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Ursachen und Folgen der Verschmutzung von 
Hydraulikflüssigkeiten 

Von Otto Böinghon, Braunschweig*) 
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Die Lebensdauer hydrostatischer Bauelemente wird sehr 
stark durch die Verschmutzung des Hydrauliköles beein-
flußt. Gerade bei landwirtschaftlichen Maschinen und 
Ackerschleppern, die oftmals in Schmutz und staubiger 
Atmosphäre eingesetzt werden, muß die Ölverschmut-
zung beachtet werden. Dazu werden Schmutzarten, 
Schmutzquellen und der Einfluß der Schmutzteilchen 
auf die Lebensdauer beschrieben. Weiter wird ein neues 
Verfahren zur Ermittlung des erforderlichen Ölfilters 
oder zur Vorausberechnung der Lebensdauer bei be-
kannter Ölverschmutzung vorgestellt. 
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1. Einleitung 
In jeder Hydraulikanlage, sei es in einem Ackerschlepper, einer 
Werkzeugmaschine oder in einem Flugzeug, werden mit dem Hy-
drauliköl eine Vielzahl kleiner Schmutzteilchen umgewälzt. Ihre 
Anzahl und ihre Größe haben neben den übrigen Betriebsbedin-
gungen wie Drehzahl, Druck und lfemperatur einen sehr großen 
Einfluß auf die Betriebssicherheit und die Lebensdauer der Hy-
draulikelemente, die in den letzten Jahren immer schmutzempfind-
licher geworden sind. Der Grund hierfür liegt hauptsächlich in der 
Anhebung der Betriebsdrticke zwecks geringeren Leistungsgewich-
tes, was wiederum zur Verringerung der Leckverluste besonders 
enge und damit schmutzempfindliche Dichtspalte zwischen beweg-
ten Elementen erfordert. Wie sehr gerade ein hoher Betriebsdruck 
die Schmutzempfindlichkeit z.B. einer Pumpe vergrößert , zeigt 
Bild 1. Auf der Abszisse ist der Betriebsdruck in bar und auf der 
Ordinate die Konzentration der Schmutzteilchen, als Teilchenzahl 
je cm3 Flüssigkeit, aufgetragen, die für eine bestimmte Lebens-
dauer zulässig ist. Die von Fitch aufgrund langjähriger Untersuchun-
gen erstellte Kurve zeigt sehr deutlich, daß bei hohen Drucken sehr 
fein gefiltert werden muß, damit die Pumpe die geforderte Lebens-
dauer erreicht [ 1]. Gerade die Filterung aber scheint heute immer 
noch nicht die notwendige Beachtung zu finden , denn schätzungs-
weise 60 bis 75 % [2] aller Schäden in Hydraulikanlagen könnten · 
durch die richtige Auswahl und Wartung von Filtern vermieden 
oder weiter hinausgeschoben werden. 
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Den großen Einfluß der Verschmutzung auf die Lebensdauer zeig-
te besonders eindrucksvoll ein in den USA durchgeführter Test an 
einer Mobilhydraulikanlage. Nachdem man das eingebaute 25-µm-
Filter durch ein Filter mit einer Feinheit von 3 µm ersetzt hatte, 
verachtfachte sich die Standzeit der Hydraulikelemente [2]. 
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Bild 1. Zulässige Verschmutzung als Funktion des Systemdruckes 
für eine Pumpe bei gleicher Lebensdauer. 

2. Schmutzarten, Schmutzquellen und Schmutzvermin-
derung 

Unter den Begriff "Schmutz" fallen hier alle festen, flüssigen und 
gasförmigen Stoffe, die sich in einer Hydraulikanlage schädlich 
auswirken. Die Größe der schädlichen Schmutzteilchen liegt je 
nach Empfindlichkeit der Hydraulikelemente zwischen 1 und 
200 µm, also in einem Größenbereich, den man sich nur schwer 
vorstellen kann. Um diesen etwas zu veranschaulichen, sind in 
Bild 2 einige vergleichbare Teilchen aus unserer Umwelt darge-
stellt, deren Kleinheit allgemein bekannt ist. Es ist zu erkennen, 
daß entsprechend dem obengenannten Größenbereich selbst 
Schmutzteilchen von der Größe eines Bakteriums schädlich sein 
können. 
Schmutz gerät in ein Hydrauliksystem durch: 

den Fertigungsprozeß und die Montage 
das Einfüllen neuer Hydraulikflüssigkeit 
den Betrieb der Anlage 
die Wartung der Anlage. 

