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Integraler Ansatz - der beste Weg zur wirklichen Ausfallursache

-
se eine systematische Vorgehensweise. Auf Basis von mehr als 2.000 durchge-
führten Untersuchungen  entstand eine Systematik  –  die 5 Schritte einer belast-

Dieser besteht darin, das (hoffentlich auch) vorliegende Schadensmuster dahin-
gehend zu untersuchen, ob dieses bezüglich Werkstoff den Vorgaben entspricht. 
Als einfachste Identitätsprüfung kann die Härte und Dichteprüfung erste Klarheit 
verschaffen (Übereinstimmung mit der Bestellvorschrift bzw. den Lieferantenan-
gaben), darüber hinaus kann man sich ggf. mit einer FTIR-Analyse absichern, 
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ob auch das richtige Polymer (z.B. FKM oder EPDM) vorliegt. In ca. 1 bis 2% der 
Schadensfälle ist damit die Schadensanalyse abgeschlossen, wenn sich näm-
lich herausstellt, dass der falsche Werkstoff verwendet wurde. Es wird empfoh-
len, parallel zur Untersuchung des Schadensmusters ein aktuell verwendetes 
Serienmuster im Vergleich zum Schadensmuster zu untersuchen. Das zeigt ei-
nerseits schnell die stattgefundenen Veränderungen auf, zum anderen lassen 
sich dann im weiteren Verlauf der Untersuchung eventuell als Schadensursache 

gehört neben dem Werkstoff natürlich auch die Abmessung der Probe. Hier 
sollten die wesentlichen Funktionsmaße des Schadensmusters mit denen des 
Serienmusters verglichen werden. Bei O-Ringen z.B. die Schnurstärke und der 
Innendurchmesser, bei Lippendichtungen oder Radialwellendichtringen Innen- 
und Außendurchmesser. 

Damit wird im ersten Schritt nachgewiesen, ob der richtige Werkstoff und die 

maßliche Veränderungen werden dokumentiert.

Der zweite Schritt besteht darin, die Anwendung und die ganze Vorgeschichte 
des Ausfalles zu verstehen. Dazu gehört es zuallererst kritisch zu hinterfragen, 
ob zweifelsfrei festgestellt wurde, dass tatsächlich die untersuchte Dichtung als 

sehr wichtig zu wissen, wann die Leckagen aufgetreten sind. Direkt oder zeitnah 
nach Inbetriebnahme, oder erst nach einer erheblichen Betriebsdauer  
(>1.000 h). Bei Ausfällen nach kurzen Laufzeiten fokussiert man sich zunächst 
auf Montagefehler oder Herstellungsmängel als mögliche Ursache, bei längeren 
Betriebszeiten dann mehr auf unzulässige thermische, chemische oder physika-
lische Beanspruchungen. Darüber hinaus sollte die Art der Leckage bekannt 
sein: Liegt eine grobe Fluid-Leckage vor oder „nur“ eine Tröpfchen- oder Schwitz-
leckage oder geht es gar „nur“ um erhöhte Gasleckraten, welche über Leckage-
detektoren ermittelt wurden, oder treten Leckagen nur unter bestimmten Bedin-
gungen auf, z.B. bei tiefen Temperaturen?

Auch ist es wichtig zu wissen, ob die Ausfälle bei unterschiedlichen Anwendern 
auftreten oder nur bei einem Anwender oder der Ausfall etwa „nur“ ein Einzelfall 
ist. Wenn mehrere Ausfälle vorliegen, lässt sich darin eine Logik erkennen: Tre-
ten die Probleme ab einem bestimmten Fertigungszeitpunkt auf bzw. ist nur eine 
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bestimmte Produktionscharge davon betroffen? Oder treten Ausfälle nur regio-
nal oder saisonal begrenzt auf? Weiter ist es wichtig zu wissen, ob das undichte 
Bauteil erst seit Kurzem gefertigt wird oder dieses Bauteil gar schon viele Jahre 
bisher problemlos funktioniert hat. Hilfreich ist auch, wenn der Auftraggeber der 
Schadensanalyse bereits einen konkreten Verdacht hat. Wenn sich z.B. Be-
triebsmedien oder Anwendungsbedingungen beim Kunden geändert haben oder 
wenn es einen neuen Lieferant für die Dichtung gibt oder wenn es ein neues 
Spritzwerkzeug für den Einbauraum der Dichtung gibt.

