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Kurzfassung 

 

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein ganzheitlicher Ansatz zur betriebsfesten Auslegung und 

Prüfung von Zahnradgetrieben vorgestellt. Im Vordergrund stehen hierbei Betrachtungen be-

züglich der Schadensarten Zahnfußbruch und Grübchen, welche bei Leistungsgetrieben häu-

fig die maßgeblichen Ausfallmechanismen darstellen. Die theoretischen Betrachtungen zu be-

triebsfester Auslegung, zur Durchführung von verkürzten Lebensdauerversuchen sowie zur 

Ermittlung von Verzahnungskorrekturen bei Lastkollektivbelastung werden um experimentelle 

Untersuchungen an Standardverspannungsprüfständen zur Ermittlung der Restlebensdauer 

von vorgeschädigten Komponenten sowie zur Ermittlung von Schadenssummen in Lastkollek-

tivversuchen ergänzt.  

Basierend auf all diesen Einzelschritten wird ein ganzheitliches Modell zur betriebsfesten Aus-

legung und Prüfung von Zahnradgetrieben abgeleitet und diskutiert. Dieses erweiterte Be-

triebsfestigkeitsmodell liefert einen wertvollen Beitrag zur gesamtheitlichen Analyse von Ge-

triebesystemen im Entwicklungsprozess. Durch korrekte Anwendung der gezeigten Methoden 

und Berechnungsmodelle kann eine deutliche Zunahme der Leistungsdichte von Zahnradge-

trieben, eine merkbare Reduktion der Time-to-market sowie eine erhebliche Steigerung der 

Zuverlässigkeit erzielt werden. 

 

Abstract 
 

In the scope of this work, a holistic approach for fatigue life design and testing of gearboxes 

under random load conditions is presented. The failure mechanisms pitting and tooth root 

breakage were considered particularly as they are typically the main damage mechanisms for 

power gearboxes. Theoretical approaches for fatigue life design, for performing shortened life-

time tests as well as for calculating tooth flank modifications for load spectra are supplemented 

by experimental investigations on FZG back-to-back test rigs regarding the evaluation of the 

remaining lifetime of pre-damaged components as well as for determining damage sums for 

load spectra test runs. 

Based on all these individual steps, a holistic model for fatigue life design and testing of gear-

boxes is derived and discussed. This extended fatigue life model provides a valuable contri-

bution for the holistic analysis of gearbox-systems within the development process. By apply-

ing the shown methods and calculation models properly, a significant increase of the power-

to-weight ratio of gearboxes as well as a considerable reduction of the time-to-market and 

additionally a substantial improvement of the reliability can be achieved.  
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Einleitung 1 

 

1 Einleitung 

1.1 Ausgangssituation 

Die Antriebstechnik in all ihren Facetten – seien es große Industriegetriebe mit langen Lauf-

zeiten oder zeitfest ausgelegte PKW-Antriebe mit vergleichsweise kurzen Lebensdauern – ist 

getrieben von einem stetigen Streben nach erhöhter Zuverlässigkeit und zunehmender Leis-

tungsdichte bei zugleich möglichst geringen Kosten. Der Wunsch nach leistungsfähigeren Ge-

trieben bei gleichbleibendem oder sogar reduziertem Gewicht bzw. Bauraumbedarf und gleich-

zeitig reduzierten Entwicklungs- und Herstellkosten führt zu neuen Herausforderungen in der 

Getriebeentwicklung. Zusätzlich sollten die Produktentwicklungszyklen immer kürzer werden, 

um den sich stetig weiterentwickelnden Anforderungen der Politik und der sozialen Verantwor-

tung in der schnelllebigen modernen Welt gerecht zu werden. War vor Jahren noch die allei-

nige Entwicklung einer Windkraftanlage ein bedeutender Schritt auf dem Weg hin zur Ener-

gieversorgung durch erneuerbare Energien, so müssen heutzutage beinahe im Jahresrhyth-

mus neue Leistungsklassen erschlossen werden, welche früher noch kaum absehbar waren. 

Betrachtet man die technischen Anforderungen, welche diese Entwicklung für den Bereich der 

Leistungsgetriebe mit sich bringt, so lassen sich hierzu zwei Kernaussagen definieren. Zum 

einen müssen die Methoden, welche den Auslegungsprozess von Getrieben bestimmen, da-

hingehend verfeinert werden, dass eine gleichbleibend oder sogar verbesserte zuverlässige 

Auslegung auch bei höherer Leistungsdichte möglich ist. Zum anderen müssen Prüfverfahren 

für die so entworfenen Getriebe ausgearbeitet werden, welche eine effiziente Überprüfung der 

Zuverlässigkeit der Bauteile ermöglichen.  

Zur Auslegung von Getrieben existiert bereits eine enorme Bandbreite an Werkzeugen, ange-

fangen bei Normberechnungsvorschriften bis hin zu firmeneigenen Berechnungstools. Diese 

Auslegungswerkzeuge ermöglichen in der Regel eine sehr gute Dimensionierung hinsichtlich 

einer konkreten Schadensart bei einer einstufigen Belastung. Die Belastung von Zahnradge-

trieben ist jedoch in den wenigsten Fällen auf eine reine Einstufenlast zurückzuführen. Vor 

allem in Zeiten zunehmender Digitalisierung sind die auftretenden Belastungen immer besser 

bekannt und lassen sich zu einer charakteristischen Lastkollektivbelastung für den jeweiligen 

Anwendungsfall zusammenfassen. Zur Erreichung hoher Leistungsdichten ist daher eine be-

triebsfeste Auslegung auf die geforderte Lebensdauer, d.h. eine exakte Gegenüberstellung 

der auftretenden Beanspruchungen und Beanspruchbarkeiten auch bei variabler Last für die 

geforderte Lebensdauer, unumgänglich. Um den Werkstoff insgesamt möglichst gut auszunut-

zen, sollten auch die berechneten Lebensdauern für verschiedene Schadensarten möglichst 

nah beieinanderliegen. Dieses Prinzip wird z.B. bei Traktorgetrieben seit längerem angewandt 

(siehe Kapitel 2). "Neue" Schadensarten, für welche noch keine umfassenden Berechnungs-

vorschriften existieren, wie etwa Zahnflankenbruch, können hierbei zu großen Herausforde-

rungen führen. Insgesamt fehlt somit bisher eine verfeinerte ganzheitliche Berechnungsme-

thodik zur betriebsfesten Auslegung und Erprobung von Zahnradgetrieben bei Lastkollektiv-

belastung. 

Auch das systematische und zielgerichtete Prüfen von Zahnradgetrieben ist mit großem Auf-

wand und Unwägbarkeiten verbunden. Nur in den seltensten Fällen können reale Lastkollek-

tive mit einer nennenswerten Anzahl an Getrieben in ihrer ganzen Länge auf dem Prüfstand 

abgebildet werden. Üblicherweise müssen auf Grund von ökonomischen Gesichtspunkten 
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deutliche Abstriche bei Prüfzeit oder Anzahl an Prüflingen gemacht werden. Hinzu kommen 

noch viele Effekte, welche auch im Auslegungsprozess nicht detailliert berücksichtigt werden 

können, wie etwa der Reihenfolgeeinfluss der Lastaufbringung oder der Einfluss von Vorschä-

digungen auf die Lebensdauer. Gerade bei Getrieben mit geforderten langen Laufzeiten, wie 

etwa im Bereich der Windenergieanlagen (WEA), Kraftwerkstechnik oder Bahn, ist somit eine 

deutliche Raffung erforderlich. Um von Versuchsergebnissen bei reduzierter Laufzeit und re-

duziertem Probenumfang trotzdem auf das reale Ausfallverhalten und die erwartete Lebens-

dauer eines Getriebes schließen zu können, sind daher vielfältige Methoden nötig. 

1.2 Zielsetzung und Lösungsweg 

Diese Arbeit setzt sich zum Ziel, einen verfeinerten ganzheitlichen Ansatz zur betriebsfesten 

Auslegung und Prüfung von Zahnradgetrieben zu entwerfen. Dabei sollen verschiedene Scha-

densformen, welche insbesondere auf eine Werkstoffermüdung zurückzuführen sind, und un-

terschiedliche Anwendungsgebiete Berücksichtigung finden. Die Methodik wird im Rahmen 

der Arbeit für ausgewählte Schadensarten und Beispiele an Leistungsgetrieben gezeigt, lässt 

sich jedoch prinzipiell auch auf andere Schadensformen und Maschinenelemente übertragen, 

welche bei zyklischer Belastung ein Ermüdungsverhalten aufweisen.  

Die komplexen Zusammenhänge der Betriebsfestigkeitsrechnung sollen kompakt dargestellt 

werden, um auch eine praktische Anwendung der gezeigten Methodik zu ermöglichen. Vor 

allem in den späteren Kapiteln wird eine Art Leitfaden gegeben, um Zahnradgetriebe betriebs-

fest auszulegen und eine effiziente Prüfung zu planen. Aufgrund des beschränkten Umfangs 

können die vielen einzelnen Themengebiete, welche im Rahmen der Betriebsfestigkeit berück-

sichtigt werden müssen, nur mit begrenztem Detaillierungsgrad wiedergegeben werden. Wo 

immer möglich, wird versucht, die Zusammenhänge kompakt, aber verständlich darzustellen 

und auf weiterführende Literatur zu verweisen. 

Die Inhalte dieser Arbeit beruhen maßgeblich auf den Inhalten der vom Autor bearbeiteten 

Forschungsvorhaben FVA 554 II "Systemlebensdauerprüfung II" [111, 112] und FVA 722 I 

"RIKOR Lastkollektiv" [106], ergänzt um eigene Überlegungen und Erkenntnisse aus studen-

tischen Arbeiten. Beide Forschungsvorhaben wurden im Rahmen der industriellen Gemein-

schaftsforschung der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA) durchgeführt und 

zum Teil durch die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) mit öf-

fentlichen Fördermitteln unterstützt. 

Der hier gezeigte Ansatz zur betriebsfesten Auslegung und Prüfung von Zahnradgetrieben 

beruht auf der Erweiterung von bereits vorhandenen Methoden aus der Literatur, weitergehen-

den theoretischen Modellen und exemplarischen experimentellen Untersuchungen zur Scha-

densart Grübchen an FZG-Zahnradverspannungsprüfständen. Im Einzelnen werden die fol-

genden Themen als eigenständige Kapitel der Arbeit detailliert behandelt: 

 Stand des Wissens 

Zunächst wird der aktuelle Stand des Wissens zu Zahnradschäden und der betriebsfesten 

Auslegung von Zahnradgetrieben dargestellt. Bereits vorhandene experimentelle Untersu-

chungen werden bewertet und weitergehende Untersuchungen zum Einfluss einer Last-

kollektivbelastung auf die Lebensdauer von Zahnradgetrieben gezeigt. 
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 Grundgedanken zur Erweiterung der Lebensdauerberechnung von Zahnradge-

trieben bei Lastkollektivbelastung 

Im Rahmen dieses Kapitels werden die bisherigen Erkenntnisse zur betriebsfesten Ausle-

gung von Zahnradgetrieben zusammengefasst und um neuere Erkenntnisse erweitert. 

Maßgebend ist hier der Vergleich von verschiedenen Schadensmechanismen im Rahmen 

der Lebensdauerberechnung, insbesondere durch die Verwendung von sogenannten Bau-

teilwöhlerlinien. Die bisherige Betrachtung hinsichtlich der Schadensmechanismen Grüb-

chen und Zahnfußbruch wird um die Schadensart Zahnflankenbruch ergänzt, welche als 

relativ "junger" Schaden bisher noch keine Berücksichtigung fand. 

 Experimentelle Untersuchungen zur Lebensdauer von Zahnradgetrieben bei Ein-

stufen- und Lastkollektivbelastung 

Durch experimentelle Untersuchungen an FZG Zahnradverspannungsprüfständen konn-

ten zahlreiche zusätzliche Erkenntnisse zum Schädigungs- und Ausfallverhalten bei Ein-

stufen- und Lastkollektivbelastung gewonnen werden. Im Vordergrund der hier dokumen-

tierten Versuche standen Grübchenschäden. Die Ergebnisse der experimentellen Unter-

suchungen dienen als weitere Anhaltspunkte, um Empfehlungen zur betriebsfesten Aus-

legung und Prüfung abzuleiten sowie der Abschätzung der Restlebensdauer von vorge-

schädigten Komponenten. Die hier dokumentierten Versuchsreihen sind essentieller Be-

standteil des Forschungsvorhabens FVA 554 II "Systemlebensdauerprüfung II" [111]. 

 Erweitertes Vorgehensmodell zur Durchführung von verkürzten Lebensdauer-

versuchen 

Basierend auf den Ergebnissen der vorherigen Schritte wird ein erweitertes Vorgehens-

modell zur Durchführung von verkürzten Lebensdauerversuchen abgeleitet. Dieses beruht 

auf früheren Forschungsergebnissen, der statistischen Auswertung von verkürzten Versu-

chen und einer Methodik zur Ermittlung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Kom-

ponenten, welche durch die umfangreiche Auswertung von Versuchsdaten und Messun-

gen gewonnen wurde. Das dokumentierte Vorgehensmodell ist eines der Hauptergebnisse 

des Forschungsvorhabens FVA 554 II "Systemlebensdauerprüfung II" [111]. 

 Auslegung von Verzahnungskorrekturen bei Lastkollektivbelastung 

Nicht nur die Verzahnungshauptgeometrie sollte hinsichtlich einer auftretenden Lastkollek-

tivbelastung ausgelegt werden, sondern auch die Feingeometrie. Dieses Kapitel widmet 

sich daher der Auslegung von Zahnflankenkorrekturen bei Lastkollektivbelastung. Die Me-

thodik greift dabei auf Mittel der betriebsfesten Auslegung, wie etwa der lokalen Scha-

densakkumulation, zurück. Sie wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens FVA 722 I 

"RIKOR Lastkollektiv" [106] entwickelt und validiert. 

 Leitfaden zur betriebsfesten Auslegung und Prüfung von Zahnradgetrieben 

Die Erkenntnisse der einzelnen Kapitel werden mit dem Ziel eines möglichst ganzheitlichen 

Ansatzes zusammengefasst. Dieser Ansatz soll als Leitfaden für die praktische Anwen-

dung zur betriebsfesten Auslegung und Prüfung von Zahnradgetrieben verstanden wer-

den. Ausgehend von der Auslegung der Grob- und Feingeometrie werden Methoden zur 

gerafften Lebensdauerprüfung gezeigt. Diese sollen eine effiziente Prüfung bei verkürzter 

Laufzeit und reduziertem Prüflingsumfang ermöglichen. Zusätzlich wird hier auch ein kur-
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zer Abriss zur Ermittlung von Wöhlerlinien hinsichtlich verschiedener Zahnradschäden ge-

geben. Dazu wird ein effizientes Mittel zur Auswertung von Wöhlerversuchen gezeigt und 

um eine erweiterte Zuverlässigkeitsbetrachtung zur Umrechnung auf verschiedene Aus-

fallwahrscheinlichkeiten ergänzt. Die zusammenfassende Beschreibung des ganzheitli-

chen Vorgehensmodells wird mit einem einfachen Beispiel zur Verdeutlichung der Poten-

tiale einer betriebsfesten Auslegung abgeschlossen.  

 Diskussion und Bewertung des erweiterten Betriebsfestigkeitsmodells 

Abschließend wird das entwickelte ganzheitliche Modell zur betriebsfesten Auslegung und 

Prüfung von Zahnradgetrieben kritisch diskutiert und bewertet. Offene Punkte und weiter-

gehende Fragestellungen werden aufgezeigt und der weitere Forschungsbedarf geklärt.
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2 Stand des Wissens 

2.1 Allgemeine Grundlagen der Betriebsfestigkeit 

Die Betriebsfestigkeit (engl.: "fatigue life analysis" / "random load fatigue analysis" [197]) be-

schreibt die Bemessung von Bauteilen derart, dass sie gegebenen äußeren Belastungen für 

eine vorgegebene Zeit oder auf Dauer ohne Schaden widerstehen [103]. Ziel einer betriebs-

festen Auslegung ist eine bestmögliche Ausnutzung des zur Verfügung stehenden Werkstoffs. 

