefiihrt.

Die TAE und die World Tribology Conference (WTC)
sind neben der GfT-Jahrestagung weitgehend bekannt,
wobei sich darunter auch viele Referenten dieser Veran-
staltungen befinden. Ahnlich zu den Weiterbildungsange-
boten sind die mehr auf Schmierstoffe fokussierten Kon-
ferenzen der ELGI, UEIL, Uniti und OilDoc weniger be-
kannt. Dazu sind die eher auf Maschinenbau ausgerichte-
ten Veranstaltungen der FVA (Bearing World, Getlub,

Tabelle 5: Verteilung der Konferenzteilnahmen mit
tribologischen Themen in %

Bekannt nommen tragen
38 4 12 46

a 46 9 4
a5 18 2 5
TAE 36 17 16 31
oilboc [N a4 6 9
38 47 10 5
Getiub [N 40 7 9
Getpro  [NEEY, 58 4 0
Conference 49 25 7 19
25 73 0

14 84 2

36 56 1
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Getpro) auch nur der Hélfte der Befragten bekannt. Neben
den in der Tabelle aufgelisteten Veranstaltungen wurden
noch folgende Veranstaltungen genannt: Eurobrake,
Ecotrib Conference, FVA Infotagung, Young Tribological
Reseacher Symposium, Nordtrib, International Confe-
rence on BioTribology, ESMATS, LeedsLyon Symposi-
um, Gordon Tribology, WOM (Wear of Material).

Nationale und internationale Tribologie-
Normen und sonstige technische Regeln

Die Befragten fiihrten die ihnen bekannten Gremien
und Arbeitskreise auf. Genannt wurden im Einzelnen:
IMechE — Gold Medal, GfT-Arbeitsblatter, VDI-Richt-
linien, VDA, ASTM-Normen, DIN-ISO-Normen, SRV
(DIN, ASTM), DIN AK 51808 und 51810, DIN 50320,
VDMA, FVA-Richtlinien FVA-Wailzlager, FAM-Schmier-
fette Anforderungen und Priifung, FAM-Ringversuche
fiir die Priifung von Schmierfetten, die ,,Jungen Tribo-
logen®. Der GroBteil der o.g. Stichworte waren Mehr-
fachnennungen, so dass man diese als das anerkannte
und genutzte ,,Handwerkszeug des Tribologen* betrachten
kann.

Ergdnzende und persénliche Befragung
einzelner ,unterstiitzender Teilnehmer”

Wie oben erwihnt, wurden im Nachgang an die Online-
Befragung Kurzinterviews gefiihrt. Dies hatte zum Ziel,
einerseits einen vertiefenden Blick auf bestimmte Berei-
che zu erhalten und andererseits, um Fragen, die auf-
grund der teilweise missverstandenen Einheiten, bei-
spielsweise ,,Angabe in Prozent“ oder ,,Angabe absolut*
aufkamen, zu klaren (beispielsweise die nachfolgend ge-
stellte Interviewfrage 1).[8]

Interviewfrage 1:

In welchen der folgenden Bereiche schdtzen Sie die Mit-
arbeiteranzahl in der Forschung am hochsten? Sortieren
Sie die folgenden Kategorien von grofi nach klein nach
Ihrer Mitarbefiteranzahl in der Forschung:

— Geriéteproduktion
— Transportwesen (LKW, PKW, Marine, Luftfahrt, ...)
— Energie, Erzeugung, Anlagen, Verteilung

— Chemie, Schmierstoffhersteller und Zulieferer

Die Antworten zu Frage 1 lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

Die Branche mit den geschétzt meisten Mitarbeitern ist
demnach die Geridteproduktion (Consumer und An-
triebstechnik). Nur knapp dahinter gefolgt vom Trans-
portwesen. Mit einem grofleren Abstand wird die Bran-
che Chemie, Schmierstofthersteller und Zulieferer ge-
schétzt. Als die Branche mit den wenigsten Mitarbeitern
gilt die der Energie mit Energieerzeugung, Anlagen und
deren Verteilung. Daraus lésst sich schlussfolgern, dass
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die Consumer-Branche und die Antriebstechnik bzw. die
Transportindustrie die stirksten Branchen in den nichs-
ten Jahren sein werden.

Interviewfragen(n) 2:

Laut Studie befassen sich Mitarbeiter in ihrem berufli-
chen Alltag mit der Tribologie. IThre Haupttitigkeit liegt
Jjedoch in einem anderen Fachgebiet. Haben Sie in [hrem
Unternehmen Spezialisten fiir tribologische Fragestel-
lungen? Halten Sie es fiir sinnvoll, Spezialisten einzu-
stellen, die abteilungsiibergreifend zu tribologischen
Fragestellungen beraten? Nutzen Sie, externe Fachfir-
men zur Beratung bei tribologischen Fragestellungen/
Problemen?

Die Antworten lassen sich auch hier zusammenfassend
darlegen:

Spezialisten in einem Unternehmen werden als wertvoll
erachtet. Dabei gilt eine interdisziplindre Ausrichtung am
angebrachtesten. Spezialisten sollen in den jeweiligen
Abteilungen integriert werden und dort die tribologi-
schen Probleme 16sen. Eine separate Abteilung wird hier
nicht als Option gesehen. Externe Fachfirmen, die als
Dienstleister agieren, werden als nicht erforderlich ange-
sehen, da diese zum einen die Unternehmensphilosophie
und die Unternehmensstruktur nicht kennen und zum an-
deren wire diese Losung auch nur schwer abteilungs-
iibergreifend umsetzbar. Bei sehr kleinen Betrieben sollte
die Hilfe von externen tribologischen Fachfirmen jedoch
in Betracht gezogen werden, da hier meistens die Erfah-
rung und die Austauchmoglichkeiten fehlen. Des Weite-
ren wire ein regelmaBiger Kontakt mit Fachfirmen oder
Fortbildungen sinnvoll. Auch der regelméBige Austausch
mit Forschungsstellen und Instituten, auch zur GfT sowie
den jungen Tribologen, sollte gepflegt werden.