Eine weitere wichtige Voraussetzung zur effektiven Schadensanalyse besteht 
darin, die Anwendung verstanden zu haben. Das heißt verstanden zu haben, wie 
das Funktionsprinzip der Dichtung, der Membran bzw. des Elastomerbauteiles 
ist. Erst wenn man verstanden hat, warum die Anwendung mit dem Bauteil bis-
her funktioniert hat, kann man auch nachvollziehen, warum diese nun nicht mehr 
funktioniert. Und daraus ergibt sich die wichtige Erkenntnis, ob die Ausfallursa-
che eher bei der Dichtung oder bei der Ausführung des Einbauraumes zu su-
chen ist. Damit kommt man zu einem weiteren wesentlichen Bestandteil dieses 
zweiten Schrittes der Schadensanalyse, nämlich zur Bewertung des Einbau-
raumes. Um diesen bewerten zu können, sollten natürlich entsprechende Anga-
ben vorliegen, ggf. kann der Einbauraum auch mittels des ausgefallenen Bau-
teils ermittelt werden.

Letztlich sollte man dann noch die Frage zulassen, wie sicher denn die gemach-
ten Angaben sind. Welche Unsicherheiten bestehen bezüglich den genannten 
Betriebsbedingungen, gibt es Hinweise darauf, dass bestimmte Informationen 
zurückgehalten werden? Dies kann am Ende der Untersuchung wichtig werden, 
wenn man meint, das Schadensbild und damit die Entstehung des Schadens 
verstanden zu haben. Steht diese Annahme dann im Widerspruch zu den ge-
machten Angaben zu den Betriebsbedingungen, so ist entweder die getroffene 
Annahme zur Schadensentstehung falsch und man hat die Logik des Ausfalls 
noch nicht erkannt, oder die gemachten Angaben zu den Betriebsbedingungen 
stimmen nicht. 

Das Zwischenergebnis des zweiten Schrittes sollte die Erkenntnis sein, ob sich 
die weiteren Untersuchungen zunächst auf die Dichtung oder den Einbauraum 
konzentrieren sollten. Zudem wird dabei klar, ob vom Auftraggeber tatsächlich 
eine ergebnisoffene Schadensanalyse gewünscht wird, oder ob ein als unab-
hängig eingestufter Sachverständiger lediglich die Erkenntnisse bzw. Annahmen 
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des Auftraggebers zu Papier bringen soll. Im betrieblichen Alltag des O-Ring 

Dieser Schritt ist der wichtigste Teil der Schadensanalyse. Hier geht es darum, 
zuerst die Spuren der Beanspruchung der Dichtung zu erkennen und dann rich-
tig zu bewerten. Ein gutes Mikroskop kann deshalb die Sicherheit und Effektivi-
tät einer Schadensanalyse erheblich erhöhen. Zunächst wird die unzerstörte 
Probe auf Auffälligkeiten untersucht, welche dann mit hoher Vergrößerung teil-
weise auch dreidimensional dokumentiert und vermessen werden. Anschlie-
ßend werden die Proben dort auch aufgeschnitten, um bleibende Verformungen 
oder Rissverläufe, innere Risse, Fertigungsinhomogenitäten oder Blasenbil-

und ausgewertet. Dabei ist eine 3D-Darstellung eine erhebliche Hilfe.

Unterteilung in vier Klassen von Ursachen bewährt:
1.  Ursache „Medium“ – Schädigung entweder durch unangemessen starke 

Quellung (in Ausnahmen auch starker Schwund) oder durch chemische Ein-
wirkung, das heißt durch Verlust der Gummielastizität, Rissigkeit und/oder 
starke bleibende Verformung.