Die Betriebsfestigkeit findet in der Regel nur bei einer ausgeprägten Schwingbeanspruchung 

Anwendung, welche bei entsprechender Höhe der Belastung in einem Schwingbruch, also 

einem Schaden, welcher erst nach mehreren Lastzyklen auftritt, resultiert. Andere Schäden 

als Ermüdungsschäden können mit einer betriebsfesten Auslegung nicht abgedeckt werden. 

Im ingenieurwissenschaftlichen Sprachgebrauch wird heutzutage oft zwischen einer betriebs- 

bzw. zeitfesten und einer dauerfesten Auslegung unterschieden (engl.: "finite / infinite life de-

sign"). Eine betriebs- bzw. zeitfeste Auslegung bezeichnet dabei die Auslegung auf eine vor-

gegebene Lebensdauer; bei einer dauerfesten Auslegung sollte im Betrieb unabhängig von 

der Laufzeit kein Schaden eintreten. Die klassische Definition der Betriebsfestigkeitsrechnung 

umfasst sowohl die zeitfeste als auch die dauerfeste Auslegung bei wechselnder oder schwel-

lender Last. Die Auslegung von Zahnradgetrieben folgt somit immer den Regeln der klassi-

schen Betriebsfestigkeitsrechnung, da die Belastung der Zahnflanke eines Einzelzahnes bei 

drehenden Wellen stets schwellend und die Zahnfußbelastung schwellend oder wechselnd ist 

und somit jede Wellenumdrehung mindestens ein Lastspiel darstellt, auch wenn das einge-

brachte Drehmoment konstant ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff der Betriebsfes-

tigkeit jedoch nur für Berechnungen mit dem Ziel einer endlichen Lebensdauer verwendet und 

somit vom Begriff der dauerfesten Auslegung abgegrenzt. 

Die Belastung eines Zahnradgetriebes kann in Ausnahmefällen einstufig sein, ist im Regelfall 

jedoch zeitlich variabel und lässt sich oft durch ein wie auch immer geartetes Lastkollektiv 

beschreiben. Je genauer die Belastung bekannt ist, desto exakter kann auch eine betriebs-

feste Auslegung erfolgen. 

Die Belastbarkeit eines schwingbeanspruchten Bauteils wird häufig durch eine Wöhlerlinie 

(engl.: "S-N curve") beschrieben. Diese stellt die ertragbare Lastspielzahl für eine gegebene 

Überlebenswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von der Beanspruchung dar und ist bei Zahn-

radgetrieben das maßgebende Element zur Charakterisierung der Beanspruchbarkeit hin-

sichtlich verschiedener Schadensarten. Die Verwendung anderer Festigkeitskennfunktionen 

kann bei komplexeren Beanspruchungsformen, als der üblicherweise bei Zahnrädern auftre-

tenden rein schwellenden Belastung, hilfreich sein. Die Gaßnersche Lebensdauerlinie [103] 

liegt im Wöhlerdiagramm immer rechts der Wöhlerlinie und beschreibt die Beanspruchbarkeit 

hinsichtlich einer gegebenen Lastkollektivform. Diese Art der Festigkeitskennfunktion findet 

jedoch bei Zahnradgetrieben kaum Anwendung. Oftmals wird auch eine Schadenslinie [188, 

200] angegeben, welche im Wöhlerdiagramm immer links der Wöhlerlinie liegt und den Zeit-

punkt des ersten Anrisses beschreibt. Die Bestimmbarkeit dieser Linie ist stark von der be-

trachteten Schadensart und der Prüfmethodik abhängig. 

Bild 2.1 zeigt ein Lastkollektiv in Summendarstellung und eine Wöhlerlinie eingetragen in ein 

Koordinatensystem mit der Lastspielzahl als Abszisse und der Belastung bzw. Belastbarkeit 
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als Ordinate. Diese Darstellung ist häufig anzutreffen, erlaubt sie doch eine grafische Gegen-

überstellung von Belastung / Beanspruchung und Belastbarkeit / Beanspruchbarkeit. Die Dar-

stellung erfolgt üblicherweise im doppelt-logarithmischen Maßstab. 

Um eine Aussage hinsichtlich der Bauteillebensdauer zu erhalten, ist bei bekanntem Lastkol-

lektiv (welches auch einstufig sein kann) und bekannter Wöhlerlinie die Verknüpfung der bei-

den durch eine Schadensakkumulationshypothese (SAH) erforderlich. Hierbei kann grund-

sätzlich zwischen linearen SAH (z.B. [103, 175, 187, 252, 254]) und nichtlinearen SAH (z.B. 

[68, 93, 94, 174, 255]) unterschieden werden. Bei Anwendung von linearen SAH wird davon 

ausgegangen, dass jedes Schwingspiel auf einem gegebenen Lasthorizont zur gleichen Schä-

digung führt. Bei nichtlinearen SAH spielt darüber hinaus die Reihenfolge der Lastaufbringung 

eine entscheidende Rolle. Oftmals werden hierunter auch komplexe bruchmechanische An-

sätze verstanden. Da nichtlineare SAH für Zahnradgetriebe bisher keine Rolle spielen, werden 

diese im Weiteren nicht näher betrachtet. 

 

Bild 2.1: Lastkollektiv und Wöhlerlinie (schematisch) 

Das Gebiet der Betriebsfestigkeit manifestiert sich in den vielfältigsten Anwendungsfällen im 

Maschinenbau und ist vor allem bei "modernen" Auslegungen mit dem Ziel einer hohen Leis-

tungsdichte von größter Relevanz. Da diese Arbeit die Betrachtung von Zahnradgetrieben in 

den Vordergrund stellt, orientieren sich auch die nachfolgenden Ausführungen daran. Im We-

sentlichen werden daher diejenigen Grundlagen der Betriebsfestigkeit, welche sich auch auf 

Zahnradgetriebe übertragen lassen, vorgestellt. Insbesondere bedeutet dies eine Fokussie-

rung auf: 

 Lastkollektive, welche zu großen Teilen durch das Drehmoment beeinflusst werden, 

da dies für viele Schadensarten die maßgebliche Belastung ist; 

 Rein schwellende Belastungen (diese ermöglichen eine sehr einfache Lastkollektiv-

klassierung); 

 Stahlwerkstoffe mit ausgeprägter Dauerfestigkeit (Werkstoffe ohne ausgeprägte Dau-

erfestigkeit, wie etwa Aluminium oder faserverstärkte Kunststoffe werden aktuell nur in 

Nischenanwendungen eingesetzt); 

 Lineare Schadensakkumulationshypothesen. 

Ein fundierter und kompletter Überblick über die theoretischen Grundlagen der Betriebsfestig-

keit (vor allem von Strukturbauteilen) und dem Verständnis davon wird beispielsweise von 

Haibach [103], Gaßner [95] oder Berger [56] gegeben. Wichtige Begriffe werden z.B. von 
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Sonsino [224] definiert. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Bestandteile einer 

Betriebsfestigkeitsrechnung – Belastung / Beanspruchung, Beanspruchbarkeit sowie Scha-

densakkumulation – näher definiert, um für die folgenden Kapitel ein einheitliches Verständnis 

der Begrifflichkeiten im Rahmen dieser Arbeit zu schaffen. 

2.1.1 Definition und Ermittlung von Belastung und Beanspruchung 

Zunächst einmal ist die begriffliche Unterscheidung von äußerer Belastung und Beanspru-

chung zu klären. Der Begriff der äußeren Belastung beschreibt die von außen einwirkenden 

Kräfte, Momente, Drehzahlen etc. wohingegen der Begriff der Beanspruchung z.B. innere 

Spannungen, Dehnungen, etc. meint. Im Fall einer einfachen Zahnradstufe wird die äußere 

Belastung durch das Drehmoment und die Drehzahl beschrieben. Daraus resultierende Bean-

spruchungskennwerte können beispielsweise die Hertzsche Pressung auf der Zahnflanke pH, 

die auftretende Flankenpressung σH nach ISO 6336-2 [35], die Schmierfilmdicke hmin nach 

Dowson und Higginson [75], die auftretende Zahnfußspannung σF nach ISO 6336-3 [36] oder 

etwa die Blitztemperatur auf der Zahnflanke ϑfl nach ISO/TR 13989-1 [40] bzw. 

ISO/TS 6336-20 [1] sein. Im Rahmen dieser Arbeit wird stellenweise zusätzlich der Begriff der 

Belastung verwendet, welcher hier als Oberbegriff für äußerer Belastung und Beanspruchung 

verstanden werden soll. 

Im Hinblick auf die Tragfähigkeitsberechnung für eine Schadensart wird häufig die maßgebli-

che Beanspruchung (z.B. auftretende Flankenpressung σH für Grübchenschäden) der Bean-

spruchbarkeit gegenübergestellt, da diese u.U. durch verschiedene äußere Belastungsarten 

hervorgerufen werden kann. Sollen nun jedoch verschiedene Schadensarten miteinander ver-

glichen werden, so ist es sinnvoll, die äußere Belastung als maßgebliches Kriterium heranzu-

ziehen. Dieses Vorgehen wurde bereits früh von Renius [191, 192, 193] für verschiedene Ma-

schinenelemente in Traktorgetrieben mit großem Erfolg eingesetzt und wird später noch de-

tailliert beschrieben. 

Die äußere Belastung von Fahrzeuggetrieben ist in der Regel zeitlich variabel und kann gro-

ßen Streuungen unterliegen [47]. Maßgebliche äußere Belastungen sind beispielsweise das 

Drehmoment, die Drehzahl, Temperaturen oder äußere Kräfte (Quer- oder Axialkräfte). Da für 

die meisten Ermüdungsschäden das Drehmoment die bedeutendste Einflussgröße ist, wird 

dies nachfolgend stellvertretend für alle äußeren Belastungen betrachtet. Das Eingangsdreh-

moment kann in der Regel als Drehmoment-Zeit-Funktion angegeben werden (siehe Bild 2.2). 

Bauartbedingt kommen bei einfachen Zahnradgetrieben alle Zähne nacheinander in den Ein-

griff. Die Belastung eines Einzelzahns ist somit zunächst eine rein schwellende Belastung. Der 

Maximalwert dieser Belastung wird definiert durch das in diesem Moment am Getriebeeingang 

anliegende Drehmoment (Bild 2.2). Entgegen der gezeigten schematischen Darstellung kann 

davon ausgegangen werden, dass die Dauer für eine Umdrehung im Vergleich zur Dauer einer 

Drehmomentschwankung sehr klein ist [182]. Zur einfacheren Handhabung wird daher davon 

ausgegangen, dass für eine Umdrehung an allen Zähnen die gleiche Zahnnormalkraft anliegt. 

In Planetengetrieben, bei Zwischenrädern oder anderen Sonderlösungen, kann es auch zu 

mehreren Eingriffen pro Umdrehung oder einer wechselnden Belastung im Zahnfuß kommen. 

Dies sollte für den speziellen Anwendungsfall stets sorgsam untersucht werden. 

Das am Getriebeeingang anliegende Drehmoment ist in den seltensten Fällen konstant. In der 

Regel ist es zeitlich veränderlich und in vielen Anwendungsfällen auch äußerst dynamisch. 

Um diesen Einfluss im Rahmen der Betriebsfestigkeitsrechnung erfassen zu können, ist es 
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notwendig, den Drehmoment-Zeit Verlauf in ein Lastkollektiv zu überführen, welches die Häu-

figkeit der Belastung für verschiedene Belastungsklassen angibt. Hierzu gibt es ver-

schiedenste Klassierverfahren, welche beispielsweise von Bertsche [57], Haibach [103], in 

DIN 45667 [20] oder in der FVA Richtlinie FVA 131 IV [84] beschrieben werden.  

 

Bild 2.2: Gesamtbelastung und Belastung eines Einzelzahns (schematisch) 

Klassierverfahren werden in einparametrige und zweiparametrige Verfahren eingeteilt. Die 

einparametrigen Verfahren erfassen lediglich die (maximale) Amplitude der Belastung für ein 

Lastspiel, wohingegen die zweiparametrigen Verfahren auch den Mittelwert bzw. Minimum und 

Maximum der Belastung während eines Lastspiels erfassen können. Aufgrund der rein schwel-

lenden Belastung des Einzelzahnes ist für die Klassierung von Drehmoment-Zeit Verläufen 

zur Betriebsfestigkeitsrechnung an Zahnradgetrieben die Verwendung von einparametrigen 

Verfahren ausreichend, wenn die Drehzahlen nur wenig schwanken – ansonsten wird eine 

drehzahlsynchrone Abfrage empfohlen [192]. Zweiparametrige Verfahren, wie die Rainflow-

klassierung [154] sind für Zahnräder ungeeignet, weil bei der Anwendung der Verlauf der Ein-

zelzahnbelastung verwendet werden müsste und nicht der zeitliche Verlauf des äußeren Dreh-

moments. In DIN 3990-6 [19] bzw. ISO 6336-6 [38] wird die Einteilung des Drehmoments in 

64 Klassen empfohlen. Die Klassenbreite kann konstant oder variabel gewählt werden. Liegen 

viele Lastspiele in einem relativ kleinen Bereich der tatsächlichen Drehmomentspanne, so 

empfiehlt es sich, eine variable Klassenbreite mit kleineren Klassen in Bereichen mit vielen 

Lastspielen zu wählen. In diesem Fall darf das Klassenkollektiv jedoch nicht mehr als Dichte-

funktion verwendet werden. Das in DIN 3990-6 [19] bzw. ISO 6336-6 [38] beschriebene Ver-

fahren zur Klassierung entspricht dem Klassengrenzenüberschreitungsverfahren. 

Lastkollektive zur Betriebsfestigkeitsrechnung von Zahnradgetrieben werden in der Regel im 

halblogarithmischen oder doppeltlogarithmischen Maßstab dargestellt. Die Einzelhäufigkeits-

darstellung (siehe Bild 2.3) entspricht der Visualisierung des tabellarischen Lastkollektivs, da 

für jede Klasse nur die tatsächlich auftretenden Lastspiele gezeigt werden. Meist wird jedoch 

die Summenhäufigkeitsdarstellung (siehe Bild 2.3) zur Visualisierung verwendet, welche für 

jede Klasse die Summe der Lastspiele für diese und betragsmäßig höhere Klassen zeigt. Bei 

genügend kleiner Klassenbreite ergibt sich visuell ein nahezu stetiger Verlauf. 

Die Verwendung eines für den jeweiligen Anwendungsfall aussagekräftigen Lastkollektivs ist 

essentiell, um vernünftige Ergebnisse im Rahmen der Betriebsfestigkeitsrechnung zu erzielen. 
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Belastung-Zeit Verläufe können durch Messung, Simulation oder Abschätzung gewonnen wer-

den [71, 130, 149]. Für manche Anwendungsfälle (z.B. Fahrzeuggetriebe, Landmaschinen) 

gibt es auch weitgehend standardisierte Lastkollektive (siehe z.B. [56, 67, 73, 98, 117, 137, 

145, 153, 162, 195, 196, 234, 236]), welche zur Abschätzung verwendet werden können. Vor 

allem der Anteil der höchsten Lasten im Lastkollektiv beeinflusst maßgeblich die Ergebnisse 

und sollte daher auf Grund von Erfahrung und möglichst realitätsnah gewählt werden. 

 

Bild 2.3: Lastkollektiv in Einzel- und Summenhäufigkeitsdarstellung 

Soll eine Betriebsfestigkeitsrechnung für einzelne Schadensmechanismen durchgeführt wer-

den, so muss in der Regel das Drehmomentkollektiv in ein Beanspruchungskollektiv überführt 

werden. Bei der Berechnung der Beanspruchungen, z.B. der auftretenden Flankenpres-

sung σH, kann es u.U. notwendig sein, lastabhängige Faktoren zu bestimmen. Beispielsweise 

kann sich die Lastverteilung über der Zahnflanke, welche durch den Breitenfaktor KHβ nach 

ISO 6336-1 [34] erfasst wird, ändern. Um dies zu berücksichtigen ist es daher angebracht, den 

Breitenfaktor für jede Lastklasse neu zu bestimmen. 