Interviewfrage 3:

Wie viele Mitarbeiter (in Prozent) sollten bei einem In-
dustrieunternehmen Tribologie-Experten sein?

Antworten:

Die Anzahl an Experten in einem Unternehmen hingt
sehr stark von der Tatigkeit des Unternehmens ab. Je-
doch kann man schétzen, dass im Schnitt ca. 1-2 % der
Mitarbeiter Tribologen sein sollten oder zumindest sich
mit tribologischen Fragestellungen auseinandersetzen
konnen. In der Biotechnologie liegt die Tendenz cher
unter 1 %, in der Automobilbranche bei geschétzten 5 %.
Bei Firmen, die direkt mit tribologisch beanspruchten
Produkten zu tun haben, wie zum Beispiel Wilzlager-
hersteller, sollte die Anzahl solcher Experten jedoch
deutlich hoher sein.

Interviewfrage 4:

Inwieweit sind Sie mit Weiterbildungsmafinahmen im
Bereich Tribologie vertraut und erachten Sie diese als



ausreichend? Haben Sie schon an Weiterbildungsmays-
nahmen teilgenommen? Wenn ja, haben Sie davon pro-
fitiert?

Antworten:

Die Anzahl an Angeboten fiir tribologische Weiterbil-
dungsmafinahmen wird als ausreichend betrachtet.
Meistens entscheidet der Wille tiber die Teilnahme an
solchen Fortbildungen und nicht die Anzahl an Angebo-
ten. Der allgemeine Bekanntheitsgrad konnte etwas gro-
Ber sein. Teilweise erreichen die Informationsblatter die
falschen Zielgruppen. In der Kunststoffindustrie wird
der Bekanntheitsgrad als ausreichend eingestuft. Eine
Plattform aller tibersichtlichen Fortbildungen mit Stand-
orten und Themen wire wiinschenswert. Genannte, so-
mit weitergehend bekannte Weiterbildungen sind: VDI
(mehrmalig), TAE, Tribologie der Kunststoffe, Kompe-
tenzzentrum Tribologie Mannheim, SDKZ-Infoletter.

Interviewfrage 5:

Sollten mehr tribologische Veranstaltungen an den Uni-
versitdten und Hochschulen belegt werden? Halten Sie
einen eigenen Studiengang der Tribologie fiir sinnvoll?

Die Antworten hierzu fallen recht differenziert aus und
dies ist stark fachspezifisch. Im Maschinenbau sollten in
jedem Fall Vorlesungen zur Tribologie angeboten wer-
den. In anderen technisch und naturwissenschaftlich ori-
entierten Studiengéngen, wie etwa Elektrotechnik, Me-
chatronik, Biologie, sollte zumindest die Tribologie in-
nerhalb eines Faches erwdhnt und behandelt oder als
Wabhlfach angeboten werden. So kdnnte man zum Bei-
spiel in der Biologie im Bereich der Bionik oder Rheo-
logie tribologische Inhalte implementieren. Ein separa-
ter Studiengang der Tribologie sollte nicht angeboten
werden, da die Tribologie systemiibergreifend funktio-
nieren und interdisziplindr genutzt werden sollte. Ein
weiterer Nachteil wére fiir den Studierenden die genaue
Festlegung auf ein Spezialgebiet und eine daraus resul-
tierend geringe Flexibilitdt im Berufsleben. Fiir Firmen
wire dies jedoch im Gegenzug von Vorteil. Bereits in
der Schule werden im Rahmen des Physikunterrichts
erste Grundlagen zur Tribologie gelegt, in der Regel
ohne die Disziplin ,,Tribologie* namentlich zu erwéh-
nen. Hierbei werden Begriffe wie Hangabtriebskraft, der
Luftwiderstand, der Reifenabrieb und der Reibungs-
koeffizient eingefiihrt. Jedoch sollte auch hier schon die
komplexe Problematik im Zusammenhang mit Rei-
bungsphdnomenen greifbarer, bildlicher und anschauli-
cher gestaltet werden. Auch die gesellschaftliche Be-
deutung und die Bedeutung im Alltag sollten starker ver-
deutlicht werden. Somit wird mutmaBlich das Wissen
der Schiilerinnen und Schiiler geweckt.

3.3 Implemetierung, Relevanz und Ausblick

Wie in der Einleitung erwéhnt, liefert dieser Artikel eine
Bestandsaufnahme zur Tribologie in Deutschland. Erste
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Aussagen zu den noch zu erstellenden eigenstdndigen
6 Modulen sind in diesem Abschnitt zusammengestellt.
Zur besseren Darstellung der Einzelaussagen der Be-
fragten wurden die Kommentare nach Bereichen grup-
piert.

Umsetzung in Produkte

Die Kommentare zu diesem Modul sind nach Bedeu-
tung, Prozess, Zeitschiene, bestehenden Liicken, Bei-
spiele und Wissen aufgelistet.

Bedeutung

Die Wichtigkeit fiir die Umsetzung von Tribologie-
KnowHow in Produkte wurde klar herausgestellt und
als das wichtigste Modul in dieser Auflistung angesehen.
Ferner sehen einige die Umsetzung als die Hauptaufgabe
des Tribologie-Experten an und die besten Moglichkei-
ten in der angewandten Forschung.

Prozess und Zeitschiene

Hier wird die Umsetzung als ,, mdfig*, ,,zu spdt*, ,,zu
gering”, ,,schleppend* und ,,langwierig* angesehen.
Verbesserungsbedarf besteht auch bei der Entwicklung
und Erforschung neuer (Reib-) Materialien. Der Fokus
liegt oftmals mehr auf Kosten als auf technisch sinnvol-
ler Umsetzung. Dies ist eine branchespezifisch unter-
schiedliche Sichtweise.

