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Teil II: Eingehende Darstellung 

Sachbericht zum Verwendungsnachweis 

 
Vorhaben: FH-Kooperativ 2-2019: Validierungs- und Entwicklungsumgebung für leise Antriebseinheiten mit höchstem 
Wirkungsgrad und Schaltgetriebe für Elektrofahrzeuge (LeeAS) 
Förderkennzeichen: 13FH527KB9 

 

1. Einleitung und Zielsetzung 
 
Der vorliegende Sachbericht dokumentiert die im Rahmen des Projektes durchgeführten Arbeiten und deren Ergebnisse. 
Das Vorhaben wurde gemeinsam durch die Hochschule Furtwangen (HFU) und der DHBW Stuttgart Campus Horb 
bearbeitet und durch den Industriepartner KOEPFER begleitet. Die Partner brachten unterschiedliche Kompetenzen in 
Modellbildung, Prüfstandentwicklung, Verzahnung, Getriebeauslegung und industrieller Anwendung ein.  
Die HFU brachte vor allem ihre Kompetenzen in der Modellbildung und der Prüfstandsentwicklung ein.  
Die DHBW Stuttgart Campus Horb brachte hier vor allem seine Kompetenz in der Verzahnungs- und Getriebeberechnung 
und -auslegung aber auch der Verzahnungsfertigung für die Versuchszahnräder ein. 
Im Abschlussbericht der HFU wird der Schwerpunkt daher auf die Modellbildung und die Entwicklungsumgebung sowie 
den damit erzielten Ergebnissen gelegt.  
Der vorliegende Sachbericht der DHBW Stuttgart Campus Horb hat seinen Schwerpunkt entsprechend auf der 
Verzahnungs- und Getriebeoptimierung.  

2. Gesamtmethodik und Systemansatz 
 
Das Ziel des Forschungsprojektes ist die Erstellung einer modellbasierten Entwicklungsumgebung für die systematische 
Durchführung von Neu- und Variantenentwicklungen elektromotorsicher Antriebssysteme mit Schaltgetrieben. Die im 
Projekt erarbeiteten Ergebnisse werden in validierter Teilmodelle strukturiert übernommen. Die Validierung dient sowohl 
der Absicherung der Produkteigenschaften als auch dem systematischen Aufbau eines vertieften Systemverständnisses 
über alle betrachteten Systemebenen hinweg.  
 

 
 

Abbildung 1: Vehicle-in-the-Loop 
 
Die Entwicklungsumgebung basiert auf einem Validierungskonzept mit mehreren Ebenen nach dem XiL-Ansatz (X-in-the-
Loop). Dieses Konzept ermöglicht die Bewertung von Produkteigenschaften über verschiedene Entwicklungsstadien 
hinweg, ohne dass ein vollständiger Systemprototyp erforderlich ist. Die Validierungsebenen sind systematisch aufgebaut 
und durch klar definierte Schnittstellen miteinander verknüpft. Die Validierung erfolgt auf vier definierten Ebenen 
(aufbauend auf der in Arbeitspaket 2 realisierten Prüfstandinfrastruktur, s. Abschlussbericht HFU) 

1. Gesamtfahrzeug 
2. Motor-Getriebe-Einheit 
3. Getriebe-Testumgebung 
4. Zahneingriffsmodell 

Die Validierungsarchitektur wurde ausgehend von der obersten Systemebene in einer Top-Down-Vorgehensweise 
entwickelt und in eine Umgebung mit vier Ebenen überführt.  
Der Schwerpunkt der Arbeiten an der DHBW Stuttgart Campus Horb betrafen hierbei die vierte Validierungsebene, daher 
wird hier im Folgenden darauf eingegangen, die anderen drei Validierungsebenen werden ausführlich im Abschlussbericht 
der HFU dargestellt. Die methodische Umsetzung der entwickelten Validierungsarchitektur erfolgt dann bottom-up. Die 
einzelnen Teilmodelle werden schrittweise miteinander implementiert, miteinander verknüpft und sukzessive erweitert. Für 
die Umsetzung der Modellkette wird eine Simulationsumgebung verwendet, die Auswahl der Simulationsplattform erfolgte 
im Rahmen von Arbeitspaket 1.  
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Abbildung 2: Zahneigriff-in-the-Loop 
 
 
Die Ergebnisse und der Abgleich mit der ursprünglichen Vorhabensbeschreibung sind ausführlich im Abschlussbericht der 
HFU dargestellt, zusammenfassend kann hier festgestellt werden, das die Entwicklungs- und Validierungsumgebung wie 
im Antrag beschrieben umgesetzt worden ist, alle Validierungsebenen aufgebaut und verknüpft wurden und vor allem die 
Verzahnungs- und Getriebeebene sowie die zugehörigen Prüfstandinfrastruktur vollständig umgesetzt wurde und durch 
eine vertiefte Bearbeitung in dieser Ebene eine detaillierte physikalische Analyse und Absicherung sichergestellt ist.   
 

3. Validierungs- und Prüfstandinfrastruktur 
 
Ziel des Forschungsprojektes war die Spezifikation, Beschaffung, Errichtung, Inbetriebnahme sowie der Übergang in den 
produktiven Betrieb einer Validierungsumgebung für elektrische Antriebssysteme mit schaltbaren Getrieben, dies wurde 
auch im Arbeitspunkt 2 umgesetzt.  
Die Umsetzung der Prüfstandinfrastruktur erfolgte in erster Linie an der HFU, der Beitrag der DHBW war entsprechend 
dem vorgesehenen Arbeitspunkt die Definition der Anforderungen an die Verzahnungs- und Getriebeuntersuchung, die 
Firma KOEPFER leistete hier wesentliche Beiträge aus der industriellen Sicht eines Automobilzulieferers.  
 
Antriebssystemprüfstand: 
Die zentrale Plattform für die Untersuchung elektrischer Antriebssysteme ist der erfolgreich beschaffte 
Antriebssystemprüfstand. Die Details dazu finden sich ausführlich im Abschlussbericht der HFU, ein paar Daten nämlich 
eine Nennleistung der Antriebsmaschinen von 250 kW, ein maximales Drehmoment von 11.500 Nm und eine DC-
Versorgung mit 730 V und 600 A verdeutlichen die Größenordnung des installierten Prüfstandes.  
Der Prüfstand ermöglicht die Abbildung realitätsnaher Betriebszustände sowie die gekoppelte Untersuchung von 
Wirkungsgrad, Schwingungsverhalten und akustischen Eigenschaften auf Systemebene. Die Integration in die 
modellbasierte Entwicklungsumgebung erlaubt eine direkte Verknüpfung von Simulation und Experiment im Sinne des XiL-
Ansatzes. Der Prüfstand wird für funktionale Tests und Validierungsuntersuchungen im Projekt eingesetzt.  
 
Um dies durchführen zu können sind natürlich u.a. Versuchszahnräder nötig mit denen dann durchgeführte 
Verzahnungsoptimierungen (s. Arbeitspunkt 3) im Gesamtsystem validiert werden können. Die komplexen 
Wechselwirkungen im Gesamtgetriebe in Hinblick auf Wirkungsgrad und Geräusch werden im Abschlußbericht der HFU 
und auch im Punkt Akustik und Wirkungsgrad in diesem Sachbericht erläutert. Die nötige Fertigung von 
Versuchszahnräder wird ausführlich im Abschnitt Fertigung in diesem Sachbericht erläutert.  
 
Verzahnungsprüfstand: 
Der Verzahnungsprüfstand wurde entwickelt, aufgebaut und erfolgreich in Betrieb genommen und dient zur Untersuchung 
von Verzahnungen, insbesondere im Hinblick auf Wirkungsgrad, Schwingungsverhalten und akustischen Eigenschaften.  
Der Verzahnungsprüfstand ermöglicht die gezielte Untersuchung von Zahneingriffsphänomenen unter definierten und 
reproduzierbaren Randbedingungen und stellt damit eine wesentliche Ergänzung zur systemnahen Untersuchung am 
Antriebssystemprüfstand dar. Der Prüfstand hat Hochpräzisions-Drehmomentmessnaben mit bis zu 20000 1/min 
möglichen Drehzahlen, sowie eine Leistungselektronik und einer MATLAB-basierten Messdatenverarbeitung.  
Der Prüfstand wurde im Projekt für die experimentelle Untersuchungen von Verzahnungen eingesetzt und stellt eine 
wesentliche Grundlage für die modellbasierte Entwicklung und Analyse dar (ausführlich dargestellt im Schlussbericht der 
HFU).  
Um auch auf dem Verzahnungsprüfstand experimentelle Untersuchungen durchführen zu können, werden natürlich auch 
auf die Abmessungen und Leistungsdaten des Prüfstandes angepasste Versuchszahnräder benötigt, auch deren Fertigung 
wurde im Forschungsprojekt am Campus Horb durchgeführt, ebenfalls dargestellt im Abschnitt zur Fertigung.  
 
Zusammenfassung und Abgleich mit der ursprünglichen Vorhabensbeschreibung  
Die Ergebnisse sind ausführlich dargestellt im Schlussbericht der HFU, im Hinblick auf diesen Sachbericht sollen hier nur 
die dafür notwendigen Ergebnisse und Abgleiche erläutert werden.  
Der Verzahnungsprüfstand wurde zusätzlich entwickelt und aufgebaut um im Projektverlauf entstandene zeitliche 
Verzögerungen beim Antriebssystemprüfstand auszugleichen wodurch experimentelle Untersuchungen auf 
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Komponentenebene vor Inbetriebnahme des Antriebssystemprüfstandes durchgeführt werden konnten. Im Projektverlauf 
zeigte sich ferner, dass die detaillierte Untersuchung der Verzahnung einen besonders hohen Einfluss auf Wirkungsgrad, 
Schwingungsverhalten und akustische Eigenschaften besitzt. Die experimentellen Arbeiten auf Komponentenebene 
wurden daher gezielt vertieft und lieferten eine wesentliche Grundlage für die modellbasierte Analyse.  
Auch hierfür wurden natürlich entsprechend ausgelegte Versuchszahnräder benötigt, auf Grund der umfassenderen 
Arbeiten als beim Projektantrag geplant und damit einem größeren Umfang an benötigten Versuchszahnräder mussten 
auch die am Campus Horb entwickelten Fertigungsverfahren weiterentwickelt und optimiert werden, s. den Abschnitt zur 
Fertigung.  
Insgesamt konnte somit die im Antrag vorgesehene Infrastruktur vollständig realisiert und durch geeignete Maßnahmen an 
projektspezifische Randbedingungen angepasst werden, sodass die Zielerreichung des Arbeitspaktes 2 sichergestellt ist.  
 

