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Kurzfassung 

Elektrische Schäden in Wälzlagern sind eine häufige Ausfallursache elektrischer Antriebs-

maschinen. Sie entstehen infolge von Potentialdifferenzen zwischen den stehenden und 

rotierenden Elementen des Lagers. Diese führen zu elektrischen Entladungen im Wälzkon-

takt, welche die Oberflächen der Wälzelemente sowie den Schmierstoff dazwischen schä-

digen und somit einen frühzeitigen Lagerausfall verursachen können. Obwohl das Phäno-

men seit Beginn des 20. Jahrhunderts bekannt ist, gibt es bisher keine ganzheitliche Be-

schreibung der Lebensdauer von Lagern bei elektrischer Last.  

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz, einer solchen Beschreibung näher zu kommen, zielt 

darauf ab, eine Schädigungsskala zu definieren, die eine quantifizierbare Beschreibung 

des Schädigungszustandes der Lageroberfläche ermöglicht. Zunächst werden im Rahmen 

einer Versuchsreihe 16 Lager bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen elektrisch ge-

schädigt und dabei wird in regelmäßigen Abständen der Zustand der Laufbahnoberfläche 

erfasst.  

Von diesen Versuchsdaten ausgehend wird im ersten Schritt die elektrische Schädigung 

mithilfe einer komparativen Schädigungsskala bewertet. Darauf aufbauend werden Anfor-

derungen an eine Schädigungsskala formuliert, die nicht nur eine qualitative oder kompa-

rative, sondern vor allem eine quantitative Bewertung elektrischer Lagerschädigung er-

möglicht. Anschließend werden 45 unterschiedliche standardisierte Oberflächeneigen-

schaften auf ihre Eignung geprüft. Davon erfüllen 12 Oberflächeneigenschaften alle An-

forderungen und können somit für eine Quantifizierung der Schädigung verwendet wer-

den. Für diese Eigenschaften wird jeweils ein kritischer Grenzwert definiert. 

Im zweiten Schritt wird gezeigt, dass anhand der quantitativen Schädigungsskala die zeit-

liche Änderung der Schädigung infolge elektrischer Last beschrieben werden kann. Damit 

wird der Effekt der unterschiedlichen Betriebsbedingungen sowie deren Wechselwirkun-

gen auf die zeitliche Änderung der Schädigung untersucht. Es zeigt sich, dass der Schädi-

gungsfortschritt mit der Schmierfilmdicke im Wälzkontakt zunimmt.  

Im letzten Schritt wird gezeigt, dass die Quantifizierung des Schädigungszustandes mit-

hilfe künstlicher neuronaler Netze auf Basis von Vibrationsdaten im Betrieb möglich ist. 

Dazu werden aus den Daten der Vibrationsmessung charakteristische Kennwerte (Fea-

tures) abgeleitet. Diese Features werden zunächst selektiert, um redundante Features zu 

reduzieren. Anschließend wird mit 15 der 16 Versuchsdaten das neuronale Netz trainiert 

und die Funktionalität mit dem übrigen Datensatz validiert. Die Genauigkeit des erstellten 

Vorhersagemodells liegt im Rahmen der Varianz der Schädigung auf der Laufbahnober-

fläche. 

Basierend auf den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen lassen sich weitere Unter-

suchungen durchführen, mit dem Ziel, die Lebensdauer von Wälzlagern unter elektrischer 

Last ganzheitlich zu beschreiben. Ansätze für derlei Untersuchungen werden am Ende die-

ser Arbeit gegeben.  
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Abstract 

Electrical damages in rolling bearings are a common cause of failure in electrical machines. 

They occur as a result of potential differences between the stationary and rotating ele-

ments of the bearing. These lead to electrical discharges in the rolling contact, which dam-

age the surfaces of the rolling elements as well as the lubricant in between and thus cause 

premature bearing failure. Although the phenomenon has been known since the beginning 

of the 20th century, there is no holistic description of the lifetime of rolling bearings under 

electric load yet.  

The approach followed in this work to get closer to such a description aims at defining a 

damage scale that allows a quantification of the damage state on the bearing surface. 

Therefore, 16 bearings are electrically damaged under different operating conditions in a 

series of tests and the condition of the raceway surface is measured at regular intervals.  

Based on these test data, the electrical damage is evaluated in a first step using a compar-

ative damage scale. Based on this evaluation, requirements are formulated for a damage 

scale that allows not only a qualitative or comparative, but above all a quantitative evalu-

ation of the electrical bearing damage. Subsequently, 45 different standardized surface 

properties are tested for their suitability. Of these, 12 surface properties meet all the re-

quirements and can thus be used to quantify the damage. A critical limit is defined for 

each of these properties. 

In the second step, it is shown that the quantitative damage scale can be used to describe 

the change in electrical damage over time. Thus, the effect of the different operating con-

ditions and their interactions on the temporal change of the damage is investigated. It is 

shown that the damage progress increases with the lubricant film thickness in the rolling 

contact.  

In the last step, the quantification of the damage state with an artificial neural network 

trained with vibration data is shown. For this purpose, characteristic features are derived 

from the vibration measurement data. These features are first selected to reduce redun-

dant features. Subsequently, the neural network is trained with 15 of the 16 test data and 

the functionality is validated with the remaining data set afterwards. The accuracy of the 

created prediction model is within the variance of the damage on the raceway surface. 

Based on the knowledge gained in this work, further investigations can be carried out with 

the aim of a holistic description of the lifetime of rolling bearings under electrical load. 

Approaches for such investigations are given in an outlook at the end of this work. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation 

Mehrere Staaten der Europäische Union, sowie weitere Länder wie Chile oder Singapur, 

die zusammen etwa 25% des globalen Pkw-Marktes ausmachen, haben sich zum Ziel ge-

setzt, ab dem Jahre 2035 nur noch emissionsfreie Fahrzeuge zuzulassen1. Auch andere 

Länder wie die vereinigten Staaten von Amerika oder China, die kein solches Ziel ausge-

sprochen haben, setzen Maßnahmen zur Förderung emissionsfreier Fahrzeuge um2. Unter 

emissionsfreien Fahrzeugen werden dabei batterie- und brennstoffzellenbetriebene Elekt-

rofahrzeuge sowie Plug-In Hybride verstanden. Diese Fahrzeuge eint, dass sie mindestens 

einen Elektromotor im Antriebsstrang verwenden3. Schäden an den Wälzlagern des Elekt-

romotors sind dabei eine der häufigsten Ursachen für deren Ausfall4. Eine häufige Form 

von Schäden sind insbesondere im Kontext elektrischer Motoren und Antriebsmaschinen 

elektrische Lagerschäden. Diese werden durch einen durch Potentialdifferenzen zwischen 

Stator und Rotor des Elektromotors induzierten elektrischen Stromdurchschlag im Lager 

verursacht und schädigen die Wälzlageroberflächen und den Schmierstoff. In Abbildung 

1-1 sind zwei Beispiele elektrischer Oberflächenschäden auf dem Außenring eines Wälz-

lagers zu sehen. Abbildung 1-1a) zeigt Kraterschäden und Abbildung 1-1b) zeigt Riffel-

schäden. Kraterschäden sind oftmals eine Vorstufe von Riffelschäden5. Für die Lebens-

dauer von Lagern werden daher vor allem Riffelschäden als kritisch betrachtet. 

Ein beachtlicher Teil der Forschung und Entwicklung im Bereich elektrischer Lagerschä-

den widmet sich den Abhilfemaßnahmen, die verwendet werden können, um das Auftre-

ten elektrischer Ströme zu vermeiden6. Solche sind bspw. elektrisch isolierende Lager mit 

keramischen Wälzkörpern (Hybridlager), leitende Dichtungen oder leitende Schmier-

stoffe. Jedoch bedarf der Einsatz solcher Maßnahmen einer genauen elektrischen Model-

lierung der elektrischen Antriebsmaschine sowie aller mit ihr elektrisch kontaktierten Sys-

teme (bspw. das Getriebe), da der falsche Einsatz solcher Maßnahmen die elektrischen 

Ströme nicht verhindern, sondern lediglich durch andere Komponenten leiten und diese 

damit schädigen kann7. Zudem verursachen solche Maßnahmen zusätzliche Kosten und 

                                            

 
1 Bibra et al. (2022) S.55ff. 
2 Bibra et al. (2022) S.55. 
3 Yang et al. (2016) S.16ff. 
4 Nandi et al. (2005) S.720. 
5 Tischmacher (2018) S.20. 
6 Mütze (2011) S.385. 
7 Schneider et al. (2022b) S.7. 
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benötigen zusätzlichen Bauraum. Beides sind kritische Kenngrößen in der Antriebsstrang-

entwicklung8. Um die Notwendigkeit und Wirksamkeit dieser Abhilfemaßnahmen zu be-

urteilen, ist eine Beschreibung der Lagerlebensdauer von Wälzlagern unter mechanischer 

und elektrischer Last notwendig. 

Die erweiterte Lebensdauer von Wälzlagern unter mechanischer Last wird berechnet mit-

hilfe von  

wobei 𝐿na in 106 Umdrehungen angegeben wird9. Die zulässige Ausfallwahrscheinlichkeit 

wird über den Faktor 𝑎1 dargestellt, Lagertyp und Lagergröße gehen in die dynamische 

Tragfähigkeit 𝐶 ein, der Exponent der Lebensdauergleichung 𝑝 beschreibt den Effekt un-

terschiedlicher Wälzkörperformen und die am Lager anliegende mechanische Last wird 

über die dynamische Lagerbelastung 𝑃 berücksichtigt. Der Faktor 𝑎ISO fasst die Verschmut-

zung und die Viskosität des Schmierstoffs sowie die Ermüdungsgrenzbelastung des Wälz-

lagerstahls zusammen. Der Einfluss elektrischer Ströme auf die Lebensdauer des Wälzla-

gers wird in Gleichung 1.1 nicht abgebildet. Eine ganzheitliche Beschreibung der Lagerle-

bensdauer unter elektrischer Last ist nicht bekannt10. Eine verwendete Kenngröße zur Be-

schreibung elektrischer Lagerschädigung ist beispielsweise die elektrische Lager-

stromdichte 𝐽L, welche den Lagerstrom auf die Hertz’sche Kontaktfläche des Wälzlagers 

bezieht. Mithilfe dieser kann ein Grenzwert für einen sicheren Einsatzbereich definiert 

                                            

 
8 Vgl. Kirchner (2007). 
9 Sauer (2018) S.174. 
10 Harder et al. (2022) S.1.; Schneider et al. (2022c) S.88ff. 

 

Abbildung 1-1: a) Wälzlageraußenring mit Kratern; b) Wälzlageraußenring mit Riffel. 
Quelle: Piske (2020) S.18f. 

 
𝐿na = 𝑎1 ∙ 𝑎ISO ∙ (

𝐶

𝑃
)
𝑝

, 1.1 
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werden, in dem keine Riffelbildung zu erwarten ist, sowie Grenzwerte, ab denen kritische 

Lagerschädigung wahrscheinlich ist. Jedoch zeigt sich, dass diese Grenzwerte abhängig 

von der auftretenden Lagerstromart unterschiedliche Werte annehmen und somit nicht 

allgemein angewendet werden können11. Unabhängig von der Lagerstromart entspricht 

die vollständige Vermeidung elektrischer Lagerschädigung einer dauerfesten Auslegung 

der Lager im Sinne der Produktentwicklung hinsichtlich des betrachteten Schadensfalls12. 

Für eine zeitfeste Auslegung, welche oftmals kostengünstigere Lösungen aufgrund gerin-

gerer Anforderungen an das Produkt ermöglicht, reicht die Aussage ob elektrische Lager-

schäden entstehen nicht aus. Es ist dafür notwendig abschätzen zu können, wann diese 

Schäden kritisch werden und zu einem Ausfall der Lager und damit der elektrischen An-

triebsmaschine führen. Für die Durchführung einer solchen Abschätzung bedarf es einer 

Quantifizierung des Schädigungszustandes. 

1.2 Ziel der Arbeit 

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine metrische Skala auf Basis der optischen Untersuchung 

der geschädigten Wälzlageroberflächen zu erstellen, mit der eine Quantifizierung des 

Schädigungszustandes möglich ist. Damit ist es zum einen möglich, einen kritischen Schä-

digungszustand zu definieren. Zum anderen lässt sich anhand einer solchen Skala die zeit-

liche Änderung der Schädigung beschreiben und deren Abhängigkeit von Betriebszustand 

untersuchen. Darüber hinaus wird gezeigt, dass es möglich ist, mithilfe der Vibrationsmes-

sung und einer auf Basis künstlicher neuronaler Netze entwickelten Modellierung den vor-

handenen Schädigungszustand im Betrieb zu approximieren. Ein objektiv definierter kri-

tischer Grenzwert, eine Beschreibung der zeitlichen Änderung der Schädigung sowie die 

Überwachung des Schädigungszustands im Betrieb sind die Grundlagen für die Entwick-

lung eines Modells, mit dessen Hilfe der Lagerausfall infolge elektrischer Schädigung be-

schrieben werden kann. Diese Arbeit liefert somit einen Grundstein für die Entwicklung 

eines Lebensdauermodells für Wälzlager unter elektrischer Last. 

1.3 Aufbau der Arbeit 

Die Arbeit folgt der in Abbildung 1-2 dargestellten Struktur. Zunächst wird in Kapitel 2 

der Stand der Forschung zum Thema elektrischer Lagerschäden, deren Ursachen, Be-

schreibungsmodellen und deren Überwachung im Betrieb zusammengefasst. Daraus wird 

der Bedarf an weiterer Forschung ermittelt. Anschließend wird in Kapitel 3 aus dem vorab 

ermittelten Forschungsbedarf eine Forschungslücke identifiziert, die im weiteren Verlauf 

der Arbeit geschlossen werden soll. Dazu werden Forschungshypothesen aufgestellt und 

                                            

 
11 Weicker und Binder (2022) S.787.  
12 Bender und Gericke (2021) S.569. 
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die sich daraus ergebenden Forschungsfragen formuliert. In Kapitel 4 werden die im Rah-

men dieser Arbeit verwendete Prüf- und Messtechnik vorgestellt. Darüber hinaus werden 

in dem Kapitel die Grundlagen der statistischen Datenauswertung sowie der Oberflächen-

untersuchung vorgestellt, die im weiteren Verlauf der Arbeit angewendet werden. In Ka-

pitel 5 wird der Aufbau der durchgeführten Versuche beschrieben. Anschließend werden 

die dabei erhobenen Versuchsdaten exemplarisch vorgestellt. In den Kapiteln 6,7 und 8 

werden die Versuchsdaten ausgewertet, mit dem Ziel die formulierten Forschungsfragen 

zu untersuchen und zu beantworten. Jedes der Kapitel ist dabei jeweils einer Forschungs-

frage gewidmet. Schließlich werden in Kapitel 9 die im Rahmen dieser Arbeit erhobenen 

Ergebnisse zusammengefasst und darauf aufbauend ein Ausblick für weitere Forschungs-

arbeiten gegeben. 

 

 

Abbildung 1-2: Struktureller Aufbau der Arbeit. 

Kapitel 4

Werkzeuge und Methoden der 

Versuchsdurchführung und Datenauswertung

Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 2 

Stand der Forschung

Kapitel 3

Forschungsdesign

Kapitel 5

Experimentelle Untersuchung

Kapitel 6

Identifikation geeigneter Laufbahneigenschaften 

zur Quantifizierung elektrischer Lagerschäden

Kapitel 7

Untersuchung des Fortschritts elektrischer 

Lagerschäden infolge der wirkenden 

mechanischen und elektrischen Lasten

Kapitel 8

Zustandsüberwachung der elektrischen 

Lagerschädigung mithilfe hochfrequenter 

Vibrationsmessung
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2 Stand der Forschung 

Dieses Kapitel gibt einen Überblick zum Stand der Forschung im Themengebiet elektri-

scher Lagerschäden, deren Ursachen und Beschreibungsweisen und deren Überwachung. 

Auf Basis dieses Überblicks wird ein Bedarf an weiteren Untersuchungen abgeleitet, wel-

cher die Grundlage der Untersuchungen in den folgenden Kapiteln bildet. 

2.1 Grundlagen elektrischer Lagerschädigung 

Zunächst werden in diesem Abschnitt die elektrischen Lagerströme als Ursache elektri-

scher Lagerschäden vorgestellt. Anschließend werden die elektrischen Eigenschaften des 

Wälzlagers sowie des Schmierstoffes beschrieben, da diese einen maßgeblichen Einfluss 

auf die Entstehung elektrischer Lagerschäden ausüben. Zuletzt werden übliche Abhilfe-

maßnahmen diskutiert, die zur Reduzierung oder Vermeidung elektrischer Lagerschäden 

verwendet werden. 

2.1.1 Lagerströme in elektrischen Antriebsmaschinen 

Elektrische Lagerschäden sind überwiegend aus der Anwendung in elektrischen Motoren 

und Generatoren bekannt13. In Abbildung 2-1a) ist eine Schnittansicht eines Drehstrom-

motors dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Lager in diesem jeweils eine Kapazität 𝐶L,A 

und  𝐶L,B darstellen. Die Spalte zwischen der Wicklung und dem Stator  𝐶WS, der Wicklung 

und dem Rotor 𝐶WR sowie zwischen Rotor und Stator  𝐶RS stellen ebenfalls je eine Kapa-

zität dar. Damit lässt sich das in Abbildung 2-1b) dargestellte elektrische Ersatzschaltbild 

des Drehstrommotors erstellen. 

                                            

 
13 Vgl. Alger und Samson (1924) und Kohaut (1943). 

 

Abbildung 2-1: a) Schnittansicht eines Drehstrommotors mit Motorkapazitäten, b) Elektrisches 
Ersatzschaltbild des Drehstrommotors 

Quelle: Bechev (2020) S.4, nach Muetze (2004) und Radnai (2016)  
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Elektrische Lagerschäden sind immer auf elektrische Ströme zurückzuführen, welche das 

Lager passieren und es dadurch schädigen. In Abhängigkeit der konkreten Motorgestal-

tung können unterschiedliche Ursachen für das Entstehen elektrischer Lagerströme ver-

antwortlich sein. Es wird zwischen verschiedenen Lagerströmen unterschieden. Zunächst 

gibt es die „klassischen“ Lagerströme, welche vor allem infolge magnetischer Asymmetrien 

in elektrischen Maschinen entstehen14. Darüber hinaus wird in umrichtergespeisten An-

triebsmaschinen zusätzlich zwischen EDM Strömen (electric discharge machining), Rotor-

Erd-Strömen und Zirkularströmen differenziert15. Diese werden im Folgenden kurz be-

schrieben. 

Elektrostatische Entladeströme (engl. electrostatic discharges) werden durch die Steuer-

spannung des Elektromotors (Common Mode Spannung) 𝑈CM verursacht16. In Abbildung 

2-2a) ist der zeitliche Verlauf der Common Mode Spannung, der Lagerspannung 𝑈L und 

des Lagerstromes 𝐼L zu sehen. Es ist erkennbar, dass die Lagerspannung zunächst propor-

tional zur Common Mode Spannung ansteigt. Zum Zeitpunkt der Entladung übersteigt die 

am Lager anliegende Spannung den Maximalwert, der von Schmierfilm im Lager isoliert 

werden kann. Es entsteht ein Funkendurchschlag ähnlich zur Funkenerosion17, durch den 

sich alle zum Lager parallel geschalteten Kondensatoren entladen. Dadurch sinkt die Span-

nung am Lager ab. Angelehnt an die Funkenerosion als Fertigungsprozess wird dieser 

Strom in der Literatur üblicherweise als EDM-Strom bezeichnet.  

Rotor-Erd-Ströme entstehen in elektrischen Antriebsmaschinen, in denen der Rotor über 

die angetriebenen Komponenten geerdet ist18. In Abbildung 2-2b) ist der Verlauf der Com-

mon Mode Spannung, der Lagerspannung und des Lagerstromes dargestellt. Es ist erkenn-

bar, dass mit dem Anstieg der Common Mode Spannung eine Potentialdifferenz am Lager 

anliegt. Im Gegensatz zum EDM Verlauf ist diese jedoch nicht proportional zur Common 

Mode Spannung. Mit der Spannung am Lager geht ein phasengleicher Lagerstrom einher, 

der über einen deutlich längeren Zeitraum fließt als bei EDM Strömen.  

Durch hohe zeitliche Änderungen d𝑈CM d𝑡⁄  der Motorsteuerspannung entsteht ein Strom 

zwischen der Wicklung und dem Stator19. Dieser Strom induziert einen magnetischen 

                                            

 
14 Alger und Samson (1924) S.236ff.; Costello (1993) S.423ff. 
15 Muetze (2004) S.10ff. 
16 Chen et al. (1996) S.26. 
17 vgl. Klocke und König (2006) S.3ff. 
18 Muetze (2004) S.14. 
19 Muetze (2004) S.11. 
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Fluss um die Welle herum, welcher wieder einen zirkularen Strom zwischen Welle und 

Stator bedingt. Dieser Strom wird Zirkularstrom genannt und passiert beide Lager20. 

Welcher der genannten Effekte auftritt und ob die dadurch auftretenden Ströme die Le-

bensdauer des Lagers verringern, hängt maßgeblich von der Gestaltung des Motors sowie 

des verwendeten Umrichters, vom elektrischen Anschluss zwischen Umrichter und Motor 

und von den an den Motor gekoppelten mechanischen Bauteile ab21.  

2.1.2 Elektrische Eigenschaften von Wälzlagern 

Das Wälzlager lässt sich im elektrotechnischen Sinne als eine Kombination elektrischer 

Impedanzen beschreiben22. Dabei stellen alle Kontaktflächen zwischen zwei Wälzpartnern 

jeweils eine Einzelimpedanz dar. Die Impedanz jedes Kontaktes verändert sich maßgeblich 

mit der Schmierfilmdicke und der Größe der Kontaktfläche23. In Abbildung 2-3 sind mög-

liche Zustände in der Kontaktzone dargestellt. Wenn sich kein durchgehender Schmierfilm 

bildet und es zu metallischen Kontakten zwischen den Wälzflächen kommt, verhält sich 

der der Wälzkontakt wie ein Ohm‘scher Widerstand 𝑅p. Wenn die Schmierfilmhöhe so 

hoch ist, dass die anliegende Spannung die Durchschlagsspannung des Schmierstoffs nicht 

überschreitet, wirkt er isolierend, und kann als eine Parallelschaltung aus Kondensator 

𝐶p,EHD und Widerstand 𝑅p,EHD beschrieben werden. Der parallelgeschaltete Widerstand ist 

                                            

 
20 Vgl. Hausberg und Seinsch (2000). 
21 Muetze (2004) S.107ff; Schneider et al. (2022b) S.7. 
22 Prashad (2005) S.128. 
23 Gemeinder (2016) S.131ff. 

 

Abbildung 2-2: Verlauf der Common Mode Spannung, der Lagerspannung und des 
Lagerstromes bei a) EDM Strömen; b) Rotor-Erd-Strömen. 

Quelle: Radnai et al. (2015) S.5f, überarbeitet. 
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dabei vom spezifischen Widerstand 𝜌 des Schmierstoffs abhängig und ist üblicherweise 

ausreichend hoch, damit ein überwiegend kapazitives Verhalten vorhanden ist24. Im Über-

gangsbereich kann eine ausreichend hohe Spannung dazu führen, dass es zu einem elektri-

schen Durchschlag kommt25. Bei einem Durchschlag verändert sich der Widerstand des 

Schmierfilms, wodurch Strom durch das Lager fließen kann. Dies wir über eine Schaltung 

der beiden Widerstände 𝑅p,EHD und 𝑅p,EDM modelliert. 

Im Bereich der Vollschmierung kann die elektrische Kapazität eines Einzelkontaktes 𝐶p,EHD 

in ihrer einfachsten Form als ein Kondensator 𝐶Hz beschrieben werden, der durch die 

Hertz’sche Kontaktfläche 𝐴Hz und die mittlere Schmierfilmhöhe ℎ0 

berechnet werden kann. Dabei ist 𝜀 die Permittivität des Schmierfilms. Diese Modellierung 

wird von mehreren Autoren erweitert, um die elektrische Kapazität der Bereiche außer-

halb der Lastzone mithilfe konstanter oder variabler Korrekturfaktoren zu beschreiben 26. 

Ergänzend zu der Kapazität der Hertz‘schen Kontaktfläche muss die Kapazität der Rand-

bereiche sowie der unbelasteten Wälzkörper berücksichtigt werden27. Um eine Berücksich-

tigung von Oberflächenabweichungen in der Berechnung elektrischer Kapazitäten zu er-

möglichen, sind zudem numerische Ansätze zur Simulation des elektro-thermo-elasto-hyd-

rodynamischen Zustandes im Wälzkontakt bekannt28.  

                                            

 
24 Spikes (2020) S.90. 
25 Gemeinder (2016) S.131ff. 
26 Vgl. Barz (1996) S.105ff; Magdun und Binder (2009) S.1053ff; Wittek (2017) S.71ff und Furtmann 

(2017) S.129ff. 
27 Schirra et al. (2021) S.2f. 
28 Vgl. Neu et al. (2022). 

 

Abbildung 2-3:  Elektrisches Modell des EHD-Kontakts in Abhängigkeit der Schmierfilmdicke.  
Quelle: Martin (2021) S.9, nach Gemeinder (2016) S.131ff. 
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Die Schmierfilmhöhe zwischen den Wälzkontakten hat einen zentralen Einfluss auf die 

elektrischen Eigenschaften des Wälzlagers. Zum einen verändert diese die elektrische Ka-

pazität des Wälzkontaktes nach Gleichung 2.1. Zum anderen beeinflusst diese die maxi-

male Spannung, die auf einem Lager wirken kann, bevor ein elektrischer Durchschlag ent-

steht. Dieser Zusammenhang berechnet sich zu 

Dabei ist 𝐸krit die Durchschlagsfestigkeit der Schmierstoffs, ab der ein elektrischer Durch-

schlag stattfindet und ℎmin ist die minimale Schmierfilmdicke des Wälzkontaktes.  

Es ist zwischen der mittleren Schmierfilmhöhe ℎ0 und der minimalen Schmierfilmhöhe 

ℎmin zu unterscheiden, da diese nicht notwendigerweise gleich sind. In Abbildung 2-4 ist 

der Schmierfilm zwischen einem Wälzkörper und der Laufbahn dargestellt. Der Wälzkör-

per wird mit der Wälzkörperlast 𝑄 𝜓 belastet und rollt mit der Geschwindigkeit 𝑣1 auf der 

Laufbahn ab. Die Kontaktfläche wird infolge der wirkenden Last elastisch deformiert. An 

der Auslaufseite entsteht ein Abfall der Last und damit des Druckes im Schmierfilm, was 

zu einer Reduktion des Schmierfilms auf ℎmin führt29.  

Die Berechnung beider Schmierfilmhöhen erfolgt in Abhängigkeit der Wälzkörperlast, der 

Kontaktgeometrie, der Werkstoffpaarung, der Abrollgeschwindigkeit, der Betriebstempe-

ratur und der Schmierfilmviskosität, eine Übersicht unterschiedlicher Berechnungsverfah-

ren ist von MARIAN ET AL. gegeben30.  

                                            

 
29 Dahlke (1994) S.403. 
30 Vgl. Marian et al. (2020). 

 𝑈krit = 𝐸krit ∙ ℎmin . 2.2 

 

Abbildung 2-4: Schmierfilm bei elasto-hydrodynamischer Schmierung.  
Quelle: Schirra (2021) S.17, überarbeitet, nach Dahlke (1994) S.403. 
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2.1.3 Elektrische Schmierstoffeigenschaften 

Das elektrische Verhalten des Schmierfilms ist im Wesentlichen auf die elektrische Per-

mittivität 𝜀, den spezifischen Widerstand 𝜌 und die Durchschlagsfeldstärke 𝐸Krit des 

Schmierstoffs zurückzuführen. Diese sind abhängig vom Betriebszustand, in dem der 

Schmierstoff verwendet wird, wie der Betriebstemperatur31 oder dem Betriebsdruck32. Zu-

dem hängen die elektrischen Eigenschaften des Schmierstoffes von der Zusammensetzung 

des verwendeten Basisöles oder der hinzugegebenen Additive ab33. Darüber hinaus kann 

infolge der elektrischen Durchschläge eine chemische Reaktion entstehen, durch welche 

sich die chemische Zusammensetzung des Schmierstoffes und damit auch dessen tribolo-

gische und elektrische Eigenschaften im Verlauf der Einsatzzeit verändern können34. Die-

ser Effekt zeigt sich üblicherweise durch verbrannten Schmierstoff, wie in Abbildung 2-5 

dargestellt. Schließlich können durch den elektrischen Durchschlag Metallpartikel aus den 

Oberflächen des Wälzlagers abgelöst und vom Schmierstoff mitgetragen werden, wodurch 

diese im Schmierfilm einen Kurzschluss erzeugen können und damit dessen elektrisches 

Verhalten beeinflussen35. 

2.1.4 Abhilfemaßnahmen 

In der Auslegung elektrischer Antriebsmaschinen gibt es unterschiedliche Möglichkeiten, 

die Auftretenswahrscheinlichkeit elektrischer Lagerschäden zu reduzieren. So können La-

                                            

 
31 Spikes (2020) S.90; Bechev et al. (2020) S.26f. 
32 Bechev et al. (2020) S.23. 
33 Spikes (2020) S.90f. 
34 Bechev et al. (2020) S.61 und S.77; Liu (2014) S.122. 
35 Bechev et al. (2020) S.77. 

 

Abbildung 2-5: Schmierstoff vor (links) und nach (rechts) elektrischen Durchschlägen.  
Quelle: Schneider et al. (2022a) S.4. .© 2022 MDPI 
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ger aus isolierenden Keramikwerkstoffen sowie hybride Lager mit Wälzkörpern aus Kera-

mik und Lagerringen aus Stahl elektrische Lagerschäden vermeiden36. Auch eine parallel 

zu den Lagern angeordnete elektrische Leitung zwischen Welle und Gehäuse, die mithilfe 

von Schleifkontakten oder elektrisch leitenden Dichtungen und Schmierstoffen realisiert 

werden kann, kann elektrische Lagerschäden reduzieren37. Zudem kann durch eine Redu-

zierung der Schaltfrequenz, durch Verwendung geschirmter Kabel und durch Verwendung 

von elektrischen Signalfiltern die Schädigung vermieden, reduziert oder verschoben wer-

den38. 

Allerdings ist bei der Verwendung von Abhilfemaßnahmen zu berücksichtigen, dass bspw. 

die Isolation eines Lagers den Stromfluss nicht vollständig aufhebt, sondern ggf. diesen 

nur in ein anderes Lager verlagert. Dadurch kann bspw. ein Lager im an den Elektromotor 

angeschlossenen Getriebe elektrisch geschädigt werden39. Zudem können bspw. leitende 

Elemente wie Schleifkontakte zwar mögliche EDM-Ströme verhindern, jedoch dafür die 

Wahrscheinlichkeit schädigender Zirkularströme erhöhen40. Somit erfordert der Einsatz 

von Abhilfemaßnahmen elektrischer Lagerschäden in der Auslegung des elektrischen An-

triebsstrangs eine Berücksichtigung nicht nur des elektrischen Verhaltens der Antriebsma-

schine, sondern potenziell des gesamten Antriebsstrangs und die auftretenden elektrischen 

Lagerströme41. 

2.2 Analyse elektrischer Lagerschädigung 

Dieser Abschnitt betrachtet unterschiedliche Ansätze der Analyse elektrischer Lagerschä-

den. Zunächst werden dabei die in der Literatur verwendeten Charakterisierungen elektri-

scher Lagerschäden beschrieben. Anschließend werden unterschiedliche Kenngrößen und 

Modelle vorgestellt, welche die Auftretenswahrscheinlichkeit elektrischer Lagerschädi-

gung beschreiben.  

                                            

 
36 Huan et al. (2022) S.10356. 
37 Vgl. Muetze und Oh (2008). 
38 Muetze (2004) S.174. 
39 Schneider et al. (2022a) S.7. 
40 Schiferl und Melfi (2004) S.48 und Modi (2022) S.12. 
41 Schneider et al. (2022a) S.7. 
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2.2.1 Charakterisierung elektrischer Lagerschäden 

Typischerweise werden elektrische Lagerschäden kategorisch unterteilt in Krater und Rif-

fel (vgl. Abbildung 1-1)42. Dabei führen Krater zu keiner Verkürzung der Lagerlebens-

dauer, während Riffel einen vorzeitigen Ausfall der Lager bedingen43. In einzelnen Veröf-

fentlichungen werden Riffelschäden subjektiv weiter unterteilt in leichte, mittlere und 

schwere Riffelschäden44. TISCHMACHER stellt eine differenzierte Schädigungsskala (vgl. Ab-

bildung 2-6) vor, welche ebenfalls die Riffel weiter unterteilt, indem den einzelnen Scha-

denszuständen eine Schadensklasse zugeordnet wird45. Schadensklasse 0 stellt dabei die 

nicht schädlichen Krater dar, die Schadensklassen 1 und 2 zeigen deutlichere Kraterspuren 

und die Schadensklassen 3 und 4 zeigen unterschiedlich stark ausgeprägte Riffelschäden. 

Schadensklasse 5 zeigt letztlich Ermüdungsschäden, die infolge der Riffel entstehen. Die 

Schadensklassen 1 bis 5 stellen einen kontinuierlichen Schädigungsfortschritt elektrischer 

Lagerschädigung dar46. 

Darüber hinaus werden in Veröffentlichungen zur Untersuchung elektrischer Lagerschä-

den oft unterschiedliche Oberflächeneigenschaften als Vergleichsgröße angegeben47. Dazu 

                                            

 
42 Schaeffler Technologies AG & Co. KG (2000) S.38. 
43 Vgl. Muetze et al. (2004). 
44 Muetze et al. (2004) S.1991 oder Collin et al. (2022) S.2. 
45 Tischmacher (2018) S.20. 
46 Tischmacher (2018) S.24. 
47 Vgl. Zika et al. (2009b); Gemeinder (2016); Bechev et al. (2019) und weitere. 

 

Abbildung 2-6: Unterschiedliche Stadien der elektrischen Lagerschädigung.  
Quelle: Tischmacher (2018) S.20; © 2018 IEEE. 
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werden ein- und zweidimensionale Oberflächeneigenschaften nach DIN EN ISO 428748 

und DIN EN ISO 25178-249 verwendet, allerdings variieren die genutzten Eigenschaften 

zwischen den jeweils betrachteten Veröffentlichungen50. 

2.2.2 Beschreibung der Auftretenswahrscheinlichkeit elektrischer 

Lagerschäden 

Im Folgenden werden unterschiedliche Ansätze zur Beschreibung der Auftretenswahr-

scheinlichkeit elektrischer Lagerschäden vorgestellt. 

Elektrische Lagerstromdichte 

Die elektrische Lagerstromdichte 𝐽L ist eine häufig verwendete Größe zur Abschätzung der 

Auftretenswahrscheinlichkeit elektrischer Lagerschäden51. Sie berechnet sich aus der 

Amplitude des durch das Lager fließenden Stroms 𝐼L, geteilt durch die HERTZ‘SCHE Kon-

taktfläche52 aller belasteten Wälzkörper 𝐴Hz des Wälzlagers zu 

Nach MÜTZE sind Lagerströme mit einer scheinbaren Lagerstromdichte von 𝐽L <

0.1  /mm2 nicht schädlich53. Höhere scheinbare Lagerstromdichten erhöhen die Wahr-

scheinlichkeit von Riffelbildung. Abbildung 2-7 zeigt die von WEICKER UND BINDER vorge-

schlagene Verteilung, mit welcher der Zusammenhang zwischen der scheinbaren Lager-

stromdichte und der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Riffelschäden beschrieben 

wird.54 Die Autoren stellen fest, dass die genannten Grenzwerte für Rotor-Erd-Ströme gel-

ten und definieren Kennwerte für EDM-Ströme, die beschreiben, dass diese bis zu einer 

Lagerstromdichten von 𝐽L < 2.2  /mm2 nicht schädlich sind55. Daran ist zu erkennen, dass 

die Grenzwerte der Lagerstromdichte von der schädigenden Stromart abhängen.  

                                            

 
48 Vgl. DIN EN ISO 4287 (2010). 
49 Vgl. DIN EN ISO 25178-2 (2012). 
50 Harder et al. (2022) S.2. 
51 Vgl. Muetze (2004); Prashad (2005); Radnai et al. (2015) und weitere. 
52 Vgl. Hertz (1882). 
53 Muetze (2004) S.180. 
54 Weicker und Binder (2022) S.790. 
55 Weicker und Binder (2022) S.788. 

 
𝐽L =

𝐼L
𝐴Hz

. 2.3 
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BUSSE ET AL. stellen basierend auf Versuchsdaten eine Berechnung der Lebensdauer für 

Lager unter elektrischer Last in Abhängigkeit der Lagerstromdichte auf56, welche sich be-

rechnet zu  

Als Schadensursache wird darin die Riffelbildung genannt, ohne den Schädigungszustand 

weiter zu konkretisieren. Zudem werden für die Herleitung von Gleichung 2.4 nur drei 

Datenpunkte verwendet. Eine Validierung der Lebensdauerberechnung an weiteren Ver-

suchsdaten wird im Rahmen der zitierten Quelle nicht durchgeführt57.  

TISCHMACHER identifiziert zwei Nachteile der Lagerstromdichte als Beurteilungskriterium 

elektrischer Lagerschäden außerhalb von Laborbedingungen. Einerseits muss dazu der tat-

sächliche Lagerstrom gemessen werden, andererseits müssen dazu die genauen Betriebs-

lasten, Temperaturen und Drehzahlen bekannt sein. Beides ist in der Praxis oft nicht ge-

geben58. 

Lagerscheinleistung, Lagerenergie und Lagerscheinleistungsdichte 

Eine weitere Kenngröße, die zur Beschreibung der Auftretenshäufigkeit elektrischer Schä-

digung verwendet wird, ist die elektrische Lagerscheinleistung59, welche sich berechnet 

als das Produkt der Strom- und der Spannungsamplitude als 

                                            

 
56 Busse et al. (1997) S.573. 
57 Vgl. Busse et al. (1997). 
58 Tischmacher (2017a) S.11. 
59 Tischmacher (2017b) S.163ff. 
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Abbildung 2-7:  Angenommene Wahrscheinlichkeitsverteilung für Riffelbildung auf den 
Wälzlagerlaufbahnen in Abhängigkeit der scheinbaren elektrischen Lagerstromdichte.  

Quelle: Weicker und Binder (2022) S.790; © 2022 IEEE. 
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Sie beschreibt die elektrische Leistung und damit die elektrische Energie, die in das Lager 

geleitet wird. Im Gegensatz zur ins Lager geleiteten elektrischen Energie, was ebenfalls 

eine Kenngröße zur Beschreibung elektrischer Lagerschäden ist60, ist diese allerdings ein-

facher messtechnisch zu erfassen, da zur Bestimmung der ins Lager geleiteten Energie der 

zeitliche Verlauf des Stroms und der Spannung integriert werden muss61. TISCHMACHER 

beschreibt, dass bis zu einem Wert von �̂�L ≤ 20   kein vorzeitiger Lagerausfall infolge 

elektrischer Schädigung zu erwarten ist und bei �̂�L ≥ 60   ein vorzeitiger Lagerausfall 

infolge Riffelbildung zu erwarten ist62. Allerdings sind diese Werte nicht allgemeingültig 

übertragbar, da diese nur für einen Lagertyp bestimmt wurden. WEICKER UND BINDER schla-

gen in Analogie zur Lagerstromdichte vor, die scheinbare Lagerleistung mit der 

HERTZ’SCHEN Kontaktfläche zu normieren63. Diese Größe nennen sie scheinbare Lagerleis-

tungsdichte, welche sich berechnet zu 

Die von TISCHMACHER genannten Grenzwerte werden entsprechend mit der HERTZ’SCHEN 

Kontaktfläche skaliert, sodass bis zu einem Wert von �̂�L ≤ 40  /mm2 kein vorzeitiger La-

gerausfall eintritt und bei �̂�L ≥ 120  /mm2die kritische Einsatzgrenze liegt. Eine Verifi-

zierung dieser Grenzwerte mit Versuchsdaten aus anderen Lagergrößen und Geometrien 

wird im Rahmen der zitierten Veröffentlichung jedoch nicht vorgestellt64.  

Anzahl elektrischer Durchschläge 

Ein weiteres Verfahren zur Beschreibung elektrischer Schädigung ist die Betrachtung der 

Häufigkeit von Einzeldurchschlägen65. In Abbildung 2-8 ist die Häufigkeit der EDM-Durch-

schläge und damit die Lagerschädigung über der Betriebstemperatur des Lagers aufgetra-

gen66. Mit der Temperatur ändert sich die Schmierfilmdicke und damit die Anzahl elektri-

scher Durchschläge.  

                                            

 
60 Tischmacher und Gattermann (2010) S.10. 
61 Tischmacher (2017a) S.11. 
62 Tischmacher (2018) S.24. 
63 Weicker und Binder (2022) S.788. 
64 Vgl. Weicker und Binder (2022). 
65 Gonda et al. (2019) S.3; Joshi (2019) S.76; Plazenet et al. (2021) S.942 und weitere. 
66 Gonda et al. (2019) S.3. 

 �̂�L = 𝐼L ∙ �̂�L. 2.5 

 
�̂�L =

�̂�L

𝐴Hz
= 𝐽L ∙ �̂�L. 2.6 
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COLLIN ET AL. entwickeln darauf aufbauend ein Lebensdauermodell für elektrische Lager-

schäden infolge von EDM Lagerströmen67. Die Lebensdauer ist in Tagen angegeben und 

berechnet sich zu  

Dabei ist 𝑁EDM die kritische Anzahl an Durchschlägen bis zum Lagerausfall, 𝑓s beschreibt 

die Schaltfrequenz des Umrichters und 𝛼T ist ein Korrekturfaktor, der die Temperatur be-

rücksichtigt und zwischen 0.6 und 1.2 variiert. Die kritische Anzahl an Durchschlägen68 

berechnet sich dabei zu  

Der Parameter 𝑑e beschreibt die Energie eines Durchschlags. Die kritische Lagerschädi-

gung wird dabei anhand der Grenzwerte aus DIN ISO 20816-169 bewertet. Allerdings wird 

dabei nicht berücksichtigt, dass diese die Grenzwerte für die Vibrationsbeschleunigungen 

und Geschwindigkeiten darstellen, die eine technische Anlage nicht überschreiten soll. 

Damit ist diese Bewertung unabhängig von der Drehzahl, mit der diese Anlage betrieben 

wird70. Dies ist im Kontext der Inbetriebnahme einer technischen Anlage sinnvoll, aller-

dings sind die Amplituden schadensinduzierter Vibrationen eine Funktion der Drehzahl71. 

                                            

 
67 Collin et al. (2022) S.5. 
68 Collin et al. (2022) S.4. 
69 Vgl. DIN ISO 20816-1 (2017). 
70 Vgl. DIN ISO 20816-1 (2017). 
71 Schaeffler Monitoring Services GmbH (2019) S.37. 

 

Abbildung 2-8:  Häufigkeit von EDM Durchschlägen in Abhängigkeit der Schmierfilmdicke.  
Quelle: Gonda et al. (2019) S.3. © 2019 MDPI. 
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Wenn die Drehzahl nicht berücksichtigt wird, werden letztendlich unterschiedliche Scha-

denszustände miteinander verglichen. Zudem wird bei der Abschätzung der Anzahl er-

tragbarer Durchschläge die geschädigte Fläche weder hinsichtlich der Lagergröße noch 

hinsichtlich des Lastwinkel berücksichtigt.72.  

2.3 Methoden der Zustandsüberwachung von Wälzlagern 

Dieser Abschnitt gibt einen Überblick über die Methoden der Zustandsüberwachung und 

der Erkennung von Wälzlagerschäden im Allgemeinen sowie elektrischer Lagerschäden im 

Speziellen. Dabei werden vor allem Methoden der Vibrationsmessung und der darauf auf-

bauenden Datenauswertung mittels maschinellen Lernens vorgestellt. Abschließend wer-

den Ansätze der Zustandsüberwachung im Wälzlager mittels elektrischer Impedanzmes-

sung präsentiert. 

2.3.1 Vibrationsmessung 

Die Überwachung technischer Anlagen und der darin verbauten Wälzlager durch Messung 

der am Gehäuse auftretenden Geschwindigkeiten und Beschleunigungen ist ein etabliertes 

und weit verbreitetes Verfahren73. Änderungen im gemessenen Beschleunigungssignal 

deuten dabei auf mögliche Veränderungen im Betriebszustand hin. Eine solche Verände-

rung kann dabei zunächst durch eine Änderung der anliegenden Lasten und Drehzahlen, 

durch Veränderungen am Lager selbst oder an den benachbarten Komponenten hervorge-

rufen werden. In Abbildung 2-9 ist die Aufnahme der Vibrationen eines intakten Lagers 

sowie eines Lagers mit elektrischen Riffelschäden bei gleichen Versuchsbedingungen dar-

gestellt. Es ist erkennbar, dass das geschädigte Lager bei ansonsten gleichen Betriebsbe-

dingungen deutlich höhere Amplituden der Beschleunigung als das intakte Lager aufweist. 

Diese Veränderung im Beschleunigungssignal kann genutzt werden, um einen Rückschluss 

auf den Schädigungszustand zu ziehen. Eine Übersicht unterschiedlicher Verfahren zur 

Modellierung des Zusammenhangs zwischen Lagerschaden und der dadurch entstehenden 

Vibration ist durch SINGH ET AL gegeben74. 

                                            

 
72 Vgl. Collin et al. (2022). 
73 Vgl. Randall (2011); DIN ISO 20816-1 (2017); Schaeffler Monitoring Services GmbH (2019) und weitere. 
74 Vgl. Singh et al. (2015). 
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Eine Interpretation der Ursache für die Veränderung des gemessenen Vibrationssignals 

kann anhand einer Analyse der Frequenzanteile des Schwingungssignals erfolgen. Diese 

wird üblicherweise mittels einer Fourier-Transformation durchgeführt. Damit lässt sich 

identifizieren, in welcher Frequenz die Schwingungsanteile liegen, die zu einer Erhöhung 

des Schwingungssignals führen, und daraus einen Rückschluss auf den aufgetretenen 

Schaden ziehen. So lassen sich bspw. in radialen Wälzlagern Schäden auf dem Wälzlager-

innenring von Schäden auf dem Wälzlageraußenring unterscheiden, da diese aufgrund 

ihrer unterschiedlichen Überrollfrequenzen zu Erhöhungen in unterschiedlichen Frequen-

zen des Vibrationsspektrums führen75. 

Zur Beurteilung der Kritikalität der Schwingungen gibt es verschiedene Ansätze. Die sub-

jektive Beurteilung der hörbaren Geräusche ist ein verwendetes Diagnoseverfahren zu Zu-

standsüberwachung elektrischer Lagerschäden76. Eine subjektive Beurteilung kann jedoch 

je nach Kompetenz der beurteilenden Person zu erheblichen Schwankungen im Ergebnis 

führen77. Nach DIN ISO 20816-1 werden Grenzwerte für die zulässigen Schwinggeschwin-

digkeiten für unterschiedliche Betriebsszenarien definiert78. Diese beschreiben, welche 

Schwinggeschwindigkeiten für den kurzfristigen oder dauerhaften Betrieb einer Anlage 

                                            

 
75 Schaeffler Monitoring Services GmbH (2019) S.155ff. 
76 Weicker und Binder (2022) S.789. 
77 Vgl. Kirchner (2007) S.588. 
78 DIN ISO 20816-1 (2017) S.38. 

 

Abbildung 2-9: a) Aufnahme des Beschleunigungssignales eines intakten Lagers; b) Aufnahme 
des Beschleunigungssignales eines Lagers mit Riffelschäden. 
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zulässig sind. Eine Berücksichtigung der vorherrschenden Drehzahl erfolgt dabei nicht, da 

diese Kennwerte für den sicheren Betrieb der Anlage und nicht zur Schadensüberwachung 

einzelner Komponenten definiert sind. TISCHMACHER ordnet unterschiedlichen Beträgen 

der Beschleunigung unterschiedliche Schadensklassen elektrischer Schädigung zu, jedoch 

sind auch diese nicht in Bezug zu der Drehzahl der elektrischen Antriebsmaschine ge-

setzt79.  

