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1  Einleitung  

Der stete Wandel in der Gesetzgebung, die wachsende An-
zahl von Haut- und Atemwegserkrankungen sowie der stei-
gende Kostendruck haben dazu geführt, dass sich in der 
Metallbearbeitung neue Technologien als Alternative zur 
Überflutungsschmierung (Nassbearbeitung) durchsetzen. In 
den letzten Jahren kommt die Minimalmengenschmierung 
(MMS) vermehrt zur Anwendung und hat sich inzwischen in 
der spanenden Fertigung etabliert.  

Im Gegensatz zur konventionellen Überflutungsschmie-
rung bei der Nassbearbeitung zeichnet sich die MMS durch 
eine deutliche Verbrauchsreduzierung der eingesetzten 
Schmierstoffe aus. Bei der MMS bewirkt die gezielte Zufuhr 
des Schmierstoffes unmittelbar an die Wirkstelle die notwen-
dige Schmierung der Reibstellen zwischen Werkzeug, Werk-
stück und Span. Je nach Zerspanverfahren, zu zerspanendem 
Material und den gewählten Einstellparametern beträgt die 
Schmierstoffmenge bei optimal eingestellten Systemen deut-
lich weniger als 50 ml/Prozessstunde [1]. Gegenüber der 
Nassbearbeitung erwartet man bei der MMS-Bearbeitung auf-
grund der sehr geringen Schmierstoffmenge neben der Ein-
sparung an Kosten für Wartung, Pflege, Lagerung und Entsor-
gung eine deutliche Verringerung des hautschädigenden 
Potenziales. 

Bislang nicht untersucht blieb die Frage nach den frei wer-
denden Emissionen am Arbeitsplatz beim Einsatz der Mini-
malmengenschmierung. Insbesondere die Entstehung von 
Spalt- und Pyrolyseprodukten bei der Metallbearbeitung ist 
weitgehend ungeklärt [2]. Bedingt durch die geringe Menge 
an Schmierstoff werden hohe thermische Belastungen vermu-
tet [3; 4]. 

2  Projekt Minimalmengenschmierung 

Im Rahmen eines gemeinsamen Industrieprojektes unter 
Leitung der Süddeutschen Metall-Berufsgenossenschaft wur-
den Informationen und Erkenntnisse zur Beurteilung mög -
licher Gefährdungen bei der Minimalmengenschmierung erar-

Zusammenfassung In einem Projekt unter Leitung der Süddeutschen Metall-
Berufsgenossenschaft in Zusammenarbeit mit Schmierstoffherstellern und 
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untersucht. Insbesondere die Entstehung von Spalt- und Pyrolyseprodukten 
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stand wurden die entstehenden Emissionen unter Variation der Schnitt-
parameter sowie der Werkstoffe (Stahl-, Alu- und Gusswerkstoffe) ermittelt. 
Die Konzentration von Pyrolyseprodukten im Prüfstand konnte bei allen Ver-
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zur emissionsarmen Metallbearbeitung mit MMS die richtige Auswahl des 
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Fettalkohole mit hoher Viskosität, geringer Verdampfung, hohem Flamm-
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Determining and evaluating the emissions from metal cutting 
and machining with minimal quantity lubrication 
Abstract The emissions resulting from processing metals with the use of 
minimal quantity lubrication were studied in a joint project of the in-
stitution for statutory accident insurance and prevention in the metal-
working industry in southern Germany (SMBG, Süddeutsche Metall-Berufs-
genossenschaft), lubricant producers, industrial firms, and with support 
from the BG institute for occupational safety and health – BIA (Berufsgenos-
senschaftliches Institut für Arbeitsschutz). The creation of both cleavage 
and pyrolysis products was of particular interest. A series of lubricants was 
tested in the laboratory to determine whether any hazardous substances 
were emitted. The emissions produced were determined at a spindle lathe 
test bench while varying the cutting parameters and the processed materials 
(steel, aluminium, and cast metals). The concentration of the pyrolysis pro-
ducts was found to be very minimal in all tests. Formaldehyde at the source 
in the work area was only present in trace amounts. In general, it was found 
that when processing metals with minimal quantity lubrication, the correct 
selection of lubricants is decisive. Synthetic ester oils and fatty alcohols with 
a high viscosity, low evaporation rate, high flash point, and toxicological 
safety have proven themselves in practise over time. 

beitet. In Zusammenarbeit mit der Fa. Fuchs (Schmierstoff-
hersteller), dem Fraunhofer Institut für Chemische Technolo-
gie (ICT) sowie den Anwenderfirmen Heidelberger Druck-
maschinen und DaimlerChrysler wurden die Emissionen bei 
der Metallbearbeitung mit Minimalmengenschmierung unter-
sucht [5]. Die zu untersuchenden Proben wurden im Berufs-
genossenschaftlichen Institut für Arbeitsschutz – BIA analy-
siert. 

In einer ersten Projektphase galt es, anhand von Grund-
lagenuntersuchungen die Neigung der Schmierstoffe zur 
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Bildung von Spalt- und Pyrolyseprodukten im Labor zu erfor-
schen. Hierzu wurden die Schmierstoffe in synthetischer Luft 
pyrolysiert und die gebildeten flüchtigen Komponenten mit-
tels Gaschromatografie bzw. Massenspektroskopie analysiert 
[6].  