4. Verzahnungsebene 
 
Die meisten Arbeiten an der DHBW Stuttgart am Campus Horb betreffen die vierte Ebene im XiL-Ansatz, nämlich die 
Verzahnungsebene. Für die Simulation und Validierung wurden Verzahnungen ausgelegt und hinsichtlich Wirkungsgrad 
und Akustik optimiert. Für die experimentelle Validierung auf dem Verzahnungs- und dem Antriebssystemprüfstand wurden 
Versuchszahnräder gefertigt. Am Campus Horb stehen natürlich die üblichen kommerziellen Programme, z.B. CAD, FEM 
und die üblichen kommerziellen Softwaresysteme im Maschinenbau (z.B. Kisssoft) zur Verfügung, diese werden auch im 
Lehrbetrieb eingesetzt.  
Daneben gibt es aber auch noch umfangreiche selbst entwickelte Software, dies betrifft zum einen objektorientierte 
Berechnungssoftware (Bezeichnung GFC Gear Foundation Classes in C# und teilweise in C++ und vor allem bei 
hardwarenaher Programmierung auch in C) und grafische Benutzeroberflächen zur einfachen Bedienung der 
Berechnungssoftware. Diese modular aufgebaute Software wurde über viele Jahre entwickelt und umfasst neben 
mathematischen Routinen (wie sie z.B. auch in MATLAB zu finden sind) viele Bestandteile welche für Berechnungen, 
hauptsächlich in der Getriebetechnik, benötigt werden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Abbildung 3: Modular aufgebautes objektorientiertes Programmsystem GFC 
 
Mit diesen umfangreichen Basisklassen wurden verschiedene Programme z.B. zur Auslegung von Maschinenelementen, 
von Antriebssystemen oder zur Fertigungssimulation entwickelt. Die strikte Trennung bei den GFC zwischen Berechnung 
(Knowhow) und der Oberfläche (abhängig z.B. von den aktuellen Betriebssystemen, Anbietern ..) gewährleistet die 
weitgehende Unabhängigkeit der GFC von Hard- und Software. 
Der Schwerpunkt der Software liegt vor allem in der Berechnung von komplexen räumlichen Verzahnungsgeometrien und 
speziell auch den dazu erforderlichen Berechnungen zur Auslegung und vor allem der Fertigung von komplexen 
räumlichen Verzahnungen d.h. dann natürlich auch einschließlich der Beschreibung von Werkzeugmaschinen, 
Fertigungsprozessen und Verzahnungswerkzeugen. Deswegen sind hier vor allem im Bereich der Geometrie und der 
Differentialgeometrie (Beschreibung von Kurven und Flächen) umfangreiche und teilweise auch sehr spezielle, d.h. über 
die üblichen Berechnungsmethoden hinausgehende, mathematischen Routinen implementiert. 
Diese Methoden werden dazu verwendet die Verzahnung und das Getriebe zu optimieren und auch die Fertigung zu 
ermöglichen sowie die Vorgehensweisen zu entwickeln und zu evaluieren. In der Entwicklungsumgebung kommen diese 
Programme nicht zum Einsatz, sondern die Ergebnisse der Berechnungen werden so aufbereitet das sie mit den 
vorhandenen Tools der Entwicklungsumgebung angewendet werden können.  
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4.1. Akustik 
 
Nach allgemeinem Stand der Technik ist der Zahneigriff eine entscheidende Hauptschallquelle. Die maßgebliche 
Kenngröße im Schwingungssystem Zahnrad-Welle-Lagerung stellt hierbei die dynamische Zahnkraft dar. 
Hauptursachen sind hierbei die zeitlich veränderliche Zahneingriffssteifigkeit die als Parametererregung wirkt, 
fertigungsbedingte Verzahnungsabweichungen, Eingriffsstörungen durch vorzeitigen Eingriff, hervorgerufen durch die 
Deformationen und Verzahnungsabweichungen unter Last sowie natürlich generell Werkstoffe, Geometrie, Dämpfung, 
Belastungen und Drehzahl. 
Hinzu kommen noch die dynamischen Lagerkräfte die in allen Lagern des Getriebes wirken. Sie werden bestimmt durch 
die Anregung im Zahneingriff, die Eigenschaften des Schwingungssystem Zahnrad-Welle-Lagerung und auch durch die 
periodischen Änderungen der nichtlinearen Wälzlagersteifigkeiten, sowie die Dynamik der biegeelastischen Wellen.  
Auf Grund der komplexen Wechselwirkungen im Getriebe werden diese mit den entsprechenden Simulationstool im 
Forschungsprojekt untersucht (s. hierzu auch Schlussbericht HFU).  
Zur Beurteilung des Wirkungsgrades sind natürlich ebenfalls der Zahnkontakt und die Schmierung zu beachten aber auch 
natürlich alle anderen Stellen im Getriebe, z.B. in den Lagern, d.h. alle tribologischen Kontakte.   
Hier geht es vor allem um die Verzahnungsoptimierung von daher soll der Stand der Technik besonders im Hinblick auf 
den Wirkungsgrad und hierbei vor allem in Bezug auf die Verzahnungsauslegung berücksichtigt werden.  
 
Verzahnungsverformungen: 
Nach allgemeinem Stand der Technik haben die Verzahnungsverformungen großen Einfluss auf die Auslegung der 
Verzahnungen, hinsichtlich der durchzuführenden Modifikationen, aber auch auf die Geräuschanregung. 
Die Verformungen der Zähne führen zu einem fehlerhaften Eingriff, dem sogenannten Eintrittsstoß, der zu Schwingungen 
und damit zu Geräuschen führt.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Abbildung 4: „Erklärung Zahneintrittsstoß nach Niemann. Die Zähne biegen sich unter der Belastung (übertrieben 
gezeichnet) durch, so dass der unbelastete Zahn 3 vorzeitig gegen den Zahn 3‘ stößt“ ([1] Linke, Stirnradverzahnung, 
Hanser Verlag) 
 
Der Eintrittsstoß kann durch sogenannte Profilrücknahmen (Höhenballigkeit), d.h. weniger Material am Zahnkopf, verringert 
werden. Diese gewollten Profilrücknahmen sind meistens im µm-Bereich. 
Die Verformungen werden daher benötigt um die Art und Größe dieser gewollten Abweichungen festzulegen. Ziel ist es, 
dass auch unter Belastung eine möglichst gleichmäßige Drehübertragung stattfindet.  
Die Verformungen werden aber auch benötigt um die Nachgiebigkeit der Zähne zu beschreiben, die Zähne werden hier als 
Federn aufgefasst, daher wird dieser Einfluss auch als Verzahnungssteifigkeit bezeichnet. Nach DIN wird hier z.B. nur eine 
mittlere Verzahnungssteifigkeit ermittelt, für die Verzahnungsoptimierung wird aber der Verzahnungssteifigkeitsverlauf 
benötigt.  
 
 
 
 
 
 
 
                
                   
 
 
 
 
 
 
 
   Abbildung 5: Zahnsteifigkeitsverlauf bei Stirnrädern ([1]) 
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 Der Verlauf hat Einfluss auf das Geräusch, bekannt ist z.B. das bei einem gleichmäßigeren Verlauf (Abb. 5, rechts) die 
Verzahnungsgeräusche geringer als bei einem ungleichmäßigeren Verlauf (Abb. 5, links) sind.  Die Berechnungsmethoden 
für den Zahnsteifigkeitsverlauf müssen erweitert werden um den Einfluss auf das Geräusch bei den Sonderverzahnungen 
besser beurteilen und die Zahngeometrien optimieren zu können.  
 
Die Zahnverformung setzt sich aus einer Reihe  
von Einzelanteilen zusammen 
a) Biegeverformung des Zahnes 
b) Einspannelastizität 
c) Schubverformung 
d) Abplattung  
e) radiale Stauchung 
f) Oberflächenrauheit 
g) Einfluss der Zahnkrümmung 
h) Einfluss der Zahnenden 
i) Kranzelastizität 
                                                         
 
 
 
 
Abbildung 6: Einzelanteile der Zahnverformung ([1]) 
 
 
Die Verzahnungsverformungen und der Zahnsteifigkeitsverlauf können durch unterschiedliche Methoden bestimmt werden. 
Die einzelnen Methoden (z.B. FEM-Berechnung, REM-Berechnung, Einflußfunktionen, analytische Ansätze, DIN-
Ansätze...) wurden untersucht und hinsichtlich des Einsatzes im Forschungsprojekt bewertet. 
Viele Arbeiten beziehen sich auf die grundlegenden Untersuchungen von Weber und Banaschek, diese wurden auch als 
Grundlage für die Erweiterung der Berechnungsmodelle hinsichtlich der Zahnverformung verwendet. Diese analytischen 
Verfahren haben den Vorteil, z.B. hinsichtlich einer FEM-Berechnung, dass Sie wesentlich effizienter sind und daher vor 
allem in der Auslegungsphase gegenüber einer FEM-Berechnung eine deutliche Zeitersparnis bedeuten. Die Methoden in 
der DIN 3990 beruhen zwar auf den Arbeiten von Weber-Banaschek, wurden aber auf übliche Normverzahnungen hin 
angepasst, von daher war es Gegenstand der Untersuchungen ob und wie diese Ansätze auf die Sonderverzahnungen 
angepasst werden können.  
Die Ergebnisse von Weber-Banaschek beinhalten die ersten fünf Verformungen in Abbildung 6 (also a) bis e)). Die 
Berechnungsmethoden wurden hierbei aktualisiert und für die Berechnungsprogramme hin optimiert. Es wurden 
mathematischen Verfahren verwendet, wie Sie bei der REM-Berechnung zur Anwendung kommen. Die reine REM-
Berechnung der Verformungen hat sich wie oben erläutert nicht bewährt. Vorgehensweisen der REM-Berechnung wurden 
aber integriert, so z.B. auch bei der Berechnung der Torsionsverformung des Zahnrades.    
 
 
 

-  

-  

 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7: Zusammensetzung der Gesamtverformung (Modell von Weber-Banaschek) 
 
Als mechanisches Ersatzmodell des Getriebes wird nach allgemeinem Stand der Technik ein Mehrkörpersystem verwendet 
mit den Getrieberädern als diskrete Massen und der Verzahnung, den Getriebewellen sowie dem Gehäuse als elastische 
Elemente. Ausgehend vom sogenannten Bandmodell eines evolventenverzahnten Schrägstirnrades kann durch die 
Methoden der Maschinendynamik, d.h. der Darstellung als Feder-Dämpfer-Schwingungsmodell, das 
Schwingungsverhalten eines Getriebes ausreichend genau beschreiben. Im Sinne einer effektiven ingenieurmäßigen 
Arbeitsweise sollte das mechanische Ersatzmodell immer nur so kompliziert und umfangreich wie nötig sein.  
Aus den Zahnkräften und Verformungen kann eine Federsteifigkeit bestimmt werden, auf Grund des Zahneingriffes ist 
diese aber nicht konstant, d.h. es entsteht eine parametererregte Schwingung.  
Die Verformungen werden in erster Linie also verwendet um die Federsteifigkeiten zu bestimmen und damit das Getriebe 
mit den Methoden der Maschinendynamik zu beschreiben. 
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Abbildung 8: Vollständiges Schwingungsmodell eines schräg verzahnten eines einstufigen Stirnradgetriebes (nach 
Kücükay [1]) 
 
Parametererregte nichtlineare Schwingungen können z.B. mit der Methode der harmonischen Balance numerisch und 
hinreichend exakt berechnet werden, dazu werden die Federsteifigkeitsschwankungen und die periodischen Anregungen 
durch die Drehzahlen des Getriebes mittels Fourierreihen dargestellt und durch Einsetzen in die entstehende 
Differentialgleichung und Koeffizientenvergleichs können die Schwingungen des Getriebes dann durch einen 
Koeffizientenvergleich und Beschränkung auf eine endliche Anzahl von Oberwellen gelöst werden.  
Andere Verfahren lösen das entstehende Differentialgleichungssystem auch numerisch.  
 

