
49 ERNEUERBARE ENERGIEN 5/2004

Initialschäden wie Graufleckigkeit tre-

ten in Windturbinengetrieben mitunter

schon nach kurzer Betriebsdauer auf.

Graufleckigkeit ist zwar auch von her-

kömmlichen Industriegetrieben be-

kannt, jedoch viel seltener und weit

weniger ausgeprägt. Vor allem aber tritt

sie hier nicht nach schon so kurzer

Betriebsdauer auf. Die Gründe für die-

ses unterschiedliche Verhalten müssen

wohl an den besonderen Betriebspara-

metern liegen, denen die Windturbinen

ausgesetzt sind.

Mitunter wird dies auch auf Überlast bei

Starkwind zurückgeführt. Dem wider-

spricht allerdings das Erscheinungsbild

auf den belasteten Zahnflanken, dem so

genannten Zahnspiegel. Der Zahn-

spiegel entsteht durch das Einglätten

der Oberflächenrauhigkeiten. Die

Zahnflanken sind dann metallisch blank

bis hochglänzend. Die Bearbeitungs-

riefen sind weitgehend eingeglättet und

nicht mehr sichtbar. Bei hohen Lasten

an den Zahnflanken würde sich hier ein

sehr deutliches Tragbild ergeben. Das

Erscheinungsbild an den Zahnflanken

von Windturbinengetrieben sieht je-

doch meist anders aus. Der Zahnspiegel

ist noch nicht allzu stark ausgeprägt, die

Bearbeitungsspuren sind noch deutlich

zu erkennen, und trotzdem hat sich

schon Graufleckigkeit gebildet. Die Ur-

sache für die sehr zeitige Grauflecken-

bildung muss dann wohl eher im Be-

reich der Wirkungsweise und im Aufbau

der Triboschutzschichten der eingesetz-

ten Öle gesucht werden.

Um diese Triboschutzschichten an den

Zahnflanken aufbauen zu können, müs-

sen entsprechende Reaktionen stattfin-

den. Und diese Reaktionen finden nur

unter bestimmten äußeren Bedingungen

statt. Die Betriebsparameter an den

Windturbinen haben ein sehr großes

Spektrum. Sie reichen von niedriger

Temperatur und wenig Last bis hin zu

hoher Temperatur und hoher Last. Da-

zwischen liegen alle denkbaren Ver-

hältnisse. Das Kennfeld für die Wir-

kungsweise der Triboschutzschichtbil-

dung ist also weit größer als bei den

üblichen Laborversuchen, in denen die

Öle auf Graufleckenbeständigkeit ge-

testet werden.

Bei der Graufleckigkeit handelt es sich

im wesentlichen um einen schmierstoff-

bedingten Zahnflankenschaden, der an

oberflächengehärteten Verzahnungen

auftritt. Die matt erscheinenden Flä-

chen bestehen aus einer Vielzahl von

feinsten Poren und Ausbrüchen. Durch

diese Initialschäden können später zu-

sammenhängende, großflächige Aus-

brüche entstehen, die zur kompletten

Zerstörung der Verzahnungen führen.

Ferner bewirken die feinsten Ausbrüche

auch harte Fremdkörperdurchgänge,

was wiederum zu einer weiteren Schä-

digung der oberflächengehärteten

Zahnflanken führt.

Bei der Graufleckigkeit sowie der mög-

licherweise damit zusammenhängenden,

später auftretenden kompletten Zer-

störung handelt es sich um einen be-

triebsbedingten Zahnflankenschaden,

da Graufleckigkeit auch dann auftritt,

wenn die Belastung weit unterhalb der

rechnerischen Ermüdungsgrenze des

Werkstoffes liegt.

Grundsätzlich unterscheidet man zwei

Gruppen  von Zahnschäden, welche un-

mittelbar durch den Schmierstoff beein-

flusst werden können: 

• Adhäsion – mit Verschleiß und

Riefenbildung bis Fressen,

• Ermüdung – mit Grübchenbildung

und Graufleckigkeit.