Die durch die Fertigung und die Montage in ein System gelangten 
Schmutzteilchen, z.B. Metallspäne, Gußsand, Schleifstaub, Schweiß-
rückstände und Dichtungspartikel, sind wegen ihrer Härte beson-
ders verschleißfördernd und können schon in den ersten Betriebs-
stunden zu Schäden führen. Daher ist bei der Montage auf eine 
sorgfältige Reinigung aller Bauteile zu achten, wobei die einschlä-
gigen Richtlinien und Empfehlungen [3] beachtet werden sollten. 
Auch sollte schon der Konstrukteur auf eine reinigungsfreundliche 
Gestaltung der Bauteile achten, d.h. er sollte Sacklöcher vermeiden 
und schwer zugängliche Hohlräume mit Reinigungsöffnungen ver-
sehen. Gereinigte Bauteile müssen durch Verschlußstopfen bis kurz 
vor der Montage staubdicht verschlossen werden. 
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Die neue Hydraulikflüssigkeit enthält in der Regel sehr viele 
Schmutzteilchen [3, 4, 5], z.B. Lackreste aus den Transportbehäl-
tern, verklumpte Additive und Staub. Daher sollte sie nur durch 
feine Siebe oder Filter in das System eingefüllt werden. Wegen der 
gestiegenen Anforderungen liefern heute schon einige Mineralöl-
firmen in den USA natürlich gegen Aufpreis besonders gereinigte 
Hydrauliköle [6]. 

Sichtbarkeitsgrenze +) 
(40 µm) Talcumpuder 

„(10 µm) 

•, 
Bakterien 

( 2 µm) 

Bild 2. Darstellung zur Veranschaulichung der Größenverhältnisse 
kleiner Teilchen. 
+) Hinweis auf die Größe eines einzelnen Teilchens, das unter normalen Be-
dingungen noch erkennbar ist 

Der größte Teil des Schmutzes gerät erst beim Betrieb der Anlagen 
in die Hydraulikflüssigkeit. Dies sind vor allem Abrieb, abgeplatzte 
Lackteilchen und Alterungsprodukte des Öles, die in den Anlagen 
entstehen, sowie Staub, Luft und Wasser, die von außen durch die 
Belüftungsventile oder durch "hydraulische Steckdosen" in die Sy-
steme gelangen. Dieser Schmutz kann den Systemen nur durch 
eine kontinuierliche und ausreichende Filterung wieder entzogen 
werden. Ohne Filterung würde die Verschmutzung ständig zuneh-
men und kurzfristig Schäden verursachen. 
Als eine nicht zu vernachlässigende Schmutzursache muß auch die 
unsachgemäße Wartung vieler Anlagen angesehen werden. Oft wer-
den Putzwolle oder einfache Lappen anstelle fusselfreier Putztü-
cher zur Reinigung der Elemente verwendet, wodurch Fasern in 
die Systeme geraten können. Ebenso steigt die Verschmutzung 
unzulässig stark an, wenn Filtereinsätze nicht rechtzeitig gereinigt 
oder ausgetauscht werden. 