2.3.2 Charakteristische Kenngrößen der Zustandsüberwachung  

Die Überwachung der Veränderung des unbearbeiteten Zeitsignals zur Identifikation von 

Änderungen im Betriebsverhalten eines technischen Systems, wie es beispielhaft in Abbil-

dung 2-9 gezeigt ist, ist möglich. In der Praxis hat es sich jedoch als zielführend erwiesen, 

die auftretenden Schwingungen mithilfe charakteristischer Eigenschaften (engl.: Fea-

tures) zu beschreiben80,81. Features sind üblicherweise statistische Kennwerte wie der Mit-

telwert, der Effektivwert oder die Standardabweichung. Eine ausführliche Beschreibung 

erfolgt in Abschnitt 4.3. Im Rahmen dieser Arbeit werden sowohl Features verwendet, die 

aus dem Zeitsignal abgeleitet werden, als auch Features, die im Frequenzbereich gebildet 

werden. In Anhang A1 und Anhang A2 sind die entsprechenden Features aufgelistet, deren 

Bedeutung und die jeweilige Quelle82, der sie entnommen sind. Die Recherche und Zu-

sammenfassung der betrachteten Features basiert auf der Arbeit von SHATRI83.  

2.3.3 Maschinelles Lernen in der Zustandsüberwachung von Wälzlagern 

Algorithmen des maschinellen Lernens (engl.: machine learing algorithms) werden in den 

unterschiedlichsten Anwendungen verwendet, um den Zusammenhang zwischen bekann-

ten Eingangsdaten und unbekannten Ausgangsdaten mithilfe eines Modells zu beschrei-

ben84. Sowohl Eingangs- als auch Ausgangsdaten können u.a. als Zahlenwerte, Klassifizie-

rungen oder Bilddaten gegeben sein85. Das Modell beruht dabei nicht auf einem expliziten 

physikalischen Zusammenhang, sondern wird aus Beobachtungen abgeleitet86. Im ersten 

                                            

 
79 Tischmacher (2017a) S.17. 
80 In Abgrenzung zu den Eigenschaften der Oberflächenuntersuchung, die in Abschnitt 4.5 vorgestellt wer-

den, wird für die Eigenschaften des Schwingungsverhaltens im weiteren Verlauf dieser Arbeit der engli-

sche Begriff Feature verwendet. 
81 Lei (2017) S.19ff. 
82 Lei et al. (2008) S.1595; Lei (2017) S.30 und S.39; Tom (2015) S.21ff; Grover und Turk (2020) S.3; 

Saucedo-Dorantes et al. (2021) S.8f sowie Jain und Bhosle (2021) S.1ff. 
83 Shatri (2022) S.12ff. 
84 Richter (2019) S.1. 
85 Richter (2019) S.2. 
86 Richter (2019) S.3. 



_____________________________________________________________________________________ 

20 

 

Schritt der Modellentwicklung wird das Modell mit einem Datensatz bestehend aus Kom-

binationen aus Eingangs- und Ausgangsdaten trainiert. Daraus wird mithilfe des verwen-

deten Algorithmus ein Zusammenhang zwischen diesen Daten abgeleitet. Im zweiten 

Schritt wird das entwickelte Modell mithilfe von neuen Datensätzen validiert87, um sicher 

zu stellen, dass das entwickelte Modell den gesuchten Zusammenhang mit der geforderten 

Genauigkeit beschreibt. Für eine ausführliche Beschreibung der unterschiedlichen Anwen-

dungsmöglichkeiten, den Besonderheiten unterschiedlicher Algorithmen des maschinellen 

Lernens sowie einer genaueren Beschreibung des Vorgehens beim Training und bei der 

Validierung des entwickelten Modells, wird auf die entsprechende Fachliteratur verwie-

sen88. 

Modelle, die mithilfe von Algorithmen des maschinellen Lernens entwickelt wurden, wer-

den vermehrt bei der Zustandsüberwachung von Wälzlagern sowie der Vorhersage der 

Auftretenswahrscheinlichkeit von Lagerschäden genutzt89. Dazu werden Features, die aus 

Vibrationsmessdaten abgeleitet sind, als Eingangsdaten des Modells verwendet. Mehrere 

Publikationen nutzen unterschiedliche Algorithmen zur Klassifizierung unterschiedlicher 

Lagerschäden bei konstanten90 oder unterschiedlichen91 Versuchsbedingungen. ANGER 

nutzt in seiner Arbeit maschinelles Lernen zur Regression elektrischer Lagerschäden92. Al-

lerdings ist der verwendete Grenzwert, ab dem ein Lager als vollständig geschädigt gilt, 

anhand der Schwingungsamplitude definiert93. Eine solche Definition liefert nur bei kon-

stanten Drehzahlen vergleichbare Ergebnisse. 

2.3.4 Messung der elektrischen Impedanz 

Die Überwachung der Schmierfilmdicke in EHD-Kontakten mithilfe der elektrische Impe-

danz ist ein etabliertes Verfahren94. Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, ändert sich die 

elektrische Impedanz in Abhängigkeit des Schmierungszustandes im Lager. Eine Messung 

dieser erlaubt zunächst eine Unterscheidung zwischen elasto-hydrodynamischer Schmie-

rung und Mischreibung. Da eine unvollständige Schmierung die Ursache für weitere Scha-

densfälle darstellen kann95, kann eine Lagerschädigung durch Messung der elektrischen 

                                            

 
87 Validiert im Sinne von Kirchner (2020) S.9. 
88 Vgl. Richter (2019); Kubat (2017); Bishop (2006) und weitere. 
89 Vgl. Jiang et al. (2015); Anger (2018); Ewert et al. (2021) und weitere. 
90 Vgl. Jiang et al. (2015) und Ewert et al. (2021). 
91 Lessmeier et al. (2016) S.8. 
92 Anger (2018) S.78ff. 
93 Anger (2018) S.92. 
94 Vgl. Bethke (1991) und Jablonka et al. (2012). 
95 Czichos und Habig (2015) S.469. 
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Impedanz frühzeitig erkannt werden. Im Kontext der sensorischen Nutzung von Maschi-

nenelementen wurde gezeigt, dass die Messung der Impedanz auch genutzt werden kann, 

um die Last eines Lagers zu messen96. Dazu wird die Modellierung des Wälzkontaktes als 

elektrische Impedanz nach Abschnitt 2.1.2 invertiert, um die anliegende Lagerlast zu be-

rechnen. Um eine derartige Berechnung robust zu gestalten, werden die Modellierung der 

elektrischen Eigenschaften von Wälzlagern weiter verbessert97. Bei ausgeprägtem 

Schmierfilm ist es zudem möglich mithilfe elektrischer Impedanzmessung vorhandene 

Oberflächenschäden zu erkennen und diese zu quantifizieren98. 

2.4 Forschungsbedarf 

Wie im bisherigen Abschnitt dargestellt, ist das Phänomen elektrischer Lagerschäden 

schon lange der Forschungsgegenstand unterschiedlicher ingenieurwissenschaftlicher For-

schungsdisziplinen. Die bisherigen Untersuchungen zeigen, welche Effekte eine elektri-

sche Lagerschädigung beeinflussen und dementsprechend welche Maßnahmen eine Redu-

zierung der Lagerschädigung bewirken können. Allerdings gibt es auch eine Reihe Frage-

stellungen, welche bisher nicht vollständig beantwortet werden können. So ergibt die Re-

cherche zum Thema elektrischer Lagerschäden, dass keine einheitliche Bewertungsgrund-

lage für die Beschreibung elektrischer Lagerschäden existiert. In den meisten Publikatio-

nen werden elektrische Lagerschäden mithilfe der Einordnungen in Riffel und Krater klas-

sifiziert. In einzelnen Publikationen werden die Laufbahnoberflächen zwar vermessen, je-

doch werden dazu unterschiedliche Messgrößen verwendet, wodurch die Ergebnisse kaum 

vergleichbar sind. Eine einheitliche metrische Skala zur Quantifizierung elektrischer La-

gerschäden existiert nicht.  

Die Bewertung der Schwere eines Lagerschadens erfolgt überwiegend subjektiv, einen ein-

heitlichen Grenzwert gibt es nicht99. Auch die Bewertung des Einflusses der Betriebspara-

meter auf das Fortschreiten der Schädigung erfolgt in einem qualitativen („führt zu Riffel-

bildung“ oder „führt nicht zu Riffelbildung“) oder komparativen („führt zu schnellerer Rif-

felbildung“) Bewertungsschema100. Eine Quantifizierung solcher Untersuchungen ist nicht 

bekannt. Wenn weder der kritische Wert, ab dem ein Lager als geschädigt angenommen 

wird, noch der Effekt, den die Betriebsparameter auf die Änderung der Schädigung ausü-

ben, quantifiziert werden können, ist eine quantitative Beschreibung der Lebensdauer des 

                                            

 
96 Vgl. Schirra et al. (2018); Schirra et al. (2021) und Schirra (2021). 
97 Vgl. Puchtler et al. (2022). 
98 Vgl. Martin (2021). 
99 Vgl. Weicker und Binder (2022) S.789. 
100 Vgl. Radnai et al. (2015) S.103. 
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Wälzlagers nicht möglich. Das führt dazu, dass elektrische Antriebsmaschinen und Abhil-

femaßnahmen elektrischer Schädigung so ausgelegt werden, dass die Common Mode 

Spannung und der dadurch verursachte Lagerstrom unterkritisch sind und somit keine 

Riffelbildung eintritt101. Das System Elektromotor wird somit im Sinne der Produktent-

wicklung102 dauerfest gegen elektrische Lagerschäden ausgelegt. Eine anforderungsge-

rechte zeitfeste Auslegung, durch welche eine höhere elektrische Belastung der Lager so-

wie der elektrischen und mechanischen Komponenten der Antriebsmaschine zulässig ist 

und dadurch Potentiale zur Kostenreduktion ermöglicht werden, benötigt eine Quantifi-

zierung des Schadensfortschrittes in Abhängigkeit der anliegenden mechanischen und 

elektrischen Lasten103. Eine derartige Quantifizierung bedarf einer objektiven und einheit-

lichen Skala, anhand welcher der elektrische Schädigungszustand von Wälzlagern einheit-

lich und vergleichbar beschrieben werden kann. Darauf aufbauend lassen sich die Effekte 

unterschiedlicher Betriebsfaktoren quantifizieren und eine Aussage über die Lebensdauer 

der Lager unter einem gegebenen Betriebszustand tätigen. 

 

                                            

 
101 Mütze (2011) S.385ff. 
102 Bender und Gericke (2021) S.569. 
103 Vgl. Sauer (2016) S.112. 
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3 Forschungsdesign 

In diesem Kapitel wird zuerst die Zielsetzung aus dem im vorherigen Kapitel beschriebe-

nen Forschungsbedarf abgeleitet. Um dieses Ziel zu erreichen, werden Forschungshypo-

thesen aufgestellt und daraus Forschungsfragen abgeleitet sowie das Vorgehen, mit dem 

diese beantwortet werden. 

3.1 Zielsetzung 

Das übergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Definition einer metrischen Schädigungsskala 

für elektrische Wälzlagerschäden, die eine quantitative Bewertung elektrischer Lagerschä-

den ermöglicht und als Grundlage einer Lebensdauerberechnung dienen soll. Aufgrund 

der Veränderungen der Laufbahnoberfläche, die durch elektrische Schädigung am Wälz-

lager entstehen, erscheint es als zielführend, die Schädigungsskala anhand dieser Ände-

rung der Laufbahnoberfläche zu definieren. Dies ermöglicht die Bewertung der elektri-

schen Schädigung unabhängig von der Ursache des anliegenden elektrischen Lagerstroms. 

Darauf aufbauend soll anhand dieser Skala die Änderung der elektrischen Schädigung in-

folge des Betriebszustandes beschrieben werden. Zudem sollen Grenzwerte kritischer 

Schädigung anhand dieser Skala definiert werden. Schließlich soll es möglich sein, den 

Skalenwert und somit den Schädigungszustand eines Wälzlagers im Betrieb zu erfassen.  

In Abbildung 3-1 ist schematisch das Forschungsziel dargestellt. Zunächst soll es möglich 

sein, zu einem Zeitpunkt 𝑡1 den Schädigungszustand des Lagers im Betrieb anhand einer 

vorab definierten Skalengröße 𝑥 auf den Wert 𝑥1 zu bestimmen. Anschließend soll es mög-

lich sein, bei bekannten Betriebsbedingungen die zeitliche Änderung der Schädigung 

d𝑥/d𝑡 zu berechnen. Wenn nun ein Wert 𝑥Krit definiert ist, der einen kritischen Schädi-

gungszustand beschreibt, kann mithilfe des Schädigungszustandes 𝑥1 und der zeitlichen 

Änderung der Schädigung d𝑥/d𝑡 eine Berechnung des Zeitpunktes 𝑡Krit durchgeführt wer-

den, zu dem das Lager den kritischen Schädigungszustand 𝑥Krit erreicht. Daraus lässt sich 

wiederum die verbleibende Lebensdauer ∆𝑡 = 𝑡Krit − 𝑡1 des Wälzlagers berechnen.  

 

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung des übergeordneten Forschungsziels. 
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3.2 Forschungsfragen  

Aus der vorab definierten Zielsetzung lassen sich die im Weiteren erläuterten Forschungs-

fragen ableiten. Es wurde gezeigt, dass bisher keine etablierte systematische Quantifizie-

rung elektrischer Lagerschäden in der Literatur bekannt ist und das Ziel formuliert, eine 

solche Quantifizierung basierend auf dem Zustand der Laufbahnoberfläche zu definieren. 

Ein bewährtes Mittel der Quantifizierung des Oberflächenzustandes stellen standardisierte 

Oberflächeneigenschaften dar. Ansätze der Quantifizierung des Schädigungszustandes an-

hand standardisierter Oberflächeneigenschaften sind bekannt, jedoch werden diese in der 

Literatur bisher nicht systematisch verwendet und es wird keine qualitative Bewertung des 

Zustandes daraus abgeleitet. Umgekehrt gibt es Ansätze der qualitativen Bewertung des 

Schädigungszustandes104, welche jedoch nicht quantifiziert sind. Daraus lässt sich fol-

gende Forschungshypothese ableiten: 

Hypothese: 

Standardisierte Oberflächeneigenschaften eignen sich für eine qualitative 

und quantitative Bewertung des Schädigungszustandes infolge schädlicher 

elektrischer Lagerströme. 

Aus dieser Hypothese leitet sich folgende Forschungsfrage ab: 

 FF1: Welche standardisierten Oberflächeneigenschaften der Wälzlagerlaufbahnen 

eignen sich für eine qualitative und quantitative Bewertung des Schädigungszu-

standes infolge schädlicher elektrischer Lagerströme? 

Um diese Frage zu beantworten, werden die Oberflächeneigenschaften der Laufbahnen 

elektrisch geschädigter Wälzlagern untersucht. Der qualitative Zustand von Laufbahnober-

flächen wird mithilfe einer Studie basierend auf dem Bewertungsschema nach TISCHMA-

CHER105 bewertet. Innerhalb dieser Studie wird der Zustand der Laufbahnoberfläche von 

mehreren Personen unabhängig voneinander bewertet. Die Eigenschaften der Laufbahn-

oberfläche werden nach DIN EN ISO 4287106 und DIN EN ISO 25178-2107 bestimmt. Ba-

sierend auf den Ergebnissen der qualitativen Schadensbewertung werden Anforderungen 

definiert, die eine geeignete Eigenschaft der Laufbahnoberfläche erfüllen muss, um für 

eine quantitative Bewertung des Schädigungszustands verwendbar zu sein. Damit ist es 

möglich, einem qualitativen Schädigungszustand den Wertebereich einer oder mehrerer 

Oberflächeneigenschaften zuzuordnen und diesen damit zu quantifizieren, woraus sich 

eine quantifizierbare Schädigungsskala ableiten lässt. 

                                            

 
104 Vgl. Tischmacher (2018) oder Collin et al. (2022). 
105 Vgl. Tischmacher (2018) S.20. 
106 DIN EN ISO 4287 (2010). 
107 DIN EN ISO 25178-2 (2012). 
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Anhand der ermittelten Schädigungsskala ist es möglich, den Zustand elektrisch geschä-

digter Laufbahnoberflächen zu verschiedenen Zeitpunkten zu bestimmen und damit die 

zeitliche Veränderung der Laufbahnoberflächen zu beschreiben. Bei bekannten Betriebs-

bedingungen lässt sich damit der Effekt der anliegenden elektrischen und mechanischen 

Lagerbelastung auf die Schädigung und deren zeitliche Änderung untersuchen. Daraus 

ergibt sich folgende Forschungshypothese: 

Hypothese: 

Die zeitliche Änderung der Laufbahnoberfläche ist von der anliegenden 

elektrischen und mechanischen Lagerbelastung abhängig und lässt sich in 

Abhängigkeit dieser quantitativ beschreiben. 

Um die Hypothese zu prüfen, muss folgende Forschungsfrage untersucht werden: 

 FF2: Wie verändert die kombinierte elektrische und mechanische Lagerbelastung 

die identifizierten Eigenschaften der Laufbahnoberfläche? 

Die elektrische und mechanische Lagerbelastung setzt sich aus mehreren voneinander un-

abhängigen Faktoren ab, die im Rahmen der durchgeführten Versuchsreihe variiert wer-

den. Wenn ein Faktor einen signifikanten Effekt auf die Änderung der Laufbahnoberfläche 

besitzt, so ist diese Eigenschaft von dem untersuchten Faktor abhängig. Gleiches gilt für 

die Wechselwirkung mehrerer Faktoren. Die Effektstärke zwischen dem untersuchten Fak-

tor bzw. zwischen der Wechselwirkung mehrerer Faktoren sowie der untersuchten Ände-

rung der Laufbahnoberfläche wird im Rahmen dieser Untersuchung quantifiziert. Alle sig-

nifikanten Effekte der Faktoren und deren Wechselwirkungen können zur mathemati-

schen Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Änderung des Oberflächenzu-

stands sowie der elektrischen und mechanischen Lagerbelastung herangezogen werden. 

Als Ergebnis der ersten Forschungsfrage wird die Schädigungsskala aus Oberflächenmes-

sungen an der Wälzlageroberfläche abgeleitet und damit der Schädigungszustand des 

Wälzlagers beschrieben. Damit die Schädigungsskala auch zur Beurteilung des Schädi-

gungszustands im Lagerbetrieb genutzt werden kann, muss die der Schädigungsskala zu-

grundeliegende Änderung der Oberflächeneigenschaft im Betrieb messtechnisch erfasst 

werden können. Ein Verfahren zur Überwachung des Betriebszustands von Wälzlagern 

stellt die Schwingungsmessung mit anschließender Auswertung von Eigenschaften des 

Schwingungssignals (Features) im Zeit- und Frequenzbereich dar. Die Auswertung dieser 

Features kann dabei sowohl von Personen durchgeführt werden, als auch mit Methoden 

des maschinellen Lernens. Im Stand der Forschung zeigt sich, dass Methoden des maschi-

nellen Lernens in der Lage sind, Wälzlagerschäden aus den Features der Schwingungs-

messdaten zu identifizieren. Dieser Ansatz soll genutzt werden, um ein Modell zu erstel-

len, dass den Zustand elektrischer Lagerschäden im Betrieb quantifizieren kann. Die 
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Grundlage für dieses Modell stellen die im Rahmen der zweiten Forschungsfrage genutz-

ten Versuchsdaten, die bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen erhoben wurden. Die 

daraus abgeleitete Forschungshypothese lautet: 

Hypothese: 

Mithilfe von Methoden des maschinellen Lernens kann aus den Daten der 

Vibrationsmessung eine Quantifizierung der elektrischen Wälzlagerschädi-

gung in unterschiedlichen Betriebsbedingungen entwickelt werden. 

Die sich daraus ergebende Forschungsfrage lautet: 

 FF3: Wie kann mithilfe von Methoden des maschinellen Lernens auf Basis von Vib-

rationsmessdaten ein Modell entwickelt werden, das die elektrische Oberflächen-

schädigung bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen hinreichend genau quanti-

fiziert? 

Die Grundlage der Modellentwicklung stellt die Generierung geeigneter Features dar, auf 

denen das Modell aufbaut. Die Verwendung der Mittelwerte in separaten Frequenzbän-

dern des Schwingungssignals als Feature ermöglicht eine erhöhte Aussagegenauigkeit in 

der Überwachung von Lagerschäden mit Methoden des maschinellen Lernens108. Dieser 

Ansatz soll im Rahmen dieser Arbeit erweitert werden, indem neben den Mittelwerten 

auch weitere Kenngrößen der separaten Frequenzbänder berechnet und als Features ver-

wendet werden. Es ist zu untersuchen, inwieweit die berechneten Features redundante 

Informationen enthalten. Features, die eine hohe Redundanz zueinander aufweisen, wer-

den zusammengefasst. Die daraus entstehende Menge an Features dient als Grundlage für 

die Entwicklung eines Modells mithilfe der Methoden des maschinellen Lernens. Dieses 

Modell wird mit einem Teil der vorhandenen Versuchsdaten trainiert und anschließend 

wird die Funktionalität des Modells an einem Datensatz, der nicht Teil des Trainingsda-

tensatzes war, validiert.  

 

                                            

 
108 Bienefeld et al. (2021) S.9. 
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4 Werkzeuge und Methoden der Versuchsdurchführung und 

Datenauswertung 

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Werkzeuge und Me-

thoden beschrieben, die in der Versuchsdurchführung sowie in der anschließenden Aus-

wertung der erhobenen Versuchsdaten verwendet werden. Dazu werden zunächst der 

Prüfstand sowie die Messtechnik vorgestellt, die in der weiteren experimentellen Untersu-

chung verwendet werden. Anschließend werden die für diese Arbeit grundlegenden sta-

tistischen Kenngrößen und Auswerteverfahren beschrieben. Abschließend werden die 

Grundlagen der Oberflächenanalyse vorgestellt. 

4.1 Wälzlagerprüfstand 

 Der Wälzlagerprüfstand „Athene“ ist ein von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 

(DFG) geförderter Prüfstand zur Untersuchung der Wechselwirkung der elektrischen und 

mechanischen Eigenschaften von Wälzlagern. Er besteht aus vier baugleichen Prüfkam-

mern, die eine zeitgleiche Untersuchung von Wälzlagern ermöglicht. In Abbildung 4-1 ist 

die Schnittansicht einer Prüfkammer dargestellt, welche für die durchgeführten Versuche 

modifiziert wurde.  

 

Abbildung 4-1: Schnittansicht der zur Untersuchung von Axialrillenkugellagern modifizierten 
Prüfkammer des Wälzlagerprüfstands Athene. 
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Zunächst werden die mechanische Funktion des Prüfstandes, die darin verbaute Mess-

technik und abschließend das elektrische Verhalten des Prüfstandes sowie deren Mes-

sung vorgestellt. Eine weiterführende Beschreibung des Prüfstandes ist in der Literatur 

gegeben109. 

4.1.1 Funktionsweise 

Der Prüfstand besteht aus insgesamt vier baugleichen Prüfkammern, in denen die betriebs-

bedingten elektrischen Eigenschaften von Lagern untersucht werden können. In jeder 

Prüfkammer befinden sich vier Wälzlager, die alle auf einer Welle montiert sind. Eines 

dieser Lager stellt das Prüflager dar, die Übrigen sind Stützlager. Die Welle wird über 

einen Elektromotor angetrieben. Die axiale und radiale Last wird auf die Lager mithilfe 

jeweils eines hydraulischen Zylinders aufgebracht. Die Lasteinleitung erfolgt unabhängig 

voneinander. Die äußeren Lagerringe lassen sich jeweils mithilfe von Lamellensteckern 

elektrisch kontaktieren, die elektrische Kontaktierung der Welle erfolgt mit einem Schleif-

kontakt. Um einen eindeutigen elektrischen Signalfluss zu ermöglichen, sind die Lager-

sitze elektrisch vom Gehäuse isoliert. Die Isolierung der Welle vom Elektromotor erfolgt 

mithilfe einer Klauenkupplung mit zwei Elastomerkränzen. Die Kontaktierung der Lager 

kann sowohl mit dem prüfstandsinternen Signalgenerator110, als auch mit externer Signal- 

und Messtechnik erfolgen. Die Schmierung der Lager erfolgt über eine Umlaufschmierung, 

welche über einen Durchlauferhitzer verfügt und die Einstellung der Schmierstofftempe-

ratur und damit auch indirekt der Lagertemperatur ermöglicht. In Tabelle 4-1 sind die 

mechanischen und elektrischen Kenndaten des Wälzlagerprüfstandes Athene zusammen-

gefasst. 

Der Prüfstand ist mit Messtechnik zur Überwachung des eingestellten Betriebszustands 

ausgestattet. Motordrehzahl und Drehmoment werden über den Motorstrom erfasst. Die 

anliegenden Lasten werden über Kraftmessdosen gemessen. Zudem werden die Beschleu-

nigungen der Prüfkammer in radialer und axialer Richtung mit Beschleunigungssensoren 

erfasst Die Temperaturen an den Lageraußenringen sowie in Zu- und Ablauf wird über 

PT100 Temperatursensoren gemessen. 

In den bisherigen Untersuchungen, die an diesem Prüfstand durchgeführt wurden, wurden 

nur Lager untersucht, die eine radiale Last tragen können. Für eine Untersuchung axialer 

Rillenkugellager, die nicht für radiale Lasten geeignet sind, wird die Lasteinleitung in einer 

Prüfkammer modifiziert. In Abbildung 4-1 ist die Schnittansicht der modifizierten Prüf-

kammer dargestellt. Auf der Welle (1) ist das Prüflager (2) sowie das axiale Stützlager (3) 

und die beiden radialen Stützlager (4) angeordnet. Um eine derartige Anordnung zu er-

möglichen, wurden zwei Adapterhülsen (5) gefertigt, die in die Lagersitze (6) montiert 

                                            

 
109 Vgl Schirra et al. (2021) S.4; Harder et al. (2021) S.68f; Schirra (2021) S.37ff.  
110 Vgl. Gesellschaft für Systementwicklung & Instrumentierung mbH (2018). 
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werden. Um die radialen Stützlager vom Prüflager und vom axialen Stützlager zu isolie-

ren, sind diese in jeweils einer Kunststoffhülse (7) montiert. Zudem ist in den Lagersitzen 

eine elektrische Isolationsschicht (8) angebracht. Das radiale Druckstück (9) übt keine 

Last auf die Lager aus und dient ausschließlich der Sicherstellung der Umlaufschmierung. 

Aus Gründen der Übersicht sind einige der außen anliegenden Komponenten der Prüfkam-

mer nicht dargestellt (bspw. Schrauben zur Montage des äußeren Gehäusedeckels (10), 

innerer Gehäusedeckel und Dichtung, Schleifkontakt sowie Klauenkupplung). Das Prüfla-

ger sowie das axiale Stützlager sind axiale Rillenkugellager vom Typ 51305 von Schaeff-

ler111 (siehe Anhang A3), die radialen Stützlager sind Zylinderrollenlager vom Typ NU203 

von SKF112. Als Schmierstoff wird das Referenzöl FVA3 verwendet (siehe Anhang A4). 

4.1.2 Elektrischer Prüfstandsaufbau 

Für die folgenden elektrischen Untersuchungen lässt sich für die Prüfkammer das in Ab-

bildung 4-2 dargestellte elektrische Ersatzschaltbild ableiten. Die beiden radialen Stützla-

ger sind durch die elektrischen Impedanzen 𝑍L1 und 𝑍L4 abgebildet. Diese sind jeweils 

durch eine Kunststoffhülse gegen den Lagersitz der Axiallager elektrisch isoliert. Diese 

Isolationen werden entsprechend durch die Impedanzen 𝑍Iso1 und 𝑍Iso4 beschrieben. Die 

axialen Lager werden durch die Impedanzen 𝑍L2 und 𝑍L3 abgebildet. Die Lagersitze wie-

derum sind durch die Isolationsschichten 𝑍Iso2 und 𝑍Iso3 vom Gehäuse isoliert. Die Impe-

danzen der Isolationen wurden in demontierten Zustand vermessen und sind in Tabelle 

                                            

 
111 Schaeffler Medias (2022). 
112 SKF (2022). 

Tabelle 4-1: Kenndaten des Wälzlagerprüfstandes „Athene“. 

Parameter  Variable 
Wertebereich 

Einheit 
Min Max 

Radiale Last  𝐹Rad 0 80 kN 

Axiale Last  𝐹Ax 0 40 kN 

Drehzahl 𝑛 0 8000 m  −1 

Temperatur 𝜗 30 90 °C 

Elektrische Spannung �̂� 0 24   

Frequenz des elektrischen Spannung 𝑓el 0 20 kHz 
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4-2 aufgelistet. Der Aufbau der Isolierung dient der Sicherstellung, dass das schädigende 

elektrische Signal durch das Prüflager fließt und die Stützlager nicht geschädigt werden.  

 

 

Die elektrische Kontaktierung ist in Abbildung 4-3 dargestellt und erfüllt zwei Funktionen. 

In erster Linie wird über die Kontaktierung die schädigende elektrische Energie in das 

Lager geleitet. Diese Funktion wird von der Schädigungsanordnung erfüllt. Zum anderen 

wird die Kontaktierung für die Signalleitung genutzt, um die elektrische Impedanz des 

Lagers mithilfe der Messanordnung zu messen. Da beide Funktionen ein elektrisches Sig-

nal auf das Lager geben, können diese nicht gleichzeitig durchgeführt werden. Um eine 

eindeutige Signalleitung zu gewährleisten, werden diese durch die Schaltung getrennt. 

 

Abbildung 4-2: Elektrisches Schaltbild einer Prüfkammer des Wälzlagerprüfstandes angepasst 
an die Untersuchung von axialen Lagern. 

Eigene Abbildung. 

Tabelle 4-2: Impedanzen der Isolationsschichten. 

Impedanz  

bei 𝑓el = 20kHz 
Resistiver Anteil in kΩ Kapazitiver Anteil in pF 

𝑍Iso1 494 ± 0.5 565.9 ± 0.4 

𝑍Iso2 13400 ± 300 26.4 ± 0.2 

𝑍Iso3 13400 ± 400 27.1 ± 0.6 

𝑍Iso4 555 ± 4.1 525.1 ± 0.3 

 

𝑍L1 𝑍L2 𝑍L3 𝑍L4

𝑍Iso1

𝑍Iso2 𝑍Iso3

𝑍Iso4

Gehäuse

Lagersitz

Welle
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Das schädigende elektrische Signal wird vom internen Signalgenerator des Wälzlagerprüf-

standes (G1) erzeugt113. Die Aufnahme der am Lager anliegenden Spannung sowie des 

durch das Lager fließenden Stroms erfolgt einerseits mithilfe der internen Datenauswer-

tung, die über die gesamte Versuchsdauer in einem festen Intervall den Effektivwert der 

Spannung und des Stromes aufnimmt. Zudem besteht die Möglichkeit den Monitoraus-

gang des Prüfstands zu verwenden, welcher das Stromsignal ausgibt. Für die entspre-

chende hochfrequente Spannungsmessung wird die Spannung zwischen Welle und Lager-

sitz abgegriffen. Beide hochfrequenten Signale werden über ein Differentialoszilloskop Pi-

coscope 4444 von PICO TECHNOLOGY LTD. ausgelesen114.  

Die verwendete Messanordnung entspricht einer komplexen Wheatstone-Brücke, mit der 

die Impedanz des Lagers berechnet wird. Für eine ausführliche Beschreibung des Aufbaus 

wird auf die Veröffentlichung von PUCHTLER ET AL. verwiesen115. Die Umschaltung zwischen 

der Schädigungs- und der Messanordnung wird über eine Schaltbox mit mechanischen 

Kippschaltern S1 und S2 durchgeführt.  

Im Rahmen von Voruntersuchungen konnten Potentialunterschiede zwischen Gehäuse 

und Lagersitz gemessen werden, welche vor allem bei Lagersitzen mit schlechten Isolati-

onsschichten 𝑍Iso2 und 𝑍Iso3 zu einer erheblichen Beeinflussung der Messung führen. Diese 

                                            

 
113 Gesellschaft für Systementwicklung & Instrumentierung mbH (2018). 
114 Pico Technology Ltd. (2017). 
115 Puchtler et al. (2023) S.38. 

 

Abbildung 4-3: Schaltbild der elektrischen Kontaktierung. 
Eigene Abbildung. 
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Potentialunterschiede lassen sich durch induzierte Ströme im Prüfstand erklären, die ent-

sprechend auch auf das Gehäuse übergehen. Um diesen Effekt zu reduzieren, wird über 

den Schalter S3 das Gehäuse an der Prüfkammer zusätzlich mit einem zentralen Erdungs-

leiter verbunden. 

4.2 Weißlichtinterferometer 

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Wälzlageroberflächen werden mithilfe eines 

Weißlichtinterferometers vermessen. In Abbildung 4-4 ist links das verwendete Weißlicht-

interferometer dargestellt und rechts ist dessen Funktionsprinzip skizziert.  

Interferometer nutzen Überlagerungseffekte zweier kohärenter Lichtwellen116. In Abhän-

gigkeit der Phasendifferenz zwischen den Wellen variiert die Intensität der überlagerten 

Wellen. In der Anwendung wird dieser Effekt genutzt, indem eine Lichtquelle Lichtwellen 

mit gleicher Phase aussendet. Diese werden am Strahlteiler geteilt, ein Teil der Lichtwellen 

wird am Referenzspiegel reflektiert, der andere Teil wird vom vermessenen Objekt reflek-

tiert. Anschließend werden die beiden Teile wieder am Strahlenteiler vereinigt, wobei die 

unterschiedliche Weglänge zwischen dem Referenzspiegel und jedem auf dem Messobjekt 

                                            

 
116 Löffler-Mang et al. (2020) S.446. 

 

Abbildung 4-4: links: Smart WLI Weißlichtinterferometer; rechts: Prinzip des 
Weißlichtinterferometers.  

Eigene Abbildung nach Löffler-Mang et al. (2020) S.465. 

Weißlichtquelle

Referenzspiegel

Objektverschiebung

CCD-Sensor

Strahlteiler



_____________________________________________________________________________________ 

33 

 

vermessenen Punkt eine Interferenz der beiden Wellen bildet. Diese Interferenz wird von 

einem Fotosensor (bspw. charged coupled device, CCD) aufgenommen.117 

Beim Weißlichtinterferometer wird eine Lichtquelle mit kurzer Kohärenzlänge genutzt. 

Bei diesem Aufbau treten Interferenzerscheinungen nur auf, wenn der Referenzspiegel 

und das vermessene Objekt den gleichen Abstand zum Strahlteiler besitzen118. Das Mess-

objekt wird in vorab definierten Schritten in vertikaler Richtung verschoben, während der 

Sensor jeweils eine Aufnahme des untersuchten Bereichs erstellt. Dadurch liefert der Sen-

sor für jeden Messpunkt (Pixel) einen Verlauf der Intensität. Wenn der untersuchte Ober-

flächenpunkt in den Bereich der Kohärenz kommt, zeigt das Signal des Sensors einen Aus-

schlag der Interferenz an. Die Höhe des betrachteten Oberflächenpunktes ist dabei auf der 

Höhe, auf welcher der Interferenzausschlag sein Maximum erreicht119. So ist eine präzise 

Vermessung des Höhenverlaufs einer Oberfläche möglich. 

Das am Fachgebiet für Produktentwicklung und Maschinenelemente (pmd) verwendete 

Weißlichtinterferometer ist das smartWLI compact120. Die technischen Spezifikationen sind 

in Tabelle 4-3 zusammengefasst. 

4.3 Statistische Grundlagen 

Dieser Abschnitt dient dazu, eine kurze Übersicht der statistischen Definitionen und Kenn-

werte zu geben, die im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet werden.  

                                            

 
117 Vgl. Löffler-Mang et al. (2020). 
118 Löffler-Mang et al. (2020) S.464. 
119 Löffler-Mang et al. (2020) S.464. 
120 Gesellschaft für Bild- und Signalverarbeitung (GBS) mbH (2021). 

Tabelle 4-3: Technische Spezifikationen des Weißlichinterferometers smartWLI compact. 
Quelle: Gesellschaft für Bild- und Signalverarbeitung (GBS) mbH (2021). 

Parameter  Werte Einheit 

Auflösung Kamera  1920 ×  1200 P x   

Bildfeld 0.37 ×  0.23 mm2 

Punktabstand 0.19 μm 

Topografiereproduzierbarkeit < 7  m 
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4.3.1 Skalenniveaus 

Skalen dienen zur Abgrenzung unterschiedlicher Merkmalsausprägungen121. Dabei wird 

zwischen verschiedenen Skalen differenziert. Abbildung 4-5 zeigt unterschiedliche Skalen 

sowie deren Bestimmung. Eine Nominalskala beinhaltet zwei oder mehr Merkmalsausprä-

gungen, die sich in keine gewichtete Reihenfolge einordnen lassen. In einer solchen Skala 

kann nur festgestellt werden, ob zwei Merkmalsausprägungen gleich oder ungleich 

sind122. Als Beispiel dafür kann eine Skala zur Beurteilung unterschiedlicher Lagerschä-

den123 genommen werden. Diese erlaubt zwar eine Unterscheidung unterschiedlicher 

Schäden (bspw. Ermüdungsschäden oder Riffel), ordnet diese jedoch in keine eindeutige 

Rangfolge.  

Wenn die Merkmalsausprägungen sich in eine eindeutige Rangfolge bringen lassen und 

die Abstände der einzelnen Ausprägungen nicht gleich verteilt sind, handelt es sich bei der 

Skala um eine Ordinalskala124. Ein Beispiel dafür wäre die Bewertung von Lagerschäden 

mithilfe einer Ampelskala (bspw: grün: Lager in Ordnung; gelb: Lager wird demnächst 

                                            

 
121 Der Begriff „Merkmal“ wird in diesem Abschnitt im Sinne der Statistik verwendet. Im Sinne der Produkt-

entwicklung (Kirchner (2020) S.10) ist der Einsatz von Skalen nicht nur auf Merkmale beschränkt, son-

dern kann auch zur Abgrenzung von Eigenschaftsausprägungen verwendet werden. 
122 Kosfeld et al. (2016) S.6. 
123 Schaeffler Technologies AG & Co. KG (2000) S.11ff. 
124 Kosfeld et al. (2016) S.7. 

 

Abbildung 4-5: Arten von Messskalen und deren Bestimmung. 
Eigene Abbildung nach Kosfeld et al. (2016) S.6ff. 

Nominalskala

Ordinalskala

Intervallskala

Ratioskala

Absolutskala

T
o

p
o

lo
g
is

c
h
e

 

S
k
a

la
M

e
tr

is
c
h

e
 S

k
a

la

Lassen Merkmalsausprägungen sich in Reihenfolge bringen?

Ist der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden 

Merkmalsausprägungen jeweils gleich?

Hat das Merkmal einen natürlichen Nullpunkt?

Sind Merkmalsausprägungen natürliche Einheiten?

ja

nein

nein

nein

nein

ja

ja

ja



_____________________________________________________________________________________ 

35 

 

ausfallen; rot: Lager ist defekt). Die Merkmale einer solchen Ampel lassen sich in eine 

eindeutige Rangfolge bringen, jedoch sind die Abstände zwischen den Merkmalen nicht 

gleich. 

Eine Intervallskala und eine Ratioskala haben Merkmalsabstände, die eine eindeutige 

Rangfolge besitzen und äquidistante Abstände aufweisen. Sie unterscheiden sich darin, ob 

der Nullpunkt der Skala natürlich oder willkürlich gewählt ist125. Die Messung der Fläche 

eines Ermüdungsschadens auf der Laufbahnoberfläche eines Wälzlagers stellt bspw. eine 

Ratioskala dar. Eine Absolutskala erfordert zudem das Verwenden einer natürlichen Ein-

heit als Messgröße126. Die Anzahl an Riffeln auf einer elektrisch geschädigten Laufbahn-

oberfläche kann beispielsweise anhand einer Absolutskala angegeben werden. 

Die Unterscheidung der einzelnen Skalen ist notwendig, da anhand der verschiedenen 

Skalen unterschiedliche Aussagen getätigt und damit verbundene Rechenoperationen 

durchgeführt werden dürfen. So kann anhand einer Nominalskala nur eine qualitative Be-

urteilung durchgeführt werden („Merkmal ist gleich“ oder „Merkmal ist ungleich“). Eine 

Ordinalskala erlaubt zudem eine komparative Bewertung („Merkmal ist größer als“ oder 

„Merkmal ist kleiner als“). Um Additions- und Subtraktionsoperationen durchführen zu 

können, benötigt man mindestens eine Intervallskala. Für Multiplikationen und Divisionen 

ist mindestens eine Ratioskala erforderlich127.  

4.3.2 Lagemaße 

Im Folgenden werden unterschiedliche Maße definiert, die jeweils einen Kennwert zur 

Beschreibung des Verhaltens einer Skalengröße 𝑥 bestehend aus 𝑁 Werten mit der dazu-

gehörigen Verteilungsfunktion ℎ(𝑥) darstellen. Die Definitionen sind der Arbeit von KOS-

FELD ET AL.128 entnommen.  

Der Modalwert 𝐷 ist definiert als der Wert 𝑥𝑙 ∈ 𝑥, für den die Häufigkeitsverteilung maxi-

mal wird und wird berechnet als  

Der Modalwert kann bei allen im vorherigen Abschnitt definierten Skalen ermittelt wer-

den. 

Das 𝑃-Quantil �̌�𝑃 gibt den Wert einer Verteilung ℎ(𝑥) an, bei dem 𝑃 ∙ 100% aller Werte 

(0 < 𝑃 < 1) kleiner als �̌�𝑃 sind und (1 − 𝑃) ∙ 100% größer. Dazu werden alle Elemente 

von 𝑥 zunächst vom kleinsten zum größten Element sortiert. Das Element 𝑥𝑙 ist an der 𝑁𝑙-

                                            

 
125 Kosfeld et al. (2016) S.7. 
126 Kosfeld et al. (2016) S.9. 
127 Kosfeld et al. (2016) S.11. 
128 Kosfeld et al. (2016) S.67ff. 

 𝐷 = 𝑥𝑙 mit ℎ(𝑥𝑙) = max(ℎ(𝑥)). 4.1 



_____________________________________________________________________________________ 

36 

 

ten Stelle dieser Sortierung. Das 𝑃-Quantil wird mithilfe folgender Fallunterscheidung be-

rechnet, je nachdem, ob die Anzahl aller Werte 𝑁 ungerade oder gerade ist 

Die Berechnung eines Quantils erfordert mindestens eine Ordinalskala. 

Der Median �̌�=�̌�0.5 einer Verteilung ist ein besonderes Quantil mit 𝑃 = 0.5. Bei diesem 

Quantil liegen gleichviele Werte unterhalb wie oberhalb von �̌�. Analog sind das 25%-und 

75%-Quantil ebenfalls besondere Quantile mit 𝑃 = 0.25 und 𝑃 = 0.75. Diese Quantile wer-

den auch Quartile bezeichnet, da diese zusammen mit dem Median den Wertebereich in 

vier gleich große Bereiche teilen. 

Das arithmetische Mittel �̅� ist der ungewichtete Mittelwert aller Werte 𝑥 und wird berech-

net als 

Für die Berechnung des arithmetischen Mittels wird eine metrische Skala vorausgesetzt. 

Bei der Untersuchung von Datensätzen, die um den Wert null verteilt sind (bspw. Be-

schleunigungssignale oder Wechselstrom) wird das quadratische Mittel 𝑥RMS (engl: Root 

Mean Square; im Deutschen oft auch Effektivwert) betrachtet129. Dieses berechnet sich als 

Auch für die Berechnung des quadratischen Mittels wird eine metrische Skala vorausge-

setzt. 

Die verschiedenen vorgestellten Lagemaße unterscheiden sich nicht nur in den Skalen in 

denen sie verwendet werden dürfen, sondern bewerten das Verhalten des betrachteten 

Datensatzes unterschiedlich. So ist beispielsweise der Median robuster gegen einzelne 

Ausreißer im Datensatz als das arithmetische Mittel, während das quadratische Mittel sen-

sitiver gegenüber Ausreißern ist als das arithmetische Mittel.  

                                            

 
129 Schaeffler Monitoring Services GmbH (2019) S.34. 
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Sofern nicht näher definiert, wird in dieser Arbeit unter dem Mittelwert immer das arith-

metische Mittel verstanden. 

4.3.3 Streuungs- und Schiefemaße 

Mithilfe der Streuungs- und Schiefemaße wird beschrieben, wie die einzelnen Werte eines 

Datensatzes um einen Messwert verteilt sind. Sofern nicht anders angegeben, sind die De-

finitionen der Arbeit von KOSFELD ET AL.130 entnommen.  

Die Spannweite 𝑥pk−pk (im engl: peak to peak value) einer Verteilung ist die Differenz 

zwischen dem größten und dem kleinsten Wert eines Datensatzes und berechnet sich als  

Der Quartilsabstand 𝑞𝑥 ist die Differenz zwischen dem 25% und 75% Quartil einer Vertei-

lung. Dadurch beschreibt der Quartilsabstand die Größe des Bereichs in dem die „inneren“ 

50% der Datenpunkte einer Verteilung liegen. Er berechnet sich als 

Die Varianz 𝜎𝑥
2 einer Verteilung ist das arithmetische Mittel der quadrierten Abweichung 

eines Datenpunktes 𝑥𝑖 vom arithmetischen Mittel der Verteilung �̅� und wird berechnet als  

Die Standardabweichung 𝜎𝑥 einer Verteilung ist die Wurzel der Varianz 𝜎𝑥
2 und damit das 

quadratische Mittel der Messabweichung.  

Sowohl der Quartilsabstand als auch die Standardabweichung werden zur übersichtlichen 

Visualisierung der Verteilung von untersuchten Daten verwendet. In Abbildung 4-6 sind 

dafür die unterschiedlichen Visualisierungen aufgezeigt. Median und Quartilsabstand wer-

den mithilfe eines Boxplots dargestellt. Dabei wird der Median als Kreis abgebildet und 

der Quartilsabstand als dicker Balken. Der Wertebereich außerhalb des Quartilsabstandes, 

in dem Datenpunkte liegen, die keine Ausreißer sind, ist als dünner Balken dargestellt. 

Ausreißer sind als rote Kreuze dargestellt. Ein Datenpunkt gilt als Ausreißer, wenn dieser 

außerhalb von  �̌�0.25 − 1.5 ∙ 𝑞𝑥; �̌�0.75 + 1.5 ∙ 𝑞𝑥  liegt131. 

                                            

 
130 Kosfeld et al. (2016) S.109ff. 
131 Kosfeld et al. (2016) S.115f. 

 𝑥pk−pk = max(𝑥) − m  (𝑥).  4.5 
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Dem Gegenüber sind das arithmetische Mittel und die Standardabweichung als Fehlerbal-

ken dargestellt mit dem arithmetischen Mittel als Kreuz und der Standardabweichung als 

Bereich oberhalb und unterhalb des arithmetischen Mittels. 

Wie auch die Lagemaße geben die Verteilungsmaße unterschiedliche Informationen zur 

Verteilung. Während der Quartilsabstand robuster ist gegenüber Ausreißern als die Stan-

dardabweichung, ist die Spannweite sensitiver als die Standardabweichung. 

Bei ideal normalverteilten Datenpunkten sind der Modalwert, der Median und das arith-

metische Mittel gleich. Wenn der Modalwert und der Median vom arithmetischen Mittel 

abweichen, spricht man von einer schiefen Verteilung. Bei einer rechtsschiefen Verteilung 

sind der Modalwert und der Median kleiner als das arithmetische Mittel, bei einer links-

schiefen Verteilung ist der Modalwert größer als der Median und das arithmetische Mittel. 

Eine Bewertung der Schiefe erfolgt mit dem Schiefekoeffizienten, 𝑠𝑥 welcher sich berech-

net als 

Wenn der Schiefekoeffizient größer null ist, liegt Rechsschiefe vor, wenn er kleiner null 

ist, liegt linksschiefe vor132. 

Die Kurtosis 𝑘𝑥 schließlich beschreibt die Wölbung der Daten um den Mittelwert in der 

untersuchten Verteilung133 und berechnet sich zu 

                                            

 
132 Kosfeld et al. (2016) S.132ff. 
133 Randall (2011) S.65f. und Fahrmeir et al. (2016) S.69. 

 

Abbildung 4-6: Visualisierung Boxplot und Fehlerbalken. 
Eigene Abbildung. 
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Eine positive Kurtosis beschreibt eine spitze Verteilung mit einer höheren Anzahl der Da-

tenpunkte an den Rändern der Verteilung. Flache Verteilungen zeichnen sich durch eine 

negative Kurtosis aus und die Datenpunkte liegen überwiegend in der Mitte der Vertei-

lung.  

4.4 Methoden der Versuchsplanung und Datenauswertung 

Dieser Abschnitt beschreibt die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten statistischen Me-

thoden der Versuchsplanung und der Datenauswertung. 