Diese beiden Schadenarten reduzieren

die Getriebelebensdauer, da sie einen

progressiven Schadensfortgang haben.

An den Zahnflanken liegen mit der

Roll- und Gleitbewegung zwei sich

überlagernde unterschiedliche Werk-

stoffbelastungen vor. Beim Rollen ent-

steht eine ständige Be- und Entlastung

des Werkstoffes, wodurch die Elas-

tizitätsgrenzen überschritten werden

können. Die Tangentialkräfte setzen

sich als Schubspannung reibungsabhän-

gig im Werkstoffgefüge fort. Der niedri-

ge Reibwert eines Hochleistungsöls ver-

bessert somit die Pittingfestigkeit und

das Graufleckenverhalten. Tritt Pitting-

bildung auf, so ist die Wälzfestigkeit der

Zahnflanken örtlich oder über die ganze

Fläche überschritten. Man spricht von

Werkstoffermüdung. Aus den Zahn-

flanken brechen Materialteilchen aus, so

dass Vertiefungen – so genannte Grüb-

chen oder Pittings – entstehen. 

Auch bei der Mikropittingbildung ent-

stehen beim Herausreißen eines Par-

tikels am Bruchrand Zungen. Des wei-

teren bilden sich an diesen Bruch-

rändern feinste Anrisse, die in die Tiefe

des Werkstoffes gehen. Zusätzlich ent-

stehen an den Zungen noch leichte

Oberflächenerhöhungen. Beim weiteren

Betrieb werden diese Erhöhungen sehr

hoch belastet, da die Kraft nur an die-

sen exponierten Stellen übertragen wird.

Gleichzeitig wird durch die Pressung im

Zahneingriff das Öl mit Hochdruck in

die Risse gepresst. Dadurch kann es zu
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Abbildung 1: Graufleckigkeit nach 5 Jahren Einsatz mit herkömmlichem CLP-Öl

Abbildung 2: Rasterelektronische Aufnahme von Abbildung 1



einer weiteren Zunahme der Mikro-

pittingbildung kommen, wodurch sich

die Schadenszone und die Zerstörung

der einsatzgehärteten Oberfläche ver-

größern.

Mitunter verändert sich die Graufle-

ckenfläche allerdings nicht. Man glaubt,

die Graufleckenbildung mit Mikro-

pittingbildung sei abgeschlossen. Doch

in der Schadenszone geht der Zerstö-

rungsprozess für das Auge kaum sicht-

bar weiter. An den feinsten Rissen und

noch erhabenen Bruchrändern geht der

zuvor beschriebene Zerstörungsprozess

weiter, bis in der Schadenszone die

Kontaktfläche zur Kraftübertragung

deutlich reduziert wird.

Dadurch hat sich auch die rechnerisch

ermittelte Fläche zur Kraftübertragung

verringert. Die noch zur Verfügung ste-

hende Fläche muss daher spezifisch

mehr Belastung aufnehmen, wodurch

auch die noch intakten Flächen frühzei-

tig aufgrund der nun sehr hohen Be-

lastung ermüden, und die vorzeitige Pit-

tingbildung einsetzt. Ist die Schadens-

zone aufgrund der Graufleckigkeit dann

hinreichend zerklüftet, können sich

keine hydrodynamischen Bedingungen

mehr aufbauen. Es kommt zur metalli-

schen Berührung und zur Zerstörung

der Zahnflanken. 

Auch die Anrisse in der Schadenszone

wachsen weiter, bis schließlich großflä-

chige Materialteilchen in typischer

Dreiecksform ausbrechen. Dabei kön-

nen die Teilchen noch sehr kosteninten-

sive Folgeschäden an weiteren Ver-

zahnungsteilen und Wälzlagern verursa-

chen. Spezielles Hochleistungsöl mit

einer PD-Wirkung (Plastisch Defor-

mierend) verrundet diese scharfkanti-

gen Ausbrüche, glättet die Oberflächen

ein und erhöht damit wieder die Trag-

anteile. Beim Gleiten im Misch-

reibungsgebiet kommt es durch die un-

zureichenden hydrodynamischen Be-

dingungen zu Werkstoffberührungen.