Aufbauend auf diesen Ergebnissen sollten in einer zweiten 
Projektphase praxisnahe Zerspanversuche unter Einsatz der 
Minimalmengenschmierung mit innerer Zufuhr an einem Prüf-
stand des Fraunhofer ICT durchgeführt werden. Unter Varia-
tion der Schnittparameter sowie der Werkstoffe (Stahl, Alumi-
nium und Guss) wurde das Emissionsverhalten verschiedener 
Schmierstoffe unter reproduzierbaren Bedingungen ermittelt. 
Die Emissionen konnten während der Zerspanung im Innern 

Schmierstoffe für die Minimal mengenschmierung in syntheti-
scher Luft auf 400 °C bzw. auf 800 °C erhitzt, dabei pyrolisiert 
und die flüchtigen Komponenten mittels Gaschromatografie 
getrennt und massenspektroskopisch analysiert [6].  

Bei einer Pyrolysetemperatur von 400 °C wurden qualita-
tiv Spuren von gesättigten und ungesättigten Kohlenwasser-
stoffen, Aldehyden und Ketonen, gesättigten und ungesättig-
ten Estern (C16 bis C25 ) sowie höheren Alkoholen (> C15) nach-
gewiesen. Bei 800 °C wurden qualitativ die gleichen Inhalts-
stoffe wie bei 400 °C nachgewiesen. Allerdings konnte eine 
Zunahme der leicht flüchtigen Crackprodukte bei höheren 
Temperaturen festgestellt werden.  

Ester-Nr. Viskosität bei 
40 °C in mm2/s

Flammpunkt
 in °C

Verdampfungsverlust
(Noack) 
(250 °C; 1 h)

  8   8,3   206 27,8
 17  17   176  9,7
 19  19 > 245  3,2
 32  32 > 275  1,3
 48  48,5 > 300  1
 65  64,9   300  1
 88  88 > 265  1
100 138 > 300  0,8

Fertigprodukt Nr. Viskosität bei 
40 °C in mm2/s

Flammpunkt in °C Zusammensetzung – Bezeichnung aus 
Sicherheitsdatenblatt übernommen

 1   2,3   112 Hochraffi nierte Mineralöle mit Additiven
 2  10,4   174 Zubereitung auf Basis von biologisch gut 

abbaubaren Esterkomponenten mit 
abgestimmten Additiven

 3  12   220 Gemischte Glyceride von pfl anzlichen 
Fettsäuren

 4  20   150 Polare Verbindungen, Fettalkohole
 5  20 > 190 Nichtwassermischbarer Kühlschmierstoff, Ge-

misch aus Pfl anzenölen und Fettsäureestern
 6  23 > 175 Kohlenwasserstoffsyntheseölhaltige 

Zubereitung mit derivatisierten Fettstoffen 
und produktspezifi schen Wirkstoffen

 7  27   180 Polare Verbindungen, Fettalkohole
 8  27   180 Polare Verbindungen, Fettalkohole
 9  30 > 275 Grundöl mineralölfrei mit Additiven
10  31   185 Zubereitung auf Basis von biologisch gut 

abbaubaren Esterkomponenten mit 
abgestimmten Additiven

11  32   190 Fettsäureester, wirkstoffhaltig
12  39 > 200 Zubereitung auf Basis pfl anzlicher Öle
13  40 > 200 Zubereitung auf Basis von biologisch gut 

abbaubaren Esterkomponenten mit 
abgestimmten Additiven

14  47   265 Modifi zierte Fettstoffe
15  50   165 Kohlenwasserstoffsyntheseölhaltige 

Zubereitung mit derivatisierten Fettstoffen 
sowie schwefelhaltigen Wirkstoffen

16 100   214 Zubereitung auf Basis pfl anzlicher Öle

Tabelle 1 l Eigenschaften der Basisester. 

Tabelle 2 l  Eigenschaften der Fertigprodukte. 

der Prüfstandumhausung unmittelbar am Entstehungsort be-
stimmt werden.  

2.1  Auswahl der Schmierstoffe 
Die Auswahl der zu untersuchenden Schmierstoffe erfolgte 

im Hinblick auf die Entstehung möglicher Crackprodukte wäh-
rend des Zerspanprozesses. Es wurden zwei Schmierstoffgrup-
pen getestet, um den Einfluss verschiedener Grundöleigen-
schaften und Additivierungen zu untersuchen und um die Er-
gebnisse auf praktische Anwendungen übertragen zu können. 

Die erste Gruppe bildeten reine Ester (Basisester) ohne Zu-
satz von Additiven. Die Gruppe der Ester wurde ausgewählt, 
da diese Stoffe in modifiziertem Zustand häufig für die Mini-
malmengenschmierung eingesetzt werden. Sie zeichnen sich 
durch sehr gute Schmiereigenschaften, einen hohen Flamm-
punkt und eine geringe Verdampfungsneigung aus und gelten 

als dermatologisch unbedenklich. 
Zur Charakterisierung des Viskosi-
tätseinflusses wurden Esteröle un-
terschiedlicher Molekül-Kettenlän -
ge und damit unterschiedlicher Vis-
kosität eingesetzt. Tabelle 1 zeigt 
die wichtigsten Eigenschaften der 
eingesetzten Ester-Grundöle. 

Die zweite Gruppe umfasst ver-
schiedene marktgängige Schmier-
stoff-Fertigprodukte, welche be-
reits in der Praxis im Einsatz sind 
(Tabelle 2). Die Fertigprodukte be-
stehen aus verschiedenen Basisflui-
den, versetzt mit anwendungs -
spezifischen Additiven. 