4.2. Wirkungsgrad 
 
Die Gesamtverluste eines Stirnradgetriebes setzen sich aus den Anteilen der Lagerverluste, der Dichtungsverluste und 
sonstiger Verluste und natürlich noch aus der Verzahnungsverlustleistung zusammen. Die Verzahnungsverluste bilden 
dabei einen wesentlichen Bestandteil und müssen daher möglichst genau ermittelt werden.  
Die Verzahnungsverluste setzen sich aus den lastunabhängigen und den lastabhängigen Verlusten zusammen. Ursache 
für das Auftreten der sich in Wärme umsetzende Reibungsverluste im Zahneingriff ist das Wälz-Gleiten der Zahnflanken 
aufeinander. Die Verlustleistung im Zahneingríff kann bestimmt werden aus der Integration der Reibungsverluste über der 
Eingriffsstrecke.  
Die Verzahnungsreibungszahlen wurden experimentell bestimmt und rechnerische Beziehungen hergeleitet. Die 
Verzahnungsreibungszahlen sind über den Eingriff nicht konstant, werden aber auch oftmals durch eine mittlere 
Verzahnungsreibungszahl näherungsweise beschrieben.  
Die Verlustleistung setzt sich prinzipiell aus dem Produkt von Reibungszahl und Gleitgeschwindigkeit zusammen. Die 
Reibungszahlen selbst werden näherungsweise zwar oft als näherungsweise konstant über dem Eingriff angesehen es ist 
aber zu beachten, dass die Reibungszahl in einem geschmierten Kontakt nicht, wie im Coulombschen Reibgesetz 
angenommen, konstant ist, sondern auf Grund des viskosen Schmiermittels auch von der Gleitgeschwindigkeit abhängen 
ist. In der Regel wird die Reibungszahl in geschmierten Wälzkontakten daher im sogenannten Stribeck-Diagramm 
angegeben, in dem die Reibungszahl über der Gleitgeschwindigkeit aufgetragen wird.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung: Stribeck-Kurve zur Beschreibung der Reibungsverluste  
(Wisniewski, Elastohydrodynamische Schmierung, Expert Verlag) 
 
 
Eine andere Darstellung, basierend auf der EHD-Theorie, ist es die Reibungszahl in Abhängigkeit der relativen 
Schmierfilmdicke anzugeben. Ein Ergebnis der EHD-Theorie ist die Berechnung der Schmierfilmdicke, hierbei wird noch 
zwischen der zentralen – und der minimalen Schmierfilmdicke unterschieden. Die relative Schmierfilmdicke bezieht dann 
die Schmierfilmdicke auf die Rauigkeit, genauer den quadratischen Mittenrauwert.  
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Abbildung 8: Elastohydrodynamik im Zahnkontakt (GFT Arbeitsheft, Zahnradschmierung) 
 
Die Verwendung der relativen Schmierfilmdicke ist vorteilhaft wenn Versuchsergebnisse von Schmierstoffen in Prüfständen 
und mit Prüfkörper auf die Maschinenelemente, in diesem Fall auf den Verzahnungseingriff, übertragen werden sollen, da 
die Rauigkeiten von Verzahnung und Prüfkörper i.d.R. unterschiedlich sind. Daher wurde im Forschungsprojekt die 
Abhängigkeit des Reibungskoeffizienten von der relativen Schmierfilmdicke verwendet. In der Software der 
Entwicklungsumgebung kann der Reibungskoeffizientenverlauf in Abhängigkeit des Verzahnungseingriffes angegeben 
werden. Für eine spezielle Zahnradpaarung wird daher zuerst die relative Schmierfilmdicke über den Zahneingriff mit Hilfe 
der EHD-Theorie berechnet (Dowson und Higgins bei Linienkontakt oder Hamrock und Dowson für elliptische 
Punktkontakte). Hierzu werden unter anderem die Werkstoffeigenschaften (Elastizitätsmodule und 
Querkontraktionszahlen), die Geometrie der Kontaktkörper (Normalkrümmung bzw. Hauptkrümmungen und 
Hauptkrümmungsrichtungen), die Geschwindigkeiten und natürlich die Eigenschaften des viskosen Schmierstoffes 
(Viskosität und Druckkoeffizient der Viskosität) benötigt. Die in einem tribologischen Prüfstand ermittelten Reibungszahlen 
sind dann durch eine Rechnung unter Beachtung der im Prüfstand vorhandenen Rauigkeiten in Abhängigkeit der 
Gleitgeschwindigkeit in eine Abhängigkeit der Reibungszahl von der relativen Schmierfilmdicke umzurechnen, damit liegt 
die gewünschte Abhängigkeit vor und damit können die Versuchsergebnisse der Schmierstoffe auf die Prüfverzahnung 
übertragen werden.  
Außer den Verzahnungsverlusten treten auch weitere Verluste auf, so z.B. auch in den Wälzlagern. Während die 
Verzahnungen mit Öl geschmiert werden, sind die Wälzlager oftmals mit einer Einmalbefettung versehen, d.h. hier wird ein 
Schmierfett verwendet.  
Schmieröle können in der Regel sehr gut als Newtonsche Flüssigkeiten modelliert werden, bei denen die dynamische 
Viskosität unabhängig vom Schergefälle im Schmierspalt ist. Schmierfette setzen sich prinzipiell aus einem Grundöl, den 
Additiven und einem Verdicker zusammen. Der Verdicker hat hier ebenfalls einen Einfluß auf die Viskosität des 
Schmierfettes von daher werden bei gefetteten Wälzlagern im Getriebe die Schmierfette als Bingham-Körper modelliert. 
Ein Bingham-Körper hat eine Fließgrenze und eine Bingham-Viskosität. Es gibt Ansätze welche die Fließgrenze aus den 
üblichen Angaben eines Schmierfettes, z.B. der Penetration, näherungsweise bestimmen, allerdings sind die Streuungen 
hierbei sehr groß, daher ist eine experimentelle Bestimmung der Fließkurven im Rheometer hier vorzuziehen. Die 
Fließkurve ist natürlich auch sehr stark von der Temperatur abhängig, daher sollten mehrere Fließkurven über dem 
geforderten Temperaturbereich vorliegen. Schmierfette zeigen oftmals auch thixotrope Eigenschaften, d.h. die Viskosität 
sinkt über der Einsatzdauer, dies ist bei den Messungen ebenfalls zu berücksichtigen. Die Bingham-Viskosität hängt 
natürlich von der Viskosität des Grundöles aber auch vom Verdicker ab. Die Viskositäten des Grundöles sind bekannt, und 
um die Abhängigkeit der Bingham-Viskosität von der Grundölviskosität zu minimieren wird die Bingham-Viskosität als 
Produkt eines temperaturabhängigen Verdickerfaktors und der Grundölviskosität beschrieben.  
Vergleich man im Handel vorhandene Schmierfette mit gleicher Grundölviskosität und gleichem Verdicker, z.B. beide mit 
einer Lithiumseife als Verdicker, so stellt man bei den Messungen fest, dass trotz gleichen Angaben von Verdicker und 
Grundöl die Bingham-Viskositäten sich stark unterscheiden. Die Verdicker und vor allem die Produktionsmethoden der 
einzelnen Hersteller unterscheiden sich woraus ein signifikanter Unterschied bei den Bingham-Viskositäten resultiert.  
Die Beschreibung von Schmierfetten als Bingham-Körper bietet sich vor allem bei der EHD-Berechnung an, da es sich ja 
nicht mehr um Newtonsche Flüssigkeiten handelt können die bekannten Formeln der EHD-Theorie (z.B. Dowson und 
Higgins bei Linienkontakt oder Hamrock und Dowson für elliptische Punktkontakte) nicht ohne weiteres übernommen 
werden. Bei der Herleitung der EHD-Schmierfilmdickenberechnungen wird die Reynoldsche Differentialgleichung 
verwendet, die u.a. von einer Newtonschen Flüssigkeit ausgeht. Betrachtet man aber in der Herleitung der Reynoldschen 
Differentialgleichung den Ansatz als Bingham -Körper erhält man aus der Gleichgewichtbedingung an einen 
Flüssigkeitselement, dass die Ableitung der Schubspannung zu betrachten ist, d.h. die Fließgrenze verschwindet bei der 
Ableitung und die Bingham-Viskosität kann statt der Viskosität bei Newtonsche Flüssigkeiten in der Reynoldschen 
Differentialgleichung verwendet werden.  
Bei einer rechnerischen Ermittlung des Reibungskoeffizienten spielt die Fließgrenze natürlich eine Rolle. Bei der 
Berechnung der effektiven Viskosität oder bei der Berechnung der Reibungskräfte muß z.B. über die Schubspannung 
integriert werden, d.h. hier muss man dann mit dem Bingham-Modell rechnen.  
Es ist Stand der Technik, dass die berechneten EHD-Schmierfilmdicken noch mit Korrekturfaktoren versehen werden, die 
z.B. isotherme Einflüsse oder das begrenzte Ölangebot berücksichtigen. Bei den untersuchten E-Antrieben nehmen die 
Drehzahlen und damit die Gleitgeschwindigkeiten immer weiter zu, von daher müssen die nichtisothermen Einflüsse, die 
mit größeren Umfangsgeschwindigkeiten zunehmen berücksichtigt werden, da dadurch die Filmdicke abnimmt. Dies hängt 
u.a. mit Rückströmung und Scherung des Schmiermittels in der Eintrittszone zusammen, da hierdurch die Temperatur 
ansteigt und damit die Viskosität abnimmt und somit dann auch die Schmierfilmdicke.  
Zur Bestimmung der thermischen Verringerung der EHD-Schmierfilmdicke können z.B. mit dem nach Murch und Wilson 
bezeichneten thermischen Belastungsparameter erfasst werden, hierzu ist z.B. dann die Abhängigkeit der Viskosität von 
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der Temperatur zu beachten. Bei den üblichen Schmierstoffen kann für die Temperaturabhängigkeit die Walther-Gleichung 
verwendet werden, bei den Schmierfetten ist hingegen wieder die Bingham-Viskosität zu verwenden.  
Durchgeführte Messungen an üblichen Schmierfetten haben aber gezeigt, dass die Temperaturabhängigkeit der Bingham -
Viskosität in erster Linie auf die des Grundöles zurückzuführen ist (s. Walter-Gleichung) während die Temperaturabhängig 
des Verdickerfaktors dazu im Vergleich i.d.R. vernachlässigt werden kann.  
Auch bedingt durch die steigenden Drehzahlen in E-Antrieben nehmen die Einflüsse durch das begrenzte Ölangebot auf 
Grund der Schleuderkraft zu. Bei unbegrenztem Ölangebot beginnt der Druckaufbau theoretisch unendlich weit vor der 
Kontaktmitte und die Höhe des Einflußmeniskus strebt gegen unendlich. Durch das begrenzte Ölangebot und die hohen 
Drehzahlen bleibt hingegen nur eine dünne Ölschicht auf der Zahnflanke vor dem Eingriff, eine Korrektur kann z.B. mit dem 
Ölangebotsfaktor der EHD-Schmierfilmdicke nach Wisniewski erfolgen.  
Während die Berechnung der Schmierfilmdicke mit der EHD-Theorie einschließlich von Korrekturfaktoren bei Kenntnis der 
Eigenschaften der Kontaktflächen inkl. der Oberflächenrauigkeiten und den Werkstoff- und Geometrieeigenschaften der 
Kontaktkörper gut mit der Praxis korreliert ist dies bei der Abhängigkeit der Reibungszahl von der Gleitgeschwindigkeit 
bzw. besser von der relativen Schmierfilmdickenparamter nicht in allen Bereichen gegeben.  
 
Im Bereich der Hydrodynamik kann der Reibungskoeffizient berechnet werden, da dieser nur von der Viskosität des 
Schmierstoffes abhängen ist. Im Bereich der Festkörper- oder der Mischreibung müssen die Reibungswerte im Versuch 
gemessen werden. Die verwendeten Schmierstoffe in Fahrzeuggetrieben sind alles hoch additivierte Schmierstoffe, da 
sonst die Anforderungen im Fahrzeuggetriebe niemals erfüllt werden könnten, daher gibt es hier auch umfangreiche 
Normungen und Vorgaben der einzelnen Fahrzeughersteller.  
Im Bereich der Festkörper- oder auch der Mischreibung wirken vor allem die eingesetzten EP-Additive. Diese bilden bei 
Kontakten von Rauhigkeitsspitzen und den lokal dort herrschenden Temperaturen durch tribochemische Reaktionen harte 
Reibschichten aus, d.h. es finden chemische Reaktionen statt. Die Auswirkungen davon können nur durch Versuch 
ermittelt werden, daher die Messung der Stribeck-Kurven. Bei den Zahnradgetrieben kann nicht davon ausgegangen 
werden, das auf der gesamten Flanke hydrodynamische Reibung vorliegt, von daher müssen die eingesetzten Additive hier 
wirken und haben auch Einfluss auf den Wirkungsgrad.  
Über die Umrechnung der in tribologischen Versuchen ermittelten Stribeck-Diagramme in Abhängigkeit der relativen 
Schmierfilmdicke und nicht über der Gleitgeschwindigkeit beim Versuch, können diese Ergebnisse mit hinreichender 
Genauigkeit auf die abwälzenden Zahnflanken übertragen werden, wenn hier ebenfalls bei dem vorhandenen Schmierstoff 
und den gemessenen Rauigkeiten die relative Schmierfilmdicke über dem Verzahnungseingriff ermittelt werden. Die daraus 
ermittelten Wirkungsgrade korrelieren ausreichend genau mit den praktischen Werten.  
Liegen keine Stribeck-Kurven der Schmierstoffe vor, können natürlich auch in der Literatur vorhandene überschlägige 
Berechnungen der mittleren Verzahnungsreibungszahl (z.B. nach Ohlendorf) in der Simulationssoftware berücksichtigt 
werden. In der Regel ist natürlich davon auszugehen, dass je genauer die Verzahnungsreibung in der Simulationssoftware 
hinterlegt ist, die berechneten Ergebnisse mit der Realität korrelieren.  