4.4.1 Korrelationsanalyse 

Die Korrelationsanalyse dient der Untersuchung der statistischen Abhängigkeit zweier 

Größen 𝑥 und 𝑦 in einem Datensatz. Zur Quantifizierung dieser Abhängigkeit kann der 

Korrelationskoeffizient nach BRAVAIS-PEARSON verwendet werden134, welcher sich berech-

net zu  

Der Korrelationskoeffizient kann dabei die Werte −1 ≤ 𝑟𝑥𝑦 ≤ 1 annehmen. Positive Werte 

geben einen gleichsinnigen Zusammenhang zwischen den beiden Größen 𝑥 und 𝑦 an 

(„wenn 𝑥 zunimmt, so nimmt auch 𝑦 zu“), negative Werte zeigen einen gegensinnigen 

Zusammenhang auf („wenn 𝑥 zunimmt, so nimmt 𝑦 ab“). Der Betrag des Korrelationsko-

effizienten beschreibt die Stärke der Korrelation. Eine starke Korrelation zeigt einen annä-

hernd linearen Zusammenhang zwischen den untersuchten Größen. Bei einer schwachen 

Korrelation ist dieser lineare Zusammenhang weniger gut erkennbar, weil dieser entweder 

nicht vorhanden (z.B. konstantes Verhalten) oder von einer Streuung in den Daten über-

lagert ist. Die Bewertung erfolgt anhand der Grenzwerte in Tabelle 4-4135. 

Bei der Verwendung des Korrelationskoeffizienten nach BRAVAIS-PEARSON sind zwei wich-

tige Eigenschaften zu beachten. Zum einen ist dieser nur auf metrischen Skalen anwend-

bar, zum anderen quantifiziert er lineare Zusammenhänge. Aus diesen Gründen ist es oft-

mals zweckmäßig den Rangkorrelationskoeffizienten nach SPEARMAN zu verwenden136. 

                                            

 
134 Fahrmeir et al. (2016) S.126ff. 
135 Kosfeld et al. (2016) S.212. 
136 Fahrmeir et al. (2016) S.133ff. 
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Dieser berechnet die Korrelation der Ränge der untersuchten Größen. Der Rang eines Da-

tenpunktes 𝑥𝑖 wird ermittelt, indem alle Datenpunkte der Größe 𝑥 in aufsteigender Rei-

henfolge sortiert werden mit 𝑥1 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝑥𝑛. Der Rang der Datenpunktes 𝑥𝑖 ist die Stelle 𝑗, 

an welcher der Datenpunkt sich nach der Sortierung befindet, also 

Der SPEARMAN Rangkorrelationskoeffizient berechnet sich somit zu  

Ebenso wie der Korrelationskoeffizient nach BRAVAIS-PEARSON nimmt auch der Rangkorre-

lationskoeffizient Werte zwischen -1 und 1 an. Die Korrelationsstärke darf somit analog 

zum Korrelationskoeffizienten nach Tabelle 4-4 interpretiert werden137. Allerdings muss 

beachtet werden, dass die Rangkorrelation die Monotonie des Zusammenhangs zweier 

Größen beschreibt. Nichtlineare Zusammenhänge zwischen den untersuchten Größen be-

einflussen die Bewertung nicht, sofern sie monoton sind. Außerdem kann der Rangkorre-

lationskoeffizient auch an ordinalen Daten angewendet werden. 

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird, sofern nicht anders angegeben, die Korrelation zwi-

schen zwei Größen immer mit dem Rangkorrelationskoeffizienten verwendet138, da damit 

                                            

 
137 Kosfeld et al. (2016) S.217. 
138 Dies gilt auch dann, wenn nur der Begriff Korrelationskoeffizient verwendet wird. Abweichung werden 

explizit genannt. 

 rg(𝑥𝑖) = rg(𝑥𝑗) = 𝑗.  4.11 

 

𝑟𝑥𝑦 =

1
𝑁 ∑ (rg(𝑥𝑖) − rg̅(𝑥)) ∙ (rg(𝑦𝑖) − rg̅(𝑦))𝑛

𝑖=1

𝜎rg(𝑥) ∙ 𝜎rg(𝑦)
.  4.12 

Tabelle 4-4: Beschreibung der Korrelationsstärke anhand des Rangkorrelationskoeffizienten. 
Quelle: Kosfeld et al. (2016) 

Aussage Betrag der Korrelation 

Kein Zusammenhang |𝑟| ≤ 0.1 

Schwacher Zusammenhang 0.1 < |𝑟| ≤ 0.3 

Mittlerer Zusammenhang 0.3 < |𝑟| ≤ 0.8 

Starker Zusammenhang 0.8 < |𝑟| ≤ 1 
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auch Daten einer ordinalen Skala bewertet werden können und diese Bewertung nur die 

Monotonie zwischen zwei Größen bewertet.  

4.4.2 Hauptkomponentenanalyse 

Die Hauptkomponentenanalyse (engl.: Primary Component Analysis; PCA) betrachtet die 

Gesamtvarianz und damit den Informationsgehalt, der in einem Datensatz unterschiedli-

cher Messgrößen enthalten ist139. Dabei werden Ersatzgrößen mithilfe einer Koordinaten-

transformation berechnet, die in absteigender Reihenfolge jeweils den größtmöglichen 

Anteil der Gesamtvarianz abbilden, welche noch nicht durch eine der vorhergehenden Er-

satzgrößen abgebildet ist. Diese werden Hauptkomponenten genannt.  

Bei der Berechnung der Hauptkomponenten wird wie folgt vorgegangen140. Für die Be-

rechnung der Hauptkomponenten aus den untersuchten Größen müssen diese zuvor stan-

dardisiert werden nach 

Dadurch hat jede standardisierte Größe 𝑥S,𝑗 den Mittelwert �̅�S,𝑗 = 0 und die Standardab-

weichung 𝜎𝑥S,𝑗
= 1. Aus allen standardisierten Größen 𝑥S,𝑗 wird die Matrix 𝐱 gebildet. Die 

Varianz von 𝐱 wird durch die Matrix 𝐒 =  ar(𝐱) beschrieben. Es wird die Linearkombina-

tion 𝐚𝟏
′ 𝐱 gesucht, für die die Varianz maximal wird, mit der Nebenbedingung, dass 𝐚𝟏

′ 𝐚𝟏 =

𝟏 gilt. Das führt zum Optimierungsproblem 

Dieses Optimierungsproblem lässt sich auf folgendes Eigenwertproblem zurückführen 

Die Lösung dieses Eigenwertproblems ergibt den größten Eigenwert λ1 zum Eigenvek-

tor 𝐚𝟏. Die Linearkombination 𝐚𝟏
′ 𝐱 wird als erste Hauptkomponente 𝐻𝐾1 bezeichnet. Die 

zweite Hauptkomponente wird analog zur Ersten berechnet, mit der zusätzlichen Neben-

bedingung 𝐚𝟐
′ 𝐚𝟏 = 𝟎, welche eine Orthogonalität zwischen den Eigenvektoren und damit 

                                            

 
139 Handl und Kuhlenkasper (2017) S.126ff. 
140 Für eine ausführliche Herleitung der Berechnung sei auf Handl und Kuhlenkasper (2017) S.126ff verwie-

sen. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Hauptkomponentenanalyse mit der Funktion pca in MATLAB 

(Mathworks (2012)) ausgeführt. 

 
𝑥S,𝑗 ∶=

𝑥𝑖 − �̅�𝑗

𝜎𝑥,𝑗
  . 4.13 

 max
𝐚

( ar(𝐚𝟏
′ 𝐱)) = max

𝐚
(𝐚𝟏

′  𝐒 𝐚𝟏) . 4.14 

 𝐒 𝐚𝟏 = λ𝐚𝟏 . 4.15 
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den Hauptkomponenten fordert. Alle weiteren Hauptkomponenten werden entsprechend 

berechnet.141 

Durch die Maximierung der Varianz für jede Hauptkomponente nimmt die Varianz für 

jede folgende Hauptkomponente ab. Während die ersten Hauptkomponenten einen gro-

ßen Anteil der Gesamtvarianz beinhalten, ist dieser bei den letzten Hauptkomponenten 

geringer. Es ist daher möglich, die Hauptkomponenten mit niedrigem Informationsanteil 

wegzulassen, und nur die Hauptkomponenten zu betrachten, die einen signifikanten Va-

rianzanteil und damit einen signifikanten Informationsgehalt beinhalten. Als Bewertungs-

größe wird dazu die Varianz der jeweiligen Hauptkomponenten verwendet. Nach JOLIFFE 

liegt der kritische Grenzwert der Varianz der Hauptkomponenten bei 𝜆Krit = 0.7 142. 

Hauptkomponenten, die unterhalb dieses Wertes liegen, können vernachlässigt werden. 

Dadurch lässt sich die Anzahl der untersuchten Größen reduzieren, ohne den darin ent-

haltenen Informationsgehalt maßgeblich zu verändern. 

4.4.3 Statistische Versuchsplanung und Effektanalyse 

Die Statistische Versuchsplanung wird eingesetzt, wenn der Zusammenhang zwischen un-

terschiedlichen Eingangsgrößen, auch Faktoren 𝐹𝑖 genannt, mit einer oder mehreren Aus-

gangsgrößen 𝑥 untersucht werden soll. Eine Übersicht unterschiedlicher Methoden der 

statistischen Versuchsplanung ist von SIEBERTZ ET AL. gegeben143, an dieser Stelle sollen die 

Grundlagen vorgestellt werden, die im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet werden. 

Einen der einfachsten Versuchspläne stellt der vollfaktorielle Versuchsplan dar. In Rahmen 

dessen werden die Kombinationen aller 𝑁𝐹 Faktoren auf allen 𝑁S Faktorstufen durchge-

führt. Als Ergebnis einer solchen Versuchsplanung lässt sich zunächst der Zusammenhang 

zwischen der untersuchten Ausgangsgröße und den variierten Faktoren berechnen als 

Die Funktionen    stellen dabei jeweils ein Polynom des Grades 𝑁𝑆 − 1 dar. Der Mittelwert 

aller Messungen ist �̅�, die Haupteffekte der untersuchten Faktoren werden mit   (𝐹𝑖) dar-

gestellt und die übrigen Terme stellen die Effekte der Wechselwirkungen der untersuchten 

Faktoren dar. Die jeweiligen Modellkonstanten der Polynome werden im Rahmen der Ver-

suchsdurchführung bestimmt, wobei die Anzahl der durchgeführten Versuchskombinatio-

nen der Anzahl der Parameter entsprechen muss. Diese berechnet sich zu 

                                            

 
141 Handl und Kuhlenkasper (2017) S.126ff. 
142 Jolliffe (1972) S.170. 
143 Vgl. Siebertz et al. (2017). 

 

𝑥 =  �̅� + ∑  (𝐹𝑖)

𝑁𝐹

𝑖=1

+ ∑ ∑   (𝐹𝑖, 𝐹𝑗)

𝑁𝐹

𝑗=𝑖+1

𝑁𝐹−1

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑   (𝐹𝑖, 𝐹𝑗 , 𝐹𝑘)

𝑁𝐹

𝑘=𝑖+2

𝑁𝐹−1

𝑗=𝑖+1

𝑁𝐹−2

𝑖=1

 

…+   (𝐹1, … , 𝐹𝑛𝐹
). 

4.16 
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Es ist erkennbar, dass mit zunehmender Anzahl untersuchter Faktoren 𝑁𝐹 sowie mit zu-

nehmender Anzahl untersuchter Faktorstufen 𝑁S der Versuchsumfang exponentiell an-

steigt. Für eine effiziente Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der untersuchten 

Größe sowie den betrachteten Faktoren wird folgende Anpassungen im Versuchsplan 

durchgeführt. Zunächst einmal ist es für eine Untersuchung, ob ein Faktor oder eine Wech-

selwirkung von Faktoren einen Effekt auf die untersuchte Größe einen signifikanten Effekt 

ausübt ausreichend, diesen in zwei Faktorstufen zu untersuchen. Zudem kann angenom-

men werden, dass vor allem die Haupteffekte und die Wechselwirkungen zwischen zwei 

Faktoren den stärksten Einfluss auf die Ausgangsgröße haben und die Wechselwirkungen 

höherer Ordnung zunächst vernachlässigt werden können144. Durch diese Vereinfachun-

gen entsteht der teilfaktorielle Versuchsplan (oft auch als Screening Versuchsplan bezeich-

net), der den Zusammenhang zwischen Ausgangsgröße und den Faktoren wie folgt be-

schreibt  

Der Effekt 𝐸𝑖 eines einzelnen Faktors 𝐹𝑖 wird so durch einen einzelnen Parameter ausge-

drückt, welcher sich berechnet als die Differenz des Mittelwertes von 𝑥 aller Versuche der 

höheren Faktorstufe �̅�(𝐹𝑖,+) und aller Versuche der niedrigeren Faktorstufe �̅�(𝐹𝑖,+). 

4.4.4 Varianzanalyse 

Nachdem im vorherigen Abschnitt gezeigt wurde, wie aus einem Versuchsplan Effekte ein-

zelner Faktoren ermittelt werden, wird in diesem Abschnitt mithilfe der Varianzanalyse 

geprüft, ob es sich bei den untersuchten Effekten auch um wahre Effekte handelt. Effekte, 

die nicht wahr sind, können bei der Erstellung des Modells in Gleichung 4.18 vernachläs-

sigt werden und vereinfachen so dieses Modell. Dieses Verfahren ist ein Standardverfahren 

zur statistischen Datenauswertung und Bestandteil gängiger Software zur Datenauswer-

tung145. Insofern wird an dieser Stelle nur eine kurze Zusammenfassung der Funktions-

weise der Varianzanalyse vorgestellt und für eine ausführliche Herleitung auf die vorab 

zitierten Quellen verwiesen146.  

                                            

 
144 Siebertz et al. (2017) S.28ff. 
145 Mathworks (2006a). 
146 Siebertz et al. (2017) S.73ff und S.111ff; Fahrmeir et al. (2016) S.477ff. 

 𝑁M = 𝑁S
𝑁𝐹. 4.17 

 

𝑥 =  �̅� + ∑
𝐸𝑖

2
∙ 𝐹𝑖

𝑁𝐹

𝑖=1

+ ∑ ∑
𝐸𝑖,𝑗

2
∙ 𝐹𝑖 ∙ 𝐹𝑗

𝑁𝐹

𝑗=𝑖+1

𝑁𝐹−1

𝑖=1

. 

. 

4.18 

   (𝐹𝑖) = 𝐸𝑖 = �̅�(𝐹𝑖,+) − �̅�(𝐹𝑖,−). 4.19 
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Das Ziel der Varianzanalyse ist es, zu untersuchen, welcher Anteil der Gesamtvarianz einer 

untersuchten Ausgangsgröße durch den Effekt eines Versuchsfaktors erklärbar ist und wie 

hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass es sich bei diesem Effekt um einen zufälligen Effekt 

handelt. Der dafür verwendete Kennwert wird als „Sum of Squares between Groups“ 𝑆𝑆𝐵𝑖 

bezeichnet und berechnet sich als 

𝑁+ und 𝑁− ist die Anzahl der Versuche auf der jeweiligen Stufe. Diese Gleichung gilt nur 

für einen zweistufigen Versuchsplan. Bei mehreren Stufen muss der Term entsprechend 

erweitert werden. 𝑆𝑆𝐵𝑖 beschreibt damit die Varianz, die durch die Variation des Faktors 

𝐹𝑖 entsteht. Die Gesamtvarianz wird über die „Total Sum of Squares“ 𝑇𝑆𝑆 abgebildet, wel-

che berechnet wird als 

Über die Differenz 𝑆𝑆𝑊, die sich sich berechnet als 

wird der Anteil der Varianz beschrieben, der nicht durch die 𝑁 betrachteten Effekte be-

schrieben wird. Somit wird diese Größe auch als Fehler (engl. Error) bezeichnet. Die Grö-

ßen 𝑆𝑆𝐵 und 𝑆𝑆𝑊 werden durch die Anzahl der Freiheitsgrade 𝐷𝐹 geteilt, über die die 

entsprechende Größe verfügt. Ein Modellparameter, also ein Faktor oder eine Wechsel-

wirkung von Faktoren, mit zwei Stufen verfügt über einen Freiheitsgrad, ein Versuchsplan 

mit 16 Versuchen verfügt über insgesamt 15 Freiheitsgrade. Die Differenz zwischen den 

Freiheitsgraden des Versuchsplans und aller berücksichtigter Modellparameter werden 

dem Fehler zugeordnet. Diese Quotienten aus 𝑆𝑆𝐵 und 𝑆𝑆𝑊 sowie der dazugehörigen 

Freiheitsgrade werden als „Mean Square“ 𝑀𝑆 bezeichnet. Um die Wirkung eines Faktors 

ins Verhältnis zum Fehler zu setzen, werden die Mean Squares aus 𝑆𝑆𝐵 und 𝑆𝑆𝑊 ins Ver-

hältnis gesetzt und damit der 𝑓-Quotient des Faktors 𝐹𝑖 berechnet, also 

Anschließend wird die Hypothese geprüft, dass der untersuchte Effekt mit einem bestimm-

ten 𝑓-Quotienten ein zufälliger Effekt ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass diese Hypothese 

stimmt, wird anhand der FISHER-Verteilung ermittelt. Die berechnete Wahrscheinlichkeit 

wird mit einem definierten Signifikanzniveau abgeglichen. Wenn die berechnete Wahr-

scheinlichkeit unter diesem Niveau liegt, kann die Hypothese eines zufälligen Effektes ver-

worfen werden. Effekte, für die diese Hypothese nicht verworfen werden kann, werden 

als zufällige Effekte behandelt und iterativ aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen. 

Dabei kann es vorkommen, dass Effekte, die vor dem Entfernen eines anderen Effektes als 

 𝑆𝑆𝐵𝑖 = 𝑁+ ∙ (�̅�(𝐹𝑖,+) − �̅�)
2
+ 𝑁− ∙ (�̅�(𝐹𝑖,−) − �̅�)

2
. 4.20 

 𝑇𝑆𝑆 = 𝜎𝑥
2. 4.21 

 
𝑆𝑆𝑊 =  𝑇𝑆𝑆 − ∑𝑆𝑆𝐵𝑖

𝑁

𝑖=1

, 4.22 

 
𝑓 =

𝑀𝑆(𝑆𝑆𝑊𝑖)

𝑀𝑆(𝑆𝑆𝐵)
. 4.23 
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nicht zufällig angesehen wurden, nach dem Entfernen als zufällig gelten, da beim Verän-

dern eines Effektes dessen Freiheitsgrad und dessen 𝑆𝑆𝑊 dem Fehler zugerechnet werden 

und sich daher das 𝑀𝑆(𝑆𝑆𝐵), der 𝐹-Quotient und schließlich auch das Ergebnis des Hypo-

thesentests für die übrigen Effekte verändert. Das Ergebnis der Varianzanalyse wird in 

tabellarischer Form dargestellt, üblicherweise als ANOVA-Tabelle (aus dem Englischen: 

Analysis of Variance) bezeichnet.  

4.5 Grundlagen der Oberflächenanalyse 

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften zur normierten Beschreibung der Oberflä-

chen vorgestellt.147 Dabei werden die Messgrößen hinsichtlich der Ordnung der Formab-

weichung sowie hinsichtlich der betrachteten Dimension unterschieden. Eine Auflistung 

aller genutzten Oberflächeneigenschaften sowie deren Definition ist in Anhang A4 nach-

zuschlagen. 

4.5.1 Ordnung der Formabweichung 

In der Verwendung von Oberflächeneigenschaften wird zwischen unterschiedlichen Ord-

nungen differenziert. Diese Ordnungen beschreiben die Größe der untersuchten Gestaltab-

weichung. In Abbildung 4-7 sind die unterschiedlichen Ordnungen sowie Beispiele und 

Entstehungsarten dargestellt.148 Es wird dabei zwischen Formabweichungen (1. Ord-

nung), Welligkeit (2. Ordnung), Rauheit (3. bis 5. Ordnung) sowie dem Gitteraufbau des 

Werkstoffs (6. Ordnung) unterschieden. Gestaltabweichungen 1. Ordnung sind dabei 

durch die Betrachtung der gesamten Oberfläche erkennbar, während Abweichungen der 

2 bis 5. Ordnung an einem Flächenelement der vermessenen Oberfläche bestimmt werden. 

Als Abgrenzung zwischen den Ordnungen 2 bis 5 werden Verhältnisse zwischen Wellen-

abstand zu Wellentiefe von 1000:1 bis 100:1 für Welligkeit bzw. 100:1 bis 5:1 für Rauheit 

genannt.149 

                                            

 
147 Basierend auf den Definitionen in DIN EN ISO 4287 (2010) und DIN EN ISO 25178-2 (2012). 
148 vgl. DIN 4760 (1982) S.2. 
149 vgl. DIN 4760 (1982) S.1. 
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In DIN EN ISO 4287 werden die unterschiedlichen Formabweichungen durch Profilfilte-

rung des Primärprofils mit Bandpassfiltern unterschiedlicher Grenzwellenlängen definiert. 

Der Bereich der Welligkeit ist dabei zwischen den Wellenlängen 𝜆sund 𝜆c definiert, wo-

hingegen die Rauheit zwischen den Wellenlängen 𝜆c und 𝜆f liegt.150 In Abbildung 4-8 ist 

die Übertragungscharakteristik der Filter dargestellt. Die Filter sind dabei als Gaußfilter 

nach DIN EN ISO 16610-21 definiert151. Die Grenzwellenlängen stellen Wellenlängen dar, 

bei denen die Übertragungsfunktion den Wert 0.5 annimmt. 

                                            

 
150 vgl. DIN EN ISO 4287 (2010) S.6f. 
151 vgl. DIN EN ISO 16610-21 (2013). 

 

Abbildung 4-7: Ordnungssystem für Gestaltabweichungen  
Eigene Darstellung nach (DIN 4760 (1982)) S.2. 

Gestaltabweichung

(als Profilschnitt überhöht dargestellt)

Beispiele für die

Art der 

Abweichung

Beispiele für die Entstehungsursache

1. Ordnung: Formabweichungen
Geradheits-, 

Ebenheits-,

Rundheits-

Abweichung, u.a.

Fehler in den Führungen der 

Werkzeugmaschine, Durchbiegung der 

Maschine oder des Werkstückes, 

falsche Einspannung des Werkstückes, 

Härteverzug, Verschleiß

2. Ordnung: Welligkeit

Wellen 

(siehe DIN 4761)

Außermittige Einspannung, Form-

oder Laufabweichungen eines Fräsers,

Schwingungen der Werkzeugmaschine 

oder des Werkzeuges.

3. Ordnung: Rauheit
Rillen 

(siehe DIN 4761)

Form der Werkzeugschneide, Vorschub 

oder Zustellung des Werkzeuges

4. Ordnung: Rauheit
Riefen

Schuppen

Kuppen

(siehe DIN 4761)

Vorgang der Spanbildung (Reißspan, 

Scherspan, Aufbauschneide), 

Werkstoffverformung beim Strahlen, 

Knospenbildung bei galvanischer 

Behandlung

5. Ordnung: Rauheit

Anmerkung: nicht mehr in einfacher 

Weise bildlich darstellbar
Gefügestruktur

Kristallisationsvorgänge, Veränderung 

der Oberfläche durch chemische 

Einwirkung (z.B. Beizen), 

Korrosionsvorgänge

6. Ordnung: 

Anmerkung: nicht mehr in einfacher 

Weise bildlich darstellbar

Gitteraufbau des 

Werkstoffes
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4.5.2 Bezeichnung der verwendeten Oberflächeneigenschaften 

Je nach Prüf- und Auswerteverfahren werden Oberflächeneigenschaften aus ein oder zwei-

dimensionalen Auswertebereichen der Oberfläche berechnet. Diese Information, der ver-

wendete Filter, sowie das genutzte Auswerteverfahren ist in der Bezeichnung der Oberflä-

cheneigenschaft hinterlegt. So wird bspw. für die Berechnung der mittleren arithmeti-

schen Rauheit 𝑅a ein eindimensionales Oberflächenprofil verwendet. Dieses wird zunächst 

mit einem Bandpassfilter mit den Grenzwellenlängen 𝜆c und 𝜆f gefiltert. Anschließend 

wird für das Profil das arithmetische Mittel als statistische Auswertemethode angewendet. 

Eindimensionale Oberflächeneigenschaften werden nach DIN EN ISO 4287 entsprechend 

dem zuvor verwendeten Filter bezeichnet. Eigenschaften des Primärprofils werden mit 𝑃𝑖 

bezeichnet, 𝑊𝑖 beschreibt Eigenschaften des Welligkeitsprofils und 𝑅𝑖 die Eigenschaften 

des Rauheitsprofils152. Nach DIN EN ISO 25178-2 wird eine derartige Unterscheidung für 

zweidimensionale Oberflächeneigenschaften nicht verwendet. Stattdessen werden Höhen-

parameter mit 𝑆𝑖 und Volumenparameter mit 𝑉𝑖 bezeichnet153. Um die verwendete Filte-

rung an den Eigenschaften zu erkennen, werden diese daher um einen weiteren Index 

ergänzt. So beschreibt beispielsweise 𝑆𝑖,𝑗 den Kennwert 𝑆𝑖 mit der Filterung 𝑗, wobei 𝑗 je 

nach verwendeter Filterung mit 𝑃, 𝑊 oder 𝑅 ersetzt wird. Der Index 𝑖 beschreibt das im 

Anschluss an die Filterung verwendete Auswerteverfahren zur Berechnung der Oberflä-

cheneigenschaft. Eine Übersicht der verwendeten Auswerteverfahren ist in Anhang A5 ge-

geben. 

                                            

 
152 vgl. DIN EN ISO 4287 (2010) S.9. 
153 vgl. DIN EN ISO 25178-2 (2012). 

 

Abbildung 4-8: Übertragungscharakteristik für das Rauheits- und Welligkeitsprofil 
Quelle: DIN EN ISO 4287 S.7, überarbeitet. 
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5 Experimentelle Untersuchungen 

In diesem Kapitel werden der Aufbau und die Durchführung der Versuche beschrieben 

sowie die damit erzielten Ergebnisse vorgestellt.  

5.1 Versuchsplanung 

Zunächst wird beschrieben, welche Faktoren im Rahmen der durchgeführten Versuchs-

reihe untersucht werden sollen. Anschließend wird daraus der Versuchsplan basierend auf 

Abschnitt 4.4.3 abgeleitet und darauf aufbauend der Versuchsablauf vorgestellt. Zuletzt 

wird das Vorgehen der Oberflächenuntersuchung im Detail vorgestellt. 

5.1.1 Definition der Versuchsfaktoren und Versuchsparameter 

Als erstes müssen die Versuchsfaktoren sowie die entsprechenden Faktorstufen definiert 

werden, die im Rahmen der Untersuchungen variiert werden sollen. Alle Größen, die nicht 

als Faktoren im Rahmen der Versuchsreihe variiert werden, stellen Versuchsparameter dar 

und müssen über alle Versuche möglichst konstant gehalten werden. Alle Größen, die we-

der aktiv gestellt werden noch konstant gehalten werden können, sind als Störgrößen zu 

überwachen.  

In Tabelle 5-1 ist eine Übersicht von Einflüssen dargestellt, welche direkt am Wälzlager-

prüfstand eingestellt werden können und welche die Entstehung und den Fortschritt 

elektrischer Lagerschädigung beeinflussen. Ein Beispiel hierfür ist die Schmierfilmdicke, 

welche die elektrische Schädigung beeinflusst154. Diese kann nicht direkt eingestellt wer-

den, sondern ergibt sich aus der Wechselwirkung der Größen Lagertyp, Lagergröße, La-

gerlast, Schmierstoff, Betriebstemperatur und Drehzahl. Zudem ist zu beachten, dass sich 

die einzelnen Einflüsse jeweils aus mehreren Größen zusammensetzen. So kann der Ein-

fluss der Schmierung weiter unterteilt werden in die Art des Schmierstoffs (Öl- oder Fett-

schmierung), die Basisviskosität, die chemische Zusammensetzung, die beigemischten Ad-

ditive sowie mögliche Verschmutzungs- und Alterungseffekte. Jeder dieser Effekte kann 

wiederum die elektrische Lagerschädigung beeinflussen155.  

Zunächst sollen aus den in Tabelle 5-1 zusammengefassten Einflüssen, diejenigen hervor-

gehoben werden, die im Rahmen der durchgeführten Versuchsreihe nicht variiert werden 

und somit konstante Versuchsparameter darstellen. Dies geschieht anhand des übergeord-

neten Zieles dieser Arbeit sowie der darauf aufbauenden Forschungsfragen (vgl. Ab-

schnitte 3.1 und 3.2). Der erste konstante Parameter ist der verwendete Lagertyp. Obwohl 

eine allgemeine Schadensskala, wenn diese einen praktischen Mehrwert bieten soll, unab-

hängig vom betrachteten Wälzlager gelten muss, wird im Rahmen dieser Arbeit nur ein 

                                            

 
154 Vgl. Radnai et al. (2015). 
155 Vgl. Bechev et al. (2020). 
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spezieller Lagertyp eines Lagerherstellers untersucht. Dadurch reduzieren sich mögliche 

Unsicherheiten hinsichtlich unterschiedlicher Lagergeometrien, Oberflächenbeschaffen-

heiten, Anzahl, Größe und Form der Wälzkörper sowie der Zusammensetzung der Stähle 

der Lagerringe und Wälzkörper. Alle im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Lager sind 

Axialrillenkugellager vom Lagertyp 51305 der Schaeffler AG (siehe Anhang A3). Obwohl 

axiale Rillenkugellager kaum Verwendung in elektrischen Antriebsmaschinen finden, bie-

ten sich diese für Prüfstandsversuche im Kontext der Untersuchung elektrischer Oberflä-

chenschäden an. Das liegt zum einen daran, dass sich die beiden Lagerringe und der Käfig 

mit den Wälzkörpern zerstörungsfrei trennen und wieder zusammenfügen lassen. Zum 

anderen sind die Laufbahnoberflächen plan auf den Lagerringen orientiert und dadurch 

für optische Oberflächenmesstechnik im Vergleich zu radialen Lagerbauformen gut zu-

gänglich. Daher wurden diese schon in früheren Arbeiten zur Untersuchung elektrischer 

Oberflächenschädigung verwendet156. 

Der im Lager verwendete Schmierstoff hat einen signifikanten Einfluss auf die elektrische 

Lagerschädigung157. Der Einfluss der Alterung des Schmierstoffs kann reduziert werden, 

wenn die Menge des verwendeten Schmierstoffs deutlich höher ist als für die Schmierung 

des Lagers benötigt. Dies kann bspw. mithilfe einer Umlaufschmierung umgesetzt werden, 

wie sie am Wälzlagerprüfstand vorhanden ist. Der im Prüfstand zirkulierende Schmierstoff 

ist deutlich mehr, als für die Schmierung der Lager benötigt werden. Zudem werden über 

einen Filter im Schmierungskreislauf sichergestellt, dass mögliche Verschmutzungen im 

Schmierstoff den Versuch nicht beeinträchtigen. Bei einem derartigen Aufbau erhöht sich 

die Unsicherheit sowie der zeitliche und wirtschaftliche Aufwand, wenn der verwendete 

Schmierstoff bzw. die verwendeten Additive in der Versuchsreihe variiert werden. So muss 

                                            

 
156 Vgl. Zika et al. (2009a); Zika et al. (2009b) oder Graf und Sauer (2020). 
157 Vgl. Bechev et al. (2020). 

Tabelle 5-1: Mögliche Einflüsse auf das Auftreten und Fortschreiten elektrischer 
Lagerschädigung. 

Einfluss 

Lagertyp Schmierung Elektrische Spannung 

Lagerlast Betriebstemperatur Signalfrequenz 

Drehzahl Elektrischer Lagerstrom Signalart 
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sichergestellt werden, dass alle Komponenten des Schmierstoffkreislaufs gründlich gerei-

nigt werden, damit der Schmierstoff und die Additive des vorherigen Versuchs den darauf-

folgenden Versuch nicht beeinflussen. Da die Untersuchung des Einflusses der Schmier-

stoffeigenschaften nicht das primäre Ziel dieser Arbeit ist, wird im Sinne des Robust De-

sign158 entschieden, diese Unsicherheit zu eliminieren. Für alle Versuche wird das Refe-

renzöl FVA 3 (siehe Anhang A4) ohne Variation der Additive im Schmierstoff genutzt. 

Die Temperatur, bei der das Lager betrieben wird, beeinflusst aufgrund der damit zusam-

menhängenden Änderung der Schmierfilmdicke ebenfalls die elektrische Lagerschädi-

gung159. Die Schmierfilmdicke kann jedoch auch mithilfe der Variation der Drehzahl ver-

ändert werden. Dabei erfolgt die Variation der Drehzahl am Prüfstand deutlich schneller 

als die der Temperatur. Darüber hinaus müssen bei einer Variation der Temperatur ther-

mische Effekte im Prüfstand berücksichtigt werden (bspw. Passungsänderung infolge un-

terschiedlicher Wärmeausdehnungskoeffizienten der verwendeten Werkstoffe). Diese Un-

sicherheiten werden somit ebenfalls eliminiert, indem die Temperatur über alle Versuche 

konstant gehalten wird. Als Versuchstemperatur wird 𝜗 = 40°𝐶 verwendet, da dies gleich-

zeitig eine Referenztemperatur für Schmierstoffe ist. 

Schließlich muss bei der Definition der Versuchsfaktoren berücksichtigt werden, dass das 

Verhältnis aus Spannung und Strom über die elektrische Impedanz des Wälzlagers 

gekoppelt ist. Diese ist wiederum unter anderem von den wirkenden Betriebsparametern 

(Drehzahl und mechanische Last) abhängig. Somit können nur zwei der drei Größen ein-

gestellt werden. Die dritte Größe ist nicht unabhängig veränderbar. Im Rahmen dieser 

Arbeit wird die elektrische Spannung sowie die Impedanz des Lagers (indirekt über die 

Variation der Betriebsparameter) verändert. Der Lagerstrom stellt eine Messgröße dar. 

Somit lassen sich die vorab beschriebenen Einflüsse innerhalb der Versuchsreihe nach Ab-

bildung 5-1 einordnen. Die Lagerlast, die Drehzahl, die Amplitude sowie die Frequenz und 

der Typ des anliegenden elektrischen Signals sind die Versuchsfaktoren, die variiert wer-

den. Das verwendete Lagertyp, Schmierstoff sowie die Betriebstemperatur werden nicht 

verändert. Die Oberflächeneigenschaften, die Vibrationen an der Prüfkammer sowie die 

elektrischen Signale sind die Messgrößen der Versuchsreihe. 

                                            

 
158 Mathias (2015) S.104. 
159 Gonda et al. (2019) S.3. 
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5.1.2 Versuchsplanung 

Nachdem im vorherigen Abschnitt festgelegt wurde, welche Faktoren untersucht werden, 

wird in diesem Abschnitt definiert, wie oft und im welchem Wertegebiet jeder Faktor va-

riiert werden soll. Als Versuchsplan wird ein teilfaktorieller Versuchsplan mit jeweils zwei 

Faktorstufen pro Faktor und insgesamt 16 untersuchten Kombinationen gewählt160. Ein 

solcher Versuchsplan erlaubt die Untersuchung der Effekte der einzelnen Faktorstufen so-

wie deren direkte Wechselwirkungen (Zweifachwechselwirkungen). Ein solcher Versuchs-

plan eignet sich zum Screening der Faktoren, also der Identifikation vorhandener Effekte 

zwischen den Versuchsfaktoren und den Messgrößen.  

Die Anzahl der Wiederholungen pro Faktorstufe und damit der gesamte Versuchsumfang 

wird in Anhängigkeit des Verhältnisses aus erwarteter Effektstärke und Varianz der Mess-

größen festgelegt161. Mit einem Versuchsplan aus je zwei Stufen pro Faktor und mehr als 

sieben Wiederholungen pro Faktorstufe ist es möglich, einen Effekt mit der doppelten Ef-

fektstärke der Standardabweichung mit einer 90% Wahrscheinlichkeit als wahr zu identi-

fizieren. Die Wahrscheinlichkeit einen scheinbaren Effekt als wahr zu identifizieren liegt 

in dieser Größenordnung bei 5%162. Die Varianz der elektrischen Schädigung sowie die 

Effektstärken der untersuchten Versuchsfaktoren und deren Wechselwirkungen in der ge-

gebenen Versuchsanordnung wurden bisher nicht quantifiziert. Daher wird die Wahr-

scheinlichkeit, wahre Effekte zu erkennen, als ausreichend hoch und die Wahrscheinlich-

keit, falsche Effekte als wahr zu erkennen, als ausreichend gering eingeordnet. 

                                            

 
160 Vgl. Siebertz et al. (2017) S.31. 
161 Siebertz et al. (2017) S.128ff. 
162 Siebertz et al. (2017) S.131. 

 

Abbildung 5-1: Faktoren, Parameter und Messgrößen der Versuchsreihe. 
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Im nächsten Schritt müssen die Stufen für die jeweiligen Faktoren definiert werden, wel-

che im Rahmen der Versuchsdurchführung variiert werden. Die mechanischen Versuchs-

faktoren orientieren sich an den Werten in der Arbeit von ZIKA ET AL., in welcher ebenfalls 

Untersuchungen an baugleichen Lagern durchgeführt wurden. Darin werden die Lager bei 

einer Axiallast von 𝐹Ax = 1400 N und einer Drehzahl von 𝑛 = 1000 m  −1 betrieben163. In 

dieser Arbeit wird die Axiallast zwischen 𝐹Ax = 1000 N und 𝐹Ax = 3500 N und die Dreh-

zahl zwischen 𝑛 = 500 m  −1 und 𝑛 = 2500 m  −1 variiert. Sie liegen somit in einem ver-

gleichbaren Wertebereich. Die daraus resultierenden mechanischen Betriebsgrößen des 

Lages sind Anhang A6 zu entnehmen. 

Basierend auf den bisherigen Untersuchungen zu elektrischen Lagerschäden ist bekannt, 

dass am verwendeten Wälzlagerprüfstand schon im mittleren einstelligen Voltbereich eine 

elektrische Schädigung der Wälzlageroberflächen erfolgt164. Das liegt daran, dass dieser 

anstelle von kurzzeitigen EDM-Entladungen Rotor-Erd-Ströme nachbildet. Somit wird die 

Grenze für die anliegende Spannung zwischen �̂� = 2.5   und �̂� = 5   gelegt. Die Frequenz 

der Wechselspannung wird zwischen 𝑓el = 5000 Hz und 𝑓el = 20000 Hz variiert. In der 

Signalform wird zwischen einem Sinus- und einem Rechtecksignal unterschieden.  

Die Faktorstufen sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst. Der vollständige Versuchsplan ist 

Anhang A7 zu entnehmen. Die einzelnen Versuche werden mit V01 bis V16 bezeichnet. 

5.1.3 Versuchsablauf 

Alle in dieser Versuchsreihe durchgeführten Versuche folgen dem in Abbildung 5-2 darge-

stellten Ablauf. Zu Beginn wird jeder Versuch 6 Stunden lang eingelaufen. Dabei werden 

                                            

 
163 Zika et al. (2009b) S.790. 
164 Harder et al. (2021). 

Tabelle 5-2: Faktorstufen des Versuchsplans. 

Faktor Einheit - + 

Lagerlast 𝐹Ax N 1000 3500 

Drehzahl 𝑛 m  −1 500 2500 

Elektrische Spannung �̂�   2.5 5 

Signalfrequenz 𝑓el Hz 5000 20000 

Signaltyp − Rechteck Sinus 
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die Lager auf der hohen mechanischen Last- und Drehzahlstufe betrieben, während keine 

elektrische Last anliegt. Dadurch werden Rauheiten auf den Wälzoberflächen geglättet 

und somit vergleichbare Startbedingungen für die folgenden Untersuchungen geschaffen. 

Diese Versuchsphase wird M000 bezeichnet. Anschließend wird das Lager in vier Phasen 

M001 bis M004 elektrisch geschädigt. Die Phasen M001 bis M003 haben eine geplante 

Dauer von 3 Stunden, Phase M004 hat eine geplante Dauer von 12 Stunden. Wenn die am 

Prüfstand vorab eingestellten Grenzwerte überschritten werden, wird die Schädigungs-

phase vorzeitig beendet. Im Anschluss an jede Schädigungsphase erfolgt die Untersuchung 

der Laufbahnoberfläche.  

Alle Versuchsphasen werden nach dem in Abbildung 5-3 dargestellten Ablauf durchge-

führt. Zuerst läuft das Lager 15 Minuten lang bei der eingestellten mechanischen Last, bis 

das Lager die Solltemperatur besitzt. In dieser Phase liegt keine elektrische Last an. Die 

elektrische Impedanz wird gemessen. Daraufhin wird die elektrische Last eingeschaltet 

und mehrere hochfrequente Messungen der elektrischen Spannung und des Stroms durch-

geführt. Während der gesamten Versuchsphase werden die Vibrationen der Prüfkammer 

gemessen. Zudem wird während der gesamten Versuchsphase ein Zeitschrieb erstellt, in 

dem alle Daten der prüfstandsinternen Zustandsüberwachung abgespeichert sind.  

 

Abbildung 5-2: Zeitlicher Versuchsablauf. 
Quelle: Harder et al. (2022). S.5. 

 

Abbildung 5-3: Zeitlicher Ablauf aller Versuchsphasen. 
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Die Untersuchung der Laufbahnoberflächen wird nach jeder Schädigungsperiode durch-

geführt. Mithilfe des Weißlichtinterferometers erfolgt eine Aufnahme vier definierter 

Messstellen in jeweils 90° Versatz165. Diese Messstellen werden analog zum Kompass mit 

„N“, „O“, „S“ und „W“ bezeichnet. Der Bereich „N“ ist dabei durch zwei Punkte markiert, 

die übrigen Positionen sind mit jeweils einem Punkt markiert. In Abbildung 5-4 ist exemp-

larisch ein Lagerring mit den entsprechenden Messstellen und Bezeichnungen dargestellt. 

Jede Aufnahme ist dabei 2.1 × 0.7 mm2 groß. Alle untersuchten Laufbahnoberflächen wer-

den fotografiert sowie eine Replikat der Oberfläche erstellt.  

5.2 Versuchsergebnisse 

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Versuchsreihe besteht aus 16 Versuchen. Diese 

werden mit Versuch V01W166 bis V16 bezeichnet. Alle Versuchsdaten sind veröffent-

licht167,168. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Versuchs V09 repräsentativ genutzt, 

um die Ergebnisse der durchgeführten Auswertung zu visualisieren, da dieser den konti-

nuierlichen elektrischen Schädigungsfortschritt sehr gut darstellt.  

                                            

 
165 Durch die Markierung ist es möglich, die gleichen Bereichen wiederholt zu messen. Beim direkten Ver-

gleich zwischen zwei Abbildungen gleicher Bereiche sei jedoch zu bedenken, dass diese nicht exakt die-

selben Punkte der Laufbahnoberfläche darstellen. 
166 Die Versuche V01, V03 und V06 wurden im Verlauf der Messreihe wiederholt, die Wiederholungen wer-

den entsprechend V01W, V03W und V06W bezeichnet. Grund für die Wiederholung sind jeweils falsche 

elektrische Signale, in V01 und V03 wurde eine zu hohe Spannung angelegt, in Versuch V06 gab es einen 

Fehler in der Kontaktierung, durch welchen der Versuch phasenweise ohne elektrische Schädigung 

durchgeführt wurde. 
167 Harder und Kirchner (2022a) und Harder und Kirchner (2022b). 
168 Im Rahmen der durchgeführten Versuche wurde, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, die Impedanz 

der Lager gemessen. Diese Messdaten wurden in den weiteren Auswertungen nicht weiter genutzt, wes-

wegen sie in diesem Abschnitt nicht näher betrachtet werden. Die Messdaten sind ebenfalls von Harder 

und Kirchner (2022b) veröffentlicht und stehen der wissenschaftlichen Gemeinschaft für weitere Aus-
wertungen zur Verfügung. 

 

Abbildung 5-4: Untersuchte Bereiche der Laufbahnoberfläche 
Quelle: Harder et al. (2022) S.5. 
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In Abbildung 5-5 sind die zeitlichen Verläufe der Last und der Drehzahl (a), der Effektiv-

werte der Spannung und des Stromes (b), der Temperatur und des Drehmomentes (c) 

sowie der Effektivwerte der radialen und axialen Vibration (d) des Versuchs V09 darge-

stellt. Die einzelnen Phasen M000 bis M004 sind durch vertikale punktierte Linien vonei-

nander abgegrenzt. Im Verlauf der anliegenden Last ist der Übergang zwischen der Ein-

lauf- und der Schädigungsphase durch einen Sprung erkennbar. Ansonsten verlaufen Kraft 

und Drehzahl zeitlich konstant. Der Effektivwert der anliegenden Spannung ist in den 

Phasen elektrischer Schädigung ebenfalls annähernd konstant. Bei dem Effektivwert des 

Stroms lassen sich zwischen den verschiedenen Schädigungsphasen Sprünge erkennen. 

Ein Grund für die Sprünge könnten Abweichungen in der Montage sein, die zu einer Än-

derung der Einbauposition führen. Zudem ist in den Phasen M001 und M002 ein deutli-

ches Rauschen im Effektivwert erkennbar, welches in den Phasen M003 und M004 ab-

nimmt. Der Verlauf der Temperatur und des Drehmomentes zeigt ein Einschwingverhal-

ten, wobei der Verlauf des Drehmomentes mit dem Verlauf der Temperatur begründet 

werden kann. Durch das Aufwärmen des Lagers im Betrieb sinkt die Viskosität des 

Schmierstoffs. Damit nimmt die Reibung im Lager und infolgedessen das Widerstandsmo-

ment am Motor ab. Im Verlauf der Vibrationen lässt sich ein hoher Ausschlag zu Beginn 

von M003 erkennen. Dieser ist auf einen Fehler in der Montage des Schleifringes zurück-

zuführen. Nach der Behebung des Fehlers liegt die Vibration im gleichen Bereich wie in 

Phase M002. Im Verlauf von M004 ist ein Anstieg der radialen und axialen Vibration er-

kennbar. Bedingt durch den Vibrationsanstieg wurden die Abschaltkriterien des Prüfstan-

des ausgelöst, wodurch die Versuchsphase M004 nach ca. 8 Stunden beendet wurde.  

Die übrigen Versuche zeigen einen vergleichbaren zeitlichen Verlauf. Es kommt bei Versu-

chen mit niedriger Spannung �̂� mehrfach vor, dass zuerst kein Strom fließt und ein Initi-

aldurchschlag mithilfe einer mehrere Sekunden lang andauernden Spannungsüberhö-

hung, ausgelöst werden muss169. Diese sind in den zeitlichen Verläufen als hohe Spanungs-

spitzen erkennbar.  

Als nächstes werden die Änderungen der Laufbahnoberflächen betrachtet. Dazu sind in 

Abbildung 5-6 exemplarisch die Aufnahmen aus Versuch V09 für alle Schädigungsperio-

den dargestellt. Es ist erkennbar, dass sich nach Schädigungsperiode M001 eine ca. 2 mm 

breite graue Spur auf der Laufbahn gebildet hat. Diese Spur, auch als Graufleckigkeit be-

zeichnet (engl.: Grey Frosting), ist über den gesamten Umfang des Lagerrings in der Mitte 

der Laufbahn zu sehen. Nach der Schädigungsperiode M002 ist die graue Spur dunkler 

und damit klarer vom nicht geschädigten Bereich der Laufbahn zu unterscheiden. Nach 

der Schädigungsperiode M003 ist aus der grauen Spur ein gestreiftes Muster, welches als 

Riffel (engl.: Fluting) bezeichnet wird, in oberen Teil des Bildes zu erkennen. Nach M004 

sind die Riffel über den gesamten Umfang zu sehen.  

                                            

 
169 Vgl. Harder et al. (2021). 
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In den Versuchen V01W, V02, V06W, V09 und V12 ist ebenfalls die Entstehung von Riffeln 

zu beobachten. Die anderen Versuche weisen keine sichtbare Riffelspur auf. In den Versu-

chen V03W, V04 und V08 sind einzelne tiefere Krater in der Foto-Aufnahme zu erkennen. 

Der Versuch V05 zeigt als einziger Versuch eine Graufärbung der vollständigen Laufbahn 

und nicht nur eines Bereiches, wie es bei den übrigen Versuchen zu beobachten ist.  

 

Abbildung 5-5: Versuch V09 : a) Zeitschriebe der Last und Drehzahl; b) Zeitschriebe der 
Effektivwerte der Spannung und des Stromes; c) Zeitschriebe der Temperatur und des 
Drehmoments; d) Zeitschriebe der Effektivwerte der axialen und radialen Vibrationen. 