In der Praxis bestimmen im 
Wesentlichen die technologischen 
Anforderungen des Zerspanprozes-
ses die erforderlichen Fluideigen-
schaften und letztlich auch die not-
wendige Schmierstoffmenge am 
Zerspanort.  

 

2.2  Pyrolyse der Schmierstoffe – 
Laboruntersuchungen 

Im Labor des BIA erfolgte die 
Bestimmung der Pyrolyseneigung 
der Schmierstoffproben, um die bei 
thermischer Belastung auftreten-
den Gefahrstoffe zu identifizieren. 
Zu diesem Zweck wurden die 
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Weiterhin wurden bei einzelnen Schmierstoff-Fertig -
produkten in Abhängigkeit von der Zusammensetzung die 
Stoffe H2S, SO2, COS, Propen, Buten, Isobutanol, Aromaten 
(Benzol, Toluol) und Kresole in Spuren nachgewiesen. Da die 
Analyse lediglich qualitativ durchgeführt wurde, konnten 
keine exakten Aussagen bezüglich der Mengenverhältnisse 
der nachgewiesenen Stoffe gemacht werden. 

Inwieweit die Randbedingungen der Pyrolyse am Arbeits-
platz mit dieser Analysentechnik im Labor nachgestellt wer-
den können, ist sehr schwer festzustellen. Während Bedin-
gungen wie Temperatur, Pyrolysedauer usw. im Labor exakt 
eingestellt werden können, sind die Parameter am Arbeits-
platz meistens wesentlich komplexer und nur sehr schwer zu 
ermitteln. Somit haben die Laborergebnisse in der Regel nur 
orientierenden Charakter und dienen lediglich als Hinweis für 
gezielte Gefahrstoffmessungen am Arbeitsplatz. Die Ergeb-
nisse wurden als Orientierung zur Auswahl geeigneter Probe -
nahmesysteme für die nachfolgenden Zerspanversuche heran-
gezogen.  

3  Untersuchungen am Spindelprüfstand 

Zur Bewertung der Emissionsneigung von Schmierstoffen 
für den Einsatz der Minimalmengenschmierung mit innerer 
Aerosolzufuhr wurde am Fraunhofer ICT ein spezieller Prüf-
stand errichtet. Dieser Spindelprüfstand ist mit einer HSK 
E-63 Werkzeugaufnahme ausgestattet (Bild 1) und ermög-
licht Untersuchungen bis zu Drehzahlen von 30 000 U/min. 
Der Prüfstand beinhaltet weiterhin eine High-Speed-Cutting 
(HSC)-Motorspindel mit internem Aerosolkanal, einem ein-
achsigen Verfahrtisch zur Durchführung von Zerspanver-
suchen und einer Kraftmessplattform zur Erfassung der 
Schnittkräfte. Es können Messungen der Schmierstoffmenge 
durchgeführt werden, die unmittelbar am Werkzeughalter 

bzw. an der Werkzeugschneide für die Schmierung des Zer-
spanprozesses zur Verfügung steht (Bild 2).  

Zur besseren Erfassung der Luft für analytische Zwecke ist 
der Prüfstand gekapselt. Um mehrere Bearbeitungsgänge in 
Folge zu ermöglichen, kann das Werkstück mittels einer Vor-
schubeinheit bewegt werden. Mithilfe dieses Aufbaus konn-
ten bis zu 20 Bohrungen in einer Serie ohne Öffnen der Um-
hausung gefertigt werden. 

Für die Zerspanversuche wurde das Verfahren Bohren aus-
gewählt, da hier höchste Ansprüche an die Minimalmengen-
schmierung gestellt werden. Eingesetzt wurden spezielle 
MMS-Spiralbohrer mit zwei inneren Kühlkanälen (Bild 3). Die 
Kühlkanal-Querschnittsflächen sind bei beiden Spiralbohrern 
identisch, die Kühlkanal-Austrittsflächen sind durch entspre-
chenden Anschliff der Freifläche in den Spanraum erweitert. 

Zur Bestimmung der Öldampf- und Ölaerosolkonzentration 
in der Luft des Prüfstand-Innenraumes wurde ein kombinier-
ter Probenhalter vom Typ GGP (Gesamtstaub-Gas-Probe -
nahmesystem) zur Sammlung der Aerosolphase mittels eines 

Bild 1 l Spindelprüfstand mit HSC-Motorspindel für die innere 
Aerosolzufuhr. 

Bild 2 l  Probenahmeorte am Spindelprüfstand für Ölaerosol- und 
Öldampf, Pyrolyseprodukte und Staub. 

Bild 3 l Eingesetzte Spiralbohrer für die Trockenbearbeitung in Stirn-
ansicht. 



Bild 4  l  Bestimmung der Emissionen an der Entstehungsstelle 
beim Bohren. 

Bild 5 l  Ölaerosol- und Öldampfemissionen am Zerspanort sowie an 
der Druckausgleichsöffnung des Prüfstandes für die Gruppe der 
Basisester. 

Tabelle 3 l Ausgewählte Vorschubgeschwindigkeiten. 
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Glasfaserfilters sowie der Öldampfphase mittels eines 
XAD-2-Adsorberharzes eingesetzt [7] (Bild 4). Während der 
Probe nahme wurde ein definierter Luftvolumenstrom von 
3,5 l/min durch diese Filteranordnung gesaugt. Die analyti-
sche Bestimmung erfolgte infrarotspektrometrisch [8]. Eine 
Kalibrierung wurde jeweils mit dem eingesetzten Schmierstoff 
durchgeführt [9].  

