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1.	 Einleitung
Unter White Etching Cracks (WEC) wird ein Scha-
densbild metallischer Wälzpaarungen verstan-
den, welches vermehrt in Wälzlagern beobachtet 
wird. Charakteristisch für White Etching Cracks 
sind Rissnetzwerke, die im metallografischen 
Schliff durch weiß anätzende Bereiche flankiert 
werden (Abb. 1.1). Diese Bereiche erscheinen 
unter dem Lichtmikroskop weiß, da sie nur wenig 
auf das Ätzmittel reagieren und das Licht reflek-
tieren.

Abb. 1.1: Typisches Beispiel für einen WEC im Quer-
schnitt des Innenrings eines Wälzlagers (Stadler et al. 
2018)

Die Abb. 1.2 zeigt 3D Rekonstruktionen wieder-
holter Schliffe der gleichen Probe, wobei ausge-
prägt dreidimensionale Strukturen sichtbar wer-
den.

Die mit WEC verbundenen Schäden an Wälzla-
gern können bei allen Wälzlagertypen und -grö-
ßen und in ganz unterschiedlichen Anwendun-
gen auftreten.

Abb. 1.2: Dreidimensionale Struktur eines WEC (Dani-
elsen et al. 2019)

Über die zahlreichen Forschungsarbeiten und 
Publikationen zum Thema hinaus hat sich die 
Notwendigkeit manifestiert, das Wissen um WEC 
zusammenzutragen und Lagerherstellern, -an-
wendern und Forschungseinrichtungen verfüg-
bar zu machen. Die Gesellschaft für Tribologie 
(GfT) hat dazu einen Arbeitskreis eingesetzt und 
diesen beauftragt ein Positionspapier „White Et-
ching Cracks“ zu erstellen. 

In diesem Positionspapier wird angestrebt, die 
Verbindung zwischen dem mikroskopischen Be-
fund und den praktischen Gegebenheiten im 
Wälzlager herzustellen. Ziel ist es, unparteiisch 
und umfassend den sicheren Stand der Wissen-
schaft und Technik der WEC zu beschreiben. Es 
sollen die Einflüsse dargestellt werden, die WEC 
begünstigen und Maßnahmen herausgearbeitet 
werden, um das Risiko von WEC zu reduzieren 
oder zu eliminieren. Das Dokument soll unter-
schiedliche Positionen darstellen, ein hohes Maß 
an Glaubwürdigkeit durch Einbindung aller Inter-
essengruppen in den Arbeitskreis erreichen und 
darüber hinaus Impulse für weitere Forschungs-
ansätze geben.
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2.	 Schadensbilder
Wälzlagerschäden im Kontext der White Etching 
Cracks sind in der Regel frühzeitige Lagerausfälle, 
die weit vor der rechnerischen L10 (Ermüdungs-)
Lebensdauer und bei Lagerlasten deutlich unter-
halb der Ermüdungsgrenzbelastung Pu (ISO 281 
Anhang B) eintreten. Die Auslegung nach ISO 281 
und ISO/TS 16281 berücksichtigt WEC als Scha-
densmechanismus nicht.

Abb. 2.1: Frühausfälle von Wälzlagern durch WEC 
(Stadler et al. 2015b; Stadler et al. 2018)

In der ISO 15243 sind die bekannten Wälzlager-
schadensfälle zusammengetragen und ausführ-
lich dokumentiert, allerdings ist der WEC-Scha-
den noch nicht in die Norm eingeflossen. Das ma-
kroskopische Erscheinungsbild von WEC kann 
sehr vielfältig sein. Es treten Materialausbrüche 
oder Axialrisse an vielen Stellen ausgehend von 
getrennten Orten auf. Mit fortgeschrittener Schä-
digung ist die Zuordnung als WEC schwieriger. 
Die Abb. 2.2 zeigt makroskopische Schadensbil-
der, wie sie bei einer visuellen Inspektion aufge-
nommen werden. Auf der rechten Seite der Ab-
bildung („Axialrisse“) findet sich ein Schadensbild 
mit zugehörigem Schliffbild, das eine Schädigung 
im Zusammenhang mit WEC zeigt. Die Ausbrüche 
in der Mitte der Abbildung können von WEC, 
aber auch von anderen Ursachen herrühren. Das 
Schliffbild darunter ist ein eindeutiger WEC-Be-
fund. Die Ursache für die Abschälungen („spalls“) 
auf der linken Seite der Abbildung ist ebenfalls 
nicht eindeutig zu bestimmen. Die eindeutige 
Klärung, ob ein gegebener Schadensfall auf ein 
WEC zurückzuführen ist, kann nur durch eine me-
tallografische Untersuchung erfolgen.

Abb. 2.2: Lagerschäden und Bezug zu WEC (Quelle: SKF) 

Typisch für WEC-Schäden sind Schadenshäufun-
gen bei einer geringen Streuung (Abb. 2.1), dies 
lässt sich an der der Weibullverteilung erkennen.
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Bei einer strukturierten Schadensuntersuchung 
werden nach der visuellen Inspektion meist 
Schnitte durch das Bauteil vorgenommen. Damit 
der Primärschaden nicht durch Sekundärschäden 
überdeckt wird, werden oft Bereiche ohne gro-
ßen Makroschaden ausgewählt und kurz vor 
oder nach dem Schaden geschnitten. Bei der Ver-
mutung eines WEC erfolgt zunächst ein Schnitt in 
Umfangsrichtung und anschließend in axiale 
Richtung (Abb. 2.3, Abb. 2.4). Um die Bereiche 
sichtbar zu machen, wird die Schnittfläche zu-
nächst geschliffen und im Anschluss mit Nital 
oder Pikral angeätzt. In einem ersten Schritt der 
Analyse wird ein Überblick über eine große be-
lastete Fläche gewonnen. Im Folgenden wird 
dann gezielt nach weiß angeätzten Bereichen mit 
angrenzenden Rissnetzwerken gesucht. Diese 
befinden sich in der Regel im Bereich der maxi-
malen Hertzschen Vergleichsspannung. 

Abb. 2.3: Skizze der Schnittrichtung am Beispiel einer 
Zylinderrolle

Abb. 2.4: Schnitte am Lagerinnenring in Umfangsrich-
tung (cross-section) und axialer Richtung (parallel-
section)

Die Abb. 2.5 zeigt verschiedene Schadensbilder 
mit Rissen und weißen Anätzungen im Vergleich. 
In der klassischen Ermüdung zeigen sich Risse 
ohne weiß anätzende Bereiche (Abb. 2.5: 1, 8). 
White Etching Areas (weiß anätzende Bereiche, 
WEA) gibt es in verschiedenen Ausprägungen 
(Abb. 2.5: rechts). Regelmäßig angeordnete wei-
ße Bänder mit flachen (low angle bands – LAB) 
bzw. steilen Winkeln (high angle bands (HAB) 
(Abb. 2.5: 2, 3) werden nicht zu den WEC gezählt, 
sie entstehen bei hohen Pressungen nach langen 
Laufzeiten (Voskamp 1997). Auch die sogenann-
ten „butterflies“ (Abb. 2.5: 4) in typischer Aus-
prägung, die sich an Mikroeinschlüssen schon bei 
moderaten Pressungen um 1,3 GPa symmetrisch 
ausbilden, gehören nicht zu den WEC. Im Schliff 
erscheinen sie zweidimensional mit Abmessun-
gen von Spitze zu Spitze bis maximal 250 µm. In 
Abb. 2.5: 6 und 11 sind große Butterfly-ähnliche 
Strukturen mit Abmessungen von deutlich über 
250 µm, hier als WEC identifiziert, zu sehen. Cha-
rakteristisch für WEC sind Rissnetzwerke, die 
durch weiß anätzende Bereiche flankiert werden 
(Abb. 2.5: 5, 6, 7, 9, 10, 11). Die Risse sind dreidi-
mensional ausgedehnt (s. Abb. 1.2) mit Längen 
von ca. 10 µm bis zu einigen Millimetern. Sie tre-
ten primär unterhalb der Oberfläche in Berei-
chen der maximalen Hertzschen Vergleichsspan-
nung (0,6*Kontaktbreite der kleinen Halbachse) 
und oft noch in deutlich tieferen Bereichen auf. 
Die weit verzweigten unregelmäßigen Rissnetz-
werke bestehen aus ultrafeinem, nanokristalli-
nem und karbidfreiem Ferrit oder Ferrit mit einer 
sehr feinen Verteilung von Karbidpartikeln. Die 
weiß anätzenden Bereiche befinden sich an den 
Rissflanken und in unmittelbarer Umgebung der 
Risse. Diese Bereiche erscheinen weiß, da sie nur 
wenig auf das Ätzmittel reagieren und das Licht 
reflektieren. Die Härte ist etwa 10 % bis 50 % hö-
her als im ungeschädigten Gefüge.
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Abb. 2.5: Vergleich der Schädigungen der Mikrostruktur (Loos et al. 2019a)

3.	 Entstehung von White Etching Cracks (WEC)
WEC können sich in Lagern unter bestimmten Be-
dingungen bilden, wobei in der Praxis sehr unter-
schiedliche Szenarien festgestellt wurden. Die 
Vielzahl der Einflussfaktoren belegt, dass der 
Schadensprozess, der zur Bildung und Ausbrei-
tung von WEC führt, eher als eine Systemantwort 
zu betrachten ist, als der eines singulären Schädi-
gungsvorgangs, der auf eine einzige grundlegen-
de Ursache („root cause“) zurückgeführt werden 
kann. Trotzdem soll in diesem Abschnitt versucht 
werden, in der Literatur vorgeschlagene Entste-
hungshypothesen zu bündeln. Bei allen ange-
führten Erklärungsversuchen muss aber berück-
sichtigt werden, dass die Entstehung von WEC 
Gegenstand aktueller nationaler und internatio-
naler Forschungsarbeiten ist. Im folgenden Ab-
schnitt wird zunächst der Kenntnisstand der für 
die WEC-Bildung relevanten Beanspruchungen 
zusammengefasst und dann die zugehörigen Be-
anspruchbarkeiten diskutiert. 

