
Die Auswirkung von ethanolhaltigem Kraftstoff auf die Schmierölalterung in  
Ottomotoren ist bisher kaum untersucht. Das FVV-Forschungsprojekt 930 von 
TU Clausthal, Universität Kassel und IFOS Kaiserslautern zeigt auf, dass der  
Betrieb mit E85 die Lebensdauer des Motors verkürzt. Für die Steuerkette als 
Triboleitsystem erhöht sich die Verschleißrate um 20 %.
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1 Einleitung

Ethanol wird in zunehmendem Maße Ottokraftstoffen zugesetzt, um 
durch den Ersatz von fossilen Kraftstoffen durch regenerative Energie-
träger die CO2-Bilanz des Kraftverkehrs zu verbessern. Die Auswirkung 
von ethanolhaltigem Kraftstoff auf die Schmierölalterung ist bisher 
kaum untersucht. Im Gegensatz zu herkömmlichem Kraftstoff ist Etha-
nol mit Wasser mischbar und im Schmieröl löslich. Die sehr niedrigen 
Verschleißgeschwindigkeiten, die mit modernen Schmierstoffen er-
reicht werden können, beruhen auf komplexen tribochemischen Pro-
zessen unter Beteiligung von Zinkdialkyldithiophosphaten (ZDDP), die 
im Laborversuch durch sauerstoffhaltige Substanzen beeinträchtigt 
werden [1, 2]. Potenziell verliert das Öl während des Betriebs durch 
den Eintrag von Ethanol und Wasser seine verschleißmindernde Wir-
kung schneller und muss früher ersetzt werden, bevor erhöhter Ver-
schleiß zu irreversiblen Veränderungen an den Oberflächen der Tribo-
systeme führt. Der Kraftstoffeintrag, der wiederum von der Betriebs-
weise abhängt, kann zur Hauptursache für die Alterung werden.

Aus Gründen des Umweltschutzes und der Servicefreundlichkeit 
ist man bestrebt, die Ölwechselintervalle von Kraftfahrzeugen zu op-
timieren. Wichtige Entwicklungspotenziale liegen in Maßnahmen zur 
Minderung des Eintrags schädlicher Fremdstoffe in das Motoröl, in 
einer optimalen Ausnutzung des Schmierstoffs mit Hilfe einer leis-
tungsfähigen Sensorik [3, 4] und in einer Optimierung des Schmier-
stoffs für den Betrieb mit E85 durch ethanolunempfindlichere Addi-
tive. Um diese Potenziale ausschöpfen zu können ist ein fundiertes 
Verständnis der Wechselwirkungen zwischen dem Kraftstoffeintrag, 
den Verschleißschutzmechanismen und dem Verschleißverhalten der 
Tribosysteme unabdingbar. Ziel dieses Beitrags ist, aufzuzeigen

welchen Einfluss ethanolhaltiger Kraftstoff E85 auf die Ölalte-
rung hat
wie sich E85 auf die Tribosysteme auswirkt
wie die Öladditivierung beim Betrieb mit E85 optimiert werden 
kann
wie die Ölsensorik durch E85 beeinflusst wird.

In fünf Prüfstandsversuchen, ❶, mit Serienmotoren werden der Kraft-
stoff (RON95 und E85) und das Motoröl (Standardöl für E85-Betrieb 
und Öl mit modifiziertem Additivpaket) bei zwei unterschiedlichen 
Fahrweisen variiert [10]. Der Heißlauf (CDC, 30 Zyklen von je 8 h) 
simuliert eine schnelle Autobahnfahrt. Beim Kalt/Heißlauf (WRT) be-
steht jeder der 45 Zyklen aus 7 h Kaltphase (Stadtverkehr bei tiefen 

:

:
:

:

Temperaturen) und 1 h Heißphase (schnelle Autobahnfahrt). Die Aus-
wirkungen der Schmierstoffalterung auf den Verschleißfortschritt wer-
den mittels Online-Radionuklid-Verschleißmessung verfolgt [5]. Par-
allel dazu werden mit verschiedenen Sensoren Viskosität, Leitfähig-
keit, Kapazität, Permittivität und Temperatur aufgezeichnet.

