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Kurzfassung 
Die Anwesenheit von Schmiermittel ist essentiell für einen dauerhaften verschleißarmen Betrieb von z.B. Getrieben, 
Lagern und Dichtungen. Während Qualitätssensoren zur in-situ Messung für Öl und Fließfett weit verbreitet sind, existiert 
kein vergleichbares Verfahren zur Erfassung der Anwesenheit und des Zustands von Schmierfett. 
Bei der Untersuchung von Dichtungen und Lagern im Labor wurde bisher neben optischen Untersuchungen das benötigte 
Drehmoment als Indikator für die Anwesenheit und den Zustand des Schmierfetts benutzt. Durch die Messung der elektri-
schen Kapazität von Labyrinthdichtungen ist es möglich, weit mehr Informationen über die Schmierfettqualität und 
-verteilung und -bewegung in der Labyrinthdichtung zu erhalten als es z.B. mit einer Drehmomentmessung möglich ist.

Abstract 
The presence of lubricant is essential for the long-term, low-wear operation of gearboxes, bearings and seals, for example. 
While quality sensors for in-situ measurement of oil and fluid grease are widely used, there is no comparable method for 
detecting the presence and condition of grease. In laboratory tests on seals and bearings, optical examinations have been 
used to detect the presence and condition of grease, along with the required torque. By measuring the electrical capacity 
of labyrinth seals, it is possible to obtain far more information about the grease quality and distribution in the labyrinth 
seal than is possible with torque measurement, for example.  

1 Motivation 
Zur Abdichtung von Wellendurchführungen durch Gehäu-
seöffnungen oder in Tragrollen von Gurtförderern kom-
men meist Labyrinthdichtungen in der Bauform senkrecht 
zur Achse zum Einsatz. Der Raum zwischen den Elemen-
ten der Labyrinthdichtung ist, zumindest im Neuzustand, 
vollständig mit Schmierfett gefüllt. Messungen zum Wirk-
prinzip und zum Verhalten des Schmierfetts erfolgten bis-
her im Labormaßstab durch Drehmomentmessung und 
durch optische Untersuchungen. Bei eigenen Untersuchun-
gen an Labyrinthdichtungen zeigte sich, dass Messverfah-
ren gefunden werden müssen, die es erlauben, das Verhal-
ten des Schmierfetts in Labyrinthdichtungen auch im Re-
albetrieb zu untersuchen.

2 Untersuchungen in Labyrinth-
dichtungen 

Von 2011 - 2018 erfolgten an der Universität Stuttgart um-
fangreiche Untersuchungen zur Wirkungsweise von Laby-
rinthdichtungen in der Bauform senkrecht zur Achse (fett-
gefüllte berührungsfreie Wellendichtungen, FBWD) 
[1][2][3]. Dabei wurde nachgewiesen, dass sich entgegen 
vorheriger Annahmen in der Labyrinthdichtung beim Be-
trieb ein Luftspalt öffnet, welcher die eigentliche Barriere 
für das Eindringen von Verschmutzungen in das zu schüt-
zende Lager darstellt. Der Nachweis erfolgte durch Kame-
raaufnahmen sowie durch Messung des Drehmoments. Es 
wurde gezeigt, dass das Absinken des Drehmoments auf 
nahe Null durch die Öffnung des Luftspaltes im Schmier-
fett, d.h. durch eine Änderung des Schmierfett-Luft-Gemi-
sches, der Labyrinthdichtung verursacht wird. Das Dreh-
moment ist also ein direktes Indiz zur Öffnung des Luft-
spaltes.  

Mit Drehmomentmessungen kann die Ursache der Dreh-
momentänderung in der Labyrinthdichtung jedoch nicht 
lokalisiert werden. Optische Untersuchungen wiederum 
bieten eine hohe Aussagekraft über die Vorgänge im 
Schmierfett, erfordern aber gute Lichtverhältnisse und aus-
reichend Platz für die Kamera. 
Von den Autoren wurde an diese Arbeiten angeknüpft und 
weitere Untersuchungen an Labyrinthdichtungen durchge-
führt [4]. Um die Vorgänge in der Labyrinthdichtung bes-
ser untersuchen und verstehen zu können, wurde der verti-
kale Teil der Labyrinthdichtung als Scheibe-Scheibe-Sys-
tem nachgebildet (Bild 1). Eine modifizierte Drehmaschine 
mit den Drehzahlen ab ca. 1 s-1 gefahren werden können, 
dient dazu, die Rotation des Scheibe-Scheibe-Systems rea-
litätsnah nachzubilden.    

Bild 1 Scheibe-Scheibe-System 
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Der Raum zwischen beiden Ringen der Labyrinthdichtung 
d.h. zwischen den Teilen des Scheibe-Scheibe-Systems ist
gewöhnlich vollständig mit Schmierfett gefüllt. Die übli-
cherweise für diese Anwendungen genutzten Schmierfette
sind elektrisch nichtleitend. Damit liegt die Analogie zu ei-
nem elektrischen Kondensator nahe.

Untersuchungen der Dielektrizitätskonstanten von 
Schmierfetten ergaben Werte, die sich deutlich von der 
Dielektrizitätskonstante von Luft unterscheiden (Tabelle 
1). Demnach sollte sich ein Eindringen von Luft in das 
Schmierfett durch ein Absinken der Kapazität bemerkbar 
machen. 