Auf die Rolle des Wasserstoffs wird im Abschnitt 
3.3 eingegangen. Abschließend werden die un-
terschiedlichen Ansätze zur Entstehung von WEC 
vorgestellt.

3.1.	 Beanspruchung
WEC können grundsätzlich unterhalb der Ober-
fläche in Stahlwälzlagern entstehen. Typischer-
weise fällt der Ursprung der beobachteten Risse 
etwa mit dem Maximum der Beanspruchung ge-
mäß der Hertzschen Theorie zusammen. Dieser 
Bereich ist gleichzeitig ein Ort hoher potenzieller 
Wasserstoffkonzentration (s. Abb. 3.1) (vgl. 
Kap.3.3). 
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Abb. 3.1: Links: Verteilung von WEC-Schäden unter der Oberfläche in axialer Richtung (Khader et al. 2019) 
(subsurface damage: Risslängen; WEA: Bereich mit weißer Anätzung der Risse; surface break: Oberflächen-
schaden; max von Mises: Bereich der maximalen Vgl-Spannung; max H accumulation: Bereich der maximalen 
Wasserstoffakkumulation) – Rechts: Schliffbild der Sektion einer Zylinderrolle (s. Abb. 2.3)

Die entstandenen Risse breiten sich einerseits bis 
zum möglichen finalen Schaden an der Oberflä-
che der Laufbahn, andererseits bis in eine hier 
beobachtete Tiefe von 400  µm aus. Dies zeigt, 
dass die Wälzbeanspruchung eine entscheiden-
de Rolle spielt. 

Werden der Wälzbeanspruchung durch konst-
ruktive Gegebenheiten - jenseits der Empfehlung 
der Lagerhersteller - strukturelle Zugspannungen 
überlagert (z.B. durch Formabweichung im La-
gersitz oder entsprechende Passungswahl), er-
höht sich die Wahrscheinlichkeit lebensdauerbe-
stimmender WEC und Ringbrüche (Lai und Stad-
ler 2016). Die Risse entstehen dabei unter der 
Oberfläche und haben wahrscheinlich einen rein 
mechanischen Ursprung. Zeitlich kommt es ver-
mutlich zunächst zur Bildung von Rissen und erst 
anschließend zur Entstehung von den weiß anät-
zenden Bereichen.

Ausführungen zu Zusatzlasten und Spannungs-
spitzen sind in Kap. 4.6 zu finden. 

3.2.	 Beanspruchbarkeit

Die Beanspruchbarkeit von Wälzlagern gegen-
über klassischer Wälzermüdung korreliert stark 
mit der Reinheit der verwendeten Werkstoffe. 
Bei WEC Bildung ist das nicht der Fall s. Abb. 3.2 
(Blass et al. 2020; Loos et al. 2019a). WEC können 
sich auch an kleinen, aus Sicht der Stahlreinheit 
(z.B.: ASTM E45, DIN50602) zulässigen, Ein-
schlüssen im Werkstoff bilden.

Unter Wälzbeanspruchung bilden sich bei reiner 
Ermüdung und bei WEC-Risse an Einschlüssen 
und Ausscheidungen unter der Oberfläche. Bei 
der Stahlreinheit werden Makroeinschlüsse (> 
ca. 250 µm) und Mikroeinschlüsse (ca. 15 µm bis 
ca. 250 µm) betrachtet. Im Fall von WEC liegt der 
relevante Bereich für Einschlüsse und Ausschei-
dungen  unter ca. 50 µm (z.B. MnS (Bruce 2016), 
(Gould et al. 2017a)(Holweger et al. 2015), und 
damit im Bereich der natürlich vorhandenen Ge-
fügebestandteile. Derartige Einschlüsse oder 
Ausscheidungen sind auch in hochreinen Stählen 
immer vorhanden, so dass eine sehr hohe techni-
sche Stahlreinheit die WEC-Bildung nicht verhin-
dern kann.
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Abb. 3.2: Einfluss der Stahlreinheit auf die Ausfall-
wahrscheinlichkeit eines Kugellagers im WEC Test 
(Loos et al. 2019a)

Die Beanspruchbarkeit wird von einer Reihe von 
Einflussfaktoren positiv bzw. negativ verändert, 
welche in Kapitel 4 aufgeführt sind.

3.3.	 	Einfluss von Wasserstoff

Mit thermischer Desorptionsanalyse messen 
(Richardson et al. 2018a) die Konzentration diffu-
sibelen Wasserstoffs im Lagerstahl 100Cr6 und 
finden eine große Korrelation zwischen WEC und 
Wasserstoffdiffusion. Sie legen analog zu (Ruel-
lan et al. 2015) nahe, dass der Wasserstoff durch 
sich infolge Verschleiß neu bildende Oberflächen 
oder einen nicht geschlossenen Tribofilm in den 
Werkstoff eindiffundiert.

Es bleibt die Frage, welche Mechanismen im 
Werkstoff aktiviert werden müssen, um einen 
WEC-Schaden hervorzurufen. In der noch anhal-
tenden Diskussion darüber, ob es einen grundle-
genden Aktivierungsprozess für WEC-Bildung 
gibt, spielt Wasserstoff eine wesentliche Rolle. 

Der atomare oder ionische Wasserstoff muss al-
lerdings in einer ausreichenden Konzentration 
vorhanden sein, die heute noch nicht quantifi-
zierbar ist. Die bekannten, allgemein akzeptier-
ten Einflussfaktoren wie Stromdurchgang (Loos 
et al. 2021; Evans 2016), Wasserkontamination 
(Cantley 1977; Haque et al. 2018) und aggressive 
Medien (z.B. Sauergas (Kahlman 2018)) gehen 
mit einem verstärkten Angebot an Wasserstoff 

einher. Darüber hinaus kann bei reibendem Kon-
takt zweier Oberflächen aus dem Umgebungs-
medium Wasserstoff freigesetzt werden (Han et 
al. 2016; Tanaka et al. 2017).

Dem Eindringen von Wasserstoff in das Lager 
kann durch eine Diffusionsbarriere entgegenge-
wirkt werden. Diejenigen Veränderungen der 
Randzone, die für die WEC-Bildung relevant sind, 
ändern auch die Diffusionsbarriere für von außen 
eindringende Elemente wie z.B. Wasserstoff. Ein 
Beispiel ist Brünieren, das der Bildung einer Kon-
versionsschicht dient und zur Reduzierung von 
WEC-Schäden eingesetzt werden kann. Neben 
weiteren tribologisch positiven Eigenschaften 
fungiert die Oxidschicht als eine Art Diffusions-
barriere (Ooi et al. 2019; Stadler et al. 2015a). 
Blanke nicht oxidierte Oberflächen (frische 
Bruchflächen, verschleißbehaftete Reibflächen), 
bei denen eine solche Diffusionsbarriere nicht 
besteht, befördern dagegen die WEC-Bildung.

Zwei der gängigen Hypothesen für die WEC-Ent-
stehung fassen diese Beobachtungen zusammen, 
indem postuliert wird, dass der Wasserstoff sich 
am Ort der maximalen Belastung konzentriert. 
Damit wird die Beanspruchbarkeit des Gefüges 
lokal herabgesetzt (HEDE (Hydrogen Enhanced 
DEcohesion) (Katzarov und Paxton 2017) und 
HELP (Hydrogen Enhanced Local Plasticity (Birn-
baum und Sofronis 1994)) und es kommt zur 
WEC-Bildung. Diese Hypothesen werden gestützt 
von experimentellen Untersuchungen, bei denen 
Wälzlager, die initial mit Wasserstoffionen bela-
den wurden, durch WEC-Bildung vorzeitig ver-
sagten (Ruellan et al. 2014).