Die verwendeten Pumpen für die Probenahme entsprechen 
den Anforderungen an Pumpen für die Probenahme von Ge-
fahrstoffen an Arbeitsplätzen nach [10]. Für die Erfassung 
weiterer Gefahrstoffe (Aldehyde und Ketone, Benzo[a]pyren, 
A-Staub, E-Staub etc.) wurden ebenfalls Systeme gemäß der 
BIA-Arbeitsmappe [11] eingesetzt. 

Weiterhin wurden zur Beurteilung der Bildungstendenz 
von Aerosolen zwei direkt anzeigende Messgeräte (Streu-
lichtphotometer TM Data und Respicon TM 3 F [12]) einge-
setzt. Dadurch war es möglich, sowohl die Partikelzusammen-
setzung des Schmierstoffaerosols als auch den zeitlichen Ver-
lauf der Partikelkonzentration im Prüfstand während der Zer-
spanversuche zu bestimmen. 

4  Versuchsprogramm  

Zur Bestimmung der Emissionsneigung der Schmierstoffe 
unter praxisnahen Bedingungen wurden unter Einsatz der 
Minimalmengenschmierung Zerspanversuche am Spindelprüf-
stand durchgeführt. Damit war es möglich, anhand der Varia-
tion der Schnittparameter sowie der Werkstoffe das Emis-
sionsverhalten verschiedener Schmierstoffe unter reprodu -
zierbaren Bedingungen zu erfassen und zu vergleichen.  

Zur Durchführung der Zerspanversuche wurde der Vergütungs-
stahl Ck45k als Werkstoff gewählt. Ergänzende Ver suche wurden 
auf Wunsch der beteiligten Firmen mit einer Aluminiumguss-

legierung AlSi9Cu3 sowie mit den Gusseisen GG 20 und GGG 40 
bei Einsatz der Schmierstoff-Fertigprodukte durchgeführt.  

Die Bearbeitungsbedingungen der Zerspanversuche unter 
Normalbedingungen und Extrembedingungen sind in (Tabelle 
3) dargestellt.  

Die Schnittparameter zur Durchführung der Bohrversuche 
mit einer Schnittgeschwindigkeit von VC = 148 m/min, einer 
Spindeldrehzahl von n = 4 000 min-1 und hohen Vorschub-
geschwindigkeiten von Vf = 800 und 1 000 mm/min entspre-
chen Einstellwerten aus der Praxis.  

Ergänzende Versuche mit der geringsten Vorschub-
geschwindigkeit von Vf = 200 mm/min erfolgten, um ungüns-
tige Zerspanbedingungen (Fehlbedienung, Störung) zu simu-
lieren. Durch die konstante Schnittgeschwindigkeit Vc bei mi-
nimaler Vorschubgeschwindigkeit Vf ist eine hohe Tempera-
turentwicklung und damit hohe thermische und mechanische 
Belastung des Schmierstoffes im Prozess zu erwarten. 

4.1  Emissionen beim Bohren unter Normalbedingungen 
Nachfolgend sind die über einen Zeitraum von 15 min ge-

messenen Ölaerosol- und Öldampfemissionen unmittelbar am 
Zerspanort sowie an der Druckausgleichsöffnung des Prüf-
standes für die Esteröle unter praxisnahen Bedingungen (Vor-
schubgeschwindigkeit Vf = 800 mm/min) aufgeführt (Bild 5). 
Die niedrig viskosen Ester mit einer Viskosität h < 32 mm²/s 

Schmierstoff Vorschubgeschwindigkeit Vf in mm/min Werkstoffmaterialien
Extrembedingung Übliche Bedingung

Esteröle 200   800 Ck 45k
(GG 20, GGG 40, AlSi9Cu3)Fertigprodukte 200 1 000

zeigen deutlich höhere Kühlschmierstoff-Emissionswerte als 
die höherviskosen Flüssigkeiten. Während der Zerspanver-
suche wurde insbesondere bei den dünnflüssigen, niedrig -
viskosen Schmierstoffen (< 10 mm²/s bei 40 °C) eine starke 
Rauch- und Nebelbildung festgestellt. Die höherviskosen 
Ester mit einer Viskosität h > 20 mm²/s bei 40 °C hingegen 
zeigen deutlich geringere Emissionswerte.  
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Die Quantifizierung der Partikelkonzentration erfolgte 
mithilfe eines Tyndallometers. Die niedrigviskosen Fluide zei-
gen generell eine höhere Partikelkonzentration und einen 
schnelleren Anstieg im Vergleich zu höherviskosen Stoffen.  

Ab einer Viskosität von 32 mm²/s ist auch hier nur eine 
minimale Partikelkonzentration zu verzeichnen. Die Konzen-
tration steigt während der Bearbeitungszeit an, während sie 
in der folgenden Probenahmezeit nur langsam zurückgeht. 
Aufgrund der geringen Teilchengröße ist die Verweildauer in 
der ruhenden Luft im Arbeitsraum groß und daher nur eine ge-
ringe Abscheidung infolge Sedimentation zu beobachten. 

4.2  Zerspanversuche unter extremen Randbedingungen 
Eine Variation der Vorschubgeschwindigkeit beim Bohren 

wurde vorgenommen, um den Einfluss ungünstiger Schnitt-
bedingungen mit hohen mechanischen und thermischen Be-
lastungen an der Schneide auf das Emissionsverhalten der 
Schmierstoffe zu untersuchen.  