V09: 𝐹ax = 1000N; 𝑛 = 2500m  −1; �̂� = 2.5 ; 𝑓el = 5kHz; Signalform: Rechteck
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Im Anschluss an die Oberflächenaufnahmen werden die mit dem Weißlichtinterferometer 

erstellten Scans der Oberflächentopografie untersucht. In Abbildung 5-7 sind exemplarisch 

die Scans für aller Bereiche nach den Schädigungsperioden M001 bis M004 für Versuch 

V09 dargestellt. Die Abszisse ist die radiale Richtung des Lagerrings und die Ordinate ist 

die tangentiale Richtung an der entsprechenden Messstelle. Die Höhe der einzelnen Mess-

punkte wird farblich unterschieden, die Skala ist rechts neben der jeweiligen Abbildung 

dargestellt. Bei allen Aufnahmen wurden vorab die makroskopische Form der Rille ent-

fernt.  

 

Abbildung 5-6:  Fortschritt der Oberflächenänderung nach jeder Schädigungsphase in V09. 
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Nach der ersten Schädigungsperiode sind auf den Laufbahnoberflächen feine Linien in 

tangentialer Richtung zu erkennen. Diese sind voraussichtlich noch Spuren vom Ferti-

gungsprozess. Diese Spuren sind auch nach M002 zu sehen, jedoch sind diese schon von 

einem punktförmigen Muster überlagert. Jeder Punkt stellt einen Krater dar, welcher in-

folge eines elektrischen Durchschlags entstanden ist. Die Aufnahmen nach M003 zeigen 

keine Fertigungsspuren mehr, stattdessen sind nur noch Krater zu sehen. In M003O sind 

zudem tiefere Strukturen zu erkennen. Die Größe und Anordnung dieser Strukturen lässt 

allerdings nicht darauf schließen, dass diese eine Folge der elektrischen Schädigung sind. 

Sie sind eher auf Verschmutzung zurückzuführen. Bestätigt wird das durch einen Vergleich 

mit den Aufnahmen von M004, in denen solche Strukturen nicht zu beobachten sind. Be-

dingt durch den Anteil der anormalen Strukturen wird die gesamte Messung aus der Be-

rechnung der Oberflächenkennwerte ausgeschlossen. In den Aufnahmen M004S und 

M004W ist ein wellenartiges Muster zu erkennen, welches Riffelschäden darstellt. 

In den Aufnahmen sind zudem Formen zu erkennen, die nicht mit dem untersuchten Ef-

fekt, sondern vielmehr mit Verschmutzungen der Aufnahme in Verbindung stehen. Diese 

Elemente sind in den jeweiligen Aufnahmen mit einem roten Kreis oder einer Ellipse mar-

kiert. Damit diese Elemente die Berechnung der Oberflächeneigenschaften nicht beeinflus-

sen, werden die markierten Stellen manuell ausselektiert und bei der Berechnung nicht 

berücksichtigt. In den Versuchen V02 und V09 sind die entstandenen Riffel auf dem Ober-

flächenscan beobachtbar. In den Aufnahmen der Versuche V01W, V06W und V12 sind die 

entstandenen Riffel auf der Oberflächenaufnahme nicht zu erkennen. In den Versuchen 

V03W, V08 und V12 sind die tiefen Krater ebenfalls in den Oberflächenscans zu beobach-

ten. V05 zeigt als einziger Versuch eine deutlich gröbere Struktur mit größeren Höhenun-

terschieden. 

Ergänzend zu den Aufnahmen der elektrischen Signale in Abbildung 5-5b werden zusätz-

lich hochfrequente Aufnahmen des Spannungs- und Stromverlaufs während der jeweiligen 

Schädigungsphasen durchgeführt. In Abbildung 5-8 ist ein Schwingspiel der angelegten 

elektrischen Wechselspannung sowie des Stromes aus jeder Schädigungsphase für Versuch 

V09 dargestellt. Zudem ist für jede Schädigungsphase ein gemitteltes Schwingspiel der 

Spannung und des Stromes dargestellt, für die über mehrere Schwingspiele gemittelt wur-

den. Es ist erkennbar, dass der Verlauf der Spannung in allen vier Schädigungsphasen 

annähernd gleich aussieht. Der Verlauf stellt ein Rechtecksignal dar, der Betrag der Span-

nungsamplitude liegt unter 2V. Die für EDM-Ströme typischen Einbrüche der Spannungs-

amplitude infolge eines Stromdurchgangs170 sind nicht erkennbar. Stattdessen bildet der 

Stromverlauf den Spannungsverlauf annähend phasengleich nach. Insofern zeigt das La-

ger ein überwiegend resistives Verhalten. Wie schon vorab beschrieben, schwankt die 

Amplitude des Stromes zwischen den einzelnen Schädigungsperioden.  

                                            

 
170 Tischmacher und Gattermann (2010) S.3. 
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Abbildung 5-7: Oberflächenscans der Laufbahnoberfläche an den Positionen N, O, S, W jeweils 
nach den Schädigungsphasen M001, M002, M003 und M004 des Versuchs V09. 
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Auch die übrigen Versuche zeigen überwiegend resistives Verhalten sowie eine Variation 

der Stromamplitude. 

Abschließend werden ergänzend zu den Betrachtungen der Beschleunigungen in Abbil-

dung 5-5d die Ergebnisse der hochfrequenten Aufnahme der Beschleunigungen, die am 

Prüfstand gemessen wurden, vorgestellt. Hierzu sind in Abbildung 5-9 die Frequenzspek-

tren der axialen und radialen Schwingungen am Ende jeder Schädigungsperiode darge-

stellt. Es ist erkennbar, dass der erste hohe Ausschlag eine Schwingantwort mit der Fre-

quenz der Wellendrehzahl darstellt. Eine Ursache für solche Schwingungen kann eine Un-

wucht in den rotierenden Komponenten sein (bspw. bedingt durch den Schleifkontakt). 

Zudem sind sowohl in den axialen wie auch in den radialen Schwingungen zwei Aus-

schläge bei der drei- bzw. vierfachen Frequenz der Wellendrehzahl in Schädigungsperiode 

M001 erkennbar. In den folgenden Schädigungsperioden sind diese Schwingungsanteile 

geringer. Eine mögliche Erklärung für dieses Verhalten können Abweichungen in der Mon-

tage sein. In den axialen Beschleunigungsdaten erkennt man einen eindeutigen Anstieg 

der Vibrationsanteile ab dem 18-fachen der Frequenz der Wellendrehzahl mit fortschrei-

tender Schädigungsperiode. Auch bei den radialen Beschleunigungen ist ein Anstieg der 

Schwingungsanteile zu erkennen, allerdings beginnt dieser schon beim neunfachen der 

Frequenz der Wellendrehzahl. Eine Erklärung dafür, dass der Faktor neun sowie vielfache 

davon in den Frequenzbändern zu beobachten sind liegt daran, dass die verwendeten La-

ger neun Wälzkörper besitzen. Jeder Wälzkörper überrollt die gleiche Stelle der Wälzla-

geroberfläche mit der Drehfrequenz des Käfigs. Diese berechnet sich für Axiallager171 zu 

                                            

 
171 Harris (2001) S.311. 

 

Abbildung 5-8: Ausschnitt des zeitlichen Verlaufs des angelegten Spannungssignals sowie des 
Stromes in den unterschiedlichen Schädigungsphasen und deren jeweilige Mittelung für 

Versuch V09. 
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mit der Drehzahl des Wellenrings 𝑛i und der Drehzahl des Gehäuserings 𝑛o. Im hier ver-

wenden Aufbau ergibt die Käfigdrehzahl die Hälfte der Wellendrehzahl. Bei neun gleich-

zeitig rotierenden Wälzkörpern 𝑁WK = 9, zwei Lageroberflächen und mehrfachen Ober-

flächenschäden (Krater und Riffel) auf beiden Oberflächen erscheint es nachvollziehbar, 

dass die beobachteten Frequenzen Vielfache von 𝑁WK ∙ 𝑛m darstellen. In den restlichen 

Versuchen lässt sich ebenfalls eine Erhöhung des Vibrationsspektrums mit fortschreitender 

Schädigungsdauer erkennen, vor allen in den höheren Ordnungen der Käfigdrehzahl.  

 

 

 
𝑛m =

1

2
(𝑛o + 𝑛i), 5.2 

 

Abbildung 5-9: Frequenzanalyse der axialen und radialen Beschleunigungssignale über alle 
Schädigungsperioden für Versuch V09. 
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6 Identifikation geeigneter Laufbahneigenschaften zur Quantifizierung 

elektrischer Lagerschäden 

Dieses Kapitel widmet sich der Beantwortung der ersten Forschungsfrage (vgl. Ab-

schnitt 3.2). Dazu wird zuerst eine Studie zur Bewertung der Oberflächenschäden mit der 

in der Literatur vorhandenen Bewertungsskala durchgeführt. Basierend auf den Erkennt-

nissen dieser Studie werden Anforderungen an eine Oberflächeneigenschaft, die sich zur 

Bewertung elektrischer Oberflächenschäden eignet, ermittelt. Im nächsten Schritt wird die 

Eignung der geprüften Oberflächeneigenschaften untersucht und abschließend werden für 

alle geeigneten Eigenschaften jeweils ein Grenzwert definiert, der einer kritischen Schädi-

gung zugeordnet werden kann.  

Die Ergebnisse dieses Kapitels sind im Rahmen Veröffentlichung HARDER ET AL. (2022) pu-

bliziert.  

6.1 Studie zur Charakterisierung des Oberflächenzustandes 

In diesem Abschnitt wird die Studie vorgestellt, mit welcher der Zustand geschädigter 

Laufbahnoberflächen bewertet wird. Die Bewertung der Oberflächenschäden basiert auf 

der Abstufung unterschiedlicher Schadensfortschritte, die von TISCHMACHER definiert172 

und erweitert173 wurde (vgl. Abschnitt 2.2.1). 

6.1.1 Aufbau und Durchführung der Studie 

Die Abstufung der unterschiedlichen elektrischen Lagerschäden nach TISCHMACHER stellt 

eine Möglichkeit zur Einordnung der vorhandenen Schädigung am Lager dar. Sie bietet 

damit auch eine Skala zur Bewertung der Schädigung (vgl. Abbildung 2-6). Sie beginnt 

bei Stufe 0, welche die Graufleckigkeit abbildet und keinen Einfluss auf die Lagerlebens-

dauer darstellt, und endet bei Stufe 5, welche Ermüdungsschäden darstellt174. Die dazwi-

schenliegenden Stufen zeigen unterschiedliche Ausprägungen von Krater und Riffelbil-

dung. Eine Quantifizierung der Stufen mit Oberflächeneigenschaften ist dabei nicht gege-

ben. Lager ohne sichtbare elektrische Oberflächenschäden werden zudem in der Skala 

nach TISCHMACHER nicht berücksichtigt. Damit im Rahmen dieser Studie Lager mit sicht-

barer Graufleckigkeit von Lagern ohne sichtbare elektrische Schädigung differenziert wer-

den können, wird die Bewertung nach TISCHMACHER um eine Stufe ohne erkennbare Schä-

digung erweitert. In Tabelle 6-1 ist die Bewertung von TISCHMACHER sowie deren Modifi-

zierung dargestellt. Die modifizierte Bewertung elektrischer Lagerschäden wird in Abgren-

zung zur bisherigen Bewertung im Weiteren als „Schadenklasse“ (𝑆𝐾) bezeichnet. Die 

Schadenskasse 𝑆𝐾 = 0 beinhaltet Lager, die keine sichtbaren elektrischen Lagerschäden 

                                            

 
172 Tischmacher (2017a) S.3. 
173 Tischmacher (2018) S.20. 
174 Tischmacher (2018) S.20. 
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vorweisen. Die Stufen nach Tischmacher werden entsprechend um eins erhöht, wodurch 

die Schadensklassen 𝑆𝐾 = 1 bis 6 gebildet werden. 

Sofern es bei der Beurteilung einer Laufbahn nicht möglich ist, eine eindeutige Schadens-

klasse zuzuordnen, besteht die Möglichkeit, Zwischenklassen in Schritten von 0.5 zu nut-

zen (bspw. 𝑆𝐾 = 2.5). Feinere Beurteilungsklassen erscheinen aufgrund des subjektiven 

Beurteilungscharakters der Schädigungsskala als nicht zweckmäßig und können eine fal-

sche Präzision suggerieren. Eine differenzierte Beschreibung der einzelnen Schädigungs-

stufen ist bei TISCHMACHER nicht gegeben. Mithilfe der so definierten Schadensklasse kann 

in den nachfolgenden Abschnitten die Bewertung der erzeugten Lagerschäden durchge-

führt werden. 

Wie in Abschnitt 5.1.3 beschrieben, sollen die Lageroberflächen bei jeder Demontage ver-

messen und subjektiv bewertet werden. Eine Bewertung der Probe zu diesem Zeitpunkt 

birgt zwei Nachteile. Einerseits müssen alle beurteilenden Personen im Moment der De-

montage anwesend sein, um die Beurteilung durchzuführen. Das kann dazu führen, dass 

entweder die Versuchsdauer dadurch unverhältnismäßig in die Länge gezogen wird, um 

allen beurteilenden Personen den gleichen Rahmen zur Beurteilung zu ermöglichen oder 

die Beurteilungen nicht unter gleichen Rahmenbedingungen (bspw. unterschiedliche Per-

sonenanzahl) durchgeführt werden. Andererseits führt eine Beurteilung anhand der rea-

len Proben zu Rückschlüssen der bewertenden Personen, in welchem Stadium der Ver-

suchsdurchführung das von ihnen beurteilte Lager befindet. Dieses Wissen kann die Er-

gebnisse der Studie beeinflussen. 

Um diese Nachteile zu umgehen, wurde bei der Studie folgendes Vorgehen gewählt. Zum 

Zeitpunkt jeder Demontage wurden mehrere Photographien der Laufbahnoberfläche er-

stellt. Diese wurden nach Abschluss der Messreihe zusammengetragen und in zufällig an-

Tabelle 6-1: Vergleich des Bewertungsschemas nach TISCHMACHER (vgl. Abbildung 2-6) und der 
modifizierten Skala. 
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geordneter Form für die beurteilenden Personen vorbereitet. In Abbildung 6-1 ist exemp-

larisch ein Bewertungsblatt der Studie dargestellt. Der bewertete Lagerring wird in zwei 

Darstellungen gezeigt, zudem ist die Nummer der Bewertungsreihenfolge 𝑁Aus = 31 in der 

oberen linken Ecke angegeben, was dem Lager V09M004 entspricht. Die Bewertung wird 

von insgesamt acht Personen durchgeführt. Alle Teilnehmenden besitzen einen ingenieur-

wissenschaftlichen Masterabschluss. Vor der Durchführung der Beurteilung wurden alle 

teilnehmenden Personen die erweiterte Schädigungsskala vorgestellt. Im Anschluss an die 

Schulung bewerten alle Studienteilnehmenden selbstständig die Lagerbilder und füllen 

ihre Bewertung in einer Tabelle aus. Die so erhobenen Ergebnisse werden im folgenden 

Abschnitt vorgestellt und diskutiert. 

6.1.2 Studienergebnisse 

Die einzelnen Bewertungen sind im Anhang A8 aufgeführt und Teil der Veröffentlichung 

von HARDER UND KIRCHNER (2022)175. Die in dieser Studie verwendete Schadenskala stellt, 

wie auch die Bewertungsskala nach TISCHMACHER, eine Ordinalskala dar, sodass statisti-

sche Kennzahlen wie der Mittelwert und die Standardabweichung für die erhobenen Stu-

dienergebnisse nicht berechnet werden können. Der Grund dafür liegt darin, dass bei or-

dinalen Skalen nicht sichergestellt ist, dass die Skalenabstände äquidistant sind176. Daher 

                                            

 
175 Harder und Kirchner (2022a). 
176 Vgl Kosfeld et al. (2016) S.67f. 

 

Abbildung 6-1: Bewertungsblatt der durchgeführten Studie von Lager V09M004. 
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werden aus den Bewertungen der einzelnen Lagerringe der Median der Schadenklasse 𝑆𝐾 

und das 1.Quartil 𝑆𝐾0.25, das 3.Quartil 𝑆𝐾0.75 sowie Quartilsabstand 𝑞𝑆𝐾 berechnet. Letz-

terer wird zur Beurteilung der Streuung jeder Bewertung genutzt. Zudem ist an jedem 

Versuch die Nummer 𝑁Aus angegeben. Diese beschreibt die Bewertungsreihenfolge der 

Versuche.  

In Abbildung 6-2a) ist die absolute Häufigkeit der Bewertung der einzelnen Schadensklas-

sen für alle Lager aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass der Modalwert der Bewertung bei 

𝑆𝐾 = 2 liegt. Aus dem Verlauf lässt sich schließen, dass die Studienergebnisse keine Nor-

malverteilung, sondern eine linksschiefe Verteilung darstellen. Zu gleichem Ergebnis führt 

die Betrachtung von Abbildung 6-2b). Hier ist die kumulierte relative Häufigkeit über die 

Schadensklasse aufgetragen. Die blaue Strichpunktlinie stellt zudem der Verlauf einer ide-

alen Normalverteilung dar. Es ist erkennbar, dass bei niedrigen Schadensklassen die Er-

gebnisse vom idealen Verlauf der Normalverteilung abweichen. Dies ist insofern nicht un-

gewöhnlich, da hier die Bewertung gleicher Lager mit unterschiedlicher Schädigungsdauer 

vorliegt. Daher ist es in einem derart erhobenen Datensatz wahrscheinlicher, dass niedri-

gere Schädigungen überproportional häufig auftreten. 

In Abbildung 6-2b ist zudem zu erkennen, dass einzelne Datenpunkte Werte annehmen, 

welche auf der Bewertungsskala nicht vorgesehen sind (bspw. 𝑆𝐾 = 0.75). Dazu ist zu 

beachten, dass die dargestellten Datenpunkte jeweils den Median der acht Bewertungen 

für das entsprechende Lager darstellen. Der Median für eine gerade Anzahl an Punkten 

liegt zwischen den mittleren beiden Punkten und ist entsprechend als das arithmetische 

Mittel dieser beiden Punkte definiert (vgl. Abschnitt 4.3.2). 

In Abbildung 6-3 ist die Schadensklasse sowie der Quartilsabstand der Schadensklasse in 

Abhängigkeit der Bewertungsreihenfolge 𝑁Aus aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die 

 

Abbildung 6-2: a) Histogramm der bewerteten Schadensklassen; b) kumulierte relative 
Häufigkeit der Schadensklassen. 
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einzelnen Bewertungen weder für die Schadensklasse noch für deren Quartilsabstand eine 

starke Signifikanz aufweisen. Zur gleichen Schlussfolgerung führt die Betrachtung des 

Rangkorrelationskoeffizienten nach SPEARMAN, welcher die Korrelation der Rangfolge 

zweier Datensätzen bewertet und somit zur Bewertung von Korrelation in Datensätzen 

basierend auf einer Ordinalskala geeignet ist.177  

Der Rangkorrelationskoeffizient zwischen der Schadenklasse und der Bewertungsreihen-

folge liegt bei 𝑟 = 0.24 und der Korrelationskoeffizient zwischen dem Quartilsabstand der 

Schadensklasse und der Bewertungsreihenfolge liegt bei 𝑟 = −0.016. Korrelationen im Be-

reich 0.1 < |𝑟| ≤ 0.3 weisen nur einen schwachen Zusammenhang zwischen den unter-

suchten Größen auf, Korrelationen im Bereich |𝑟| ≤ 0.1 besitzen keinen Zusammen-

hang.178 Die Bewertungsreihenfolge hat somit weder einen signifikanten Einfluss auf den 

ermittelten Wert der Schadensklasse noch auf dessen Streuung. Damit kann gezeigt wer-

den, dass im Rahmen der Studiendurchführung keine systematischen Fehler begangen 

wurden und die erhobenen Daten für eine weitere Auswertung verwendbar sind. 

Der Verlauf des Quartilsabstandes der Schadensklasse in Abhängigkeit der Schadensklasse 

ist in Abbildung 6-4 dargestellt. Es ist kein klarer Zusammenhang zwischen der bewerteten 

Schadensklasse und ihrem Quartilsabstand erkennbar. Auch der Rangkorrelationskoeffi-

zient nach SPEARMAN von 𝑟 = 0.008 zeigt keine Korrelation zwischen den beiden Größen. 

Somit kann festgestellt werden, dass weder die Bewertung der Lagerschäden, noch deren 

                                            

 
177 Vgl. Kosfeld et al. (2016) S.235. 
178 Kosfeld et al. (2016) S.212. 

 

Abbildung 6-3: a) Ergebnis der bewerteten Schadensklasse in Abhängigkeit der 
Bewertungsreihenfolge; b) Quartilsabstand der Schadensklasse in Abhängigkeit der 

Bewertungsreihenfolge. 
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Standardabweichung stark von der Bewertungsreihenfolge abhängt. Auch sind diese bei-

den Größen voneinander unabhängig. Dies bedeutet, dass in der Bewertung kein erkenn-

barer Trend auftritt, der in der weiteren Auswertung berücksichtigt werden muss. 

In Abbildung 6-4 ist zudem zu beobachten, dass der Quartilsabstand in der Schadensbe-

wertung hohe Werte annimmt. Der Median des Quartilsabstandes über alle Bewertungen 

liegt bei �̌�𝑆𝐾 = 1. Das bedeutet, dass 50% der bewerteten Lager eine Streuung einer gan-

zen Bewertungsstufe oder mehr aufweisen. Das kann unterschiedliche Gründe haben. Zu-

nächst ist festzuhalten, dass die Bewertung nicht anhand der vorhandenen Lagerringe, 

sondern anhand von Photographien dieser durchgeführt wurde. Es kann angenommen 

werden, dass die Aufnahmen einen Einfluss auf das Bewertungsergebnis haben. Geringfü-

gige Abweichungen der Ausleuchtung während der Aufnahme können einzelne Bereiche 

der Lager stärker oder schwächer geschädigt erscheinen lassen und damit die Bewertung 

dieser Lager beeinflussen. Zudem ist die Beschreibung und Differenzierung der einzelnen 

Stufen und der damit verbundenen Schadensklassen nicht ausführlich formuliert179, 

wodurch für die beurteilenden Personen die Abgrenzung der einzelnen Schadenklassen 

nicht nachvollziehbar gewesen sein könnte. Eine zu geringe Teilnehmerzahl und der damit 

verbundene hohe Einfluss einzelner Ausreißer in den Bewertungen kann als Ursache für 

die hohe Streuung nicht vollständig ausgeschlossen werden. Sie ist jedoch unwahrschein-

lich, da die statistische Kenngrößen Median und Quartilsabstand resistent gegenüber Aus-

reißern sind180.  

                                            

 
179 Vgl. Tischmacher (2018). 
180 Fahrmeir et al. (2016) S.52 und S.62. 

 

Abbildung 6-4: Quartilsabstand der Schadensklasse in Abhängigkeit der bewerteten 
Schadensklasse. 
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In Abbildung 6-5 ist der Verlauf der bewerteten Schadensklasse nach jeder Schädigungs-

periode von Versuch V09 als Boxplot dargestellt. Der Boxplot ermöglicht eine übersichtli-

che Darstellung der Mediane und Quartile. Zudem zeigt er Ausreißer (vgl. Abschnitt 4.3.3). 

Es ist erkennbar, dass der Median der Bewertung nach jeder Schädigungsperiode steigt, 

was einer zunehmenden Schädigung entspricht. Jedoch ist insbesondere zwischen den Be-

wertungen M001, M002 und M003 eine Überlagerung der Quartilsabstände zu erkennen, 

was bedeutet, dass die zwischen diesen Phasen beobachtbare Erhöhung der Schädigung 

nicht signifikant ist181. Die Quartilsabstände zwischen den Schädigungszuständen M003 

und M004 überlagern sich nicht, was auf eine signifikante Zunahme der Schädigung zu-

rückschließen lässt. Zudem gibt es keine Überlagerung der Quartilsabstände zwischen 

M001 und M004, was für den gesamten Versuch einen signifikanten Anstieg der Schädi-

gung bedeutet. 

Die Verläufe der Schadensbewertung für die restlichen Versuche sind in Abbildung 6-6 

dargestellt. Die Versuche V01W, V02, V06W, V09 und V12, bei denen Riffel festgestellt 

wurden, wurden in den entsprechenden Schädigungsperioden alle mit 𝑆𝐾 > 3 bewertet, 

was nach Tabelle 6-1 der Bereich der Riffelschäden ist. In den Versuchen V12, V14 und 

V15 ist ein monotoner Anstieg des Medians über die einzelnen Schädigungsperioden er-

kennbar. Dieser ist bedingt durch die Überlagerung der Quartilsabstände in den meisten 

Fällen nicht signifikant. Lediglich zwischen V15M002 und V15M003 ist der Anstieg auch 

                                            

 
181 Die Signifikanz eines Unterschiedes zwischen zwei verglichenen Bewertungen wird mithilfe des Wilcoxon 

Rangsummentest (Fahrmeir et al. (2016) S.421ff) quantifiziert. Daten werden als signifikant unter-

schiedlich betrachtet, wenn die Wahrscheinlichkeit, dass diese gleich sind, kleiner 5% ist. Optisch ist in 

einer Boxplot Darstellung ein signifikanter Anstieg erkennbar, wenn die 25%-75% Quartile zweier Be-
wertungen sich nicht überschneiden. 

 

Abbildung 6-5: Verlauf der bewerteten Schadensklasse für den Versuch V09 nach jeder 
Schädigungsperiode dargestellt als Boxplot. 

Quelle: Harder et al. (2022) S.8. 
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signifikant. Allerdings ist festzustellen, dass in allen drei Versuchen eine signifikante Zu-

nahme der Schädigung zwischen M001 und M004 stattfindet. Die Versuche V01W, V02, 

V03W und V06W zeigen ebenfalls einen signifikanten Anstieg der Schädigung zwischen 

M001 und M004. Allerdings weisen sie nach einzelnen Schädigungsperioden eine Ab-

nahme der Schädigung auf, welche zu Teil sogar signifikant sind. Die Versuche V04, V05, 

V07, V08, V10, V13 und V16 weisen weder eine signifikante Änderung noch ein monoto-

nes Verhalten der Schädigung auf. V11 weist eine signifikante Abnahme der bewerteten 

Schädigung zwischen den M001 und M004 auf und das Verhalten ist monoton sinkend. 

Dieses Verhalten der abnehmenden Schädigung kann unterschiedliche Ursachen haben. 

Zum einen kann es sich um Heilungseffekte in den entsprechenden Schädigungsperioden 

handeln, die zu einer Verbesserung des Lagerzustands führen. Zum anderen kann die ab-

nehmende Schädigung durch systematische Schwächen in der durchgeführten Bewertung 

der Lageroberflächen begründet sein. Heilungseffekte können an dieser Stelle nicht voll-

ständig ausgeschlossen werden. Sie sind allerdings in der Literatur zu elektrischen Lager-

schäden bisher nicht beobachtet worden, weswegen dieser Erklärungsansatz nicht weiter 

untersucht wird. Die Bewertung anhand der Fotografien kann ebenfalls zu einem Fehler 

in der Beurteilung der Laufbahnoberfläche führen. Es ist zu erkennen, dass alle signifikan-

ten Abnahmen der Schädigung entweder unter oder über der Schädigungsklasse 𝑆𝐾 = 3 

liegen. Diese grenzt nach Tabelle 6-1 Schadensbilder mit erkennbaren Riffelstrukturen von 

Schadensbildern mit Kraterstrukturen ab. Das bedeutet, dass die Bewertung eine Abgren-

zung dieser zwei Schadensformen ermöglicht, aber die Abgrenzung innerhalb der Scha-

densformen mit der verwendeten Skala nur eingeschränkt möglich ist.  

Eine weitere Besonderheit ist der überdurchschnittlich hohe Quartilsabstand in den Ver-

suchen V03, V04 und V08. Eine Erklärung dafür können die tiefen Krater auf den Oberflä-

chen sein, die in eben diesen Versuchen festgestellt wurden. Da die verwendete Schadens-

skala solche Schäden nicht abbildet (vgl. Abbildung 2-6), besteht die Vermutung, dass die 

studienteilnehmenden Personen diese sehr unterschiedlich interpretiert haben. 

Zusammenfassend lassen sich folge Erkenntnisse aus der durchgeführten Studie ziehen: 

 Die Bewertung mit der Schadensskala ist in der Lage Riffelschäden zu iden-

tifizieren und von Graufleckigkeit zu unterscheiden. Somit ist sie für eine 

qualitative Bewertung von Lagerschäden geeignet und kann als Grundlage 

für die Entwicklung einer quantitativen Skala genutzt werden.  

 Der Median des Quartilsabstandes von �̌�𝑆𝐾 = 1 bedeutet, dass die Bewertung 

von 50% der Lager um mindestens einen Skalenabstand schwankt. Dadurch 

ist die verwendete Skala nur unter Einschränkungen für eine komparative 

Bewertung geeignet. Eine solche Einschränkung wäre, dass nur betrachtet 

wird, ob der vorhandene Schaden größer oder kleiner als 𝑆𝐾 = 3 ist. 
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Abbildung 6-6: Verlauf der bewerteten Schadensklasse für die Versuche nach jeder 
Schädigungsperiode. 

Quelle: Harder et al. (2022) S.14. 
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 Ursachen für die hohe Schwankung in der Bewertung können einerseits auf 

den Aufbau der Studie zurückgeführt werden (Anzahl der Teilnehmer, Pho-

tographie als Bewertungsgrundlage), andererseits ergeben sie sich aus dem 

Aufbau der Schadensbewertung (feingliedrige Abstufung, knappe Definition 

der Abstufungen, Subjektivität der Bewertung). Zudem wird das Schadens-

bild einzelner tiefer Krater nicht durch die Skala abgebildet und hat dadurch 

in der Bewertung zu hohen Schwankungen geführt. 

6.2 Anforderungsermittlung 

Basierend auf den Ergebnissen der vorangegangenen Studie werden die Anforderungen 

an eine geeignete Oberflächeneigenschaft zur Bewertung elektrischer Oberflächenschäden 

formuliert. Das Vorgehen orientiert sich dabei an dem methodischen Vorgehen der Anfor-

derungsermittlung in der Produktentwicklung.182 Im Folgenden werden die gestellten For-

derungen183 vorgestellt und anschließend in Tabelle 6-2 in Form einer Anforderungsliste 

zusammengefasst. 

Die bisher verwendete Bewertungsskala stellt eine Ordinalskala dar, die eine qualitative 

Bewertung des vorhandenen Schadens ermöglicht und unter Einschränkungen auch eine 

komparative Bewertung. Allerdings ist die Äquidistanz der Skalenabstände nicht gegeben, 

was sie für eine Verwendung zur quantitativen Beschreibung des Oberflächenschadens 

nicht geeignet macht. Insofern gilt die Festforderung, dass eine geeignete Oberflächenei-

genschaft anhand einer metrischen Skala definiert sein muss. 

Die Studienergebnisse zeigen, dass die verwendete Schadensskala den vorhandenen Ober-

flächenschaden qualitativ beschreiben kann. Eine geeignete Oberflächeneigenschaft muss 

solche Effekte ebenfalls abbilden können. Insofern ist es notwendig, dass die Eigenschaft 

mit einer hinreichend hohen Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Oberflächenbe-

wertung korreliert. Als Bewertungsgrundlage wird der Rangkorrelationskoeffizient nach 

SPEARMAN genutzt. Dieser bietet einerseits den Vorteil, dass dieser auch auf ordinalska-

lierte Datensätze angewendet werden kann.184 Andererseits eignet sich dieser auch zur 

Beschreibung nichtlinearer monotoner Wechselwirkungen.185 Als Bereichsforderung wird 

ein Korrelationskoeffizient |𝑟𝑆𝐾,𝑥| ≥ 0.3 festgelegt. Dieser entspricht nach KOSFELD einem 

„mittleren“ positiven bzw. negativen Zusammenhang.186 Alle betrachteten Oberflächenei-

genschaften, die eine niedrigere Korrelation aufweisen, sind daher nicht geeignet. Zudem 

wird davon abgesehen, den Schwellenwert auf einen höheren Betrag festzulegen, da die 

                                            

 
182 Vgl Kirchner (2020) S.53ff. 
183 Harder et al. (2022) S.3. 
184 Vgl. Kosfeld et al. (2016) S.216. 
185 Vgl. Fahrmeir et al. (2016) S.135. 
186 Kosfeld et al. (2016) S.212. 
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bewertete Schadensklasse einerseits selbst eine Streuung ausweist und andererseits ein-

zelne Effekte (wie z.B. große Krater) in dieser nicht abgebildet sind (vgl. Abschnitt 6.1.2). 

Ein zu hoher Schwellenwert für den Korrelationskoeffizienten würde folglich zu einer 

Überinterpretation der Schadensbewertung führen. 

Zudem ist es erforderlich, dass mithilfe der verwendeten Oberflächeneigenschaft Oberflä-

chen mit Riffelschädigung klar von Oberflächen ohne Riffel unterschieden werden können. 

Oberflächen ohne Riffelschäden sind Teil der Menge 𝐴 mit 𝐴 = {𝑆𝐾 < 3}. Lager mit Riffeln 

sind entsprechend Teil der Menge 𝐵 mit 𝐵 = {𝑆𝐾 ≥ 3}. Als Bereichsforderung wird festge-

legt, dass die Wahrscheinlichkeit, dass Messwerte einer Oberfläche mit Riffeln und einer 

Oberfläche ohne Riffel im gleichen Wertebereich liegen, kleiner 𝑃(𝐴 = 𝐵) < 0.05 ist. 

Die Ergebnisse der vorangegangenen Studie zeigen, dass die Bewertung eine hohe Streu-

ung aufweist. Die Bereichsforderung ist daher, dass eine geeignete Eigenschaft eine nied-

rigere Streuung in den Kennwerten als die Schadensbewertung aufweist, was zu einer 

höheren Aussagekraft der dadurch entwickelten Skala führt. Zudem ist es für eine zuver-

lässige Auswertung der Versuchsergebnisse erforderlich, dass die Schwankung der gemes-

senen Daten unabhängig von dem Wertebereich ist, in dem die Skalengröße liegt. Das Ziel 

ist eine möglichst geringe Korrelation zwischen der Skalengröße 𝑥 und deren Standardab-

weichung 𝜎𝑥. Als Mindestwert wird gefordert, dass es keinen starken Zusammenhang (vgl. 

Tabelle 4-4) zwischen Messwert und dessen Standardabweichung gibt. Die Korrelation 

zwischen diesen Werten sei also |𝑟𝑥,𝜎𝑥
| < 0.8.  

Tabelle 6-2: Anforderungsliste 

Nr. Forderung Bezeichnung Werte 

1 FF Metrische Skala Äquidistante Abstände 

2 BF Korrelation mit 𝑆𝐾 |𝑟𝑆𝐾,𝑥| ≥ 0.3 

3 BF Unterscheidung Riffel 𝑃(𝐴 = 𝐵) < 0.05 

4 BF Streuung der Messwerte 𝑠𝑥 < 𝑠𝑆𝐾 

5 BF 
Korrelation mit Standardab-

weichung 
|𝑟𝑥,𝜎𝑥

| < 0.8 
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6.3 Untersuchung der Oberflächeneigenschaften elektrisch geschädigter 

Wälzlagerlaufbahnen 

Im Folgenden wird geprüft, welche Oberflächeneigenschaften die im vorherigen Kapitel 

ermittelten Anforderungen erfüllen. Dazu werden die in Anhang A4 beschriebenen Ober-

flächeneigenschaften aus den vorgestellten Interferometrieaufnahmen der Laufbahnober-

flächen abgeleitet. Die Eigenschaften jeder Oberfläche werden mithilfe des Analysepro-

gramms MountainsMap8 aus jeder Aufnahme ermittelt. Anschließend werden der Mittel-

wert und die Standardabweichung jeder Eigenschaft aus den einzelnen Aufnahmen, die 

nach einer Schädigungsperiode aufgenommen wurden, berechnet.  

6.3.1 Untersuchung von Verteilung und Ausreißern in den ermittelten 

Eigenschaften 

Zu Beginn der Auswertung wird geprüft, ob alle in den Versuchen gemessenen Oberflä-

chen für die Auswertung verwendet werden können. Dazu wird zuerst die Verteilung der 

Messdaten betrachtet. Das Histogramm der Verteilung der mittleren arithmetischen Li-

nienrauheit 𝑅a ist exemplarisch in Abbildung 6-7a dargestellt. Es ist zu erkennen, dass wie 

auch bei den Ergebnissen der Schadensbewertung, die Rauheit nicht normalverteilt, son-

dern linksschief ist. Zudem ist zu bemerken, dass zwei Messungen höhere Werte anneh-

men als der Rest der Messdaten. Noch deutlicher sind diese Ausreißer in Abbildung 6-7b 

zu erkennen, in der die relative kumulierte Häufigkeit der Messungen gegen die Rauheit 

aufgetragen ist. Die beiden rechten Punkte weichen deutlich von der Geraden der Normal-

verteilung ab und können daher als Ausreißer betrachtet werden. 

 

Abbildung 6-7:  a) Histogramm der mittleren arithmetischen Rauheit; b) kumulierte relative 
Häufigkeit  der mittleren arithmetischen Rauheit. 
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Um die Ausreißer in allen gemessenen Oberflächeneigenschaften untersuchen zu können, 

werden alle Oberflächeneigenschaften als Boxplot (vgl. Abschnitt 4.3.3) in Abbildung 6-8 

dargestellt. Die einzelnen Oberflächeneigenschaften werden mit ihrem jeweiligen Median 

normiert, damit alle unterschiedlichen Eigenschaften in einer Abbildung vergleichend be-

trachtet werden können. Zusätzlich dazu ist die Ordinate als relative Größe logarithmisch 

aufgetragen, da die Ausreißer der jeweiligen Oberflächeneigenschaften z.T. um mehrere 

Größenordnungen variieren. Eine Besonderheit dabei ist, dass eine hohe Anzahl der vor-

handenen Ausreißer Versuch V05 zuzuordnen sind. Diese Ausreißer sind zusätzlich blau 

umkreist. Es ist erkennbar, dass die Daten von Versuch V05 in über der Hälfte der unter-

suchten Oberflächeneigenschaften einen oder mehrere Ausreißer bedingen.  

Noch deutlicher lässt sich dieser Effekt in Abbildung 6-9 beobachten. Hier ist die Summe 

aller Ausreißer über alle Oberflächeneigenschaften aufgetragen. Während die anderen 

Versuchsreihen jeweils weniger als 20 Ausreißer bedingen, sind über 70 Ausreißer auf 

Versuch V05 zurückzuführen. Dieser Umstand wird dadurch unterstützt, dass bereits bei 

der Betrachtung der Laufbahnen sowie der Oberflächenscans (vgl. Abschnitt 5.2) die Er-

gebnisse von V05 sich deutlich von den restlichen Versuchen unterscheiden. Sie zeigen 

eine deutlich breitere Schädigung der Laufbahn und die Schädigung ist im Vergleich zu 

den restlichen Versuchen deutlich tiefer. Aufgrund der auffällig hohen Anzahl an Ausrei-

ßern sowie der starken Abweichung der Schadensbildentwicklung kann für den Datensatz 

 

Abbildung 6-8: Boxplot der untersuchten Oberflächeneigenschaften bezogen auf den 
jeweiligen Median. Die blau umkreisten Ausreißer sind aus Versuch V05.  
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V05 ein systematischer Fehler während der Versuchsdurchführung nicht ausgeschlossen 

werden. Der Gesamtdatensatz wird daher um die Daten von V05 bereinigt. 

6.3.2 Untersuchung der Korrelation der Oberflächeneigenschaften mit der 

bewerteten Schädigung 

Als nächstes wird die Korrelation zwischen den einzelnen Oberflächeneigenschaften mit 

dem bewerteten Lagerschaden untersucht. Oberflächeneigenschaften, die potenziell ge-

eignet sind für die Verwendung als metrische Skala elektrischer Lagerschädigung müssen 

mit der Veränderung der Laufbahnoberfläche zusammenhängen. Der Zustand jeder Lauf-

bahn nach jeder Schädigungsperiode ist durch die Schadensklasse 𝑆𝐾 komparativ be-

schrieben. Wenn die betrachtete Oberflächeneigenschaft im Zusammenhang mit der 

elektrischen Lagerschädigung steht, muss diese mit der bewerteten Schadensklasse korre-

lieren. Es wird die Korrelation zwischen allen Bewertungen der Schadensklasse nach jeder 

Schädigungsperiode mit der entsprechenden betrachteten Oberflächeneigenschaft berech-

net. In Abbildung 6-10 ist exemplarisch die mittlere arithmetische Rauheit 𝑅a gegen die 

Schadensklasse 𝑆𝐾 aufgetragen. Es ist erkennbar, dass mit zunehmender Schadensklasse 

tendenziell auch die gemessene Rauheit zunimmt. Jedoch liegen die betrachteten Werte 

nicht entlang einer Linie, sondern weisen eine breite Verteilung auf. Der aus diesen Werten 

berechnete Korrelationskoeffizient liegt bei 𝑟 = 0.496, was einer mittleren Korrelation ent-

spricht. Damit kann festgehalten werden, dass die mittlere arithmetische Rauheit 𝑅a die 

geforderte Korrelation erfüllt. 

 

Abbildung 6-9: Summe aller Ausreißer in den untersuchten Oberflächeneigenschaften für den 
jeweiligen Versuch. 
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In Abbildung 6-11 sind die Korrelationskoeffizienten aller untersuchter Oberflächeneigen-

schaften als Balkendiagramm dargestellt. Zudem sind die Schranken für die signifikante 

Korrelation |𝑟| ≥ 0.3 aufgetragen. Alle Eigenschaften außerhalb dieser Schranken erfüllen 

die Forderung. Es ist erkennbar, dass von den 45 untersuchten Oberflächeneigenschaften 

19 Eigenschaften eine Korrelation von |𝑟| ≥ 0.3 aufweisen. Die übrigen Eigenschaften er-

füllen diese Anforderung nicht. 

6.3.3 Untersuchung der Identifikation von Riffeln 

In diesem Abschnitt wird geprüft, ob mithilfe der gemessenen Oberflächeneigenschaften 

Lager mit ausgeprägter Riffelbildung unterschieden werden können. Dazu werden die Da-

 

Abbildung 6-10: Scatterplot der bewerteten Schädigung und der gemessenen mittleren 
arithmetischen Rauheit. 

 

Abbildung 6-11: Korrelationskoeffizienten der untersuchten Oberflächeneigenschaften. Alle 
Eigenschaften außerhalb der markierten Begrenzung erfüllen die Anforderung.  

Quelle: Harder et al. (2022) S.9. 
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ten der untersuchten Laufbahnen in zwei Gruppen geteilt. Lager, die im Median eine Be-

wertung von 𝑆𝐾 < 3 erhalten haben, zählen zu Menge 𝐴 der Lager ohne Riffel mit 𝐴 =

{𝑆𝐾 < 3}. Lager, die im Median mit 𝑆𝐾 ≥ 3 bewertet wurden, zählen zu Menge 𝐵 der La-

ger mit Riffeln mit 𝐵 = {𝑆𝐾 ≥ 3}. Somit befinden sich in Menge 𝐴 45 Lageroberflächen 

und in Menge 𝐵 15 Lageroberflächen. In Abbildung 6-12 ist der Boxplot beider Gruppen 

exemplarisch für die arithmetische Rauheit 𝑅a aufgetragen. Es ist erkennbar, dass der Me-

dian der Menge B größer ist, als der Median der Menge A. Die Quartilsabstände beider 

Mengen überlagern sich nur geringfügig. Anhand dessen kann festgestellt werden, dass es 

einen Übergangsbereich der Rauheit gibt, in dem sowohl Lager ohne Riffel als auch Lager 

mit Riffel liegen können. Im Median unterscheiden sich beide Mengen allerdings.  

Diese Aussage kann mithilfe des WILCOXON Rangsummentests187 quantifiziert werden. Mit 

diesem Verfahren wird die Hypothese geprüft, dass zwei Mengen an Daten den gleichen 

Median besitzen und damit die gleiche Verteilung. Wenn die dabei berechnete Wahr-

scheinlichkeit unter einem kritischen Wert liegt, kann diese Hypothese verworfen werden 

und die beiden Gruppen sind unterschiedlich. 𝑃(𝐴 = 𝐵) < 0.05 wurde als kritische Wahr-

scheinlichkeit definiert. Nach dem WILCOXON Rangsummentest lässt sich berechnen, dass 

die Wahrscheinlichkeit, dass beide Mengen gleich sind, bei 𝑃(𝐴 = 𝐵)𝑅a
= 0.004 liegt. Die 

Hypothese der gleichen Mengen kann verworfen werden. Die arithmetische Rauheit 𝑅a 

ermöglicht somit eine eindeutige Unterscheidung zwischen Riffeln und keinen Riffeln.  

Das Ergebnis des WILCOXON Rangsummentests für alle untersuchten Oberflächeneigen-

schaften ist in Abbildung 6-13 dargestellt. Der Grenzwert, bis zu dem die Hypothese glei-

cher Mengen verworfen werden kann, ist als gestrichelte rote Linie dargestellt. Alle Eigen-

schaften unterhalb der rot gestrichelten Linie erfüllen die Anforderung, alle Eigenschaften 

                                            

 
187 Vgl. Wilcoxon (1945). 

 

Abbildung 6-12: Boxplot der mittleren arithmetischen Rauheit sortiert nach der bewerteten 
Schädigungsklasse.  
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darüber erfüllen die Anforderung nicht. Es ist erkennbar, dass von den 45 untersuchten 

Eigenschaften 26 Eigenschaften die Anforderung erfüllen. Die übrigen Eigenschaften er-

füllen die Anforderung nicht. 

6.3.4 Untersuchung der Schwankung der Oberflächeneigenschaften 

Die Schwankung der Schadensklasse wird über den Quartilsabstand der abgegebenen Be-

wertungen beschrieben. Dieser soll mit der Standardabweichung der gemessenen Oberflä-

cheneigenschaften verglichen werden. Um diese miteinander vergleichen zu können, müs-

sen zwei Voraussetzungen erfüllt werden. Die erste Voraussetzung ist, dass beide Größen 

metrisch sein müssen, da eine Umrechnung dieser beiden Größen nur bei metrischen Da-

ten zulässig ist188. Da die Ergebnisse der Schadensbewertung nicht metrisch sind, ist eine 

solche Umrechnung nicht zulässig. Damit ein Vergleich trotzdem möglich ist, wird ange-

nommen, dass die verwendete Skala der Lagerschädigung metrisch ist. Das bedeutet, dass 

die Abstände zwischen den Stufen gleich sind, nicht aber, dass die damit beschriebene 

Schädigung in äquidistanten Schritten beschrieben wird. Insofern wird auch nicht die 

Schwankung der Schädigung, sondern nur die Schwankung der Bewertung diskutiert.  

Die zweite Voraussetzung ist, dass die Daten, aus denen der Median bzw. die Standardab-

weichung berechnet sind, normalverteilt sind. Wie in Abbildung 6-2 und Abbildung 6-7 

sichtbar ist, sind beide Verteilungen linksschief und somit nicht normalverteilt. Allerdings 

liegt die Ursache in der linksschiefen Verteilung darin, dass Lager mit unterschiedlicher 

                                            

 
188 Vgl. Kosfeld et al. (2016) S.12. 

 

Abbildung 6-13: Ergebnis des Rangsummentest zur Untersuchung der Wahrscheinlichkeit 
gleicher Mengen A und B. Alle Eigenschaften unterhalb des Grenzwertes erfüllen die 

Anforderung.  
Quelle: Harder et al. (2022) S.10. 
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Schädigungsdauer verglichen werden. Es wird daher angenommen, dass bei einer ausrei-

chend hohen Stichprobe untersuchter Lager gleicher Schädigungsdauer eine Normalver-

teilung zu erwarten ist.  

Somit sind beide Voraussetzungen erfüllt, die für eine Vergleichbarkeit erforderlich sind. 