3. Auswirkungen des Schmutzes auf Funktionssicherheit 
und Lebensdauer 

Je nach der Beschaffenheit und der Größe der Schmutzteilchen 
sind ihre Auswirkungen auf die Funktionssicherheit und Lebens-
dauer der Hydraulikelemente unterschiedlich. So rufen gasförmige 
Stoffe (z.B. Luft) Kavitationserscheinungen wie Geräusche und 
Druckschwingungen hervor oder fördern die Oxidation der Hydrau-
likflüssigkeit. Flüssige Verunreinigungen, wie Wassertröpfchen, för-
dern ebenfalls die Oxidation des Hydrauliköls, aber auch die Korro-
sion der Metallteile, wodurch einerseits Gleitflächen beschädigt wer-
den können und andererseits die Korrosionsprodukte, z.B. Rost-
teilchen, die Verschmutzung vergrößern. 
Den weitaus schädlicheren Einfluß auf Funktionssicherheit und 
Lebensdauer haben jedoch die festen Schmutzteilchen in der Hy-
draulikflüssigkeit. Sie wandern in enge Spalte, wo sie zwischen 
relativ zueinander bewegten Bauteilen erhöhte Reibungskräfte und 
in Extremfällen sogar ein Verklemmen verursachen können. Außer-
dem erzeugen sie sehr starken Verschleiß an den Gleitflächen, da 
die meisten von ihnen relativ hart sind (z.B. Gußsand, Metallteil-
chen und Staubkörner). In Bild 3 wird gezeigt, wie sich die Größe 
der Teilchen auf den Verschleiß auswirkt. Teilchen, die größer als 
die Spaltweite sind, wandern nicht in den Spalt und können dort 
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auch keinen Schaden anrichten (Fall A). Teilchen, die gerade in den 
Spalt hineinpassen, kratzen an beiden Spaltbegrenzungen und er-
zeugen dabei Abrieb, also neuen Schmutz (Fall B). Kleine Teilchen 
dagegen durchfließen den Spalt, ohne Schaden anzurichten, wenn 
sie sich nicht verklumpen und dann zu Verstopfungen führen (Fall 
C). Da aber selbst in einfachen Pumpen schon Spaltweiten bis hin-
unter zu 0,5 µm [7] auftreten, wird deutlich, daß auch kleinste 
Schmutzteilchen noch Verschleiß erzeugen. 

® © 
Bild 3. Spaltweite und Teilchengröße. 

Die Kratzer und Riefen, die in die gleitenden Oberflächen gezogen 
werden, führen z.B . in den Pumpen zu einem größeren Lecköl-
strom und damit zu erhöhten Leistungsverlusten, die sich vor allem 
durch starke Erwärmung der Hydraulik-Elemente bemerkbar ma-
chen. Dadurch wird die Viskosität des Öles verringert, was wieder-
um zu erhöhter Reibung und zu verstärkter Abrieberzeugung führen 
kann. 
Bei Ventilen rufen die mit hoher Geschwindigkeit an den scharfen 
Steuerkanten vorbeiströmenden Schmutzteilchen besonders starke 
Abnutzungserscheinungen hervor, wie Bild 4 zeigt. Dadurch wird 
das Ventil undicht, so daß schwere Lasten von den Hubzylindern 
nicht mehr festgehalten werden, sondern langsam absinken, eine 
sehr gefährliche Folge des Ventilverschleißes. 
Neben den hier genannten mechanischen Schäden durch feste 
Schmutzteilchen fördern vor allem Eisen- und Kupferpartikel als 
Katalysatoren die Bildung klebriger und lackähnlicher Polymerisa-
tionsprodukte aus der Hydraulikflüssigkeit. Diese verstopfen vor-
zeitig Filterelemente und erhöhen die Reibung an bewegten Ele-
menten. 