Während der Testläufe werden in regelmäßigen Abständen Kolben, 
Pleuel, Pleuellager und Stößel eines Zylinders entnommen und die 
Oberflächentopografie und Oberflächenchemie [6] der Laufflächen 
dieser Bauteile vermessen und hinsichtlich ihrer hydrodynamischen 
Eigenschaften und ihres Verschleißschutzverhaltens bewertet.

Anhand von Tragdruckberechnungen auf der Basis vermessener 
Oberflächenstrukturen der Zylinderflächen werden die Ursachen für 
einen Übergang von einem tolerierbaren zu einem hohen Verschleiß-
niveau ermittelt [7]. Der Alterungszustand des Motoröls wird anhand 
von Ölanalysen wie Basen- und Säurezahl, Viskosität, Gehalt an Ver-
schleiß- und Additivelementen sowie Infrarotspektroskopie bewertet.

2 Experimentelle Technik

Die Motorenversuche werden auf einem Prüfstand mit Online-
Radionuklid-Verschleißmesstechnik durchgeführt, auf dem Wechsel-
lastprogramme einschließlich automatisierter Motorstarts und -stopps 
rechnergesteuert gefahren werden können. Mit einer Kälteanlage kön-
nen Kühlmitteltemperaturen bis zu -30 °C realisiert werden. Als Ver-
suchsträger wurde ein Flexfuel-Reihenvierzylindermotor (Saugrohrein-
spritzung, 1,8 l Hubraum, 92 kW bei 6000/min, 164 Nm bei 4500/
min) eingesetzt. Einzelheiten zur Prüfstandstechnik und zu den Fahr-
zyklen CDC und WRT sind in einem früheren Beitrag (MTZ 10, 2008) 
beschrieben [8, 9, 10].

3 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu Ölalterung, Verschleiß, Ver-
gleich der Heiß- und Kaltläufe und Oberflächenanalytik diskutiert.

3.1 Ölalterung
Im kalten Motor können Kraftstoff vor der Verbrennung und Wasser 
aus dem Abgas im Ansaugtrakt und im Zylinder kondensieren und in 
den Ölkreislauf gelangen. ❷ zeigt für einen Zyklus eines Kaltlaufs, wie 
der Füllstand beim Betrieb mit E85 während der Kaltphase kontinu-
ierlich zunimmt, um dann während der Heißphase wieder annähernd 
auf das Ausgangsniveau zurückzukehren. Im Betrieb mit E85 schwankt 
die Ölmenge während eines Zyklus um etwa 800 g. Am Ende der Kalt-
phase enthält das Motoröl etwa 15 % Kraftstoff und Wasser.

Beim Betrieb mit RON95 ist die Variation mit etwa 200 g deutlich 
geringer. Das Kondensieren von E85-Kraftstoff führt zu einer Zunah-
me des Verbrauchs Während einer Kaltphase von 6 h werden dadurch 

1 Einleitung

2 Experimentelle Technik

3 Ergebnisse und Diskussion

4 Zusammenfassung

Nr. Kürzel Name Kraftstoff Motoröl Fahrweise Bauteilentnahmen

1. CDC 3 Referenz I RON95 Standard Heißlauf 250 h 2

2. WRT 3 Referenz II RON95 Standard Kalt/Heiß-Lauf 400 h 3

3. CDC 4 PV I E85 Standard Heißlauf 250 h 2

4. WRT 4 PV I E85 Standard Kalt/Heiß-Lauf 400 h 3

5. WRT 5 PV II E85 modifiziert Kalt/Heiß-Lauf 400 h 3

❶	Versuchsprogramm mit fünf Prüfstandsversuchen (PV = Parametervariation)
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17,5 l E85 statt 8,6 l RON95 verbraucht (Der Energieinhalt von 8,6 l 
RON95 entspricht dem von zirka 13 l E85). Die Differenz findet sich 
teilweise im Ölkreislauf wieder. An Betriebspunkten mit mäßig hoher 
Belastung (12 s bei 3800/min, 80 Nm) wird bei einer Absenkung der 
Kühlmitteltemperatur von 20 auf -10 °C die vierfache Kraftstoffmen-
ge verbraucht, in 12 s werden 0,1 l Kraftstoff eingespritzt und nicht 
vollständig verbrannt.