Damit die einzelnen Oberflächeneigenschaften miteinander und mit der bewerteten Scha-

denklasse verglichen werden können, müssen diese in relative Größen umgewandelt wer-

den. Als Bezugsgröße wird die Obergrenze des Datensatzes gewählt. Diese wird im Allge-

meinen berechnet als189 

Dabei beschreibt das �̌�0.75 das 75% Quantil der untersuchten Größe und 𝑞𝑥 ist der Quar-

tilsabstand der entsprechenden Größe 𝑥. Durch die Verwendung der Obergrenze wird si-

chergestellt, dass die Bewertung nicht durch einen einzelnen Ausreißer verfälscht wird, 

wie es bei der Verwendung des größten gemessenen Wertes möglich wäre. Somit berech-

net sich die relative Schwankung der Schadensklasse mit  

�̅�𝑆𝐾 beschreibt den Mittelwert des Quartilsabstandes über alle bewerteten Lager. Dieser 

wird anstelle des in Abschnitt 6.1.2 definierten Medians verwendet, da der Mittelwert sen-

sitiver bzgl. Ausreißern ist und damit einzelne Messungen mit einer hohen Schwankung 

in der Bewertung nicht unberücksichtigt bleiben. Analog zu Gleichung 6.2 wird die relative 

Schwankung aller Messgrößen berechnet mit  

𝜎𝑥 ist dabei die über alle Messungen gemittelte Standardabweichung der gemessenen 

Größe 𝑥. Der Unterschied in den Faktoren in den Gleichungen 6.2 und 6.3 ist notwendig, 

um den halben Quartilsabstand und die Standardabweichung zu normieren.  

In Abbildung 6-14 ist die relative Schwankung der untersuchten Oberflächeneigenschaften 

dargestellt. Als Referenz ist die Schwankung der Schadensbewertung 𝑠𝑆𝐾 = 0.13 als gestri-

chelte rote Linie dargestellt. Besonders auffällig ist, dass alle Werte, welche die Schiefe 

des Profils beschreiben, eine sehr hohe Schwankung aufweisen. Insgesamt erfüllen 21 Ei-

genschaften die gesetzte Anforderung. Die übrigen Eigenschaften erfüllen die Anforderung 

nicht.  

                                            

 
189 Fahrmeir et al. (2016) S.62. 

 𝑧o,𝑥 = �̌�0.75 + 1.5 ∙ 𝑞𝑥. 6.1 
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6.3.5 Untersuchung der Korrelation zwischen Betrag und Schwankung 

der Oberflächeneigenschaft 

Die letzte Anforderung an eine Oberflächeneigenschaft ist die Unabhängigkeit zwischen 

dem Betrag der gemessenen Eigenschaft und der dazugehörigen Standardabweichung. Für 

eine optimale Messung ist es notwendig, dass diese beiden Größen so wenig Wechselwir-

kung wie möglich besitzen. Zumindest ist es aber erforderlich, dass keine starke Wechsel-

wirkung zwischen diesen Größen vorliegt (siehe Abschnitt 4.4.1). In Abbildung 6-15 ist 

exemplarisch die Standardabweichung der mittleren arithmetischen Rauheit 𝜎𝑅a 
 über ih-

ren Mittelwert 𝑅a aufgetragen. Es ist eine leichte Tendenz erkennbar, dass mit zunehmen-

dem Mittelwert die Standardabweichung ebenfalls zunimmt. Das wird auch durch den 

Rangkorrelationskoeffizienten von 𝑟 = 0.575 bestätigt. Dieser liegt allerdings unterhalb 

des kritischen Wertes von |𝑟𝑥,𝜎𝑥
| < 0.8, weswegen keine starke Korrelation vorliegt und die 

Oberflächeneigenschaft somit die Anforderung erfüllt. 

                                            

 
190 Die Darstellung ist aus Übersichtsgründen bei 𝑠𝑋 = 1 abgeschnitten. Die Werte für 𝑠𝑆𝑠𝑘,𝑅 

, 𝑠𝑆𝑠𝑘,𝑊 
 und 𝑠𝑆𝑠𝑘,𝑃 

 

liegen alle über 1. 

 

Abbildung 6-14: Relative Schwankung der untersuchten Oberflächeneigenschaften190. Alle 
Eigenschaften unterhalb des Grenzwertes erfüllen die Anforderung.  

Quelle: Harder et al. (2022) S.10. 
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Abbildung 6-16 zeigt die Koeffizienten der Korrelation zwischen der Standardabweichung 

und dem Mittelwert der jeweiligen Oberflächeneigenschaft. Die meisten Eigenschaften 

weisen eine mittlere Korrelation von 0.3 < |𝑟𝑥,𝜎𝑥
| < 0.8 auf. Es ist erkennbar, dass von den 

untersuchten Eigenschaften 35 Eigenschaften die Anforderung erfüllen. Die übrigen Ei-

genschaften erfüllen die Anforderung nicht. 

  

 

Abbildung 6-15: Scatterplot der Standardabweichung der mittleren arithmetischen Rauheit 
über ihren Mittelwert.  

 

Abbildung 6-16: Korrelation zwischen Mittelwert und Standardabweichung der 
Oberflächeneigenschaften. Alle Eigenschaften innerhalb der Begrenzung erfüllen die 

Anforderung. 
Quelle: Harder et al. (2022) S.11. 
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6.3.6 Bewertung der Anforderungserfüllung und Definition von kritischen 

Grenzwerten 

Aus der Prüfung der gestellten Anforderungen ergibt sich, dass von den 45 untersuchten 

Oberflächeneigenschaften 12 Eigenschaften alle Anforderungen erfüllen. Diese sind in Ta-

belle 6-3 zusammengefasst. Durch die Erfüllung der gestellten Anforderungen sind alle 12 

Oberflächeneigenschaften für eine Quantifizierung elektrischer Lagerschäden geeignet. 

Auf eine vergleichende Bewertung der Anforderungserfüllung der identifizierten Oberflä-

cheneigenschaften wurde im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. 

Eine qualitative Bewertung elektrischer Oberflächenschäden ist ebenfalls möglich, indem 

ein Grenzwert für die jeweilige Oberflächeneigenschaft definiert wird, welcher Zustände 

mit unterschiedlicher Schadensqualität voneinander abgrenzt. Bei elektrischen Lagerschä-

den werden typischerweise Kraterschäden, die als nicht kritisch eingestuft werden, von 

Riffelschäden, die einen kritischen Schädigungszustands darstellen, unterschieden191. 

                                            

 
191 Vgl. Muetze (2004). 

Tabelle 6-3: Bewertung der Anforderungserfüllung. 

Oberflächen-

eigenschaft 
Äquidistante  

Abstände 
|𝑟𝑆𝐾,𝑥| ≥ 0.3 𝑃(𝐴 = 𝐵) 𝑠𝑥 < 𝑠𝑆𝐾 |𝑟𝑥,𝜎𝑥

| < 0.8 

𝑆 ,𝑅 + 0.481 0.0007 0.110 0.206 

𝑆a,𝑅 + 0.460 0.0019 0.124 0.414 

𝑆 ,𝑃 + 0.347 0.0012 0.129 0.617 

𝑆d  + 0.466 0.0082 0.104 0.505 

𝑉   + 0.419 0.0024 0.096 0.238 

𝑆 k + 0.464 0.0019 0.098 0.053 

𝑅z + 0.490 0.0040 0.101 0.429 

𝑅t + 0.573 0.0001 0.101 0.263 

𝑅a + 0.496 0.0042 0.118 0.575 

𝑅  + 0.497 0.0027 0.110 0.458 

𝑅d  + 0.446 0.0010 0.103 0.593 

𝑊d  + 0.557 0.0011 0.115 0.443 
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Durch den Grenzwert 𝑆𝐾 = 3 wird eine Abgrenzung von Oberflächen mit Riffelschäden 

von Oberflächen ohne Riffelschäden ermöglicht. Entsprechend werden die bewerteten La-

gerschäden in die Mengen A und B aufgeteilt, welche geschädigten Lageroberflächen ohne 

und mit Riffeln darstellen (vgl. Abschnitt 6.2 und Abschnitt 6.3.3). Die Abgrenzung zwi-

schen den beiden Schadenszuständen wird am Übergang zwischen dem 3. Quartil der 

Menge A (�̌�0.75,A) und dem 1. Quartil der Menge B (�̌�0.25,B) definiert. Sofern sich die Quar-

tile überschneiden, wird als kritischer Wert der Mittelwert von �̌�0.75,A und �̌�0.25,B berechnet. 

Falls �̌�0.25,B größer ist als �̌�0.75,A, wird �̌�0.25,B als kritischer Wert betrachtet. Mathematisch 

wird dieser Zusammenhang beschrieben als 

In Abbildung 6-17 sind die Boxplots aller geeigneter Oberflächeneigenschaften dargestellt. 

Zudem ist der jeweilige kritische Wert als rote gestrichelte Linie aufgetragen. Bei allen 

Eigenschaften sind Messwerte enthalten, die unterhalb des kritischen Wertes liegen, je-

doch Riffel zeigen. Ebenso gibt es Messwerte, die oberhalb des kritischen Wertes liegen, 

jedoch keine Riffel zeigen. Dies ergibt sich durch die Definition des Grenzwertes, dass bis 

zu 75 % der untersuchten Lager mit Riffelschaden eine Oberflächeneigenschaft oberhalb 

dieses Wertes aufweisen und 75 % der Lager ohne Riffelschaden eine Oberflächeneigen-

schaft unterhalb dieses Wertes. In Tabelle 6-4 sind alle kritischen Werte der jeweiligen 

Oberflächeneigenschaften aufgetragen. 

Als nächstes wird geprüft, ob die definierten Werte mit Messwerten aus der Literatur ver-

einbar sind. Obwohl nur wenige Beiträge im Forschungsbereich elektrischer Lagerschäden 

einen Fokus auf die Quantifizierung der Oberflächenschädigung legen (siehe Abschnitt 

2.2.1), gibt es eine Reihe von Veröffentlichungen, in denen Versuchsdaten unterschiedli-

cher Oberflächeneigenschaften elektrisch geschädigter Wälzlager veröffentlicht sind. 

Diese Versuchsdaten werden als Referenz zu den im Rahmen dieser Arbeit ermittelten 

Grenzwerten genommen. Wenn sich Versuchsdaten aus der Literatur mithilfe der in Ta-

belle 6-4 aufgetragen kritischen Werte abgrenzen lassen, wird dies als Bestätigung des 

entsprechenden Grenzwertes gewertet. Wenn in einer Literaturquelle Werte für Oberflä-

chenschäden angegeben werden, die zwar dem konkreten Grenzwert widersprechen, al-

lerdings im Rahmen der 25% oberhalb bzw. unterhalb des Grenzwertes liegen, werden 

die Daten der entsprechenden Quelle nicht als Widerspruch zum Grenzwert betrachtet. 

Sofern die veröffentlichten Daten außerhalb dieses Bereiches liegen, werden diese als Ab-

weichung gewertet. 

 

 

𝑥Krit ∶= {

�̌�0.25,B + �̌�0.75,A

2
�̌�0.25,B

 
w    �̌�0.25,B < �̌�0.75,A

w    �̌�0.25,B ≥ �̌�0.75,A
  . 6.4 
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Abbildung 6-17: Boxplots der Verteilung der geeigneten Oberflächeneigenschaften. Die Daten 
wurden in zwei Gruppen (ohne Riffelschäden und mit Riffelschäden) eingeteilt. Die rot 

gestrichelte Linie stellt kritischen Grenzwert dar, der eine Abgrenzung zwischen Riffeln und 
Kraterschäden ermöglicht.  

Quelle: Harder et al. (2022) S.15. 
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ZIKA ET AL. untersuchen die Riffelentstehung bei unterschiedlichen nieder- und hochfre-

quenten Strömen192. Darin werden auch Messwerte für die quadratische mittlere Rauheit 

𝑅  sowie die totale Rauheit 𝑅t für sechs Laufbahnen elektrisch geschädigter Lager vorge-

stellt, von denen eine klare Riffel zeigt. Für 𝑅  werden Werte zwischen 0.060 μm und 

0.090 μm auf Laufbahnoberflächen ohne Riffel gemessen. Auf der Laufbahn mit Riffeln 

werden Werte zwischen 0.045 μm und 0.128 μm gemessen193. Die unterschiedlichen Werte 

sind dabei darauf zurückzuführen, dass in der Arbeit von ZIKA ET AL. zwischen den Ober-

flächeneigenschaften dunkler und heller Riffelbereiche differenziert wird. Diese Mess-

werte erlauben zwar keine Verifikation des definierten Grenzwertes für 𝑅 ,Krit. Sie stehen 

aber auch nicht im Widerspruch dazu, da die Messwerte im gleichen Bereich liegen wie 

die Ergebnisse dieser Arbeit. 

Für 𝑅t werden Werte zwischen 0.450 μm und 0.792 μm auf Laufbahnoberflächen ohne 

Riffel gemessen. Auf der Laufbahn mit Riffeln werden Werte zwischen 0.480 μm und 

0.838μm gemessen194. Die Messergebnisse der Laufbahnen ohne Riffel stehen im Einklang 

mit dem Grenzwert 𝑅t,Krit. Auch die Messung der dunklen Riffelbereiche mit einem Wert 

von 0.480 μm steht in keinem Widerspruch mit diesem, obwohl dieser Wert klar außerhalb 

der im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Werte liegt. Das liegt daran, dass im Gegensatz 

zu den Daten von ZIKA ET AL. die im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Werte über mehrere 

Riffel gemessen wurden. Da 𝑅t keine Mittelung darstellt, sondern die Differenz des höchs-

ten und des tiefsten Messwertes der Oberfläche, muss die Rauheit über mehrere Riffel 

mindestens genauso groß sein, wie die Rauheit der hellen Bereiche (0.838μm). Insofern 

wird der Grenzwert durch die Messwerte von ZIKA ET AL. bestätigt. 

BECHEV ET AL. untersuchen in ihrer Veröffentlichung den Einfluss unterschiedlicher Fette 

auf die elektrische Schädigung von Lagern195. Darin geben sie auch die Riefentiefe 𝑆 k von 

Lagern mit grauen Laufspuren (0.1 μm bis 0.3 μm), mit leichten Riffeln (0.1 μm bis 0.2μm) 

und mit starken Riffeln (0.4 μm bis 0.6 μm) an196. Während die Ergebnisse der grauen 

Laufspuren und der starken Riffel nicht im Widerspruch zu den in Rahmen dieser Arbeit 

erhobenen Daten stehen, sind die leichten Riffel außerhalb des Bereiches von 𝑆 k, der im 

Rahmen dieser Arbeit gemessen wurde. Insofern weichen die Ergebnisse für 𝑆 k von den 

Literaturwerten ab. 

                                            

 
192 Vgl. Zika et al. (2009b). 
193 Zika et al. (2009b) S.793.  
194 Zika et al. (2009b) S.793. 
195 Vgl. Bechev et al. (2018). 
196 Bechev et al. (2018) S.10. 
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GEMEINDER stellt in seiner Arbeit Werte für 𝑅a (0.03 μm bis 0.06 μm), 𝑅z (0.22 μm bis 

0.44 μm) und 𝑅  (0.04 μm bis 0.08 μm) für elektrisch geschädigte Lager ohne erkennbare 

Riffelbildung vor197. Diese stehen nicht im Widerspruch zu den Ergebnissen dieser Arbeit 

oder zu den hier definierten Grenzwerten. 

GRAF UND SAUER präsentieren ebenfalls Messdaten elektrisch geschädigter Oberflächen von 

Wälzlagern ohne Riffelbildung198. Sie zeigen die Änderung der quadratischen Flächenrau-

heit 𝑆 ,𝑃 über die Zeit in Abhängigkeit der anliegenden elektrischen Last. Dabei messen sie 

Werte von 𝑆 ,𝑃 zwischen 0.17 μm und 0.40 μm199. Diese Werte weichen von den in Rahmen 

dieser Arbeit gemessenen Werte ab. Aufbauend auf diesen Versuchen haben GRAF UND 

SAUER zudem die Riefentiefe 𝑆 k angegeben (0.39 μm bis 1.04 μm)200. Diese Werte weichen 

ebenfalls von den in Rahmen dieser Arbeit gemessenen Werten ab.  

Weitreichende Untersuchungen zum elektrischen Stromdurchgang werden im Rahmen 

von zwei Projekten der Forschungsvereinigung Antriebstechnik (FVA) durchgeführt201. Im 

Rahmen des Forschungsvorhabens FVA 650 I werden unterschiedliche Betriebszustände 

hinsichtlich ihrer Kritikalität für die Entstehung elektrischer Lagerströme untersucht202. 

Dabei werden Rauheitskennwerte 𝑅a, 𝑅  und 𝑅z von fünf elektrisch geschädigten Lagern 

ohne Riffel sowie von einem Lager mit Riffeln angegeben. Die gemessenen Werte für 𝑅a 

liegen zwischen 0.02 μm und 0.06 μm für Lager ohne Riffel sowie zwischen 0.05 μm und 

0.25 μm beim Lager mit Riffelschäden. Sie stellen somit keinen Widerspruch zu den ermit-

telten Grenzwerten dar. Für 𝑅  liegen die Messwerte zwischen 0.03 μm und 0.08 μm für 

Lager ohne Riffel sowie zwischen 0.06 μm und 0.71 μm beim Lager mit Riffelschäden und 

stellen somit ebenfalls keinen Widerspruch dar. Für 𝑅z werden Werte zwischen 0.23 μm 

und 0.67 μm für Lager ohne Riffel sowie zwischen 0.47 μm und 2.83 μm beim Lager mit 

Riffelschäden gemessen. Die Messwerte der Lager ohne Riffel stellen dabei eine Abwei-

chung zu dem im Rahmen dieser Arbeit definierten Grenzwert dar, da diese oberhalb des 

zulässigen Wertebereichs liegen.203  

In dem Forschungsvorhaben 650 II wurde der Einfluss unterschiedlicher Schmierstoffe auf 

die elektrische Lagerschädigung untersucht und dabei eine Reihe unterschiedlicher Ober-

flächeneigenschaften auf neun Lagerringen gemessen. Dabei wurden jedoch nur Lager 

                                            

 
197 Gemeinder (2016) S.116. 
198 Vgl. Graf und Sauer (2020). 
199 Graf und Sauer (2020) S.10. 
200 Graf und Sauer (2022) S.151. 
201 Vgl. Radnai et al. (2015) und Bechev et al. (2020). 
202 Vgl. Radnai et al. (2015). 
203 Radnai et al. (2015). Daten für Lager ohne Riffel: S.47,50,52,56,59. Daten für Lager mit Riffel: S.64. 
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ohne Riffelschäden vermessen204. Die Daten zu den Eigenschaften 𝑆 ,  (< 0.3 μm), 𝑆 k (<

0.3 μm), 𝑅a (< 0.08 μm), 𝑅  (< 0.1 μm) und 𝑅t (< 0.9 μm) stehen in keinem Widerspruch 

zu den definierten Grenzwerten. Eine Bestätigung der Grenzwerte ist aufgrund fehlender 

Messdaten mit Riffelschäden nicht möglich. Die gemessenen Werte für 𝑅z (0.3 μm 

bis 0.7 μm) liegen oberhalb des im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Bereiches, weswe-

gen eine Abweichung vorliegt.205 

In Tabelle 6-4 sind die Grenzwerte für die betrachteten Oberflächeneigenschaften aufge-

tragen sowie Literaturquellen angegeben, in denen diese Eigenschaft ebenfalls gemessen 

wurde. Darüber hinaus wird bewertet, ob die Literaturwerte mit den kritischen Werten 

übereinstimmen, ob sie zumindest keinen Widerspruch darstellen, oder ob eine Abwei-

chung zwischen dem Grenzwert und der Literatur vorhanden ist. Dabei wird die kritischste 

Bewertung angegeben. So sind bspw. für 𝑆 ,  sowohl Literaturwerte vorhanden, die keinen 

Widerspruch anzeigen als auch welche, die eine Abweichung darstellen. Insgesamt weist 

der Literaturvergleich somit eine Abweichung zum Grenzwert auf. Eigenschaften, zu de-

nen keine Vergleichsdaten vorhanden sind, sind als solche markiert. 

6.4 Diskussion  

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse dieses Kapitels diskutiert. Anschließend wird 

eine Bewertung dieser Ergebnisse durchgeführt sowie diese in den Kontext der untersuch-

ten Forschungsfrage gestellt.  

6.4.1 Diskussion der Eignung unterschiedlicher Oberflächeneigenschaften 

Im vorhergehenden Kapitel wurden 45 unterschiedliche Eigenschaften von Laufbahnober-

flächen untersucht und ihre Eignung zur Bewertung elektrischer Lagerschäden beurteilt. 

Als Referenz wurde dabei die subjektive Beurteilung der elektrischen Lagerschäden ge-

nommen, die im Rahmen einer Studie erhoben wurde. Basierend auf der Beurteilung wur-

den Anforderungen an eine geeignete Oberflächeneigenschaft abgeleitet. Dabei konnten 

12 Eigenschaften die definierten Anforderungen erfüllen. Daraus ließen sich einige Be-

obachtungen machen, die über die Anforderungserfüllung hinaus dem Verständnis des 

Zusammenhangs zwischen den Eigenschaften und den elektrischen Schäden dienen.  

Zunächst lässt sich beobachten, dass beinahe alle Eigenschaften der Welligkeit nur eine 

geringe Korrelation zur Schädigung aufweisen. Nur eine Eigenschaft (𝑊d ) erfüllt die An-

forderungen. Da im Kontrast dazu sowohl Kennwerte der Rauheit als auch des Primärpro-

                                            

 
204 Bechev et al. (2020) S.76ff. 
205 Bechev et al. (2020) S.158ff. 
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fils mehr Korrelationen aufweisen, kann festgehalten werden, dass eine dedizierte Be-

trachtung langwelliger Effekte auf Laufbahnoberflächen nur bei 𝑊d  einen Mehrwert bie-

tet. 

Tabelle 6-4: Zusammenfassung der kritischen Werte für Riffel für die jeweiligen 
Oberflächeneigenschaften 

Eigenschaft Krit. Wert 𝑋Krit Literatur 

𝑆 ,R 0.110 μm Keine Vergleichsdaten vorhanden. 

𝑆a,R 0.069 μm Keine Vergleichsdaten vorhanden. 

𝑆 ,  0.189 μm 
Abweichung  

(BECHEV ET AL. 2020 & GRAF UND SAUER 2020). 

𝑆d  0.353 Keine Vergleichsdaten vorhanden. 

𝑉   0.030 
μm3

μm2
 Keine Vergleichsdaten vorhanden. 

𝑆 k 0.289 μm 

Abweichung  

(BECHEV ET AL. 2018, BECHEV ET AL. 2020  

& GRAF UND SAUER 2022). 

𝑅z 0.285 μm 

Abweichung 

(RADNAI ET AL. 2015, GEMEINDER 2016  

& BECHEV ET AL. 2020). 

𝑅t 0.824 μm 
Kein Widerspruch  

(ZIKA ET AL. 2009 & BECHEV ET AL. 2020). 

𝑅a 0.043 μm 

Kein Widerspruch 

(RADNAI ET AL. 2015 & GEMEINDER 2016 

& BECHEV ET AL. 2020). 

𝑅  0.062 μm 

Kein Widerspruch  

(ZIKA ET AL. 2009, RADNAI ET AL. 2015  

& GEMEINDER 2016). 

𝑅d  4.596 ° Keine Vergleichsdaten vorhanden. 

𝑊d  0.436 ° Keine Vergleichsdaten vorhanden. 
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Eine weitere Beobachtung ist aus der Betrachtung der relativen Schwankung in Abbildung 

6-14 ableitbar. Darin ist zu erkennen, dass die Schiefe der Punkteverteilung als Bewer-

tungsparameter unabhängig von der Dimension oder der angewandten Filterung eine be-

sonders hohe relative Streuung aufweist. Dies kann daran liegen, dass diese Kenngrößen 

sehr sensitiv gegenüber einzelnen Spitzen oder Tälern sind.206 In Abschnitt 5.2 wurden 

zwar Bereiche mit deutlichen Ausreißern nicht für die Berechnung der Eigenschaften be-

rücksichtigt, allerdings wurden vor allem kleinere Anomalien nicht ausgeschlossen. Diese 

können der Grund für die hohen Schwankungen sein. Zudem erklärt dies auch, warum die 

Schwankung bei den Flächenparametern höher ist als bei Linienparametern, da diese bei 

Linienparametern nicht immer im ausgewerteten Bereich liegen. Auch für die hohe 

Schwankung der Kurtosis ist dies eine mögliche Erklärung, deren Schwankung zwar ge-

ringer ist, als die der Schiefe aber bis auf 𝑅ku über dem zulässigen Wert liegt (siehe Abbil-

dung 6-14). 

6.4.2 Diskussion des Vergleichs mit Literaturwerten 

Im Vergleich der definierten kritischen Werte der Oberflächen mit Werten aus der Litera-

tur wird deutlich, dass Messungen bekannt sind, die von den im Rahmen dieser Arbeit 

gemessenen Werten abweichen. Insbesondere werden in einigen Veröffentlichungen207 

Messwerte präsentiert, die keine Riffel zeigen, aber oberhalb des jeweiligen kritischen 

Wertes sowie außerhalb des gemessenen Wertebereiches für Lager ohne Riffel liegen. Dies 

kann mehrere Ursachen haben. Zunächst werden in den genannten Veröffentlichungen 

andere Lagergrößen verwendet. Bezüglich des Herstellers der verwendeten Lager werden 

in den Veröffentlichungen keine Angaben gemacht. Es kann daher nicht ausgeschlossen 

werden, dass die Lager in der Literatur bereits im Neuzustand andere Oberflächeneigen-

schaften besitzen als die in dieser Arbeit verwendeten Lager. Der Einfluss des Fertigungs-

prozesses und der daraus resultierenden initialen Oberflächeneigenschaften der Lagerlauf-

bahn sowie der Lagergröße auf die Entstehung elektrischer Lagerschäden ist zu untersu-

chen.  

Außerdem zeigen die abweichenden Messdaten aus der Literatur vor allem falsch positive 

Ergebnisse (𝛼-Fehler). Das bedeutet, dass anhand der Oberflächeneigenschaften Riffel-

schäden vorliegen sollten, es aber nicht tun. Dem gegenüber wurden falsch negative Daten 

(𝛽-Fehler) in der Literatur nicht beobachtet, wobei nur sehr wenige Messwerte von Riffel-

schäden in der Literatur vorhanden sind. Das bedeutet, dass die definierten Grenzwerte 

eine konservative Bewertung der Lagerschäden ermöglichen, welche zwar einerseits zu-

verlässig Riffelbildung erkennt, andererseits aber auch Lager ohne Riffelschäden zu diesen 

                                            

 
206 DIN EN ISO 4287 (2010) S.15. 
207 Bechev et al. (2018), Graf und Sauer (2020) und Graf und Sauer (2022). 
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zuordnet. Zu konservativ gesetzte Grenzwerte bergen das Risiko, die ertragbare Schädi-

gung nicht auszuschöpfen. Dies wäre zwar eine unwirtschaftliche Auslegung, stellt jedoch 

den zuverlässigen Einsatz sicher. Daraus ergeben sich folgende Aufgaben. Zunächst müs-

sen zulässige Grenzwerte für das Eintreten von 𝛼- und 𝛽-Fehlern ermittelt werden. An-

schließend muss die Wahrscheinlichkeit bei den gesetzten Grenzwerten für 𝛼 und 𝛽-Fehler 

quantifiziert und die Grenzwerte entsprechend angepasst werden. Eine solche Untersu-

chung benötigt einen deutlich größeren Satz an Messdaten elektrisch geschädigter Wälz-

lageroberflächen und der daraus abgeleiteten Verteilungen der gemessenen Oberflächen-

eigenschaften. Vor allem für elektrisch geschädigte Lageroberflächen mit Riffeln werden 

weitere Messdaten benötigt. 

Darüber hinaus wurden sechs Oberflächeneigenschaften als geeignet identifiziert, die in 

der Literatur bisher nicht zu Bewertung elektrischer Lagerschäden verwendet wurden. Ins-

besondere die Eigenschaften der Profilsteigung stellen dabei eine Beschreibungsmöglich-

keit dar, die in der bisherigen Bewertung elektrischer Lagerschäden nicht genutzt wird. 

6.4.3 Bewertung der Ergebnisse 

Mit der ersten Forschungsfrage sollte untersucht werden, welche Oberflächeneigenschaf-

ten der Wälzlagerlaufbahnen sich für eine qualitative und quantitative Bewertung des 

Schädigungszustandes infolge schädlicher elektrischer Lagerströme eignen. Dazu wurden 

basierend auf einer Studie zur subjektiven Bewertung der Lagerschädigung Anforderun-

gen an eine geeignete Oberflächeneigenschaft ermittelt. Anschließend wurden 45 Ober-

flächeneigenschaften auf ihre Eignung untersucht und dabei 12 geeignete Eigenschaften 

identifiziert. Für jede dieser Eigenschaften wurden Grenzwerte definiert, die den Über-

gang zu Riffelschäden aufzeigen. Die gemessenen Werte wurden mit Literaturwerten ab-

geglichen und Abweichungen diskutiert. Dabei konnten mehrere Oberflächeneigenschaf-

ten identifiziert werden, die in bisherigen Oberflächenuntersuchungen nicht betrachtet 

wurden. Vor allem der quadratische Mittelwert der Profilsteigung kann ein geeignetes 

Auswerteverfahren zur Beschreibung elektrischer Lagerschäden darstellen, da mehrere 

Größen der Profilsteigung sich im Rahmen der Untersuchung als geeignet erwiesen.  

Bezugnehmend auf die erste Forschungsfrage lässt sich festhalten, dass jede der 12 iden-

tifizierten Oberflächeneigenschaften für die Verwendung als Schädigungsskala für die 

qualitative als auch für die quantitative Bewertung der elektrischen Schäden auf Wälzla-

geroberflächen geeignet ist. Dadurch ist die erste Forschungsfrage beantwortet und die 

damit zusammenhängende Hypothese verifiziert. 
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7 Untersuchung des Fortschritts elektrischer Lagerschädigung infolge 

der wirkenden mechanischen und elektrischen Lasten 

Dieses Kapitel ist der Untersuchung der zweiten Forschungsfrage (vgl. Abschnitt 3.2) ge-

widmet. Zuerst werden unterschiedliche Ansätze betrachtet, mit denen die zeitliche Ände-

rung der in Kapitel 6 als geeignet identifizierten Oberflächeneigenschaften beschrieben 

werden. Anschließend wird der Effekt der mechanischen und elektrischen Lagerbelastung 

auf die zeitliche Änderung der elektrischen Lagerschädigung mithilfe einer Varianzanalyse 

untersucht. Zudem wird der Zusammenhang zwischen der zeitlichen Änderung der Ober-

flächeneigenschaften und der scheinbaren Lagerstromdichte 𝐽L sowie zur elektrischen La-

gerscheinleistung �̂�L untersucht. 

7.1 Definition der zeitlichen Änderung der Schädigung 

In diesem Abschnitt werden zunächst die Hauptkomponenten der Oberflächenschädigung 

analysiert. Anschließend wird definiert, wie die zeitliche Änderung der Oberflächenschä-

digung beschrieben wird. 

7.1.1 Hauptkomponentenanalyse 

In Kapitel 6 wurden 12 unterschiedliche Oberflächeneigenschaften identifiziert, die einer-

seits mit der optischen Beurteilung der Schädigung korrelieren und andererseits eine Un-

terscheidung zwischen Krater- und Riffelschäden ermöglichen. Im nächsten Schritt soll 

untersucht werden, aus welchen Hauptkomponenten die Veränderung der Oberflächenei-

genschaften zusammengesetzt ist (vgl. Abschnitt 4.4.2). Da die unterschiedlichen Oberflä-

cheneigenschaften aus den gleichen Aufnahmen extrahiert sind, besteht die Möglichkeit, 

dass sie miteinander in Wechselwirkung stehen und Veränderungen der Oberfläche re-

dundant beschreiben. Somit stellt sich die Frage, welche und wie viele relevante Haupt-

komponenten den Verlauf der Oberflächeneigenschaften bestimmen.  

In Abbildung 7-1 ist die Varianz der Hauptkomponenten als Screeplot aufgetragen. Dieser 

zeigt die Eigenwerte und damit die Varianz der Hauptkomponenten in absteigender Rei-

henfolge. Es ist erkennbar, dass die Varianz der ersten Hauptkomponente 𝐻𝐾1 deutlich 

höher ist als die der übrigen Hauptkomponenten. Die erste Hauptkomponente stellt 85% 

der Gesamtvarianz dar, die zweite Hauptkomponente 11,7%, die dritte 1,3% und die rest-

lichen Hauptkomponenten stellen zusammen 2% der Gesamtvarianz dar.  
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Der Grenzwert, unter dem Hauptkomponenten vernachlässigt werden können, liegt nach 

JOLIFFE208  bei 𝜆Krit = 0.7 und ist als rot gestrichelte Linie in der Abbildung dargestellt. 

Somit lässt sich erkennen, dass über 96% der gesamten Varianz in den Messdaten über 

die ersten beiden Hauptkomponenten beschrieben werden können. Die restlichen Haupt-

komponenten können somit vernachlässigt werden.  

In Tabelle 7-1 ist der Rang-Korrelationskoeffizient nach SPEARMAN zwischen den unter-

suchten Oberflächeneigenschaften und den ermittelten Hauptkomponenten dargestellt. Es 

ist erkennbar, dass die erste Hauptkomponente eine mittlere bis hohe Korrelation zu den 

Oberflächeneigenschaften aufweist. Bei acht der zwölf Oberflächeneigenschaften liegt die 

Korrelation bei 𝑟 > 0.9. Kombiniert mit dem in Abbildung 7-1 gezeigten Eigenwert der 

Hauptkomponenten von 𝜆 > 10, lässt sich schlussfolgern, dass die erste Hauptkomponente 

die Veränderung der Oberfläche und damit die elektrische Schädigung darstellt, welche 

im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden soll. Die starke Korrelation zwischen der ers-

ten Hauptkomponente und der Mehrheit der identifizierten Oberflächeneigenschaften er-

laubt die Verwendung einer der Oberflächeneigenschaften als Ersatzgröße für die Haupt-

komponente und damit für die elektrische Schädigung. Dieses Vorgehen erscheint im 

Sinne der praktischen Anwendung nützlicher als die Beschreibung der Schädigung über 

die Linearkombination, die zur Berechnung der ersten Hauptkomponente notwendig ist. 

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die mittlere arithmetische Rauheit 𝑅a stellvertretend 

für die erste Hauptkomponente verwendet. Aufgrund der starken Korrelation zwischen 

                                            

 
208 Jolliffe (1972) S.170. 

 

Abbildung 7-1: Screeplot der Varianz der Hauptkomponenten  
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Hauptkomponente und den identifizierten Oberflächeneigenschaften sind diese Ergeb-

nisse auf die anderen Hauptkomponenten übertragbar. 

Die zweite Hauptkomponente hat zum einen eine deutlich geringere Korrelation mit den 

gemessenen Oberflächeneigenschaften als die erste Hauptkomponente, zum anderen 

schwankt der Korrelationskoeffizient in einem größeren Maße (−0.21 < 𝑟 < 0.63). Die 

physikalische Interpretation erscheint zunächst nicht offensichtlich. Daher soll im weiteren 

Verlauf dieser Arbeit der Einfluss der Effekte auf die zweite Hauptkomponente untersucht 

werden, um daraus Rückschlüsse über die physikalische Bedeutung dieser Hauptkompo-

nente ziehen zu können. 

7.1.2 Beschreibung der zeitlichen Änderungsrate 

Im vorherigen Abschnitt wurden zwei Hauptkomponenten als Haupteffekte der Oberflä-

chenschädigung identifiziert. Darauf aufbauend soll in diesem Abschnitt analysiert wer-

den, wie die zeitliche Änderung einer Oberflächeneigenschaft sowie jeder Hauptkompo-

nente mithilfe jeweils eines Kennwertes beschrieben werden kann. Mit dieser Beschrei-

bung kann der Effekt der Versuchsfaktoren auf diesen Kennwert in den folgenden Ab-

schnitten betrachtet werden. In Langzeitversuchen kann insbesondere bei niedriger 

elektrischer Last beobachtet werden, dass ab einer bestimmten Schädigungsdauer (200h-

1500h) die Schädigung einen asymptotischen Verlauf annimmt, sich keine Änderung der 

Oberflächen mehr feststellen lässt und keine Riffelbildung beobachtet werden kann.209 

                                            

 
209 Tischmacher (2018) S.25. 

Tabelle 7-1: Rangkorrelationskoeffizient zwischen den untersuchten Oberflächeneigenschaften 
und den ersten beiden Hauptkomponenten. 

Eigenschaft 𝐻𝐾1 𝐻𝐾2 Eigenschaft 𝐻𝐾1 𝐻𝐾2 

𝑆 ,𝑅 0.97 0.40 𝑅z 0.94 0.56 

𝑆a,𝑅 0.97 0.41 𝑅t 0.95 0.45 

𝑆 ,𝑃 0.66 -0.21 𝑅a 0.94 0.53 

𝑆d  0.95 0.54 𝑅  0.94 0.53 

𝑉   0.83 -0.03 𝑅d  0.92 0.63 

𝑆 k 0.84 0.003 𝑊d  0.83 0.10 

 



_____________________________________________________________________________________ 

96 

 

Daher kann nicht davon ausgegangen werden, dass die zeitliche Änderung der Wälzlager-

oberfläche infolge elektrischer Schädigung zeitlich konstant ist. Die Schädigung lässt sich 

somit nicht als eine lineare Funktion der Zeit beschreiben. Für eine Bewertung des Effektes 

der Versuchsfaktoren auf den Schadensfortschritt wird der zeitliche Verlauf der Schädi-

gung als ein nach dem ersten Glied abgebrochenes Taylorpolynom approximiert. Im Kon-

text der relativ kurzen Laufzeit der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuche 

(max. 21 Stunden Schädigungsdauer insgesamt) im Vergleich zu den genannten Beobach-

tungszeitraum von TISCHMACHER erscheint eine Approximation der Schädigungsfunktion 

durch ein Polynom ersten Grades vertretbar.  

Es sind unterschiedliche Ansätze zur Bestimmung der zeitlichen Änderung der Oberflä-

cheneigenschaften, im weiteren Schädigungsrate genannt, möglich. So kann diese als to-

tale, mittlere oder interpolierte Schädigungsrate dargestellt werden, welche im Weiteren 

definiert werden. Die totale Schädigungsrate für eine Oberflächeneigenschaft wird wie 

folgt definiert 

Dabei wird der Differenzenquotient der Messwerte der Oberflächeneigenschaften nach 

Schädigungsperiode M004 und M001 gebildet. Die mittlere Schädigungsrate wird im Ge-

gensatz dazu definiert als 

Dabei wird der Differenzenquotient der Schädigung für jede Schädigungsperiode gebildet 

und anschließend über alle Schädigungsperioden gemittelt. Die interpolierte Schädigung 

wird dadurch ermittelt, dass eine Gerade gesucht wird, die in einem möglichst geringen 

Abstand zu den jeweiligen Messwerten liegt. Diese Gerade wird mit der Polyfit-Funktion210 

in MATLAB berechnet, welche durch die Lösung von VANDERMONDE Systemen211 eine Poly-

nominterpolation durch die Messwerte durchführt. Die Gerade wird als Polynom ersten 

Grades beschrieben. Die Steigung dieser Gerade wird als interpolierte Schädigungsrate 

�̇�int definiert. 

In Abbildung 7-2 ist exemplarisch der zeitliche Verlauf der mittleren arithmetischen Rau-

heit für Versuch V09 aufgetragen. Zudem sind die Approximationen des zeitlichen Verlaufs 

der Rauheit mithilfe der totalen �̇�a,tot, mittleren �̇�a,a  und interpolierten Änderungsrate 

                                            

 
210 Mathworks (2006b). 
211 Golub und van Loan (1996) S.184ff. 

 �̇�tot ∶=
𝑥M004 − 𝑥M001

𝑡M004 − 𝑡M001
  . 7.1 

 
�̇�a ∶=

1

3
∑ (

𝑥i − 𝑥i−1

𝑡i − 𝑡i−1
)

M004

𝑖=M002

   . 7.2 
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�̇�a,int aufgetragen. Es ist erkennbar, dass die einzelnen Änderungsraten sich nur geringfü-

gig unterscheiden. Zudem liegen alle Linearisierungen innerhalb der Standardabweichung 

der gemessenen Werte.  

In Abbildung 7-3 sind die Änderungsraten der mittleren arithmetischen Rauheit für alle 

Versuche aufgetragen. Es ist erkennbar, dass in den jeweiligen Versuchen die arithmeti-

sche Rauheit 𝑅a unterschiedlich schnell ansteigt. Zudem ist festzustellen, dass vor allem 

die totale und die interpolierte Änderungsrate einen nahezu identischen Verlauf aufwei-

sen. Die gemittelte Änderungsrate weicht dahingehend von den anderen beiden Berech-

nungsarten ab. Um zu beurteilen, ob die unterschiedlich berechneten Änderungsraten ver-

gleichbare Informationen darstellen, wird der Rangkorrelationskoeffizient nach SPEARMAN 

für jeweils zwei der Änderungsraten berechnet. In Abbildung 7-4 sind die Korrelationsko-

effizienten zwischen den unterschiedlichen Änderungsraten für alle Oberflächeneigen-

schaften aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass vor allem zwischen der totalen und der 

interpolierten Änderungsrate eine hohe Korrelation (𝑟 > 0.8) herrscht, für die meisten 

Oberflächeneigenschaften liegt die Korrelation zwischen den Änderungsraten bei 𝑟tot−int ≈

0.95. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass eine Betrachtung beider Änderungs-

raten wenig bis gar keine zusätzliche Information liefert und daher im weiteren Verlauf 

dieser Arbeit auf die Untersuchung der interpolierten Änderungsrate verzichtet werden 

kann. 

 

Abbildung 7-2: Verlauf der mittleren arithmetischen Rauheit für Versuch V09 sowie 
Approximation des Verlaufs mithilfe der aus den Messwerten abgeleiteten totalen, mittleren 

und interpolierten Änderungsrate.  
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Zwischen der totalen und der mittleren Änderungsrate ist eine mittlere bis starke Korrela-

tion 𝑟tot−a > 0.7 über alle Oberflächeneigenschaften hinweg beobachtbar. Somit sind die 

totale und die mittlere Änderungsrate ähnlich. Daher wird für das weitere Vorgehen in 

dieser Arbeit nur die totale Änderungsrate für die Beschreibung der zeitlichen Änderung 

der Oberflächeneigenschaften und Hauptkomponenten genutzt. 

7.2 Der Effekt der untersuchten Faktoren auf die zeitliche Änderung der 

Oberflächenschädigung  

In diesem Abschnitt werden die Wirkung der im Versuchsplan variierten Faktoren auf die 

Änderung der mittleren arithmetischen Rauheit betrachtet. Dazu wird zuerst der Effekt 

 

Abbildung 7-3: Die totale, mittlere und interpolierte Änderungsrate der mittleren 
arithmetischen Rauheit über alle Versuche  

 

Abbildung 7-4: Rangkorrelationskoeffizient zwischen totaler und mittlerer, totaler und 
interpolierter sowie mittlerer und interpolierter Änderungsrate der untersuchten 

Oberflächeneigenschaften. 
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der Faktoren anhand einer Hebelanalyse untersucht. Anschließend wird mittels eine Vari-

anzanalyse die Signifikanz der Effekte beschrieben und daraus eine Modellierung des Zu-

sammenhangs zwischen der Änderungsrate mit der mittleren arithmetischen Rauheit ent-

wickelt. Schließlich wird die Modellierung verifiziert.  

7.2.1 Effektanalyse 

Ein faktorieller Versuchsplan, wie er in den Abschnitten 4.4.3 und 5.1.2 beschrieben ist, 

dient der Untersuchung der Effekte der einzelnen Faktoren sowie deren Wechselwirkun-

gen auf ein oder mehrere Qualitätsmerkmale212. Die Faktoren des Versuchsplans sind die 

axiale Last 𝐹Ax, die Drehzahl 𝑛, die Amplitude der angelegten elektrischen Spannung �̂�, 

die Frequenz des elektrischen Signals 𝑓el sowie die Signalform. Als Qualitätsmerkmale 

dient die totale Änderungsrate der in Kapitel 6 identifizierten Oberflächeneigenschaften. 

Der Effekt 𝐸 eines Faktors 𝐹 auf ein Qualitätsmerkmal 𝑥 bei zwei Faktorstufen berechnet 

sich nach Gleichung 4.19. Die berechneten Werte für die Effekte der Versuchsfaktoren auf 

die Änderungsrate der arithmetischen Rauheit sind in Tabelle 7-2 zusammengefasst. Zu-

dem ist auch der Mittelwert der totalen Änderungsrate �̇�a,tot
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ mit aufgeführt.  

Eine Visualisierung der Effekte ist mithilfe eines Hebeldiagramms möglich, wie es in Ab-

bildung 7-5 dargestellt ist. Zu sehen sind für jeden Faktor sowie jede Wechselwirkung 

zweier Faktoren der Mittelwert sowie die Standardabweichung bei der jeweiligen Faktor-

stufe + oder – als Fehlerbalken. In gestrichelter Linie ist zudem der Mittelwert über alle 

Versuche �̇�a,tot
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ aufgetragen. Die Stärke eines Effektes wird über den Betrag der Steigung 

des Hebels dargestellt. Je größer der Betrag der Steigung, desto stärker der Effekt.  

Es ist erkennbar, dass die betragsmäßig stärksten ermittelten Effekte die Frequenz des 

elektrischen Signals 𝑓el, deren Wechselwirkung mit der Spannungsamplitude �̂� sowie die 

Wechselwirkung aus Axiallast 𝐹Ax und Drehzahl 𝑛 sind. Der starke Effekt der Wechselwir-

kung aus Axiallast und Drehzahl auf die elektrischen Lagerschäden und somit auch auf 

deren zeitliche Änderung ist zu erwarten, da diese Größen maßgeblich die Schmierfilmdi-

cke im Wälzlager beeinflussen213. Der Einfluss der Schmierfilmdicke auf die elektrische 

Schädigung der Laufbahnoberfläche wurde schon in der Literatur gezeigt214. Der Effekt 

der Frequenz 𝑓el sowie ihrer Wechselwirkung mit der Spannungsamplitude �̂� ist ebenso 

plausibel, da über diese Größen die zeitliche Änderung der Spannung d𝑈/d𝑡 beschrieben 

wird, welche ebenfalls die Entstehung elektrischer Lagerschäden beeinflusst215.  

                                            

 
212Vgl. Siebertz et al. (2017) S.31. 
213 Hamrock und Dowson (1981) S.189f. 
214 Radnai et al. (2015) S40ff. 
215 Muetze (2004) S.10. 
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Als schwächste Effekte ergeben sich die Wechselwirkung aus Spannungsamplitude �̂� und 

Drehzahl 𝑛, die Spannungsamplitude �̂� sowie die Wechselwirkung aus Drehzahl 𝑛 und 

der Frequenz des elektrischen Signals 𝑓el. Die Wechselwirkungen zwischen den elektri-

schen Größen und der Drehzahl ist gering, weil die Drehzahl am Prüfstand unabhängig 

von dem am Lager angelegten elektrischen Signal eingestellt wird. Bei einem realen Elekt-

romotor sind diese gekoppelt. Bemerkenswert ist allerdings, dass die Spannungsamplitude 

einen sehr geringen Effekt auf die Schädigungsrate ausübt. Die Gründe für dieses Ergebnis 

werden in Abschnitt 7.4 im Detail untersucht. 

Tabelle 7-2: Berechnete Effekte der Versuchsfaktoren sowie deren Wechselwirkungen auf die 
totale Änderungsrate der mittleren arithmetischen Rauheit. 

Effekt  Wert Einheit Effekt  Wert Einheit 

�̇�a,tot
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 0.00339 

μm

h
 𝐸𝐹ax ,𝑓el

 -0.00128 μm

h
 

𝐸𝐹ax
 -0.000871 μm

h
 𝐸𝐹ax ,𝑆 0.00184 μm

h
 

𝐸𝑛 0.000873 μm

h
 𝐸𝑛,𝑈 -0.000151 μm

h
 

𝐸𝑈 -0.000174 μm

h
 𝐸𝑛,𝑓el

 0.000663 μm

h
 

𝐸𝑓el
 0.00365 μm

h
 𝐸𝑛,S -0.000929 μm

h
 

𝐸𝑆 -0.000822 μm

h
 𝐸𝑈,𝑓el

 0.00205 μm

h
 

𝐸𝐹ax ,𝑛 -0.00187 μm

h
 𝐸𝑈,𝑆 -0.000898 μm

h
 

𝐸𝐹ax,𝑈 -0.000697 μm

h
 𝐸𝑓el,𝑆

 0.00115 μm

h
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Im nächsten Schritt soll untersucht werden, ob es sich bei den betrachteten Effekten um 

wahre oder scheinbare Effekte handelt. Eine Möglichkeit, dies grafisch zu beurteilen, bie-

tet der Halbnormalen-Plot, in dem der Betrag der Effektstärke über der kumulierten Häu-

figkeit aufgetragen ist. Dabei ist die Überlegung, dass die Beträge zufälliger Effekte nor-

malverteilt sind. Sofern ein Effekt nicht zufällig ist, weicht dieser deutlich von der Nor-

malverteilung ab.216 In Abbildung 7-6 ist der Betrag der Effektstärken der Versuchsfakto-

ren auf die totale Änderungsrate der mittleren arithmetischen Rauheit aufgetragen. Es ist 

erkennbar, dass nur der Effekt der Frequenz des elektrischen Signals 𝑓el von der Normal-

verteilung abweicht. Die übrigen Effekte liegen entlang der Gerade der Normalverteilung. 