 

4.3. Verzahnungsauslegungen 
 
Für die Verzahnungsoptimierung wurden Sonderverzahnungen entwickelt, welche den Wirkungsgrad erhöhen ohne zu 
einem Anstieg des Geräusches zu führen. In Schaltgetrieben von Fahrzeugen kommen aus Geräuschgründen vor allem 
sogenannte Hochverzahnungen zum Einsatz. Diese Sonderverzahnungen besitzen, im Gegensatz zu den 
Normverzahnungen, höhere Zähne woraus sich die Bezeichnung Hochverzahnung ableitet. Nach dem aktuellen Stand der 
Technik können bei entsprechender Auslegung diese Verzahnungsgeometrien zu tendenziell leiseren Getrieben führen. 
Durch die hohen Zahnformen erhöhen sich aber die Gleitgeschwindigkeiten woraus dann ein eher schlechterer 
Verzahnungswirkungsgrad resultiert. Daher auch der Schwerpunkt der Verzahnungsoptimierung und des 
Forschungspunktes auf den Wechselwirkungen zwischen Akustik und Wirkungsgrad.  
Es wurden dazu zum einen übliche Hochverzahnungen ausgelegt und auch immer Verzahnungen ausgelegt welche durch 
eine kürzere Zahnform einen höheren Verzahnungswirkungsgrad erzielen. Um das Verzahnungsgeräusch im Vergleich zu 
den Hochverzahnungen nicht zu erhöhen wurden verschiedene Maßnahmen entwickelt welche nach dem Stand der 
Technik zu einer leiseren Verzahnung führen. Solche Maßnahmen helfen dann zwar auf der Zahnradebene, können aber 
teilweise wieder zu einem schlechteren Wirkungsgrad auf Getriebeebene führen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 9: Hochverzahnung (links) und Low-loss Verzahnung 
 
An einem Beispiel sollen diese komplexen Zusammenhänge kurz erläutert werden:   
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Um den Verzahnungswirkungsgrad zu erhöhen wird die Zahnhöhe reduziert, dadurch sinkt die Gleitgeschwindigkeit und 
der Verzahnungswirkungsgrad steigt. Die kurzen Zähne sind aber nicht so nachgiebig wie die hohen Zähne, dadurch 
erhöht sich das Verzahnungsgeräusch. Gleichzeitig sinkt die sogenannte Überdeckung, d.h. im Mittel sind weniger Zähne 
am Eingriff beteiligt, dadurch steigt ebenfalls das Geräusch. Um wieder mehr Zähne in Eingriff zu bekommen kann die 
Zahnschräge, d.h. der Schrägungswinkel, vergrößert werden. Dadurch wird die Verzahnung wieder leiser. Durch die 
größere Zahnschräge nehmen aber die Axialkräfte zu und damit steigt die Reibung in den Lagern, die Verzahnungen 
haben dann einen höheren Wirkungsgrad aber durch die erhöhte Reibung sinkt wiederum der Wirkungsgrad des 
Getriebes. (Getriebeoptimierung s. Arbeitspaket 4) 
Zu Vergleichszwecken, vor allem bezüglich des Geräusches, wird daher außer den wirkungsgradoptimierten Low-loss 
Sonderverzahnungen auch immer eine dem aktuellen Stand der Technik entsprechende Hochverzahnung ausgelegt. 
Zu beachten ist aber auch, wie im Kapitel zum Stand der Technik dargestellt, das die Verlustleistung sich zwar aus dem 
Produkt von Reibungszahl und Gleitgeschwindigkeit (und der Normalkraft) ergibt, die Reibungszahl in geschmierten 
Kontakten aber auch wiederum von der Gleitgeschwindigkeit abhängt (Stribeck-Diagramm). Im fallenden Teil der Stribeck-
Kurve kann es dann aber auch dazu kommen, dass trotz höheren Zähnen und damit einer höheren Gleitgeschwindigkeit 
die Verlustleistung absinkt. Erst im Bereich der Mischreibung, an dem Punkt mit dem kleinsten Reibungszahl, steigt die 
Verlustleistung wieder näherungsweise linear mit der Gleitgeschwindigkeit an. Im Übergang von Mischreibung zur 
Hydrdynamik ergibt sich bei steigender Reibungszahl mit der Gleitgeschwindigkeit dann umgekehrt eine überproportionale 
Zunahme der Verlustleistung.  
Bei den üblichen Drehzahlen bei Verbrenner wird auf den Zahnflanken i.d.R. keine Hydrodynamik auftreten, mit steigenden 
Drehzahlen bei den E-Antrieben nehmen aber die Gleitgeschwindigkeiten zu, d.h. man befindet sich immer weiter rechts im 
Stribeck-Diagramm und kommt damit in Bereiche in denen durch die Hochverzahnung wieder eher der Wirkungsgrad 
abfällt. Allerdings können dann natürlich auch wieder zusätzliche Maßnahmen ergriffen werden um wieder mehr in 
Richtung Mischreibung zu kommen, d.h. in dem Fall wird man dann z.B. eher ein niedrig-viskoseren Schmierstoff oder aber 
z.B. eine größere Rauigkeit auf den Flanken anstreben bzw. zulassen, da dadurch dann auch wieder der relative 
Schmierfilmdicke absinkt.  
Für die Validierung der Entwicklungsumgebung und der entwickelten Berechnungsmodelle wurden experimentelle 
Untersuchungen auf dem mobilen Verzahnungsprüfstand durchgeführt. Wie im Abschlussbericht der HFU unter dem Punkt 
4.1.2. erwähnt erfolgte die Entwicklung und Auswahl in enger Abstimmung mit dem Projektpartner KOEPFER, der 
wesentliche Komponenten und anwendungsnahe Anforderungen aus der Verzahnungsfertigung eingebracht hat. Zum 
einen konnten die Anforderungen in der Automobilindustrie hier übernommen werden zum anderen wurden z.B. auch 
ausreichend Rohlinge für die Versuchszahnräder zur Verfügung gestellt werden.  
Abgestimmt auf die vorhandenen Rohlinge wurden verschiedenste Verzahnungsauslegungen durchgeführt, unter anderem 
folgende drei Varianten.  
Zum einen eine wirkungsgradoptimierte Hochverzahnung, d.h. eine Verzahnung welche zum einen mit den vorhandenen 
Rohlingen aus der Serienfertigung gefertigt werden kann, zum anderen aber im Vergleich zur Serienverzahnung schon 
eine gewisse Optimierung in Richtung Wirkungsgradverbesserung erhalten hat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbidlung 10: Wirkungsgradoptimierte Hochverzahnung 
 
Zähnezahlen Ritzel: 37, Rad: 59, Übersetzung: 1.595,  
Profilwinkel: 17.5°, Schrägungswinkel: 19.0° 
Überdeckungen Profilüberdeckung:  2.0, Sprungüberdeckung:  1.0, Gesamtüberdeckung:  3.0 
Auslegungskriterien: Zähnezahlen als Primzahlen => Geräusch 
Geradzahlige Sprung- und Gesamtüberdeckung => Geräusch 
Moderate Hochverzahnung (Zahnhöhe) => Wirkungsgrad 
(Annahme Reibungskoeffizient über Eingriff konstant) 
Moderater Schrägungswinkel => Wirkungsgrad (Getriebe) 
Übersetzung ca. 1.6 wegen Rohlinge 
Zahnverlustfaktor: HV = 0.181 
Verbesserung Verzahnungsverlust: 16% 
 
Neben dieser wirkungsgradoptimierten Hochverzahnung wurden aber auch komplett andere Verzahnungsauslegungen 
durchgeführt, die im Gegensatz zur Hochverzahnung nicht mit oberster Priorität auf möglichst geringes 
Verzahnungsgeräusch sondern mit oberster Priorität auf möglichst geringen Zahnverlust hin optimiert wurde.  
Im Rahmen der Versuchsparameter wurden natürlich auch weitere Verzahnungsauslegungen mit Fokus auf Akustik und 
Wirkungsgrad ausgelegt.  
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Abbildung 11: Wirkungsgradoptimierte Low-Loss Variante 1 
 
Zähnezahlen Ritzel: 49, Rad: 79. Übersetzung: 1.612  
Profilwinkel: 30.0°, Schrägungswinkel: 15.1° 
Überdeckungen Profilüberdeckung:  1.0, Sprungüberdeckung:  1.0, Gesamtüberdeckung:  2.0 
Auslegungskriterien: Zähnezahlen Rad Primzahl => Geräusch 
Sprung- und Gesamtüberdeckung geradzahlig => Geräusch 
Zahnhöhe klein, Profilwinkel groß => Wirkungsgrad  
(Annahme Reibungskoeffizient über Eingriff konstant) 
Moderater Schrägungswinkel => Wirkungsgrad (Getriebe) 
Übersetzung ca. 1.6 wegen Rohlinge 
Zahnverlustfaktor: HV = 0.053 
Verbesserung Verzahnungsverlust: 75% 
 
Es ist bekannt und Stand der Technik das geradzahlige Überdeckungen zu einer Verringerung des Geräusches führen, da 
hier die Zahnfedersteifigkeitsschwankungen ein Minimum annehmen. Dieses Minimum ist umso markanter je höher die 
Fertigungsgenauigkeit ist, d.h. bei den Anforderungen in der Automobilbranche kann dies in Messungen gut erkannt 
werden (s. auch Abschlussbericht HFU) 
Bei den Low-Loss Verzahnungen ist es wesentlich schwieriger als bei den üblichen Hochverzahnungen möglichst hohe 
Überdeckungen zu realisieren. Um die Überdeckung weiter zu erhöhen wurden daher auch weitere Low-Loss 
Verzahnungen mit ausgelegt, z.B. die folgende Variante: 
 
 

 
 
 
Abbildung 12: Wirkungsgradoptimierte Low-Loss Variante 2 
 
Zähnezahlen Ritzel: 49, Rad: 79, Übersetzung: 1.612 
Profilwinkel: 25.0°, Schrägungswinkel: 28.4° 
Überdeckungen Profilüberdeckung:  1.0, Sprungüberdeckung:  2.0, Gesamtüberdeckung:  3.0 
Auslegungskriterien: Zähnezahlen Rad Primzahl => Geräusch 
Sprung- und Gesamtüberdeckung geradzahlig => Geräusch 
Zahnhöhe klein, Profilwinkel groß => Wirkungsgrad  
(Annahme Reibungskoeffizient über Eingriff konstant) 
Schrägungswinkel üblich => Geräusch +, Wirkungsgrad -Übersetzung ca. 1.6 wegen Rohlinge 
Zahnverlustfaktor: HV = 0.058 
Verbesserung Verzahnungsverlust: 73% 
 
Hinweise zur Wirkungsgradberechnung und den angegebenen Verbesserungen der Verzahnungsverluste: Diese wurden 
nach dem aktuellen Stand der Normen und dem von Low-Loss-Verzahnungen mit einer mittleren 
Verzahnungsreibungszahl und dem Zahnverlustfaktor (Geometriefaktor) nach Ohlendorf (TU München 1958, Programme 
LVR TU Dresden, RIKOR TU München FVA, Wimmer 2006 TU München mit lokal-geometrischem 
Verzahnungsverlustfaktor) durchgeführt.  
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Bei der Variante 2 konnte die Erhöhung der Überdeckung z.B. durch eine Vergrößerung des Schrägungswinkel erreicht 
werden, dies führt dann aber z.B. wieder zu höheren Axialkräften und damit, je nach verwendetem Lager, zu größeren 
Verlusten und Beanspruchungen in den Lagern.  
 