Die Dielektrizitätszahlen der Kraftstoffe im Vergleich zum Schmier-
öl beeinflussen den Verlauf der Permittivität beim Eintrag von Kraft-
stoff und müssen bei der Bewertung entsprechend berücksichtigt 
weren. Der Eintrag von E85 führt zu einem Anstieg der relativen Per-
mittivität des Schmieröls von 2,1 auf 4, so dass der Messbereich 
eines der Sensoren nicht mehr ausreichte. Bei Öltemperaturen unter-
halb von etwa 50 °C reichern sich Kraftstoff und Wasser an. Die Per-
mittivität ändert sich auch bei stehendem Motor, wenn das Öl nur 
durch die Konzentrationsmessanlage umgewälzt wird. Das deutet dar-
auf hin, dass sich aus Kraftstoff, Wasser und Schmieröl temperatu-
rabhängig komplexe Emulsionen unterschiedlicher Zusammenset-

zung bilden. Ölproben, die am Ende der Kaltphase entnommen wer-
den, sind solche Emulsionen, die sich in eine wässrige Phase und ei-
ne Ölphase auftrennen. Bei Temperaturen oberhalb von 50 °C ver-
dampfen Kraftstoff und Wasser, bis bei zirka 100 °C die Permittivi-
tät des Motoröls erreicht wird. 

Der mit Emulsionsbildung verbundene Betrieb mit E85 beeinträch-
tigt die Messung der Viskosität beziehungsweise führt zum Ausfall 
eines der Sensoren nach wenigen Zyklen. ❸ zeigt den Viskositätsver-
lauf im ersten Zyklus des WRT4-Prüflaufs.

Durch den Eintrag von E85-Kraftstoff nimmt die Viskosität des Mo-
toröls bei 40 °C während der Kaltphase von 55 auf 6 mm²/s ab. Wenn 
die Öltemperatur zu Beginn der Heißphase 90 °C erreicht, fällt die 
Viskosität auf 2 mm²/s ab, um dann im weiteren Verlauf wieder auf 
das Ausgangsniveau (10 mm²/s bei 100 °C) zu steigen. Beim Betrieb 
mit RON95-Kraftstoff sind Viskositätsschwankungen während eines 
Zyklus deutlich geringer. Dafür fällt die Viskosität, die sich am Ende 
der Heißphase einstellt, beim herkömmlichen Kraftstoff stärker ab 
(RON95: 41 mm²/s, E85: 47 mm²/s).

3.2 Verschleiss
Die Oberflächentopografie der entnommenen Bauteile wurde mit 
Weißlichtinterferometrie aufgenommen. Bei allen Bauteilen wurde 
nur ein geringer Verschleiß festgestellt. Es gibt keine Anzeichen für 
eine irreversible Schädigung der Oberflächen, die zu einer Verschleiß-
progression führen könnten, was auch durch die Messung der Zylin-
derprofile bestätigt wird. Im Gegensatz zum zuvor untersuchten Di-
rekteinspritzungsmotor [10] wird bei diesem Motor kein Zwickelver-
schleiß beobachtet.

Die Auswirkungen einer strukturierten Topografie auf die hydrody-
namischen Eigenschaften der Tribokontakte im Vergleich zu einer ide-
al glatten Oberfläche lassen sich durch Flussfaktoren beschreiben 
[7]. Druckflussfaktoren ΦP und Scherflussfaktoren ΦS wurden für die 
vermessenen Oberflächen in Abhängigkeit von der Spaltweite berech-
net, ❹. In der hydrodynamisch relevanten Hubrichtung zeigen sich 
keine signifikanten Unterschiede in den Flussfaktoren. Bei den Kalt-
läufen nehmen die Druckflussfaktoren für die Umfangsrichtung in der 
Reihenfolge WRT5 > WRT3 > WRT4 ab. Da Querriefen zu niedrigeren 
Druckflussfaktoren führen, deutet dieser Befund auf Unterschiede im 
Verschleißverhalten hin, die sich jedoch noch nicht auf die hydrody-
namischen Eigenschaften der Zylinderoberfläche auswirken.