Daraus lässt sich schlussfolgern, dass der Effekt der Frequenz des elektrischen Signals ein 

wahrer Effekt ist, während die übrigen Effekte sich wie zufällige Effekte verhalten.  

 

                                            

 
216 Vgl. Daniel (1959). 

 

Abbildung 7-5: Hebelanalyse der Effekte der Versuchsfaktoren auf die totale Änderungsrate 
der mittleren arithmetischen Rauheit. 
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7.2.2 Varianzanalyse 

Die Varianzanalyse wird dazu genutzt, um wahre Effekte in Versuchsdaten von scheinba-

ren Effekten abzugrenzen. Dazu wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, mit der es sich bei 

dem untersuchten Effekt um einen zufälligen Effekt handelt (vgl. Abschnitt 4.4.4). In Ta-

belle 7-3 ist die ANOVA-Tabelle für die Effekte der Versuchsfaktoren auf die totale Ände-

rung der mittleren arithmetischen Rauheit in drei Zuständen dargestellt. Im ersten Ab-

schnitt werden alle Effekte berücksichtigt. Daher ist der Freiheitsgrad des Fehlers entspre-

chend null, genauso wie 𝑆𝑆𝐵 und 𝑀𝑆(𝑆𝑆𝐵) aller Effekte. Dementsprechend ist im ersten 

Schritt auch kein 𝑓-Quotient und keine Wahrscheinlichkeit berechenbar. Damit diese 

Werte berechnet werden können, muss aus dem System eine Varianz in Form eines Frei-

heitsgrades vorhanden sein. Um diese zu erreichen, wird ein Effekt entfernt. Üblicherweise 

ist das der Effekt, welcher den geringsten Anteil zur Erklärung der Variabilität im System 

beiträgt und daher den geringsten Wert für 𝑆𝑆𝑊 oder 𝑀𝑆(𝑆𝑆𝑊) besitzt. Alternativ kann 

im Halbnormalen-Plot in Abbildung 7-6 der Effekt mit dem niedrigsten Betrag ausgewählt 

werden217.  

Im zweiten Abschnitt der ANOVA wurde das kritische Signifikanzniveau als 𝑃krit = 5% 

(vgl. Abschnitt 5.1.2) definiert. Es werden zuerst die Wechselwirkung auf zufällige Effekte 

untersucht und dann die Haupteffekte. Dadurch kann zuerst der Effekt der Wechselwir-

kung zwischen Drehzahl und der Amplitude des elektrischen Signals entfernt werden, und 

dessen Freiheitsgrad und 𝑆𝑆𝑊 dem Fehler zugerechnet werden. Dies wird so lange wie-

                                            

 
217 Siebertz et al. (2017) S.117. 

 

Abbildung 7-6: Halbnormalen-Plot der Betrages der Effektstärken der Versuchsfaktoren auf die 
totale Änderungsrate der mittleren arithmetischen Rauheit. 
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derholt, bis kein Effekt oberhalb des kritischen Signifikanzniveaus liegt, wodurch alle Ef-

fekte bis auf den Effekt der Frequenz des elektrischen Signals ausgeschlossen werden. So-

mit bestätigt die Varianzanalyse das Ergebnis aus Abbildung 7-6, dass dieser Effekt nicht 

zufällig ist. 

Somit verbleibt lediglich die Frequenz des elektrischen Signals als einziger identifizierter 

wahrer Effekt. Bedingt durch die hohe Standardabweichung der erhobenen Daten (er-

kennbar an der Größe der Fehlerbalken im Vergleich zur Effektstärke in Abbildung 7-5) 

ist die Effektstärke der übrigen Effekte nicht ausreichend hoch, um sich signifikant von der 

Tabelle 7-3: ANOVA-Tabelle der Varianzanalyse der Effekte der Versuchsfaktoren auf die 
totale Änderung der mittleren arithmetischen Rauheit 

U
rs

a
ch

e
 

Beginn  𝑃krit = 5% 𝑃krit = 10% 

𝐷𝐹 𝑆𝑆𝑊  𝑀𝑆 𝑓 
𝑃  

 %  
𝐷𝐹 𝑆𝑆𝑊  𝑀𝑆 𝑓 

𝑃  

 %  
𝐷𝐹 𝑆𝑆𝑊  𝑀𝑆 𝑓 

𝑃  

 %  

𝐸𝐹ax
 1 3.03 3.03 ∗ ∗      1 3.03 3.03 0.95 36.2 

𝐸𝑛 1 3.04 3.04 ∗ ∗      1 3.04 3.04 0.96 36.1 

𝐸�̂� 1 0.12 0.12 ∗ ∗      1 0.12 0.12 0.04 85.1 

𝐸𝑓el
 1 53.3 53.3 ∗ ∗ 1 53.3 53.3 10 0.72 1 53.3 53.3 16.7 0.46 

𝐸𝑆 1 2.70 2.70 ∗ ∗      1 2.70 2.70 0.85 38.8 

𝐸𝐹ax,𝑛 1 14.0 14.0 ∗ ∗      1 14.0 14.0 4.38 7.45 

𝐸𝐹ax,�̂� 1 1.94 1.94 ∗ ∗           

𝐸𝐹ax,𝑓el
 1 6.60 6.60 ∗ ∗           

𝐸𝐹ax,𝑆 1 13.5 13.5 ∗ ∗      1 13.5 13.5 4.23 7.87 

𝐸𝑛,�̂� 1 0.09 0.09 ∗ ∗           

𝐸𝑛,𝑓el
 1 1.76 1.76 ∗ ∗           

𝐸𝑛,S 1 3.50 3.50 ∗ ∗           

𝐸�̂�,𝑓el
 1 16.8 16.8 ∗ ∗      1 16.8 16.8 5.26 5.55 

𝐸�̂�,𝑆 1 3.22 3.22 ∗ ∗           

𝐸𝑓el,𝑆 1 5.26 5.26 ∗ ∗           

Feh-

ler 
0 0 0   14 75.5 5.39   7 22.3 3.19   

Total 15 129    15 129    15 129    

 



_____________________________________________________________________________________ 

104 

 

Streuung in den Versuchsdaten abzusetzen. Es besteht also die Wahrscheinlichkeit, dass 

wahre Effekte aufgrund der hohen Varianz als zufällig eingestuft wurden.  

Eine Möglichkeit weitere wahre Effekte zu identifizieren besteht darin das kritische Signi-

fikanzniveau von 5% auf 10% anzuheben. Dies ist im dritten Abschnitt von Tabelle 7-3 

dargestellt. Dabei wurde das gleiche Vorgehen angewendet wie im zweiten Abschnitt, je-

doch wurde die Hypothese zufälliger Effekte erst ab einer Wahrscheinlichkeit von über 

10% verworfen. Damit erhöht sich einerseits die Wahrscheinlichkeit wahre Effekte zu 

identifizieren, andererseits aber auch die Wahrscheinlichkeit zufällige Effekte als wahr zu 

identifizieren. Zu beachten ist, dass die Haupteffekte dabei weiterhin im Modell bleiben 

müssen, auch wenn die Wahrscheinlichkeit zufälliger Änderungen deutlich über dem kri-

tischen Signifikanzniveau liegt, solange Wechselwirkungen dieses Haupteffektes noch be-

rücksichtigt werden.218  

Explizit lässt sich der Zusammenhang zwischen der Änderungsrate der Oberflächenrauheit 

und den Versuchsfaktoren mithilfe eines empirischen Modells beschreiben. Dieses wird im 

Verlauf dieser Arbeit als reduziertes Modell bezeichnet und berechnet sich zu 

Für die Effekte werden die Werte aus Tabelle 7-2 verwendet. Die dimensionslosen Fakto-

ren �̃� sind dabei jeweils 

Die Signalform stellt dabei einen Sonderfall dar, da diese im Gegensatz zu den anderen 

Versuchsfaktoren einen diskreten Wert darstellt. Entsprechend kann �̃� nur die Werte -1 

(Rechtecksignal) und 1(Sinus) annehmen. 

Dem reduzierten Modell wird im Folgenden das vollständige Modell gegenübergestellt, 

welches alle Effekte berücksichtigt und nach Gleichung 4.18 berechnet wird. Die Abwei-

chung zwischen dem reduzierten und dem vollständigen Modell kann mithilfe des Resi-

duums219 quantifiziert werden. Dieses berechnet sich aus der Varianz der nicht berück-

sichtigen Effekte 𝑆𝑆𝑊 und der Gesamtvarianz 𝑇𝑆𝑆 zu 

                                            

 
218 Dean et al. (2017) S.202. 
219 Siebertz et al. (2017) S.21. 

 
�̇�a,tot = �̇�a,tot

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ +
𝐸𝐹ax

2
∙ �̃�ax +

𝐸𝑛

2
∙ �̃� +

𝐸�̂�

2
∙ �̃� +

𝐸𝑓  

2
∙ �̃�

  
+

𝐸S

2
∙ �̃� 

+
𝐸𝐹ax,𝑛

2
∙ �̃�ax ∙ �̃� +

𝐸𝐹ax,𝑆

2
∙ �̃�ax ∙ �̃� +

𝐸�̂�,𝑓  

2
∙ �̃� ∙ �̃�

  
. 

7.3 

 
�̃� =

2𝐹 − (𝐹+ + 𝐹−)

𝐹+ − 𝐹−
. 7.4 

 
𝑅2 =

𝑆𝑆𝑊

𝑇𝑆𝑆
. 7.5 



_____________________________________________________________________________________ 

105 

 

Das Residuum des reduzierten Modells beträgt 17%.  

In Abbildung 7-7 sind die gemessenen Werte der totalen Änderung der mittleren arithme-

tischen Rauheit über alle Versuche aufgetragen. Zudem sind die Werte aufgetragen, die 

mit dem reduzierten Modell nach Gleichung 7.3 berechnet werden, sowie die mit dem 

vollständigen Modell berechneten Werte. Wie zu erwarten, bildet das vollständige Modell 

den Verlauf der gemessenen Werte ab. Im Verlauf des reduzierten Modells ist eine Abwei-

chung von den gemessenen Werten erkennbar.  

7.2.3 Modellverifizierung 

Die Verifizierung eines Systems im Sinne der Produktentwicklung bedeutet die Überprü-

fung der Richtigkeit der getroffenen Annahmen zur Beschreibung dieses Systems220. Im 

Kontext eines empirischen Modells müssen für eine Modellverifizierung nach SIEBERTZ ET 

AL.221 folgende Anforderungen an ein Modell erfüllt sein: 

- Der Modellfehler muss unabhängig vom Betrag des Qualitätsmerkmals sein.  

- Der Modellfehler muss unabhängig von der Versuchsreihenfolge sein.  

- Der Modellfehler muss über alle Versuche normalverteilt sein. 

-  Sofern in den Versuchsdaten, die die Basis des Modells darstellen, Ausreißer vor-

handen sind, dürfen diese das Modell nicht signifikant beeinflussen. 

                                            

 
220 Kirchner (2020) S.9. 
221 Siebertz et al. (2017) 134f. 

 

Abbildung 7-7: Totale Änderungsrate der mittleren arithmetischen Rauheit; Messwerte und 
berechnete Werte mithilfe des Beschreibungsmodells mit reduzierten Versuchsparameter, 

sowie mithilfe des vollständigen Beschreibungsmodells. 
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Der Modellfehler ist dabei definiert als Betrag der Differenz zwischen den gemessenen 

Werten �̇�a,tot und den berechneten Werten �̇�a,tot,calc 

In Abbildung 7-8 sind links die Messwerte über die berechneten Werte für beide Modellie-

rungen aufgetragen. Zudem ist die Ideallinie einer perfekten Modellierung aufgetragen, 

die darstellt, dass Messwerte und Berechnung exakt übereinstimmen. Es ist erkennbar, 

dass es keine sichtbaren Abweichungen zwischen dem vollständigen Modell und der Ide-

allinie gibt. Für das reduzierte Modell sind die Abweichungen von der Ideallinie deutlich 

erkennbar, allerdings ist keine systematische Modellabweichung identifizierbar. 

Noch besser lässt sich der Zusammenhang zwischen Betrag und Fehler in Abbildung 7-8 

rechts beobachten. Es ist zu erkennen, dass der Fehler im reduzierten Modell zwar höher 

ist als im vollständigen Modell, jedoch weist er keine systematische Tendenz auf. Insofern 

ist die erste Forderung der Modellverifizierung, dass der Modellfehler unabhängig vom 

Betrag des Qualitätsmerkmals ist, erfüllt. 

Im nächsten Schritt wird untersucht, ob die Versuchsreihenfolge einen systematischen 

Fehler erkenntlich macht. Dazu sind in Abbildung 7-9 die Modellfehler des vollständigen 

und reduzierten Modells über die chronologische Versuchsreihenfolge aufgetragen. Da ei-

nige Versuche im Verlauf der Messreihe wiederholt wurden, entspricht dieser nicht der 

 ∆�̇�a,tot = |�̇�a,tot − �̇�a,tot,calc|. 7.6 

 

Abbildung 7-8: links: Gemessene Werte über berechnete Werte der totalen Änderungsrate der 
mittleren arithmetischen Rauheit; rechts: Messfehler über Betrag der totalen Änderungsrate 

der mittleren arithmetischen Rauheit. 
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Versuchsnummerierung. Auch in diesem Fall ist kein Trend erkennbar, weswegen auch 

die zweite Forderung zur Modellverifizierung erfüllt ist. 

Die Normalverteilung der Modellfehler wird über den Halbnormalen-Plot in Abbildung 

7-10 untersucht. In der linken Abbildung ist der Halbnormalen-Plot des reduzierten Mo-

dells dargestellt, in der rechten der des vollständigen Modells. Es ist erkennbar, dass weder 

im reduzierten noch im vollständigen Modell die Verteilung des Modellfehlers eine signi-

fikante Abweichung von der Normalverteilung aufweist222. Daher darf der Modellfehler 

als normalverteilt betrachtet werden. Damit ist auch die dritte Forderung erfüllt.  

Der Einfluss einzelner Messungen auf das Gesamtmodell kann über den COOK-Abstand 𝐷𝑖 

beschrieben werden223. Dieser Abstand basiert auf der Differenz zwischen der Vorhersage 

des Modells unter Berücksichtigung der untersuchten Messung sowie der Vorhersage des 

Modells unter Vernachlässigung der untersuchten Messung. Für eine genauere Herleitung 

wird auf Cook und Weisberg (1982) verwiesen. Wenn der COOK-Abstand einer Messung 

Werte von 𝐷𝑖 ≥ 1 annimmt, muss davon ausgegangen werden, dass diese Messung das 

gesamte Modell verfälscht.  

                                            

 
222 Bei der Interpretation des Halbnormalenplots des vollständigen Modells ist die Skalierung der x-Achse 

zu beachten. 
223 Cook und Weisberg (1982) S.187. 

 

Abbildung 7-9: Modellfehler der berechneten totalen Änderungsrate der mittleren 
arithmetischen Rauheit über die Versuche in chronologischer Reihenfolge. 
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In Abbildung 7-11 ist der COOK-Abstand aller Messungen bezüglich der totalen Änderungs-

rate der mittleren arithmetischen Rauheit aufgetragen. Es ist erkennbar, dass keine der 

Messungen oberhalb von 𝐷𝑖 ≥ 1 liegt und somit keine der Messungen das Modellverhalten 

signifikant verfälscht.  

 

Abbildung 7-10: Halbnormalen-Plot der Modellfehlers des reduzierten Modells der totalen 
Änderungsrate der mittleren arithmetischen Rauheit; links: Reduziertes Modell; rechts: 

Vollständiges Modell. 

 

Abbildung 7-11: Cook-Abstand der einzelnen Messungen bzgl. der reduzierten Modellierung 
der totalen Änderungsrate der mittleren arithmetischen Rauheit. 
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Eine Bestimmung des COOK-Abstandes für das vollständige Modell ist mit der im Rahmen 

dieser Arbeit durchgeführten Versuchsanzahl nicht möglich, da zum Erstellen des vollstän-

digen Modells auf alle Versuchsergebnisse zurückgegriffen werden muss. Das Entfernen 

eines Versuchs führt zur Unterbestimmtheit des Systems. Da das reduzierte Modell nach 

der in Abschnitt 7.2.2 durchgeführten Varianzanalyse eine Vereinfachung des vollständi-

gen Modells mit allen signifikanten Effekten darstellt, wird an dieser Stelle angenommen, 

dass das vollständige Modell einen vergleichbaren Verlauf des COOK-Abstandes darstellen 

würde. Eine mögliche Abweichung wäre somit nur auf den Einfluss einzelner Messungen 

auf Effekte zurückzuführen, welche sich über alle Messungen als nicht signifikant erwiesen 

haben. Insofern kann angenommen werden, dass auch das vollständige Modell nicht sig-

nifikant von Messfehlern einzelner Messungen beeinflusst wird. Damit ist auch die vierte 

Forderung erfüllt und sowohl die vollständige als auch die reduzierte Modellierung verifi-

ziert. 

Somit wird gezeigt, dass die zeitliche Änderung der elektrischen Schädigung mithilfe der 

Versuchsfaktoren modelliert werden kann. Bedingt durch die hohe Varianz der erhobenen 

Versuchsdaten und der damit verbundenen Wahrscheinlichkeit, wahre Effekte ausge-

schlossen und scheinbare Effekte nicht ausgeschlossen zu haben, muss an dieser Stelle 

darauf hingewiesen werden, dass das in dieser Arbeit erstellte Modell validiert werden 

muss. 

7.3 Untersuchung der zweiten Hauptkomponente 

Nachdem im vorherigen Abschnitt das Verhalten der ersten Hauptkomponente am Beispiel 

der mittleren arithmetischen Rauheit untersucht wurde, wird an dieser Stelle auf gleiche 

Art und Weise das Verhalten der zweiten Hauptkomponente der Variation der Oberflä-

cheneigenschaften betrachtet. Dazu wird die totale Änderungsrate der Hauptkomponente 

nach Gleichung 4.13 berechnet und die Effekte der Versuchsfaktoren sowie deren Wech-

selwirkungen auf diese ermittelt. Diese sind analog zu Abbildung 7-6 in Abbildung 7-12 

in Form eines Halbnormalen-Plots aufgetragen. Es ist erkennbar, dass sich die Reihenfolge, 

in der die Effekte entlang der Halbnormalen angeordnet sind, von der Reihenfolge in Ab-

bildung 7-6 deutlich unterscheidet. So ist bspw. der Effekt der Spannungsamplitude der 

zweitgrößte Effekt, während er bezüglich der Änderungsrate den zweitgeringsten Anteil 

ausgemacht hat. Allerdings ist festzuhalten, dass keiner der Effekte signifikant von der 

Normalverteilung abweicht, und es sich somit um scheinbare Effekte handelt.  

Da keiner der Eingangsparameter einen signifikanten Effekt auf die zweite Hauptkompo-

nente ausübt, besteht die Vermutung, dass diese einen Effekt der Oberflächeneigenschaf-

ten selbst darstellt. HANDL UND KUHLENKASPER beschreiben in ihrer Interpretation der 

Hauptkomponenten, dass die erste Hauptkomponente üblicherweise einen Mittelwert der 

untersuchten Größen darstellt, während die zweite Hauptkomponente den Kontrast - also 
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den Unterschied - zwischen diesen beschreibt224. Basierend auf den Korrelationswerten in 

Tabelle 7-1 wird an dieser Stelle eine ähnliche Interpretation gewählt. Die breite Streuung 

der ermittelten Rangkorrelationskoeffizienten von 𝑟 𝐾2,𝑆q,P
= −0.21 und 𝑟 𝐾2,𝑅dq

= 0.63 

führt zu der Schlussfolgerung, dass die zweite Hauptkomponente die Unterschiede in den 

gemessenen Oberflächeneigenschaften abbildet. Dass ein Unterschied im Verhalten der 

Oberflächeneigenschaften vorhanden ist, ist bedingt durch die unterschiedliche Berech-

nung der einzelnen Oberflächeneigenschaften (vgl. Abschnitt 4.5).  

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die zweite Hauptkomponente nicht einen 

physikalischen Zusammenhang zwischen den Versuchsfaktoren und den untersuchten 

Oberflächeneigenschaften beschreibt, sondern den Kontrast zwischen diesen. Somit würde 

eine weitere Untersuchung der zweiten Hauptkomponente nicht den Effekt der Schädi-

gung, sondern die Unterschiede der einzelnen Oberflächeneigenschaften bedingt durch 

ihre unterschiedlichen Definitionen betrachten. Da dies nicht Ziel dieser Arbeit ist, wird 

daher von einer weiteren Untersuchung der zweiten Hauptkomponente abgesehen. 

7.4 Untersuchung der Wechselwirkung der Schädigungsrate mit den 

elektrischen Betriebsgrößen im Wälzlager 

Im bisherigen Verlauf des Kapitels wurde vor allem der statistische Zusammenhang zwi-

schen den Versuchsfaktoren und der zeitlichen Änderung der elektrischen Schädigung un-

tersucht. Im folgenden Abschnitt soll nun geprüft werden, inwieweit ein Zusammenhang 

                                            

 
224 Handl und Kuhlenkasper (2017) S.130 u. S.134. 

 

Abbildung 7-12: Halbnormalen-Plot des Betrages der Effektstärken der Versuchsfaktoren auf 
die totale Änderungsrate der zweiten Hauptkomponente . 
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zwischen der Schädigungsrate und den elektrischen Betriebsgrößen des Lagers identifi-

ziert werden kann. 

7.4.1 Wechselwirkung der Schädigungsrate mit der Spannung und dem 

Strom am Wälzlager 

Zunächst wird der Zusammenhang zwischen der Schädigung sowie Spannung und Strom 

betrachtet. Dazu werden aus den Versuchsdaten die charakteristischen Kennwerte abge-

leitet. Dafür wird erneut der zeitliche Verlauf der Effektivwerte der Spannung 𝑈RMS und 

des Stroms 𝐼RMS für Versuch V09 in Abbildung 5-5 betrachtet. Es ist erkennbar, dass der 

Effektivwert der Spannung über alle Schädigungsperioden annähernd konstant ist. Beim 

Stromverlauf ist zu erkennen, dass dieser in den Schädigungsphasen M001, M003 und 

M004 auf einem ähnlichen Niveau ist, in M002 ist dieser um 0.5A höher. Zudem ist beim 

Stromverlauf ein deutliches Rauschen im zeitlichen Verlauf erkennbar.  

Um dieses Verhalten der Signalverläufe der Spannung und des Stroms in Korrelation zur 

Oberflächenschädigung setzen zu können, werden aus den Verläufen charakteristische 

Kennwerte abgeleitet. Zunächst wird der arithmetische Mittelwert des jeweils anliegenden 

Signals über die Schädigungsdauer 𝑡dam berechnet zu  

Dabei werden vorab nur die Messpunkte berücksichtigt, in denen eine elektrische Span-

nung angelegt ist. Zudem wird der Maximalwert der jeweiligen Größe berechnet über  

Schließlich wird das Rauschen des Signals über das Verhältnis zwischen Maximalwert und 

Mittelwert betrachtet als  

Zusätzliche Informationen zum Verlauf der elektrischen Betriebsgrößen lassen sich aus 

den hochfrequenten Monitoraufnahmen ableiten (vgl. Abbildung 5-8). Es ist erkennbar, 

dass der Verlauf der Spannung in allen vier Schädigungsphasen annähernd gleich aussieht. 

Der Verlauf stellt ein Rechtecksignal dar, der Betrag der Spannungsamplitude liegt knapp 

unter 2V. Das lässt sich mithilfe der Erkenntnis von WEICKER UND BINDER erklären, dass 

nach dem Erreichen der kritischen Lagerstromdichte von 𝐽B > 0.1 zusätzliche durch das 

 

�̅�RMS = 1/𝑡dam ∫ 𝑥RMS

𝑡dam

0

d𝑡. 7.7 

 �̂�RMS = max (𝑥RMS). 7.8 

 
𝑥RMS,pk =

�̂�RMS

�̅�RMS
. 7.9 
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Lager fließende Leistung zu einer Erhöhung des Lagerstromes führt, während die Span-

nung annähernd konstant bleibt225. Die für EDM-Ströme typischen Einbrüche der Span-

nungsamplitude infolge eines Stromdurchgangs226 sind nicht erkennbar. Stattdessen bildet 

der Stromverlauf den Spannungsverlauf annähend phasengleich nach. Insofern zeigt das 

Lager ein überwiegend resistives Verhalten, welches typisch für Rotor-Erd-Ströme ist227.  

Aus den hochfrequenten Monitoraufnahmen lassen sich ebenfalls mehrere Kenngrößen 

ableiten. Alle Kenngrößen werden dabei für jede Schädigungsperiode berechnet und an-

schließend gemittelt. Zunächst wird die Amplitude des Signals über das Maximum der 

gemittelten Schwingungsperiode berechnet  

Entsprechend wird der Maximalwert des gemessenen Zeitsignals berechnet als 

Das Verhältnis der beiden Maximalwerte beschreibt das Rauschen der zeitlichen Signale 

Jeder der durch die Gleichungen 7.6 bis 7.12 beschriebenen Kennwerte lässt sich entspre-

chend für die elektrische Spannung und den elektrischen Strom berechnen. Das führt zu 

12 Größen, deren Einfluss auf die elektrische Schädigung mithilfe des Rangkorrelations-

koeffizienten untersucht wird.  

In Tabelle 7-4 sind die Rangkorrelationskoeffizienten der Kennwerte der elektrischen 

Spannung und des Stroms aufgetragen. Es ist erkennbar, dass alle Kennwerte der elektri-

schen Spannung nur eine geringe Korrelation (|𝑟| < 0.3) aufweisen. Das deckt sich mit 

den Erkenntnissen aus Abschnitt 7.2.1, in dem der Effekt der elektrischen Sollspannung 

auf die Schädigung als gering beschrieben wird.  

                                            

 
225 Weicker und Binder (2022) S.786. 
226 Muetze (2004) S.11ff. 
227 Muetze (2004) S13f. 
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Dem gegenüber ist eine deutliche Korrelation zwischen den Kennwerten des fließenden 

Lagerstroms und der Schädigungsrate zu erkennen. Allerdings handelt es sich hierbei um 

eine negative Korrelation. Das bedeutet, dass bei steigendem Strom die Schädigungsrate 

sinkt. In Abbildung 7-13 ist exemplarisch die Schädigungsrate über den maximalen Effek-

tivwert des Stromes aufgetragen. Wie durch den Korrelationskoeffizienten zu erwarten 

lässt die Tendenz erkennen, dass mit zunehmendem Strom, die Schädigungsrate abnimmt. 

Dies erscheint zunächst kontraintuitiv, da in der Literatur ein zunehmender Strom, (bzw. 

eine zunehmende Lagerstromdichte; vgl. Abschnitt 2.2.2) zu erhöhter Schädigung führt. 

Um diesen Sachverhalt genauer zu verstehen, wird im folgenden Abschnitt die Wechsel-

wirkung der Schädigungsrate mit den in der Literatur verwendeten Kenngrößen elektri-

scher Lagerschädigung untersucht.  

Tabelle 7-4: Rang-Korrelationskoeffizient zwischen den untersuchten Kenngrößen von 
Spannung und Strom mit der Änderungsrate der mittleren arithmetischen Rauheit. 

Eigenschaft Korrelation Eigenschaft Korrelation 

�̅�RMS −0.23 𝐼R̅MS -0.36 

�̂�RMS -0.25 𝐼RMS -0.57 

𝑈RMS,pk 0.08 𝐼RMS,pk -0.04 

�̂�a  -0.01 𝐼a  -0.42 

�̂� -0.04 𝐼 -0.32 

𝑈pk -0.01 𝐼pk 0.26 
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7.4.2 Wechselwirkung der Schädigungsrate mit den Kenngrößen 

elektrischer Lagerschädigung 

Im vorherigen Abschnitt wurden die aus den Messdaten der elektrischen Signale abgelei-

teten Kenngrößen beschrieben und deren Wechselwirkung mit der Schädigungsrate be-

trachtet. Darauf aufbauend werden in diesem Abschnitt aus den Kennwerten die typischen 

Kenngrößen zur Beschreibung elektrischer Schädigung untersucht. Die erste dieser Kenn-

größen ist die elektrische Lagerstromdichte  

berechnet aus dem Maximalwert des Effektivwertes des Lagerstroms 𝐼RMS geteilt durch die 

HERTZ‘SCHE Kontaktfläche 𝐴Hz, welche in Anhang A6 gegeben ist. Zudem wird die am Lager 

anliegende Scheinleistung  

sowie die Scheinleistungsdichte 

betrachtet. In Abbildung 7-14 sind die Scatterplots der drei vorgestellten Kenngrößen über 

die Schädigungsrate aufgetragen. Zudem sind die berechneten Rangkorrelationskoeffi-

zienten angegeben. Es ist erkennbar, dass die Daten alle eine negative Korrelation aufwei-

sen, was dadurch bedingt ist, dass diese Größen in Proportion zur Stromstärke stehen. Das 

erscheint kontraintuitiv, da in der Literatur für jede dieser Größe die Wahrscheinlichkeit 

 

Abbildung 7-13: Scatterplot der totalen Änderungsrate der mittleren arithmetischen Rauheit 
über den maximalen Effektivwert des Stromes. 
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und die Schwere der Lagerschädigung ansteigt (vgl. Abschnitt 2.2.2.). Eine direkte Erklä-

rung kann an dieser Stelle dazu nicht gegeben werden.  

Bei den berechneten Kenngrößen lässt sich zudem beobachten, dass während die Lager-

stromdichte in einem Wertebereich liegt, in dem eine Lagerschädigung zu erwarten ist, 

die Werte der Scheinleistung sowie der Scheinleistungsdichte von den in der Literatur be-

schriebenen Werten abweichen. TISCHMACHER beschreibt, dass unter 𝑆B < 20   ein siche-

rer Betrieb möglich ist228. Alle in dieser Arbeit erhobenen Messwerte liegen jedoch unter 

diesem Grenzwert. Ein Grund dafür ist, dass diese Grenzwerte für einen spezifischen La-

gertyp definiert wurden, weswegen von WEICKER UND BINDER die Verwendung der Schein-

leistung bezogen auf die HERTZ’SCHE Kontaktfläche - der Scheinleistungsdichte - vorge-

schlagen wird229. Allerdings liegen die hier vorgestellten Messwerte auch deutlich unter 

dem von den Autoren festgelegten Grenzwert von �̂�L < 40  /mm2. Das liegt daran, dass 

dieser Grenzwert speziell für EDM-Ströme definiert wurde, in den im Rahmen dieser Ar-

beit durchgeführten Versuchen aber Rotor-Erd-Ströme nachgebildet wurden. Diese weisen 

zwar zu Literaturangaben ähnliche Beträge auf (vgl. Lagerstromdichte), fließen allerdings 

über einen deutlich längeren Zeitraum. In Abbildung 5-8 ist zu sehen, dass über die ge-

samte Schwingungsperiode ein Strom fließt, wodurch eine deutlich höhere Energie durch 

das Lager geleitet wird.  

                                            

 
228 Tischmacher (2018) S.25. 
229 Weicker und Binder (2022) S.788. 

 

Abbildung 7-14: Scatterplot der totalen Änderungsrate der mittleren arithmetischen Rauheit 
aufgetragen über die Lagerstromdichte, die scheinbare Lagerleistung und die scheinbare 

Lagerleistungsdichte. 
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7.4.3 Wechselwirkung der Schädigungsrate mit der Lagerimpedanz 

Im nächsten Schritt soll die Wechselwirkung der Impedanz mit der Schädigungsrate be-

trachtet werden. Der Betrag der Impedanz berechnet sich als das Verhältnis von Span-

nungsamplitude zu Stromamplitude  

In Abbildung 7-15 ist der Scatterplot der Schädigungsrate über den Betrag der Impedanz 

aufgetragen. Der Rangkorrelationskoeffizient beträgt 𝑟 = 0.53. Es ist erkennbar, dass der 

Betrag der Impedanz eine positive Korrelation mit der Schädigungsrate aufweist. Der re-

sistive Anteil der Wälzlagerimpedanz kann nach GEMEINDER ET AL.230 elektrotechnisch ap-

proximiert werden mit  

Dabei ist ℎ0 die mittlere Schmierfilmdicke im Wälzkontakt, 𝜌 ist der spezifische elektrische 

Widerstand des Schmierstoffs und 𝐴Hz die Hertz’sche Kontaktfläche. Die HERTZ‘SCHE Kon-

taktfläche erklärt die Korrelation zwischen Impedanz und Schädigung nicht, da in Ab-

schnitt 7.2.1 beobachtet wurde, dass die Axiallast nur einen geringen Effekt auf die Schä-

digungsrate ausübt. Da die HERTZ’SCHE Kontaktfläche hauptsächlich eine Funktion der La-

gerlast ist, übt auch sie nur einen geringen Effekt auf die Schädigungsrate aus. Die Korre-

lation zwischen HERTZ’SCHER Kontaktfläche und Schädigung liegt bei 𝑟 = −0.06 in einem 

sehr niedrigen Bereich. Der spezifische Widerstand 𝜌 des Schmierstoffs ist abhängig von 

der Betriebstemperatur und dem Betriebsdruck231. Während die Betriebstemperatur über 

alle Versuche konstant gehalten wurde, variiert der Druck im Wälzkontakt in Abhängigkeit 

der anliegen Lagerlast. Jedoch liegt der mittlere Druck in Wälzkontakt in einem Bereich, 

in dem keine druckabhängigen Änderungen des spezifischen Widerstands zu erwarten 

sind (vgl. Anhang A6), weswegen der spezifische Widerstand des Schmierfilms ebenfalls 

als konstant betrachtet werden kann. Damit bleibt der Zusammenhang, dass die Impe-

danz, und damit auch die Schädigungsrate, von der Schmierfilmhöhe abhängt und mit 

zunehmender Schmierfilmhöhe ansteigt.  

Dieses Ergebnis passt zu den Ergebnissen von GONDA ET AL., die die Zahl der EDM-Durch-

schläge in Abhängigkeit der Schmierfilmdicke untersuchen (vgl. Abbildung 2-8)232. Im 

Kontext von Abbildung 2-8 würde sich das Versuchsprogramm dieser Arbeit im Übergangs-

                                            

 
230 Gemeinder et al. (2014) S.1805. 
231 Bechev et al. (2020) S.17. 
232 Gonda et al. (2019) S.3. 
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bereich zwischen den Bereichen B und C befinden, in denen bei den Autoren eine Zu-

nahme von EDM-Durchschlägen mit zunehmender Schmierfilmdicke beschreiben. Dieser 

Zusammenhang scheint auf die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuchsergeb-

nisse übertragbar zu sein.  

7.5 Diskussion  

In diesem Abschnitt werden die zuvor beschriebenen Ergebnisse diskutiert und interpre-

tiert und im Kontext der untersuchten Forschungsfrage bewertet. 

7.5.1 Diskussion der Definition der Schädigungsrate 

Basierend auf den in Kapitel 6 identifizierten Oberflächeneigenschaften ist es möglich eine 

Änderungsrate zu berechnen und somit die zeitliche Änderung der elektrischen Schädi-

gung zu beschreiben. Dabei erscheint es aus Sicht des vorhandenen Informationsgehaltes 

zunächst unerheblich, welche Oberflächeneigenschaft verwendet wird. Alle Oberflächen-

eigenschaften zeigen eine deutliche Korrelation mit der als Schädigung identifizierten 

Hauptkomponente der Oberflächendaten. Eine finale Entscheidung, welche Oberflächen-

eigenschaft schlussendlich am besten für die Beschreibung der Schädigung geeignet ist, 

hängt von der jeweiligen praktischen Nutzbarkeit ab. So bieten eindimensionale Oberflä-

cheneigenschaften den Vorteil, dass diese einfacher und schneller mit taktilen Oberflä-

chenmessgeräten gemessen werden können, da nur eine geringere Oberfläche vermessen 

werden muss. Dafür wird mit zweidimensionalen Oberflächeneigenschaften die Oberflä-

che in einer zusätzlichen Dimension charakterisiert. Der Zielkonflikt zwischen der Einfach-

heit und der Genauigkeit der Messung muss bei der Auswahl der Messgröße berücksichtigt 

werden. 

 

Abbildung 7-15: Scatterplot der totalen Änderungsrate der mittleren arithmetischen Rauheit 
aufgetragen über den Betrag der Impedanz. 
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Bei der Auswahl der Berechnung der Änderungsrate hat sich gezeigt, dass die unterschied-

lichen Berechnungsverfahren in dem verwendeten Datensatz nur einen geringfügigen Un-

terschied ausmachen. Es ist jedoch wichtig hervorzuheben, dass die Annahme einer zeit-

lich konstanten Änderungsrate der elektrischen Lagerschädigung nicht allgemeingültig ist. 

Im Stand der Forschung lassen sich Quellen finden, die sowohl eine progressiven wie auch 

einen asymptotischen Verlauf der Lagerschädigung plausibel erscheinen lassen233. Der ge-

naue Verlauf der zeitlichen Änderung der Lagerschädigung bedarf somit weiterer Unter-

suchungen. 

7.5.2 Diskussion des Effektes der Betriebsparameter auf die 

Schädigungsrate 

Der in Abschnitt 5.1 vorgestellte Versuchsplan zielt auf eine statistisch abgesicherte Be-

schreibung der Effekte der Versuchsparameter auf die Schädigungsrate und eine darauf 

aufbauende Modellierung der Schädigungsrate in Abhängigkeit dieser Versuchsparameter. 

Eine solche Modellierung lässt sich zwar mithilfe von Gleichung 7.3 aufstellen, jedoch ist 

die Validität dieses Zusammenhangs anzuzweifeln. Der Grund dafür liegt in der vergleichs-

weise hohen Varianz der Versuchsdaten, bzw. in einer im Vergleich zur Varianz niedrigen 

Versuchsanzahl. Allerdings lässt sich basierend auf den erhobenen Versuchsdaten und der 

damit ermittelten Streuung eine Abschätzung durchführen, welche Wiederholungszahl 

notwendig ist, um eine belastbare Aussage über die Effektstärke tätigen zu können. Die 

Standardabweichung der totalen Änderungsrate über alle Versuche liegt bei 𝜎�̇�a
=

0.0029μm/h. Wenn bei dieser Streuung wahre Effekte bei einer spezifischen Effektstärke 

von einer Standardabweichung mit einer 90% Wahrscheinlichkeit erkannt werden sollen 

und die Wahrscheinlichkeit falsche Effekte als wahr zu erkennen unter 5% liegen soll, 

bedarf es bei einem zweistufigen Versuch mindestens 23 Wiederholungen pro Faktorstufe. 

Insgesamt müsste der Versuchsplan somit dreimal wiederholt werden. Wenn die Anzahl 

der Faktorstufen erhöht, oder auch Effekte mit geringerer Effektstärke erkannt werden 

sollen, muss die Versuchszahl ebenso angepasst werden. Die Abschätzung der Versuchs-

zahl erfolgt nach SIEBERTZ ET AL.234.  

Bei der Betrachtung des Zusammenhangs zwischen der Schädigungsrate und den elektri-

schen Betriebsgrößen ist eine deutliche Korrelation mit dem Betrag der Impedanz und der 

damit zusammenhängenden Schmierfilmdicke erkennbar. Dies kann mithilfe der elektri-

schen Energie erklärt werden, die an einem ohmschen Widerstand in Wärme umgewan-

delt wird. Diese nimmt mit zunehmendem Widerstand zu. Da wiederum auch die Krater-

größe mit zunehmendem Energieeintrag zunimmt235, erscheint es nachvollziehbar, dass 

                                            

 
233 Tischmacher (2018) S.25 oder Harder et al. (2021) S.70. 
234 Siebertz et al. (2017) S.131. 
235 Tischmacher und Gattermann (2010) S.6. 
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damit auch die Schädigungsrate ansteigt. Für weiterführende Untersuchungen ist somit 

eine genauere Untersuchung des Effektes der Schmierfilmdicke auf die Schädigungsrate 

notwendig, da diese einen hohen Einfluss darauf hat. Eine Möglichkeit dazu wäre entwe-

der eine Erhöhung der Faktorstufen der Drehzahl oder die Untersuchung der Betriebstem-

peratur als zusätzlichem Faktor. 

7.5.3 Bewertung der Ergebnisse 

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass die Schädigungsrate über die zeitliche Änderung 

einer der in Kapitel 6 identifizierten Oberflächeneigenschaften beschrieben werden kann 

(stellvertretend am Beispiel der mittleren arithmetischen Rauheit 𝑅a gezeigt). Mithilfe die-

ser ist es möglich, eine Quantifizierung des Effektes, den einzelne Betriebsparameter oder 

deren Wechselwirkungen auf die Schädigungsrate ausüben, durchzuführen. Die im Rah-

men der Untersuchungen quantifizierten Effekte ermöglichen den Ansatz einer mathema-

tischen Modellierung des Zusammenhangs zwischen der elektrischen und mechanischen 

Lagerbelastung sowie der zeitlichen Änderung der elektrischen Schädigung. Jedoch ist 

diese Modellierung nur eingeschränkt nutzbar, da bedingt durch die zuvor nicht bekannte 

hohe Standardabweichung der Versuchsdaten, vorhandene Effekte im Rauschen unterge-

hen und somit nicht eindeutig identifiziert werden können. Durch die erhobenen Messda-

ten ist es allerdings möglich, die Standardabweichung zu quantifizieren und dadurch wei-

tere Versuchsreihen planen, die eine zuverlässige Modellierung ermöglichen. Über den 

Einfluss des Effektes der Versuchsparameter hinaus konnte eine Korrelation zwischen der 

Schädigungsrate und der Schmierfilmdicke identifiziert werden. Diese kann mithilfe von 

bekannten Ergebnissen in der Literatur plausibilisiert werden, bedarf allerdings noch wei-

terer Untersuchungen.  

Bezugnehmend auf die vorher formulierte Forschungsfrage lässt sich festhalten, dass ob-

wohl der exakte Zusammenhang zwischen elektrischer und mechanischer Lagerlast auf 

die Schädigung nicht abschließend gefunden werden konnte, im Rahmen dieses Kapitels 

die Grundlagen für eine detailliertere Untersuchung dieser Forschungsfrage gelegt wur-

den. So wurde gezeigt, dass die zeitliche Änderung einer der identifizierten Oberflächen-

eigenschaften (bspw. der mittleren arithmetischen Rauheit 𝑅a) als Schädigungsrate eine 

nutzbare Einheit zur Beschreibung der zeitlichen Änderung elektrischer Schädigung dar-

stellt. Es wurde die Varianz der Versuchsdaten ermittelt, aus der in weiterführenden ex-

perimentellen Untersuchungen der notwendige Versuchsumfang abgeschätzt werden 

kann, der für die geforderte Ergebnisgenauigkeit notwendig ist. Mithilfe dieser Ergebnisse 

wird ein Mehrwert für das weitere Forschungsvorgehen in Richtung eines Lebensdauer-

modells für Lager unter elektrischer Last geschaffen. 
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8 Zustandsüberwachung der elektrischen Lagerschädigung mithilfe 

hochfrequenter Vibrationsmessung 

Dieses Kapitel widmet sich der dritten Forschungsfrage (vgl. Abschnitt 3.2). Um diese 

Frage zu beantworten, werden zuerst die untersuchten Kennwerte der Vibrationsmessung 

(engl.: Features) definiert. Anschließend wird betrachtet, welche Features den Zusam-

menhang mit der elektrischen Lagerschädigung beschreiben und daher zur Modellierung 

der elektrischen Lagerschädigung verwendet werden können. Anschließend wird mit den 

im Rahmen dieser Arbeit erhoben Daten ein künstliches neuronales Netz erstellt, mit wel-

chem gezeigt wird, dass eine Approximation der elektrischen Lagerschädigung mithilfe 

der identifizierten Features möglich ist. 

8.1 Definition der untersuchten Features der Vibrationsmessung  

Zunächst wird in diesem Abschnitt beschrieben, welche Features aus den Daten der Vib-

rationsmessung extrahiert werden und wie diese extrahiert werden.  

8.1.1 Beschreibung der verwendeten Versuchsdaten 

Im Verlauf der experimentellen Untersuchungen werden die radialen und axialen Be-

schleunigungen der Prüfkammer mit einer Abtastfrequenz 𝑓mess = 10 kHz gemessen. Die 

letzten fünf Sekunden jeder Minute werden dabei abgespeichert und für die weitere Aus-

wertung verwendet. Diese periodische Untersuchung der Versuchsdaten liegt in der Grö-

ßenordnung vergleichbarer Untersuchungen aus der Literatur236. Auf die Auswertung der 

gesamten Zeitschriebe wird aus Gründen des zu beherrschenden Datenumfangs verzichtet, 

da auch keine zusätzlichen Informationen daraus zu erwarten sind. Aus diesen Zeitschrie-

ben und den daraus berechneten Frequenzbändern werden die Features berechnet, die im 

weiteren Verlauf dieses Kapitels untersucht werden. Für diese Feature wird ein gleitender 

Mittelwert über eine Dauer von jeweils fünf Messpunkten berechnet, um deren Vorhersa-

gegenauigkeit zu erhöhen237. Für den Vergleich der gemessenen Vibrationsdaten mit den 

Oberflächendaten wird somit jeweils der Mittelwert der Features aus den letzten fünf Mi-

nuten der Messung verwendet.  

8.1.2 Kenngrößen im Zeitbereich 

Für jedes im vorherigen Abschnitt definierte Aufnahmefenster der Vibrationsmessung wer-

den die in Anhang A1 definierten Features berechnet. Dabei wird zwischen Features der 

Vibrationsdaten in axialer Richtung und Features der Vibrationsdaten in radialer Richtung 

                                            

 
236 Bienefeld et al. (2021) S.7f. 
237 Bienefeld et al. (2022) S.9. 
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unterschieden. Diese werden entsprechend bezeichnet (bspw. 𝑇𝑖,ax und 𝑇𝑖,rad). Damit wer-

den im Zeitbereich insgesamt 78 Features gebildet. 

8.1.3 Kenngrößen im Frequenzbereich 

Als nächstes werden die Kenngrößen der Vibrationsmessung im Frequenzbereich gebildet. 

Das Zeitsignal wird zunächst mit einer Fensterfunktion multipliziert, um mögliche Leaka-

geeffekte bei der Transformation in den Frequenzbereich zu vermeiden238. Dazu wird in 

dieser Arbeit das Hanning-Fenster verwendet239. Anschließend werden die Messdaten mit-

tels der Fast-Fourier-Transformation (FFT) in den Frequenzbereich überführt. In Abbil-

dung 8-1 sind exemplarisch die Frequenzspektren der axialen Beschleunigung für die 

Schädigungsphasen M001 und M004 in Versuch V09 dargestellt. Es ist erkennbar, dass 

sich der Maximalwert des Spektrums erhöht und dass dieser bei einer anderen Frequenz 

auftritt. Zudem ist eine Erhöhung der Frequenzantwort im gesamten Bereich zwischen 

1000 und 5000 Hz zu beobachten, während die Schwingungen im Bereich 100 bis 200 Hz 

deutlich abnehmen. Die Beschreibung dieser Beobachtungen erfolgt mit den in Anhang A2 

aufgeführten Features. Das führt zu insgesamt 26 Features für die Messschriebe der axia-

len und radialen Vibrationsdaten (𝐹1,ax und 𝐹1,rad). 

Darüber hinaus wird das mit der FFT ermittelte Frequenzspektrum mithilfe der Drehzahl 𝑛 

skaliert, wodurch das Frequenzspektrum nicht in Hz (wie in Abbildung 8-1), sondern in 

Vielfachen (Ordnungen) der Drehzahl angegeben wird. Da die in dieser Arbeit durchge-

führten Versuche bei zwei unterschiedlichen Drehzahlen durchgeführt wurden, ergibt sich 

                                            

 
238 Schaeffler Monitoring Services GmbH (2019) S.61ff. 
239 Schaeffler Monitoring Services GmbH (2019) S.63. 

 

Abbildung 8-1: Frequenzspektrum der axialen Beschleunigung am Ende der 
Schädigungsphasen V09M001 (a) und V09M004 (b). 
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so die Möglichkeit, Veränderungen im Vielfachen der jeweiligen Drehzahl zu vergleichen. 