Medium R 
Luft (eigene Messung) 0,93 
Schmierfett NLGI 2 (eigene Messung) 1,41 
Schmierfett NLGI 3/4 (eigene Messung) 1,69 
Luft [5] 1,00059 
Wasser [5] 80,3 

Tabelle 1 ausgewählte relative Dielektrizitätskonstanten 

Damit die Teile des Scheibe-Scheibe-Systems als Konden-
satorplatten genutzt werden können, mussten die aus Poly-
acryl bzw. Polyamid gefertigten Teile mit einer elektrisch 
leitenden Beschichtung versehen werden. Von der Vielzahl 
möglicher Technologien (z.B. Galvanisieren, Sputtern, Be-
dampfen, Bekleben mit einer Metallfolie) ergab lediglich 
der Auftrag mit einer eigentlich für elektromagnetische 
Abschirmzwecke bestimmten Farbe zufriedenstellende Er-
gebnisse bzgl. Haftung, Oberflächengüte und Reproduzier-
barkeit. 
Erste Messungen der Kapazität an einem einfachen 
Scheibe-Scheibe-System (Bild 1) erfolgten zunächst durch 
Messung der Entladezeit mit einem Arduino Nano 33. 
Diese Messungen ergaben reproduzierbar gute Ergebnisse 
und eine sehr gute Korrelation zwischen der Kapazitätsän-
derung und dem Absinken des Drehmoments. Letzteres 
wurde durch die Veränderung des Schmierfett-Luft-Ge-
mischs durch Scherung verursacht (Bild 2). 

Bild 2 Messwerte für Drehmoment, Drehzahl und Kapazi-
tät am Scheibe-Scheibe-System (Bild 1) 

Um die Anordnung als rotierendes System einsetzen zu 
können, wurde die rotierende Scheibe vollflächig, die sta-
tionäre Scheibe mit 6 Halbkreisringflächen beschichtet 
(Bild 3). Damit ergeben sich drei Kondensatoren, was 
eine Lokalisierung der Änderung der Schmierfetteigen-
schaften ermöglicht. 

Bild 3 mit segmentierten Kondensatorflächen beschichte-
tes Scheibe-Scheibe-System 

Die Nutzung des zur Kapazitätsmessung vorgesehenen IC 
FDC 1004 macht eine einfache und hochauflösende Mes-
sung der Kapazität bis in den Femto-Farad-Bereich mög-
lich [6]. 
Bild 4 zeigt beispielhaft den Verlauf der Messwerte des 
Drehmomentes und der Kapazitäten CInnen (innerer Ring-
kondensator), CMitte (mittlerer Ringkondensator) und CAußen 
(äußerer Ringkondensator) am Scheibe-Scheibe-System 
bei einer annähernd sprungförmigen Drehzahländerung 
von 0 s-1 auf ca. 26 s-1.   

Die Änderungen der Kapazitäten CInnen, CMitte und CAußen 
die durch das Eindringen von Luft in das Schmierfett auf-
grund drehzahlinduzierter Scherbewegungen verursacht 
wurden korrelieren deutlich mit Änderungen des Drehmo-
ments. Markant sind auch periodische Änderungen der Ka-
pazität - insbesondere im Bereich von CInnen - welche durch 
Schmierfettbewegungen verursacht wurden. Diese 
Schmierfettbewegungen waren auch optisch erkennbar. 
Ein Teil des Schmierfettes wird durch Fliehkräfte nach au-
ßen befördert. Es verbleibt jedoch immer ein Schmierfilm 
auf den Scheiben. Bei kleinen Drehzahlen ist der Einfluss 
der Fliehkräfte gering und der Großteil des Schmierfettes 
verbleibt zwischen den Scheiben und wird wulstartig zwi-
schen den Scheiben bewegt.  

Das Absinken des Drehmomentes ist zum Teil auf die Ver-
ringerung der Schmierfettmenge zwischen den Scheiben 
aufgrund der o.g. Wirkung der Fliehkräfte zurückzuführen. 
Bei kleinen Drehzahlen jedoch ist der Einfluss der Flieh-
kräfte gering und das Absinken des Drehmoments ist auf 
das Aufreißen der Lithiumbänder im Schmierfett zurück-
zuführen. Dieser Vorgang ist in der Literatur häufig be-
schrieben und durch z.B. REM-Aufnahmen belegt [7].   
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Bild 4 Messwerte für Drehmoment und Kapazitäten 

Besonders markant sind folgende Vorgänge: 
(1) Start des Versuchs, Anstieg des Drehmomentes
(2) steiles Sinken der Kapazität vermutlich infolge

des Aufreißens der Schmierfettschicht und
Eindringen von Luft

(3), (4), (5) Drehmomentänderungen, synchrone 
Änderungen der Kapazitäten 

(6) Drehmomentänderung auf annähernd Null, wei-
tere Kapazitätsänderungen

(7), (8)  periodische Änderungen der Kapazitäten ohne 
messbare Drehmomentänderung 

(9) Drehzahl 0 s-1, Ende des Versuchs

3 Ausblick 

Weitere Untersuchungen sollen an einer Nachbildung des 
waagerechten Teils der Labyrinthdichtung und an einer 
Kombination des waagerechten und senkrechten Teils 
erfolgen. Messungen mit unterschiedlichen Schmierfetten, 
unterschiedlichen Drehzahlen und Laufzeiten werden 
folgen.   
In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut für 
Integrierte Schaltungen IIS wird derzeit eine 
Messvorrichtung entwickelt, mit der sich die Vorgänge im 
Schmierfett der Labyrinthdichtungen einer Tragrolle eines 
Gurtförderers während des Betriebes durch Messung der 
Kapazitäten untersuchen lassen. Parallel dazu werden mit 
dieser Messvorrichtung Dehnungsmessungen am 
Tragrollenmantel sowie Temperaturmessungen an 
verschiedenen Elementen der Tragrolle durchgeführt 
werden können. Die Messvorrichtung wird direkt an der 
Tragrolle montiert sein und während des Betriebes 
Messwerte in Echtzeit drahtlos übertragen. 
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