Die hier vorgestellten Hypothesen sind allerdings 
mit Einschränkungen zu betrachten. Es gibt Un-
tersuchungen, in denen das Wasserstoffangebot 
reduziert wurde (Vakuum, fluoriertes Schmier-
mittel) und bei denen trotzdem WEC-Bildung be-
obachtet wurde (Diederichs et al. 2016). Die 
Schwierigkeit in diesem Zusammenhang ist, dass 
eine erhöhte Konzentration von Wasserstoff im 
Werkstoff nur schwer nachgewiesen werden 
kann. Darüber hinaus ist bei Schadensfällen, bei 
denen üblicherweise zwischen WEC-Bildung und 
Analyse ein längerer Zeitraum liegt, die ursprüng-
liche Wasserstoffbeladung nicht mehr feststell-
bar, da Wasserstoff ein allgegenwärtiges, extrem 
mobiles und flüchtiges Element ist (Ruellan et al. 
2017).
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3.4.	 	Rissentstehung und weisse 
Bereiche

Charakteristisch für WEC ist der weiß anätzende 
Bereich (WEA) entlang der Rissflanken. Da es 
auch andere Materialveränderungen gibt, in de-
nen sich WEA bilden (s. Kapitel 2) und bei Kontak-
termüdung Risse ohne derartige Bereiche entste-
hen, stellt sich die Frage, ob sich zuerst Risse 
(Manieri et al. 2019), (Gould und Greco 2016; 
Gould et al. 2017b) (Gould et al. 2017a; Bruce 
2016) oder zuerst WEA FVA 707 II / III (FVA 2017a, 
2021), (Özel 2018; Li et al. 2017) bilden. Für bei-
de Hypothesen gibt es unterstützende Nachwei-
se, weshalb beide Hypothesen in Abb. 3.3 gegen-
übergestellt werden. 

Im HELP-Modell wird eine Wasserstoffanlage-
rung als ursächlich für eine erhöhte Versetzungs-
mobilität angesehen (Hölzel 2004). Diese führt 
schließlich zu lokalem, plastischen Versagen, was 
eine Versprödung des Werkstoffes bedeutet. Das 
HELP-Modell korreliert als Mechanismus mit der 
Entstehungshypothese „Gefüge-veränderung vor 
Rissentstehung“. Demgegenüber wird im HEDE-
Modell davon ausgegangen, dass eine verringer-
te Kohäsion zwischen Metallmatrix und Ein-
schlüssen infolge einer Wasserstoffansammlung 
zu Rissbildung führt (Hölzel 2004). Der Mechanis-
mus des HEDE-Modells kommt für die Hypothese 
der „Rissentstehung vor Gefügeveränderung“ in 
Frage. (FVA 2022b)

Beiden Theorien ist gemein, dass ein Wasserstof-
feintrag und eine lokale Ansammlung atomaren 
Wasserstoffes begünstigend für WEC-Entstehung 
angesehen werden.

Abb. 3.3: Möglicher Schadenshergang bei WEC-Schäden (MSE, RWTH Aachen)

Fest steht, dass die WEA aus nanokristallinem 
karbidreichem Ferrit bestehen (Grabulov et al. 
2010; Grabulov et al. 2007) und gegenüber dem 
übrigen Gefüge eine höhere Härte aufweisen. 

Mayweg et al. (2021) untersuchen die für das 
Auftreten von WEC typischen Stähle mit hohem 
Kohlenstoffgehalt. Sie erklären die nano-kristalli-
nen ferritischen Bereiche, die die weiß anätzen-
den Flächen bilden, durch Reiben der Rissflächen 
aufeinander, wodurch die Mikrostruktur durch 
erhebliche plastische Deformationen zersetzt 
wird. Große Bereiche der WEA sind verarmt an 
Kohlenstoff, der sich in nanoskaligen Ablagerun-
gen an den Rissflächen sammelt. Die geringere 
Reibung des Kohlenstoffs an den Rissflächen re-
duziert die Abschirmung der Rissspitze, verstärkt 
die Verschiebungen dort und lässt die Risse 
schneller voranschreiten, als mit konventionellen 
Methoden der Rissfortschrittsanalyse vorherge-
sagt würde.
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4.	 Einflussfaktoren
Neben der rein mechanischen Beanspruchung 
durch die Hertzsche Pressung gibt es eine Reihe 
von Einflussfaktoren, die die Beanspruchung in 
Bezug auf WEC-Bildung erhöhen oder die Bean-
spruchbarkeit herabsetzen. Es muss in der Regel 
ein kritischer Zustand erreicht werden (Schwel-
lenwert), bevor WEC-Bildung einsetzt. 

Es gibt eine Reihe von Belegen, die darauf hin-
weisen, dass die im folgenden Kapitel genannten 
Einflussfaktoren nur kurzzeitig wirken müssen, 
um eine WEC-Bildung zu triggern (Loos et al. 
2019b), (Seyfert et al. 2017), (Stadler et al. 2017).

4.1.	 Werkstoff

Gängige Lagerstähle unterscheiden sich in der 
WEC-Empfindlichkeit, Abb. 4.1 zeigt die Tenden-

zen (rot: sehr empfindlich, grün: weitgehend un-
empfindlich). Bei WEC-empfindlichen Werkstof-
fen kann die Neigung zur WEC-Bildung durch 
Brünieren oder Carbonitrieren deutlich herabge-
setzt werden. Die Wirksamkeit der „Behandlung“ 
hängt von den vorliegenden Einflussgrößen wie 
z. B. Schlupf, Stromdurchgang, Umgebungsmedi-
um etc. und der Anwendung ab. Die Rolle der Le-
gierungselemente auf die WEC-Bildung ist nicht 
hinreichend geklärt (FVA 2022d). Der Anwender 
muss entscheiden, ob eine Brünierung oder ein 
WEC unempfindlicher Werkstoff gewählt werden 
soll.

Diskutierte Faktoren, die durch die Wärmebe-
handlung im Hinblick auf die WEC-Resistenz zu 
beeinflussen sind, sind Restaustenit-Gehalt (Blass 
et al. 2016) und Mischkristallverfestigung (Pala-
dugu und Scott Hyde 2020).

 Abb. 4.1: Mögliche WEC Neigung gängiger Lagerstähle (GfT Arbeitskreis WEC)
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4.2.	 Schmierstoff

Während bei der klassischen Wälzermüdung der 
Schmierstoff mit seiner Viskosität, Additivierung 
und Reinheit (feste Verunreinigungen, Partikel) 
einen klar definierten Einfluss besitzt (s. Abb. 
4.2), ist das Bild bei der WEC-Bildung weniger 
einheitlich.

Eine Erhöhung der Betriebsviskosität (Erhöhung 
Viskositätsgrad und/oder Absenkung Tempera-
tur) kann sich im Fall schwerer Mischreibung po-
sitiv auswirken – nach (Haque et al. 2018) kann 
eine höhere Viskosität die WEC-Bildung verzö-
gern, jedoch nicht verhindern – aber auch die 
WEC-Beanspruchung durch z.B. Fluidreibung 
(λ>4) oder höhere EDM-Ströme infolge größerer 
Schmierspaltweiten erhöhen. 

In einigen Fällen (FVA 2017b) war eine Erhöhung 
des Öldurchflusses hilfreich, wobei ein Überan-
gebot auch zu einer unerwünschten / schädli-
chen Schlupferhöhung führen kann.

Abb. 4.2: Schmierstoffeinfluss auf klassische Wälzer-
müdung vs. WEC-Neigung (Franke et al. 2020)

4.2.1.	 Schmierstoffchemie/Additivie-
rung/Bildung von Reaktions-
schichten

Während eine geeignete Additivierung bei klassi-
scher Wälzermüdung im Mischreibungsbereich 
eine Lebensdauerverlängerung bewirkt (ISO 
281), muss dies im WEC-Fall neu betrachtet wer-
den. Es kann aber auch bei gewissen Beanspru-
chungen die WEC-Bildung durch diese Additivie-
rung ausgelöst und/oder gesteigert werden. Der 
Einfluss der Temperatur auf die Wirkung der Ad-
ditive hinsichtlich der WEC-Bildung ist nicht aus-
reichend untersucht. (Surborg 2014) zeigt, dass 
Wälzlagerausfälle infolge von WEC unter Verwen-
dung von unadditivierten Schmierstoffen, hier 

Hydrocracköle und synthetische Öle auf Basis 
von PAO, bei den ausgewählten Betriebsbedin-
gungen nicht stattfinden. Ergänzende Untersu-
chungen von (Gutiérrez Guzmán 2020) zeigen, 
dass dies auch für Mineralöle und PFPE gilt.