Um eine Vergleichbarkeit der betrachteten Daten sicherzustellen, werden die Ordnungs-

spektren nur bis zum 100-fachen der Anregungsfrequenz betrachtet. Auch für diese Spek-

tren werden jeweils die in Anhang A2 angegebenen Features in radialer und axialer Rich-

tung berechnet (�̃�𝑖,ax und �̃�𝑖,rad). 

8.1.4 Kenngrößen der Hüllkurve 

In der Zustandsüberwachung von Wälzlagern treten infolge der Überlagerung unter-

schiedlicher Schwingungsfrequenzen Amplitudenmodulationen auf240. Dabei wird ein nie-

derfrequentes Signal mit der Frequenz 𝑓low mit einem hochfrequenten Signal 𝑓high überla-

gert. Im Frequenzbereich ist ein derartiges Signal als das hochfrequente Signal zu erken-

nen, mit den benachbarten Seitenbändern der Frequenz 𝑓high ± 𝑚 ∙ 𝑓low. Das niederfre-

quente Signal ist dabei nicht mehr identifizierbar241. Um das niederfrequente Signal un-

tersuchen zu können muss eine Demodulation des ursprünglichen Signals durchgeführt 

werden, bspw. mithilfe einer Hüllkurve. Eine derartige Demodulation kann bspw. mithilfe 

der Hilbert-Transformation durchgeführt werden242. In Abbildung 8-2 a) ist exemplarisch 

ein Schwingungssignal mit dazugehöriger Hüllkurve für die Aufnahme V09M004 abgebil-

det. Im zeitlichen Verlauf ist erkennbar, dass die Hüllkurve das niederfrequente Verhalten 

des Signals abbildet, die hochfrequenten Effekte jedoch weitestgehend unberücksichtigt 

bleiben. Dementsprechend zeigt das Frequenzspektrum der Hüllkurve Abbildung 8-2 b) 

einen hohen Ausschlag im Bereich der Anregungsfrequenz, während bei den höheren Fre-

quenzen das Signal verschwindend gering ist. Aus einer derartig erzeugten Hüllkurve wer-

den analog zum Vorgehen in Abschnitt 8.1.3 die Features extrahiert, wodurch 52 zusätz-

liche Features entstehen (bspw. 𝐹𝑖,en ,ax und �̃�𝑖,en ,rad). 

                                            

 
240 Schaeffler Monitoring Services GmbH (2019) S.70. 
241 Schaeffler Monitoring Services GmbH (2019) S.72. 
242 Feldman (2011) S.739. 
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8.1.5 Kenngrößen innerhalb einzelner Frequenzbänder 

BIENEFELD ET AL. haben gezeigt, dass der Mittelwert einzelner Frequenzbänder als Feature 

zur Untersuchung von Lagerschäden verwendet werden kann243. Dazu wird das Frequenz-

spektrum in 𝑗 äquidistante Frequenzbänder unterteilt und anschließend der Mittelwert der 

Frequenzantwort in diesem Frequenzband berechnet. Im Rahmen dieser Arbeit wird das 

beschriebene Vorgehen erweitert. Zunächst wird das Frequenzspektrum in zehn äqui-

distante Frequenzbänder unterteilt (siehe Abbildung 8-3), anschließend werden in jedem 

dieser Frequenzbänder die in den Abschnitten 8.1.3 und 8.1.4 vorgestellten Feature be-

rechnet. Das führt zu 1040 zusätzlichen Features (bspw. 𝐹𝑖,ax,FB𝑗 und �̃�𝑖,en ,rad,FB𝑗). 

8.2 Featureauswahl 

Im vorherigen Abschnitt wurde die Analyse der Vibrationsmessdaten mithilfe von insge-

samt 1218 unterschiedlichen Features beschrieben. Eine so hohe Anzahl an Features er-

scheint einerseits nicht praktikabel für die Zustandsüberwachung eines einzelnen techni-

schen Systems. Andererseits ist anzunehmen, dass die hohe Anzahl an Features auch re-

dundante Informationen beinhalten. Der folgende Abschnitt zielt somit darauf ab, aus al-

len berechenbaren Features diejenigen zu synthetisieren, die eine effiziente Beschreibung 

des Systemverhaltens bei geringer Redundanz ermöglichen. 

                                            

 
243 Bienefeld et al. (2021) S.9. 

 

Abbildung 8-2: Messdaten und daraus abgeleitete Hüllkurve für den Versuch V09M004 im 
Zeitbereich (a) und Frequenzbereich (b). 
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8.2.1 Identifikation und Zusammenfassung redundanter Feature 

Die Identifikation redundanter Features erfolgt mithilfe der Rangkorrelation der Features 

untereinander. Die Rangkorrelation beschreibt, inwieweit zwei Größen ein monotones 

Verhalten aufweisen (vgl. Abschnitt 4.4.1). Das wird mithilfe des Rangkorrelationskoeffi-

zienten 𝑟 ausgedrückt. Für diese Untersuchung wird angenommen, dass zwei Features ab 

einem Wert von |𝑟| ≥ 0.8 als hoch korreliert anzusehen sind und die zusätzliche Informa-

tion, die durch die Betrachtung beider Features gewonnen werden kann, sehr gering ist. 

Somit ist es zunächst ausreichend, nur eines der beiden Feature weiter zu untersuchen.  

In Abbildung 8-4 ist aufgetragen, wie viele Features eine starke Korrelation mit anderen 

Features aufweisen. Es ist erkennbar, dass 77 Features keine starke Korrelation mit einem 

anderen Feature zeigen. Weitere 360 Features zeigen eine Korrelation mit bis zu zehn 

anderen Features, 167 Features zeigen Korrelationen mit bis zu 100 Features und 612 

Feature zeigen Korrelationen mit über 100 Features. Das zeigt die erwartete Redundanz 

innerhalb der Feature.  

 

Abbildung 8-3: Frequenzbänder im Frequenzspektrum der axialen Beschleunigung V09M004. 
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Um diese Redundanz zu reduzieren, werden zunächst die Features in Abhängigkeit der 

Anzahl an starken Korrelationen, welche sie mit den anderen Features aufweisen, sortiert. 

Anschließend werden alle Features mit denen das erste Feature korreliert, weggelassen. 

Aufgrund der hohen Übereinstimmung zwischen diesen, ist es möglich, durch das erste 

Feature den Informationsgehalt der weggelassenen Features zu repräsentieren. Dieses 

Feature besitzt nun keine starke Korrelation mehr mit den anderen Features. Das Vorge-

hen aus Sortieren nach der höchsten Anzahl an starken Korrelationen und Weglassen aller 

Features, mit denen das erste Feature korreliert, wird solange wiederholt, bis keine starken 

Korrelationen mehr zwischen Features vorhanden sind. Dadurch lassen sich die Features 

auf insgesamt 197 unterschiedliche Feature reduzieren, welche in Anhang A9 aufgelistet 

sind. 

8.2.2 Analyse der Korrelation zwischen den Features und der mittleren 

arithmetischen Rauheit 

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Redundanz innerhalb der Features reduziert wurde, 

wird im nächsten Schritt der Zusammenhang mit der elektrischen Lagerschädigung be-

trachtet. Dazu wird die Rangkorrelation der Features mit der elektrischen Schädigung be-

rechnet, welche mithilfe der mittleren arithmetischen Rauheit der Wälzlageroberfläche 𝑅a 

beschrieben wird. In Abbildung 8-5 ist die Häufigkeitsverteilung des Betrages der Korrela-

tion der untersuchten Features mit der mittleren arithmetischen Rauheit dargestellt. Es ist 

erkennbar, dass von den untersuchten 195 Features nur 26 eine Korrelation von |𝑟| ≥ 0.3 

aufweisen. Die übrigen Features liegen darunter und zeigen daher nur eine schwache Kor-

relation.  

 

Abbildung 8-4: Anzahl der Features, die starke Korrelationen mit anderen Features aufweisen. 
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Die 26 Features, die eine höhere Korrelation mit 𝑅a aufweisen, sind in Abbildung 8-6 dar-

gestellt. Zusätzlich sind ihr jeweiliger Betrag der Rangkorrelation mit 𝑅a und der Betrag 

der Rangkorrelation der Feature untereinander visualisiert. Bei der Betrachtung der iden-

tifizierten Features ist erkennbar, dass alle Features mit einer Korrelation von |𝑟| ≥ 0.3 zu 

den Features zählen, die aus den Frequenzbändern extrahiert wurden. Alle Features, die 

aus dem Zeitbereich und aus den Bereichen des Frequenzspektrums extrahiert wurden, 

weisen eine niedrigere Korrelation auf. Die höchste Korrelation mit der mittleren arithme-

tischen Rauheit weist das Feature �̃�5,FB5,ax mit dem Wert 𝑟𝑅a,�̃�5,FB5,ax
= −0.53 auf. 

8.2.3 Hauptkomponentenanalyse der Vibrationsfeatures 

In Abbildung 8-6 ist zu erkennen, dass die betrachteten Features keine starke Korrelation 

untereinander aufweisen, und daraus keine direkte Redundanz abgeleitet werden kann. 

Allerdings ist die Korrelation der Features mit |𝑟| ≤ 0.79 so stark, als dass davon ausge-

gangen werden kann, dass immer noch redundante Information in den Features vorhan-

den ist. Um diesen Zusammenhang näher zu betrachten wird die Hauptkomponentenana-

lyse durchgeführt (vgl. Abschnitt 4.4.2.). Die Hauptkomponentenanalyse transformiert die 

untersuchten Größen in Koordinaten um, die jeweils den größtmöglichen Teil der nicht 

erklärten Varianz im System beschreiben. Die Komponenten, die einen vernachlässigbaren 

Teil der Varianz erklären, können im Anschluss and die Hauptkomponentenanalyse ver-

nachlässigt werden. Mithilfe der Hauptkoordinatentransformation werden die 26 betrach-

teten Feature in die Hauptkomponenten 𝑉𝐾1 bis 𝑉𝐾26 transformiert. Die Varianz, die die 

jeweilige Hauptkomponente darstellt, wird mit 𝜆𝑉𝐾 ausgedrückt.  

 

Abbildung 8-5: Häufigkeitsverteilung des Betrages der Korrelation der untersuchten Feature 
mit der arithmetischen Rauheit der Wälzlagerlaufbahn. 
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In Abbildung 8-7 ist die Varianz aller Hauptkomponenten in Form eines Screeplots darge-

stellt. In der rot gestrichelten Linie ist zudem der Grenzwert nach JOLIFFE eingezeichnet, 

ab dem der Anteil der mit einer Hauptkomponente erklärten Varianz vernachlässigbar 

ist244. Somit liefern von den 26 Hauptkomponenten nur sieben Hauptkomponenten einen 

signifikanten Beitrag zur Erklärung der Gesamtvarianz. Die restlichen Hauptkomponenten 

liefern nur einen geringfügigen Beitrag zur Erklärung der Gesamtvarianz und sind daher 

vernachlässigbar.  

                                            

 
244 Jolliffe (1972) S.170. 

 

Abbildung 8-6: Betrag der Korrelation der untersuchten Feature untereinander und mit der 
arithmetischen Rauheit der Wälzlagerlaufbahn. 
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Im nächsten Schritt wird geprüft, welcher Zusammenhang zwischen den Hauptkompo-

nenten mit der elektrischen Lagerschädigung und mit der mechanischen Lagerlast besteht. 

Auf eine Betrachtung des Einflusses der elektrischen Lagerlast wird verzichtet, da das Hin-

zunehmen oder Entfernen dieser keinen direkten Einfluss auf die gemessenen Vibrationen 

ausübt, sondern diese durch die elektrische Oberflächenschädigung langfristig beeinflusst. 

In Abbildung 8-8 ist der Betrag der Korrelation zwischen der mittleren arithmetischen 

Rauheit, der Axialkraft, der Drehzahl sowie der Wechselwirkung aus Kraft und Drehzahl 

mit den Hauptkomponenten der Vibrationsschwingungen dargestellt. Es ist erkennbar, 

dass die mittlere arithmetische Rauheit nur mit der ersten Hauptkomponente eine signifi-

kante Korrelation aufweist. Es ist allerdings zu beobachten, dass diese Hauptkomponente 

eine noch deutlich höhere Korrelation zur Drehzahl aufweist. Dies ist durch das Prinzip 

der Hauptkomponentenanalyse bedingt, welche die untersuchten Größen so transformie-

ren, dass jede Größe den größtmöglichen Anteil an der Gesamtvarianz beschreibt. Die 

erste Hauptkomponente korreliert mit der Drehzahl, da die gemessenen Beschleunigungen 

eine Funktion der Drehzahl sind245. Insofern erscheint eine Hauptkomponentenanalyse 

der Vibrationsfeature zur Erkennung von Oberflächenschäden in Datensätzen mit verän-

derlichen Drehzahlen nicht zielführend. 

                                            

 
245 Schaeffler Monitoring Services GmbH (2019) S.37. 

 

Abbildung 8-7: Screeplot der Varianz der Hauptkomponenten der Vibrationsfeature. 
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8.2.4 Identifikation der relevanten Features mithilfe des “RreliefF” 

Algorithmus 

Neben den allgemeinen statistischen Verfahren gibt es im Bereich des Feature-Enginee-

rings eine Vielzahl an Verfahren zur Bewertung der Aussagekraft der untersuchten Fea-

tures. Ziel dieser Verfahren ist es, nur die wichtigen Features für die Modellierung des 

untersuchten Zusammenhangs zu verwenden. Zum einen wird damit die Erstellung des 

Modells zeiteffizienter, und zum anderen können zu viele Features in einem Modell zum 

„Overfit“ führen, durch den das Modell das in den Referenzdaten enthaltene Rauschen 

abbildet und nicht mehr den untersuchten Zusammenhang246. Eine Übersicht möglicher 

Verfahren sowie einen Vergleich Ihrer Performanz und Recheneffizienz liefern BOMMERT 

ET AL.247 Im Rahmen dieser Arbeit wird der RreliefF Algorithmus248 zur Identifikation ge-

eigneter Features verwendet. Dieses Verfahren kann nicht nur zur Featureauswahl für eine 

Regression verwendet werden - also für die Modellierung metrischer Betriebszustände – 

sondern funktioniert auch unabhängig von einem konkreten Modellierungsansatz. Der Al-

gorithmus ist in der Statistics and Machine Learning Toolbox in MATLAB implementiert249. 

                                            

 
246 Kubat (2017) S.103f. 
247 Vgl. Bommert et al. (2020). 
248 Vgl. Robnik-Sikonja und Kononenko (1997). 
249 Mathworks (2010). 

 

Abbildung 8-8: Betrag der Rangkorrelation zwischen den Hauptkomponenten, der mittleren 
arithmetischen Rauheit sowie der Kraft, der Drehzahl und der Wechselwirkung aus Kraft und 

Drehzahl. 
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Der RreliefF Algorithmus bewertet die Aussagekraft eines Features anhand der Wahr-

scheinlichkeit benachbarter Featurepunkte zu unterschiedlichen Werten der untersuchten 

Messgröße anzugehören. Für eine ausführliche Herleitung des RreliefF Algorithmus wird 

auf die Veröffentlichung von ROBNIK-SIKONJA UND KONONENKO verwiesen250. 

In Abbildung 8-9 sind 30 der in Abschnitt 8.2.1 identifizierten 197 Feature aufgetragen, 

die mithilfe des RreliefF Algorithmus die höchste Bewertung erhalten haben. Im Vergleich 

zu den in Abbildung 8-6 identifizierten Features mit der höchsten Korrelation ist erkenn-

bar, dass die hier betrachteten Features sowohl Features aus dem Zeitbereich als auch aus 

dem Frequenzspektrum enthalten. Drei der Features zeigen eine hohe Korrelation mit der 

mittleren arithmetischen Rauheit und weisen bei der Auswertung mit dem RreliefF Algo-

rithmus hohe Bewertungen auf. Diese sind die Features �̃�11, En ,FB ,ax, 𝐹1,FB1,ax und 

𝐹1, FB2,rad. Im folgenden Abschnitt wird geprüft, ob die im Rahmen dieser Arbeit ermittel-

ten Features einen Rückschluss auf die elektrische Lagerschädigung ermöglichen und zu 

deren Zustandsüberwachung genutzt werden können. 

                                            

 
250 Vgl. Robnik-Sikonja und Kononenko (1997). 

 

Abbildung 8-9: Bewertung der Feature mithilfe des RreliefF Algorithmus. 
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8.3 Modellierung der elektrischen Lagerschädigung in Abhängigkeit der 

Kenngrößen der Vibrationsmessung mittels künstlicher neuronaler 

Netze 

Nachdem in den vorherigen Abschnitten Features identifiziert wurden, die zur Quantifi-

zierung elektrischer Lagerschäden geeignet sind, wird in diesem Abschnitt exemplarisch 

ein künstliches neuronales Netz verwendet, um diese Eignung zu bestätigen. Zunächst 

wird dabei das Design des verwendeten Netzes vorgestellt und die Daten in Trainings und 

Validierungsdatensätze aufgeteilt. Abschließend werden die Ergebnisse der Berechnung 

mit dem entwickelten neuronalen Netz vorgestellt. 

8.3.1 Aufbau des künstlichen neuronalen Netzes 

Künstliche neuronale Netze (KNN) sind eine Unterkategorie von Algorithmen, die im Be-

reich des maschinellen Lernens vielfältige Anwendungen finden251. Daher wird an dieser 

Stelle nur die Gestaltung eines neuronalen Netzes für die konkrete Anwendung beschrie-

ben, für eine allgemeine Beschreibung der Funktionsweise neuronaler Netze wird auf die 

entsprechende Fachliteratur verwiesen252. 

In Abbildung 8-10 ist das verwendete neuronale Netz dargestellt. Es besteht aus einer 

Eingangsebene, in die eine variable Anzahl an Features eingegeben werden kann. Die Aus-

gangsebene gibt die vorhergesagte mittlere arithmetische Rauheit aus. Dazwischen befin-

den sich zwei versteckte Ebenen, mit 𝑚E1
= 𝑚E2

= 𝑚E = 30 Neuronen in jeder Ebene. Das 

Netz ist vollständig verbunden, was bedeutet, dass alle Neuronen benachbarter Ebenen 

miteinander verbunden sind.  

Um die Gewichtung der Neuronen und ihrer Verbindungen zu bestimmen, muss das Netz 

trainiert werden. Dazu werden die vorhandenen Messdaten in zwei Gruppen geteilt. Die 

erste Gruppe besteht aus den Trainingsdaten, die zweite Gruppe sind die Validierungsda-

ten. Mithilfe der Trainingsdaten werden die Gewichtungen der Neuronen iterativ ange-

passt (engl.: Backpropagation) damit der Fehler zwischen den Messdaten und ihrer Ap-

proximation minimal wird. Der Approximationsfehler wird mithilfe des Root Mean Square 

Error (𝑅𝑀𝑆𝐸) quantifiziert, also der Wurzel des mittleren Fehlerquadrates, welche sich 

berechnet zu 

                                            

 
251 Richter (2019) S.1. 
252 Vgl. Kruse et al. (2015). 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∙ ∑(𝑥𝑖 − �́�𝑖)2

𝑁

𝑖=1

. 8.1 



_____________________________________________________________________________________ 

133 

 

Dabei ist 𝑥𝑖 der entsprechende Messwert und �́�𝑖 die mithilfe des neuronalen Netzes be-

rechnete Approximation. Um den berechneten Fehler einordnen zu können wird dieser 

mit dem quadratischen Mittelwert des Messfehlers 𝑅𝑀𝑆𝐸𝜎 der gemessenen Daten vergli-

chen, welcher sich berechnet zu 

Dieser liegt für die mittlere arithmetische Rauheit bei 𝑅𝑀𝑆𝐸𝜎 = 0.029μm. Sobald der Ap-

proximationsfehler geringer ist als der Messfehler, ist eine weitere Verbesserung des Mo-

dells mit den vorhandenen Messdaten nicht möglich, da die Approximationsergebnisse im 

Rahmen der Messunsicherheit liegen. 

Zum Training des neuronalen Netzes werden die Daten von 15 der 16 durchgeführten 

Versuche genutzt. Der verbleibende Datensatz wird zur Validierung verwendet. Die Vali-

dierung erfolgt mit den Versuchsdaten von V09. Im Rahmen dieser Untersuchung wird 

Versuch V09 als Validierungsversuch verwendet. Das Training des neuronalen Netzes wird 

mithilfe der MATLAB-Funktion trainNetwork253 durchgeführt. 

                                            

 
253 Mathworks (2016). 
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Abbildung 8-10: Aufbau des künstlichen neuronalen Netzes (vereinfacht). 
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8.3.2 Ergebnisse 

Mithilfe der vorab beschriebenen Trainingsdaten wird das KNN trainiert. Die Anzahl der 

eingehenden Features wird in Reihenfolge der in Abschnitt 8.2.4 beschriebenen Gewich-

tung iterativ erhöht und der Approximationsfehler des trainierten Netzes bewertet. Das 

Netz, das den geringsten Approximationsfehler in den Trainings- und Validierungsdaten 

erzielt hat, wird aus den ersten 13 Features aufgebaut. In Anhang A10 befinden sich die 

Parameter dieses trainierten neuronalen Netzes. Das Ergebnis des trainierten Netzes ist in 

Abbildung 8-11 zu sehen. Darin sind die gemessenen Werte der Trainingsdaten der mitt-

leren arithmetischen Rauheit entlang der Abszisse aufgetragen und deren Approximation 

mithilfe des KNN entlang der Ordinate. Zudem ist als durchgezogene Linie die Ideallinie 

dargestellt, bei welcher der berechnete Wert dem Messwert entspricht. Als Strichpunktli-

nie sind zudem die Schranken des quadratischen Mittelwertes des Messfehlers aufgetra-

gen. Es ist erkennbar, dass bis auf vier Punkte alle Punkte innerhalb dieser Schranken 

liegen und daher das KNN diese Punkte mit einer vergleichbaren Genauigkeit abbildet. 

Vier Punkte liegen außerhalb dieser Schranken. Bei diesen Punkten handelt es sich um die 

Messungen des Versuchs V05 nach den entsprechenden Schädigungsperioden. Dieser Ver-

such zeigt in den vorherigen Untersuchungen ebenfalls Ergebnisse, die sich deutlich von 

den übrigen Ergebnissen unterscheiden, weswegen deren Verhalten an dieser Stelle nicht 

weiter berücksichtigt wird. Die Korrelation zwischen den gemessenen und approximierten 

Werten liegt bei 𝑟 = 0.89, was einer starken Korrelation entspricht. Die Wurzel des mitt-

leren Fehlerquadrates liegt bei 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 0.009μm und somit im Rahmen der Messungenau-

igkeit.  

 

Abbildung 8-11: Gemessene und approximierte Werte der mittleren arithmetischen Rauheit, 
Ideallinie und quadratischer Mittelwert des Messfehlers. 
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Als nächstes wird das Modell mithilfe der Daten des Versuchs V09 validiert254. In Abbil-

dung 8-12 ist die gemessene und berechnete Rauheit nach allen Schädigungsperioden auf-

getragen. Es ist erkennbar, dass auch für den Validierungsdatensatz das KNN die Schädi-

gung mit einer Genauigkeit berechnet, die im Rahmen der Messunsicherheit liegt. Die 

Wurzel des mittleren Fehlerquadrates liegt für Versuch V09 bei 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 0.005μm und so-

mit unterhalb von 𝑅𝑀𝑆𝐸𝜎. Damit ist gezeigt, dass das KNN in der Lage ist, aus Features 

der Vibrationsmessdaten die mittlere arithmetische Rauheit vorherzusagen, wodurch das 

damit entwickelte Modell validiert ist. 

Nachdem gezeigt wurde, dass mithilfe des KNN eine Berechnung der mittleren Rauheit 

und damit die Quantifizierung der Schädigung möglich ist, kann das KNN genutzt werden, 

um die Änderung der Schädigung über den Versuchsverlauf zu interpolieren. Dazu ist in 

Abbildung 8-13 die mithilfe der Vibrationsmessdaten berechnete arithmetische Rauheit 

für die gesamten Schädigungsphasen von Versuch V09 dargestellt. Es ist erkennbar, dass 

der berechnete Rauheitsverlauf die gemessene Schädigung wiedergibt und innerhalb der 

Schädigungsperioden eine klare Tendenz aufweist. Zwischen den Schädigungsperioden 

(nach 6 Stunden bzw. nach 9 Stunden Schädigungsdauer) sind allerdings deutliche Un-

stetigkeiten zu erkennen. Diese hängen mit leichten Abweichungen im Montageprozess im 

Rahmen der Versuchsdurchführung zusammen. Das KNN kann diese nicht von einem An-

stieg der Schädigung differenzieren, da es nicht darauf trainiert wurde. Der Peak nach 6 

Stunden ist zudem auf einen Fehler in der Montage zurückzuführen, bei dem die Klaue 

der elektrischen Kontaktierung falsch montiert wurde. Nachdem dieser Fehler behoben 

wurde, sinkt das Signal auf das bisherige Niveau ab. (vgl. Abschnitt 5.2). In den einzelnen 

                                            

 
254 Validiert im Sinne der Produktentwicklung nach Kirchner (2020) S.9. 

 

Abbildung 8-12: Mittlere arithmetische Rauheit in Versuch V09 nach allen 
Schädigungsperioden, gemessen (schwarz) und berechnet (blau). 
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Schädigungsperioden zeigt der Verlauf der berechneten Rauheit einen überwiegend mo-

notonen Verlauf und das Rauschen liegt im Rahmen der Messungenauigkeit. Damit kann 

gezeigt werden, dass mit dem KNN eine Quantifizierung der elektrischen Lagerschädigung 

möglich ist.  

8.4 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse 

Es wurden sowohl unterschiedliche Features aus dem Frequenz- und Zeitbereich verwen-

det, als auch Features, die aus einzelnen Frequenzbändern gebildet wurden. Dabei zeigt 

sich, dass die Feature der Frequenzbänder die betragsmäßig höchsten Korrelationen mit 

der elektrischen Lagerschädigung aufweisen. Auch bei der Bewertung mit dem RreliefF-

Algorithmus bekommen diese Features die höchsten Bewertungen. Es ist erkennbar, dass 

sowohl die dimensionsbehaftete als auch die dimensionslose Untersuchung der Frequenz- 

und Ordnungsbänder nutzbare Features liefert. Ebenfalls bringt die Betrachtung der Fea-

tures der Einhüllenden sowie des unbearbeiteten Signals zusätzliche Informationen, die 

bei der Entwicklung eines Modells zur Beschreibung elektrischer Lagerschäden genutzt 

werden können. Es erscheint insofern sinnvoll, zunächst alle Features zu berechnen und 

anschließend die am besten geeigneten Features zu selektieren und jene mit redundantem 

Informationsgehalt auszuschließen. 

Es ist anzumerken, dass die Features im Rahmen dieser Arbeit mit einer großzügigen Kor-

relationsschranke von |𝑟| ≥ 0.8 zusammengefasst wurden. Es besteht die Wahrscheinlich-

keit, dass dadurch auch Feature zusammengefasst wurden, die jeweils noch zusätzliche 

Informationen zur Modellierung elektrischer Lagerschädigung beitragen können. Um sol-

che Effekte unterscheiden zu können, bedarf es allerdings größerer Datensätze von elektri-

schen Oberflächenschäden mit den dazugehörigen Vibrationsmessdaten. Die Ergebnisse 

dieser Arbeit stellen einen Startpunkt für derartige Untersuchungen dar.  

 

Abbildung 8-13: Mittlere arithmetischen Rauheit in Versuch V09 interpoliert. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

0

0.05

0.1

0.15

𝑅
a
  
μ
m

 

𝑡  h 



_____________________________________________________________________________________ 

137 

 

Für eine Erhöhung der Datenqualität und der Informationsdichte der berechneten Feature 

sind folgende Untersuchungen notwendig. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Frequenz-

spektrum in zehn äquidistante Frequenzbänder aufgeteilt. Es ist zu prüfen inwieweit die 

Verwendung nicht äquidistanter Aufteilungen (bspw. eine logarithmische Aufteilung) zu 

einer Verbesserung der berechneten Features führt. Auch eine Zusammenfassung oder 

weitere Aufteilung einzelner Frequenzbänder kann zusätzliche Informationen liefern. Ins-

besondere kann dies bei der dimensionslosen Betrachtung der Frequenzbänder der Vielfa-

chen der Anregungsfrequenz sinnvoll sein. Da elektrische Riffelschäden ein periodisches 

Muster auf der Wälzlageroberfläche darstellen (vgl. Abbildung 1-1b), ist es sinnvoll, vor 

allem Effekte in den Vielfachen der Überrollfrequenz und damit auch der Anregungsfre-

quenz zu beobachten.  

Im Anschluss an die Feature-Auswahl wurde gezeigt, dass mithilfe der Features, die über-

wiegend aus den Frequenzbändern berechnet werden, ein künstliches neuronales Netz 

(KNN) trainiert werden kann, das die elektrische Lagerschädigung nicht nur qualitativ 

klassifizieren, sondern auch quantifizieren kann. Die dabei erreichte Genauigkeit liegt in 

der Größenordnung der Streuung der gemessenen Lagerschädigung. Dadurch ist die dritte 

Forschungsfrage beantwortet. 

Bei der Modellierung der Lagerschädigung zeigt sich jedoch, dass das Modell nicht robust 

gegen Abweichungen in der Montage der Prüfkammer oder gegen äußere Störeinflüsse 

(bspw. falsch angebrachte elektrische Kontaktierung) ist. Zunächst einmal liegt es daran, 

dass das neuronale Netz nicht darauf trainiert wurde solche Effekte zu differenzieren. Für 

die praktische Anwendung einer solchen Überwachung in der Elektromobilität ist eine 

derartige Differenzierung essenziell, da dort sowohl eine deutlich höhere Variation der 

Betriebszustände als auch verstärkte Störeinflüsse zu erwarten sind. Im beschriebenen Ex-

periment konnte mit der Modellierung jedoch eine ausreichende Vorhersagegenauigkeit 

erzielt werden. 

Weiterhin ist hinsichtlich der Modell- und der Dateneffizienz zu untersuchen, wie viele 

und welche Features für eine zuverlässige Modellierung notwendig sind. So ist zu prüfen, 

ob die ausschließliche Verwendung von axialen oder radialen Daten ebenso gute Ergeb-

nisse liefern kann. Damit kann die Verwendung eines einzelnen Beschleunigungssensors 

zur Zustandsüberwachung der elektrischen Lagerschädigung ausreichend sein. Auch die 

Wahl des Machine Learning Algorithmus, mit dem das Modell erstellt wird, sowie das De-

sign des entsprechenden Modells kann zu einer Verbesserung der erhaltenen Approxima-

tion führen. Entsprechend ist es dann möglich, Algorithmen zur Featureauswahl zu ver-

wenden, die für spezifische Machine Learning Methoden oder für spezifische Modellde-

signs optimiert wurden.  

 





_____________________________________________________________________________________ 

139 

 

9 Zusammenfassung & Ausblick 

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der Arbeit nochmals verkürzt zusammengetragen. 

Abschließend werden die nächsten Schritte zur Entwicklung eines Beschreibungsmodells 

der elektrischen Wälzlagerschädigung auf Grundlage der in dieser Arbeit gewonnen neuen 

Erkenntnisse aufgezeigt. 

9.1 Zusammenfassung 

Bezugnehmend auf den Titel dieser Arbeit wurde folgender Beitrag zur Beschreibung des 

Fortschrittes elektrischer Schädigung in Wälzlagern geliefert. Es wurde gezeigt, dass die 

elektrische Schädigung von Wälzlageroberflächen mithilfe von Oberflächeneigenschaften 

quantifiziert werden kann. Dazu wurden mithilfe einer Studie die Schädigung von Wälz-

lageroberflächen komparativ bewertet und anschließend darauf aufbauend Anforderun-

gen an eine quantitative Bewertung abgeleitet. Von den 45 untersuchten Oberflächenei-

genschaften konnten insgesamt 12 identifiziert werden, die zur quantitativen Beschrei-

bung geeignet sind. Die für diese Oberflächeneigenschaften ermittelten Grenzwerte, ab 

denen eine Riffelbildung entstehen kann, wurden mit aus der Literatur bekannten Werten 

plausibilisiert.  

Es wurde zudem gezeigt, dass anhand dieser Oberflächeneigenschaften eine Beschreibung 

der zeitlichen Änderung der elektrischen Lagerschädigung möglich ist. Es ist zudem mög-

lich, den Effekt der elektrischen und mechanischen Betriebsgrößen auf die zeitliche Ände-

rung der Schädigungsrate zu untersuchen. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass mit zuneh-

mender Schmierfilmdicke eine Zunahme der Schädigungsrate einhergeht. Mithilfe der im 

Rahmen dieser Arbeit identifizierten Streuung der elektrischen Schädigung lassen sich 

weitere Versuchsreihen planen, die eine präzisere Modellierung ermöglichen. 

Darüber hinaus wurde gezeigt, dass die elektrische Lagerschädigung mithilfe von Vibrati-

onsmessdaten in-situ gemessen werden kann. Dafür wurde mithilfe von Features, die aus 

den Frequenzbändern der Vibrationsmessung abgeleitet wurden, ein künstliches neurona-

les Netz trainiert, welches nicht nur eine Klassifikation der Lagerschäden, sondern auch 

eine Regression und damit eine quantitative Beschreibung des Lagerzustandes ermöglicht. 

Damit konnte gezeigt werden, dass die entwickelte Quantifizierung elektrischer Lager-

schäden praktisch angewendet werden kann. 

Zudem sind die im Rahmen dieser Arbeit erhobenen Versuchsdaten alle veröffentlicht, 

stehen der wissenschaftlichen Gemeinschaft für weitere Auswertungen zur Verfügung und 

stellen somit für sich genommen einen Beitrag zur Beschreibung des Fortschrittes elektri-

scher Schädigung in Wälzlagern dar. 
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9.2 Ausblick 

Der in dieser Arbeit erzielte Erkenntniszuwachs hat die Perspektive auf die Beschreibung 

elektrischer Lagerschädigung verändert und eröffnet neue Anknüpfungspunkte für künf-

tige Forschungsvorhaben. 

Aus den in Kapitel 6 identifizierten zwölf Oberflächeneigenschaften muss eine Eigenschaft 

ausgewählt werden, die als Skala zur Beschreibung elektrischer Schädigung genutzt wird. 

Mögliche zusätzliche Bewertungskriterien sind unter anderem der Aufwand, mit dem die 

bewertete Eigenschaft erhoben wird, die Robustheit der Messung dieser Eigenschaft oder 

wie gut sich diese mit den Mitteln der Zustandsüberwachung erfassen lässt. Nachdem die 

am besten geeignete Eigenschaft als nutzbare Schädigungsskala identifiziert wird, muss 

ein Limit der elektrischen Schädigung anhand dieser Skala definiert werden. Dazu können 

die in Tabelle 6-4 definierten Grenzwerte verwendet werden. Allerdings zeigte der Ab-

gleich der definierten Werte mit Messungen aus der Literatur, dass die Grenzwerte kon-

servativ sind. Eine strikte Verwendung dieser Grenzwerte lässt somit potenzielle Lebens-

dauer der Lager ungenutzt. Im Sinne einer effizienten Nutzung der Lager erscheint es ziel-

führend, die Definition des Grenzwertes für kritische elektrische Lagerschädigung anzu-

passen. Eine praktikable Definition könnte anhand der Vibrationskennwerte aus DIN ISO 

20816-1255 abgeleitet werden. Allerdings bringt eine solche Definition nur einen Mehr-

wert, wenn die Randbedingungen, bei denen aus den Vibrationskennwerten ein Schädi-

gungsgrenzwert abgeleitet wird, bekannt sind und in einem praktisch relevanten Bereich 

liegen. Die Prüfanordnung, der Lagertyp und Lagergröße sowie die Einsatzbedingungen, 

bei denen die Schädigungswerte gemessen werden, müssen so gewählt werden, dass eine 

Übertragung der Ergebnisse auf reale Einsatzszenarien, bspw. im Kontext der Elektromo-

bilität, möglich ist. 

In Kapitel 7 konnte unter anderem die Streuung der Änderungsrate der elektrischen La-

gerschädigung ermittelt werden. Damit lassen sich in Zukunft Versuchspläne entwickeln, 

die den Effekt unterschiedlicher Parameter auf die Schädigungsrate untersuchen. In Ab-

hängigkeit der untersuchten Effektstärken und der benötigten Konfidenz der geforderten 

Aussagen kann die Anzahl an Versuchswiederholungen angepasst werden. So ist es zu-

nächst möglich, zur Erhöhung der Konfidenz der in dieser Arbeit identifizierten Effekte die 

gezeigten Versuchsreihen zu wiederholen. Darauffolgend ist die Ergänzung zusätzlicher 

Faktorstufen als Zwischenstufen oder als Erweiterung des Faktorraums möglich. Insbeson-

dere der Zusammenhang zwischen Schädigungsrate und Schmierfilmdicke sollte näher 

untersucht werden, indem letztere durch zusätzliche Faktorstufen der Drehzahl genauer 

aufgelöst wird. Die Erweiterung des Versuchsplans um weitere Faktoren, die bisher als 

                                            

 
255 DIN ISO 20816-1 (2017) S.38. 
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konstante Parameter im Versuchsplan abgebildet sind, ist ebenfalls eine logische Fortset-

zung dieser Arbeit. Die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Lagerformen und La-

gergrößen sowie auf unterschiedliche Schmierstoffzusammensetzungen ist für die ganz-

heitliche Beschreibung des elektrischen Schädigungsfortschritts notwendig.  

Ein weiterer Aspekt, der zusätzlicher Untersuchungen bedarf, ist die Schädigungsrate 

selbst. Für die durchgeführten Untersuchungen ist die Approximation der zeitlichen Än-

derung der Schädigung als konstanter Wert zunächst ausreichend. Allerdings deuten Er-

gebnisse in der Literatur an, dass diese Annahme nicht allgemeingültig ist und somit wei-

terer Untersuchungen bedarf. Zudem ist das Verhalten der elektrischen Schädigung bei 

Lastkollektiven zu untersuchen. Mögliche Fragestellungen diesbezüglich sind, inwieweit 

die Schädigungsanteile der einzelnen Lasten aufsummiert werden dürfen oder ob die Rei-

henfolge unterschiedlicher Lasten die Gesamtschädigung beeinflusst.  

Um solche Effekte zu untersuchen, bedarf es einer Zustandsüberwachung, die den Schä-

digungszustand des Lagers im Betrieb möglichst gut vorhersagen kann. In Kapitel 8 wurde 

gezeigt, dass es möglich ist, ein künstliches neuronales Netz zu trainieren, um die elektri-

sche Lagerschädigung bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen identifizieren zu kön-

nen. Darauf aufbauend muss untersucht werden, welche Features in Kombination mit wel-

chen Algorithmen eine effektive und effiziente Bestimmung des Schädigungszustands er-

möglichen.  

Mit der Beantwortung der Forschungsfragen sowie der darauf aufbauenden Anregung 

neuer Forschungsfragen ist diese Arbeit abgeschlossen. 
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Anhang 

A1 Charakteristische Kenngrößen (Features) im Zeitbereich 

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Features im Zeitbereich 

tabellarisch aufgelistet. Dabei wird deren Bezeichnung sowie deren Berechnung angege-

ben, sowie die Quelle, welcher diese entnommen wurden. Die Zusammenfassung aller 

Features ist der Arbeit von Shatri256 entnommen. 

                                            

 
256 Shatri (2022) S.13-16 

Kennwert Gleichung Quelle 

Arithmetisches Mittel 𝑇1 =
1

𝑁
∑𝑥𝑖

𝑁

𝑖=1

 Lei (2017) 

Effektivwert (RMS) 𝑇2 = √
1

𝑁
∑𝑥𝑖

2

𝑁

𝑖=1

 Lei (2017) 

Größter Ausschlag 𝑇3 = max(|𝑥|) 
Grover und 

Turk (2020) 

Quadrat des Mittelwertes der 

Wurzel (SRM) 
𝑇4 = (

1

𝑁
∑√|𝑥𝑖|

𝑁

𝑖=1

)

2

 Lei (2017) 

Spannweite (peak to peak) 𝑇5 = max(𝑥) − m  (𝑥) 
Grover und 

Turk (2020) 

Standardabweichung 𝑇6 = √
1

𝑁
∑(𝑥𝑖 − 𝑇1)2

𝑁

𝑖=1

 Lei (2017) 

Schiefe 𝑇7 =
1

𝑁 ∙ 𝑇6
3 ∑(𝑥𝑖 − 𝑇1)

3

𝑁

𝑖=1

 Lei (2017) 

Kurtosis 𝑇 =
1

𝑁 ∙ 𝑇6
4 ∑(𝑥𝑖 − 𝑇1)

4

𝑁

𝑖=1

 Lei (2017) 

Verhältnis Maximalwert zu Ef-

fektivwert (Crest Factor) 
𝑇9 =

𝑇3

𝑇2
 Lei (2017) 
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Kennwert Gleichung Quelle 

Verhältnis Effektivwert zu 

mittlerem Absolutwert ( 
𝑇10 =

𝑇2

1
𝑁

∑ |𝑥𝑖|
𝑁
𝑖=1

 Lei (2017) 

Verhältnis Maximalwert zu 

mittlerem Absolutwert  
𝑇11 =

𝑇3

1
𝑁

∑ |𝑥𝑖|
𝑁
𝑖=1

 Lei (2017) 

(Clearance Factor) 𝑇12 =
𝑇3

𝑇4
 Lei (2017) 

(Skewness Factor) 𝑇13 =
𝑇7

𝑇2
3 

Grover und 

Turk (2020) 

(Kurtosis Factor) 𝑇14 =
𝑇 

𝑇2
4 

Grover und 

Turk (2020) 

Geometrischer Mittelwert 𝑇15 = (∏𝑥𝑖

𝑁

𝑖=1

)

1
𝑁

 
Grover und 

Turk (2020) 

Effektivwert des Betrages 𝑇16 = √
1

𝑁
∑|𝑥𝑖|2
𝑁

𝑖=1

 
Grover und 

Turk (2020) 

Mittlere absolute Abweichung 

vom Mittelwert 
𝑇17 =

1

𝑁
∑|𝑥𝑖 − 𝑇1|

𝑁

𝑖=1

 
Grover und 

Turk (2020) 

Median der absoluten Abwei-

chung vom Median 

𝑇1 = m d a (|𝑥 − m d a (𝑥)|) 

(Definition Median siehe Gleichung 4.2) 

Grover und 

Turk (2020) 

Verhältnis Anzahl Nulldurch-

gänge zu Anzahl der Punkte 
𝑇19 =

1

2𝑁
∑ |

Δ( g (𝑥))
𝑖

Δ𝑥
|

𝑁−1

𝑖=1

 
Grover und 

Turk (2020) 

Entropie 𝑇20 = −∑ℎ(𝑥𝑖) ∙  og2 ℎ(𝑥𝑖)

𝑁

𝑖=1

 
Grover und 

Turk (2020) 

Energie 𝑇21 = ∑𝑥𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 
Grover und 

Turk (2020) 



_____________________________________________________________________________________ 

XIX 

 

 

Kennwert Gleichung Quelle 

Varianz 𝑇22 = 𝑇6
2 

Saucedo-Do-

rantes et al. 

(2021) 

Mobilität 

𝑇23 =
Sta dardabw  chu g (

Δ𝑥
Δ𝑡)

𝑇6
 

(Definition Standardabweichung vgl. 

Gleichung 4.7) 

Grover und 

Turk (2020) 

Komplexität  
𝑇24 =

Mob   tät (
Δ𝑥
Δ𝑡)

𝑇23
 

(Definition Mobilität vgl. 𝑇23)  

Grover und 

Turk (2020) 

Minimalwert 𝑇25 = m   (|𝑥|) Tom (2015) 

Fünfte Moment 𝑇26 =
1

𝑁 ∙ 𝑇6
5 ∑(𝑥𝑖 − 𝑇1)

5

𝑁

𝑖=1

 

Saucedo-Do-

rantes et al. 

(2021) 

Sechste Moment 𝑇27 =
1

𝑁 ∙ 𝑇6
6 ∑(𝑥𝑖 − 𝑇1)

6

𝑁

𝑖=1

 

Saucedo-Do-

rantes et al. 

(2021) 

Produkt RMS und Kurtosis 𝑇2 = 𝑇2 ∙ 𝑇  

Jain und 

Bhosle 

(2021) 

RMS Formfaktor 𝑇29 =
𝑇2

𝑇1
 

Saucedo-Do-

rantes et al. 

(2021) 

SRM Formfaktor 𝑇30 =
𝑇4

𝑇1
 

Saucedo-Do-

rantes et al. 

(2021) 

Latitüde Faktor 𝑇31 =
𝑇3

𝑇4
 

Saucedo-Do-

rantes et al. 

(2021) 
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Kennwert Gleichung Quelle 

Normal negative Log. Wahr-

scheinlichkeit 
𝑇32 = −∑ og (

1

𝑇6 ∙ √2𝜋
∙ 𝑒

− (𝑥𝑖−𝑇1)2

2∙𝑇22 )

𝑁

𝑖=1

 
Grover und 

Turk (2020) 

Variationskoeffizient 𝑇33 =
𝑇22

𝑇1
 

Shatri 

(2022) 

Inverser Variationskoeffizient 𝑇34 =
𝑇1

𝑇22
 

Shatri 

(2022) 

Spitzenwert 𝑇35 =
𝑇5

2
 

Tom (2015) 

Obere Schranke Histogramm 𝑇36 = max(𝑥) +
𝑇5

2 ∙ (𝑁 − 1)
 

Grover und 

Turk (2020) 

Untere Schranke Histogramm 𝑇37 = m  (𝑥) −
𝑇5

2 ∙ (𝑁 − 1)
 

Grover und 

Turk (2020) 

Median 
𝑇3 = m d a (𝑥) 

(Definition Median siehe Gleichung 4.2) 

Grover und 

Turk (2020) 

k-Faktor 𝑇39 = 𝑇35 ∙ 𝑇2 Tom (2015) 
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A2 Charakteristische Kenngrößen (Features) im Frequenzbereich 

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Features im Frequenzbe-

reich tabellarisch aufgelistet. Dabei wird deren Bezeichnung sowie deren Berechnung an-

gegeben, sowie die Quelle, welcher diese entnommen wurden. Die Zusammenfassung aller 

Features ist der Arbeit von Shatri257 entnommen. 

                                            

 
257 Shatri (2022) S.17f 

Kennwert Gleichung Quelle 

Arithmetisches Mittel 𝐹1 =
1

𝑀
∑𝑦𝑗

𝑀

𝑗=1

 
Saucedo-Dorantes 

et al. (2021) 

Varianz 𝐹2 =
1

𝑀
∑(𝑦𝑗 − 𝐹1)

2
𝑀

𝑗=1

 
Saucedo-Dorantes 

et al. (2021) 

Schiefe 𝐹3 =
1

𝑀 ∙ 𝐹2
3/2

∑(𝑦𝑗 − 𝐹1)
3

𝑀

𝑗=1

 
Saucedo-Dorantes 

et al. (2021) 

Kurtosis 𝐹4 =
1

𝑀 ∙ 𝐹2
4/2

∑(𝑦𝑗 − 𝐹1)
4

𝑀

𝑗=1

 Lei (2017) 

Gewichtetes Mittel 𝐹5 =
1

𝑀 ∙ 𝐹1
∑(𝑓𝑗 ∙ 𝑦𝑗)

𝑀

𝑗=1

 
Saucedo-Dorantes 

et al. (2021) 

Gewichtete Standardabwei-

chung 
𝐹6 = √

1

𝑀
∑(𝑓𝑗 − 𝐹5)

2
∙ 𝑦𝑗

𝑀

𝑗=1

 
Saucedo-Dorantes 

et al. (2021) 

C Faktor 𝐹7 = √
1

𝑀 ∙ 𝐹1
∑(𝑓𝑗

2 ∙ 𝑦𝑗)

𝑀

𝑗=1

 
Saucedo-Dorantes 

et al. (2021) 

D Faktor  𝐹 = √
1

𝑀 ∙ 𝐹1 ∙ 𝐹7
2 ∑(𝑓𝑗

4 ∙ 𝑦𝑗)

𝑀

𝑗=1

 
Saucedo-Dorantes 

et al. (2021) 
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Kennwert Gleichung Quelle 

E Faktor  𝐹9 =
(𝑀 ∙ 𝐹1 ∙ 𝐹7)

3/2

𝐹 
 

Saucedo-Dorantes 

et al. (2021) 

G Faktor 𝐹10 =
𝐹6

𝐹5
 

Saucedo-Dorantes 

et al. (2021) 

Gewichtete Schiefe 𝐹11 =
1

𝑀 ∙ 𝐹6
3 ∑(𝑓𝑗 − 𝐹5)

3
∙ 𝑦𝑗

𝑀

𝑗=1

 
Saucedo-Dorantes 

et al. (2021) 

Gewichtete Kurtosis 𝐹12 =
1

𝑀 ∙ 𝐹6
4 ∑(𝑓𝑗 − 𝐹5)

4
∙ 𝑦𝑗

𝑀

𝑗=1

 
Saucedo-Dorantes 

et al. (2021) 

H Faktor 𝐹13 =
1

𝑀 ∙ √𝐹6

∑√𝑓𝑗 − 𝐹5 ∙ 𝑦𝑗

𝑀

𝑗=1

 
Saucedo-Dorantes 

et al. (2021) 
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A3 Daten Axialrillenkugellager 51305 

Im Folgenden ist die Geometrie sowie die Tragzahlen des Lagers 51305 258 der Schaeffler 

AG aufgeführt. 