❷	Kraftstoff-Ein- und Austrag während eines Zyklus im Kaltlauf beim Betrieb mit 
E85 und RON95 ❸	Signal des Viskositätssensors während eines Zyklus im Kaltlauf

❹	Druckfluss- ΦP und Scherflussfaktoren ΦS für Zylinderlaufflächen am Ende der 
Prüfläufe
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Der Betrieb mit E85 führt bei kalter Fahrweise zu erhöhter Riefen-
bildung auf der Zylinderoberfläche, die sich aber durch eine zusätz-
liche Additivierung kompensieren lässt. ❺ zeigt, wie sich die Ände-
rung der Topografie auf die Festkörperreibung der Hauptlager aus-
wirkt. Der Verlauf des Kontaktdruckes im Hauptlager am Ende der 
Heißläufe (a) weist darauf hin, dass das Lager weitgehend unter hy-
drodynamischen Bedingungen mit geringem Verschleiß gelaufen ist. 
Beim Pleuellager am Ende des Heißläufe (c) sowie bei beiden Lagern 
unter Kaltlaufbedingungen (b und d) wird ein Kontaktdruckverlauf 
beobachtet, wie er sich typischer Weise einstellt, wenn durch Mischrei-
bung Rauheiten abgetragen worden sind. Im Gegensatz zu den Pleu-
ellagern wirkt sich der Einfluss der Fahrweise deutlich auf die Kon-
taktdruckentwicklung der Hauptlager aus. Der Einfluss von Kraftstoff 
und Additivierung ist gering. Tendenziell verringern die zusätzlichen 
Additive den Verschleiß im Kaltlauf.

Während durch Bauteilentnahmen nur Momentaufnahmen möglich 
sind, lässt sich das Verschleißgeschehen mit Hilfe der Radionuklidtech-
nik bis in die einzelnen Phasen des Prüfprogramms aufgelöst verfol-
gen. ❻ zeigt Auswirkungen der Kraftstoffe auf das Verschleißverhalten 
der Kettenbolzen in den Heißläufen mit RON95 (CDC3) und E85 
(CDC4). Dargestellt sind die Kurven für große, ausgefilterte Partikel, 
für kleine Partikel, die im Ölkreislauf verbleiben, sowie der Gesamtver-
schleiß, der zusätzlich durch Probennahme, Montageverluste und Öl-
verbrauch dem System entnommene Partikel berücksichtigt.

Der erhöhte Einlaufverschleiß geht über in eine konstante Verschleiß-
rate auf niedrigem Niveau. Der Aus- und Einbau der Steuerkette nach 
100 h verursacht eine vorübergehende Zunahme der Verschleißrate. 
Der Betrieb mit E85 führt zu einem verlängerten Einlauf mit höherem 
Verschleiß und es bilden sich auch nach dem Einlauf große Partikel.

Nachdem bei den Kaltläufen, ❼, der Einlauf nach 50 h abgeschlos-
sen ist, stellt sich beim Betrieb mit E85 (WRT4) für den Rest des 
Prüflaufs eine konstante Verschleißgeschwindigkeit ein, die in den ers-
ten 250 h um etwa 20 % höher ist als beim Betrieb mit RON95 
(WRT3). Die zusätzliche Additivierung des Öls in WRT5 bewirkt eine 
deutliche Verringerung der Verschleißrate während der ersten 250 h. 
Danach steigt sie auf den Wert an, der beim Standardöl beobachtet 
wird. Die hohe Verschleißrate beim WRT3 nach 250 h ist wahrschein-
lich auf fehlerhafte Kurbelwellenlager zurückzuführen und wird des-
halb bei der Bewertung der Ölalterung nicht berücksichtigt.