Der Einfluss spezifischer Additivkombinationen 
auf die Bildung von WEC wurde ab 2010 von (Sur-
borg et al. 2010), (Franke et al. 2014; Franke et al. 
2023), (Franke et al. 2014), (FVA 2022b) und an-
deren Autoren (Ruellan et al. 2021) aufgegriffen. 
Diese Arbeiten zeigten, dass sich in FE8-Untersu-
chungen einige Kombinationen aus bestimmten 
metallhaltigen Additiven als besonders WEC kri-
tisch darstellten (Haque et al. 2018). Metallhalti-
ge Additive erzeugten in diesen Untersuchungen 
vergleichsweise dicke Tribofilme (≈120 nm), ver-
bunden mit hoher Reibung. Haque argumentiert, 
dass die hygroskopischen Metalladditive Wasser 
einlagern, welches unter hoher Reibung dissozi-
iert und dem freien Wasserstoff ermöglicht, un-
ter die Oberfläche zu diffundieren.

Eine Kombination aus Calcium-Sulfonaten in Ver-
bindung mit Zinkdithiophosphat (ZnDTP) gilt als 
Beispiel für negativen Additiveinfluss (Gould et 
al. 2019a), was in der Folge auch Fragen zur Ver-
träglichkeit des Schmieröls mit dem Korrosions-
schutzmittel aufwarf (FVA 2022c), das in vielen 
Fällen Calcium-Sulfonate enthält. Die Untersu-
chungen in (Luther et al. 2014) zeigen, dass ein 
Einfluss der Lagerkonservierung auf die WEC Bil-
dung bei CLP Getriebeölen, auch bei hohen Kon-
zentrationen, nicht beobachtet werden konnte. 

Auf Grund ihrer Vielfalt und auf Grund der Wech-
selwirkung mit den anderen Bestandteilen der 
Schmierstoffformulierung sind pauschale Aussa-
gen hinsichtlich des Einflusses von bestimmten 
Additiven z.B. Calciumsulfonat und Zinkdithio-
phosphat auf WEC nicht möglich.

Sulfonate in Schmierstoffen unterscheiden 
sich sowohl hinsichtlich der Basizität (neutral 
bis überbasisch) als auch in der chemischen 
Struktur (Typ der Sulfonsäuren) und der Art 
und Partikelgröße der anorganischen alkali-
schen Zusätze. Letztere werden zumeist aus 
der Gruppe der Carbonate, Hydroxide oder 
Oxide von Alkali- und Erdalkali-Metallen ge-
wählt. Besonders verbreitet sind Calciumsul-
fonate mit stark unterschiedlichem Metallge-
halt und damit Basizität. Sulfonate werden 
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u.a. für Korrosionsschutz, die Beeinflussung 
der Reibung und zur Vermeidung von Ablage-
rungen eingesetzt und sind daher in vielen 
Anwendungen im Einsatz.

Zink-Dialkyl-di-Thio-Phosphate (ZnDTP) sind 
die bekannteste Additivgruppe der Schwefel-
Phosphor-Verbindungen. Neben Verschleiß-
schutz- (AW) und Extremdruckeigenschaften 
(EP) wirken ZnDTPs auch als Antioxidantien 
und Metallpassivatoren. 

Diese multifunktionalen Eigenschaften ma-
chen sie zu einer weit verbreiteten Additiv-
gruppe z.B. in Motorölen, Stoßdämpferölen 
und Hydraulikflüssigkeiten. 

Sie werden durch Reaktion unterschiedlicher 
Alkohole und Phenole mit Phosphorsulfid 
und anschließender Neutralisation mit Zink-
oxid synthetisiert. Aufgrund dieser Kompo-
nentenvielfalt handelt es sich bei ZnDTPs um 
eine sehr differenzierte Additiv-Familie mit 
unterschiedlichen Anwendungseigenschaf-
ten. 

(Dresel und Mang 2017)

(Richardson et al. 2019) berichten von 100Cr6 Er-
müdungstests (FE8-Test und Mikropitting-Rig 
(MPR)) mit wälzendem Kontakt und überbasi-
schen Calciumsulfonat (OBCaSul) Öladditiven, 
die zum Korrosionsschutz eingesetzt werden. In 
Rollen des FE8-Tests korreliert der Anstieg an 
WEC mit dem OBCaSul Gehalt im Öl. Im MPR-
Test hingegen zeigte nur ein OBCaSul Gehalt von 
1,4 % (im Bereich von 0 % in der Grundformulie-
rung mit ZnDTP bis 5,6 %) erhöhte WEC. Thermi-
sche Desorptionsanalysen (TDA) zeigen für die 
OBCaSul-Öle und Öle, die ausschließlich mit 
ZnDTP formuliert sind, dass Wasserstoff in die 
Rollen diffundiert. Die TDA zeigt auch eine positi-
ve Korrelation zwischen OBCaSul-Gehalt und 
Konzentration von Wasserstoff, der für Diffusion 
zur Verfügung steht. 

(Ruellan et al. 2021) zeigten, dass WEC und früh-
zeitige Lagerausfälle zuverlässig mit einem Öl re-
produziert werden konnten, während ein anders 
Öl, das sich in drei Additiven unterschied (ein Ad-
ditiv zur Änderung der Reibung und zwei Additive 
für extrem hohe Drücke (EP)), keine WEC und 
frühzeitigen Lagerausfälle zeigte, obwohl die me-

chanischen Beanspruchungen und die Gehalte 
von ZnDTP und OBCaSul gleich waren. Für das Öl, 
welches WEC Schäden begünstigt hat, wurde ein 
erhöhter Wasserstoffgehalt im Lager nachgewie-
sen (Gutiérrez Guzmán 2020; Ruellan et al. 2021).

Im Forschungsvorhaben FVA 707-VI „Einfluss pra-
xisrelevanter Schmierstoff-formulierungen auf 
die Entstehung von White Etching Areas und 
White Etching Cracks“ (FVA 2022b) wird gezeigt, 
dass unter den gewählten WEC fördernden 
Mischreibungsbedingungen beim FE8-Axiallager-
test mit den verwendeten aktuellen Schmier-
stoffformulierungen keine WEC Schäden erzeugt 
werden konnten, hingegen andere Schäden auf-
traten. Bei Verunreinigung des Öls mit Wasser 
(50 % bzw. 90 % Sättigung) traten dagegen WEC 
auf. An einem Radiallager-Prüfstand mit elektri-
scher Zusatzbeanspruchung zeigten sich unter 
Vollschmierung WEC-, aber auch andere Ermü-
dungsschäden. 

Auch am Vierscheibenprüfstand traten WEC bei 
einer kombinierten mechanischen und Strombe-
lastung auf. Der Stromfluss förderte, so vermu-
ten die Autoren, den Eintrag von diffusibelem 
Wasserstoff in den Werkstoff und die Bildung von 
WEC  (FVA 2022b). Ein einheitliches Bild zum Ad-
ditiveinfluss ergab sich in diesen Untersuchun-
gen nicht.

(Kürten et al. 2022) haben in Laborversuchen ge-
zeigt, dass die Verwendung leitender ionischer 
Flüssigkeiten die WEC-Toleranz bei Stromdurch-
gang verbessern kann. Eine Steigerung der Lager-
lebensdauer um 50 % konnte in ersten Versuchen 
gezeigt werden.

Pauschal ließ sich der negative Einfluss metallhal-
tiger Additive jedoch nicht bestätigen: Diverse 
Untersuchungen dokumentieren, dass es auf die 
Gesamtformulierung des Schmierstoffs (genaue 
Additivtypen und jeweilige Einsatzkonzentratio-
nen) und andere, nicht schmierstoffbezogene Pa-
rameter ankommt. Auch in Hinsicht auf Schmier-
stoffe zeigt sich also, dass es sich bei WEC um ei-
nen multifaktoriellen Systemschaden handelt.