Liicken

Verschenktes Potenzial ist mehrfach genannt und auf
das nicht gegenwirtige Bewusstsein zuriickgefiihrt, mit-
tels tribologischer Erkenntnisse nutzbringende Optimie-
rungen ansteuern zu konnen. Die Darstellung der Poten-
tiale hadert auch mit der Annahme, dass die Umsetzung
durch die Anstrengungen der vergangenen Jahrzehnte
vorausgesetzt wird.

Beispiele
Genannt wurden:

— verschleiBfeste Beschichtungen in KFZ-Motoren,
im Antriebsstrang und in der Fertigungstechnik

— angepasste Schmierstoffe und Additive
— Reibungsminimierung bei Sportgerdten
Wissen

Einige Kommentare verwiesen auf:

— Mangelnde Umsetzung von Erkenntnissen

— Fehlen von theoretischem Wissen

zu wenig Wissen der Entwickler

Wie kritisch ist das tribologische Wissen fiir das
Produkt?
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Betriebswirtschaftliche Bedeutung

Die Kommentare zu diesem Modul sind nach Relevanz,
Liicken, Potential, und Umdenken gruppiert:

Relevanz

Durchweg wurde die Wichtigkeit der betriebswirtschaft-
lichen Bedeutung der Tribologie als sehr hoch bis hoch
eingestuft. Es wurde auf schon verdffentlichte Zahlen
und auf die Relevanz hinsichtlich der Kommunikation
mit den Geldgebern verwiesen.

Licken

Nach Aussagen der Befragten wird die betriebswirt-
schaftliche Bedeutung héufig unterschétzt, ist nicht be-
kannt, nicht quantifiziert, unklar vermittelt, nicht ausge-
schopft und deren Bewusstsein muss verbessert werden.
Die ,, Total Cost of Ownership-Betrachtung® wird nicht
flichendeckend angewendet, daher wird auch die Ver-
schlei- und Kostenoptimierung nur unzureichend be-
trieben.

Potential

Die Tribologie hat einen signifikanten Anteil an der Kos-
tensenkung. Genannt wurden:

— Energie

Material

— verlangerte Lebensdauer von Produkten

langere Standzeiten von Werkzeugen

— Verlidngerung von Wartungsintervallen

Umdenken

Herausgehoben wurde, dass der Punkt der betriebswirt-
schaftlichen Bedeutung immer quantifiziert werden soll-
te, um Entscheider starker zu sensibilisieren. Durch kon-
servatives Denken verzogert sich das Umsetzen einer
neuen Technologie bei gleichzeitiger Anderung von
Werkstoffen. Als Beispiel wurde eine bestehende Vor-
schrift nur mineral6lhaltige Produkte einzusetzen ange-
fithrt, obwohl man mineraldlfrei fahren konnte.

Volkswirtschaftliche Bedeutung

Die Antworten zu der volkswirtschaftlichen Bedeutung
der Tribologie wurden dhnlich der betriebswirtschaftli-
chen Bedeutung in Relevanz, Liicken und Potential ein-
geordnet.

Relevanz

Hier wurde die Wichtigkeit mit extrem hoch bis hoch
beschrieben und auf diese Punkte verwiesen:

— insbesondere auch unter dem Aspekt CO,-Reduktion

— im Hinblick auf Ressourcenschonung
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— aber auch im Hinblick auf Innovation

— hinsichtlich Kommunikation in Richtung Geldgeber
— durch positiver Energie- und Umweltbeeinflussung
— steigend

— gerade in Bezug auf Optimierung existierender Systeme

— hoher als mancher glaubt

Liicken

Neben der geringen Wahrnehmung der Tribologie im
Bereich der Volkswirtschaft wird die Bedeutung deutlich
unterschétzt; steht nicht im Fokus und ist nicht quantifi-
ziert.

Potential

Das Potential durch die Tribologie, eine Effizienzsteige-
rung und CO,-Reduzierung zu erreichen, ist zu wenig
prasent in unserer Gesellschaft. Die Tribologie trifft je-
den auch im Alltag und sichert direkt und indirekt Ar-
beitspldtze. Das Einsparpotential ist eine interessante
und relevante GroBe, welche jedoch fiir den Einzelnen
nicht leicht greif- und quantifizierbar ist.

Umwelt

Die Antworten zum Modul Umwelt wurden dhnlich der
zwei Vorangehenden Module in Relevanz und Potential
eingeordnet sowie mit dem Thema Problematik ergénzt.

Relevanz

Die Relevanz wurde zum Thema Umwelt dhnlich denen
der wirtschaftlichen Bedeutung als wichtig, steigend,
extrem entscheidend, sehr wichtig, ausschlaggebend und
hoch bewertet.

Potential

Die beispielhaften Antworten sind hier in den folgenden
Fragmenten zitiert und bediirfen keiner weiteren Kom-
mentierung:

* Tribologie = aktiver Umweltschutz.
* Rohstoff Ressourcen schiitzen.

* Die Verbesserung tribologischer Eigenschaften ist di-
rekter Umweltschutz. Geringere tribologische Verluste
verursachen weniger Schadstoffemission und Energie-
verbrauch.

* Tribologie ist eines der wichtigen Kriterien hinsichtlich
CO,-Reduktion und Ressourcenschonung. Hier besteht
grofies Potential.

*Zu wenig Bedeutung wird der Energieeinsparung
durch verldangerte Lebensdauer beigemessen.

* Ressourcenschonung durch Recycling und MRO
(Maintenance Repair Overhaul).



* Tribologie kommt jetzt und in Zukunft enorme Bedeu-
tung im Bereich der Reduktion von CO,-Emissionen
und dem Erreichen der Klimaziele zu.