Wie im Stand der Technik erwähnt, hat die chemische Struktur des Schmieröls einen großen Einfluss, von daher sollten die 
Reibungszahlen besser experimentell ermittelt werden. Bei Annahme eines konstanten Reibungskoeffizienten über dem 
Eingriff steigt die Verlustleistung proportional mit der Gleitgeschwindigkeit, daher wird bei den Low-loss-Verzahnungen die 
Gleitgeschwindigkeit reduziert. Die Berechnungen (Ohlendorf u.a.) weichen aber oftmals deutlich von der Praxis ab, bei 
experimentellen Untersuchen werden die Drehzahlen eher gering gehalten (Annahme konstanter Reibungskoeffizient).  
 
Bei den hohen Drehzahlen in E-Antrieben stimmt die Annahme eines konstanten Reibungskoeffizienten immer weniger 
(besser daher die Verwendung der Stribeck-Kurve, Hydrodynamische Schmierung bei höheren Gleitgeschwindigkeiten) 
Vergleich Reibungskoeffizient konstant (Ohlendorf) und variabel (EHD-Theorie) 

𝑷𝑽 = 𝑭𝑹𝒗𝒈 = 𝝁𝑭𝒏𝒗𝒈 = 𝝁(𝒗𝒈)𝒗𝒈𝑭𝒏 

 
Bei nicht konstantem Reibungskoeffizient (Hydrodynamik auf Grund der höheren Drehzahlen bei E-Antrieben) kann der 
Wirkungsgrad bei größeren Gleitgeschwindigkeiten auch kleiner sein! (Bereich der fallenden Stribeck-Kurve) 
Folgerung: Bei höheren Drehzahlen können Verzahnungen mit höheren Gleitgeschwindigkeiten im Wirkungsgrad besser 
sein als bei niedrigen Drehzahlen (vgl. Hochverzahnung  Low-loss-Verzahnung) 
 
Für die Verzahnungsoptimierung und einer vertieften Analyse und Optimierung der Verzahnungsparameter wurden 
Versuchsreihen auf Basis eines Design-of-Experiments-Ansatzes durchgeführt (Arbeitspaket 3). Der DOE Ansatz wurde 
zum einen für die Makrogeometrie (d.h. Zähnezahlen, Profilwinkel, Schrägungswinkel …) aber auch für die 
Mikrogeometrie, d.h. den durchgeführten Modifikationen (Profil - und Breitenballigkeiten) durchgeführt.  
Bei der üblichen Vorgehensweise der Verzahnungsauslegung werden die geometrischen Makrodaten festgelegt z.B. 
Zähnezahlen und Profilwinkel, und dann werden die Verzahnungen optimiert so das z.B. geradzahlige Überdeckungen 
aber auch Festigkeitsberechnungen.  
Für einen Versuchsplan mit einem Design-of-Experiments Ansatz ist es aber zielführender die wichtigen funktionalen 
Größen, z.B. geradzahlige Überdeckungen vorzugeben. Damit können dann zielgerichteter Optimierung auf Basis von 
Simulationen oder Versuchen mit dem DoE-Ansatz erfolgen.  

 
  
Die Verzahnungsauslegung erfolgt jetzt nicht mehr durch die Vorgabe der geometrischen Größen sondern gezielt durch die 
DOE-Parameter. Durch die Vorgabe z.B. der Übersetzung und der Zähnezahl z1 des Ritzels kann die Zähnezahl des 
Rades z2 näherungsweise berechnet werden und durch die Vorgabe der Wahl einer Primzahl für die Zähnezahl oder 
mindestens eine Teilerfremdheit mit der Zähnezahl des Ritzels kann dann z2 bzw. mögliche Variante dafür bestimmt 
werden.  
Damit kann die Auslegung einer optimierten Verzahnung z.B. als Ergebnis aus der DOE-Analyse schneller durchgeführt 
werden, d.h. mit einem extra Programm werden aus den DOE-Parametern die geometrischen Größen bestimmt, die dann 
in ein Verzahnungsprogramm eingegeben werden können.  
Bei dem DOE-Ansatz für die Modifikationen war diese Vorgehensweise nicht nötig, hier werden die Größe der 
Modifikationen angegeben und als Ergebnis der DOE-Analyse dann eine andere Größe der Modifikation ermittelt, diese 
können aber direkt in bestehende Verzahnungsprogramme eingegeben werden.  
 
  

DOE-Parameter
Normalmodul m_n Übersetzung i

Profilwinkel al Betriebseingriffswinkel al_wt

Zähnezahl Rad 2 z_2 Kopfzahndickenfaktor Rad 1 s_a1*

Kopfhöhenfaktor Rad 1 h_ap1* Kopfzahndickenfaktor Rad 2 s_a2*

Kopfhöhenfaktor Rad 2 h_ap2* Kopfspielfaktor Rad 1 c_a1*

Fusshöhenfaktor Rad 1 h_fp1* Kopfspielfaktor Rad 2 c_a2*

Fusshöhenfaktor Rad 2 h_fp2* Radial/Normalspielfaktor j_r*/j_n*

Profilverschiebungsfaktor Rad 1 x_1* Schrägungswinkel

Profilverschiebungsfaktor Rad 2 x_2* Gesamtüberdeckung eps_ga

Schrägungswinkel beta Spez. Gleiten Rad 1/Rad 2 zeta_1/zeta_2

Zähnezahl Rad 1 z_1 Zähnezahl Rad 1 (möglichst/nur Primzahl) z_1

Achsabstand a Achsabstand a

Gemeinsame Radbreite b_eff Gemeinsame Radbreite b_eff

Geometrische Größen (minimal)
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4.4. Fertigung 
 
Für die experimentelle Validierung der Entwicklungsumgebung wurden im Rahmen des Forschungsprojektes eine 
Prüfstandinfrastruktur aufgebaut, s. Abschlussbericht der HFU, bestehend aus einem Antriebssystem – und einem 
Verzahnungsprüfstand. Auf dem Verzahnungsprüfstand können auf der Modellebene der Verzahnungen die zentralen 
Einflussgrößen auf Wirkungsgrad und akustisches Verhalten untersucht werden. Der Antriebssystemprüfstand ist die 
zentrale Plattform für die Untersuchung elektrischer Antriebssysteme. Die beiden Prüfstände wurden an der HFU 
aufgebaut und in Betrieb genommen, die durchgeführten Messungen und die Ergebnisse werden ausführlich im 
Abschlussbericht der HFU dargestellt.  
Für die beiden Prüfstände wurden im Rahmen des Forschungsprojektes verschiedene Verzahnungen gefertigt und damit 
die Validierung der Prüfstände durchgeführt. Die Auslegung der Verzahnungen und die Fertigung sowie Messung der 
Versuchszahnräder erfolgte an der DHBW Horb.  
Die Fertigung der Versuchszahnräder für die Prüfstände an der HFU erfolgte am Campus Horb der DHBW auf dem 
vorhandenen Fünfachsbearbeitungszentrum (Hermle C 22 U) und die Messung auf den vorhandenen 
Koordinatenmessgeräten (Mitutoyo).  
Die Versuchszahnräder wurden nicht durch eine CAD-CAM Schnittstelle durch Abzeilen gefertigt. Bei einer 
Fünfachsbearbeitung werden in der Regel die CAD-Dateien der Zahnräder verwendet um dann mit einem vergleichsweise 
kleinen Fräser die Flanken abzufahren. Dadurch resultieren zum einen lange Fertigungszeiten und zum anderen kann dies 
praktisch auch nur an relativ großen Modulen d.h. großen Zahnrädern erfolgen bzw. im Falle der benötigten 
Versuchszahnräder mit extrem kleinen Fräserdurchmessern. Für die experimentelle Validierung wurde daher im Rahmen 
des Forschungsprojektes auch das Fertigungsverfahren für die Versuchszahnräder mit entwickelt. Dies betrifft im 
Forschungsprojekt die Stirnräder und die Kegelräder im Differential.  
Sowohl für die Stirnräder aber auch für die Kegelräder wird dazu am Campus Horb das sogenannte Teilwälzfräsen 
verwendet. Beim Teilwälzfräsen handelt es sich um ein teilendes Verfahren, das heißt es wird Lücke für Lücke gefertigt, 
und auch einem abwälzenden Verfahren, dazu wird jeweils eine Lücke durch Abwälzen gefertigt.  
 
 

  
 
Abbildung 13: Teilwälzfräsen (Quelle: Stirnradverzahnung, Heinz Linke, Hanser Verlag, MAAG Taschenbuch von 1963) 
 
 
Bei einem Abwälzverfahren wälzen Werkzeug und Werkstück wie zwei Zahnräder während der Fertigung ab. In diesem 
Fall bilden die rotierenden geraden Schneidkanten des Scheibenfräsers eine Zahnstange bei Stirnrädern bzw. die 
sogenannte Planverzahnung bei Kegelrädern nach. Die Verzahnung eines Schrägstirnrades kann durch das Abwälzen mit 
einer Zahnstange erzeugt werden. Für ein Fertigungsverfahren mit einer geometrisch bestimmten Schneide sind aber die 
Gleit- bzw. im Fertigungsfall die Schnittgeschwindigkeiten zu gering, daher die Verwendung eines Scheibenfräsers, da 
dann die Schnittgeschwindigkeit durch die Rotation des Fräsers erreicht wird. Bei einer Schrägverzahnung bilden der 
Scheibenfräser die schrägverzahnte Zahnstange nach. Nach dem Wälzen einer Lücke wird geteilt. Bei einer 
Evolventenverzahnung (ohne Modifikationen) hat die Zahnstange gerade Flanken. Damit Fräser für verschiedene 
Verzahnungen verwendet werden können, wird im Einflankenschnitt gearbeitet. Die Zähne des Scheibenfräsers sind dabei 
dünner als die Lücke des zu fertigenden Zahnrades. Im Forschungsprojekt wurden für die unterschiedlichen Verzahnungen 
nur zwei Fräsergrößen benötigt, hier wurden die Fräserzähne relativ dünn gewählt.  
In der obigen Abbildung ist nicht das Teilwälzfräsen sondern das Teilwälzschleifen dargestellt (daher die Bezeichnung 
Einflanken- und Zweiflankenschliff). Das Teilwälzschleifen ist ein altbewährtes Fertigungsverfahren, das vor allem durch die  
Firma MAAG bekannt geworden ist, es wird daher auch als MAAG-Teilwälzschleifen bezeichnet. Das entsprechende 
Teilwälzfräsen, mit der gleichen Kinematik wie das Teilwälzschleifen, ist weniger bekannt, da die Firma MAAG dazu das 
Wälzhobeln im Angebot hatte.  
Beim MAAG-Teilwälzschleifen gab es eine Variante mit einem Profilwinkel von 15° und einem Profilwinkel mit 0°. Die 15° 
resultierten aus der damals üblichen Normverzahnung mit 15° Profilwinkel, heute werden bei einer Normverzahnung 20° 
Eingriffswinkel verwendet. Wie aus dem Bild ersichtlich ist, kann aber am Werkzeug ein beliebiger Profilwinkel verwendet 
werden, z.B. 15° oder auch 0°. Entsprechend dem MAAG-Teilwälzschleifen haben die Scheibenfräser im 
Forschungsprojekt einen Profilwinkel von 15°, bei einem Profilwinkel von 0° würden sich viel zu kleine Flankenfreiwinkel 
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ergeben, daher sind die 15° für ein Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimmter Schneide besser geeignet. Wichtig ist 
zu wissen, dass eine Evolventenverzahnung auf jeden beliebigen Profilwinkel umgerechnet werden kann. Weist ein zu 
fräsendes Versuchszahnrad einen Profilwinkel von 20° oder wie bei einigen Versuchszahnräder einen Profilwinkel von 
17,5° auf, wird die Werkstückgeometrie umgerechnet auf den Profilwinkel von 15° des Werkzeuges, daher spielt der 
Profilwinkel am Werkzeug keine Rolle für den Profilwinkel am Werkstück.  
Außer den Stirnrädern können auch Kegelräder durch Teilwälzfräsen gefertigt werden. Bei Kegelrädern wird aus der 
Zahnstange beim zylindrischen Stirnrad die sogenannte Planverzahnung. 
 