Zur Bewertung der Additivierung hinsichtlich der 
WEC-Neigung wurden bisher meist FE8-Tests mit 
Axialzylinderrollenlagern durchgeführt, z.B. nach 
(FVA 2019b).
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Der Einfluss der Schmierstoffformulierung auf 
die WEC-Neigung ist aber stark abhängig von den 
Betriebsbedingungen bzw. dem WEC-Trigger 
(siehe Abb. 4.3). In den bekannten WEC-Prüfun-
gen auf dem Schmierstoffprüfgerät FE8 mit Axial-
zylinderrollenlagern („High-speed mixed fric-
tion“: Mischreibung bei relativ hoher Drehzahl 
von 150 U/min) kommt es erfahrungsgemäß ent-
weder zu frühen Ausfällen (< 100 h z.B. mit dem 
Öl „FE8 Low 320“) oder langen Laufzeiten ohne 
WEC-Ausfall (> 500 h mit Öl „R4G Low 320“). Im 
so genannten R4G-Test der Fa. Schaeffler (WEC-
Ausfall bei Oberflächentrennung und hohem 
Wälzkörperschlupf infolge Planschens) ist der 
Schmierstoffeinfluss wesentlich geringer, und 
das Schmierstoffranking dreht sich um. Die WEC-
Lebensdauer des Prüflagers NU222 ist mit dem 
Öl „FE8 Low 320“ sogar größer als mit dem Öl 
„R4G Low 320“. Auch bei strominduzierten WEC-
Schäden gibt es diese beiden Fälle. Bis auf das Öl 
„FE8 Low 68“, das sich gegenüber dem „FE8 Low 
320“ hauptsächlich in der Viskosität (ISO VG 320 
vs. 68) unterscheidet, wurden die gleichen 
Schmierstoffe wie bei den WEC-Versuchen ohne 
Lagerstrom verwendet. Bei sehr kleinen Gleich-
strömen (< 100 µA, „E-Statics“), wie sie für elekt-
rostatische Aufladungen (z. B. Riementrieb) ty-
pisch sind, hat die Schmierstoffformulierung ent-
scheidenden Einfluss, wogegen dieser bei hohen 
Lagerströmen (> 100 mA „high currents“) für Er-
müdungslebensdauerversuche eher gering aus-
fällt. Die Versuche wurden hierbei mit der glei-
chen Lagertype NU205 auf dem gleichen Prüf-
stand (R4NN) durchgeführt.

Abb. 4.3: Laufzeit bis zum WEC-Ausfall in Abhängigkeit von Schmierstoff und Betriebsbedingungen  
(Loos et al. 2022) 	(Low: Öle mit bestimmten Additivierungen, die in dem (im Ölnamen genannten) Testverfah-
ren WEC fördernd waren) 

4.3.	 Stromdurchgang

Elektrostatische Aufladungen z. B. zwischen Wal-
zen von Papiermaschinen, in Riementrieben oder 
auch an Rotoren von Windkraftanlagen können 
nachweislich WEC-Schäden an Lagern verursa-
chen. Die dabei nach dem Prinzip des Bandgene-
rators entstehenden Feldstärken im mit einem 
flüssigen Isolator gefüllten Schmierspalt sind teil-
weise sehr hoch (> 10 kV/mm), die dabei auftre-
tenden Gleichströme jedoch äußerst klein (< 1 
mA), Für WEC-Ausfälle, die dabei immer nur an 
der Kathode (Minuspol) entstehen, scheint somit 
die elektrische Feldstärke treibend und damit 
eher die Lagerspannung eine Beanspruchungs-
kenngröße zu sein (Loos et al. 2016). 

Die Quelle von Lagerströmen können auch Wech-
selrichter sein, die in drehzahl-variablen Antrie-
ben vermehrt eingesetzt werden. Die verursach-
ten Rotor-Erd-, EDM- (Electric-Discharge-Machi-
ning) (Tischmacher 2017) oder Zirkularströme in 
den elektrischen Maschinen oder auch angren-
zenden Aggregaten können ebenfalls WEC auslö-
sen. Bei den dann relativ hohen Strömen (meist > 
100 mA) kommt es häufig auch zu Stromdurch-
gangsmerkmalen in der Laufbahn infolge Blitz-
entladungen. Die Lagerspannung ist dabei teil-
weise deutlich kleiner als beim WEC-Schaden 
durch sehr hohe Feldstärken. Eine sinnvolle Be-
anspruchungskenngröße ist somit in diesem Fall 
eher die Stromstärke. Im Gegensatz zu WEC-
Schäden durch hohe Feldstärken (Elektrostatik) 
können WEC hier an der Anode und der Kathode 
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(Loos et al. 2016) auftreten. Die Anode ist ten-
denziell sogar kritischer (FVA 2022b; Loos et al. 
2016).

Die Ergebnisse im Forschungsvorhaben FVA 707-
VI (FVA 2022b) zeigen, dass bei einer der mecha-
nischen Belastung überlagerten Strombelastung 
im Wälzkontakt WEC Schäden unabhängig von 
den untersuchten Schmierstoffvarianten erzeugt 
werden konnten. Dabei zeigte sich eine tendenzi-
elle Zunahme des atomaren Wasserstoffs im 
Werkstoff bei einer elektrischen Zusatzbeanspru-
chung. Demnach fördert der elektrische Strom-
fluss unabhängig von der Ölformulierung den 
Eintrag von diffusibelem Wasserstoff in den 
Werkstoff und die Bildung von WEC. 

(Özel 2018) betrachtet schon moderate Pressun-
gen von 1,05 GPa in Kombination mit entweder 
Stromdichten von 0,1 A/mm² oder einem Gehalt 
an diffusibelem Wasserstoff 1-2 ppm als WEC 
auslösend.

4.4.	 Wasserkontamination
Wasserkontamination kann unter Umständen die 
Bildung von WEC fördern und setzt wahrschein-
lich die Beanspruchbarkeit gegen WEC herab. 
Dabei spielen laut (Richardson et al. 2018b) tri-
bochemische Reaktionen eine wichtige Rolle. 
Diese treten besonders dann auf, wenn bereits 
eine geringfügige Vorschädigung durch Ver-
schleiß vorhanden ist. 

Eine Kontamination des Schmierstoffs mit Was-
ser kann hinsichtlich WEC-Bildung sehr proble-
matisch sein; auch schwer entflammbare, was-
serhaltige Hydraulikflüssigkeiten (HFC-Öle) kön-
nen die WEC-Bildung befördern (Ruellan et al. 
2014), (Iso et al. 2005), (Peter Kohl 2015). 

Im Vortrag von (Strandell et al. 2010) wird ge-
zeigt, dass Stillstandkorrosion, befördert durch 
Zugabe geringer Mengen an Wasser, die Lagerle-
bensdauer auf 1 % der nominellen L10 Lebens-
dauer reduzieren kann. Die Autoren berichten 
von ähnlichen Ergebnissen wasserstoffbeladener 
Lager in Komponententests und sehen die Test-
ergebnisse als Unterstützung der Theorie diffusi-
belen Wasserstoffs mit einhergehender erhebli-
cher Reduktion der Ermüdungslebensdauer von 
Lagern an.

Bereits (Cantley 1977) zeigt eindeutig, dass Was-
ser in Konzentrationen von 25ppm, 100ppm und 
400ppm in einem SAE 20 Öl einen schädlichen 
Einfluss auf die Lagerlebensdauer von Kegelrol-
lenlagern hat und korreliert diese Ergebnisse zur 
Additivierung des Öls. Bei synthetischen Ölen lie-
gen die Grenzen deutlich höher. 

(Haque et al. 2018) zeigen, dass metallhaltige Ad-
ditive die WEC-Neigung durch Bildung von Tribo-
filmen mit hohen Reibwerten und Erhöhung des 
Wassergehalts im Schmiermittel stark fördern. 
Weiter zeigen sie, dass Wasser hier eine signifi-
kante Quelle für den zur WEC-Bildung beitragen-
den Wasserstoff ist. Unter Verwendung von 
schwerem Wasser (D2O) im Öl konnte Wasser-
kontamination als eine Ursache für Wasserstoff-
entstehung im Wälzkontakt identifiziert werden. 
Als Hypothese zur Wasserstoffentstehung wird 
eine „Wasserdissoziierung“ durch Reibkräfte im 
Tribofilm bzw. in der Reaktionsschicht gebunde-
nes Wasser vorgeschlagen.

4.5.	 Wasserstoff 

Für Lageranwendungen in wasserstoffreicher At-
mosphäre gibt es Lösungen. (Kahlman 2018) 
zeigt, dass Hybridlager mit Keramik-Wälzkörpern, 
PEEK-Käfigen und Lagerringen aus sehr zähem 
rostfreien Lagerstahl (X30CrMoN15-1) erfolg-
reich bei Betrieb mit korrosivem Sauergas mit 
hohem H2S-Gehalt eingesetzt werden können.

4.6.	 Zusatzlasten 
Eine diskutierte mechanische Beanspruchungs-
größe sind Spannungsspitzen (bis hin zu plasti-
scher Verformung) im Wälzkontakt, die aber 
nicht über die gesamte Betriebsdauer anliegen 
müssen (Manieri et al. 2019; Stadler et al. 2017). 
Sie können durch extreme Betriebsbedingungen 
oder durch ungleichmäßige Lastverteilung im La-
ger (Kantentragen) entstehen. 

In (Manieri et al. 2019) wurden die Prüfkörper im 
Micropitting Test Rig (MPR) dauerhaft mit 1,9 
GPa belastet. Bei dieser Prüfgeometrie führte 
dies bewusst zu anfänglich sehr hohen Belastun-
gen an den Rollenkanten (plastische Verformung 
möglich), welche sich durch Verschleiß abbauen. 
Bei (Stadler et al. 2017) wurden Pendelrollenla-
ger kurzfristig im Minutenbereich sehr hoch be-
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lastet, was aufgrund der rein axialen Belastung 
des Radiallagers auch zu einer lokalen plasti-
schen Verformung führte. Nach anschließend 
„normaler“ radialer Belastung (Laufzeit > 1000h) 
der Lager wurden in beiden Fällen in den zuvor 
überbelasteten Bereichen unterhalb der Oberflä-
che am Außenring (auch ohne Schälungen an der 
Oberfläche) extrem große WEC-Netzwerke ge-
funden. 