Problematik

Als kritisch werden folgende Kommentare der Befragten
eingestuft:

* Die Tribologie wird jedoch meist nicht zielfiihrend an-
gewandt und als gegeben (,nice to have ‘) hingenom-
men.

* Die Kostenminimierung ist oft wichtiger. Bestimmte
tribologisch wirkende Werkstoffe enthalten Feinstaub,
Mikroplastik, die Substitution von Schadstoffen (As-
best, Schwermetalle) ist moglich, um einen Beitrag zur,
Brems-, Reifen- und Asphaltstaubreduzierung zu lie-
fern.

* (Reibungs-)Verluste interessieren meist erst, wenn die
Funktion z. B. durch erhéhte Temperaturen nicht mehr
gewihrleistet ist.

Aktuelle Forschungsthemen

Die Antworten zu den aktuellen Forschungsthemen sind
sehr umfangreich und es stechen die Themen E-Mobili-
tit, Bio-/Medizintechnik, Schmierstoffe, Umwelt,
Reibung/Verschleifi/Materialien und Sonstige als
Gruppierung heraus. Generell wurde kritisch angemerkt,
dass oft leider nur an aktuellen Problemen/Fehlern gear-
beitet wird. Zudem wird zu wenig an Grundlagen ge-
forscht, um neue Wege zu er6ffnen und Starrheit aufzu-
brechen.

E-Mobilitat

Hierzu gab es mehrfache Nennungen zu den Themen
Bearbeitung neuer Legierungen sowie Werk- und
Schmierstoffe.

Bio-Medizintechnik

Biotribologie und Medizintechnik wurden mehrfach er-
wiahnt mit Verweisen auf 100 %-fahige Systeme und
kiinstliche Gewebe.

Schmierstoffe

Genannte Themen sind:

— fluidfreie Schmiersysteme

— intelligente Schmierung/Schmierstoffe
— Festschmierstoffe

— Einfluss von Schmierstoffen auf die Bauteillebens-
dauer bzw. -beanspruchung

— Wechselwirkungen Schmierstoff — Oberflache

— Reibungsminderung durch Schmierstoffe
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Umwelt

Umweltvertraglichkeit wurde mehrfach genannt,
neben:

— Emissionen
— GroBe und Anzahl von Emissionspartikel

— regenerative Energieerzeugung und Nutzung

Reibung Verschlei3 Materialien

Genannte Themen sind:

Oberfldchenbeschichtung und -strukturierung

— Schmierung in engen Spalten

Reibungsreduktion bei Dichtungen

Entwicklung von hochverschleififesten Werkstoffen
(metallisch)

— hohere Energieeffizienz durch Reibungsminderung in
Hydrauliksystemen

— Tribologische Werkstoffe

— kein Ol, Fett oder Gleitlack in Reibpaarungen, jedoch
Schmierstoffe (Nanotechnologie, Dampfphasen-
schmierung)

— neue Werkstoffe mit exzellenten tribologischen Ei-
genschaften

— VerschleiBschutz/Reibminderung durch konstruktive
MaBnahmen (u.a. auch Laserstrukturieren etc.)

— VerschleiBbildung,

Sonstige

Andere nicht zu den o. g. Gruppierungen zdhlende
Themen sind:

— Hochtemperatur(HT-) Tribologie
— Wechselwirkung Polymere — Schmierstoff — Metalle

— Ubertragbarkeit von Modellversuchen auf Bauteile,
z. B Zahnrider

— Reifen
— Powertrain

— Kavitationserosion und tribokorrosive Wasserstoff-
entstehung

— bessere Abschitzung von Risiken bzgl. Ausfallme-
chanismen

— Mikro- und Nanotribologie
— Schadensvermeidung
— Digitalisierung

— Simulation
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Zukiinftige Entwicklungen

Fiir die zukiinftigen Entwicklungen bieten sich die Grup-
pierungen Kommentare, Umwelt, Energie, Schmierung,
alternative Antriebe, Informationstechnologie und Sons-
tige an. Im Vergleich zu den aktuellen Forschungsthe-
men ist die zukiinftige Betrachtung weitreichender und
zementiert, dass es der Tribologie nicht an Ideen und
Konzepten fehlt.

Kommentare

Wenn die enorme Bedeutung der Tribologie fiir die ins-
besondere klimapolitischen Herausforderungen unserer
Zeit bei den jeweiligen Entscheidungstriagern erkannt
werden, ist mit einer verstirkten Férderung der Tribolo-
gie-Forschung und damit mit groen Fortschritten in al-
len vorher genannten Feldern zu rechnen.

Weitere stichpunktartige Antworten sind hier gelistet:

— Entscheidungstriager miissen die Wichtigkeit der Tri-
bologie erkennen

— keine Revolution zu erwarten, sondern kleine Schritte
— wird leider politisch beeinflusst

— Tribologie schafft es nicht die Relevanz hervorzuhe-
ben

— es wird von vielen anderen Fachbereichen der Begriff
gekapert und genutzt, obwohl die Arbeitsweisen und
Inhalte nicht in der Tiefe behandelt werden, wie es in
»reinen” Tribologie Fachkreisen iiblich ist

— viele unsinnige Arbeiten laufen, teilweise auch durch
einfaches herumstochern in der Problematik

— Fragestellungen zu komplex fiir Kaufleute

Umwelt

Die Kontrolle von fliichtigen Stoffen und Partikelemis-
sionen ist das dominierende Thema. Auch eine grof3e
Bedeutung hat der Umweltschutz und damit Kosten
durch Energieeinsparung zu vermeiden.

Energie

Insbesondere im Bereich Energieverbrauch und Um-
weltbelastung durch Schmierstoffverbrauch besteht
deutlicher Nachholbedarf.