 
 
 
Abbildung 14: Planverzahnung bei geradverzahnten Kegelrädern und bei bogenverzahnten Kegelrädern 
(Quelle: Gleason Kegelradtechnologie, Hermann J. Stadtfeld expert Verlag und Kegelräder, Jan Klingelnberg, Springer 
Verlag) 
 
Auch beim Teilwälzfräsen von Kegelrädern am Campus Horb bildet der geradflankige Scheibenfräser die Planverzahnung 
nach. Planverzahnung und zu fräsendes Kegelrad wälzen dann noch aufeinander ab, so ähnlich wie die Zahnstange mit 
dem zylindrischen Stirnrad. Diese Abwälzbewegung wird dann in die entsprechende Bewegung der am 
Bearbeitungszentrum vorhandenen Achsen umgerechnet.  
 

 
 
 
Abbildung 15: Fünfachsbearbeitung bei einer Hermle C 22 U (C- und A-Achse) 
 
Bei der abgebildeten Bearbeitung eines schrägverzahnten Stirnrades wird mit der A-Achse die Verzahnung auf den 
Schrägungswinkel (umgerechnet auf den Profilwinkel von 15° am Fräser) eingeschwenkt. Die Abwälzbewegung und auch 
das teilen zur nächsten Lücke erfolgt über die C-Achse.  
Beim Teilwälzfräsen von Kegelrädern werden sowohl die A- als auch die C-Achse für die Abwälzbewegung verwendet.  
 

 
 
 
Abbildung 16: Zahnstange und Planverzahnung 
Zusätzlich zur Abwälzbewegung muß der Fräser auch noch über die Radbreite fahren, dies betriff sowohl die Fertigung von 
Stirnrädern als auch die Fertigung von Kegelrädern.  
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Beim teilwälzfräsen von Kegelrädern werden die Drehwinkel der vorhandenen A- und C-Achse aus der Position des 
Fräsers relativ zur Planverzahnung und dem abwälzen der Planverzahnung mit dem zu fräsenden Kegelrad während dem 
Fertigungsprozess berechnet. Anschließend werden die beiden Drehachsen, also die A- und die C-Achse, so gedreht, dass 
der Fräser wie im Bild zu erkennen ist immer parallel zur senkrechten z-Achse steht.  
In Differentialen von Fahrzeugen werden stets nur geradverzahnte Kegelräder verwendet, obwohl diese vom Geräusch und 
der Festigkeit schlechter als bogenverzahnte Kegelräder sind. Allerdings wälzen die Kegelräder im Differential auch nur bei 
einer Kurvenfahrt ab, bei Geradeausfahrt läuft das Differential ohne abwälzen der Kegelräder im Block um, daher werden 
aus Kostengründen in Differentiale nur geradverzahnte Kegelräder verwendet.  
Eine Umrechnung einer Kegelradverzahnung auf einen anderen Profilwinkel ist nicht möglich, das ist nur bei Stirnrädern 
möglich. Bei Kegelrädern kann aber der Fräser bei einem anderen Profilwinkel der Planverzahnung als am Fräser 
vorhanden, einfach um die Differenz geschwenkt werden, von daher können die üblichen 20° Eingriffswinkel an den 
Kegelrädern des Differentials auch im Einzelteilverfahren mit den vorhandenen Fräsern mit 15° Profilwinkel gefertigt 
werden.   
Beim Teilwälzfräsen muss daher eine Bewegung entlang der Radbreite und eine Abwälzbewegung erfolgen. Bereits beim 
MAAG-Teilwälzschleifen von Stirnrädern gab es hierzu unterschiedliche Schleifstrategie wie diese Bewegungen ausgeführt 
werden. Es kann z.B. nur eine Bewegung in Radbreite erfolgen und dann die Lücke komplett gewälzt werden 
(Axialverfahren) oder es kann eine Kopplung der Bewegung über die Radbreite mit der Wälzbewegung erfolgen 
(Diagonalverfahren) oder auch beliebig andere Verfahrbewegungen. Dadurch wurden schon beim MAAG-Teilwälzschleifen 
unterschiedliche Oberflächenstrukturen erzeugt, die gleiche Vorgehensweise kann natürlich auch beim Teilwälzfräsen 
vorgenommen werden um die angestrebten Modifikationen in der Oberflächenstruktur fertigungstechnisch umsetzen zu 
können (s. Arbeitspaket 3). 
 
Eine weitere Besonderheit bei der Zahnradfertigung am Campus Horb betrifft die Aufspannung der Werkstücke. 
Normalerweise werden hier für die einzelnen Werkstücke spezielle hochgenaue Aufspannungen verwendet, da die 
geforderten Genauigkeiten in der Zahnradfertigung sich im µm-Bereich bewegen, d.h. die Zahnräder speziell für 
Fahrzeuggetriebe stellen höchste Anforderungen an die Fertigungsgenauigkeit.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 17: Teilwälzfräsen mit einem Sonderfräser, Spannen mit Dreibackenfutter 
 
Am Campus Horb wurde dazu unter Anwendung von Industrie 4.0 Methoden Algorithmen und Software entwickelt. Statt in 
teure Hardware zu investieren wird durch intelligente Messstrategien im Bearbeitungszentrum und entsprechender 
spezieller Software die Kinematik des Bearbeitungszentrum so berechnet und korrigiert, dass die Abweichungen durch 
ungenaues Spannen der Werkstücke kompensiert werden. Dadurch können Aufspannmittel verwendet werden, z.B. ein 
übliches Dreibackenfutter für grobe Dreharbeiten, welche sonst niemals für eine vernünftige Zahnradfertigung in den 
geforderten Genauigkeiten verwendet werden könnten. 
Nach dem Spannen des Rohlings im Dreibackenfutter wird mit speziell entwickelten Messstrategien die exzentrische und 
die schiefe Aufspannung des Rohlings ermittelt. Die Exzentrizität und die Schiefstellung werden dann beim Teilwälzfräsen 
entsprechend korrigiert. Durch das dargestellte Dreibackenfutter entstehen beim Spannen i.d.R. Abweichungen bis ca. 
0.2mm, dies würde zu unbrauchbaren Verzahnungen führen, durch das Korrigieren spielt die exzentrische Aufspannung 
durch das Dreibackenfutter keinerlei Rolle mehr. Um die exzentrische Lage zu ermitteln wird die C-Achse jeweils um 90 
gedreht und der Außendurchmesser an vier Punkten gemessen. Durch die 90° Drehung und das Messen mit genau so 
vielen Messpunkten spielt eine eventuell vorhandenen Unrundheit des Rohlings keine Rolle. Die gleiche Messstrategie wird 
dann verwendet wenn nochmal gedreht wird, dieses Mal aber um den ermittelten Bezugspunkt. Die Abweichungen hierbei 
sind i.d.R. wesentlich kleiner als die Abweichungen durch das Dreibackenfutter, d.h. maximal 0,01 bis 0,02mm und 
resultieren aus Abweichungen im Bearbeitungszentrum, den Messtastern oder auch dadurch das das 
Bearbeitungszentrum noch nicht in einem thermischen stabilen Zustand ist. Bei der Fertigung von Zahnrädern ist es üblich, 
die Werkzeugmaschinen zuerst in einen thermisch stabilen Zustand zu bringen und erst dann mit dem Verzahnen zu 
beginnen. Wenn direkt nach dem Messen gefräst wird, können auch selbst solche Abweichungen korrigiert werden.  
Mit dem Ausmessen des Rohlings und der Korrektur der Aufspannabweichungen beim Fräsen können sehr hohe 
Genauigkeiten erreicht werden, die sonst nicht durch fräsen sondern nur durch schleifen der Zahnräder erreicht werden 
können.  
In der Praxis werden Zahnräder in großen Stückzahlen durch Abwälzverfahren gefertigt. Durch das Teilwälzfräsen 
entstehen vergleichbare Oberflächenstrukturen, im Gegensatz z.B. zu den üblichen CAD-CAM Verfahren. Damit ist mit 
dem Teilwälzfräsen von Versuchszahnräder z.B. hinsichtlich Geräusch oder Wirkungsgrad eine bessere Übertragbarkeit 
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der Ergebnisse von den Versuchszahnräder auf Großserienräder möglich und somit ein weiteres Argument welches für das 
Teilwälzfräsen der Versuchszahnräder spricht.   
 
 
 
Die Verzahnungen werden geschruppt und anschließend geschlichtet und dann werden an der Verzahnung auch noch 
Fasen angebracht  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 18: Schlichten der Verzahnung und Anfasen. 
 
Das Schruppen der Verzahnung erfolgt mit marktüblichen Zahnformfräser für Normprofile (DIN 3962 BP II). Die 
Zahnformfräser gibt es immer für verschiedene Zähnezahlen, damit die Fräser möglichst gerade Flanken aufweisen, 
werden hier die Fräser für die größten Zähnezahlen verwendet. Nach dem Vorfräsen wird dann im Einzelteilverfahren 
geschlichtet.  
Die Zahnräder müssen auch noch angefast werden. Dazu wird ein normaler Fräser zum Anfasen verwendet. Der 
Fasenfräser fährt dann einfach die Zahnkontur nach. 
Beim Fräsen der Versuchszahnräder mit einer Hochverzahnung (s. Kapitel Verzahnungsauslegung) konnten mit dem 
Normprofil nicht so tief in die Verzahnung vorgefräst werden, damit musste der Schlichtfräser am Zahnkopf relativ viel 
Material zerspanen, so das es hier zu einem zu großen Verschleiß am Schlichtfräser kam. Deswegen wird bei diesen 
Verzahnungen ein weiterer Bearbeitungsschritt eingelegt. Nach dem Vorfräsen mit dem Zahnformfräser wird mit einem 
Fräser für die Nutbearbeitung den Zahnfuß und die Fußausrundung gefräst. Solche Fräser sind für tiefe Nuten ausgelegt, 
d.h. die relativ große Zerspanungsleistung am Schneidenkopf führt zu keinen großen Verschleißerscheinungen. Der 
Schlichtschnitt erfolgt dann nur mit geringer oder gar keine Zerspanung am Fußkreisdurchmesser und der Fußausrundung 
des Werkstückes. Trotz eines weiteren Bearbeitungsschrittes konnten damit in Summe die Bearbeitungszeiten deutlich 
reduziert werden, da größere Vorschübe gefahren werden konnten. Bei einem teilenden Verfahren ist die Bearbeitungszeit 
natürlich immer direkt von der Zähnezahl abhängig, bei den Versuchszahnräder für den Zahnradprüfstand konnten damit 
aber die Bearbeitungszeiten von anfänglich deutlich über 2h pro Werkstück auf ca. 20 – 30 Minuten reduziert werden inkl. 
der Lageermittlung des Rohlings. Mit solchen Bearbeitungszeiten könnten auch durchaus Kleinserien gefertigt werden.  
 