Nach (Franke et al. 2020) lag in den beiden oben 
genannten Quellen neben den hohen Span-
nungsspitzen gleichzeitig eine hohe Reibenergie-
dichte vor, die ebenfalls schädigungsrelevant ist. 

Zur Klärung, ob eine kurzzeitige Überlast (unter 4 
GPa) die Wälzlagerlebensdauer reduzieren kann, 
gab es eine Reihe von Wälzlagertests. In den FVA 
Vorhaben 541-I Wälzlagerlebensdauer-Windge-
triebe (FVA 2011) und 866-I Kurzfristige Überlas-
ten (FVA 2022a) wurden eine Vielzahl von Ermü-
dungsversuchen mit unterschiedlich großen Zy-
linderrollenlagern durchgeführt, die zeigen, dass 
anfänglich hohe Überlasten von 1 bis 10 h Dauer 
bis 3800 MPa Hertzscher Pressung keine vorzeiti-
gen Ausfälle verursachten. 

Tritt gleichzeitig erhöhter Schlupf auf, kann eine 
beschleunigte WEA-Bildung durch hohe Pressun-
gen beobachtet werden wie (Bruce et al. 2018) in 
Tribometerversuchen (2-Scheibenversuch pHz > 
2,4 GPa und Schlupf > 5 %) zeigt.

In (Lai und Stadler 2016) wurden durch bewuss-
tes Einbringen von Welligkeit des Lagerinnen-
ringsitzes lokale Zugspannungen provoziert. Sehr 
hohe Zugspannungen führten dabei zu einer Axi-
alrisseinleitung mit stark beschleunigter Ausbrei-
tung ohne WEA-Dekoration. Geringere Zugspan-
nungen führten zu einer Axialrisseinleitung, je-
doch nicht sofort zu einem Ausfall. Das heißt, die 

Rissausbreitung mit einhergehender Rissflanken-
reibung führte zu den typischen treppenlaufför-
migen Rissen (s. Abb. 4.4) mit WEA-Dekoration. 
Beide Fälle führen jedoch zu einem vorzeitigen 
Ausfall des Lagerinnenrings.

Abb. 4.4: Treppenförmige Rissausbreitung (Quelle SKF)

In den Erklärungsansätzen für die oben genannte 
Arbeiten ist sich die Fachwelt noch nicht vollstän-
dig einig, ob Spannungsspitzen allein oder die 
Kombination mit Reibung/Schlupf für die WEC-
Bildung ausschlaggebend sind.

4.7.	 Vibrationen
Es gibt viele Indizien, dass Drehschwingungen 
und Vibrationen, wie sie z.B. in Riementrieben 
(Tamada und Tanaka 1996) oder CVT-Getrieben 
auftreten können, eine kritische WEC-Zusatzbe-
anspruchung darstellen. (Tamada und Tanaka 
1996) konnten z. B. über eine hohe erzwungene 
Drehdynamik WEC an Kugellagern erzeugen. 
(Holweger et al. 2015; Loos et al. 2015) konnten 
WEC am Außenring von Umlenkrollen infolge 
hochfrequenter Schwingungen (Vibrationen) er-
zeugen. Die Anregung erfolgte hierbei über einen 
Zahnriemen, der mit seiner Rückseite auf der 
Umlenkrolle auflag. Die WEC-Lebensdauer der 
Prüflager hing sehr stark vom verwendeten Rie-
men ab und korrelierte mit der an der Anschrau-
bung der Umlenkrolle gemessenen Beschleuni-
gung (Vibration).

4.8.	 Reibung 
Eine Reihe von Publikationen berichtet, dass 
WEC verstärkt unter Bereichen erhöhten Schlupfs 
entstehen (Ruellan et al. 2015)  und damit das 
Produkt aus Pressung und (Relativ-)Geschwindig-
keit (der p*v-Wert) als mechanischer Treiber der 
WEC Bildung angesehen werden kann. (Bruce et 
al. 2018) berichten, dass in ihren detailliert aus-
gewerteten Versuchen WEC unter der Oberflä-
che ab einer Hertzschen Belastung von 2,42 GPa 
und einem Slide to Roll Ratio (SRR) von 5 % beob-
achtet wurden. Die Abb. 4.5 (Richardson et al. 
2018b) zeigt, dass WEC in Bereichen hoher Gleit-
energie (p*v) in der Mischreibung auftreten, wo-
bei Bereiche negativen Schlupfs (außen) signifi-
kant mehr WEC zeigen, möglicherweise durch 
das verstärkte Reiben der Rissflanken unter 
Druckbelastung. (Gutiérrez Guzmán 2020)
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Abb. 4.5: The Evolution of White Etching Cracks 
(WEC) in Rolling Contact Fatigue-Tested 100Cr6 Steel 
Cylindrical Roller Thrust Bearings (CRTBs). (Richard-
son et al. 2018b)

(Kruhöffer und Loos 2017) entwickeln aus die-
sem Ansatz ein Kriterium der akkumulierten Rei-
bungsenergie für die Bewertung der WEC- Risi-
ken. Dieser Ansatz berücksichtigt den lokalen 
p*v-Wert, die relative Schmierfilmdicke λ für die 
Berechnung des lokalen Festkörperkontakt-
drucks und die Regenerationszeit zwischen Kon-
taktvorgängen auf Rauheitsebene. Mit diesem 
Ansatz gelingt es unter anderem, die WEC Le-
bensdauer als Funktion der Drehzahl und den Ort 
der höheren WEC Neigung (s. Abb. 4.5) in den ge-
testeten Axialzylinderrollenlagern zu erklären.

Allerdings zeigen mehrere experimentelle Unter-
suchungen (Seyfert et al. 2017; FVA 2022b), dass 
keine Korrelation zwischen der für verschiedene 
Schmierstoffe gemessener Gesamtreibung und 
Ausfall im FE8-Test gefunden wurde. Der Reib-
wert im FE8-Test ist kein Maß für die WEC-Kritika-
lität der Schmierstoffformulierung. 

5.	 Methoden zur Schadensanalyse und Risikoabschätzung
Motivation für eine Risikoabschätzung können 
grundsätzlich zwei Szenarien sein. Einerseits 
kann ein Schaden in einem ausgeführten Lager 
aus der Serie Anlass für eine Untersuchung sein, 
andererseits kann die Frage nach dem Risiko für 
das Auftreten von WEC bei einer Neuentwicklung 
auftreten.

5.1.	 Schadensanalyse
In Anlehnung an den Entwurf der VDI 3822 
„Grundlagen und Durchführung einer Schadens-
analyse, August 2020“ führt das erste Szenario 
auf ein Arbeitsprogramm, das schrittweise, sorg-
fältig und vollständig bearbeitet werden sollte.

Arbeitsprogramm in Stichpunkten: 

1.	 Bestandsaufnahme
–– Dokumentation der Betriebs-/  

Systembedingungen
–– Visuelle Begutachtung

2.	 Instrumentelle Analyse
–– Ultraschalluntersuchung
–– Metallografische Untersuchung

3.	 Ermittlung Schadensursache
–– Systemanalyse („Fishbone“)
–– Risikobewertung

Dabei sollten die betroffenen Lager zunächst in 
eingebautem Zustand in der Maschine bzw. Anla-
ge unter Berücksichtigung der Umgebungsbedin-
gungen dokumentiert werden. Die Laufzeithisto-
rie (Laufzeit, Überrollung, Schmierstoffe) ein-
schließlich etwaiger außergewöhnlicher Ereignis-
se und Messwerte sollte festgehalten werden. 
Wenn möglich sollten Schmierstoffproben an 
mehreren Orten entnommen werden und an-
schließend analysiert werden. Bruchstücke, Ver-
schleiß- oder Schmutzpartikel sind zu dokumen-
tieren. Nach dem Ausbau sind die Lager zu be-
gutachten (komplettes Lager, Innenring, Außen-
ring, Wälzkörper, Käfig) und zu dokumentieren. 
Erste Hinweise auf mögliche WEC-Schäden kön-
nen Axialrisse über der Lagerbreite oder ‚kleine‘ 
Axialrisse mit vielen kleinen verteilten Ausbrü-
chen sein (vgl. Abb. 2.2 und Abb. 2.5).