Schmierung

Hier liegen die Herausforderungen alternative Schmier-
stoffe zu entwickeln, durch Minimierung des Einsatzes
von Mineral6l; durch Einsatz von Trockenschmierung;
sehr niedriger Viskositit und gleichzeitiger Kapazitét zu
kiihlen sowie zu schmieren. Damit einhergeht ein sin-
kender Bedarf an Schmierstoffen durch die Elektrifizie-
rung des Straenverkehrs, die Substitution von Werk-
und Schmierstoffen aufgrund von Umweltauflagen, und
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verdanderte Anforderungen an Werk- und Schmierstoffe
durch alternative Antriebstechniken.

Alternative Antriebe

E-Mobilitit erfordert hohere Drehzahlen, Wasserstoff-
technologie bringt werkstoffspezifische Anforderungen
mit sich. Triboakustik wird fiir die Elektromobilitdt und
Aktuatorik an Relevanz zunehmen. Extrem erhohte Le-
bensdauer- und Zuverléssigkeitsanforderungen werden
beispielsweise im Bereich ,,Autonomes Fahren® gefor-
dert. Weiterhin ist die Antriebstechnik weiterzuentwi-
ckeln, um neue Antriebsstrangkonzepte (Batterie elek-
trisch, Hybrid, FC - Wasserstoff) voranzubringen. Alter-
native Antriebe ohne Batterie und keramische Werkstof-
fe sind weitere Themen, mit denen die Befragten in
Zukunft beschaftigt sein werden.

Informationstechnologie

Um die Informationstechnologie sind die genannten
Themen durch folgende Listung umfassend beschrie-
ben:

— Datenvernetzung
— Kiinstliche Intelligenz

— Vorhersagbarkeit der Servicelebensdauer von Maschi-
nenelementen

— Digital Twin, Digitalisierung im Schmierstoffmana-
gement

— Rechenmodelle zur Reibungsvorhersage auf Basis der
Schmierstoffmolekiilstruktur

— Modelle zur Beurteilung gebrauchter Schmierstoffe

— Rechenmodelle zur Beanspruchung in Bauteilen unter
tribologischen Gesichtspunkten

Andere

Die oben nicht aufgefiihrten Themen sind:

Oberflachenbeschichtung

Langlebigkeit / Zuverldssigkeit

Vermehrter Einsatz und Verwendung von Hochleis-
tungs-Polymeren

— Optimierte Bauteiloberflachen

4 Weitere Aktivitaten
und Zukunft der Tribologie

Alle bisher fokussierten Themenfelder geben einen gu-
ten Uberblick zur Entwicklung der Tribologie bis hin
zur Gegenwart. Von besonderem Interesse ist nunmehr
die Frage, in welchen technischen, wirtschaftlichen als
auch gesellschaftspolitischen Bereichen die Tribologie
eine mitunter tragende Rolle spielen wird. Diese zu-
kunftsgerichtete Betrachtung kann naturgemaf nicht frei



von spekulativen Aussagen und subjektiven Annahmen
sein. Die in 6ffentlichen Medien seit geraumer Zeit lau-
fenden Diskussionen iiber kiinftige Energietrager und
Antriebstechnologien besitzen ebenfalls einen teils
hochspekulativen Charakter.

DemgemaB sind die nachfolgenden ergdnzenden Fragen
inklusive deren Antworten einzustufen.[8]

1. In welchen Branchen beziehungsweise Themen liegt
nach Ihrer Einschitzung in der Zukunft das grofite Po-
tenzial fiir die Tribologie. Betrachten Sie hierbei auch
die aktuellen sowie zukiinftigen politischen Zielrichtun-
gen, Themen zur Umwelt, Zuwanderung, Arbeitsmarkt,
(Diesel-)Fahrverbote usw.

Die Antworten fielen bei solch breitgefacherter Sicht-
weise ebenso vielschichtig aus, dennoch lésst sich fol-
gendes zusammenfassende Resumé zichen:

Mit dem Titel des Buchs von Werner Stehr ,, Tribologie
ist tiberall” lasst sich diese Frage optimal beantworten,
da sich hierin die Mannigfaltigkeit der tribologischen
Fragestellungen widerspiegelt. Jeder Teilnehmer der In-
terviews sah in seiner Branche noch Verbesserungs-
potenzial und somit auch kiinftig Bedarf an Erkenntnis-
sen aus der Tribologie. Beispielhaft wurden Themen
wie Gleit-/Reibkontakte sowie Branchen und Techno-
logien wie Consumerelectronic, Elektromobilitdt oder
die Biomedizin genannt. Die Kunststoffindustrie sollte
zudem mehr Anteile in der Antriebstechnik erhalten.
Die Haptik bei elektronischem Kommunikationsmitteln
wie Smartphones, Tabletts und Computern ist aktuell
ein relevantes Thema. In der Biotribologie, bei Implan-
taten wie etwa kiinstlichen Hiiftgelenken oder Themen
wie ,,die Reibung zwischen Zunge und Gaumen®, folg-
lich der Nahrungsmittelindustrie, wird noch viel Poten-
zial zur Optimierung gesehen.

Jedoch steht eines der urspriinglichen Ziele der Tribo-
logie nach wie vor im Vordergrund: die Verminderung
der Reibung und die damit verbundene Verbesserung
von Wirkungsgraden soll einen wesentlichen Beitrag
zur Einsparung von Energie und somit Ressourcen lie-
fern.

Im Hinblick auf die Lebensdauer von Produkten und so-
mit die Minimierung von Verschleif bleibt auch das
zweite wichtige Thema in der Tribologie von hchstem
Interesse. Es wird jedoch auch klar geduBert, dass hierbei
durchaus wirtschaftliche Interessen dem entgegenstehen
konnen, wenn die erhdhte Lebensdauer von Produkten
folglich auch die Anzahl erforderlicher Erzeugnisse min-
dert, respektive den Umsatz und Gewinn von Indus-
trieunternehmen.