 

 
 
Abbildung 19: Ein Teil der gefrästen Versuchszahnräder 
 
Für die statistische Versuchsplanung waren z.B. über 30 Ritzel und Räder zu fertigen, das entspricht dann schon einer 
Kleinserie.  
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Die Fertigung der Kegelräder für das Differential erfolgt ebenfalls durch Teilwälzfräsen, die Fräser sind die gleichen wie 
beim teilwälzfräsen von Stirnrädern.  
 
 

 
 
 
Abbildung 20: Teilwälzfräsen von Kegelrädern (Ritzel und Rad sowie die Rohteilfertigung). 
 
Am Campus Horb steht neben dem Bearbeitungszentrum noch eine konventionelle Drehmaschine aber keine NC-
Drehmaschine zur Verfügung, daher wurden die Rohlinge für die Kegelräder ebenfalls auf dem Bearbeitungszentrum 
gefertigt.  
 
 

 
 
 
Abbildung 21: Modell des Fahrzeuggetriebes im Maßstab 1:2,6 
 
Zum Austesten der Bearbeitungsverfahren und auch um ein anschauliches und handliches Demonstrationsmodell des 
Getriebes zu haben wurde ein Modell im Maßstab 1:2,6 gefertigt. Zu sehen sind links die gefertigten Kegelräder für das 
Differential, in den beiden Fotos des Modells rechts sieht man den Aufbau des Getriebes. Auf der ersten Welle sind die 
beiden Ritzel für die beiden Gänge angeordnet, die Zwischenwelle treibt das das Stirnrad des Differentialkäfigs an. Das 
Getriebe ist synchronisiert, die Synchronisierungen sind im Modell nicht enthalten sondern nur die Zahnräder und Wellen 
mit den gleichen Verzahnungsgeometrien wie das Fahrzeuggetriebe aber mit einem entsprechend kleineren Modul 
gefertigt.  
 
Am Campus Horb sind/waren drei Koordinatenmeßmaschinen (KMG) der Firma Mitutoyo vorhanden. In der Regel werden 
spezielle Verzahnungsmeßmaschinen verwendet oder es wird spezielle Software zur Verzahnungsmessung auf KMG 
angeboten. Die am Markt vorhanden Meßsoftware erlaubt aber oftmals nur Messungen von Normverzahnungen, 
Sonderverzahnungen oder auch Sonderwerkzeuge für die Zahnradfertigung können damit nur schwer oder gar nicht 
gemessen werden. Aus diesem Grunde erfolgt auch die Messung der Zahnräder mit speziellen am Campus Horb 
entwickelten Methoden. Mit der selbst entwickelten Software werden dazu Messdateien erzeugt. Diese können mit eigens 
entwickelten Programmen auf der Messmaschine eingelesen werden und damit kann die Messung der Zahnräder erfolgen. 
Die Messergebnisse werden wieder in einer Datei gespeichert und die Auswertung nach den üblichen Methoden in der 
Verzahnungsmessung erfolgt wieder in der selbst entwickelten Software. Damit können auch die entwickelten 
Sonderverzahnungen und die Sonderwerkzeuge vermessen werden. Die üblichen Messmethoden für 
Standardverzahnungen werden dann auf die Sonderverzahnungen entsprechend erweitert.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 22: Messung der Verzahnung, Auswertung der Messergebnisse 
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Um die Ergebnisse auf den KMG am Campus Horb zu verifizieren wurden Prüfzahnrädern auf den KMG der Firma 
KOEPFER gemessen und die gleichen Teile auf den KMG am Campus. Generell konnte festgestellt werden, dass die 
Messergebnisse auf den KMG am Campus Horb schlechter als die Messungen mit den KMG bei KOEPFER ausfallen. Ein 
Grund dafür ist unter anderem, dass die KMG am Campus Horb auch für den Lehrbetrieb eingesetzt werden. Dabei kommt 
es dann auch öfters zu Kollisionen als im Messraum bei Koepfer. Die Firma Koepfer ist auch zertifizierter 
Automobilzulieferer von daher müssen die Messungen dann auch den Vorschriften der Automobilkunden genügen, 
während die KMG am Campus Horb nicht diesen Anforderungen entsprechen müssen, von daher ist es nachvollziehbar, 
dass die gemessenen Verzahnungsqualitäten am Campus schlechter als in der Realität ist, d.h. es wird auf der sicheren 
Seite gemessen, was für ein Forschungsprojekt natürlich akzeptabel ist.  
 
Die Maßhaltigkeit, d.h. die geforderte Genauigkeit in der Geometrie der gefertigten Teile, wurde überprüft und durch 
weitere Optimierungen in den Fertigungsparametern bzw. in der entwickelten Software zur Fertigungssteuerung aber auch 
in der entwickelten Software für die Messmaschinen, sind die Ergebnisse für gefräste Verzahnungen sehr gut.  
Die Optimierungen betrafen vor allem die Art der Aufspannung, dann aber auch die Rundlauf- und 
Schiefstellungskompensationen in der Fertigungssoftware. Hier mussten die Verfahren zur Aufspannkompensation weiter 
verfeinert werden. Bei der Messung der gefertigten Teile auf der Koordinatenmessmaschine mussten die Methoden zur 
Best-Fit-Approximation verbessert werden. Es hat sich gezeigt, dass die bestehenden Einpassroutinen nicht mehr 
ausreichend waren. Mit diesen ganzen Maßnahmen konnte die Fertigungsqualität der Prototypen auf eine 
Verzahnungsqualität von 6 verbessert werden, was für gefräste Verzahnungen in dieser Dimension ein sehr gutes 
Ergebnis darstellt. 
 

5. Getriebeebene 
 
Die auf Verzahnungsebene ermittelten Anregungen werden auf der Getriebe- und Systemebene in die strukturdynamische 
und akustische Analyse des Gesamtsystems überführt (s. Schlussbericht HFU). Aufbauend auf der Modellvalidierung und 
der Analyse des akustischen Systemverhaltens wurden an der HFU Struktur- und Gehäuseoptimierungen erfolgreich 
durchgeführt. Das bestehende Getriebegehäuse ist vom Bauraum her noch nicht optimal, daher wurden in 
Zusammenarbeit von HFU und DHBW eine optimiertes Getriebegehäuse entwickelt konstruiert und angefertigt. Dieses 
Getriebegehäuse ist ähnlich wie bei Frontquergetrieben aufgebaut, d.h. die beiden Getriebestufen sind werden aus 
Bauraumgründen räumlich angeordnet.  
 

 
Abbildung 23: Optimiertes Getriebegehäuse 

 
Ein Grund für die bisherige Anordnung der beiden Getriebestufen, waren Probleme bei der Schmierölversorgung, daher 
wurden vor der Anfertigung der Getriebegehäuse erfolgreich Versuche für eine bessere Schmierölversorgung der zweiten 
Stufe zu erreichen. Dazu wurde vorab ein Modell angebaut, im Gehäuse wurden verschiedene Leitbleche angebracht, so 
das durch die Rotation des Zahrades Schmieröl mitgenommen wird und durch die Leitbleche gezielt an die Stelle 
unzureichender Schmierölversorgung zu leiten.  

 

 
 
Abbildung 24: Versuchsaufbau und -durchführung der optimierten Schmierölversorgung 
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Nachdem die Schmierölversorgung erfolgreich getestet wurde und im Versuch die beste Geometire und die beste Stelle für 
die Leitbleche gefunden wurde, konnte diese experimentell ermittelt Schmierölversorgung im CAD umgesetzt und dann 
auch so angefertigt werden.  

 

 
 
Abbildung 25: Konstruktion der optimierten Schmierölversorgung 

 

6. Abgleich mit der ursprünglichen Vorhabensbeschreibung 
 

• Die in Arbeitspaket 3 vorgesehene Verzahnungsoptimierung wurde vollständig umgesetzt und im Projektverlauf 
zusätzlich noch fachlich vertieft. Die entwickelten Modelle und vor allem auch die experimentellen 
Untersuchungen gewährleisten eine detaillierte Bewertung des Einflusses von Verzahnungsgeometrie, 
Oberflächeneigenschaften und Zahneigriff hinsichtlich Wirkungsgrad, Schwingungsverhalten und akustische 
Eigenschaften 

• Im Projektverlauf hat sich gezeigt und auch bestätigt, dass die Verzahnungsebene einen besonders wirksamen 
Stellhebel für die gleichzeitige Beeinflussung von Wirkungsgrad und Schallemission darstellt. Die Arbeiten auf der 
Ebene wurden daher gezielt vertieft und bildeten eine zentrale Grundalge für die weitere Systemanalysen.  

• Es wurden umfangreiche Verzahnungsauslegungen im Hinblick auf Optimierungen bei Wirkungsgrad und 
Geräusch durchgeführt, erfolgreich die Einflüsse der Verzahnungsgeometrien in der Simulationsumgebung 
dargestellt und dann auch physisch mit Hilfe der entwickelten Prüfstandinfrastruktur validiert.  

• Die benötigten Versuchszahnräder wurden mit den am Camus entwickelten Fertigungs- und Messverfahren für 
Stirn- aber auch für Kegelräder erfolgreich gefertigt, wodurch die Validierung der Entwicklungsumgebung realisiert 
werden konnte.  

• Insgesamt wurden die in der Vorhabensbeschreibung definierten Ziele zur modellbasierten Analyse, 
experimentellen Validierung und Bewertung der Wechselwirkung zwischen Wirkungsgrad, Schwingungsverhalten 
und Akustik erreicht. Die fachliche Schwerpunktsetzung lag dabei stärker auf Verzahnung, Getriebeakustik und 
prüfstandsbasierter Validierung, da hier im Projektverlauf die wesentlichen Stellhebel für die Zielgrößen 
identifiziert wurden (s. Schlussbericht HFU) 

 

7. Gesamtbewertung und Beitrag des Vorhabens 
 
Eine Gesamtbewertung für das Forschungsprojekt aus Gesamtsicht und im speziellen auf die durchgeführten Arbeiten an 
der HFU findet sich bereits im Schlussbericht der HFU, in diesem Sachbericht geht es um die Gesamtbewertung der 
Ergebnisse und der Arbeitspunkte im Hinblick auf die Arbeiten an der DHBW d.h. hauptsächlich um die Verzahnungsebene 
einschließlich der Zahnradfertigung.  
Im Vorhaben wurde gezeigt, dass die Wechselwirkung von Geräusch und Wirkungsgrad für das Gesamtsystem im 
Wesentlichen durch den Verzahnungseingriff dominiert wird und diese Wechselwirkungen bei der Verzahnungsauslegung 
berücksichtigt werden können. Die entwickelten Modellierungs- und Simulationsmethodik wurde erfolgreich durch eine 
Kombination aus experimentellen Untersuchungen auf Komponenten- und Systemebene abgesichert werden.  
Die im Vorhaben gewonnen Erkenntnisse liefern konkrete Ansatzpunkte für die Auslegung elektrischer Antriebssysteme mit 
schaltbarem Getriebe. Ein wesentlicher Schwerpunkt lag hierbei auf der Analyse und Bewertung von Verzahnungen sowie 
deren Einfluss auf Wirkungsgrad, Schwingungsverhalten und akustischen Eigenschaften. Insbesondere wurde deutlich, 
dass Maßnahmen auf Verzahnungsebene direkte Auswirkungen auf das Systemverhalten haben und daher nicht isoliert 
betrachtet werden können.   
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8. Verwertung, Nutzung und Ausblick 
 