/ 
geringer 
Leckstrom 

Neuzustand 

großer 
Leckstrom 

~~~/--/------,,. 

Zustand nach längerer 
Schmutzeinwirkung 

Bild 4. Verschleiß durch Schmutz an einem Längsschieberventil. 

4. Kennzeichnung des Verschmutzungsgrades 
Um überhaupt Aussagen über Lebensdauer und erforderliche Fil-
terfeinheit machen zu können, muß ein "Verschmutzungsgrad" 
der Flüssigkeit definiert werden, der die Teilchengrößenverteilung, 
d.h. die Anzahl der Teilchen in bestimmten Größenintervallen, be-
rücksichtigt, denn gerade diese Größenverteilung beeinflußt den 
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Verschleiß. Einige Normen und Normenvorschläge, die in den USA 
erarbeitet wurden, berücksichtigen zwar die Größenverteilung der 
Schmutzteilchen bei der Aufstellung verschiedener Verschmutzungs-
klassen, doch ist die Einteilung zu grob , um brauchbar zu sein [3, 6) . 

Dagegen besitzt das Verschmutzungsdiagramm, das an der Oklaho-
ma State University in den USA entwickelt wurde, beträchtliche 
Vorteile. Bild 5 zeigt dieses Diagramm, in dem die Teilchengrößen-
verteilung in einer beliebigen Flüssigkeit als Gerade dargestellt wer-
den kann. Auf der Abszisse, die im log2-Maßstab unterteilt ist , 
steht die Teilchengröße d in µm und auf der Ordinate ist im log-
Maßstab die Zahl z der Teilchen je cm3 aufgetragen, die größer sind 
als die zugehörige Teilchengröße d. Weiterhin enthält das Diagramm 
errechnete Kurven, die die Gesamtmasse aller in der Flüssigkeit ent-
haltenen Teilchen über 1 µm Größe, bezogen auf 1 dm3 der Flüssig-
keit, angeben. Um nun den Verschmutzungszustand einer Hydrau-
likflüssigkeit in diesem Diagramm darzustellen, muß mit Hilfe eines 
Teilchenzählgerätes festgestellt werden, wieviele Teilchen in der 
Flüssigkeit vorkommen, die größer als z.B. 10, 20, 30 µm usw. sind. 
Diese Meßwerte werden als Punkte in das Diagramm eingetragen 
und näherungsweise durch eine Gerade verbunden, die dann die 
Größenverteilung der Schmutzteilchen darstellt . Eine solche Gera-
de ist in Bild 5 zu sehen. Sie tangiert die Kurve für eine Schmutz-
masse von 10 mg/dm3, d.h. also, daß die Beispielflüssigkeit 10 mg/ 
dm3 Schmutzteilchen enthält, die größer als 1 µm sind. Zur Kon-
trolle kann nun noch die Masse der Teilchen je dm3 Flüssigkeit ge-
messen und mit der sich aus dem Diagramm ergebenden Masse ver-
glichen werden. Diese Kontrolle ist wegen der oft fehlerhaften Er-
gebnisse der Zählgeräte empfehlenswert. 
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Bild 5. Verschmutzungsdiagramm mit Teilchengrößenverteilung. 

Der Verschmutzungsgrad der Flüssigkeit wird gekennzeichnet durch 
den Schnittpunkt der Geraden mit der Ordinate, also durch die 
Zahl der Teilchen je cm3 Flüssireit, die größer als 1 µm sind, und 
die Masse dieser Teilchen je dm der Flüssigkeit. Die Beispielflüssig-
keit hat den Verschmutzungsgrad 4000 - 10, d.h. 4000 Teilchen 
größer als 1 µm sind in 1 cm3 Flüssigkeit enthalten und die Masse 
der Schmutzteilchen je dm3 der Flüssigkeit beträgt 10 mg. 
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Die Gültigkeit des Verschmutzungsdiagramms wurde in den USA 
durch umfangreiche Untersuchungen vor allem von Fitch [8, 9, 10] 
nachgewiesen. Die Verschmutzungszustände aller untersuchten 
Hydraulikflüssigkeiten aus vielen Bereichen der Technik ließen 
sich in guter Näherung im Diagramm als Geraden mit unterschied-
lichen Neigungen und Anfangspunkten darstellen. 

5. Verfahren zur Filterauswahl bei gegebener Lebens-
dauer 

5.1 Bestimmung der schmutzabhängigen Lebensdauer 
Die Lebensdauer einer Hydraulikeinheit ist beendet, wenn sich ein 
ihr zugeordneter Leistungsparameter infolge Verschleiß unter einen 
zulässigen Wert verringert hat. In den weiteren Ausführungen sollen 