Der hohe Kraftstoffeintrag beim Betrieb mit E85 hat mit einer Zu-
nahme des Verschleißes nach 250 h von 20 % nur einen mäßigen Ein-
fluss auf das Verschleißverhalten. Der Zusatz der Irgalube-Additive (von 
der Firma Ciba) wirkt sich eindeutig verschleißmindernd aus.

3.3 Vergleich der Heiss- und Kaltläufe
In den Heißläufen ist mit einer auf die Anzahl der Kurbelwellenum-
drehungen (KWU) bezogenen Verschleißrate von 2,0 µg/106 KWU 
(RON95) beziehungsweise 2,4 µg/106 KWU (E85) nach dem Einlauf 
gerade der Beharrungszustand erreicht, ❽. Für die Kaltläufe sind sie 
um einen Faktor 4 bis 10 größer. Beim Referenzlauf mit RON95 
(WRT3) ist nach dem Einlauf vorübergehend eine relativ niedrige Ra-
te von 18,3 µg/106 KWU zu beobachten, die nach 250 Betriebsstun-
den (= 22 Mio. KWU) deutlich ansteigt. Diese vorübergehende Ab-
senkung stellt sich beim Betrieb mit E85 nicht ein. Nach dem Ein-
lauf wird sofort ein Beharrungszustand mit einer annähernd konstan-
ten Rate von 27,0 µg/106 KWU erreicht. Die zusätzliche Additivie-
rung des Motoröls mit Irgalube TPPT und Irgalube 349 verstärkt die 
vorübergehende Absenkung der Verschleißrate auf 10,7 µg/106 KWU, 

❺	Kontaktdrücke pC für die Haupt- und Pleuellager am Ende der Prüfläufe a bis d

❻	Verschleiß der Kettenbolzen beim Heißlauf

❼	Verschleiß der Kettenbolzen beim Kaltlauf
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bis sie dann am Ende des Prüflaufs auf 29,0 µg/106 KWU ansteigt 
und etwa den Wert aus dem Lauf mit Standardöl erreicht.

Innerhalb eines Zyklus des Kaltlaufs ist die Verschleißrate am 
höchsten, wenn zu Beginn der Heißphase die Öltemperatur auf über 

80 °C steigt und Kraftstoff verdampft. Unter diesen Bedingungen 
kann es im Tribokontakt zu erhöhtem Verschleiß durch Kavitationser-
scheinungen kommen.

Der Verschleiß der Steuerkette ist beim hier eingesetzten Motor mit 
Saugrohreinspritzung deutlich geringer als beim vergleichbaren Di-
rekteinspritzungsmotor [10]. Ursache dafür kann neben der unter-
schiedlichen Einspritztechnik auch der Einsatz qualitativ unterschied-
licher Schmieröle sein.

3.4 Oberflächenanalytik
Zur Beurteilung der Auswirkung der Parametervariationen auf das Tri-
bosystem Steuerkette werden verschiedene Oberflächeneigenschaften 
in tribologisch belasteten Bereichen innerhalb des Kontaktes und tri-
bologisch unbelasteten Bereichen außerhalb der Belastungszonen des 
Kettenbolzen verglichen. Innerhalb der Verschleißspur zeigen sich In-
dizien für die Bildung von Reaktionsschichten wie ein höherer elek-
trischer Übergangswiderstand, größere Härte sowie eine Anreicherung 
von Elementen wie Calcium Zink, Phosphor und Schwefel im Vergleich 
mit tribologisch unbelasteten Bereichen in unmittelbarer Nähe.

Im Detail hängen die Oberflächeneigenschaften von der Laufzeit und 
den Betriebsbedingungen ab. Auf rauen Oberflächen bilden sich Tribo-
schichten nur in den Kontaktzonen der lokalen Festkörperkontakte aus 
Phosphor, Zink, Schwefel und Calcium, während in den Vertiefungen 
dazwischen Kohlenstoff (aus dem Schmieröl) angereichert ist. Unter 
Berücksichtigung einer solchen Strukturierung der Tribokontakte las-
sen sich für komplexe Verhältnisse wie im Verbrennungsmotor Rück-
schlüsse über den Aufbau der Verschleißschutzschichten ziehen.