Es wird ebenso gesehen, dass die Tribologie einen posi-
tiven Beitrag liefert hinsichtlich umweltfreundlicher
Technologie und Produktion.

2. Wie ist Ihre Meinung zur E-Mobilitdt sowie zu anderen
alternativen Antrieben? Sehen Sie hier neue tribologi-
sche Fragestellungen?

Die Antworten fielen differenziert und weitgefachert
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aus, jedoch wird die E-Mobilitit allgemein als gute
Alternative zu Verbrennungsmotoren angesehen. Der
mechanische Wirkungsgrad eines Elektromotors ist in
etwa doppelt so hoch wie der eines Verbrennungsmotors.
Auch die Politik und die Automobil-Industrie sehen der-
zeit die E-Mobilitét als Zukunftstechnologie an, zumin-
dest zu einem gewissen Anteil.

Betrachtet man diese Thematik jedoch im Detail wird
offensichtlich, dass der technische Stand von Elektro-
fahrzeugen bislang noch nicht massentauglich ist. Fiir
Kurzstrecken und Fahrten innerhalb einer Stadt reicht
der aktuelle technische Stand aus, jedoch fehlen noch ei-
nige Entwicklungsschritte. Zum Beispiel der Bau, die
Entsorgung und die Lebensdauer der Lithium-Ionen-
technik sind erwiesenermaflen umweltschiadlich und
noch zu wenig effizient. Hierbei muss in andere Spei-
chermedien investiert werden. Durch diese vielen Pro-
blematiken wird auch die Chance gesehen in andere al-
ternative Antriebe zu investieren, um Entwicklungen
voranzutreiben. Somit kann die Tribologie auch durch-
aus als ein Innovationstreiber verstanden werden, um
Schliisseltechnologien zu einem Durchbruch zu verhel-
fen.

Der Wasserstoffantrieb ist von der Energiedichte her der
Batterie deutlich tliberlegen. Dies konnte ein wichtiger
Faktor zum Umdenken in die Wasserstofftechnik sein.
Diese Technologie ware zudem umweltfreundlicher um-
zusetzen, zumindest aus heutiger Sicht. Die dafiir zu
nutzenden Rohstoffe wéren langfristig und quasi unein-
geschrankt verfiigbar. Dies betréfe folglich unmittelbar
die Mineraldlindustrie, jedoch wird aus Sicht der Be-
fragten hier auch eine Chance gesehen, dass heutige Mi-
neral6lfirmen kiinftig auch als Energielieferanten agie-
ren konnten. Kritiker sehen im Bau und der Umsetzung
eines Wasserstoffantriebes den aktuellen Stand mit sei-
nem Umfeld noch nicht als ausreichend fortgeschritten
im Vergleich zur E-Mobilitét an.

Diese Antworten zur Einschitzung, welche Technologie
mittel- und langerfristig Einzug erhalten, lassen noch
keine klaren Aussagen ableiten, an welcher technologi-
schen Stelle die Tribologie gefordert sein wird. Da sich
sowohl die Beanspruchungskollektive (Lasten, Relativ-
geschwindigkeiten, Temperaturen) sowie die Werkstoffe
und Medien dndern werden, liegen auch hier vermutlich
die Themen der Zukuntft.

3. Wie ist Ihre Meinung zu tribologischen Forschungen
an Technologien zur Erzeugung erneuerbarer Energien?
Sehen Sie hier neue tribologische Fragestellungen?

Anhand der nachfolgend zusammengefassten Argu-
mente auf Basis der Antworten lédsst sich schon jetzt
ableiten, dass hier ein weiteres Themenfeld zu erken-
nen ist, in dem die Tribologie ihren Anteil haben wird.
Laut Aussage der Teilnehmer gibt es im Themenfeld
erneuerbare Energien noch erheblichen Entwicklungs-
bedarf. Da die Politik aktuell die Klimawende einleiten
will und immer mehr auf erneuerbare Energien setzt,
wird diese Branche ein Teil der Zukunft sein. Die Op-
timierung dieser Technologien wird unterstiitzend sein,
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die Energieeffizienz zu erhéhen, die Produktlebens-
dauer zu verbessern und die Ressourcenschonung vor-
anzutreiben. Auch die Gerduschreduzierung in der
Windkraft hat Optimierungspotenzial, um die gesell-
schaftliche Akzeptanz weiterhin zu verbessern. Durch
Schmutz und Wechselbeanspruchungen der Lagerun-
gen ist deren Lebensdauer bisher noch nicht maximiert.
Verbesserungen in diesem Bereich wiirden die Wirt-
schaftlichkeit von Windkraftanlagen nochmals deutlich
erhohen.

4. Wie hoch stufen Sie den Einfluss der Politik auf die
zukiinftigen Trends der Technologien ein?

Die hierauf gedullerten Antworten zielen im Wesentli-
chen darauf ab, dass man auf politischer Ebene die not-
wendigen Sachkenntnisse als nicht ausreichend vorhan-
den ansieht.

Grundsitzlich sehen die Befragten einen klaren Auftrag
in der Politik, gewisse Ziele vorzugeben, hierfiir jedoch
auch die erforderlichen Ressourcen, respektive For-
schungsgelder, zur Verfiigung zu stellen. Nur durch eine
stringente Forschungsstrategie lassen sich an die Politik,
Gesellschaft und schlussendlich die Tribologie gestell-
ten Aufgaben auch bewiltigen.