nur Pumpen behandelt werden, die ja bezüglich Verschleiß die an-
fälligsten Elemente der Hydraulikanlagen darstellen . Eine Pumpe 
ist dann an der Grenze ihrer Lebensdauer angelangt, wenn sie bei 
Nenndrehzahl und Maximaldruck gerade noch einen festgelegten 
Mindestförderstrom, z.B. 80 % des Anfangsförderstromes,liefert. 
Die Größe des Verschleißes, der diesen Förderstromabfall verur-
sacht hat, hängt natürlich nicht allein vom Verschmutzungsgrad 
der Hydraulikflüssigkeit, sondern auch von den folgenden Parame-
tern ab: 

- Verschleißverhalten des Materials 
- Gestaltung der Bauelemente 

Eigenschaften der Hydraulikflüssigkeit 
Betriebsbedingungen (Druck, Drehzahl, Temperatur). 
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Bild 6. Konstruktion eines Schmutztoleranzprofils im Verschmut-
zungsdiagramm. 

Diese 4 Parameter ändern sich ·natürlich mit Pumpenbauart und 
-hersteller, so daß jeder Pumpentyp eine ganz spezifische Empfind-
lichkeit gegen feste Schmutzteilchen aufweist. Diese sogenannte 
Schmutzempfindlichkeit ist bei verschiedenen Teilchengrößen un-
terschiedlich und muß in einem Labortest [9] ermittelt werden. Da-
bei wird die Pumpe unter Nennlastbedingungen über konstante Zeit-
abschnitte verschiedenen genau festgelegten Verschmutzungsgraden 
der Flüssigkeit ausgesetzt und der jeweils sich ergebende Förder-
stromabfall gemessen. Mit den Ergebnissen des Testes wird nun 
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rechnerisch eine Reihe von Verschmutzungsgraden, für die die 
Pumpe die gewünschte Lebensdauer aufweist, ermittelt und in das 
Verschmutzungsdiagramm eingetragen, Bild 6. Die Einhüllende 
der sich ergebenden Geradenschar ist das sogenannte Schmutztole-
ranzprofil für die gewünschte Lebensdauer, die dann erreicht oder 
übertroffen wird, wenn der Verschmutzungsgrad der Hydraulik-
flüssigkeit im Verschmutzungsdiagramm unterhalb des Profiles 
liegt. 
Bei entsprechender Normung könnten die Pumpenhersteller für 
ihre Pumpentypen Schmutztoleranzprofile für verschiedene Lebens-
dauerwerte erstellen, wie sie in Bild 7 für 100, 1000 und 10000 
Stunden Lebensdauer dargestellt sind . Die Anwender hätten nur 
durch ausreichende Filterung für einen Verschmutzungsgrad unter-
halb des entsprechenden Schmutztoleranzprofiles zu sorgen. Es 
müßte dabei auch berücksichtigt werden, wie oft und wie lange die 
betreffende Pumpe unter Vollast oder Teillast arbeitet, denn die 
Schmutztoleranzprofile gelten für Vollast. 
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Bild 7. Schmutztoleranzprofile einer Pumpe. 

5.2 Auswahl des Filters 
Die Auswahl eines ausreichenden Filters für einen bestimmten An-
wendungsfall bereitet heute dem Konstrukteur trotz einer Vielzahl 
verschiedener Leistungs- und Kenndaten für Filter erhebliche 
Schwierigkeiten. Das erkennt man deutlich an den oft sehr unter-
schiedlichen Filtervorschriften der Hydraulikhersteller, die den 
verschiedenen Anwendungsfällen meist nicht Rechnung tragen. 

Die Leistung eines Filters läßt sich sehr gut durch einen Labortest 
feststellen, bei dem eine Versuchsflüssigkeit mit Nenndurchfluß 
durch das Filter fließt, wobei ini Zulauf kontinuierlich eine kon-
stante Menge Versuchsschmutz zugesetzt wird . Die Verschmut-
zungsgrade vor und hinter dem Filter werden in kurzen Zeitab-
ständen gemessen und, wenn sie sich stabilisiert haben, ins Ver-
schmutzungsdiagramm eingezeichnet. Bild 8 zeigt diese beiden Ver-
schmutzungsgrade, deren Zwischenraum als Schmutztoleranzspek-
trum bezeichnet wird. Als weiteres Ergebnis liefert der Test die 
Standzeit des Filtereinsatzes für die Testverschmutzung. 
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Das Schmutztoleranzspektrum, das ein Filterelement in einer prak-
tischen Hydraulikanlage liefert, kann einigermaßen genau nur über 