2.  Ursache „Temperatur/Alterung“ – Schädigung entweder durch eine starke 
Überhitzung, weit über die zulässige Dauertemperatur hinaus, was zu einer 

durch eine Versprödung und bleibende Verformung innerhalb der polymerty-
pischen Temperaturgrenzen infolge von zu langen Betriebszeiten oder der 
Verwendung eines schlechten Standes der Technik bezüglich der Rezeptur-

-
zugerechnet zu dieser Gruppe werden auch verwandte Schadensmechanis-
men, die letztlich über Schädigungen der Netzwerkstruktur des Werkstoffes 
zu einem verfrühten Ausfall führen, das sind verschiedene Formen der Alte-
rung, z.B. durch statische Verformung und Ozon (i.d.R. an vormontierten NBR 
O-Ringen) oder durch das Vorhandensein von Schwermetall ionen (z.B. an 
EPDM O-Ringen in Warmwassersystemen). 

3.  Ursache „Unzulässige mechanische/physikalische Beanspruchungen“ – hie-
rin sind alle Ausfallursachen zusammengefasst, die einen Ausfall erklären 
können, ohne dass es zu Veränderungen in der Netzwerkstruktur des Werk-
stoffes gekommen sein muss und der Ausfall nicht auf einen Herstellungsfeh-
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ler zurückgeht. Das Adjektiv „mechanisch“ soll herausstreichen, dass hier 
auch Montagebeschädigungen enthalten sind, weitere typische Ursachen 
sind scharfkantige Einbauräume, zu geringe oder zu hohe Verpressung, Spalt-

4.  Ursache „Herstellungsfehler“ – hierunter fallen Fehler, die direkt dem Herstel-
lungsprozess zuzuordnen sind und auch eindeutig eine unzulässige Abwei-

bei dieser Ursache Anrisse bzw. radiale Fließlinien, eine Vorstufe zu Anrissen, 
zu nennen. Auch bei anderen Dichtungen können Fertigungsmängel schon 
unter geringer mechanischer Beanspruchung zu Anrissen führen, wenn z.B. 
eine überlagerte Mischung verarbeitet wurde. Weitere mögliche Fehler sind 

-
meren bei hohen Temperaturen erklären und bei der Entformung der Elasto-
merteile entstehen können.

Bei der Einstufung des Fehlerbildes hat sich das Ausschlussprinzip bewährt, in-
dem zunächst versucht wird, unzulässige chemische und thermische Ursachen 
auszuschließen (Verlust der Gummielastizität, Risse, starke bleibende Verfor-
mung oder starke Quellung/starker Schwund). Können diese ausgeschlossen 
werden, versucht man Herstellungsmängel auszuschließen. Ein wichtiges Kriteri-
um für Herstellungsmängel als Fehlerursache ist die kurze Betriebsdauer bis zum 
Ausfall (<100 bis 1.000 h). Lässt sich auch dies ausschließen, bleiben dann nur 
noch unzulässige physikalische Einwirkungen auf die Dichtung als Ursache übrig.

Ein wichtiges Ergebnis dieses 3. Schrittes ist zum einen, dass man Schädi-
gungen erkennen kann, welche eine Leckage erklären können (falls nicht, muss 
man sich auf den Einbauraum konzentrieren), zum anderen, dass man den Feh-
ler einer Hauptgruppe der Art der Schädigung zuordnen kann. Nach dieser Be-
wertung sollte eine Annahme für einen konkreten Schadensmechanismus bzw. 
Schadensablauf gefunden werden, d.h. die abgeleitete Schadenshypothese 
sollte nicht im Widerspruch zu vorhandenen Angaben (siehe 2. Schritt) stehen. 
Daraus können sich weitere gezielte Rückfragen an den Auftraggeber ableiten, 
welche die getroffene Schadenshypothese stützen können. Ein weiteres wich-
tiges Ergebnis dieser beschriebenen Bewertung des Schadensbildes soll auch 

-

die Anwesenheit von Schwermetallionen oder auf eine Untervulkanisation. Das 
heißt, der Nutzen der Analytik besteht primär darin, die aus der Bewertung des 
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Schadensbildes erfolgte Schadenshypothese zu stützen oder zu entkräften. Der 
Einsatz von komplizierter Analytik ohne diesen entscheidenden Schritt kann 
mehr Verwirrung als Klarheit bringen. 