 

  

                                            

 
258 Schaeffler Medias (2022). 

 

Abbildung 9-1: Schnittansicht des Axialrillenkugellagers 51305. 

Kennwert Variable Wert 

Innendurchmesser Wellenscheibe 𝑑 25 mm 

Außendurchmesser Gehäusescheibe 𝐷 52 mm 

Innendurchmesser Gehäusescheibe  𝑑1 27 mm 

Außendurchmesser Wellenscheibe 𝐷1 52 mm 

Höhe 𝑇 18 mm 

Statische Traglast 𝐶0 55 kN 

Dynamische Traglast 𝐶 34.5 kN 

Anzahl Wälzkörper 𝑁WK 9 

Wälzkörperdurchmesser 𝐷WK 10 mm 

𝑑 𝑑1𝐷1𝐷

𝑇
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A4 Daten FVA Versuchsöl Nr.3 

 

  

Kennwert Variable Wert 

Dichte (bei 𝜗 = 15°C) 𝜌 878 kg/m3 

Kin. Viskosität (bei 𝜗 = 40°C) 𝜈40 92 mm2/𝑠 

Kin. Viskosität (bei 𝜗 = 100°C) 𝜈100 10.6 mm2/𝑠 
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A5 Definierte Oberflächeneigenschaften  

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Kenngrößen der Ober-

flächencharakterisierung vorgestellt259.  

Größte Höhe des Profils  

Die Größte Höhe des Profils 𝑋z beschreibt die Spannweite der Verteilung der Profilordina-

ten auf der Einzelmessstrecke. 

Gesamthöhe des Profils  

Die Gesamthöhe des Profils 𝑋t beschreibt die Spannweite der Verteilung der Profilordina-

ten auf der Gesamtmessstrecke. 

Arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten  

Die Oberflächeneigenschaft 𝑋a beschreibt das arithmetische Mittel der Verteilung der Pro-

filordinaten entlang einer Einzelmessstrecke. 

Quadratischer Mittelwert der Profilordinaten  

Die Oberflächeneigenschaft 𝑋  beschreibt das quadratische Mittel der Verteilung der Pro-

filordinaten entlang einer Einzelmessstrecke. 

Schiefe des Profils  

Die Oberflächeneigenschaft 𝑋sk beschreibt die Schiefe der Verteilung der Profilordinaten 

entlang einer Einzelmessstrecke. 

Steilheit des Profils  

Die Oberflächeneigenschaft 𝑋ku beschreibt die Kurtosis der Verteilung der Profilordinaten 

auf der Gesamtmessstrecke. 

Mittlere Rillenbreite der Profilelemente  

Die Oberflächeneigenschaft 𝑋Sm beschreibt das arithmetische Mittel der Breite einzelner 

Profilelemente entlang einer Einzelmessstrecke. 

Quadratischer Mittelwert der Profilsteigung  

Die Oberflächeneigenschaft 𝑋d  beschreibt das quadratische Mittel der örtlichen Profilstei-

gungen entlang einer Einzelmessstrecke. 

Relativer Materialanteil des Profils  

Die Oberflächeneigenschaft 𝑋mr(𝑐) beschreibt die Summe der Materiallängen der Profil-

elemente bis zu einer Schnitthöhe 𝑐 geteilt durch die Messstrecke. 

                                            

 
259 Nach DIN EN ISO 4287 (2010) S.12ff und DIN EN ISO 25178-2 (2012) S.12ff. 
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Höhendifferenz zwischen zwei Schnittlinien  

Die Oberflächeneigenschaft 𝑋δc beschreibt die Differenz der Schnitthöhen zweier vorge-

gebener Materialanteilswerte. In dieser Arbeit wird die Höhendifferenz zwischen der 20% 

und der 80% Materialanteilswerte berechnet. 

Kernhöhe  

Die Oberflächeneigenschaft 𝑆k beschreibt die Breite des Kerns der Oberfläche. Der Kern 

der Oberfläche berechnet sich mit dem kleinsten Betrag des Gradienten der kumulierten 

Häufigkeitsverteilung oberhalb des Materialanteils von 40%.  

Reduzierte Spitzenhöhe  

Die Oberflächeneigenschaft 𝑆pk ist die mittlere Höhe der Spitzen oberhalb des Profilkerns. 

Reduzierte Talhöhe  

Die Oberflächeneigenschaft 𝑆 k ist die mittlere Höhe der Täler unterhalb des Profilkerns. 

Kernmaterialvolumen  

Die Oberflächeneigenschaft 𝑉mc ist das integrierte Materialvolumen des Profilkerns. 

Spitzenmaterialvolumen  

Die Oberflächeneigenschaft 𝑉mp ist das integrierte Materialvolumen der Profilspitzen. 

Materialvolumen  

Die Oberflächeneigenschaft 𝑉m ist die Summe des Kern- und des Spitzenmaterialvolumens. 

Leeres Volumen des Kerns  

Die Oberflächeneigenschaft 𝑉mc ist das freie Materialvolumen im Bereich des Profilkerns. 

Leeres Volumen der Täler  

Die Oberflächeneigenschaft 𝑉   ist das freie Materialvolumen im Bereich des Täler. 

Leeres Volumen  

Die Oberflächeneigenschaft 𝑉  ist die Summe des freien Materialvolumens im Bereich des 

Profilkerns und des freien Materialvolumens im Bereich der Täler. 

Dichte der Hochpunkte  

Die Oberflächeneigenschaft 𝑆ds beschreibt die Dichte der Hochpunkte einer Oberfläche. 
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A6 Kennwerte des Axialrillenkugellagers 51305 im Betrieb 

In der folgenden Tabelle werden Betriebsgrößen für die verwendeten Lager bei allen im 

Rahmen der Versuchsdurchführung verwendeten mechanischen Last und Drehzahlkombi-

nationen aufgetragen. 

 

  

Kennwert Variable 

Betriebsbedingungen 

𝐹Ax = 1000N 

𝑛 = 500rpm 

𝐹Ax = 3500N 

𝑛 = 500rpm 

𝐹Ax = 1000N 

𝑛 = 2500rpm 

𝐹Ax = 3500N 

𝑛 = 2500rpm 

Nominelle 

Lebensdauer 
𝐿10h 1.49 ∙ 106 h 3.47 ∙ 104 h 2.98 ∙ 105 h 6.93 ∙ 103 h 

Wälzkörperlast 𝑄 111.1N 388.9N 111.1N 388.9N 

Lastwinkel 𝛽 90.0 ° 90.0 ° 89.7 ° 89.9 ° 

HERTZ’SCHE  

Kontaktfläche  
𝐴Hz,𝑖 0.12 mm2 0.27 mm2 0.12 mm2 0.27 mm2 

HERTZ’SCHE  

Flächenpressung 
𝑝

Hz
 964

𝑁

mm2
 1464

𝑁

mm2
 964

𝑁

mm2
 1464

𝑁

mm2
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A7 Versuchsplan 

 

 

 

 

  

Versuch 
Axiallast 

𝐹A  kN  

Drehzahl 

𝑛  rpm  

Spannung  

𝑈     

Frequenz  

𝑓  kHz  

Signalform 

  −  

V01 3.5 2500 5 20 Sinus 

V02 1 2500 5 5 Sinus 

V03 1 500 2.5 5 Sinus 

V04 3.5 500 2.5 20 Sinus 

V05 1 2500 5 20 Rechteck 

V06 3.5 2500 5 5 Rechteck 

V07 3.5 500 2.5 5 Rechteck 

V08 1 500 2.5 20 Rechteck 

V09 1 2500 2.5 5 Rechteck 

V10 3.5 500 5 20 Rechteck 

V11 1 500 5 20 Sinus 

V12 1 500 5 5 Rechteck 

V13 3.5 2500 2.5 20 Rechteck 

V14 3.5 2500 2.5 5 Sinus 

V15 1 2500 2.5 20 Sinus 

V16 3.5 500 5 5 Sinus 



_____________________________________________________________________________________ 

XXIX 

 

A8 Ergebnisse der Studie zur Bewertung der elektrischen Lagerschäden 

auf der Wälzlagerlaufbahnoberfläche 
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V01WM001 2 2 2 2 1 1 2 2 2 0.5 5 

V01WM002 1 1 2 2 1 2 1.5 1.5 1.5 1 60 

V01WM003 2 1 1 1 1 1 1 1 1 0 18 

V01WM004 4.5 4 4 4 4 4 4 3 4 0 56 

V02M001 3.5 3 3 3 4 4.5 2 2.5 3 1 9 

V02M002 4 4 4 4 4 4 4 3.5 4 0 57 

V02M003 5 5 5 5 5 5 5 4 5 0 20 

V02M004 5 5 4 4 4.5 5 4.5 4 4.5 1 38 

V03WM001 0.5 1 1 1 2 1 1 0.5 1 0.25 50 

V03WM002 1.5 1 1 1 1 3 1 1 1 0.25 11 

V03WM003 2.5 6 3 5 6 6 5.5 1 5.25 3.25 28 

V03WM004 2.5 6 2 2 5 4 1.5 1 2.25 2.75 35 

V04M001 0.5 2 3 1 1 2 0.5 0.5 1 1.5 13 

V04M002 1.5 3 3 4 5.5 6 1 0.5 3 3.5 51 

V04M003 2.5 4 1 4 5 6 1 0.5 3.25 3.5 16 

V04M004 1.5 3 3 4 3.5 3 2 1.5 3 1.5 58 

V05M001 0.5 2 0 1 3 4 1 0 1 2.25 19 

V05M002 0 2 0 1 0 2 1 0.5 0.75 1.5 4 

V05M003 1 2 0 1 2 2 0.5 0 1 1.75 22 

V05M004 0 2 0 1 2.5 4 0.5 0 0.75 2.25 59 
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V06WM001 1 2 1 3 2 3 2 2.5 2 1.25 40 

V06WM002 3 4 2 3 2 3 1 1.5 2.5 1.25 42 

V06WM003 2 3 1 2 1 2 2 1.5 2 0.75 33 

V06WM004 4 4 4 4 4 4 3.5 3 4 0.25 26 

V07M001 0.5 3 2 2 3 2 1 1 2 1.5 53 

V07M002 1.5 2 1 1 2 3 1 1.5 1.5 1 2 

V07M003 1.5 3 1 2 2 3 1 1.5 1.75 1.25 47 

V07M004 2 1 2 3 1 4 2 2.5 2 1.25 24 

V08M001 1 2 1 1 0.5 2 0.5 1 1 0.75 10 

V08M002 1 1 1 2 2 1 0.5 0.5 1 0.75 29 

V08M003 1 3 2 2 4 6 2 1 2 2 54 

V08M004 1.5 2 2 1 2 1 1 1.5 1.5 1 36 

V09M001 1 2 2 1 1.5 3.5 2 1.5 1.75 0.75 49 

V09M002 2 2 3 1.5 1.5 3 2.5 2.5 2.25 1 34 

V09M003 2 3 3 4 1 3.5 3 3 3 0.75 61 

V09M004 4.5 5 4 4 4.5 5 4 4.5 4.5 0.75 31 

V10M001 1 1 1 2 1 1 1 2 1 0.5 1 

V10M002 2.5 3 2 2 2 2 1 1 2 0.75 25 

V10M003 1.5 2 1 2 2 3 1 1 1.75 1 48 

V10M004 3 1 1 3 1 2 2.5 1 1.5 1.75 23 

V11M001 1 4 2 1 2 2 2 2 2 0.5 37 

V11M002 1 2 2 1 2 3 1 1.5 1.75 1 55 
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V11M003 1 3 1 2 3 1 0.5 1 1 1.5 8 

V11M004 1.5 3 1 1 1 1 1 1 1 0.25 14 

V12M001 2.5 2 3 3 1 3.5 2 2.5 2.5 1 64 

V12M002 3 3 2 2 3 4 2.5 2 2.75 1 12 

V12M003 3.5 4 3 4 1 3 2 3 3 1.25 21 

V12M004 4 4 4 3 3 4 3 2.5 3.5 1 15 

V13M001 0 2 0 1 3 0 0.5 1 0.75 1.5 6 

V13M002 2 2 2 3 1 3 1 1 2 1.5 43 

V13M003 1.5 2 1 2 2 3 0.5 1 1.75 1 17 

V13M004 1.5 1 2 2 1 3 1 2 1.75 1 63 

V14M001 1 1 1 1 1 2 0.5 0.5 1 0.25 62 

V14M002 1 1 1 3 1 3 1 1 1 1 27 

V14M003 1 2 1 2 2 2 1.5 1 1.75 1 52 

V14M004 2.5 3 3 3 2 3.5 2 2 2.75 1 44 

V15M001 0.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5 1 0.75 0.5 41 

V15M002 0.5 1 1 1 1 0.5 1 1 1 0.25 3 

V15M003 1 3 2 3 1 2 3 2 2 1.5 32 

V15M004 1 2 2 2 1 3 2.5 2 2 0.75 45 

V16M001 1.5 3 1 2 4 4 1 1.5 1.75 2.25 7 

V16M002 1 2 1 3 1 3 1 2 1.5 1.5 39 

V16M003 2.5 2 2 2 1 4 3 2.5 2.25 0.75 46 

V16M004 3.5 5 2 3 1 4 3 3 3 1.25 30 
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A9 Unabhängige Features 

Features im Zeitbereich 

Nr. Feature Nr. Feature Nr. Feature Nr. Feature Nr. Feature 

1 𝑇1,ax 3 𝑇9,ax 5 𝑇3 ,ax 7 𝑇7,rad 9 𝑇26,rad 

2 𝑇7,ax 4 𝑇26,ax 6 𝑇1,rad 8 𝑇9,rad   

 

Features im Frequenzspektrum 

Nr. Feature Nr. Feature Nr. Feature Nr. Feature Nr. Feature 

1 𝐹5,en ,ax 4 �̃�5,ax 7 �̃�3,en ,ax 10 𝐹3,en ,rad 13 �̃�3,rad 

2 𝐹9,en ,ax 5 �̃� ,ax 8 𝐹1,rad 11 𝐹 ,en ,rad 14 �̃� ,rad 

3 �̃�3,ax 6 �̃�1,en ,ax 9 𝐹3,rad 12 𝐹9,en ,rad 15 �̃�1,en ,rad 
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Features in den Frequenzbändern - axial 

Nr. Feature Nr. Feature Nr. Feature Nr. Feature Nr. Feature 

1 𝐹1,FB1,ax 19 𝐹9,FB ,ax 37 𝐹9,en ,FB7,ax 55 �̃�11,FB4,ax 73 �̃�5,en ,FB1,ax 

2 𝐹3,FB1,ax 20 𝐹11,FB ,ax 38 𝐹9,en ,FB ,ax 56 �̃�1,FB5,ax 74 �̃� ,en ,FB1,ax 

3 𝐹3,FB2,ax 21 𝐹5,FB9,ax 39 𝐹11,en ,FB ,ax 57 �̃�3,FB5,ax 75 �̃�3,en ,FB2,ax 

4 𝐹5,FB2,ax 22 𝐹9,FB9,ax 40 𝐹3,en ,FB9,ax 58 �̃�5,FB5,ax 76 �̃�3,en ,FB3,ax 

5 𝐹5,FB3,ax 23 𝐹11,FB9,ax 41 𝐹9,en ,FB9,ax 59 �̃�9,FB5,ax 77 �̃�9,en ,FB4,ax 

6 𝐹9,FB3,ax 24 𝐹5,FB10,ax 42 𝐹3,en ,FB10,ax 60 �̃�1,FB6,ax 78 �̃�3,en ,FB5,ax 

7 𝐹5,FB4,ax 25 𝐹9,FB10,ax 43 𝐹9,en ,FB10,ax 61 �̃�5,FB6,ax 79 �̃�9,en ,FB5,ax 

8 𝐹9,FB4,ax 26 𝐹 ,en ,FB1,ax 44 �̃�3,FB1,ax 62 �̃�9,FB6,ax 80 �̃�9,en ,FB6,ax 

9 𝐹11,FB4,ax 27 𝐹3,en ,FB2,ax 45 �̃� ,FB1,ax 63 �̃�3,FB7,ax 81 �̃�11,en ,FB6,ax 

10 𝐹3,FB5,ax 28 𝐹5,en ,FB2,ax 46 �̃�11,FB1,ax 64 �̃�5,FB7,ax 82 �̃�3,en ,FB7,ax 

11 𝐹5,FB5,ax 29 𝐹3,en ,FB3,ax 47 �̃�1,FB2,ax 65 �̃�9,FB7,ax 83 �̃�11,en ,FB ,ax 

12 𝐹9,FB5,ax 30 𝐹5,en ,FB3,ax 48 �̃�3,FB2,ax 66 �̃�11,FB ,ax 84 �̃�3,en ,FB10,ax 

13 𝐹3,FB6,ax 31 𝐹9,en ,FB3,ax 49 �̃�9,FB2,ax 67 �̃�1,FB9,ax 85 �̃�5,en ,FB10,ax 

14 𝐹5,FB6,ax 32 𝐹3,en ,FB4,ax 50 �̃�3,FB3,ax 68 �̃�3,FB9,ax 86 �̃�9,en ,FB10,ax 

15 𝐹9,FB6,ax 33 𝐹9,en ,FB5,ax 51 �̃�5,FB3,ax 69 �̃�5,FB9,ax   

16 𝐹11,FB6,ax 34 𝐹9,en ,FB6,ax 52 �̃�9,FB3,ax 70 �̃�9,FB9,ax   

17 𝐹3,FB7,ax 35 𝐹3,en ,FB7,ax 53 �̃�3,FB4ax 71 �̃�5,FB10,ax   

18 𝐹11,FB7,ax 36 𝐹5,en ,FB7,ax 54 �̃�5,FB4,ax 72 �̃�9,FB10,ax   
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Features in den Frequenzbändern - radial 

Nr. Feature Nr. Feature Nr. Feature Nr. Feature Nr. Feature 

1 𝐹5,FB1,rad 19 𝐹9,FB7,rad 37 𝐹9,en ,FB ,rad 55 �̃�3,FB6,rad 73 �̃�9,en ,FB5,rad 

2 𝐹 ,FB1,rad 20 𝐹3,FB ,rad 38 𝐹11,en ,FB ,rad 56 �̃�5,FB6,rad 74 �̃�9,en ,FB6,rad 

3 𝐹1,FB2,rad 21 𝐹5,FB ,rad 39 𝐹3,en ,FB9,rad 57 �̃�9,FB6,rad 75 �̃�11,en ,FB6,rad 

4 𝐹5,FB2,rad 22 𝐹9,FB ,rad 40 𝐹9,en ,FB9,rad 58 �̃�3,FB7,rad 76 �̃�3,en ,FB7,rad 

5 𝐹3,FB3,rad 23 𝐹5,FB9,rad 41 𝐹3,en ,FB10,rad 59 �̃�5,FB7,rad 77 �̃�5,en ,FB7,rad 

6 𝐹5,FB3,rad 24 𝐹9,FB9,rad 42 𝐹9,en ,FB10,rad 60 �̃�9,FB7,rad 78 �̃�9,en ,FB7,rad 

7 𝐹11,FB3,rad 25 𝐹3,FB10,rad 43 �̃� ,FB1,rad 61 �̃�3,FB ,rad 79 �̃�3,en ,FB ,rad 

8 𝐹3,FB4,rad 26 𝐹5,FB10,rad 44 �̃�1,FB2,rad 62 �̃�5,FB ,rad 80 �̃�5,en ,FB ,rad 

9 𝐹9,FB4,rad 27 𝐹9,FB10,rad 45 �̃�3,FB2,rad 63 �̃�9,FB ,rad 81 �̃�9,en ,FB ,rad 

10 𝐹11,FB4,rad 28 𝐹3,en ,FB2,rad 46 �̃�9,FB2,rad 64 �̃�11,FB ,rad 82 �̃�5,en ,FB9,rad 

11 𝐹3,FB5,rad 29 𝐹3,en ,FB3,rad 47 �̃�3,FB3,rad 65 �̃�3,FB9,rad 83 �̃�9,en ,FB9,rad 

12 𝐹5,FB5,rad 30 𝐹3,en ,FB5,rad 48 �̃�5,FB3,rad 66 �̃�5,FB9,rad 84 �̃�11,en ,FB9,rad 

13 𝐹9,FB5,rad 31 𝐹9,en ,FB5,rad 49 �̃�9,FB3,rad 67 �̃�9,FB9,rad 85 �̃�3,en ,FB10,rad 

14 𝐹11,FB5,rad 32 𝐹3,en ,FB6,rad 50 �̃�11,FB3,rad 68 �̃�5,FB10,rad 86 �̃�5,en ,FB10,rad 

15 𝐹3,FB6,rad 33 𝐹9,en ,FB6,rad 51 �̃�11,FB4,rad 69 �̃�9,FB10,rad 87 �̃�9,en ,FB10,rad 

16 𝐹5,FB6,rad 34 𝐹3,en ,FB7,rad 52 �̃�3,FB5,rad 70 �̃�11,en ,FB2,rad   

17 𝐹9,FB6,rad 35 𝐹9,en ,FB7,rad 53 �̃�5,FB5,rad 71 �̃�3,en ,FB3,rad   

18 𝐹5,FB7,rad 36 𝐹5,en ,FB ,rad 54 �̃�9,FB5,rad 72 �̃�9,en ,FB4,rad   
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A10 Trainiertes Künstliches Neuronales Netz 

Die Normierung der Features erfolgt mit folgender Gleichung 

 

Feature �̅�𝑖 𝜎𝐹𝑖
 Feature �̅�𝑖 𝜎𝐹𝑖

 

�̃�11, En ,FB ,ax 127,9447 116,8397 𝐹9, En ,FB10,ax 0,9982 2,80 ∙ 10−5 

�̃�1, FB2,rad 3,27 ∙ 10−4  1,20 ∙ 10−4  𝑇7,rad  0,0255 0,2081 

𝐹9,En ,FB6,ax 0,9948 1,36 ∙ 10−4 𝐹1,FB1,ax 4,56 ∙ 10−4 2,28 ∙ 10−4 

𝐹9,En ,FB9,ax 0,9977 3,84 ∙ 10−5 �̃�9, FB6,rad 0,9948 5,45 ∙ 10−4 

𝐹9, FB7,rad 0,9963 1,45 ∙ 10−4 �̃�11, En ,FB6,ax −0,8968 59,3103 

𝐹3, FB10,rad 1,1646 0,8174 𝐹5, En ,FB7,ax 3,24 ∙ 103 11,2525 

𝐹5, FB2,rad 768,4447 21,6014    

 

 

 

Abbildung 9-2: Detaillierter Aufbau des künstlichen neuronalen Netzes. 

 
𝑎0,𝑖 =

𝐹𝑖 − �̅�𝑖

𝜎𝐹𝑖

. 9.1 

Eingang Ausgang1.Versteckte Ebene (𝑛 1
= 30)

F
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s

�̃�11,En ,FB ,ax

�̃�1,FB2,rad

𝐹9,En ,FB6,ax

𝐹9,En ,FB9,ax

𝐹9,FB7,rad

𝐹3,FB10,rad

𝐹5,FB2,rad

𝐹9,En ,FB10,ax

𝑇7,rad 

𝐹1,FB1,ax

�̃�9,FB6,rad

�̃�11,En ,FB6,ax

𝐹5,En ,FB7,ax

Normalisierung

𝑎1,1

𝑎0,1

𝑎0,13

 0,1,1

 0,13,𝑛 1

𝑆1,1

 0,0,1

𝑎(𝑆)

𝑎1,𝑗

𝑆1,𝑗

 0,0,𝑗

𝑎(𝑆)

𝑎1,𝑛 1

𝑆1,𝑛 1

 0,0,𝑛 1

𝑎(𝑆)

𝑎2,1

𝑆2,1

 1,0,1

𝑎(𝑆)

𝑎2,𝑗

𝑆2,𝑗

 1,0,𝑗

𝑎(𝑆)

𝑎2,𝑛 2

𝑆2,𝑛 2

 1,0,𝑛 2

𝑎(𝑆)

2.Versteckte Ebene (𝑛 2
= 30)

 1,1,1

 1,𝑗,1

 1,𝑛 1 ,𝑛 2

 2,0 

 2,1 

 2,𝑗 

 2,𝑛 2

𝑅a
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 0,𝑖,𝑗 𝑖 = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

𝑗 = 1 7,67E-08 -0,2699 0,5949 -0,0593 -0,0215 -0,4949 -0,3079 1,0484 -0,3522 0,3102 1,2860 -1,0480 -0,3841 -0,1978 

2 7,91E-08 -0,5569 0,0005 -0,5214 -0,2019 0,9656 0,3576 -0,0370 0,5207 -0,0375 -0,2250 -0,1396 -0,2444 -0,0300 

3 1,27E-08 0,4014 0,7365 -0,0227 0,1936 1,2948 1,2612 -0,6818 0,6806 -0,4870 -0,2554 0,2023 -0,3351 -0,2025 

4 -1,17E-07 -1,3674 0,7458 -0,6282 -0,8398 0,6259 0,6917 2,0896 -1,1209 1,1830 2,0490 -0,4997 -0,9760 0,2115 

5 -5,53E-08 -0,5456 -0,6061 -1,1345 0,8481 0,5643 -1,5996 -1,0903 0,0571 0,9909 -0,4596 -0,3616 0,3666 -0,7784 

6 4,81E-09 -0,5855 -0,5088 0,0212 0,1908 -0,2154 -0,6230 0,1135 -0,4977 0,3810 -0,4621 -0,3718 0,1346 0,1520 

7 1,02E-07 -1,3058 0,1476 0,0079 0,8690 -0,8897 -0,5430 -0,2247 0,7536 -0,0081 -0,0750 0,6824 0,5588 0,4983 

8 5,25E-08 0,2845 -0,3261 0,5817 0,1957 -0,4579 -0,4487 -0,1172 0,9637 -0,0145 -0,2634 0,9008 0,7298 -0,1615 

9 -6,66E-08 0,5894 0,3241 0,9696 -0,0346 0,2021 -0,6335 -0,4540 0,3229 -0,1882 -0,3556 -0,1093 -0,2340 0,1162 

10 -6,93E-08 0,0445 0,0138 -0,3761 0,8123 -0,4804 -0,4741 0,8276 0,3855 -0,8182 0,5032 -0,0323 1,5646 -0,3024 

11 -1,23E-08 -0,4952 0,2070 -0,4999 -0,6818 -0,1604 0,4856 0,4147 -0,7828 -0,3053 0,1060 -0,1201 0,1819 -0,4324 

12 -2,57E-08 0,1295 -0,1056 0,5671 0,5129 -0,2772 0,0419 0,4344 0,3086 0,4600 0,6030 0,7581 0,0559 -0,1047 

13 -1,28E-08 0,1555 0,4968 -0,3293 0,0009 0,0889 -0,8276 0,3511 -0,3225 0,3152 0,5201 -0,1414 -0,0952 -0,2796 

14 4,35E-08 0,3041 0,6234 0,4240 -0,7560 -0,0535 0,0504 0,8402 -0,3708 0,3416 0,5400 -0,0754 0,0621 -0,4400 

15 2,32E-08 -0,1039 0,4464 -0,1581 0,9693 0,1857 0,0400 0,1386 0,6939 -0,0079 -0,0239 0,7116 0,6199 -0,1830 

16 6,94E-08 -0,5070 0,7411 -0,9353 0,0464 -0,4734 -0,5274 -0,2292 -0,3199 -0,3119 -0,4094 -0,3258 0,7787 -0,5252 

17 3,83E-08 -0,5252 -0,5518 -0,0840 -0,6997 -0,6607 0,4229 -0,4403 0,9564 -0,5066 -1,2510 0,7636 0,5716 -0,1706 

18 -3,36E-08 0,5164 -0,0050 0,1486 -0,5184 0,4805 -0,0613 0,0697 0,0227 -0,2592 0,0464 1,0782 -1,3259 -0,2384 

19 1,30E-07 0,5220 -0,1866 0,6114 0,8882 0,1357 0,0124 0,9235 -0,1729 0,1343 1,1132 -0,5047 -0,2904 0,6172 

20 4,58E-08 -1,5453 0,1331 -0,5182 -0,7595 -1,2268 -0,9744 -0,2897 0,8119 1,2622 -0,9128 0,3588 -0,4209 0,2496 

21 -4,02E-08 -0,2629 0,0329 -1,2413 0,3754 0,6525 0,2135 -0,2895 -0,5753 -0,4049 0,1545 0,2510 -0,1933 -0,2901 

22 -2,94E-08 0,0622 -0,2330 -0,4313 -0,4195 -0,5179 -0,0023 -0,2597 0,0698 0,8240 -0,6230 0,8176 -0,4856 0,7211 

23 7,85E-08 -0,3966 -0,6638 -0,4714 -0,1980 0,6239 -0,0368 0,1949 0,1155 -0,5519 -0,2748 0,6174 0,5911 0,1235 

24 2,81E-08 -0,5893 -0,5065 -0,0110 0,1394 1,0415 -0,0049 0,1798 -0,6827 0,9558 0,0096 -0,8527 -1,2038 0,0210 

25 -7,95E-08 0,2368 0,4598 -0,5983 -0,3093 0,8293 0,0459 0,8795 -1,2166 0,3206 0,8123 0,1931 -0,2119 0,2341 

26 -1,64E-08 -0,0680 0,5621 -0,3611 0,6079 0,1151 -0,4919 0,2440 -0,3981 -0,3299 0,2444 -0,1258 0,2563 0,1865 

27 -5,02E-08 0,0053 0,0350 1,8227 -0,7537 -0,7901 -0,1711 1,3623 -0,1043 0,2731 0,4724 -0,6221 -0,7434 0,1097 

28 7,85E-08 -0,1941 0,4935 -0,7777 0,2729 -0,1526 -1,2210 -0,8229 -1,1517 0,3520 0,6062 -0,7948 -0,6380 -0,9056 

29 5,61E-09 0,0361 0,0313 0,4279 0,1702 -0,1017 0,3474 0,6891 -0,1647 0,4781 0,4670 -0,3440 -0,2129 -0,2935 

30 -2,37E-08 0,4122 -0,0281 0,5535 -0,2429 -0,0939 0,6819 0,1217 0,0664 0,0849 0,6875 0,5820 -0,2842 0,2542 

 

 
𝑆𝑘,𝑗 = ∑𝑎𝑘,𝑖 ∙  𝑘,𝑖,𝑗

𝑛𝑘

𝑖=0

, 

mit 𝑎𝑘,0 = 1. 

9.2 



_____________________________________________________________________________________ 

XXXVII 

 

 1,𝑖,𝑗 𝑖 = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

𝑗 = 1 -5,67E-09 -0,2102 0,1643 0,3122 -0,1455 0,0387 0,1415 0,0783 -0,1258 0,2350 -0,3660 0,0754 -0,3227 -0,2427 

2 3,23E-08 -0,2362 0,0341 -0,3374 -0,1674 0,0362 0,0313 -0,1485 0,2546 -0,1531 -0,3433 0,0961 -0,0514 -0,3171 

3 -9,26E-08 0,4164 -0,3916 -0,1874 0,9213 0,4512 -0,1458 -0,2289 0,3315 0,0822 0,7005 -0,0857 0,3364 0,1170 

4 1,07E-08 -0,4216 0,3403 0,2210 0,0326 -0,1210 0,1237 0,1154 0,2557 0,2345 -0,2721 -0,1339 -0,4795 -0,0069 

5 -2,20E-07 0,6529 0,1024 -0,0532 0,9836 0,4213 -0,1290 -0,5944 0,1709 -0,1143 0,3524 0,1776 0,1226 0,1467 

6 -5,95E-09 -0,0808 0,1345 0,0481 -0,0740 -0,2233 -0,6499 -0,2613 -0,0715 -0,2023 -0,2833 0,0192 -0,3829 -0,4689 

7 -1,06E-07 0,3029 -0,0270 0,1865 0,4919 0,2234 -0,2528 -0,0767 0,3061 -0,5776 0,3331 0,2631 -0,0530 0,0216 

8 7,43E-08 0,7009 -0,5673 -0,8022 0,0247 -0,1829 -0,2545 -0,2097 -0,1372 -0,3265 -0,2528 -0,3991 0,4418 -0,0721 

9 4,19E-08 -0,3581 -0,0549 -0,2539 -0,1581 -0,2627 0,1058 -0,1582 0,0094 -0,2680 -0,1356 -0,2796 -0,1393 0,2555 

10 7,04E-08 -0,2820 0,0689 -0,8738 -0,6092 -0,0601 -0,3733 -0,1757 -0,0993 -0,0020 0,0561 -0,0748 -0,7072 -0,0011 

11 6,47E-09 -0,1829 0,1871 0,1437 0,1929 0,0574 -0,3158 0,2354 -0,2494 -0,0186 -0,2998 0,1116 -0,1556 -0,2318 

12 4,01E-08 -0,0949 -0,3739 0,2114 0,1006 -0,2229 -0,2488 -0,2304 -0,0828 -0,2727 0,4701 0,0018 0,1729 0,5399 

13 6,48E-08 -0,2132 0,0415 -0,3234 -0,3653 -0,3667 -0,2093 0,1466 -0,0035 0,0712 -0,3369 -0,1662 0,0290 -0,6008 

14 2,84E-07 0,3275 0,0784 0,1825 0,8069 0,1699 -0,0586 -0,5019 0,2338 -0,4139 0,7578 0,1700 0,0532 0,5036 

15 2,01E-07 0,1795 0,5968 -0,2654 1,2978 -0,2930 -0,1873 -1,1417 0,2306 -0,6436 -0,3077 0,5735 -0,3325 0,3708 

16 -1,26E-07 0,1877 0,1090 -0,1392 0,0252 0,0218 -0,0707 -0,2498 -0,0762 -0,0465 0,1334 0,4876 0,1794 -0,3307 

17 -2,54E-07 0,6515 -0,3956 -1,1537 0,3057 0,1168 -0,0814 -0,7835 0,2810 -0,0338 -0,2510 0,4560 0,4589 -0,0818 

18 -1,61E-07 0,3308 -0,3315 -0,3025 0,1689 0,0983 0,1549 -0,4285 0,1607 -0,0519 0,4481 0,0446 0,1099 0,0697 

19 6,93E-09 -0,0578 -0,1813 0,0380 -0,1329 0,1585 0,0635 0,2568 -0,1978 0,1308 -0,4809 0,0146 -0,3814 -0,4216 

20 1,17E-07 0,3651 0,2416 0,2473 0,5732 0,1787 -0,0438 -0,0901 0,4280 -0,1871 0,0224 -0,2017 -0,1700 0,1317 

21 8,72E-09 -0,2942 0,3960 0,1485 0,1830 0,1647 -0,0312 0,0874 0,4104 -0,3041 0,3492 0,1300 -0,0191 -0,4526 

22 1,46E-08 0,1709 0,0078 -0,3318 -0,5127 0,1842 0,3331 0,1413 0,1462 0,1357 -0,3374 0,1222 -0,3128 -0,0446 

23 -1,05E-08 -0,1274 -0,3750 0,2783 -0,0961 -0,2928 -0,2520 0,2132 0,1294 0,0244 0,2581 0,1695 0,2383 -0,1602 

24 -1,65E-08 -0,3675 0,1114 -0,2224 -0,3201 -0,3296 0,1065 0,0667 -0,1874 0,1020 0,0093 -0,3778 -0,2497 0,1054 

25 -3,25E-08 -0,3337 -0,2075 0,0511 -0,1429 -0,0750 -0,0874 -0,1045 0,0267 -0,1355 0,0852 0,0497 0,4309 0,0512 

26 1,19E-07 0,3908 0,1555 -0,0523 0,7912 0,1372 -0,4989 -0,6375 0,1667 -0,4238 0,0037 0,0143 0,1126 0,4037 

27 5,56E-08 0,0571 0,2099 -0,1109 0,2738 0,1408 -0,1325 0,0191 0,1816 -0,4274 -0,2579 -0,3051 0,1482 0,3516 

28 1,61E-08 -0,1748 -0,0130 0,1472 -0,1834 0,1843 -0,1322 0,3209 -0,3178 -0,3111 0,1533 0,1149 0,1780 -0,3177 

29 8,14E-08 -0,9643 -0,2244 -0,1307 -0,5552 0,0729 -0,2547 0,3851 0,1196 0,1572 -0,0187 -0,4984 -0,3246 -0,6388 

30 -1,05E-07 0,3882 -0,5003 -0,3644 0,1002 0,1723 -0,4410 0,1184 0,5091 -0,1506 0,0013 -0,1365 0,7137 0,3827 

 

 

  



_____________________________________________________________________________________ 

XXXVIII 

 

 1,𝑖,𝑗 𝑖 = 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

𝑗 = 1 -0,2872 0,2223 0,2641 0,1623 0,0077 0,1441 -0,1252 0,2626 -0,2155 0,3071 -0,0653 -0,2233 -0,2273 -0,1291 

2 -0,3790 -0,3570 -0,4098 -0,1562 -0,3616 0,2273 -0,0848 0,3067 -0,1637 0,1430 0,1036 -0,1665 0,1580 -0,0553 

3 0,3136 0,2897 0,1401 0,2897 0,0149 0,1287 -0,7121 0,0932 -0,1719 -0,4046 0,0311 0,0939 0,2903 0,3956 

4 0,0743 0,2829 -0,0119 0,2698 -0,0532 -0,2413 0,2017 -0,1459 0,2132 0,2165 0,1663 0,2596 0,1901 -0,3795 

5 0,4641 -0,2856 -0,2411 0,1892 0,0306 -0,1797 -0,3042 0,5190 -0,0197 0,2408 0,6180 0,5370 0,2250 0,1285 

6 0,0687 0,3665 -0,3398 0,8370 -0,7898 -0,4400 -0,4744 -0,1637 -0,4632 0,7583 -0,4584 -0,8914 -0,3206 0,1279 

7 0,2260 -0,0802 0,1425 0,2905 0,2737 -0,5554 -0,2491 0,4026 0,1926 0,3738 0,2843 0,2138 -0,3163 0,2065 

8 0,0691 0,6420 -0,4113 0,3204 -0,2966 1,0300 -0,9651 -0,6660 -0,4306 -0,6407 0,2432 -0,0563 -0,5342 0,1092 

9 0,1065 -0,1218 0,1098 -0,0026 -0,2675 -0,3359 0,1468 0,0226 -0,2824 -0,2305 -0,2474 0,1904 0,0056 0,0270 

10 -1,0712 -0,3307 -0,5098 0,3495 -0,9368 0,3752 -0,5064 0,8975 -0,3344 0,5887 -0,1051 -0,2574 0,4830 -0,1764 

11 0,1250 -0,2195 0,2400 0,2764 0,0251 0,0579 0,3095 0,2991 -0,0159 0,2468 0,1763 0,3157 -0,2366 -0,1914 

12 0,1315 0,2646 0,2189 0,2777 -0,0659 -0,1183 -0,0183 0,0257 0,1912 -0,0664 -0,3566 0,1302 -0,1734 -0,1085 

13 -0,5839 0,1374 -0,2569 -0,1028 -0,3903 0,1278 0,1040 0,1224 -0,0092 0,4403 0,1355 -0,4277 -0,1049 0,0116 

14 0,1747 -0,0323 0,3724 0,6256 -0,1738 -0,3305 -0,2646 0,0103 0,1805 -0,3973 0,2130 0,9731 0,3424 0,1875 

15 -0,2040 -1,1175 -0,1833 0,7773 -0,4650 -0,0104 -0,5629 0,1820 -0,6808 0,3638 0,2466 0,3602 0,1482 0,5580 

16 0,1516 -0,1529 -0,1635 0,2751 -0,3599 0,1865 -0,2758 -0,1425 -0,3905 0,6164 0,1722 -0,4286 -0,1256 0,5789 

17 -0,1017 -0,1265 -0,1880 0,5479 -0,0311 0,2252 -0,8474 0,2458 -0,5426 -0,0796 0,0825 -0,7242 -0,1447 0,6557 

18 0,3376 -0,0459 0,2552 -0,1952 0,0109 0,0043 -0,4042 0,1576 -0,2584 -0,4207 -0,2317 0,2612 0,1525 0,1100 

19 0,0216 -0,2465 -0,4229 -0,1641 -0,1370 0,1628 -0,1326 -0,0598 0,1525 -0,0705 -0,1581 0,1140 -0,1126 -0,3571 

20 0,4060 -0,2559 -0,1799 -0,1651 -0,1158 -0,1896 -0,0458 -0,0654 -0,1507 0,1957 0,0496 0,3351 0,2431 0,5393 

21 -0,2456 0,0954 0,3002 0,6535 -0,6955 -0,1090 -0,4730 0,1397 -0,0126 0,1503 -0,0915 -0,1403 -0,5185 0,2975 

22 0,1310 -0,1627 0,1332 0,2072 -0,0889 0,4547 -0,1265 0,3738 0,1004 -0,1992 0,3620 -0,2942 -0,2065 0,2124 

23 -0,0998 -0,0235 -0,1693 0,2637 0,1296 -0,2231 -0,2283 -0,3422 -0,2526 0,1266 -0,3643 -0,1013 -0,1791 -0,1339 

24 0,1091 -0,1961 0,2148 0,0046 0,2053 -0,0623 -0,0363 0,1812 0,0416 -0,0491 -0,0652 0,2824 0,3870 0,0546 

25 -0,2991 0,5443 -0,1206 0,2776 -0,1931 -0,1853 -0,1696 -0,2615 -0,0914 -0,0039 -0,3352 -0,4461 -0,3043 0,0332 

26 0,0475 -0,4748 -0,2394 0,2581 -0,3973 0,0449 -0,4034 0,5845 -0,3205 -0,1536 0,3667 0,4604 0,3121 0,3831 

27 0,1405 -0,2888 -0,0095 -0,2095 0,1127 0,0838 -0,2524 0,3920 -0,2267 -0,1050 0,1173 0,5184 0,2504 0,1609 

28 0,0397 0,2246 0,3082 0,4160 -0,1000 0,1887 -0,0149 -0,2588 -0,2636 -0,1935 0,2535 -0,0092 0,0705 0,1914 

29 -1,1718 0,3249 0,1270 0,4039 -0,5230 -0,5203 -0,4029 0,4568 0,1668 0,4373 -0,6903 -0,4980 -0,1230 -0,4734 

30 0,2643 0,3614 0,0079 0,1307 0,2433 0,0710 -0,6999 0,0561 -0,1577 0,2515 -0,4129 -0,5414 -0,1372 0,3871 

 

  



_____________________________________________________________________________________ 

XXXIX 

 

 

 1,𝑖,𝑗 𝑖 = 28 29 30 

𝑗 = 1 -0,0873 0,1401 -0,2968 

2 0,1351 -0,1433 -0,2306 

3 0,4284 0,1366 0,1743 

4 -0,2911 -0,2997 -0,1619 

5 0,5185 -0,1858 0,0823 

6 -1,0876 -0,2613 0,2102 

7 0,5602 -0,0857 0,0958 

8 0,2047 0,7660 -0,7846 

9 0,1705 -0,1372 -0,2678 

10 -0,5295 -0,4790 -0,4782 

11 -0,0299 -0,0116 0,0213 

12 -0,0221 -0,3932 0,2542 

13 -0,3232 -0,3655 -0,0260 

14 0,1353 0,0979 0,1311 

15 0,0379 -0,2569 0,1415 

16 -0,1715 0,1916 -0,1063 

17 0,5378 0,2743 -0,0697 

18 0,5534 0,3396 0,3036 

19 0,1871 0,2874 0,0012 

20 0,4610 0,1383 0,2048 

21 -0,4385 -0,2310 -0,1015 

22 0,1750 0,3118 -0,2218 

23 -0,1374 0,0262 0,1413 

24 0,1299 -0,1549 -0,0052 

25 0,1076 0,2550 -0,0773 

26 0,2702 0,2604 0,1194 

27 0,2826 -0,0397 0,1124 

28 -0,1464 0,1904 -0,0089 

29 -0,8092 -0,7164 -0,8240 

30 0,3699 0,0761 0,0015 
 

 2,𝑖  

𝑖 = 0 3,9421 

1 0,7235 

2 1,1489 

3 2,5378 

4 1,0256 

5 2,3824 

6 2,1580 

7 1,9619 

8 2,3020 

9 0,4869 

10 2,9211 

11 0,8232 

12 1,0540 

13 1,2332 

14 2,4418 

15 3,0915 

16 1,4150 

17 2,8349 

18 1,4357 

19 0,5886 

20 1,4014 

21 1,8719 

22 1,2676 

23 0,8305 

24 0,4900 

25 1,1064 

26 2,2581 

27 1,5305 

28 0,8276 

29 2,2595 

30 2,5811 
 

 𝑆0̅,𝑖 𝜎𝑆0,𝑖
 𝛽0,𝑖 𝛾0,𝑖 𝑆1̅,𝑖 𝜎𝑆1,𝑖

 𝛽1,𝑖 𝛾1,𝑖 

𝑖 = 1 -1,04E-04 3,167 0,233 1,022 -0,241 1,264 -0,441 0,717 

2 3,19E-04 1,241 -0,039 1,181 -1,359 1,467 0,152 1,138 

3 2,29E+02 3,835 -0,180 1,111 1,125 5,172 0,556 2,131 

4 3,47E-04 14,010 0,267 1,257 0,073 1,037 -0,464 0,640 

5 -4,95E-04 15,497 -0,156 0,803 1,824 5,949 0,352 2,061 

6 -2,81E-04 2,924 0,109 0,743 -3,026 4,791 0,672 2,167 

7 -3,75E-04 3,441 0,081 1,526 1,202 1,918 0,504 1,571 

8 9,09E+02 2,574 -0,110 0,546 -1,499 7,033 0,090 1,968 

9 -1,04E+02 2,153 0,054 0,950 -1,055 1,411 -0,440 0,723 

10 -4,33E-04 5,697 0,104 0,614 -3,334 9,071 0,999 2,361 

11 3,36E-04 6,251 0,285 0,768 0,908 0,549 -0,324 0,884 

12 -3,20E-04 5,738 0,272 1,083 0,045 0,659 0,098 1,084 

13 -5,82E+02 0,875 -0,088 1,208 -1,542 3,249 -0,149 1,035 

14 3,89E-04 3,292 0,231 0,895 1,738 6,138 0,346 2,195 

15 -4,73E-04 2,077 0,193 1,101 -0,395 7,456 0,644 2,903 

16 -1,53E+02 13,798 0,066 0,900 0,009 0,824 0,084 1,418 

17 8,12E-04 4,053 -0,243 1,496 -0,818 2,160 1,188 2,268 

18 3,91E-04 4,419 0,134 1,130 0,215 2,215 0,143 1,289 

19 -7,76E-04 9,925 0,088 1,232 -1,027 0,210 -0,387 0,490 

20 8,68E-04 10,726 0,835 1,721 1,233 2,170 0,049 1,029 

21 -2,84E-04 2,457 -0,294 1,257 -0,760 1,574 0,223 1,440 

22 4,22E-04 2,923 -0,393 0,870 0,133 0,717 -0,425 0,558 

23 2,40E-04 1,590 0,050 1,364 -0,764 0,797 -0,141 0,783 

24 -3,37E-04 6,839 0,137 0,909 -0,280 0,608 -0,469 0,647 

25 -4,01E+02 4,739 0,389 1,343 -0,825 1,187 -0,135 1,077 

26 -5,07E-04 0,939 -0,230 0,953 0,514 4,631 0,302 2,182 

27 2,93E-04 6,977 0,121 1,235 0,484 1,603 -0,097 1,203 

28 -4,47E-04 10,215 -0,104 1,329 0,418 0,556 -0,368 0,596 

29 -2,32E-04 1,882 0,014 0,963 -4,029 14,934 0,219 1,853 

30 1,54E-04 5,732 -0,186 0,710 0,076 2,339 0,610 2,167 
 

 

 
𝑎𝑘,𝑖 = 𝛾𝑘,𝑖 ∙

𝑆𝑘,𝑖 − 𝑆�̅�,𝑖

√𝜎𝑆𝑘,𝑖
+ 10−5

+ 𝛽𝑘,𝑖 9.3 
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