Die im Forschungsprojekt entwickelten Modelle, Methoden und Prüfstände bilden eine sehr gute und belastbare Grundlage 
für die weitere Entwicklung und Validierung elektrischer Antriebssysteme mit schaltbaren Getrieben (s. Schlussbericht 
HFU). Die entwickelte Prüfstandsinfrastruktur an der HFU in Furtwangen bilden dort eine hervorragende Grundlage für 
weitere Forschungsprojekte bei Antrieben für E-Antriebe im speziellen der Antriebssystemprüfstand.  
An der DHBW Stuttgart am Campus Horb wurde hauptsächlich die Verzahnungsebene bearbeitet, dazu wurden die bereits 
vorhandenen selbst entwickelten Programme zur Auslegung und Fertigung von Verzahnungen, Getrieben und 
Antriebssträngen weiterentwickelt. Für die experimentelle Validierung wurden am Campus die Fertigungs- und 
Messverfahren für Zahnräder, konkret in diesem Forschungsprojekt für Stirnräder und (geradverzahnte) Kegelräder 
entwickelt. Die Möglichkeit auch Versuchszahnräder fertigen zu können bildete die Grundlage für die experimentelle 
Validierung der entwickelten Entwicklungsumgebung auf den Prüfständen an der HFU.  
Die duale Hochschule zeichnet sich durch eine enge Verzahnung von Theorie und Praxis aus, dies gilt zum einen für das 
Studium selbst, in dem die Studierenden abwechselnd an der DHBW und in der Industrie im Ausbildungsbetrieb sind. 
Durch die enge Zusammenarbeit mit den Ausbildungsbetrieben, den dualen Partner, ist auch eine sehr gute Vernetzung 
der dualen Hochschule mit der Industrie gegeben. Diese Dualität von Theorie und Praxis ist eine Stärke der DHBW und 
entsprechend kommt dieses Prinzip auch in den Forschungsprojekten an der DHBW und speziell im Forschungsprojekt 
LeeAs am Campus Horb zum Tragen. Es wäre sehr schwer bzw. gar nicht möglich gewesen ohne die entwickelten 
Fertigungsverfahren am Campus Horb Versuchszahnräder fertigen zu lassen. Dementsprechend ist natürlich vorgesehen 
diese Fertigungsmöglichkeiten weiter auszubauen, ganz konkret in der näheren Zukunft nicht nur die Fertigung von 
geradverzahnten Kegelrädern sondern auch anspruchsvollere und leistungsstärkere Kegelräder, mit z.B. einer 
Schrägverzahnung oder einer Bogenverzahnung, weitere Winkelgetriebe z.B. Kronenräder werden ebenfalls folgen ferner 
auch z.B. Unrundräder. Parallel zu den Fertigungsmöglichkeiten werden auch die Messmöglichkeiten weiter ausgebaut. 
Für das Forschungsprojekt wurden noch eigene Messmöglichkeiten entwickelt, in der Zwischenzeit wurde am Campus 
Horb aber eine neue Koordinatenmessmaschine beschafft und im Zuge der erfolgreichen Anwendung im 
Forschungsprojekt wurde sowohl auf Hardwareseite, mit einer Drehachse, als auch Softwareseitig, mit dem Erwerb der 
entsprechenden Messoftware für Zylinder-, Schnecken- und Kegelräder, bereits die messtechnischen Möglichkeiten 
erheblich ausgebaut. Für das entwickelte Fertigungsverfahren wurden auch teilweise neuartige Werkzeuge benötigt und in 
Zusammenarbeit unter anderem mit dualen Partnern aus der Werkzeugtechnik weiterentwickelt, auch in der Richtung sind 
weitere Projekte geplant, dies betrifft z.B. auch die entwickelten Verfahren zum Anfasen der Verzahnungen.  
 

9. Ergänzende Angaben zum Vorhaben 

9.1. Wirtschaftlicher und personeller Mitteleinsatz 
 
Der personelle Mitteleinsatz im Vorhaben konzentrierte sich im Wesentlichen auf den wissenschaftlichen Mitarbeiter, 
dessen Aufgabengebiet war die Schnittstelle zwischen der Entwicklungs- und Validierungsumgebung an der HFU und den 
Arbeiten und Beiträgen der DHBW zur Verzahnungsoptimierung. Diese Arbeiten waren bei verschiedenen Arbeitspunkten 
nötig, z.B. bei der Auswahl der Software anhand der Anforderungen der Verzahnungsebene, oder auch bei den 
Lastenheften der Prüfstände bzw. bei den Schnittstellen zwischen der Entwicklungsumgebung und den selbst entwickelten 
Verzahnungsprogrammen am Campus Horb.  
Die wesentlichen Investitionsmittel entfielen hauptsächlich auf die Anschaffung von Werkzeugen oder Messmöglichkeiten 
für die Fertigung der Versuchszahnräder, wie oben beschrieben bildeten aber gerade auch die Möglichkeit die 
Versuchszahnräder fertigen zu können eine wesentliche Grundlage für den erfolgreichen Abschluß des 
Forschungsprojektes.  
 
Die Mittelverwendung ist daher als angemessen zu bewerten, da nur durch die durchgeführten Arbeiten und die 
Investitionen in die Fertigungsmöglichkeit der Aufbau und die Validierung der Forschungsarbeiten ermöglicht wurde.  
 

9.2. Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeiten 
 
Zur generellen Notwendigkeit vor dem Hintergrund der zunehmenden Elektrifizierung des Antriebsstranges und den 
steigenden Anforderungen an energieeffizienten und geräuschoptimierten Auslegungen eine entsprechende Entwicklungs- 
und Validierungsumgebung zu haben kann wieder auf den Schlussbericht der HFU verwiesen werden.  
Die Kombination aus simulationsgestützter Analyse und experimenteller Absicherung ist als angemessen zu bezeichnen, 
da sie eine effiziente Nutzung der vorhandenen Ressourcen bei gleichzeitig hoher Aussagekraft der Ergebnisse ermöglicht. 
Die erzielten Resultate bestätigen, dass der gewählte methodische Ansatz geeignet war die Zielsetzungen des Vorhabens 
vollständig zu erreichen.  
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9.3. Verwertbarkeit der Ergebnisse und konkrete Planungen für die nächste Zukunft 
 

Die im Vorhaben entwickelten Modelle, Methoden und experimentellen Ansätze sind unmittelbar für die Auslegung und 
Bewertung von E-Antrieben nutzbar. Ein wesentlicher Nutzen liegt in der Verkürzung von Entwicklungsprozessen in der E-
Mobilität durch den gezielten Einsatz simulationsbasierter Methoden wie sie im Forschungsprojekt entwickelt wurden.  
Für die nähere Zukunft ist vorgesehen, die entwickelten Methoden und Werkzeuge weiter auszubauen und neue 
Forschungs- und Entwicklungsprojekte überzuführen.  
Im Forschungsprojekt wurden Fahrzeuggetriebe für die E-Mobilität untersucht (PKW und leichte Nutzfahrzeuge), die 
entwickelte Entwicklungs- und Validierungsumgebung kann natürlich auch für weitere Antriebe verwendet werden. Duale 
Partner vom Campus Horb sind z.B. Automobilzulieferer für feinwerktechnische Verstellantriebe in Kraftfahrzeugen, z.B. 
elektrische Lenkungen, Feststellbremsen, Fensterheber, Sitzverstellungen …, oder auch Zulieferer für mobile 
Arbeitsmaschinen wie Bagger, Radlader und generell im Off-Highway Bereich auch dort ist die Elektrifizierung der 
hydraulischen Antriebe ein großer Trend, oder z.B. auch im Bereich von Elektro-Kleintransportern. Das gefertigte Modell 
des untersuchten Getriebes im Maßstab 2,6 entspricht beispielsweise den Anforderungen im Bereich von 
Kleintransportern.  
Konkret sollen in nächster Zukunft die entwickelten Fertigungsverfahren für Kegelräder weiter entwickelt werden. Im 
Forschungsprojekt wurden dazu wie in Differentialgetrieben üblich geradverzahnte Kegelräder verwendet. Der Antrieb des 
Differentialkäfigs erfolgte in dem untersuchten Getriebe über eine Stirnradstufe, hier werden aber auch oft achsversetzte 
Kegelradgetriebe verwendet. Das entwickelte Teilwälzfräsen soll auf schräg- und bogenverzahnte Kegelräder ausgedehnt 
werden, speziell die schräg verzahnten Kegelräder sollen intensiver betrachtet werden, da diese zum einen in der Praxis 
auf Grund von mangelnden Fertigungsmöglichkeiten weniger vorkommen als bogenverzahnte und dieses aber vor allem 
bei kleineren Modulen Fertigungsvorteile beim Teilwälzfräsen aufweisen, da hierbei größere Fräserdurchmesser als bei 
bogenverzahnten Kegelrädern verwendet werden können.  
Auch bei den achsversetzten Kegelrädern sind schon konkrete Weiterentwicklungen geplant. Achsversetzte Kegelräder 
werden meistens u.a. wieder fertigungsbedingt näherungsweise ausgelegt und gefertigt, d.h. hier wird nicht die exakte 
Kinematik verwendet. Die Planverzahnung bei achsversetzten Kegelrädern bzw. die sogenannten Axoide sollten gerade 
Konoide sein die auf den einschaligen Drehhyperboloiden der achsversetzten Kegelräder abschroten, dies wird in der 
Praxis nicht gemacht. In den vorgestellten eigenen Verzahnungsprogrammen können die Bewegungen aber exakt aus den 
Axoiden bestimmt werden und damit auch auf dem Bearbeitungszentrum gefertigt werden. Solche achsversetzten 
schrägverzahnten Kegelräder mit exakter Kinematik sollen gefertigt und ihre Eigenschaften im Vergleich zu den üblichen 
bogenverzahnen Kegelrädern untersucht werden um zu entscheiden ob diese dann Vorteile beim Einsatz in 
Fahrzeuggetrieben aufweisen. Parallel dazu müssen dann natürlich auch die Fasenbearbeitungen auf diese Kegelräder 
ausgedehnt werden.  
Eine andere geplante Weiterentwicklung des Fertigungsverfahren sind unrunde Zahnräder, d.h. Zahnradgetriebe mit einer 
nicht konstanten Übersetzung. Bei Verstellantrieben, z.B. in Fahrzeugen bei Zuziehhilfen, können diese voreilhaft 
eingesetzt werden. Eine Fertigung durch Teilwälzfräsen ist hier fertigungstechnisch einfacher zu realisieren als ein übliches 
Abwälzverfahren.  
 

9.4. Stand der Technik und externe Entwicklungen 
 

Während der Dauer des Forschungsvorhabens zeigte sich, dass die Entwicklung im Bereich der E-Mobilität zunehmend in 
die Richtung einer integrierten, modellbasierten Systemauslegung verschiebt. Insbesondere die Kombination aus 
simulationsgestützter Entwicklung, experimenteller Validierung und der frühzeitigen Berücksichtigung akustischer 
Eigenschaften gewinnt zunehmend an Bedeutung. Ein Treiber für diese Entwicklung ist sicherlich auch die zunehmende 
Verkürzung der Entwicklungszeiten, auch bei europäischen Fahrzeugherstellern, die wiederum getrieben wird von den 
kürzeren Entwicklungszeiten z.B. von chinesischen Fahrzeugherstellern.  
Auf Grund der steigenden Drehzahlen der E-Antriebe treten die Schwingungs- und Geräuschprobleme (NVH) noch 
verstärkter in den Vordergrund. Eine Optimierung kann bei Fahrzeugen bisher schon nicht mehr und in Zukunft immer 
weniger nicht mehr nur lokal auf der Teileebene, sondern muss auf Grund der komplexen Zusammenhänge immer mehr 
durch systemübergreifende Ansätze erfolgen.  
Insgesamt bestätigen die beobachteten externen Entwicklungen die Bedeutung und Relevanz der im Forschungsprojekt 
untersuchten Fragestellungen.  

 
 