Wird in der praktischen Anwendung eine falsche Einstel-
lung der Zerspanparameter gewählt oder treten unvorherge -
sehene Umgebungseinflüsse auf, so ist durchaus mit hohen 
Emissionen zu rechnen. 

Der Einfluss der Zerspanparameter auf das Emissionsver-
halten der Esteröle ist in Bild 6 für die Gruppe der Basisester 
exemplarisch für zwei Vorschubgeschwindigkeiten darge -
stellt. Die Vorschubgeschwindigkeit wurde hierzu von 
Vf = 800 mm/min (Standard) auf Vf = 200 mm/min (extrem, 
ungünstig) bei gleich bleibender Schnittgeschwindigkeit re-
duziert.  

Die Bearbeitung mit sehr ungünstigen Zerspanparametern 
lassen die Öldampf- und Ölaerosolemissionen sprunghaft an-
steigen. Ursache hierfür ist die hohe Verweilzeit des Bohrers 
bei niedriger Vorschubgeschwindigkeit, verbunden mit erhöh-
ter thermischer Belastung des Schmierstoffes. 

Für niedrigviskose Fluide ist eine Erhöhung der Emissions-
werte von Ölaerosol und Öldampf bei ungünstiger Bearbei-
tung, teilweise um den Faktor 10 gegenüber realen Schnitt-
bedingungen, festzustellen. Auch hier ist die Höhe der Emis-
sionswerte eindeutig von der Fluidviskosität abhängig und 
sinkt mit steigender Viskosität. 

Es zeigt sich, dass die hochviskosen Schmierstoffe 
(h > 50 mm²/s bei 40 °C) aufgrund ihrer günstigeren Tem-
peraturstabilität solche Störungen besser kompensieren kön-
nen. Die gemessenen Aerosol- und Dampfemission in der Prüf-
standsumhausung können direkt mit der Vorschubgeschwin-
digkeit in Relation gebracht werden.  

4.3  Vergleich des Emissionsverhaltens von Esterölen und 
Mineralölen 

Vergleichende Untersuchungen des Emissionsverhaltens 
von Mineralölprodukten zu esterbasierenden Minimalmengen-
schmierstoffen wurden im Rahmen des Projektes ergänzend 
durchgeführt. Dazu wurden Zerspanversuche bei einer Vor-
schubgeschwindigkeit von Vf = 1 000 mm/min vorgenommen. 
Hierbei zeigte sich das in Bild 7 dargestellte Emissionsverhal-
ten im Vergleich zu den niedrigviskosen Esterölen Ester 8 und 
Ester 17. Aufgetragen ist jeweils die Höhe der Gesamtemis-
sion sowie bei den Mineralölprodukten der Anteil der Dampf-
fraktion. 

Die untersuchten mineralölbasierenden Schmierstoffe füh-
ren zu höheren Emissionswerten als Esteröle vergleichbarer 

Viskosität. Die Dampfanteile der Emission sind beträchtlich, 
insbesondere das sehr niedrigviskose Öl 3 zeigt sehr hohe 
Emissionen, verbunden mit einem sehr hohen Dampfanteil. 
Bei den Esterölen hingegen konnte keine Dampffraktion im 
Vergleich zur Gesamtemission ermittelt werden. 

4.4  Einfluss der Bearbeitungsparameter auf das 
Emissionsverhalten 

Wie entscheidend die Auswahl der geeigneten Schmier-
stoffe und der optimalen Bearbeitungsparameter für eine 
emissionsarme MMS-Bearbeitung sind, wird anhand folgender 
Versuche ersichtlich. Ein Schmierstoff wurde bei Zerspanver-
suchen jeweils mit drei verschiedenen Vorschubgeschwindig-
keiten Vf von 200, 800 und 1 000 mm/min eingesetzt. Die ge-
messenen Emissionswerte von Öldampf und -aerosol sowie die 
jeweils erzeugten Spanformen beim Bohren des Werkstoffes 
Ck 45k sind in Bild 8 dargestellt. 

Eine Variation der Zerspanparameter durch Änderung der 
Vorschubgeschwindigkeit zeigte deutlichen Einfluss auf die 
Höhe der Öldampf- und Ölaerosolemission. Hohe Vorschub-
geschwindigkeiten wirkten sich positiv aus. Optimale 
Arbeitsbedingungen durch kurze Bröckelspäne, hohe Schnitt-
leistung und lange Werkzeugstandzeit bewirkten gleichzeitig 
die geringsten Emissionen. Ungünstige Schnittbedingungen 

Bild 6 l  Emissionswerte von Ölaerosol und Öldampf bei Variation 
der Vorschubgeschwindigkeit während der Bearbeitung für die 
Gruppe der Basis ester. 

Bild 7 l Vergleich der Emissionen von Ester- und Mineralöl -
produkten. 
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4.5  Emissionsverhalten der Fertigprodukte 
Mit den Schmierstoffen der zweiten Gruppe, den Fertig -

produkten wurden ebenfalls Versuche im Spindelprüfstand 
beim Bohren durchgeführt. Die Fertigprodukte bestehen aus 
verschiedenen Basisfluiden, versetzt mit anwendungsspezifi-
schen Additiven. Die verschiedenen Inhaltsstoffe und Addi-
tive führen zur Reibungsminderung und beeinflussen eben-
falls die Emission. Wie bei den reinen Esterölen erfolgte die 
Messung unmittelbar an der Entstehungsstelle im Innern der 
Werkzeugmaschine.  