Die charakteristische Zusammensetzung der Tribofilme für Kalt- und 
Heißlauf, mit RON95 und E85 ist in ❾ für Laufzeiten zwischen 100 
und 250 h zusammengestellt. Aus dem Vergleich der entsprechenden 
Fe-Konzentrationen erkennt man, dass die Triboschichten beim Heiß-
lauf stets dicker als beim entsprechenden Kaltlauf sind (Abnahme der 
Eisenkonzentration entspricht Zunahme der Schichtdicke). Charakte-
ristisch für die mit E85 betriebenen Motorläufe ist, dass verstärkt 
schwefelhaltige Triboschichten aufgebaut werden, die einen Ver-
schleißschutz gewährleisten können und deren Dicke über die Lauf-
zeit zunimmt.

Die Phosphorkonzentrationen als Indikator für die Polyphosphat-
schicht liegen nach 250 h Laufzeit im Kaltbetrieb mit E85 stets unter 
den entsprechenden Werten für die Prüfläufe mit RON95. Offenbar be-
einflusst der Alkohol im Kraftstoff also die Art der gebildeten Tribofilme 
und bevorzugt mit zunehmender Laufzeit die Bildung von Sulfid- oder 
Schwefeloxidschichten, die aber weniger verschleißfest als die Poly-
phosphatschichten sind, ⑨, die durch triboinduzierte Prozesse aus den 
ZDDP-Additivzusätzen des Motoröls gebildet werden. Hohe Calcium-
konzentrationen in den Prüfläufen mit E85 wirken sich vergleichswei-
se negativ auf die Verschleißbeständigkeit aus, weil bekanntermaßen 
Calcium Zink in der Polyphosphatstruktur substituiert [11].

Quelle für Phosphor, Zink und Schwefel sind Zinkdialkyldithiophos-
phate (ZDDP), die sich über verschiedene Zwischenstufen im Tribo-
kontakt in Polyphosphate umformen. Es ist bekannt, dass sauerstoff-
haltige Verbindungen (Ethanol, Wasser) diesen Prozess beeinträchti-
gen. Ansatzpunkt für eine Optimierung war deshalb, Phosphor und 
Schwefel durch andere Substanzen zur Verfügung zu stellen, die we-
niger empfindlich auf Alkohol und Wasser reagieren. Ausgewählt wur-
den Irgalube TPPT und Irgalube 349, die in verschiedenen Tests eine 
verschleißmindernde Wirkung und in der Kombination einen Syner-
gieeffekt gezeigt haben.

❽	Spezifische Verschleißrate

❾	Konzentrationen ausgewählter Elemente an der Oberfläche von Kettenbolzen 
aus Kalt- und Warmläufen mit verschiedenen Kraftstoffen

❿	Entwicklung der Basenzahl (TBN) und der Konzentration der Irgalube-Additive 
während der drei Kaltläufe
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Die Zugabe der Additive bewirkt im Kaltlauf beim Betrieb mit E85 
eine Absenkung des Calciumgehalts etwa auf das Niveau von WRT3. 
Der Schwefelanteil ist höher als bei allen anderen Prüfläufen. Der 
Phosphorgehalt bleibt deutlich geringer solange Irgalube 349 vorhan-
den ist, dass innerhalb von 100 h vermutlich durch basische (Total 
base number (TBN) aktive) Calciumverbindungen abgebaut wird, 
während Irgalube TPPT nur auf 65 % der Ausgangskonzentration ab-
nimmt. Entsprechend fällt die TBN zu Beginn dieses Prüflaufs stär-
ker als in den anderen beiden Kaltläufen, ❿. Offenbar besteht die 
Wirkung von Irgalube 349 darin, dass es mit basischen Calciumver-
bindungen reagiert und dabei die basische Reserve des Öls abbaut.