2.1.2 Charakterisierung der Beanspruchbarkeit von Maschinenelementen 

Die Beanspruchbarkeit von Maschinenelementen und insbesondere von Zahnradgetrieben 

wird im Rahmen der Betriebsfestigkeitsrechnung durch eine Festigkeits-, Belastbarkeits- oder 

Beanspruchbarkeitskennfunktion angegeben [199]. Die Wöhlerlinie ist der bekannteste Ver-

treter dieser Kennfunktionen. 

Die Wöhlerlinie wird im Allgemeinen durch zyklische Versuche bei konstantem Lasthorizont 

gewonnen. Die Ermittlung einer Wöhlerlinie hinsichtlich der klassischen Zahnradschäden 

Grübchen und Zahnfußbruch kann beispielsweise durch Laufversuche im FZG-Standardver-

spannungsprüfstand [23] oder im Pulsator (Erklärung z.B. nach FZG/Schurer [216]) erfolgen. 

Hierbei werden auf unterschiedlichen Lastniveaus jeweils mehrere Versuche durchgeführt und 

anschließend statistisch ausgewertet (siehe z.B. [226] für Hinweise zur Auswertung).  Wöhler-

linien, v.a. für typische Maschinenelemente der Antriebstechnik, werden heutzutage üblicher-

weise im doppellogarithmischen Maßstab dargestellt. Nach DIN 50100:1979 [21] ist jedoch 

auch eine Darstellung im halblogarithmischen Maßstab zulässig, wie dies auch ursprünglich 

von Wöhler so vorgesehen war [103]. Die neue Auflage der DIN 50100 [22] von 2016 schreibt 
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hingegen eine doppeltlogarithmische Darstellung vor, damit die Wöhlerlinie eine Gerade bildet, 

und entspricht somit dem aktuellen Stand der Technik. 

Die Wöhlerlinie lässt sich klassischerweise in 

mehrere Bereiche einteilen. Die Definition der 

Übergangslastspielzahlen zwischen den einzel-

nen Abschnitten ist stark abhängig von der be-

trachteten Komponente, vom betrachteten 

Schadensmechanismus und vom verwendeten 

Werkstoff. Haibach [103] definiert die Bereiche 

der Wöhlerlinie gemäß Bild 2.4 folgenderma-

ßen: 

 Formfestigkeit bzw. statische Festigkeit: 

Belastungen oberhalb der statischen 

Festigkeit führen theoretisch bereits 

nach einem Lastspiel zum Ausfall. 

 Kurzzeitfestigkeit: 

Die Kurzzeitfestigkeit ist charakterisiert durch den Übergang von der statischen Festig-

keit zur Zeitfestigkeit. Eine Annäherung durch eine Gerade ist oftmals nicht möglich. 

 Zeitfestigkeit: 

Belastungen im Zeitfestigkeitsgebiet führen nach einer gewissen Anzahl von Lastspie-

len zum Ausfall 

 Dauerfestigkeit: 

Einstufige Belastungen unterhalb der Dauerfestigkeit können auf Dauer ertragen wer-

den. 

Allgemein gesprochen, beschreibt die Wöhlerlinie die Belastbarkeit, also die ertragbare Last-

spielzahl bis zum Schadenseintritt, bei zyklischer Belastung mit konstantem Lasthorizont. Eine 

typische Wöhlerlinie für Stahlwerkstoffe wird charakterisiert durch den Wert der statischen 

Festigkeit σstat und der Dauerfestigkeit σD sowie durch die Wöhlerliniensteigung k im Zeitfestig-

keitsgebiet und die Knicklastspielzahl ND, welche den Übergangspunkt zum Dauerfestigkeits-

gebiet beschreibt. Bild 2.5 zeigt schematisch eine auf eine innere Bauteilspannung bezogene 

Wöhlerlinie. Wöhlerlinien können sowohl auf Beanspruchungen (z.B. Spannungen) als auch 

auf Belastungen (z.B. Drehmomente) bezogen dargestellt werden. 

 

Bild 2.5: Wöhlerlinie und Kenngrößen (auf Spannung bezogen) 

Lastspielzahl N

Spannung

NDN

k
σstat

σD

PA = 50 %

σ

 
Bild 2.4: Bereiche der Wöhlerlinie nach Hai-

bach [103] 
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Da die Wöhlerlinie durch die statistische Auswertung von Versuchsdaten gewonnen wird, be-

sitzt diese auch nur für eine bestimmte Ausfallwahrscheinlichkeit PA (typische Werte: 1 %, 

10 %, 50 %) Gültigkeit. Sie ist jedoch mit geeigneten Methoden (siehe z.B. [127, 128, 135, 

171, 226]) auch für andere Ausfallwahrscheinlichkeiten darstellbar. Mathematisch lässt sich 

der Zeitfestigkeitsast einer Wöhlerlinie, welche im doppeltlogarithmischen Maßstab als Gerade 

erscheint, folgendermaßen beschreiben (auf Spannungen bezogen): 

Um die Belastbarkeit bei zyklischer Belastung mit veränderlichen Lasthorizonten, also bei ei-

ner typischen Lastkollektivbelastung, bestimmen zu können, ist es erforderlich die Informatio-

nen aus Lastkollektiv und Wöhlerlinie durch eine geeignete Schadensakkumulationshypo-

these zu verbinden. 

2.1.3 Überblick über gängige lineare Schadensakkumulationshypothesen 

Bei Annahme von linearen Schadensakkumulationshypothesen geht man davon aus, dass 

jedes Lastspiel auf einem Lasthorizont gleich schädigend ist, egal ob es zu Beginn der Laufzeit 

oder gegen Ende auftritt. Die Grundlagen der hier verwendeten linearen Schadensakkumula-

tion gehen auf Palm-gren [187] und Miner [175] zurück. Die Theorie geht davon aus, dass jede 

Lastspielzahl n zu einer gewissen Schädigung d des Bauteils führt. Für ein Lastkollektiv mit 

mehreren Laststufen i lässt sich somit eine Gesamtschädigung D berechnen, welche die 

Summe der Einzelschädigungen für jede Laststufe di darstellt. Die Einzelschädigung di für eine 

Laststufe wird ausgedrückt als Verhältnis zwischen auftretender Lastspielzahl hi (aus dem 

Lastkollektiv) und ertragbarer Lastspielzahl Ni aus der Festigkeitskennfunktion. Die Berech-

nung der Gesamtschadenssumme D lässt sich somit folgendermaßen beschreiben: 

Die Verknüpfung von Festigkeitskennfunktion und Lastkollektiv wird Schadensakkumulation 

genannt. Obige Gleichung gilt für alle hierin näher betrachteten Schadensakkumulationshypo-

thesen (SAH). Unterschiede ergeben sich lediglich bei der Definition der Festigkeitskennfunk-

tion, welche die zulässige Lastspielzahl Ni definiert. Im einfachsten Fall wird als Festigkeits-

kennfunktion die Wöhlerlinie bestehend aus statischer Festigkeit, Zeitfestigkeitsast und Dau-

erfestigkeit verwendet. Diese SAH wird Miner original genannt [224]. Da bekannt ist, dass 

Lasten oberhalb der Dauerfestigkeit ebendiese senken können [58, 218], kann ggf. der Zeit-

festigkeitsast verlängert werden, um auch die Berücksichtigung von Lasten unterhalb der Dau-

𝑁 = 𝑁𝐷 ⋅ (
𝜎

𝜎𝐷
)
−𝑘

 (2.1) 

 

N - Ertragbare Lastspielzahl bezogen auf σ σ N/mm² Beliebige Spannung 

ND - Knicklastspielzahl σD N/mm² Dauerfestigkeitswert 

k - Wöhlerliniensteigung    
 

𝐷 =∑𝑑𝑖
𝑖

=∑
ℎ𝑖
𝑁𝑖

𝑖

 (2.2) 

 

D - Gesamtschadenssumme di - Einzelschädigung auf Laststufe i 

Ni - Zulässige Lastspielzahl für Laststufe i  hi - Auftretende Lastspiele auf Laststufe i 

i - Beliebige Laststufe des Lastkollektivs    
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erfestigkeit zu ermöglichen. Die SAH Miner elementar [224] wird beispielsweise für die Wälz-

lagerberechnung nach ISO 281 [33] verwendet. Bei Anwendung dieser wird von einem verlän-

gerten Zeitfestigkeitsasts mit gleichbleibender Steigung ausgegangen. Die SAH nach Miner-

Haibach [103] findet häufig im Bereich der Zahnradgetriebe Anwendung und ist durch einen 

verlängerten Zeitfestigkeitsast mit einer reduzierten Steigung von (2k-1) ab dem Niveau der 

Dauerfestigkeit gekennzeichnet. Bild 2.6 zeigt eine grafische Darstellung der bisher genann-

ten SAH in Relation zu einem gegebenen Beanspruchungskollektiv. 

 

Bild 2.6: Übersicht über gängige Schadensakkumulationshypothesen 

Neben den einfach linearen SAH, welche eine auf der Wöhlerlinie basierende Festigkeitskenn-

funktion verwenden, gibt es auch noch weitere lineare SAH, welche das konkrete Rissgesche-

hen betrachten. Typische Vertreter sind beispielsweise die SAH nach Liu-Zenner [252], Corten 

und Dolan [68, 242, 255] oder Singh [222, 223]. Da diese SAH zur Berechnung von Zahnrad-

getrieben bisher jedoch wenig Anwendung finden, wird im Folgenden nicht näher darauf ein-

gegangen. 

Der berechnete Wert der Gesamtschädigung ermöglicht eine Abschätzung der erreichbaren 

Lebensdauer. Eine Gesamtschädigung von D = 1 bedeutet jedoch noch nicht zwingend einen 

Schadenseintritt. Um einen Schaden für eine gegebene Ausfallwahrscheinlichkeit ausschlie-

ßen zu können, muss sichergestellt werden, dass D < Dzul gilt („relative“ Anwendung einer 

SAH). Die zulässige Gesamtschädigung wird in der Regel empirisch ermittelt und ist abhängig 

von der betrachteten Schadensart sowie vom betrachteten Werkstoff. Schadensspezifische 

Werte für Dzul und Informationen zu gängigen SAH für typische Zahnradschäden werden spä-

ter genannt. 

2.2 Statistische Methoden der Versuchsplanung und –auswertung 

Neben der Lebensdauerberechnung im Getriebeauslegungsprozess spielen auch Versuchs-

reihen eine große Rolle zur Bestätigung der Betriebsfestigkeit von Maschinen- und insbeson-

dere Getriebebauteilen. Im Idealfall wird eine ausreichend große Stückzahl von Serienbautei-

len unter realer Belastung geprüft. Dieses Vorgehen ist jedoch in den seltensten Fällen öko-

nomisch sinnvoll durchführbar. Nachfolgend werden unterschiedliche Methoden der statisti-

schen Versuchsauswertung vorgestellt und ihre Eignung für die Anwendung auf Problemstel-

lungen der Antriebstechnik aufgezeigt. Insbesondere werden dabei solche Methoden unter-

sucht, welche eine statistische Auswertung von verkürzten Lebensdauerprüfungen erlauben. 
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2.2.1 Grundlagen der Statistik 

Einen Überblick über die Grundlagen der angewandten Statistik aus Ingenieurssicht bilden 

beispielsweise die Werke von Wilrich et al. [115], Weber [243] und Sachs [203]. Sie beschrei-

ben die Grundlagen zu Häufigkeitsverteilungen, Verteilungsfunktionen, Vertrauensbereichen, 

Dichtefunktionen, Regressionsanalysen und weiteren statistischen Methoden. Bertsche [57] 

und Mauch [171] beschreiben die Anwendung der statistischen Grundlagen im Speziellen auf 

Elemente der Antriebstechnik. Dabei genügt es im Allgemeinen, die (logarithmische) Normal-

verteilung sowie die Weibullverteilung zu betrachten, da die überwiegende Mehrheit der Ma-

schinenbauteile diesen Gesetzmäßigkeiten bezüglich ihres Ausfallverhaltens folgt. 

Im Folgenden werden einige der grundlegenden Größen der Statistik sowie ihre Formelzei-

chen kurz erläutert [57]. Die nachfolgenden Abschnitte bauen unter anderem auf diesen 

Grundlagen auf und zeigen deren Anwendung auf Problemstellungen der Antriebstechnik. 

- R(t)  Zuverlässigkeit / Überlebenswahrscheinlichkeit 

 Wahrscheinlichkeit dafür, dass ein Bauteil zum Zeitpunkt t noch nicht 
ausgefallen ist; 

- F(t) = 1-R(t) Ausfallwahrscheinlichkeit 

 Wahrscheinlichkeit, dass ein Bauteil zum Zeitpunkt t bereits ausgefallen 
ist; 

- f(t)  Dichtefunktion 

 Wahrscheinlichkeit, dass ein Bauteil zum Zeitpunkt t ausfällt; 

- PA  Vertrauenswahrscheinlichkeit 

 Wahrscheinlichkeit, dass die Zuverlässigkeit R(t) zum Zeitpunkt t einen 
bestimmten Wert erreicht; 

- λ(t)  Ausfallrate 

Wahrscheinlichkeit, dass ein intaktes Bauteil zum Zeitpunkt t ausfällt. 

2.2.2 Zuverlässigkeitstestplanung 

Bertsche [57] beschreibt umfassend Möglichkeiten der Zuverlässigkeitstestplanung, d.h. die 

Planung von Lebensdauertests unter statistischen Gesichtspunkten. Beispielsweise kann mit 

Hilfe dieser Methoden die erforderliche Prüflosgröße n oder die geforderte Prüfdauer t unter 

Vorgabe einer zu erreichenden (Mindest-)Zuverlässigkeit und der entsprechenden Vertrau-

enswahrscheinlichkeit bestimmt werden. Dabei werden nicht nur vollständige Tests (jedes 

Bauteil der Stichprobe wird einem vollständigen Lebensdauertest unterzogen) betrachtet, son-

dern auch zensierte Testreihen bei verkürzten Prüfzeiten. Die Prüfzeitverkürzung wird mit Hilfe 

des Lebensdauerverhältnisses LV folgendermaßen ausgedrückt: 

Für weibullverteilte Ausfallzeiten ergibt sich nach Bertsche [57] folgender Zusammenhang zwi-

schen Mindestzuverlässigkeit R(t), Vertrauenswahrscheinlichkeit PA, Lebensdauerverhält-

nis LV, Weibullparameter b und Stichprobenumfang n. 

𝐿𝑉 =
Prüfdauer

geforderte Lebensdauer
=
𝑡𝑃
𝑡

 (2.3) 

      

LV - Lebensdauerverhältnis tp -  Prüfdauer 

t - Geforderte Lebensdauer    
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Wird die Prüfzeit tP verkürzt, so wird bei konstanter Mindestzuverlässigkeit und Vertrauens-

wahrscheinlichkeit ein größerer Stichprobenumfang benötigt. 

Eine konkrete Anwendung dieser fundamentalen Zusammenhänge auf Lebensdauertests an 

Zahnrädern und Wälzlagern unter Lastkollektivbeanspruchung wurde bisher nicht durchge-

führt. Diese Methoden bieten jedoch hohes Potential zur statistischen Bewertung von verkürz-

ten Lebensdauerprüfungen. 

2.2.3 Methoden zur Berücksichtigung von Vorwissen 

Die Möglichkeit zur Berücksichtigung von Erfahrungswissen aus früheren Versuchen oder 

ähnlichen Produkten im Serieneinsatz spielt bei der statistischen Auswertung von Lebensdau-

ertests eine entscheidende Rolle. Ein Überblick über Methoden zur Berücksichtigung von Vor-

wissen findet sich beispielsweise bei Bertsche [57, 167], Krolo [152] oder Hitziger [121]. Grund-

lage all dieser Verfahren ist der Satz von Bayes [53] (dargestellt in Bild 2.7). Damit kann eine 

a-posteriori-Verteilungsdichte basierend auf einer a-priori-Verteilungsdichte (Vorkenntnisse 

aus früheren Versuchen oder ähnlichen Produkten im Serieneinsatz) und der statistischen 

Auswertung aktueller Versuche gewonnen werden. 