Die ermittelten Emissionen bewegten sich ähnlich wie bei 
den Esterölen im Bereich zwischen 10 mg/m³ und 30 mg/m³. 
Eine Zuordnung der Höhe der Emissionswerte zur Viskosität 
des Schmierstoffes ist nur schwer möglich. Die Maximalwerte 
der Emission im Arbeitsraum von ca. 40 mg/m³ liegen in der 
Größenordnung der Emissionen bei Einsatz des Esters 8, wel-
cher die höchsten Emissionswerten aus der Gruppe der Basis -
ester zeigte. Diese Emissionswerte an der Entstehungsstelle 
können als gering angesehen werden und sind positiv zu be-
werten. 

In jüngster Zeit ist zunehmend eine Tendenz festzustellen, 
sehr dünn flüssige Medien mit niedrigem Flammpunkt 
(< 100 °C) einzusetzen, die nach der Bearbeitung möglichst 
rückstandsfrei verdampfen sollen. Um die Auswirkungen die-
ser Schmierstoffauswahl auf das Emissionsverhalten zu klä-
ren, wurde die Dampfentstehung als Teil der Emission geson-
dert betrachtet und ein Schmierstoff-Fertigprodukt mit sehr 
geringer Viskosität (3 mm²/s bei 40 °C) in die Versuche ein-
bezogen. Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist in Bild 9 
dargestellt. 

Die Emissionen bei dem niedrigviskosen Öl übersteigen die 
Werte der herkömmlichen Produkte um ein Vielfaches. Hier 
wird deutlich, wie negativ sich niedrigviskose Produkte auf-
grund ihrer sehr hohen Emissionen insbesondere wegen der 
hohen Dampfanteile auf die Gesamtsituation am Arbeitsplatz 
auswirken können. Höherviskose Produkte sollten daher be-
vorzugt eingesetzt werden.  

4.6  Spalt- und Pyrolyseprodukte beim Bohren 
Die Analyse der Spalt- und Pyrolyseprodukte des Zerspan-

prozesses erfolgte unter Zugrundelegen der Pyrolyseversuche 
an den Schmierstoffen im Labor. Die Probenahme erfolgte in 
unmittelbarer Nähe der Entstehungsstelle im Innenraum des 
Prüfstandes. Die Auswertung der Probenträger für die Gruppe 
der Esteröle bei einer Vorschubgeschwindigkeit von Vf = 
800 mm/min ist in Bild 10 dargestellt.  

Formaldehyd sowie Acrylaldehyd (bei Ester 19) konnten 
während der Zerspanversuche in sehr geringer Konzentration 
nachgewiesen werden. Die Konzentrationen liegen jedoch 
selbst im Arbeitsraum in einer Größenordnung von max. 
0,1 mg/m³ und sind somit als unkritisch zu betrachten. Es 
zeigt sich, dass unter praxisrelevanten Schnittbedingungen 
nur geringste Konzentrationen an Pyrolyseprodukten fest-
gestellt werden konnten. 

Anhand ausgewählter Versuche wurden auch Emissionen 
bei starker thermischer Belastung des Schmierstoffes ermit-
telt. Dieser Zustand verbunden mit sehr hoher thermischer 
Belastung sollte einen Worst-case (Fehlbedienung, Störung) 
simulieren, welcher in der Praxis nur kurzzeitig auftritt.  

Dabei treten höhere Konzentrationen von Pyrolyseproduk-
ten auf, was auf eine höhere thermische Belastung des 
Schmierstoffs schließen lässt. Auch hier zeigten die hochvis-
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Bild 8 l  Emissionen bei Variation der Vorschubgeschwindigkeit, 
Ester 8 mit entstehender Spanform. 

Bild 9 l  KSS-Emissionen Fertigprodukte; Vorschub: 1 000 mm/min. 

Bild 10 l  Pyrolyseprodukte bei der Zerspanung mit Fertigprodukten 
bei einer Vorschubgeschwindigkeit von Vf = 800 mm/min. 

hingegen (durch Versuche mit extrem reduziertem Vorschub) 
führten zu hohen Emissionen bei gleichzeitig ungünstigen 
Bearbeitungsbedingungen (hier durch lange Späne und hohen 
Werkzeugverschleiß). 
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kosen Medien eine deutlich geringere Neigung zur Pyrolyse als 
dünnflüssige Schmierstoffe mit niedriger Viskosität. Die ge-
messenen Konzentrationen liegen jedoch selbst im Arbeits -
innenraum in einer Größenordnung von max. 1 mg/m³ und 
sind somit als unkritisch zu betrachten. Als mögliche Leit-
komponente für Messungen am Zerspanort zeigte sich Form -
aldehyd als geeignet. 

Messungen während der Zerspanung mit Fertigprodukten 
bei einer Vorschubgeschwindigkeit von Vf = 1 000 mm/min 
zeigten im Gegensatz zu den Ergebnissen bei den Basisestern 
keinerlei Pyrolyseprodukte. Auch die Entstehung von Form-
aldehyd konnte bei diesen Versuchen nicht nachgewiesen 
werden. 