Eine Ultraschallprüfung (Frequenz > 20MHz, 
hochauflösende Verfahren sind notwendig) kann 
helfen, Bereiche mit Rissnetzwerken zu detektie-
ren oder Bereiche für das Schneiden der Ringe zu 
identifizieren. Anschließend sind im Labor Schlif-
fe axial und in Umfangsrichtung (Abb. 2.3 und 
Abb. 2.4) sowohl im Schaden als auch in dessen 
Nähe anzufertigen und das Gefüge zu analysie-
ren. Zur Detektierung der weiß anätzenden Be-
reiche (WEA) ist eine Ätzung (Nital, Pikral) erfor-
derlich. 
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Eine solche Ätzung kann auch helfen, Strom-
durchgang im Lager sichtbar zu machen (Neuhär-
tung Abb. 5.1, White-Layer & Stromdurchgang 
ISO 15243). Bei WEC infolge großer Feldstärken 
(Loos et al. 2016) oder in Anwendungen mit grö-
ßeren Mischreibungsanteilen (Loos et al. 2019b) 
konnten die klassischen Schmelzstrukturen nicht 
nachgewiesen werden. 

Die Bestimmung des für die Schädigung relevan-
ten Wasserstoffgehalts für Lager, die im Betrieb 
waren, ist ausgesprochen schwierig. Eine sinn-
volle Ergänzung zum Ausschluss anderer Scha-

densursachen kann die Bestimmung der Werk-
stoffqualität (z.B. chemische Zusammensetzung, 
Reinheitsgrad, Härte, Mikrohärte) sein. Mit die-
sen Informationen kann begonnen werden, eine 
Einflussanalyse auf Systemebene (z.B. Fishbone 
s. Abb. 5.2) zu erstellen, Schadenshypothesen 
aufzustellen und wenn möglich zu überprüfen. 
Treten Schäden in der Serie auf, so ist eine statis-
tische Auswertung der Laufzeiten und die Analy-
se weiterer (auch schadensfreier) Lager zu emp-
fehlen. Auf dieser Basis kann dann eine quantita-
tive Risikoabschätzung erstellt werden.

Abb. 5.1: Windturbinenlager mit Stromdurchgang (Loos et al. 2019b)

Abb. 5.2: „Allgemeines Fishbone“ zu Bauteil—Schäden (WBH – Wärmebehandlung)
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5.2.	 Risikoabschätzung

Zur allgemeinen Abschätzung der WEC-Risiken 
empfiehlt es sich, gemäß Kapitel 4 die relevanten 
Einflussgrößen zu überprüfen. 

Es ist zu prüfen, ob es Auffälligkeiten im Tragbild 
gibt. Die verfügbaren Informationen zum 
Schmierstoff (Datenblatt) und zur Schmierstoff-
historie sind zu sichten, wobei auf die Betriebs- 
und Einsatzbedingungen (Temperatur, Füllmen-
ge, Mischreibung, Wassergehalt, …) zu achten ist. 
Der Vergleich mit Lagern ähnlicher Maschinen 
oder auch Testerfahrung kann wichtige Hinweise 
geben.

Die Ausfallstatistik und Erfahrungswissen zu ver-
gleichbaren Anlagen oder auch den anderen La-

gern in der gleichen Maschine sollte für eine Be-
urteilung herangezogen werden. 

Es sollte überprüft werden, ob ein WEC-empfind-
licher Werkstoff, (Zusammensetzung, Wärmebe-
handlung, Oberflächenbehandlung, s. Abb. 4.1) 
eingesetzt wird. 

Weiter ist die Möglichkeit auftretender Lager-
ströme (Strompfad?) zu überprüfen; ggfs. sind 
Messungen zu veranlassen.

Analog sind mögliche hohe Gleitreibung 
(Schlupf), verursacht z.B. durch Planschverluste 
im Lager zu bewerten und die Möglichkeit hoher 
Vibrationen (z.B. Riementrieb) einzubeziehen.

Abb. 5.3: „WEC Fishbone“ (Blaupause)
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6.	 Abhilfemassnahmen
Aus der Literatur sind unterschiedliche Abhilfe-
maßnahmen gegen die Entstehung von WEC be-
kannt. Im Folgenden werden die Abhilfemaßnah-
men in Bezug auf die Faktoren Werkstoff, Wärme-
behandlung, Beschichtung und Schmierstoff ge-
gliedert und die wirkenden Mechanismen 
beschrieben (vgl. Abb. 6.1).

Abb. 6.1: Mögliche Abhilfemaßnahmen und ihre Wirkhypothesen zur Reduktion von WEC-Risiken angelehnt an 
FVA 707 VII (FVA 2022d). 

Werkstoff

Der verwendete Werkstoff spielt bei der Entste-
hung von WEC in Wälzlagern eine entscheidende 
Rolle. Etwaige instabile Gefügestrukturen be-
günstigen die Bildung von weiß anätzenden na-
nokristallinen Mikrostrukturen und beschleuni-
gen die Gefügeumwandlung während des Ermü-
dungsprozesses. Um diesen Effekten entgegen-
zuwirken, zielen Legierungen als 
Gegenmaßnahmen auf die Beeinflussung der Ge-
fügestruktur (Stabilisierung und Stärkung der 
Matrix, Vermeidung von nanokristallinem Gefü-
ge), auf die Reduzierung der Rissbildung durch 
Senkung der Versprödungsneigung und auf die 
Passivierung der Oberfläche ab. 

In Bezug auf die WEC-Lebensdauer besitzen ver-
schiedene Legierungskonzepte das Potential, die 
Versprödungsneigung zu senken und somit unter 
Wasserstoffeinfluss längere Lebensdauern bis 
zum WEC-Ausfall zu bewirken. Dies wurde bei-
spielsweise durch Untersuchungen von (Yamada 
und Uyama 2015) bestätigt. Dabei wurde bei ver-
schiedenen Lagerstählen die Elemente Mangan, 
Silizium, Chrom und Molybdän hinzulegiert.

Durch die Reduktion des Kohlenstoffgehaltes 
kann die Bildung von weiß anätzendem nanokris-
tallinen Gefüge vermieden werden. (Blass et al. 
2017a) konnten durch die Verwendung von koh-
lenstoffreduzierten Stählen (SAE 4320 und 
50CrMo4) eine erhöhte Lebensdauer erzielen. 
Zuverlässig kann nanokristallines Gefüge zudem 
durch die Anreicherung mit Carbonitriden ver-
mieden werden (FVA 2022d).

Die Verwendung der Legierungselemente Stick-
stoff, Silizium und Nickel ermöglicht eine Stär-
kung der Korngrenzen und damit der Matrix 
(Evans 2012; Matsumoto et al. 2002). So bewirkt 
die erhöhte Resistenz des Stahls M50NiL gegen 
Plastifizierung (im Vergleich zu 100Cr6) eine Ver-
zögerung der Bildung von WEC (Braza et al. 
1993).

Die Passivierung der Oberflächen, und damit ein 
geringer Eintrag von Wasserstoff, kann nach 
(Evans 2016) durch die Verwendung von Stählen 
mit erhöhtem Chromgehalt erreicht werden. In 
(Evans 2016) und (NSK Ltd. 2004) wird ein erhöh-
ter Anteil an homogen verteilten Chromkarbiden 
(z.B. in SHJ5 und ES1) als effektive Gegenmaß-
nahme gegenüber der Wasserstofffreisetzung 
genannt, wodurch eine Senkung des WEC-Risikos 
erzielt wird (NSK Ltd. 2004).

Ergänzend zu den hier aufgeführten werk-
stoffspezifischen Abhilfemaßnahmen sind gängi-
ge Lagerstähle und deren Neigung zu WEC in 
Abb. 4.1 genannt. 
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Wärmebehandlung

Durch die hier beschriebenen Wärmebehandlun-
gen der Oberfläche werden Druckeigenspannun-
gen in das Gefüge eingebracht und der dortige 
Restaustenitgehalt erhöht. Auf diese Weise wird 
die Wasserstoffdiffusion verlangsamt, was zu ei-
ner Verlängerung der Laufzeit bis zum Eintritt des 
WEC-Schadens führt. 

Durch das Einsatzhärten werden über die Misch-
kristallverfestigung vorteilhafte Druckeigenspan-
nungen in den Werkstoff eingebracht (Gould et 
al. 2019b; Paladugu et al. 2019; Paladugu und 
Hyde 2020). Auch das Einstellen eines erhöhten 
Restaustenit-Anteils (Gehalt >20  %) ist dadurch 
möglich. Beides führt zu einer Erhöhung der Re-
sistenz gegenüber Ermüdungsschäden und der 
Bildung von WEC-Schäden (Errichello et al. 2013; 
Roy et al. 2019). Die Verwendung von einsatzge-
härteten Lagern im Vergleich zu durchgehärteten 
Lagern führte in Versuchen zu einer Reduktion 
der WEC Ausfallrate von 40 % auf 2,7 % (Luyckx 
2012; Luyckx 2011). 