die Standzeit bestimmt werden. Erreicht z.B. ein Filter in einer 
praktischen Anlage eine Standzeit, die lOmal so groß ist wie die 
des Laborversuchs, so liegen alle Punkte des praktischen Schmutz-
toleranzspektrums um den Faktor 10 tiefer als die Ergebnisse des 
Laborversuchs. 

Alle Verschmutzungsgrade an den verschiedenen Stellen einer Hy-
draulikanlage liegen zumindest bei Hauptstromfilterung innerhalb 
des Schmutztoleranzspektrums, und zwar bei Anordnung kurz hin-
ter dem Filter an der unteren und bei Anordnung vor dem Filter 
an der oberen Grenze. Hat man also z.B. ein Saugfilter vor der 
Pumpe angeordnet, so genügt es, wenn ihr Schmutztoleranzprofil 
für die gewünschte Lebensdauer knapp oberhalb der unteren Gren-
ze liegt, wie es in Bild 8 dargestellt ist. 
Zur Auswahl eines Filters für eine praktische Anlage müssen also 
zunächst die Standzeiten verschiedener Filterelemente beim prak-
tischen Betrieb der Anlage ermittelt werden. Mit dem aus dem La-
bortest gegebenen Schmutztoleranzspektrum der Filter und dem 
Schmutztoleranzprofil des empfindlichsten Elements der Hydrau-
likanlage kann dann das Filter ausgewählt werden, dessen Leistung 
für die geforderte Lebensdauer ausreicht und das nur so fein wie 
nötig filtert. 
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Bild 8. Schmutztoleranzspektrum eines Filters mit Schmutztole-
ranzprofil einer Pumpe. 

5.3 Möglichkeiten des Verfahrens und Voraussetzungen für die 
Anwendung 

Mit Hilfe des hier nur andeutungsweise vorgestellten Verfahrens ist 
es möglich, die folgenden Punkte im voraus zu bestimmen [9]: 
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Die Lebensdauer eines Hydrogerätes in Abhängigkeit vom 
Verschmutzungsgrad 
Die Auswahl eines ausreichenden Filters für eine vorgegebene 
Lebensdauer 
Der Leistungsabfall eines Hydrogerätes, wenn Einsatzdauer 
und Verschmutzungsgrad gegeben sipd. 

Voraussetzung hierfür ist jedoch, daß die Testbedingungen und das 
Berechnungsverfahren genormt werden und daß die Hydraulikher-
steller Schmutztoleranzprofile für ihre Hydraulikelemente bzw. 
Schmutztoleranzspektren für ihre Filter erstellen und bekanntge-
ben. Eine solcherart einheitliche und vergleichbare Darstellung der 
Schmutzempfindlichkeit würde außerdem die Hydraulikhersteller 
zu verstärkter Entwicklung schmutzunempfindlicherer Geräte an-
regen. Hierzu gehört vor allem eine selbsttätige Nachstellung der 
Bauelemente an Dichtspalten, um besonders den Verschleiß durch 
die kleinen Schmutzteilchen auszugleichen, denn diese lassen sich 
nur durch teure Filtereinsätze aus der Betriebsflüssigkeit entfernen. 

6. Zusammenfassung 
Zusammenfassend kann gesagt werden, daß in jeder Hydraulikan-
lage eine Vielzahl kleiner Schmutzteilchen mit der Betriebsflüssig-
keit umgewälzt wird, deren Zahl und Größe die Lebensdauer und 
Funktionssicherheit der Bauelemente beeinträchtigt. Sie geraten 
oftmals schon bei der Montage in die Anlage und ihre Zahl ver-
mehrt sich während des Betriebes durch Abrieb und Umgebungs-
schmutz. Es muß kontinuierlich mit ausreichender Feinheit gefil-
tert werden, damit sich der Verschmutzungsgrad der Hydraulik-
flüssigkeit in tragbaren Grenzen bewegt. Es wurde ein Verfahren 
vorgestellt, das in den USA entwickelt wurde, und das eine brauch-
bare Kennzeichnung des Verschmutzungsgrades einer Flüssigkeit 
erlaubt. Auch gestattet dieses Verfahren die Auswahl von Filtern 
zur Erlangung einer ausreichenden Lebensdauer oder die Errech-
nung der voraussichtlichen Lebensdauer bei gegebenem Verschmut-
zungsgrad. Diese Anwendung des Verfahrens setzt jedoch eine aus-
reichende Normung und die Bereitstellung bestimmter typspezifi-
scher Kennwerte durch die Hydraulikhersteller voraus. 
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