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Leistungsprofil
FLENDER Service

Instandsetzung / 
Modernisierung

Neu- / Ersatzgetriebe

Ersatzteile

Inspektion

Condition Monitoring

Lohnarbeit

Warmbehandlung



Mark Zundel:  Condition Monitoring an Getriebeölen ® FLENDER AG GB Service International

Condition Monitoring

…aber: Wie ist die Ölqualität ? Hüllkurvenanalyse zur Lagerdiagnose

Drehmomentmessungen
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Festlegung von 
Ölwechselintervallen

Die Festlegung von Ölwechselintervallen hängt sehr stark von den
Betriebsbedingungen insbesondere von der Ölsumpftemperatur und 
der Art des verwendeten Schmieröles ab.

Regelmäßige Analyse und Überwachung des Ölzustandes ist notwendig, 
um jede Ölfüllung solange wie möglich nutzen zu können.
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Anforderungen an Additive 
Hochleistungsgetriebeöle (Auswahl)

Ø Verschleißminderung und 
Herabsetzung des 

Reibungskoeffizienten

Ø Freßtragfähigkeit durch Aufbau 
eines Filmes zur Verhinderung 

von Metall/Metallkontakten

Ø Graufleckentragfähigkeit

Grundöle alleine erfüllen diese Anforderungen 
nicht, sie müssen durch entsprechende 

Additivierung verändert werden

Quelle: Exxon Mobil
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Zusammensetzung von 
Hochleistungsgetriebeölen

Grundöl

EP–
Zusätze

AW–
Zusätze

Entschäumer

Friction-
Modifier

Korrosions-
inhibitoren

Oxidations-
inhibitoren
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Typischer Ölanalysebericht

Verschleiss

Verunreinigung

Ölzustand

Additive

Ölreinheit
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Verschleißmetalle

Nachweismethoden:

Atomabsortionsspektroskopie
(AAS)

Atomemissionsspektroskopie 
(AES)

Jedes Element absorbiert / 
emitiert Strahlung (‚Licht‘) einer 
bestimmten, charakteristischen 

Wellenlänge und ist so 
identifizierbar

Damit lassen sich z.B. Eisen, Chrom, Zinn, Aluminium, Nickel und
Kupfer erfassen
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Grenzwerte

Quelle: WearCheck
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Grenzwerte

Die zulässigen Werte sind umso kleiner, je

• größer die Ölfüllmenge, 

• niedriger die Drehzahl und 

• niedriger die Betriebsstundenzahl ist

Ein Eisenwert von 200 mg/kg (ppm) bei einer Ölfüllung von 5 Litern ist 
absolut in Ordnung. Bei einer Ölfüllung von 500 Litern hingegen entspricht 

dieser Wert ‚einer Hand voll reinem Eisenabrieb’, ein Getriebe mit 
einsatzgehärteten Verzahnungen wäre sofort still zu setzen.
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PQ - Index

Um die Eisenkonzentration besser einordnen zu können, wird mit 
Hilfe des PQ-Idexes der magnetisierbare Eisenanteil bestimmt.  

Ein hoher PQ-Index läßt, unabhängig vom Eisenwert in mg/kg, immer auf 
akute Verschleißvorgänge schließen 

Ein hoher PQ-Index bei gleichzeitig hohem Eisenwert in mg/kg ist typisch 
für Materialermüdung und für "normalen" Verschleiß

Ein hoher PQ-Index bei niedrigem Eisenwert in mg/ kg zeigt 
akute Pittings, Fresser und Materialausbrüche 

Ein niedriger PQ-Index in Kombination mit hohem "Eisen" in mg / kg 
ist ein Hinweis auf Rost 
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Verunreinigungen

Verunreinigungen in Form von Staub 
(Silizium), Natrium oder Kalium werden 

ebenfalls mit der AAS bestimmt.

Der Wassergehalt wird über die so 
genannte Karl- Fischer Titration bestimmt. 