Die nachfolgende und abschlieBende Interviewfrage
zielt auf die grundsitzliche Relevanz der Tribologie ab
und lautet:

5. Spielt die Tribologie nach Ihrer Einschdtzung im
Umwelt- und Klimaschutz eine relevante Rolle und wenn
ja, welche?

Die Antworten ergaben hierauf einen interessanten As-
pekt, der die Nachhaltigkeit erwéhnt, die durch tribolo-
gische Optimierung gesehen wird.

Demnach kann eine tribologische Optimierung in Um-
welt und Klimaschutz sehr kurzfristig eher wenig bewir-
ken. Sicherlich konnte beispielsweise im Bereich der
Reifenindustrie der Abrieb von Reifen noch weiterhin
reduziert werden. Dies wére jedoch auch nur innerhalb
gewisser Grenzen moglich.

Betrachtet man jedoch die Aufgaben und Ziele der Tri-
bologie auf einer groferen Zeitskala, so wirken sich
MaBnahmen durch die Optimierung tribologischer Sys-
teme sicherlich positiv und nachhaltig auf den Energie-
verbauch als auch den Verbrauch wertvoller Ressourcen
aus.

In einigen seitens der Bundesregierung aufgelegten For-
derprogrammen werden diese Nachhaltigkeitsaspekte
bereits seit Jahren gezielt adressiert, um zu gewahrleis-
ten, dass Forschungsprojekte, welche mit 6ffentlichen
Mitteln finanziert sind, auch diesen Aufgaben nachge-
hen.

Eine Sonderstellung, welche der Tribologie aufgrund
der Interdisziplinaritit zweifelsfrei zukommt gegeniiber
anderen singuldren Disziplinen, scheint jedoch nach wie
vor noch nicht auf politischer Ebene durchgéngig aner-
kannt zu sein.
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Tribologie in Deutschland - Querschnittstech-
nologie zur Minderung von CO,-Emissionen
und zur Ressourcenschonung [9]

Eine Expertengruppe aus Mitgliedern des Vorstandes
und des Beirats der GfT hat ein detailliertes Technolo-
giepapier mit dem folgenden Inhalt verfasst:

A. Volkswirtschaftliche Bedeutung

B. Energetische Bedeutung der Tribologie
C. Reibungsoptimierung in der Mobilitét
D

. Umweltpolitische Bedeutung im Licht gesellschafts-
politischer Diskussionen

E. Alternative Antriebe

F. Lehre und Forschung

In der Zusammenfassung zeigen sie mehrere Punkte, bei
denen die Tribologie einen hohen Beitrag leisten kann,
auf.

— CO»-Einsparungen durch Reibungsminderungen

Motorische Reibungsverluste haben ein Einsparpotential
von 30 %, wenn tribologische Malnahmen wie niedrig
viskoseres Ol, gemeinsam mit neuen Oberflichentech-
nologien eingesetzt werden. Dariliber hinaus offeriert
die Tribologie Losungen zur mechanischen Rekuperation
von Abgaswirme. Zusitzliche Reibreduktionspotenziale
im Antriebsstrang (Getriebe, Radlager, Nebenaggregate
etc.) sind auch fiir Antriebskonzepte neben dem Ver-
brennungsmotor anwendbar.

— Elektromobilitit

Neuentwicklungen von Funktionsfliissigkeiten wie
Schmierfette fiir Walzlager, Kiihlmittel (fiir Batterie,
E-Motor und Leistungselektronik) und Getriebefluide
(z.B. fiir hochdrehende Planetenradsitze) sind notwen-
dig, um die Effizienz zu steigern. Die multidisziplinire
Tribologie wird die Kompatibilitit mit elektrischen Mo-
dulen unterstiitzen.

— Luftreinhaltung

Neben Stickoxiden spielen Partikelemissionen eine gro-
Be Rolle in der Luft. Die Ruflpartikelemissionen durch
Verbrennungsmotoren sind nur ein kleiner Bestandteil.
So haben Abrieb von Bremsen und Reifen einen grofien
Anteil hieran. Die Tribologie, insbesondere in der Fest-
stoffschmierung, kann einen groflen Beitrag zur Entlas-
tung dieser Emissionen beitragen.

— COj-neutrale Energietrager

Neben der Nutzung von Biomasse und synthetischen
fliissigen Kraftstoffen werden in dem Energie-Mix auch
synthetische Gase wie Methan und Wasserstoff zum Tra-
gen kommen. Letzteres stellt die Tribologie vor neue



Herausforderungen bei der Verdichtung, Lagerung, Ver-
teilung und Nutzung im Fahrzeug. Steckverbindungen,
Lager, dynamische und statische Dichtungen, Kolben-
ringe, Ventile und andere Gleitpaarungen benotigen Ma-
terialien, die gegen Wasserstoffversprodung bestdndig
sind und gleichzeitig wirtschaftlich bleiben.

— Umweltschonung

Der Anteil an mineraldlbasierenden Schmierstoffen liegt
bei tiber 90 %, wobei die Gesamtschmierstoffmenge in
Deutschland ca. 1 % der Kraftstoffmenge entspricht.
Synthetische Schmierstoffe konnen ebenso wie synthe-
tische Kraftstoffe aus erneuerbarer Energie gewonnen
werden und haben eine deutlich langere Einsatzzeit im
Vergleich zu mineral6lbasierenden. Anwendungen, bei
denen sich ein Eintrag in die Umwelt nicht vermeiden
lasst, konnen sehr gut mit Bioschmierstoffen bedient
werden.

— Substitute fiir Verbote

Uber Jahrzehnte sind durch die Umwelt- & Chemika-
lienpolitik und die Chemische Industrie als Lieferant
grofle Fortschritte in der Eliminierung von toxischen
Substanzen erzielt worden. Diese Eliminierung wird
durch weitere Substitutionen fiir bewihrte und eingefiihrte
Beschichtungen oder Werkstoffe sowie fiir viele in
Schmierstoffen gebrduchlichen Funktionsadditive wei-
tergehen. Hier leistet die Tribologie durch die Entwicklung
von Alternativen einen erheblichen Beitrag.