Bei Einstellung sehr ungünstiger Zerspanparameter mit 
einer Vorschubgeschwindigkeit von Vf = 200 mm/min wurden 
mit ausgewählten Schmierstoff-Fertigprodukten ergänzende 
Zerspanversuche durchgeführt. Die Konzentration der gemes-
senen Pyrolyseprodukte unter diesen extremen Bedingungen 
war jedoch ebenfalls gering. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei allen geteste-
ten Schmierstoffen auch unter extremen Bedingungen bei 
starker thermischer Belastung im Prüfstand selbst an der Ent-
stehungsstelle äußerst niedrige Konzentrationen von Pyro -
lyseprodukten gemessen wurden. Die Bildungstendenz von 
Pyrolyseprodukten bei der Minimalmengenschmierung kann 
daher als sehr gering eingestuft werden. 

5  Emissionen beim Bohren und Reiben von 
Gusswerkstoffen 

Um die Übertragbarkeit der Prüfstandsversuche auf prakti-
sche Bearbeitungsfälle zu überprüfen, wurden begleitend Zer-
spanversuche an einer Werkzeugmaschine DMU 60 E mit ver-
tikaler Spindel und Minimalmengenschmierung mit innerer 
Zufuhr durchgeführt. Untersucht wurde das Bohren und Rei-
ben von Gusseisen GG 20 und GGG 40 mit speziellen Trocken-
bearbeitungswerkzeugen.  

Zur Durchführung dieser Versuche wurde das gleiche Mini-
malschmiersystem wie bei den Prüfstandsversuchen einge-
setzt. In Tabelle 4 sind die Versuchsparameter zusammenge-
stellt. 

Entsprechend den Prüfstandsversuchen wurden die Par-
tikelemissionen mit einem Streulichtphotometer innerhalb 
der Maschinenumhausung aufgezeichnet sowie die Öldampf- 

und Ölaerosolkonzentrationen mittels Abscheidung in Filtern 
bestimmt. In Tabelle 5 sind die gemessenen Öldampf- und 
Ölaerosolkonzentrationen zusammengefasst.  

Die ermittelten Emissionen traten im Wesentlichen in 
Form von Ölaerosol auf, es konnten keine nennenswerten Öl-
dampfanteile ermittelt werden. Weiterhin konnten während 
der Zerspanung keine Pyrolyseprodukte nachgewiesen wer-
den. 

Zusammenfassend kann aus diesen Versuchen an einer 
Werkzeugmaschine mit innerer Schmierstoffzufuhr als Ten-
denz abgeleitet werden, dass die Zerspanung von GGG 40 zu 
geringfügig höheren Partikelemissionen, verglichen mit der 
Bearbeitung von GG 20 führt. Die Bearbeitung von Durch-
gangsbohrungen verursachte ebenso höhere Partikelemissio-
nen verglichen mit Sackloch-Bearbeitungen. Beim Reiben 
zeigten sich ähnliche oder geringfügig höhere Partikelkon-
zentrationen im Vergleich zum Bohren. Ein zunehmender 
Kühlkanalquerschnitt der Werkzeuge führte zu einem Anstieg 
der Partikelkonzentration.  

6  Zusammenfassung der Ergebnisse 

Gegenstand dieses Projektes sind Untersuchungen zur Be-
urteilung der frei werdenden Emissionen am Arbeitsplatz 
beim Einsatz der Minimalmengenschmierung. In einer ersten 
Projektphase konnten anhand von Laboruntersuchungen als 
Pyrolyseprodukte der Schmierstoffe Spuren von gesättigten 
und ungesättigten Kohlenwasserstoffen, Aldehyden und Ke-
tonen, gesättigten und ungesättigten Estern (C16 bis C25 ) so-
wie Alkoholen (> C15) nachgewiesen werden. Diese Ergebnisse 
wurden orientierend zur Auswahl geeigneter Probenahme -

Versuch 
Nr.

Werkstoff Werkzeug Drehzahl 
in U/min

Vorschub 
in mm/min

Bohrtiefe 
in mm

VÖl Bearbei-
tungszeit

Bohrungs-
anzahl

Staudruck 
in bar

 1 GG 20 Bohrer 3-Schn.; 19,8 mm oKK 3 230 250 35 – 5,52 min 20 –
 2 GG 20 Reibahle 20H7 2 390 470 30 100  % 2,25 min 20 –
 3 GG 20 Bohrer 3-Schn.; 11,7 mm oKK 4 900 350 35 – 3,20 min 30 –
 4 GG 20 Reibahle 12K7 2 700 600 30 100 % 2,30 min 30 2,0
 5 GG 20 Bohrer 3-Schn.; 11,7 mm oKK 4 900 350 Durchgang – 7,03 min 30 –
 6 GG 20 Reibahle 12K7 2 700 600 Durchgang 100 % 3,44 min 30 2,0
 7 GGG 40 Bohrer 2-Schn.; 19,8 mm mKK 3 230 250 35 100 % 6,02 min 30 2,0
 8 GGG 40 Reibahle 20H7 2 390 470 30 100 % 3,00 min 30 –
 9 GGG 40 Bohrer 2-Schn.; 11,7 mm mKK 4 900 353 35  80 % 4,13 min 30 2,8
10 GGG 40 Reibahle 12K7 2 700 600 30 100 % 2,24 min 30 2,0

Versuch Bearbeitung/
Werkzeug

Werkstoff Anzahl der 
Bohrungen

Konzentration1 

in mg/m3

1 Reiben/20H7 GG 20 20  8,9
2 Bohren/11,7 GGG 40 30 10,2
3 Reiben/12K7 GGG 40 30  8,1
4 Reiben/12K7 GG 20 30  5,2
5 Reiben/12K7 GG 20 30 12,2

1 Die Konzentration wurde als Summe aus Dampf und Aerosol berechnet.

Tabelle 4 l  Bohrversuche mit Gusswerkstoffen an einer Werkzeugmaschine mit Minimalmengenschmierung (Schn. = Anzahl der Bohrer-
schneiden; mKK/oKK = Werkzeuge mit/ohne Kühlkanal). 