Er sollte 0,15 % nicht übersteigen
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Ölreinheitsklassen

Versicherungsgesellschaften haben für Getriebeöle 
Mindestreinheitsklassen vorgeschrieben. Diese orientieren sich 

an den Lebensdauerberechnungen der Lagerhersteller.

Die Partikelzählung bestimmt pro 100 ml die Anzahl pro 
Größenklasse der Partikel. Gemessen wird mit einem 

Lasersensor, bei dem jeder Partikel einen Schatten auf eine 
Diode wirft.

Man unterscheidet die Reinheitsklassen nach ISO 4406 und NAS
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Ölreinheitsklassen

z. B. Reinheitsklasse 16 / 13 / 11

> 2 µm

> 5 µm

> 15 µm
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Möglichkeiten der 
Ölqualitätsüberwachung

Ø Viskosität

Ø Neutralisationszahl NZ nach DIN 51 558

Ø Verseifungszahl VZ nach DIN 51 559

ØWassergehalt nach DIN 51 777
(Karl-Fischer-Bestimmung)

Ø Gehalt an Additivmetallen und Zusätzen

Ø Oxidation über Infrarotspektroskopie 

Alle Untersuchungsmethoden erfordern eine Ölprobe mit 
anschließender Laboruntersuchung
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Viskosität

Die Änderung der 
Viskosität ist ein Maß für 

die Alterung des Öles

Die Viskosität des 
Gebrauchtöles sollte den 
Bereich von ± 15 % des 

Wertes des Neuöles 
nicht überschreiten
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Viskositätssteigerung 

%

Verschärfte Testbedingungen zeigen den Zusammenhang 
zwischen Alterung und Viskositätsanstieg

Quelle. Exxon Mobil
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Die Neutralisationszahl NZ ist bei Ölen ein Maß 
für die enthaltenen sauren oder alkalischen 
Bestandteile. Die Bestimmung erfolgt durch 
Titration und wird in mg KOH/g angegeben.

Grenzwert: max. + 3 mg KOH / g im Vergleich zum 
Frischöl

Die Verseifungszahl VZ ist ein Maß für die im Öl 
enthaltenen freien und gebundenen organischen 
Säuren. Auch sie wird in mg KOH/g angegeben.

Grenzwert: max. + 5 mg KOH / g im Vergleich zum 
Frischöl  

Neutralisations- und Verseifungszahl
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Die Oxidationszahl wird im Vergleich zum Frischöl bestimmt. Ein 
steigender Wert ist ein Zeichen für eine zu lange Einsatzzeit ohne 
Ölwechsel, zu hohe Öltemperatur oder aber für eine Vermischung 
eines Mineralöles mit einem Synthetiköl. 

Oxidation über FT-IR Spektroskopie

Vergleich Gebraucht- und Frischöl
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Grenzwerte für Alterungsparameter
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Die Bestimmung von Additiven ist 
entscheidend

Der Gehalt an Additivelementen lässt sich zwar, wie der Gehalt an 
Fremdstoffen, über spektroskopische Methoden bestimmen, es lassen 

sich aber keine Aussagen über die Wirksamkeit der Additivierung machen
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Anti-Wear Zusatz (z.B. Zinkdithiophosphat)Zink (Zn)
bis 2000

Gebräuchlichster EP-Zusatz in Verbindung mit Schwefel und 
Zink

Phosphor (P)
bis 2500

Öllösliche Extreme-Pressure Zusätze oder Festschmierstoff als 
MoS2

Molybdän (Mo)
bis 2000

VorkommenAdditivelement
in ppm

Bestimmung von Additivelementen

Eine Veränderung der Konzentration im Vergleich zum 
Frischöl lässt Rückschlüsse auf den Ölzustand zu

Veränderungen können im Bereich von ± 10 – 20 % 
toleriert werden
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BetriebsstundenFrischöl Schädigungs-
phase