 

Bild 2.7: Satz von Bayes 

Kleyner et al. [147] beschreiben ein Verfahren zur Berücksichtigung von Vorwissen basierend 

auf dem Satz von Bayes. Die a-priori und a-posteriori-Verteilungsdichten werden dabei durch 

Betaverteilungen angenähert. Mit Hilfe eines „knowledge factor“ wird die Ähnlichkeit des neuen 

Produktes zum Bauteil mit bekanntem Ausfallverhalten beschrieben. Ist der „knowledge factor“ 

eins, so zeigt das neue Produkt dasselbe Ausfallverhalten wie das Bekannte. Auf zusätzliche 

Versuche könnte in diesem Fall verzichtet werden. 

Einen ähnlichen Ansatz zur Berücksichtigung von Vorwissen bei der Zuverlässigkeitstestpla-

nung stellt Krolo [152] vor. Frühere Erkenntnisse werden dabei mit einem Transformationsfak-

tor „gewichtet“, um deren Relevanz für die aktuelle Problemstellung anzugeben. Problematisch 

ist dabei eine zuverlässige Ermittlung des Transformationsfaktors. Hitziger [121] stellt dazu 

verschiedene qualitative und quantitative Methoden vor. 

a-priori-Verteilungsdichte

(Erfahrungswissen)
Aktueller Test

a-posteriori-Verteilungsdichte

Satz von Bayes

𝑅(𝑡) = (1 − 𝑃𝐴)
1

(𝐿𝑉)𝑏∙𝑛 (2.4) 

      

R(t) - Mindestzuverlässigkeit zur Zeit t PA -  Vertrauenswahrscheinlichkeit 

LV - Lebensdauerverhältnis b - Weibullparameter 

n - Stichprobenumfang    
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2.3 Schadensarten an Zahnrädern – Definition, Tragfähigkeitsberechnung 

und statistisches Ausfallverhalten 

Nachfolgend werden zunächst die wichtigsten Schadensarten an Zahnrädern gezeigt sowie 

die Grundlagen der jeweiligen Tragfähigkeitsberechnung und das statistische Ausfallverhalten 

erläutert. Letzteres ist vor allem im Hinblick auf die Bestimmung von Zuverlässigkeitskennwer-

ten von Bedeutung. 

Nach Niemann/Winter [182] können folgende Schadensarten bei Überbeanspruchung an 

Zahnrädern auftreten: 

- Grübchen; 

- Zahnfußbruch; 

- Grauflecken; 

- Verschleiß; 

- Fressen. 

FZG/Witzig [251] beschreibt darüber hinaus die Schadensart Flankenbruch, welche vorrangig 

bei oberflächengehärteten Zahnrädern auftritt und durch eine Rissentstehung unterhalb der 

Zahnflanke in größeren Werkstofftiefen charakterisiert ist. Speziell an Schrägverzahnungen 

kann darüber hinaus nach Matt [168] auch die Schadensart Zahnstirnkantenbruch auftreten. 

Diese ist durch eine oberflächennahe Rissentstehung im Bereich der hinterschnittenen 

Zahnstirnfläche nahe der aktiven Zahnflanke charakterisiert. 

Die Schadensarten lassen sich generell nach Art Ihrer Entstehung einteilen. Grübchen, Zahn-

fußbruch, Zahnflankenbruch und Zahnstirnkantenbruch sind typische Ermüdungsschäden mit 

ausgeprägtem Rissgeschehen (Rissentstehung – Risswachstum – (Rest-)Gewaltbruch), wel-

che typischerweise erst nach einer bestimmten Anzahl von Lastspielzahlen auftreten. Fressen 

ist ein Spontanschaden, welcher bereits nach einem Lastspiel bei kritischen Betriebsbedin-

gungen auftreten kann. Die Entstehungsmechanismen für Graufleckigkeit ähneln denen von 

Grübchen. Trotzdem wird auch dieser Mechanismus ähnlich wie die Schadensart Verschleiß 

als kontinuierlich fortschreitender Mechanismus betrachtet und nicht als klassischer Ermü-

dungsschaden, da die messbaren Ausprägungen auf der Zahnflanke in Form einer Profilfor-

mabweichung kontinuierlich wachsen. 

Da ausschließlich Ermüdungsschäden einer Betriebsfestigkeitsrechnung zugänglich sind, wird 

der Fokus der nachfolgenden Beschreibungen auf diese gelegt. Die genannten Schadensme-

chanismen, deren übliche Berechnungsmethoden zur Ermittlung der Tragfähigkeit, deren sta-

tistisches Ausfallverhalten sowie die Möglichkeiten zur Betriebsfestigkeitsrechnung werden 

nach Stand des Wissens – ohne Anspruch auf Vollständigkeit – beschrieben. 
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2.3.1 Grübchen 

Schadensmechanismus und Einflussgrößen 

Nach FZG/Rettig [198] sind Grübchen Material-

ausbrüche aus der Zahnflanke und treten als Er-

müdungsschaden im oberflächennahen Bereich 

auf [59, 60]. Es wird angenommen, dass diese 

vorrangig im Bereich negativen spezifischen 

Gleitens an der Fußflanke entstehen [182]. Zu-

nächst bilden sich Anrisse an der Oberfläche 

aus, welche in den Werkstoff hineinwachsen und 

Zungen erzeugen.  Diese brechen aufgrund der 

spezifischen Gleitverhältnisse aus und zeigen 

das typische muschelförmige Schadensbild für 

Grübchen, wie in Bild 2.8 dargestellt. Voraussetzung dafür ist ein fortgeschrittenes Riss-

wachstum in den Werkstoff hinein (siehe FZG/Käser [138] und FZG/Knauer [148]). Abhängig 

von Festigkeit und Spannung unterhalb der Oberfläche können Risse in seltenen Fällen auch 

im Inneren des Werkstoffs entstehen [158]. Neben der äußeren Belastung wird die Grübchen-

bildung maßgeblich von der Oberflächentopologie, der Reibungszahl sowie dem Schmier- und 

Werkstoff beeinflusst [148]. FZG/Tobie [233] beschreibt des Weiteren die wirtschaftliche und 

technologische Bedeutung der Einsatzhärtung auf die Grübchentragfähigkeit sowie deren Ab-

hängigkeit von der optimalen Einsatzhärtungstiefe. Wie beispielsweise die Versuche von 

FZG/Haslinger [105] zeigen, treten Grübchen bei einsatzgehärteten Verzahnungen üblicher-

weise nur an einzelnen Zähnen auf, bei vergüteten Verzahnungen hingegen verteilt über alle 

Zähne. 

Eine linear oder progressiv fortschreitende Grübchenbildung ist in der Regel nicht zulässig und 

kann zu Zahnbrüchen aufgrund einer Zunahme der dynamischen Zahnzusatzkräfte [92] füh-

ren. Einlaufgrübchen oder eine degressive Grübchenbildung können bei Industriegetrieben 

akzeptabel sein, wenn diese zu einer besseren Pressungsverteilung führen (vor allem bei Ver-

gütungsstählen), sind jedoch bei hohen Anforderungen an die Ausfallsicherheit (Luft- und 

Raumfahrt) zu vermeiden [182].  

Berechnungsmethoden 

Die Tragfähigkeitsberechnung bezüglich Grübchen ist basierend auf umfangreichen Versu-

chen und Forschungsprojekten in DIN 3990-2 [15] sowie ISO 6336-2 [35] genormt. Die Be-

rechnung nach ISO 6336-2 [35] berücksichtigt im Gegensatz zur Berechnung nach 

DIN 3990-2 [15] auch neuere Erkenntnisse, z.B. bezüglich des Einflusses des Schrägungs-

winkels β auf die Grübchentragfähigkeit, und ist daher vorzuziehen. Maßgebende Berech-

nungsgröße ist dabei immer die Hertzsche Pressung im Wälzkontakt pC. Es wird eine belas-

tungs- bzw. drehmomentabhängige auftretende Flankenpressung σH ermittelt, welche geo-

metrische Einflüsse, Verformungen und dynamische Effekte berücksichtigt. Diese wird mit der 

zulässigen werkstoff- und schmierstoffabhängigen Grübchen-Grenzfestigkeit σHG zur Ermitt-

lung der Sicherheit gegen Grübchenschäden SH verglichen. Schadenskriterium bei einsatzge-

härteten Werkstoffen für die Bestimmung der Grenzfestigkeit nach ISO 6336-5 [37] ist eine 

Grübchenfläche von 4% im Bereich einer aktiven Zahnflanke. 

 
Bild 2.8: Typischer Grübchenschaden an einer 

Schrägverzahnung 
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Des Weiteren ist die Berechnung der Grübchentragfähigkeit auch entsprechend der amerika-

nischen Norm AGMA 2001-D04 [4] oder z.B. gemäß dem erweiterten Berechnungsverfahren 

nach FZG/Stahl [225] möglich, welches eine dreidimensionale Pressungsverteilung über der 

Zahnflanke berücksichtigt und daraus eine schadensäquivalente Pressung ableitet. 

Statistisches Ausfallverhalten 

Das statistische Ausfallverhalten bezüglich der Schadensarten Zahnfußbruch und Grübchen 

wurde ausführlich von FZG/Stahl im Vorhaben IGF 11154 / FVA 304 [226] untersucht. Dabei 

wurde eine große Zahl von Tragfähigkeitsversuchen an einsatzgehärteten Zahnrädern ausge-

wertet, um allgemeingültige Werte zu Verteilungsfunktionen und Streuungsparametern zu er-

halten. 

Bezüglich der Schadensart Grübchen an einsatzgehärteten Stirnrädern lässt sich gemäß [226] 

das Ausfallverhalten bezogen auf die Lastspielzahlen, also im Bereich der Zeitfestigkeit, selbst 

bei sehr geringen Ausfallwahrscheinlichkeiten gut mit einer zweiparametrigen Weibullvertei-

lung beschreiben. Der Formparameter wird zu b = 3,2 ermittelt, die charakteristische Lebens-

dauer T in Abhängigkeit vom arithmetischen Mittelwert der Lastspielzahlen N50% zu 

T = 1,1 ∙ N50%. Zur Beschreibung der Verteilung der Dauerfestigkeitswerte eignet sich nach 

FZG/Stahl [226] die Gaußsche Normalverteilung mit einer Standardabweichung von s = 3,5 % 

bezogen auf normierte Festigkeitswerte. 

Bertsche [57] gibt für die Verteilung der Ausfalllastspielzahlen im Zeitfestigkeitsgebiet bei 

Grübchenschäden die Eignung einer dreiparametrigen Weibullverteilung mit einem Formpara-

meter von b = 1,1…1,5 an. Richtwerte für die ausfallfreie Zeit t0 nennt er nicht. Die ermittelten 

Formparameter b basieren auf der Auswertung einer beschränkten Anzahl an Versuchen 

(Bertsche [57] nennt einen Versuchsumfang von n = 5 … 20). Da diese Werte nie in experi-

mentellen Untersuchungen an der FZG bestätigt werden konnten, werden im Folgenden die 

von FZG/Stahl [226] ermittelten Werte und Verteilungsfunktionen verwendet. 

2.3.2 Zahnfußbruch 

Schadensmechanismus und Einflussgrößen 

Maßgebend für den Schadensmechanismus 

Zahnfußbruch ist die mechanische Biegebean-

spruchung eines Zahnes resultierend aus hohen 

Umfangskräften mit entsprechend großem He-

belarm. Diese werden durch äußere Belastung 

des Getriebes in Form des zu übertragenden 

Drehmomentes sowie etwaiger lokaler Effekte 

(Dynamik/ungleichmäßiges Breitentragen) er-

zeugt. Dementsprechend unterscheidet man 

nach Niemann/Winter [182] zwischen Gewalt-

bruch und Ermüdungsbruch. Ein Gewaltbruch 

𝑆𝐻 =
𝜎𝐻𝐺
𝜎𝐻

 (2.5) 

      

SH - Sicherheit gegen Grübchenschäden σHG N/mm² Grübchen-Grenzfestigkeit 

σH N/mm² Auftretende Flankenpressung    
 

 
Bild 2.9: Typischer Zahnfußbruchschaden [182] 
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wird durch extreme Überlasten wie beispielsweise Blockierungen verursacht; ein Dauer- be-

ziehungsweise Ermüdungsbruch aufgrund der wiederkehrenden Belastung des Zahnes bei 

jedem Lastspiel im Zeitfestigkeitsgebiet. Durch geeignete Konstruktion lassen sich Gewaltbrü-

che zuverlässig vermeiden. Dies ermöglicht die Berechnung einer Sicherheit gegen Zahnfuß-

bruch und die Angabe einer Wöhlerlinie mit statischer Festigkeit, Zeit- und Dauerfestigkeit. Ein 

Zahnfußbruch ist in jedem Fall zu vermeiden, da dieser fast ausnahmslos zum Totalausfall 

des Getriebes führt. 

Nach Niemann/Winter [182] geht für außenverzahnte Stirnräder ein Dauerbruch im Allgemei-

nen von der Berührung mit der 30° Tangente an der Zugseite des Zahnes aus (siehe Bild 2.9). 

Diese Zugspannung wird als maßgebende Berechnungsgröße hinsichtlich der Zahnfußtragfä-

higkeit betrachtet. Durch große Moduln, positive Profilverschiebungen, große 

Fußausrundungsradien [182] sowie vorgeschmiedete oder sogar fertig geschmiedete 

Rohlinge [194] lässt sich beispielsweise die Zahnfußtragfähigkeit steigern. 

FZG/Döbereiner [74] untersucht die Tragfähigkeit von Hochverzahnungen (εα ≥ 2) hinsichtlich 

Zahnfußbruch und bestätigt diesen eine höhere Zahnfußtragfähigkeit als 

Normalverzahnungen. Optimale Einsatzhärtungstiefen zur Steigerung der 

Zahnfußtragfähigkeit liegen nach FZG/Tobie [233] im Bereich von Eht = 0,1∙mn…0,2∙mn. 

Berechnungsmethoden 

Die Ermittlung der Zahnfußtragfähigkeit ist in DIN 3990–3 [16] sowie ISO 6336–3 [36] genormt 

und wird üblicherweise zur Auslegung hinsichtlich Zahnfußbruchschäden verwendet. Analog 

zur Berechnung der Grübchentragfähigkeit ist auch hier das ISO-Vorgehensmodell vorzuzie-

hen, da dieses in einer aktuelleren Fassung vorliegt und gut mit FEM Berechnungen überein-

stimmt [139].  

Die maßgebliche Berechnungsgröße zur Zahnfußtragfähigkeit ist die maximale Zugspannung 

im Zahnfuß. Diese maximale Zahnfußspannung σF wird ausgehend von der übertragenen Um-

fangskraft Ft und dem zu Grunde liegenden Biegehebelarm ermittelt. Der Kraftangriffspunkt 

wird beispielsweise in den äußeren Einzeleingriffspunkt oder an den Zahnkopf gelegt. Dies ist 

abhängig von der innerhalb des Berechnungsverfahrens gewählten Methode (A bis C mit ab-

steigendem Detaillierungsgrad). 

Als Bewertungskriterium für die Zahnfußbeanspruchung wird ein rechnerischer Sicherheits-

faktor SF ermittelt. Die dazu erforderliche Zahnfuß-Grenzfestigkeit σFG wird unter Berücksich-

tigung des Werkstoffs, der Wärmebehandlung, der Abmessungen, der Kerbempfindlichkeit 

und weiteren Einflussfaktoren berechnet. Der Quotient aus Zahnfuß-Grenzfestigkeit σFG und 

maximaler auftretender Zahnfußspannung σF ergibt den rechnerischen Sicherheitsfaktor SF. 