Tabelle 5 l  Öldampf- und Ölaerosolkonzentration im Arbeitsraum  
einer Werkzeugmaschine während Zerspanversuchen mit Minimal-
mengenschmierung.  
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systeme für die nachfolgenden Zerspanversuche herangezo-
gen.  

In der zweiten Projektphase wurden unter Einsatz eines 
einkanaligen Minimalschmiersystems mit innerer Zufuhr Prüf-
standsversuche durchgeführt, um das Emissionsverhalten ver-
schiedener Schmierstoffe zu bestimmen. Zerspanversuche 
beim Bohren in CK 45k mit Esterölen zeigten geringe Emissi-
onswerte bei mittleren bis hohen Viskositäten. Niedrigviskose 
Schmierstoffe (Viskosität < 15 mm²/min bei 40 °C) führten zu 
erhöhten Aerosolemissionen mit geringem Dampfanteil. 
Diese Versuche bestätigten, dass die Schmierstoffviskosität 
einen ausgeprägten Einfluss auf das Emissionsverhalten be-
sitzt.  

Eine Variation der Zerspanparameter durch Änderung der 
Vorschubgeschwindigkeit zeigte deutlichen Einfluss auf die 
Höhe der Öldampf- und Ölaerosolemission. Hohe Vorschub-
geschwindigkeiten wirkten sich positiv aus. Optimale Ar-
beitsbedingungen durch kurze Bröckelspäne, hohe Schnitt-
leistung und lange Werkzeugstandzeit bewirkten gleichzeitig 
die geringsten Emissionen. Ungünstige Schnittbedingungen, 
im Versuch realisiert durch extrem reduzierten Vorschub, führ-
ten zu hohen Emissionen bei gleichzeitig ungünstigen Bear-
beitungsbedingungen, z. B. durch lange Späne und hohen 
Werkzeugverschleiß. 

Anhand von Vergleichsuntersuchungen von niedrigvisko-
sen Mineralölprodukten und esterbasierenden Minimalmen-
genschmierstoffen wurde deutlich, dass mineralölbasierende 
Schmierstoffe höhere Emissionswerte als Esteröle vergleich-
barer Viskosität aufweisen. Die Dampfanteile der Emission bei 
Mineralölprodukten sind beträchtlich, während bei den Ester-
ölen die Dampffraktion gering im Vergleich zur Gesamtemis-
sion ermittelt wurde. 

Zerspanversuche unter Einsatz verschiedener Fertigpro-
dukte zeigten geringe Emissionen bei allen bearbeiteten 
Werkstoffen auf. Es konnte kein ausgeprägter Einfluss der Vis-
kosität auf die Emissionswerte wie bei den Esterölen festge-
stellt werden. Allerdings traten bei Schmierstoffen sehr nied-
riger Viskosität (3 mm²/min bei 40 °C) extrem hohe Emis-
sionswerte mit gleichzeitig hohem Dampfanteil auf. 

Die Konzentration von Pyrolyseprodukten konnte bei allen 
Versuchen, auch bei Messung direkt an der Entstehungsstelle, 
als sehr gering eingestuft werden. Unter praxisrelevanten 
Schnittbedingungen wurden nur geringste Konzentrationen 
von Pyrolyseprodukten festgestellt, während bei starker ther-
mischer Belastung des Schmierstoffes etwas höhere Werte ge-
messen wurden. Als mögliche Leitkomponente zeigte sich die 
Entstehung von Formaldehyd. Unter diesen extremen Bedin-
gungen ist die Konzentration der Pyrolyseprodukte als sehr 
niedrig einzustufen. 

Messungen während der Zerspanung mit Fertigprodukten 
bei einer Vorschubgeschwindigkeit von Vf = 1 000 mm/min 
zeigten im Gegensatz zu den Ergebnissen bei den Basisestern 
keinerlei Pyrolyseprodukte. Auch die Entstehung von Form-
aldehyd konnte bei diesen Versuchen nicht nachgewiesen 
werden. 

In Anlehnung an Fertigungsbedingungen in der Praxis 
wurden Versuche zum Bohren und Reiben in Gusseisen (GG 20, 
GGG 40) an einer Werkzeugmaschine durchgeführt. Messun-
gen der Öldampf- und Ölaerosolemission zeigten, dass auch in 
der Maschine nur geringe Konzentrationen auftreten. Die er-

mittelten Emissionen traten im Wesentlichen in Form von 
Ölaerosol auf. Es konnten keine Pyrolyseprodukte während der 
Zerspanung nachgewiesen werden.  

Ausführliche Informationen finden sich im Projektbericht 
[5]. Weiterhin sind BG/BIA-Empfehlungen zur Überwachung 
von Arbeitsbereichen beim Einsatz der Minimalmengen-
schmierung bei der Metallbearbeitung [13] erhältlich. Über 
die Ergebnisse verschiedener Expositionsmessungen in Ar-
beitsbereichen sowie der daraus resultierenden Inhalte der 
BG/BIA-Empfehlungen beim Einsatz der Minimalmengen-
schmierung wird eine weitere Publikation erscheinen. 