— Forschung

Die Forschung fiir tribologische Themen wurde in den
60er Jahren durch die Deutsche Forschungsgemein-
schaft (DFG) mit dem Schwerpunktprogramm ,,Grund-
lagenforschung Verschleifl, Reibung und Schmierung™
gefordert. Darauf folgten die Férderung von 181 Einzel-
vorhaben mit dem Schwerpunkt ,, Tribologie* durch das
Bundesministerium fiir Forschung und Technologie
(BMFT) und nochmals von 1986-1991 der Forderbe-
reich ,, Tribologie®, ebenfalls durch das BMFT. Die Tri-
bologie stellte danach innerhalb der Forschungstriger
kein Forderungsfeld mehr dar, obwohl es als omnipré-
sente Querschnittstechnologie bedeutende Beitrédge leis-
ten konnte. Im Jahre 2017 hat das Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) das ,,Forschungsfeld
Tribologie initiiert. Hier ist das Ziel die Verringerung
von CO; durch Reibungsreduktion.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Befragung umfasste die Bereiche zum personlichen
Umfeld der Teilnehmer, zur Bestandsaufnahme der
Tribologie und den Ausblick hinsichtlich kiinftig er-
warteter Schwerpunkte.

Der/die Tribologe/in ist mit hoher Wahrscheinlichkeit
promoviert im Fach Maschinenbau, in Fachverbanden
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mit tribologischem Bezug aktiv, bei kleinen, mittleren
und gleichermaflen grofen Unternehmen mit Aus-
landsaktivitaten beschéftigt. Innerhalb der Unterneh-
men gibt es Stellen mit sehr wenig bis hin zu haupt-
sdchlichem Bezug zur Tribologie. Sein hoher Anteil
an tiglichen tribologischen Fragestellungen haben mit
Reibung/Verschleil und deren Priifung/Analytik zu
tun.

Die Anzahl von Hochschulen mit tribologischen Antei-
len wurden weitgefachert mit einem Mittelwert von 27
angegeben. Diese Zahl steht im Widerspruch zur Studie
von 2014 und resultiert aus einer nicht ausreichenden
Kenntnis der aktuellen Hochschullandschaft. Zu den
Weiterbildungseinrichtungen und Tagungen/Workshops
stellt sich eine Verteilung auf Maschinenbau ausgerich-
teten Veranstaltungen und solche mit Schmierstoff Las-
tigkeit heraus. Der Tribologische Anteil am Gesamt-
budget von Forschungseinrichtungen bei Instituten be-
tragt meistens nur 1-5 % mit einem grof3en Teil nur bei
<1 %. Qualitativ befassen sich die Fraunhofer-Institute
und die Ressortforschung mehr mit der Tribologie. Bei
den Projekten kann man als Fazit anmerken, dass die
staatlich geforderten Projekte in einer viel hoheren An-
zahl erscheinen. Jedoch wird das Gesamtbudget gegen-
iiber den Stiftungen kleiner eingeschétzt. Eine erste Ab-
schétzung zur Anzahl der Mitarbeiter in der industriel-
len tribologischen Forschung ergab eine Verteilung auf
die Bereiche Gerdteproduktion, Transport, Energie und
Chemie.

Beim Ausblick hinsichtlich der tribologischen Umset-
zung in Produkte wird das verschenkte Potenzial klar
herausgestellt und auf das nicht gegenwartige Bewusst-
sein zurilickgefiihrt, mittels tribologischer Erkenntnisse
nutzbringende Optimierungen ansteuern zu konnen. Die
Antworten zu der volkswirtschaftlichen und betriebs-
wirtschaftlichen Bedeutung der Tribologie wurden be-
zliglich ihrer Relevanz, und ihres Potentials klar heraus-
gestellt, jedoch miissen diese quantifiziert sein, um zu
sensibilisieren. Ahnlich verhilt es sich beim Thema Um-
welt mit Relevanz und Potential. Hinzu kommt die Pro-
blematik, dass die Tribologie meist nicht zielfithrend an-
gewandt wird, die Kostenminimierung oft wichtiger ist
und Reibungsverluste erst interessieren, wenn die Funk-
tion nicht mehr gewiahrleistet ist. Die aktuellen For-
schungsthemen sind sehr umfangreich und es stechen
die Themen E-Mobilitét, Bio-/Medizintechnik, Schmier-
stoffe, Umwelt, Reibung/Verschleif3/Materialien heraus.
Generell wurde kritisch angemerkt, dass oft leider nur
an aktuellen Problemen gearbeitet und zudem zu wenig
an Grundlagen geforscht wird. Fiir die zukiinftigen Ent-
wicklungen liegen die Schwerpunkte auf Umwelt, Ener-
gie, Schmierung, alternative Antriebe und Informations-
technologie. Herauszuheben ist, dass im Gegensatz zu
den aktuellen Forschungsthemen die zukiinftige Be-
trachtung weitreichender ausgefiihrt wird. Das zemen-
tiert, dass es der Tribologie nicht an Ideen und Konzep-
ten fehlt.
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Die Studien aus der Vergangenheit verdeutlichen die Ak-
tualitdit und Notwendigkeit wiederkehrender Studien.
Diese sollten fester Bestandteil bleiben, insbesondere
zur Quantifizierung der Potentiale und als Plattform ei-
ner engeren Zusammenarbeit/Kommunikation mit den
angrenzenden Disziplinen. Dies kommt auch in den bei-
den beispielhaft aufgefiihrten abschlieBenden Kommen-
taren der Befragten zum Ausdruck. Diese merken an,
dass mehr Lobbyarbeit fiir tribologische Themen not-
wendig ist und der Teil des Ausblicks einer deutlichen
Weiterfithrung bedarf.
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