Dieser sollte ausreichend hoch gewählt werden, um einen Zahnfußbruch und somit einen re-

sultierenden Ausfall des Getriebes in jedem Fall ausschließen zu können. 

Neben den Berechnungsvorschriften nach DIN und ISO zur Zahnfußtragfähigkeit ist ein dazu 

ähnliches Verfahren in der amerikanischen Norm AGMA 2001-D04 [4] enthalten. Schinagl 

𝑆𝐹 =
𝜎𝐹𝐺
𝜎𝐹

 (2.6) 

      

SF  Sicherheit gegen Zahnfußbruch σFG N/mm² Zahnfuß-Grenzfestigkeit 

σF N/mm² Auftretende Zahnfußspannung    
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zeigt darüber hinaus ein höherwertiges Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Zahnfuß-

tragfähigkeit im Forschungsvorhaben IGF 11965N / FVA 257 II [209], welches die tatsächli-

chen Eingriffsverhältnisse sowie die Aufteilung der Gesamtkraft auf die im Eingriff befindlichen 

Zähne berücksichtigt. Dieses Modell liefert gerade für Hochverzahnungen und große Schrä-

gungswinkel sehr gute Berechnungsergebnisse. Wie auch das höherwertige Verfahren zur 

Berechnung der Grübchentragfähigkeit nach FZG/Stahl [225], ist dieses Verfahren im Rechen-

programm RIKOR [181] implementiert. 

Statistisches Ausfallverhalten 

Das statistische Ausfallverhalten bezüglich der Schadensarten Zahnfußbruch und Grübchen 

wurde ausführlich im Vorhaben IGF 11154 / FVA 304 [226] untersucht. Dabei wurde eine große 

Zahl von Tragfähigkeitsversuchen an einsatzgehärteten Zahnrädern ausgewertet, um allge-

meingültige Werte zu Verteilungsfunktionen und Streuungsparametern zu erhalten. 

Die Auswertung von zahlreichen Pulsatorversuchen zur Zahnfußtragfähigkeit ergab dabei als 

Verteilungsfunktion der Dauerfestigkeiten analog zu Grübchenschäden eine Gaußsche Nor-

malverteilung. Die Standardabweichung ist abhängig von Werkstoff, Einsatzhärtungstiefe, Mo-

dul und der Strahlbehandlung im Zahnfuß. Für gestrahlte Zahnräder ergeben sich Werte von 

s = 3,3 %...3,4 %, für ungestrahlte Zahnräder s = 6,0 %...6,2 %. Im Zeitfestigkeitsbereich zeigt 

sich, dass die Lastspielzahlen einer logarithmischen Normalverteilung folgen. Die Standardab-

weichung ist lastabhängig und wird in [226] in Abhängigkeit vom Lebensdauerfaktor YNT ange-

geben. Die Werte liegen im Bereich von slog = 0,05…0,13. 

Bertsche [57] nennt für die Verteilung der Ausfalllastspielzahlen im Zeitfestigkeitsgebiet für 

Zahnfußbruchschäden die Eignung einer dreiparametrigen Weibullverteilung mit einem Form-

parameter von b = 1,2…2,2. Richtwerte für die ausfallfreie Zeit t0 nennt er nicht. Die ermittelten 

Formparameter b basieren jedoch wie auch die Werte für Grübchenschäden nach Bertsche 

auf der Auswertung von einer beschränkten Anzahl an Versuchen (Bertsche [57] nennt einen 

Versuchsumfang von n = 5 … 20). Da diese Werte nie in experimentellen Untersuchungen an 

der FZG bestätigt werden konnten, werden im Folgenden auch für die Schadensart Zahnfuß-

bruch die von FZG/Stahl [226] ermittelten Werte und Verteilungsfunktionen verwendet. 

2.3.3 Zahnflankenbruch 

Schadensmechanismus und Einflussgrößen 

Zahnflankenbruch (siehe Bild 2.10) ist ein ins-

besondere bei größerer Baugröße auftretender 

Ermüdungsschaden an oberflächengehärteten 

Zahnrädern mit Rissausgang in größeren Werk-

stofftiefen unterhalb der aktiven Zahnflanke. Die 

Bruchfläche zeigt meist für Schwingbrüche typi-

sche Rastlinien. Der Ort des Rissausgangs liegt 

oft an einer Fehlstelle oder einem nichtmetalli-

schen Einschluss im kritischen Übergangsbe-

reich zwischen Randschicht und Kern. Der Pri-

märriss wächst in der Regel in einem Winkel von 

ca. 40 - 50° sowohl in Richtung Zahnflanke als auch in Richtung des Kerns. Die Entstehung 

von Sekundär- oder gar Tertiärrissen ist möglich. Der Schaden ist sowohl von einsatzgehärte-

ten als auch nitrierten Verzahnungen bekannt und kann an Stirnrädern sowie Kegelrädern 

 
Bild 2.10: Flankenbruch [250] 
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auftreten [49, 251]. Schäden können bereits bei geringen Lastspielzahlen auftreten und führen 

im Regelfall zum kompletten Ausfall des Getriebes. Die Schäden treten plötzlich auf, ohne 

frühzeitig erkennbare Schadensmerkmale an der Flankenoberfläche (z.B. Grübchen oder 

Graufleckigkeit). Flankenbrüche können auch bei ausreichender Zahnfuß- und Grübchensi-

cherheit entsprechend der Berechnung nach DIN 3990 [15, 16] und ISO 6336 [35, 36] auftre-

ten. 

Bauer [49, 50, 51, 52] beschreibt erstmals 1995 systematisch dokumentierte Flankenbruch-

schäden. Auch in einigen früheren Forschungsvorhaben wurde ein systematisches, unerwar-

tetes Auftreten von Flankenbrüchen an Prüfrädern mit ungünstiger Wärmebehandlung beo-

bachtet (FZG/Thomas [232] und FZG/Tobie [233]). MackAldener [163, 164, 165] beschreibt 

umfassend die Schadensart Tooth Interior Fatigue Fracture (TIFF), welche bezüglich des 

Schadensgeschehens sehr eng mit Flankenbruch verwandt ist, jedoch vornehmlich an wech-

selseitig belasteten Zahnrädern, wie etwa Planetenrädern, auftritt. Erste systematische expe-

rimentelle Untersuchungen der Schadensart Zahnflankenbruch sind von FZG/Annast [46], 

FZG/Bruckmeier [62] und FZG/Witzig [250] dokumentiert. 

Berechnungsmethoden 

Erste Berechnungsmethoden hinsichtlich Zahnflankenbruch wurden bereits früh von FZG/Os-

ter [186] basierend auf der Schubspannungsintensitätshypothese (SIH) und den Arbeiten von 

Novoshilov [221, 253], Simbürger [221] und Zenner [253] entwickelt. Diese Modellvorstellung 

basiert auf der lokalen Gegenüberstellung von Beanspruchung und Beanspruchbarkeit für je-

des Volumenelement im Werkstoff. Die Modellvorstellung von FZG/Oster [186] wurde von 

FZG/Hertter [116] weiterentwickelt und maßgeblich um eine werkstoff-physikalische Betrach-

tung der lokalen Beanspruchbarkeit ergänzt. Die Berechnungsmethodik nach FZG/Oster [186] 

und FZG/Hertter [116] wird auch FZG-Modell zum Zahnflankenbruch genannt und gehört zu 

den so genannten höherwertigen Berechnungsverfahren. Wie auch für die Berechnungsan-

sätze von Weber [244, 245, 246], Ghribi/Octrue [99, 100], Al [43, 44, 45] und Meis [172] sind 

für das FZG-Modell zum Zahnflankenbruch vielfältige Eingabegrößen zur Abschätzung einer 

Flankenbruchgefährdung notwendig. 

FZG/Witzig [250, 251] hat ausgehend vom höherwertigen FZG-Modell einen praxisorientier-

ten, vereinfachten Ansatz zur Abschätzung einer Flankenbruchgefährdung für einsatzgehär-

tete Stirnräder abgeleitet, welcher beispielsweise in [109, 113] näher beschrieben und auch 

im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird. Maßgebende Berechnungsgröße ist die maximale 

Werkstoffanstrengung AFF,max auf der Zahnflanke, welche durch zulässige und effektive 

Schubspannung für ein betrachtetes Volumenelement definiert wird: 

Im Rahmen aktueller Normarbeit innerhalb des ISO-Gremiums TC60/SC2/WG6 existieren Be-

strebungen, den praxisnahen Berechnungsansatz nach FZG/Witzig [250] in eine ISO Techni-

cal Specification ISO/TS 6336-4 [39] zu überführen.  

𝐴𝐹𝐹 =
𝜏𝑝𝑒𝑟

𝜏𝑒𝑓𝑓
 (2.7) 

      

AFF - Werkstoffanstrengung τper N/mm² Werkstofffestigkeit 

τeff N/mm² Effektive Schubspannung    
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Statistisches Ausfallverhalten und Betriebsfestigkeitsrechnung 

FZG/Witzig [251] zeigt, dass es sich bei der Schadensart Flankenbruch um einen Ermüdungs-

schaden von Werkstoffbereichen deutlich unterhalb der Flankenoberfläche mit Wöhlerverhal-

ten handelt. Die Anstrengungsgrenze 0,8 gilt dabei für den Dauerfestigkeitsbereich; liegt die 

berechnete Werkstoffanstrengung unter 0,8, so treten kaum Flankenbrüche auf.  Für größere 

Werkstoffanstrengungen wurden geringere ertragbare Lastspielzahlen nachgewiesen. Die 

Steigung des Zeitfestigkeitsastes sollte nach FZG/Witzig [251] noch in weiteren Untersuchun-

gen verifiziert werden. Aussagen zur Ausfallwahrscheinlichkeit lassen sich auf Grund der ver-

gleichsweise geringen Anzahl an Versuchsergebnissen nicht machen. 

Konkrete Untersuchungen zur Schadensart Flankenbruch unter Lastkollektivbeanspruchung 

wurden bisher nicht durchgeführt, dementsprechend sind auch keine Empfehlungen zur An-

wendung einer Schadensakkumulationshypothese bekannt. Unter Kenntnis von Wöhlerlinien 

ist jedoch die Anwendung der SAH Miner-elementar denkbar. Hierdurch wird eine konservative 

Berechnung sichergestellt. 

Da die Anzahl systematischer experimenteller Untersuchungen zur Schadensart Flanken-

bruch bisher sehr gering ist, konnten noch keine Aussagen zum statistischen Ausfallverhalten 

getroffen werden. 

2.3.4 Graufleckigkeit 

Schadensmechanismus und Einflussgrößen 

Graufleckigkeit ist nach Niemann/Winter [182] und Linke [158] ein schmierstoffbedingter Er-

müdungsschaden, welcher an oberflächengehärteten Zahnrädern bereits bei geringen Belas-

tungen im Bereich negativen spezifischen Gleitens unterhalb des Wälzkreises auftreten kann. 

Viele eng beieinander liegende kleine Ausbrüche auf der Zahnflanke führen zu einem grauen 

Aussehen. Grauflecken können zu Profilformabweichungen der Zahnflanke führen und damit 

zu einem geänderten dynamischen Verhalten. Von den kleinen Poren können oft auch groß-

flächige Ausbrüche in Form eines Grübchenschadens ausgehen [83]. 

FZG/Schönnenbeck [211, 212] nimmt an, dass die Oberfläche zunächst durch Verschleiß 

beim Einlauf der Zahnräder vorgeschädigt wird. Ausgehend von der geschädigten Oberfläche 

bilden sich unter ungünstigen Schmierbedingungen Anrisse aus, welche zu kleinen Ausbrü-

chen (Poren) mit geringer Tiefe führen. Haupteinflussfaktoren sind die Härte des Werkstoffes, 

die rechnerische Schmierfilmdicke, die Rauheit der Zahnflanke sowie der verwendete 

Schmierstoff und dessen Additivierung. 

Berechnungsmethoden  

FZG/Schönnenbeck [212] stellt einen Ansatz zur Abschätzung der Auskolkungstiefe aufgrund 

von Graufleckigkeit vor. Dieser basiert auf einer mehrparametrigen linearen Regression von 

Versuchsergebnissen aus durchgeführten Graufleckentests und einer energetischen Betrach-

tung des Abwälzvorgangs. Eine Berechnung ist nur notwendig, wenn eine geringe relative 

Schmierfilmdicke (bezogen auf die Flankenrauheit Ra) vorliegt. Ist die Schmierfilmdicke aus-

reichend groß, kann eine Gefährdung hinsichtlich Graufleckigkeit ausgeschlossen werden. 

Des Weiteren beschreibt FZG/Schrade [213] einen Ansatz zur Berechnung der Profilformab-

weichungen durch Auskolkungen für graufleckengefährdete Getriebe. Damit kann die örtliche 

Auskolkungstiefe ffm für beliebige graufleckengefährdete Punkte auf der Zahnflanke berechnet 
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werden. Das Berechnungsverfahren nach FZG/Schrade [213] ist kompakt im FVA – Arbeits-

blatt 259/2 [159] zusammengefasst. 

Die Arbeiten von FZG/Emmert, FZG/Schönnenbeck und FZG/Schrade [81, 212, 213] bilden 

die Basis für das Berechnungsverfahren zur Graufleckentragfähigkeit gemäß dem ISO Tech-

nical Report 15144-1 [41], welcher zukünftig als ISO/TS 6336-22 veröffentlicht wird. Das Be-

rechnungsverfahren nach ISO/TR 15144-1 [41] berechnet eine Sicherheit gegen Graufleckig-

keit durch Gegenüberstellung einer minimalen spezifischen Schmierfilmdicke im Eingriffsge-

biet λGF,min und einer zulässigen spezifischen Schmierfilmdicke λGFP. 

Die zulässige spezifische Schmierfilmdicke λGFP kann beispielsweise mit Hilfe des Standard-

FZG-Graufleckentests nach FVA 54/7 [82] ermittelt werden (siehe FZG/Sagraloff [204]). Loh-

mann [160, 161] zeigt darüber hinaus einen komplexen Ansatz zur Erfassung von Graufleckig-

keit an Zahnrädern. 

Weiterhin existieren noch höherwertige Verfahren zur Berechnung und Vorhersage von Grau-

fleckigkeit beispielsweise nach Weibring [247] oder Li [155, 156, 157]. Diese benötigen in der 

Regel jedoch eine sehr große Anzahl an Eingabeparametern und sind daher nur bedingt für 

die Auslegungsrechnung geeignet. 

Statistisches Ausfallverhalten und Betriebsfestigkeitsrechnung 

Gibt man eine zulässige Auskolkungstiefe ffm,zul an, beispielsweise basierend auf der maximal 

zulässigen Profilformabweichung der Zahnflanke im Hinblick auf die geforderte Genauigkeits-

klasse (siehe FZG/Schrade [213]), so ist die Angabe einer Wöhlerlinie möglich. Die Dauerfes-

tigkeit kann dabei beispielsweise mit dem Kriterium Sλ = 1,0 festgelegt werden, wenn von einer 

SAH entsprechend Miner-original ausgegangen wird. Untersuchungen von FZG/Ziegler [256] 

zeigen jedoch, dass die SAH nach Miner-elementar ohne Berücksichtigung einer Dauerfestig-

keit zutreffender ist und damit auf der sicheren Seite gerechnet wird. 

Alternativ zur Schadensakkumulation mit Hilfe von Teilschädigungen di können auch vereinfa-

chend die Auskolkungstiefen ffm,i auf den jeweiligen Lastniveaus addiert werden [256]. Ein 

Schaden tritt dann nicht bei Erreichen der zulässigen Schadenssumme D ein, sondern bei 

Erreichen der zulässigen Auskolkungstiefe ffm,zul. 

Eine statistische Auswertung des Ausfallverhaltens bezüglich Graufleckigkeit ist bisher nicht 

erfolgt. Jedoch ist eine Berücksichtigung dieser Schadensart bei verkürzten Lebensdauerprü-

fungen dennoch möglich, da die Auskolkungstiefe kontinuierlich fortschreitet. Es sind folglich 

auch bei geringeren Laufzeiten bereits Auskolkungen messbar. 