Ist nun eine mögliche Erklärung der Schadensursache im 3. Schritt gefunden 
worden, gilt es, diese Annahme möglichst gut abzusichern. Dies können gezielte 
Fragen beim Anwender sein. So ist z.B. bei einer mechanischen Beschädigung 
einer symmetrischen Hydraulikdichtung (also durch einen physikalischen Scha-
densmechanismus) die Frage wichtig, ob die Beschädigung zum Dichtspalt auf 

auf der Druckseite auf, dann käme Luft als Verursacher in Frage. Oder wenn 
sich Hinweise auf montagebedingte Fehler ergeben, sollte natürlich der Monta-
geprozess beim Auftraggeber im Detail hinterfragt werden.

Der Einsatz der Analytik kann z.B. klar belegen, wenn ein chemischer Angriff vor-
liegt, z.B. an einer EPDM-Membran, die angeblich nur im Wasser eingesetzt war, 

-
gravimetrischer Analyse (TGA) zwischen dem neuen Referenzteil und der ausge-

-
machern stattgefunden hat. Oder es kann z.B. auch belegt werden, bei 

Rezeptur im Vergleich zum Erstmuster nicht geändert hat und damit auch nicht die 
Quellbeständigkeit, sodass aufgetretene Probleme infolge Quellung nicht durch 
geänderte Rezepturen sondern durch geänderte Öle erklärt werden können.

Der 4. Schritt in der Schadensanalyse dient also dazu, die aus Schritt 3 gemach-
ten Annahmen abzusichern. Durch die Weiterentwicklung der Analytik sind die 
Möglichkeiten heute sehr viel größer als noch vor 10 bis 20 Jahren, z.B. mittels 

auch – wo immer möglich – von diesen Möglichkeiten Gebrauch gemacht wer-
den, um mit größtmöglicher Sicherheit den Verursacher für den Dichtungsausfall 

Die Berichterstellung ist der Abschluss der Schadensanalyse. Hier geht es aber 
nicht nur darum, lediglich die angenommene Schadensursache zu benennen, 
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sondern es soll die ganze Logik des Ausfalles auch für nicht involvierte und nicht 
besonders fachkundige Leser klar erkennbar sein. Erst dann kann damit gerech-
net werden, dass seitens des Auftraggebers auch eine Akzeptanz erfolgen wird 
und somit die erforderlichen Abhilfemaßnahmen umgesetzt werden. Dazu ist es 
notwendig, die gefundenen Fehlerbilder gut zu dokumentieren und zu kommen-
tieren. Die objektiven Ergebnisse aus der mikroskopischen und den werkstoff-
lichen Untersuchungen müssen übersichtlich dargestellt und bewertet werden. 
Bieten sich unterschiedliche Bewertungen der Ergebnisse an, so sollte im Be-
richt auch darauf eingegangen werden. Oft ist es auch hilfreich, wenn ausgeführt 
wird, welche Schadensmechanismen ausgeschlossen werden können und wa-
rum. Sollten beim Ersteller der Schadensanalyse Unsicherheiten bei der Bewer-
tung des Schadensbildes und damit bei der Benennung der angenommenen 
Hauptursache zurückbleiben, so sollte dies auch so dargestellt werden. Kann 
man dann letztlich davon ausgehen, die wirkliche Schadensursache erkannt zu 
haben, so sollte der Bericht natürlich darauf eingehen, welche Möglichkeiten an 
Abstellmaßnahmen bestehen.

Um die Vorgehensweise an realen Fällen zu veranschaulichen, wurden zwei 
Beispiele ausgewählt. 

>>1, 2, 3 verdeutlichen die Analyse von Rissen am Außendurchmesser eines 
HNBR-O-Rings. 
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Dieses Beispiel >>4, 5, 6, 7 zeigt einen rissigen NBR-Kraftstoffschlauch.
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