Grundöl oxidiert

Statusanzeige

Ok
Warnung
Alarm

Qualitativer Verlauf von Ölparametern

Normalbetrieb mit 
beginnendem Additivabbau

z.B. EP Additiv

Viskosität

TAN
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Bestimmung der Frische durch Riechen

Der Geruch von Getriebeölen verändert sich mit der Zeit –

altes Öl riecht anders als Frischöl

Was man riechen kann, kann 
man auch messen !
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Probeneinlass

Reaktionsraum Driftstrecke im elektrischen Feld

Ionisationsquelle Driftringe

Driftgas

Schaltgitter

Gasauslass

Detektor

Ionenmobilitätsspektrometrie (IMS)
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Spektrum eines Zweitraffinates Spektrum eines reinen PAO Grundöles

Qualität des Grundöles
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Spektrum eines typischen AW Additives Spektrum eines typischen P/S EP Additives

Spektren reiner Additive
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Poly-alpha-Olefin Hersteller A

Verschiedene Neuöle 
verschiedener Hersteller

Poly-alpha-Olefin, Hersteller B
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Mineralisch, Hersteller A

Verschiedene Neuöle 
verschiedener Hersteller

Mineralisch, Hersteller B
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Mineralisch, Hersteller C

Verschiedene Neuöle 
verschiedener Hersteller

biol. Abbaubares Grundöl
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0 Bh 9970 Bh

Serviceerfahrung: Verfolgung der 
Ölalterung während des 

Gebrauches

Neuöl

4443 Bh 7591 Bh
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Serviceerfahrung:
Identifikation von Ölen

IMS am Getriebe

Referenzspektrum aus Datenbank

Online Spektrum aus dem Getriebe

Öle lassen sich 
identifizieren, wenn das 

Spektrum in der 
Referenzdatenbank 

hinterlegt ist
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Serviceerfahrung:
Vermischung zweier Ölsorten

Ablagerung lässt Ölvermischung vermuten
Spektrum des Reinöles I

Spektrum des Reinöles II
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Serviceerfahrung:
Öle mit sehr langen Standzeiten

Letzter Ölwechsel 1987 – Spektrum arm an Signalen

Spektrum lässt stark 
geschädigtes Öl vermuten 

Neuöl
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Serviceerfahrung:
Additivauswaschung durch 3 µm 

Nebenstromfilterung

Spektrum des Neuöles

Spektrum des 3 µm Nebenstromgefilterten 
Gebrauchtöles

Graufleckigkeit

Zu feine Nebenstromfilter führen 
offenbar zu Additivauswaschungen
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Frischöl

Gebrauchtöl

Serviceerfahrung:
Starke Schaumbildung

evtl. 
Schaumbildung 

durch 
Additivversagen
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Öle unterschiedlicher Herkunft 
unterscheiden sich trotz gleichen 

Namens in den IMS-Spektren

Öle aus Indien und Öle aus 
Deutschland unterscheiden sich 

in den IMS-Spektren und ggf. auch 
in der Standzeit

Spektrum des Neuöles aus 
Deutschland

Spektrum des Neuöles aus 
Indien
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Stark verbranntes Öl in einem Gießkrangetriebe Spektrum des Neuöles

Kontinuierliche Ölüberwachung kann 
schwere Schäden verhindern

Spektrum des Gebrauchtöles

Die Ölsumpftemperatur am Messtag betrug 75°C !!
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Ø Hochleistungsgetriebeöle unterschiedlicher Hersteller 
lassen sich mit AddiControl ® eindeutig unterscheiden.

Ø Gebrauchtöle lassen sich von Neuölen und in Abhängigkeit 
von der Nutzungsdauer unterscheiden.

Ø Mit Hilfe von AddiControl ® lassen sich Ölalterungs-
parameter und andere Zustandgrößen kontinuierlich und 
ferngesteuert bestimmen.

Zusammenfassung

Ø Ölwechsel lassen sich zustandsorientiert ausführen