2.3.5 Langsamlauf-Verschleiß 

Verschleiß tritt nach [182] vorrangig bei geringen EHD-Spaltdicken, d.h. bei geringen Um-

fangsgeschwindigkeiten, auf und zeigt sich anfangs durch Materialabtrag in den Flankenbe-

𝑆𝜆 =
𝜆𝐺𝐹,𝑚𝑖𝑛
𝜆𝐺𝐹𝑃

 (2.8) 

      

Sλ - Sicherheit gegen Graufleckigkeit λGF,min - 
Minimale spezifische Schmierfilmdicke 
im Eingriffsgebiet 

λGFP - Zulässige spezifische Schmierfilmdicke    
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reichen mit hohen Gleitanteilen unter- und oberhalb des Wälzkreises. Die entstehenden Aus-

kolkungen nehmen mit steigender Laufzeit kontinuierlich zu und können im weiteren Verlauf 

auch zu einem Materialabtrag im Bereich des Wälzpunktes führen. Ähnlich wie bei Graufle-

ckigkeit ist auch bei Verschleißschäden nach FZG/Plewe [189] eine deutliche Abhängigkeit 

vom verwendeten Schmierstoff, den gepaarten Werkstoffen sowie der Oberflächenhärte er-

kennbar . Zur Charakterisierung von Verschleißschäden existieren nach [182] unterschiedli-

che Grenzkriterien. Zum einen kann die maximal zulässige Profilformabweichung aufgrund der 

Auskolkungstiefe herangezogen werden oder etwa die erforderliche Resthärteschicht. 

Da Verschleiß ein kontinuierlich fortschreitender Schadensmechanismus ist, wird dieser nicht 

zu den klassischen Ermüdungsschäden gezählt. Verschleiß ist darüber hinaus auch keiner 

klassischen Betriebsfestigkeitsrechnung für Ermüdungsschäden zugänglich, wenngleich je-

doch in der praktischen Anwendung eine Abschätzung der verbleibenden Laufzeit bis zum 

Erreichen eines Schadenskriteriums durch Extrapolation der Auskolkungstiefe möglich ist. 

2.3.6 Fressen 

Fressen ist ein typischer Spontanschaden an Zahnrädern, welcher bei kritischen Betriebsbe-

dingungen eintritt. Dabei kommt es zum kurzzeitigen Verschweißen der Zahnflankenoberflä-

chen beider Partner vor allem in Flankenbereichen mit hohen Gleitgeschwindigkeiten. Durch 

das anschließende Lösen dieser Verbindungen kommt es zum Materialübertrag von einem 

Partner auf den anderen und folglich zu den typischen Fressriefen auf der Zahnflanke. Fressen 

tritt in der Regel bereits kurz nach Überschreiten der kritischen Betriebsbedingungen ein und 

ist daher keiner Betriebsfestigkeitsrechnung zugänglich. Im Auslegungsprozess sollte eine 

ausreichende Fresstragfähigkeit für die kritischste Kombination aus Drehmoment, Drehzahl 

und Öltemperatur gemäß einer Berechnung nach ISO/TS 6336-20 [1] oder ISO/TS 6336-21 [2] 

vorgehalten werden. 

2.3.7 Statistisches Ausfallverhalten bei Lastkollektivbeanspruchung 

Das gezeigte statistische Ausfallverhalten der Schadensarten Grübchen und Zahnfußbruch 

findet üblicherweise nur bei Betrachtung von Einstufenversuchen Anwendung. Bei der für die 

Betriebsfestigkeitsrechnung typischen Lastkollektivbeanspruchung treten häufig sowohl Las-

ten im Zeitfestigkeitsbereich als auch unterhalb der Dauerfestigkeit auf. Die Grundzüge zur 

Ermittlung der akkumulierten Schadenssumme D sowie der zulässigen Schadenssumme Dzul 

wurden bereits dargestellt. Das statistische Ausfallverhalten bei Lastkollektivbeanspruchung 

ist bisher nur unzureichend experimentell abgesichert. Hinweise hierzu finden sich in Ab-

schnitt 2.5.2. 

2.4 Methoden der Lebensdauerberechnung bei Zahnradgetrieben 

In Anlehnung an die bereits erläuterten Grundlagen der Betriebsfestigkeit wird im Folgenden 

der Stand der Technik der Lebensdauerberechnung von Zahnradgetrieben unter Lastkollek-

tivbelastung beschrieben. Obwohl das Thema auch bei industriellen Anwendern von höchster 

Relevanz ist, gibt es bisher nur wenige umfangreiche Untersuchungen an Zahnrädern und 

aussagekräftige Publikationen. Da diese wenigen Publikationen bisher noch keine allumfas-

sende und zuverlässige betriebsfeste Auslegung von Zahnradgetrieben erlauben, besteht oft-

mals nach wie vor die Notwendigkeit firmeninterner experimenteller Untersuchungen zur fina-

len Freigabe der Bauteile.  
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Während beispielsweise die Ermittlung des Spannungszustands an und unter der Zahnflanke 

für verschiedene Werkstoffe [45, 166, 205, 245, 246] Gegenstand aktueller Forschung ist und 

oftmals bereits simulativ erfasst werden kann, gehen die geltenden Grundlagen der betriebs-

festen Auslegung von Zahnradgetrieben großteils auf Veröffentlichungen aus dem vergange-

nen Jahrhundert zurück. Dies mag darin begründet sein, dass die Ableitung allgemeingültiger 

Ansätze mitunter umfangreiche und damit teure experimentelle Untersuchungen erfordert.  

2.4.1 Auslegung von Zahnradgetrieben unter Lastkollektivbelastung 

Bei der Auslegung von Zahnradgetrieben unter Lastkollektivbelastung können generell zwei 

Vorgehensweisen unterschieden werden, welche im Folgenden getrennt voneinander betrach-

tet werden: 

 Optimierte anwendungsspezifische Auslegung 

 Absicherung nach ISO 6336 bzw. alternativer Normen 

Eine optimierte anwendungsspezifische Auslegung erfolgt häufig zum Beispiel für Fahrzeug-

getriebe aller Art (PKW, Nutzfahrzeuge, Landmaschinen, …), da hier die Maximierung des 

Leistungsgewichts eine entscheidende Rolle spielt und somit mehrere Schadensarten gleich-

zeitig betrachtet werden. Diese Art der Auslegung erfordert umfassendes Wissen zu auftre-

tender Belastung (Lastkollektiv, Drehmoment-Zeit-Verläufe) und Beanspruchbarkeit ((Bauteil-

)Wöhlerlinien) sowie zum Schadensverhalten (z.B. verwendete Schadensakkumulationshypo-

these und zulässige Schadenssummen) des verwendeten Werkstoffs. Diese Methode stellt 

insgesamt die aufwändigere Methode dar und wird häufig noch durch strenge Vorgaben be-

züglich der Durchführung von finalen Freigabetests unter praxisnaher Belastung an realen 

Getrieben ergänzt. Dieser ganzheitliche Ansatz zur Auslegung von Zahnradgetrieben unter 

Lastkollektivbelastung wird erstmals von Renius [192, 193] 1976 vorgestellt und erfolgreich 

angewandt [191]. Die Grundlagen finden nach wie vor auch für die Auslegung von modernen 

Getrieben Anwendung und bilden somit die Basis des aktuellen Stands der Technik auf dem 

Gebiet der exakten Auslegung von Zahnradgetrieben unter Lastkollektivbelastung. 

Die genormte Auslegung für Getriebe unter Lastkollektivbelastung nach ISO 6336 oder ande-

ren Normen (z.B. AGMA 2001 [3, 4]) wird oftmals für Industriegetriebe oder Windenergieanla-

gen gefordert, welche gewisse Zertifizierungsmaßnahmen durchlaufen sollen. Auch bietet sie 

sich an, wenn wenig Erfahrungswissen vorhanden ist und ohnehin nur eine Abschätzung des 

Betriebsfestigkeitsverhaltens erfolgen soll. Durch die Verwendung von "standardisierten" 

Wöhlerlinien für die Schadensarten Grübchen und Zahnfußbruch und vereinfachten Lastan-

nahmen beispielsweise über Anwendungsfaktoren kann ein Sicherheitsfaktor für beide Scha-

densarten ermittelt werden. In Abschnitt 2.4.1.2 wird die Auslegung nach ISO 6336 detailliert 

beschrieben. 

2.4.1.1 Optimierte anwendungsspezifische Auslegung 

Die erweiterte anwendungsspezifische Auslegung von Zahnradgetrieben lässt sich allgemein 

in drei Schritte gliedern: 

 Lastkollektivermittlung 

 Ermittlung bzw. Festlegung der verwendeten Festigkeitskennfunktion 

 Wahl einer geeigneten SAH sowie der zulässigen Schadenssummen 
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Die einzelnen Schritte des Auslegungsprozesses werden im Folgenden detailliert beschrie-

ben. Im Allgemeinen ist für eine optimierte anwendungsspezifische Auslegung von Zahnrad-

getrieben unter Lastkollektivbelastung ein großes Erfahrungswissen erforderlich, welches 

durch umfangreiche Versuchsreihen oder langjährige Erfahrung mit Getrieben ähnlicher Bau-

art gewonnen werden kann. Der nachfolgend näher beschriebene Ansatz wird aktuell vor allem 

für Fahrzeuggetriebe verwendet, da diese meist betriebsfest ausgelegt werden und das Leis-

tungsgewicht (und damit eine bestmögliche Werkstoffausnutzung) mitunter vorrangiges Aus-

legungskriterium ist. Hierdurch wird der deutlich erhöhte Aufwand für diese Art der Auslegung 

gerechtfertigt. 

Der Ansatz der optimierten anwendungsspezifischen Auslegung in seiner ganzheitlichen Form 

wurde erstmals von Renius für Traktorgetriebe eingesetzt und ist in dieser Form auch heute 

noch vergleichbar mit anderen aktuellen Vorgehensweisen. Basierend auf zahlreichen Vorar-

beiten zur Gewinnung von quasi-standardisierten Lastkollektiven für Ackerschlepper [66, 67, 

98, 101, 137, 162, 190, 196, 197] führt Renius Betriebsfestigkeitsrechnungen für mehrere 

Schadensarten durch [191, 192, 193]. Die benötigten Wöhlerlinien zur Betriebsfestigkeitsrech-

nung werden aus umfangreichen Versuchsreihen bauteilspezifisch gewonnen und einem 

"standardisierten" Lastkollektiv, welches so auch heute noch Gültigkeit besitzt, gegenüberge-

stellt. Die Gültigkeit dieser Vorgehensweise wurde später auch von Buck [63] bestätigt.  

Lastkollektivermittlung 

Anwendungsspezifische Lastkollektive können prinzipiell durch Messung oder Simulation ge-

wonnen werden. In der Regel wird hierbei die äußere Belastung, also das Drehmoment am 

Getriebeeingang in Form eines Drehmoment-Zeit-Verlaufs ermittelt. Die Ermittlung von Bean-

spruchungs-Zeit-Verläufen (z.B. Zahnfußspannungsmessungen nach FZG/Schaller [206]) ist 

sehr aufwändig und meist auch nicht zielführend, da hiervon keine allgemeinen Auslegungs-

lastkollektive abgeleitet werden können. Um eine möglichst gute Werkstoffausnutzung der Ge-

triebeelemente zu erreichen, ist ein aussagekräftiges Lastkollektiv von größter Bedeutung. Die 

zur Auslegung verwendeten Lastkollektive unterliegen meist großen Streuungen, welche bei-

spielsweise auf unterschiedliches Kundennutzungsverhalten (z.B. PKW-Getriebe [108, 234]), 

unterschiedliche äußere Bedingungen (z.B. Windkraftanlagen [71, 130]) oder einen beabsich-

tigten Baukastencharakter zurückzuführen sind. Auf Grund der üblichen, großen Streuungen 

sollten Lastkollektive immer in Zusammenhang mit einer Art Auftretenswahrscheinlichkeit ver-

wendet werden. Für PKW-Getriebe wird zum Beispiel häufig der 99 % Kunde [108, 179] für 

die Auslegung verwendet. Die durch das 99 % - Kollektiv hervorgerufene Schädigung wird 

dabei lediglich von einem Prozent der Kunden noch übertroffen. Besonders herausfordernd ist 

dabei jedoch, dass sich die 99 % - Kollektive für unterschiedliche Gänge und Schadensarten 

unterscheiden können [179]. Für manche Anwendungsgebiete, wie etwas stationäre Indus-

triegetriebe, Rennsportanwendungen, Schiffsgetriebe oder auch Prüfstandsversuche, lassen 

sich Lastkollektive auch mit recht geringen Streuungen angeben. 

Foulard [87, 88, 89, 201] zeigt in mehreren Publikationen eine Methode zur Online-Ermittlung 

eines Lastkollektivs im Fahrbetrieb und einer darauf basierenden Schädigungsrechnung für 

PKW-Getriebe. Ziel dieser Methode ist es, frühzeitig Schäden vorherzusagen und bedarfsge-

recht Wartungen durchzuführen. Die Methode erläutert sehr exakt die Ermittlung der realen 

Belastungen, wobei die Belastbarkeit jedoch nur grob abgeschätzt wird. Solange diese nicht 

ebenso exakt ermittelt wird, sind die getroffenen Aussagen mit großen Unsicherheiten behaf-

tet. 
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Für manche Anwendungen existieren "standardisierte" Lastkollektive, welche zum Teil auf ge-

wisse Konstruktionsgrößen normiert sind. Renius zeigt dies aufbauend auf früheren Arbeiten 

beispielhaft für Traktorgetriebe [67, 98, 137, 196]. Ähnliche Methoden existieren auch für 

PKW-Getriebe [73, 145, 153], finden jedoch auf Grund einer größeren Zahl an Einflussfaktoren 

seltener Anwendung. 

Ermittlung bzw. Festlegung der verwendeten Festigkeitskennfunktion 

Die Ermittlung einer Festigkeitskennfunktion wird üblicherweise spezifisch für einzelne Scha-

densarten in Wöhlerversuchen an einzelnen Komponenten durchgeführt. Für die betriebsfes-

tigkeitsrelevanten Zahnradschäden Grübchen bzw. Zahnfußbruch existieren hierzu quasi-

standardisierte Vorgehensweisen z.B. nach FVA Merkblatt 0/5 [86, 126] bzw. der FVA Richtli-

nie 563/I [169] zur Ermittlung von werkstoffspezifischen Wöhlerlinien an Referenz-Prüfrädern. 

Die Wöhlerlinie wird dabei durch die Kenngrößen Dauerfestigkeitswert, Knicklastspielzahl, 

Wöhlerliniensteigung und evtl. statische Festigkeit bestimmt. Wichtig ist hierbei, dass gerade 

für Betriebsfestigkeitsuntersuchungen das Zeitfestigkeitsgebiet ausreichend gut abgesichert 

ist, da vor allem die Wöhlerliniensteigung stark von einzelnen Werkstoffparametern abhängen 

kann [185]. Wie auch bei der Lastkollektivermittlung unterliegen die ermittelten Wöhlerlinien 

Streuungen abhängig von Werkstoffcharge, Wärmebehandlung etc. Durch die Vorgabe enger 

Toleranzen und die Überprüfung dieser im Rahmen der Qualitätssicherung können die Streu-

ungen minimiert werden. Dies ist jedoch mit zusätzlichen Kosten verbunden. Basierend auf 

einer üblichen Anzahl von Versuchspunkten ist in der Regel eine Ermittlung von Wöhlerlinien 

für 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit zuverlässig möglich [176, 178]. Die Umrechnung auf andere 

Ausfallwahrscheinlichkeiten (üblicherweise 1 bis 10 %) ist z.B. mit Hilfe der Werte aus 

FVA 304 [226] oder anderen Umrechnungsfaktoren [127, 182] möglich. 