Dieses kann – je nach Belastung - bis

zum Materialverschweißen und somit

Fressen führen. Die Triboschutzschich-

ten von Hochleistungsölen verhindern

dieses in allen Lastbereichen. Die

Fließeinglättung erhöht ebenfalls den

Traganteil, wodurch die spezifische Flä-

chenpressung reduziert wird. Der Ver-

schleiß kann in Form von Kratzern,

Riefen, Fressern und Ähnlichem auftre-

ten. Diese Verschleißformen entstehen

durch Materialabtrag, aber auch durch

Verunreinigungen. 

Die Reaktionsschichten von diesen

Ölen unterscheiden sich deutlich von

denen herkömmlicher Getriebeöle. Die

Triboschutzschichten verhindern die

Adhäsion und damit das Fressen. Das

Schadensbild wird gestoppt und die

Zahnflankenqualität zurückgeführt

oder deutlich sichtbar verbessert. 

Bei Auftreten von Graufleckigkeit emp-

fiehlt sich die Verwendung von einem

Hochleistungsgetriebeöl mit der plasti-

schen Deformations-Technologie. Diese

belastungsaktive Additivkombination

ist feststofffrei. Gegenüber herkömm-

lichen Getriebeölen unterscheidet es

sich durch seinen sehr niedrigen Reib-

wert, die Eigenschaft der plastischen

Oberflächeneinglättung sowie Aufbau

und Funktion der grenzflächennahen

Reaktionsschichten. Hierdurch ergibt

sich ein optimaler Schutz gegen Ver-

schleißprobleme wie Abrieb bis Fressen

sowie gleichermaßen gegen Ober-

flächenermüdung wie Pittingbildung

und Graufleckigkeit.

Die Oberflächenveränderung findet

nahezu abtragsfrei statt, so dass die

Toleranzen praktisch unverändert blei-

ben. Die Temperatur sinkt aufgrund des

guten Reibverhaltens. Weiterhin erhö-

hen sich die Traganteile aufgrund von

Einglättung, was wiederum zur Verrin-

gerung der Hertzschen Pressung führt.

Dadurch reduziert sich nochmals Tem-

peratur und erhöht somit die Lebens-

dauer des Schmierstoffes. Hauptvorteil

ist vor allem aber die Verlängerung der

Lebensdauer der Verzahnungsteile.

Noch besser wäre natürlich der Einsatz

solcher Öle bereits bei Neugetrieben, so

dass diese Initialschädigung erst gar

nicht auftreten kann.

Die Wirkungsweise schützt nicht nur

Zahnflanken, sondern auch die Wälz-

lager besonders im unteren Lastbereich.

Hier führen Anschmierungen an den

Laufbahnen und Wälzkörpern zu vor-

zeitigen betriebsbedingten Lageraus-

fällen. Anschmierungen entstehen,

wenn die Wälzkörper aufgrund geringer

Last einen hohen Gleitanteil haben. Da-

durch kann es zur metallischen Be-

rührung und damit Materialübertrag

kommen. Dabei entstehen feinste An-

risse, die der Ausgangspunkt für früh-

zeitigen Lagerausfall sind. Die Tribo-

schutzschichten von Hochleistungsölen

können diese Schadensursache auch an

den Wälzlagern verhindern.

Hochleistungsöle besitzen außerdem im

Vergleich zu herkömmlichen Getriebe-

ölen eine überdurchschnittlich lange

Einsatzdauer. Auch hier gilt wie ähnlich

wie bei Initialschäden an den Rotor-

blättern, dass durch rechtzeitiges Er-

kennen und Handeln hohe Folgekosten

vermieden werden können.