Weitere Resistenz gegen WEC konnte mittels Car-
bonitrieren erzielt werden (NSK Ltd. 2004; Xiang-
duo et al. 2008; Tanaka et al. 2002). Dies führt 
neben einer Stärkung der Matrix, welche einer 
mechanischen Zersetzung der Mikrostruktur ent-
gegenwirkt, zu einer verringerten Korrosion und 
Wasserstoffdiffusion. Von (Yamada und Uyama 
2015) wird bspw. an Rillenkugellagerversuchen 
gezeigt, dass sowohl legierte als auch aufgekohl-
te (SAE5210) und carbonitrierte Stähle eine hö-
here WEC-Lebensdauer aufweisen als der her-
kömmliche 100Cr6 Stahl. In Prüfstandversuchen 
konnte die stabilisierende Wirkung von (Carbo-)
Nitriden und ihr Einfluss auf WEC-Resistenz von 
carbonitriertem Stahl (X30CrMoN15-1) bestätigt 
werden (Blass et al. 2017b; Qin et al. 2020). Die 
Wälzlagerhersteller haben Lager aus unter-
schiedlichen Werkstoffen und mit unterschiedli-
chen Wärmebehandlungen im Angebot. Im Falle 
eines WEC-Schadens wird empfohlen, mit dem 
Hersteller abzustimmen, welche Kombination 
von Werkstoff und Wärmebehandlung für den 
betroffenen Lagertyp verfügbar ist.

Oberflächenbehandlung

Neben der direkten Werkstoffbeeinflussung 
durch Legierungselemente oder der Wärmebe-
handlungen kann auch eine Beschichtung zur Ri-
sikoreduktion von WEC-Bildung beitragen. Durch 
das Schaffen einer Oberflächenbarriere kann die 
Diffusion von Wasserstoff in den Lagerwerkstoff 
verringert werden. Eine Reibungsreduzierende 
Beschichtung kann darüber hinaus dazu beitra-
gen, WEC-fördernde Schubspannungen in der 
Oberfläche zu reduzieren.

Ein bekanntes Beispiel für die Schaffung einer 
Barriere gegen die Diffusion von Wasserstoff ist 
die Anwendung von Brüniertechniken zur Bil-
dung einer Schwarzoxidschicht (engl. „Black Oxi-
de Layer“). Durch das Anbringen einer Brünie-
rung (Evans et al. 2015; Ooi et al. 2019; Stadler et 
al. 2015a) kann zudem der Reibungskoeffizient 
und damit die Oberflächenreibung zwischen 
Wälzkörper und Lauffläche reduziert werden. 
Dies resultiert in einer teilweisen Reduzierung 
der Schubspannungen im Werkstoff, welche in 
Zusammenhang mit der Entstehung von WEC ge-
bracht werden  (Dhanola und Garg 2020).

Schmierstoff

Bei der Bildung von WEC-Schäden handelt es sich 
um ein komplexes Systemphänomen, welches 
von mehreren Faktoren abhängt. Als ein, aber 
nicht alleiniger Faktor sind dabei “WEC kritische“ 
Schmierstoffe zu sehen. 

Für einige Anwendungen (z.B. Wind- und Auto-
mobilgetriebe) konnte für die verwendeten, 
hochadditivierten Schmierstoffe nachgewiesen 
werden, dass diese durch Wechselwirkungen im 
Tribokontakt die Bildung von WEC fördern. In ei-
nigen Anwendungen konnte durch den Wechsel 
auf einen „WEC unkritischeren“ Schmierstoff, 
ohne weitere konstruktive Änderungen, die Bil-
dung von WEC-Schäden vermieden werden. Da-
bei ist jedoch zu bedenken, dass bei dem Wech-
sel des Schmierstoffs die Gesamtfunktionalität in 
der Anwendung berücksichtigt wird, um nicht 
andere Schadensbilder (z.B. Graufleckigkeit) zu 
provozieren. Wichtig ist anzumerken, dass etwai-
ge Lager-Vorschädigungen durch einen Schmier-
stoffwechsel nicht behoben werden.
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‚WEC unkritischere‘ Schmierstoffe sind im Markt 
für nahezu alle Einsatzzwecke verfügbar. Dabei 
ist nach aktuellem Stand der Forschung keine 
eindeutige Zuordnung zur chemischen Komposi-
tion möglich. Eine Verifizierung kann entspre-
chend nur durch Prüfergebnisse erfolgen. Zu den 
Prüfverfahren zählen beispielsweise das FE8- 
Prüfverfahren nach FVA 707-V (FVA 2019a) bzw. 
der VW-Pittingtest (PV1483) oder der ZF-Pitting-
test (0000 702 232).

Konstruktive Maßnahmen

Aufgrund der vielen Einflussfaktoren und deren 
Wechselwirkung können keine allgemeingültigen 
Empfehlungen für konstruktive Abhilfemaßnah-
men gegeben werden. Diese sind immer im Ein-
zelfall zu prüfen; dabei sind die möglichen Risiken 
durch konstruktive Änderungen zu bewerten.

Wie in Kapitel 4 diskutiert, führt eine hohe Ober-
flächenreibung z.B. durch erhöhte Schlupfbeträ-
ge oder unzureichende hydrodynamische Ober-
flächentrennung, z.B. in transienten Betriebszu-
ständen, zu einer zusätzlichen Schubbeanspru-
chung im Werkstoff. Hier kann eine Änderung 
des Lagertyps bzw. der Lageranordnung die Än-
derung der Betriebsviskosität oder der Wechsel 

des Schmierstoffs zu einer Verbesserung führen, 
hierzu wird empfohlen die jeweiligen Hersteller 
zu konsultieren.

Besteht der Verdacht von Stromdurchgang durch 
das Lager, sollte das Erdungskonzept und die 
Möglichkeit einer Isolierung geprüft und ggf. an-
gepasst werden.

Resümee

Das Auftreten von WEC-Schäden ist auf eine Viel-
zahl von Schadenseinflüssen zurückzuführen. 
Der Einsatz einer universellen Abwehrmaßnah-
me ist aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren 
und der aktuell andauernden Erforschung nicht 
möglich. Besonders zielführend und in der indus-
triellen Praxis bereits umgesetzt sind jedoch das 
Aufbringen von Brünierungen auf die Lauffläche 
der Wälzlager, die Verwendung von einsatzge-
härteten oder carbonitrierten Lagern und der 
Wechsel zu „WEC unkritischeren“ Schmierstof-
fen. Neben den aufgezeigten Abhilfemaßnahmen 
werden im FVA Vorhaben 707 VII „WEC: Wärme-
behandlung und Werkstoffe Gegenmaßnahmen“ 
(FVA 2022d) weitere Handlungsmöglichkeiten 
zur WEC-Risikominimierung diskutiert.

7.	 Zusammenfassung 
White Etching Cracks (WEC) sind Rissnetzwerke, 
vorzugsweise in Wälzlagern nachgewiesen, die im 
metallographischen Schliff von weiß anätzenden 
Bereichen flankiert werden und zu Frühausfällen 
führen. WEC treten im Bereich der maximalen 
Vergleichsspannungen unterhalb der Oberfläche 
im Wälzkontakt auf, in dem potenziell auch hohe 
Wasserstoffkonzentrationen anzutreffen sind. Die 
Risse gehen oft von sehr kleinen nichtmetalli-
schen Einschlüssen aus, die auch im Kontext einer 
hohen Stahlreinheit zulässig und technisch nicht 
vermeidbar sind. Es ist davon auszugehen, dass in 
den betroffenen Anwendungen mit WEC-Lager-
schäden entweder die WEC-Beanspruchung un-
erwartet höher war als in der dazugehörigen Aus-
legung, und/oder die WEC-Beanspruchbarkeit 
der Lager wurde aufgrund verschiedener Einflüs-
se herabgesetzt. In der nicht abgeschlossenen 
Diskussion möglicher Ursachen für WEC spielt der 
flüchtige und schwer nachweisbare Wasserstoff 

eine wichtige Rolle. Stromdurchgang, hohe Rei-
bung, Wasserkontamination und aggressive Me-
dien können das Wasserstoffangebot erhöhen, 
eine Diffusionsbarriere (z.B. Brünieren) das Ange-
bot mindern. Für bestimmte Stähle und Oberflä-
chenbehandlungen ist die WEC-Neigung ausge-
prägter als für andere. Zu den akzeptierten Ein-
flussgrößen auf WEC gehören Zusatzlasten, 
Schlupf, Stromdurchgang, Vibrationen und Was-
ser im Schmierstoff. Abhängig von den Betriebs-
bedingungen kann die Öladditivierung ebenfalls 
eine große Rolle spielen.

WEC sind ein Systemphänomen mit komplexen, 
nicht vollständig verstandenen Ursache-Wir-
kungs-Beziehungen und können daher nicht ein-
deutig einem einzelnen „Root Cause“ zugeordnet 
werden.
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