Für einen konkreten Anwendungsfall in Form eines bereits konstruierten Getriebes ist darüber 

hinaus auch die Ermittlung einer "Schadens-Wöhlerlinie" auf einem Systemprüfstand denkbar. 

Hierbei wird nicht nach Schadensart unterschieden, sondern eine rein drehmomentabhängige 

Wöhlerlinie für das gesamte Getriebe ermittelt. Bei unterschiedlichen Lasthorizonten können 

dabei verschiedenen Schadensarten auftreten. 

 
Bild 2.11: Gegenüberstellung von Lastkollektiv und optimierten Bauteilwöhlerlinien, Originaldia-

gramm von Renius [193] 
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Die die Beanspruchbarkeit beschreibende Kenngröße bei Komponentenversuchen ist die auf-

tretende Spannung im Bauteil, nicht das von außen angreifende Drehmoment, da dieses spe-

zifisch für die Prüfverzahnungsgeometrie ist. Durch die spannungsbezogene Betrachtung lässt 

sich die Gegenüberstellung von Wöhlerlinie und Lastkollektiv nur für eine Schadensart darstel-

len. Durch die Berechnungsansätze nach ISO 6336 [34, 35, 36] können die zulässigen Span-

nungen jedoch in Drehmomente überführt werden. Dies ermöglicht eine einheitliche Betrach-

tung mehrerer Schadensarten in einem Schaubild. Diese Art der Darstellung wurde erstmals 

von Renius [193] verwendet und die sich ergebenden Festigkeitskennfunktionen als Bauteil-

wöhlerlinien bezeichnet. Bild 2.11 zeigt das Grundprinzip der Optimierung eines Zahnradpaa-

res nach vorgegebenem Lastkollektiv mit Hilfe der Bauteilwöhlerlinien für die Schadensarten 

"Fußbruch Ritzel", "Fußbruch Rad", "Grübchen Ritzel" sowie "Grübchen Rad" für jeweils 90 % 

Überlebenswahrscheinlichkeit. Wie zu erkennen ist, ermöglicht es diese Art der Darstellung 

auch, eine Aussage über die jeweils dominierende Schadensart bei einem gegebenen Dreh-

moment zu treffen. Weiterhin erlaubt dieses Prinzip eine besonders elegante Verifikation der 

theoretischen Optimierung durch zeitgeraffte Laborversuche [191]. FZG/Ziegler [256, 257] 

greift diese Methode z.B. zur Raffung von Lastkollektiven unter Beibehaltung des maßgebli-

chen Schadensmechanismus auf. 

Wahl einer geeigneten SAH sowie der zulässigen Schadenssummen 

Sind auftretendes Lastkollektiv und Festigkeitskennfunktion bekannt, so müssen diese zur Er-

mittlung einer Schadenssumme mit Hilfe einer geeigneten Schadensakkumulationshypothese 

verknüpft werden. Die Wahl der SAH sollte nach betriebsinternem Erfahrungswissen erfolgen, 

da für unterschiedliche Anwendungsgebiete verschiedene SAH sinnvoll sein können. Enthält 

das Auslegungslastkollektiv nur wenige Lasten im Bereich der Zeitfestigkeit, so kann die Wahl 

der SAH Miner original zutreffend sein. Sind jedoch viele Lasten im Bereich der Zeitfestigkeit 

vorhanden, so sollte eine SAH gewählt werden, welche diesen Umstand berücksichtigt. Häufig 

findet hier die SAH Miner-Haibach [103] Anwendung, welche auch in zahlreichen Forschungs-

vorhaben [78, 208, 227, 229] zum Thema Betriebsfestigkeit an Zahnradgetrieben bestätigt 

wurde. 

Sollen im Auslegungsprozess absolute Laufzeiten bis zum Ausfall ermittelt werden, so ist die 

Festlegung einer zulässigen Schadenssumme Dzul erforderlich. Übersteigt die berechnete 

Schadenssumme D diese, so ist mit einem Ausfall zu rechnen. Eine zulässige Schadens-

summe kann beispielsweise nach betriebsinterner Erfahrung oder abhängig von der Scha-

densart und der Kollektivform entsprechend den Erkenntnissen von FZG/Schaller [208], 

FZG/Eberspächer [78], FZG/Stahl [227] und FZG/Suchandt [229] ermittelt werden. 

Fazit 

Die erweiterte anwendungsspezifische Auslegung von Zahnradgetrieben unter Lastkollektiv-

belastung erfordert umfangreiches Wissen über auftretende Belastungen und die Belastbar-

keit der einzelnen Getriebeelemente. Sowohl Belastung als auch Belastbarkeit unterliegen ge-

wissen Streuungen, welche berücksichtigt werden müssen.  

Bild 2.12 stellt diesen Zusammenhang vereinfacht grafisch dar. Belastung sowie Belastbarkeit 

sind darin bezogen auf das Drehmoment in Form einer gaußschen Verteilungsfunktion darge-

stellt, um den Einfluss der Streuungen zu verdeutlichen. Das Integral unter der jeweiligen 

Kurve ergibt sich immer zu eins. 
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Die Ausfallwahrscheinlichkeit lässt sich anschaulich in diesem Diagramm als Flächeninhalt 

des Überschneidungsbereichs der beiden Kurven darstellen und ist somit immer kleiner oder 

gleich eins bzw. 100 %. Die Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeit auf diesem Weg ist je-

doch mathematisch komplex [97, 103] und erfordert die genaue Kenntnis der Verteilungsfunk-

tionen von Belastung und Belastbarkeit vor allem in den Randbereichen. In der Regel wird 

daher der bereits oben skizzierte Weg eingeschlagen und ein Wert zur Definition von Belas-

tung (Stichwort "99 % - Kunde") und Belastbarkeit (Wöhlerlinie für xx % Ausfallwahrscheinlich-

keit) verwendet. 

 

Bild 2.12: Vergleich von Belastung und Belastbarkeit 

Das von Renius entwickelte Konzept der Bauteilwöhlerlinien ermöglicht den anschaulichen 

und rechnerischen Vergleich unterschiedlicher Schadensarten bezogen auf ein drehmoment-

basiertes Auslegungslastkollektiv und erfasst somit erstmals den Systemgedanken bei der be-

triebsfesten Auslegung von Zahnradgetrieben. 

2.4.1.2 Auslegung nach ISO 6336 

Die Normenreihe ISO 6336 [34, 35, 36, 37, 38] stellt den aktuellen Stand der Technik hinsicht-

lich genormter Tragfähigkeitsberechnungen an Zahnradgetrieben dar und basiert maßgeblich 

auf der deutschen Normenreihe DIN 3990 [14, 15, 16, 17, 18, 19]. Der Grundgedanke der 

Norm sieht die Berechnung eines Sicherheitswertes als Verhältnis von Beanspruchbarkeit zu 

Beanspruchung vor und ist somit zunächst einmal nur für die Betrachtung von einstufigen Be-

lastungen geeignet. Mit Teil 6 der ISO 6336 [38] ist jedoch auch eine Methodik zur Ermittlung 

eines Sicherheitsfaktors bei einem gegebenen Lastkollektiv verfügbar. Zusätzlich besteht die 

Möglichkeit, Lastkollektive bei einer "Standard-"Berechnung nach Teil 2 für Grübchen [35] 

bzw. Teil 3 für Zahnfußbruch [36] in Form eines Anwendungsfaktors KA zu berücksichtigen. 

Beide Methoden werden im Folgenden getrennt voneinander kurz vorgestellt. 

Die Festigkeitskennfunktion wird für beide Berechnungsmöglichkeiten basierend auf den An-

nahmen in ISO 6336-2 und ISO 6336-3 mittels der Werkstoffkennwerte σHlim und σFlim bestimmt. 

Dieses Vorgehen entspricht dabei Methode B; gemäß Methode A ist auch die Verwendung 

von experimentell ermittelten Festigkeitskennfunktionen möglich. Die "Norm-Wöhlerlinien" für 

die Schadensarten Grübchen und Zahnfußbruch an einsatzgehärteten Verzahnungen sind in 

Bild 2.13 dargestellt. Auch für die Schadensart Grübchen wird eine statische Festigkeit ange-

geben, obwohl für wenige Lastspiele kein Ausfall durch Grübchenschäden zu erwarten ist. Die 

Belastbarkeit

Ausfallwahrscheinlichkeit

Belastung
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angegebene statische Grenze kann daher eher als Übergangsbereich zur plastischen Verfor-

mung interpretiert werden. Die Wöhlerliniensteigungen k für beide Schadensarten nach ISO 

6336 ergeben sich zu: 

 Grübchen: k = 13,22; 

 Zahnfußbruch: k = 8,74. 

 

Bild 2.13: Norm-Wöhlerlinien gemäß ISO 6336 für Zahnräder aus Einsatzstahl 

Berechnung mit Hilfe des Anwendungsfaktors KA 

Eine Berechnung von Sicherheitswerten entsprechend ISO 6336-2/3 [35, 36] mit Hilfe von 

Anwendungsfaktoren stellt vor allem für Industriegetriebe unter Lastkollektivbelastung den 

Stand der Technik dar. Die zur Berechnung verwendete, aus dem Nenndrehmoment TN abge-

leitete Umfangskraft Ft wird durch Multiplikation mit dem Anwendungsfaktor KA angepasst, um 

die Lastkollektivbelastung korrekt abzubilden. KA ist dabei zwar in der Regel größer als 1,0, 

kann jedoch auch Werte kleiner 1,0 annehmen, wenn KA als Betriebsfaktor interpretiert wird 

und die Nennbelastung entsprechend gewählt wird. Der Anwendungsfaktor KA kann auf zwei 

Arten interpretiert werden [102]: 

 KA als Stoß- bzw. Überlastfaktor: 

Wird der Anwendungsfaktor als Stoß- bzw. Überlastfaktor interpretiert, so ist KA als 

Verhältnis von maximal auftretender Last, z.B. durch äußere Lasten oder periodisch 

wirkende innere Kräfte (Verbrennungsmotor), zu Nominallast zu sehen. Richtwerte 

hierzu sind in Annex B der ISO 6336-6 [38] zu finden. KA als Stoß- bzw. Überlastfaktor 

ist stets größer als 1,0. Diese Betrachtung sollte nach Meinung des Autors vor allem 

für dauerfeste Auslegungen herangezogen werden. 

 KA als Betriebsfaktor: 

Wird KA als Betriebsfaktor betrachtet, so soll dieser die Lastkollektivbelastung in Form 

einer schädigungsäquivalenten Einstufenbelastung der Höhe Ft∙KA abbilden. KA wird 

hierbei für jede Schadensart einzeln nach ISO 6336-6 [38], Annex A, ausgehend von 

einem Auslegungslastkollektiv ermittelt. Dieses Vorgehen beruht auf dem von Nie-

mann/Winter [182] beschriebenen Vorgehen zur Ermittlung eines schadensäquivalen-

ten Drehmoment Teq für ein vorgegebenes Lastkollektiv. Die Anwendungsnormen 

DIN 3990-11 [10], 3990-21 [11], 3990-31 [12] sowie 3990-41 [13] enthalten Anhalts-

werte für KAH (Grübchen) sowie KAF (Zahnfußbruch) für Industriegetriebe, Turboge-
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triebe, Schiffsgetriebe sowie Fahrzeuggetriebe. Weiterhin erlaubt die Norm als Me-

thode A auch die Verwendung von Anwendungsfaktoren, welche auf anderen Wegen 

ermittelt wurden [69, 70]. 

Die Verwendung des Anwendungsfaktors KA in Verbindung mit der gut abgesicherten Berech-

nungsmethode nach ISO 6336 stellt für viele Anwender ein hilfreiches Werkzeug dar. Beachtet 

werden muss dabei jedoch stets, dass bei Getrieben unter Lastkollektivbelastung ein komple-

xes Problem auf einen einfachen Faktor reduziert wird. Weiterhin ist diese Betrachtung nur für 

eine Schadensart gültig. Eine ganzheitliche Betrachtung des Systems "Getriebe" vor dem Hin-

tergrund einer bestmöglichen Werkstoffausnutzung (z.B. mit Hilfe von Bauteilwöhlerlinien nach 

Renius [192, 193]) kann somit nicht erfolgen. Auch wird in der industriellen Praxis zur Berech-

nung hinsichtlich Grübchen sowie Zahnfußbruch meist derselbe Anwendungsfaktor KA ver-

wendet. Die notwendige Unterscheidung in KAH sowie KAF erfolgt häufig nicht. 

Berechnung nach ISO 6336-6 

ISO 6336-6 [38] bzw. DIN 3990-6 [19] beschreiben die Betriebsfestigkeitsrechnung für Stirn-

räder hinsichtlich der Schadensmechanismen Grübchen und Zahnfußbruch. Zusammenge-

fasst lässt sich die Berechnungsmethode auf die Anwendung der linearen SAH nach Palm-

gren [187] und Miner [175] mit einer zulässigen Schadenssumme Dzul = 1,0 reduzieren. Inwie-

fern ein abfallender Dauerfestigkeitsast berücksichtigt werden soll, lässt die Norm weitestge-

hend offen. Wichtig für die praktische Anwendung ist, dass für die Berechnung der Teilschä-

digungen di für jede Laststufe die lastabhängigen Faktoren, wie etwa KHβ oder Kv neu bestimmt 

werden müssen. 

Ergänzend zur Ermittlung einer Schadenssumme wird die Berechnung eines Sicherheitswerts 

beschrieben. Die Berechnung hierzu läuft iterativ ab. In jedem Berechnungsschritt wird das 

Lastkollektiv mit einem Sicherheitswert multipliziert, so lange bis die ermittelte Schadens-

summe im Bereich 0,99 < D < 1,0 liegt. 

Bei Wahl einer experimentell ermittelten Festigkeitskennfunktion entspricht das genormte Vor-

gehen prinzipiell der bereits beschriebenen erweiterten anwendungsspezifischen Auslegung. 

Lediglich die Festlegung auf eine zulässige Schadenssumme Dzul = 1,0 ist kritisch zu sehen. 

Der aktuell in der Entstehung befindliche Entwurf einer überarbeiteten Fassung der 

ISO 6336-6 wird an dieser Stelle jedoch die Einbringung von weiterem Erfahrungswissen zu-

lassen. Unsicherheit birgt darüber hinaus auch die Ermittlung eines Sicherheitsfaktors nach 

ISO 6336-6 [38] auf Grund der abweichenden Herangehensweise im Vergleich zu den Teilen 

2 und 3. Nach ISO 6336-6 [38] ermittelte Sicherheitsfaktoren können mit deutlich unterschied-

lichen Ausfallwahrscheinlichkeiten verknüpft sein. 

FZG/Mulzer und FZG/Otto [180] implementieren die Betriebsfestigkeitsrechnung nach 

ISO 6336-6 [38] in das FVA-Programm STplus [91] für die Schadensarten Zahnfußbruch und 

Grübchen. Als SAH wird dabei die modifizierte Methode nach Miner-Haibach [103] mit abfal-

lendem Wöhlerlinienast auch im Bereich der Dauerfestigkeit gewählt; liegen sichere Erkennt-

nisse zum Ausfallverhalten vor, ist jedoch auch die Anwendung einer anderen SAH möglich. 

Die zulässige Schadenssumme Dzul ist abhängig von der Schadensart und der Kollektivform 

und wird entsprechend den Erkenntnissen von FZG/Schaller [208], FZG/Eberspächer [78], 

FZG/Stahl [227] und FZG/Suchandt [229] ermittelt.  

Nikkel, Hinkelmann und Müller [120, 177, 184] entwickelten die Software „LDA+“ zur Lebens-

dauerabschätzung von verschiedenen Maschinenbauteilen, welche in die FVA-Workbench® 
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integriert ist. Damit können Lastkollektive auf verschiedene Arten klassiert werden und unter 

Angabe der Wöhlerlinie die Lebensdauern für beliebige Bauteile berechnet werden. Eine spe-

zielle Anwendung auf die Gegebenheiten an Verzahnungen und Wälzlagern ist jedoch nicht 

implementiert. 