Gerade das rechtzeitige Erkennen die-

ser Initialschäden ist wichtig. Der Ma-

terialabtrag durch Graufleckigkeit

(Flankenformabweichung) liegt in der

Größenordnung von 0,01 mm. Solche

Flankenformabweichungen lassen sich

mit den zur Zeit bekannten Mess-
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Abbildung 3: Rasterelektronische Untersuchung der Zahnflanke von Abbildung 1 nach

zirka 5.000 h Einsatz von Hochleistungsöl mit plastisch deformierender Wirkung.

Ehemalige Ausbrüche sind weitgehend auspoliert und zum Teil wieder eingeglättet.

Abbildung 4: Zahnflanke; REM-Aufnahme nach ca. 1.000 h Einsatz mit herkömmli-

chem CLP-Öl, beginnende Mikroanrisse und Pittingbildung bereits sichtbar

(Fehlstellen sind untersuchungstechnisch bedingt), kaum Glättung
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methoden im Condition Monitoring

auch als Onlinesystem so gut wie

nicht darstellen. Auch die Ölanalyse

liefert nicht zwangsläufig über einen

erhöhten Metallgehalt einen Hinweis

auf Graufleckigkeit, da der spezifische

Gehalt an Metallabrieb unter den

üblichen Grenzwerten liegen kann. Es

bleibt also als einziges Diagnosemittel

die visuelle Zustandskontrolle des

Getriebeinnenlebens.

Bei einem weit fortgeschrittenen

Zahnflankenschaden bleibt nur der

Austausch von Verzahnungsteilen:

Dies ist auf einer Windturbine äußerst

schwierig, mitunter sogar unmöglich.

Dann bleibt nur noch der Austausch

des gesamten Getriebes. Damit ver-

bunden kann eine langwierige und

kostenintensive Betriebsunterbre-

chung an geographisch schwer zu-

gänglichen Stellen sein.

Versuche aus der Praxis haben überra-

schende Ergebnisse gezeigt (Abbil-

dungen 2-5). Selbst an bereits deutlich

durch Graufleckigkeit auffälligen

Zahnflanken konnte der weitere Zer-

störungsprozess durch Einsatz von

Hochleistungsölen mit plastisch defor-

mierender Wirkung gestoppt werden.

Die Unregelmäßigkeiten ließen sich

zum Teil wieder deutlich zurückbilden.

Die Randüberhöhungen wurden unter

plastischer Deformation eingeglättet.

Auch Risse wurden durch diese Verfor-

mungen wieder verschlossen.

Auch an neuen Getrieben wurden

schon nach zwei Monaten unterm

Rasterelektronenmikroskop deutliche

Unterschiede im Vergleichstest von

herkömmlichen Ölen zu Hochleis-

tungsölen festgestellt. Während beim

herkömmlichen Öl schon nach dieser

kurzen Zeit erste Anzeichen von

feinster Rissbildung und beginnender

Mikropittingbildung aufgetreten sind,

haben sich die fertigungsbedingten

Oberflächenrauhigkeiten beim Ein-

satz von Hochleistungsölen zum Teil

schon eingeglättet und damit den

Traganteil an den Zahnflanken erhöht.

Dabei konnten keinerlei Anzeichen

von beginnenden Initialschädigungen

festgestellt werden.

Das einzige, was der Betreiber einer

Windkraftanlage an seinem Getriebe

noch beeinflussen kann, ist die Aus-

wahl des Öles. Und mit dem richtigen

Schmierstoff kann die Lebensdauer

des Getriebes entscheidend beein-

flusst werden. Allerdings muss dann

der ausgewählte und eingesetzte

Schmierstoff auch seine Eigenschaf-

ten in der Praxis erbringen. Labor-

ergebnisse reichen hier nicht aus.

Abbildung 5: Zahnflanke; REM-Aufnahme nach ca. 1.000 h Einsatz mit Hochleistungsöl mit plas-

tisch deformierender Wirkung (Fehlstellen sind untersuchungstechnisch bedingt), Glättung und

Auspolitur der Bearbeitungsriefen sind bereits erkennbar

Untersuchungen aus der Praxis

Fazit
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