Der Calciumgehalt in der belasteten Oberfläche ist beim Prüflauf 
mit modifiziertem Schmieröl deutlich reduziert, obwohl er außerhalb 
der Belastungszone in allen drei Läufen gleich ist. Der negative Ein-
fluss von Calcium auf die Verschleißbeständigkeit der Polyphosphat-
struktur kommt weniger zum Tragen. Die zusätzliche Additivierung 
sollte sich deshalb auch beim Betrieb mit herkömmlichen Kraftstof-
fen verschleißmindernd auswirken. Da sich offenbar basische Calcium
verbindungen und Irgalube 349 in ihrer Wirkung neutralisieren, ist 
eine Verlängerung der Lebensdauer nur bei relativ kurzen Ölwechsel
intervallen zu erwarten.

4 Zusammenfassung

Nach den hier von der Technische Universität Clausthal, der Univer-
sität Kassel und IFOS Kaiserslautern vorgestellten Untersuchungen ist 
damit zu rechnen, dass der Betrieb mit E85 die Lebensdauer des Mo-
tors verkürzt. Für die Steuerkette als Triboleitsystem erhöht sich die 
Verschleißrate um 20 %. Dies ist das Resultat von Einzelmessungen; 
eine statistische Absicherung war nicht vorgesehen und hätte den Rah-
men des Projekts gesprengt.

Am Beginn der Wirkkette, die zu erhöhtem Verschleiß führt, steht 
der Eintrag von Kraftstoff in das Schmieröl mit folgenden Konse-
quenzen:

Aus Schmieröl, Kraftstoff und Wasser bildet sich eine komplexe 
Emulsion, in der verstärkt Wirkstoffe aus dem Öl ausgewaschen und 
Schadstoffe in das Öl übergehen können.
Ein hoher Kraftstoffgehalt im Motoröl führt zu einer extrem nied-
rigen Viskosität. Bei dadurch bedingt ohnehin dünnen Schmierfil-
men kann es zusätzlich zu Kavitation durch schnell verdampfenden 
Kraftstoff kommen.
Der Eintrag sauerstoffhaltiger Substanzen beeinträchtigt den Auf-
bau von Verschleißschutzschichten. Zwar sind Phosphor, Schwefel 
und Zink an der Oberfläche vorhanden, aber offenbar nicht in der 
Form, dass sie sich im Tribokontakt in ausreichendem Maße in Po-
lyphosphatschichten umwandeln können.
Die eingesetzte Ölsensorik wird durch den Eintrag von Ethanol und 
Wasser sowie durch die Emulsionsbildung beeinträchtigt. Wenn un-
ter solchen Bedingungen die Ölsensoren nicht völlig versagen, müs-
sen zumindest die Signale beim Betrieb mit Ethanol neu interpre-
tiert werden.

Die Untersuchung identifiziert die Betriebspunkte mit hohem 
Kraftstoffeintrag einerseits und für erhöhten Verschleiß andererseits 
und zeigt damit Ansatzpunkte für Abhilfemaßnahmen durch kons-
truktive Änderungen, Motormanagement oder Fahrweise auf. Auf Ba-
sis der Befunde der Öl- und Oberflächenanalytik wurde die Formulie-
rung des Schmieröls mit einer Kombination von zwei synergetisch wir-
kenden AW/EP-Additiven ergänzt. Durch sie kann der Verschleiß deut-

:

:

:

:

lich reduziert werden. Wegen unerwünschter Wechselwirkungen mit 
basischen Inhaltsstoffen ist es allerdings nicht unproblematisch, die
se Additive in eine Formulierung zu integrieren. Wenn dies gelingt, 
ist ein vorzeitiger Ölwechsel aufgrund des Betriebs mit E85 nicht 
mehr notwendig.

Der Verschleiß der Steuerkette ist zu gering, als dass er sich inner-
halb der Laufzeit der Prüfstandsversuche kritisch auf die Steuerzeiten 
auswirken würde. Mit Hilfe von radioaktiv markierten Bauteilen und 
hochempfindlicher Oberflächenanalytik können Veränderungen im 
Verschleißverhalten erfasst werden, lange bevor sie sich auf die Per-
formance des Motors auswirken. Ergebnisse zur Bildung von Reak
tionsschichten aus Laborversuchen unter wohl definierten Bedin-
gungen findet man im Ansatz auch unter den komplexen Verhältnis-
sen im Motor bestätigt.
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