2.4.2 Erweiterte lokale Schadensakkumulation nach FVA 554 

Das Forschungsvorhaben IGF 15432 / FVA 554 I „Systemlebensdauerprüfung“ [256] setzte 

sich die Entwicklung einer Methode zur Raffung von Lastkollektiven und die dafür notwendige 

Erweiterung der Betriebsfestigkeitsrechnung für typische Schadensmechanismen an Antriebs-

systemen zum Ziel. Hierzu wurde die bestehende Betriebsfestigkeitsrechnung um die lokale 

Betrachtung der Schadensarten Grübchen, Zahnfußbruch, Graufleckigkeit sowie Verschleiß 

im gesamten Eingriffsgebiet erweitert. Die Notwendigkeit dieser lokalen Betrachtung ergibt 

sich aus der sich ändernden Lastverteilung über der Zahnflanke bei verschiedenen Lasten. 

Mit den von FZG/Ziegler [257] gezeigten Rechenmodellen ist es möglich, diesen Einfluss auch 

bei Lastkollektivbeanspruchung rechnerisch zu erfassen und damit ein Prüflastkollektiv zu ent-

werfen, welches den gleichen Schadensmechanismus wie das originale Betriebslastkollektiv 

erzielt. 

 

Bild 2.14: Bauteilwöhlerlinien nach FZG/Ziegler [257] 

Die lokale Betrachtung der Schadensarten Grübchen und Zahnfußbruch basiert dabei maß-

geblich auf den Berechnungsvorschriften nach ISO 6336-2 [35] und 6336-3 [36] und erfolgt 

lokal aufgelöst über der Zahnbreite für einzeln definierte Scheibchen. Die K-Faktoren werden, 

wie bereits vorgeschlagen, lastabhängig berechnet. Die graufleckenbedingte Auskolkungstiefe 

auf der Flanke wird basierend auf dem lokalen Ansatz von [213] betrachtet und um einen An-

satz zur Berücksichtigung von Lastkollektiven erweitert. Das lokale Modell zur Verschleißtrag-

fähigkeit beruht auf den Ansätzen von FZG/Michaelis/Brinck [173] sowie FZG/Schudy [215]. 

Der lokalen Berechnung des Verschleißbetrags steht jedoch die globale Überprüfung der Ver-

schleißgefährdung nach FZG/Plewe [189] voran. Schäden an Wälzlagern werden auf Basis 

des Wissensstandes berücksichtigt. Die Ermüdung wird dabei nach den unterschiedlichen Me-

thoden der DIN ISO 281 [30] berechnet, für Verschleiß an Wälzlagern wird IGF 11712/ 

FVA 327 [237] als Basis verwendet. Zur grafischen Veranschaulichung werden auch von Zieg-

ler [257] Bauteilwöhlerlinien in Anlehnung an Renius [192] verwendet (siehe Bild 2.14). 
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Die entwickelte lokale Berechnungsmethodik wird an Hand von experimentellen Untersuchun-

gen auf FZG-Verspannungsprüfständen validiert. In der Regel korrelieren der aufgetretene 

Schaden sowie der Schadensort auf der Zahnflanke gut mit der Vorhersage nach den Berech-

nungsansätzen. 

Basierend auf diesem lokalen Berechnungsmodell entwickelte FZG/Ziegler [257] eine verfei-

nerte Methodik zur Raffung von Lastkollektiven [191]. Hierbei wird zunächst der maßgebliche 

Schadensmechanismus im realen Betrieb basierend auf dem vorgegebenen Lastkollektiv er-

mittelt. Durch Omission und Lastanhebung wird iterativ ein Prüflastkollektiv bestimmt, welches 

zum selben Schadensmechanismus, jedoch bei deutlich verkürzter Prüflaufzeit führt. Die Be-

rechnung ist in einem Programmsystem auf Basis von MATLAB unter Verwendung der FVA-

Programme RIKOR [181] und STplus [91] umgesetzt. FZG/Ziegler [257] beschreibt mehrere 

Teilmethoden zur Lastkollektivraffung, wie Bild 2.15 zeigt. Allen gemein ist die Beibehaltung 

des maßgeblichen Schadensmechanismus. Absteigend von Methode A nach E gehen dabei 

immer mehr Informationen verloren, was jedoch zu einer weiteren Verkürzung der Prüflaufzeit 

führt. 

 

Bild 2.15: Raffungsmethoden nach FZG/Ziegler [257] 

Insgesamt bildet das Vorhaben IGF 15432 / FVA 554 I [256] eine grundlegende Basis für die 

Erkenntnisse dieser Arbeit. 

2.4.3 Zuverlässigkeitsbetrachtungen bei der Auslegung von Zahnradgetrieben 

Im modernen Maschinenbau spielt die zuverlässigkeitsbasierte Auslegung eine immer größere 

Rolle. Anders als die sicherheitsbasierte Auslegung, welche immer an eine feste Ausfallwahr-

scheinlichkeit geknüpft ist, ermöglicht eine zuverlässigkeitsbasierte Auslegung eine individu-

elle Anpassung an spezifische Vorgaben und die Berücksichtigung von besonderen Effekten, 

z.B. großer Werkstoffstreuungen. 

Die sicherheitsbasierte Auslegung von Maschinenelementen auf Basis von Normberech-

nungsverfahren ist immer mit einer festen Ausfallwahrscheinlichkeit verknüpft. Für die Zahn-

radberechnung nach ISO 6336 [34, 35, 36, 37, 38] oder AGMA 2001/2101 [3, 4] ist dies eine 

Ausfallwahrscheinlichkeit von PA = 1 % bezogen auf die Last; für die Wälzlagerberechnung 

nach DIN ISO 281 [30] sind dies PA = 10 % bezogen auf die Laufzeit und für die Berechnung 
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von Wellen nach DIN 743 [24, 25, 26, 27, 85, 202] PA = 1 % bzw. nach der FKM-Richtlinie [32, 

144] PA = 2,5 %, jeweils bezogen auf die Last. 

Während die Berechnung nach AGMA 2001/2101 [3, 4] über einen Zuverlässigkeitsfaktor YZ 

die Anpassung der Ausfallwahrscheinlichkeit ermöglicht, so ist dies für ISO 6336 [34, 35, 36, 

37, 38] bisher nicht vorgesehen, so lange die Festigkeitskennwerte nach Teil 5 gewählt wer-

den. Die Werte für YZ sind jedoch aus relativ wenigen Versuchen der US Navy abgeleitet und 

entsprechen nicht dem Stand der Technik durch Versuchserfahrung an der FZG beziehungs-

weise entsprechend den Ergebnissen von FVA 304 [226]. Des Weiteren ist die Anwendbarkeit 

der Faktoren für Berechnungen im Zeitfestigkeitsgebiet kritisch zu hinterfragen, wie beispiels-

weise die grundlegenden Untersuchungen von Beermann [55] zeigen. Auch für die Berech-

nung der Wellen- und Wälzlagertragfähigkeit stehen entsprechende Umrechnungsfaktoren zur 

Verfügung. 

Eine große Herausforderung in der praktischen Anwendung ist die Bestimmung einer System-

zuverlässigkeit für ganze Getriebesysteme. Eine einheitliche, validierte Vorgehensweise 

hierzu fehlt bisher noch vollkommen. Die bisherigen Modelle basieren auf der Anwendung der 

Booleschen Systemtheorie [42, 97] für eine Reihenschaltung. Hierbei wird angenommen, dass 

jeder Schaden zum Ausfall des Gesamtsystems führt. Die Einzelzuverlässigkeiten Ri(t) für jede 

betrachtete Schadensart und jedes betrachtete Element des Getriebes werden dabei mitei-

nander multipliziert und ergeben so die Systemzuverlässigkeit des Getriebes RGetriebe(t): 

Diese Vorgehensweise ist so beispielsweise aktuell im Programmsystem KISSsoft [55, 143, 

144] basierend auf einem aktuellen Entwurf [5] zur Überarbeitung der AGMA 6006 [6] umge-

setzt. Da jedoch bereits die zuverlässige Ermittlung von Einzelzuverlässigkeiten für verschie-

dene Maschinenelemente sowie Schadensarten eine große Herausforderung darstellt, ist 

auch die darauf basierende Ermittlung einer Gesamtzuverlässigkeit mit großen Unsicherheiten 

behaftet. Häufig fehlt schlichtweg das benötigte Wissen über die zu Grunde liegenden Vertei-

lungsfunktionen sowie deren Form- und Lageparameter. Viele der beschriebenen Ansätze ba-

sieren lediglich auf der Auswertung von wenigen Versuchsreihen oder auf Literaturangaben 

(z.B. nach Bertsche [57]), welche zwar gute Richtwerte liefern, jedoch nicht zur Berechnung 

einer Systemzuverlässigkeit von Getrieben geeignet sind. Folglich unterliegen die ermittelten 

Systemzuverlässigkeiten sehr großen Streuungen. 

Nach Meinung des Autors ist die Anwendung der Booleschen Theorie zur Bestimmung einer 

Systemzuverlässigkeit nur für vergleichende Betrachtungen ähnlicher Getriebe möglich. Ein 

Vergleich der Absolutwerte ist nicht möglich, da diese sehr stark vom Detailierungsgrad und 

der Anzahl an betrachteten Schadensmechanismen beeinflusst werden. Werden beispiels-

weise im Rahmen einer detaillierten Betrachtung Grübchen-, Zahnfußbruch-, Verschleiß- und 

Flankenbruchschäden an den Verzahnungen sowie Schäden an Dichtungen [146], Wellen und 

Wälzlagern betrachtet, in einer überschlägigen Betrachtung dagegen nur Grübchen- und 

Zahnfußbruchschäden an der Verzahnung, so ergibt sich für die überschlägige Betrachtung 

𝑅𝐺𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑒(𝑡) =∏𝑅𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

 (2.9) 

      

RGetriebe(t) - Systemzuverlässigkeit Ri(t) - Einzelzuverlässigkeit 

i - Laufvariable n - Gesamtanzahl betrachteter Elemente 
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zwangsweise eine (mitunter deutlich) höhere errechnete Gesamtzuverlässigkeit. Darüber hin-

aus werden häufig Betrachtungen im Zeit- und Dauerfestigkeitsgebiet miteinander vermischt. 

FZG/Weitl [248] beschreibt einen ersten, erweiterten Ansatz zur Berechnung einer Systemzu-

verlässigkeit für Wälzlager und Zahnräder. Seine Grundgedanken beruhen zwar auf der Boo-

leschen Theorie, jedoch unterscheidet er explizit zwischen einer Last- und Lebensdauersicher-

heit und definiert einen einheitlichen Kennwert zur Charakterisierung einer Systemtragfähig-

keit bei Lastkollektivbeanspruchung. 

2.4.4 Berechnung von Wälzlagern 

Die Lebensdauerberechnung für Wälzlager ist in DIN ISO 281 [30] genormt. Bei einer Lastkol-

lektivbelastung wird dabei gemäß Niemann et al. [183] eine äquivalente Einstufenbelastung 

ermittelt. Dies entspricht weitestgehend einer linearen Schadensakkumulation. Bei der klassi-

schen Lebensdauerberechnung nach DIN ISO 281 [30] wird gegen eine kontinuierlich fallende 

Wöhlerlinie (Steigung ist abhängig von der Lagerart) gerechnet; eine Berücksichtigung der 

Dauerfestigkeit erfolgt nicht. Die Ergebnisse eines statischen Festigkeitsnachweises nach 

DIN ISO 76 [31] sollten bei hohen Belastungen zusätzlich berücksichtigt werden. In der aktu-

ellen Version der DIN ISO 281 [30] ist darüber hinaus eine erweiterte Methode zur Lebens-

dauerberechnung enthalten, welche eine Ermüdungsgrenzbelastung (entspricht einer Dauer-

festigkeitsgrenze) berücksichtigt. Mit diesem Berechnungsverfahren ist es auch möglich, un-

endliche Lebensdauern zu erhalten, also eine dauerfeste Lebensdauerberechnung durchzu-

führen. 

2.5 Untersuchungen zum Einfluss einer Lastkollektivbelastung auf die Le-

bensdauer von Zahnradgetrieben 

Wurden bisher vor allem Berechnungsverfahren und theoretische Ansätze zur Lebensdauer- 

und Zuverlässigkeitsberechnung von Zahnradgetrieben unter Lastkollektivbelastung vorge-

stellt, so werden in den folgenden Unterkapiteln vorrangig experimentell ermittelte For-

schungsergebnisse gezeigt. Viele dabei auftretende Effekte können bisher nur rein deskriptiv 

beschrieben werden. Eine rechnerische Erfassung ist auf Grund des noch fehlenden ganzheit-

lichen physikalischen Verständnisses der beobachteten Ergebnisse oftmals nicht möglich.  

2.5.1 Geraffte Lebensdauer- und Systemlebensdauerprüfung von Zahnradgetrieben 

Vor allem für Getriebe mit langen Laufzeiten (z.B. Windkraft oder Bahn) ist aus Zeit- und Kos-

tengründen eine geraffte Prüfung notwendig, um auf sinnvollem Weg die Betriebssicherheit 

der Anlagen gewährleisten zu können. FZG/Ziegler [257] unterscheidet prinzipiell vier ver-

schiedene Raffungsmethoden: 

 Omission; 

 Erhöhung der Belastungsgeschwindigkeit; 

 Verschärfung von Betriebsbedingungen; 

 Verkürzung mit Extrapolation. 

Als Omission wird das Weglassen von Stillstandzeiten und Niedriglasten mit geringem Schä-

digungsanteil bezeichnet. Je nach Lastkollektiv kann bereits durch Anwendung der Omission 

eine beträchtliche Reduktion der Prüflaufzeit erfolgen. FZG/Eberspächer [77, 78] gibt "ver-

zichtbare Schädigungsanteile" in Abhängigkeit der geschätzten Standardabweichung sowie 
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der Anzahl an Einzelversuchen für Grübchenschäden an. FZG/Höhn et al. [122, 123] empfeh-

len für Zahnfußfestigkeitsversuche, die Lastspiele aller Lasten unter 50 % der Zahnfußdauer-

festigkeit wegzulassen. 

Eine Erhöhung der Belastungsgeschwindigkeit bedeutet bei Getrieben in der Regel eine Er-

höhung der Drehzahl, um in gleicher Zeit mehr Lastspiele zu erhalten. Die erzielbare Raffung 

ist hierbei meist gering und mit der Gefahr verbunden, dynamische Effekte durch das Errei-

chen oder Überschreiten von Resonanzfrequenzen hervorzurufen. Um die Vergleichbarkeit 

mit der realen Anwendung sicherzustellen, ist es wichtig, dass auch im verkürzten Versuch die 

maximal im realen Betrieb erreichbare Drehzahl nicht überschritten wird. 

Eine Verschärfung von Betriebsbedingungen bedeutet für Getriebesysteme in aller Regel eine 

Erhöhung des Drehmoments am Getriebeeingang, jedoch ist auch eine Erhöhung der Öl- bzw. 

Zahnmassentemperatur oder Drehzahl denkbar, um beispielsweise Spontanschäden, wie 

etwa Fressen, zu erzeugen. Ismail et al. [134] stellen beispielsweise solch ein Verfahren in 

einfacher Art und Weise dar. Durch die oft beobachtete Fokussierung auf einen spannungs-

basierten Ansatz und somit auf eine Schadensart führt die Verschärfung von Betriebsbedin-

gungen vielmals dazu, dass im verkürzten Versuch eine andere Schadensart auftritt als im 

Feldeinsatz. Bei der Verschärfung der Betriebsbedingungen ist daher zwingend darauf zu ach-

ten, den maßgeblichen Schadensmechanismus beizubehalten. Die bereits vorgestellte Metho-

dik von FZG/Ziegler [257] berücksichtigt dies basierend auf den von Renius [192] eingeführten 

Bauteilwöhlerlinien. FZG/Hein et al. [108, 114] zeigen ein weiteres Beispiel dieser Vorgehens-

weise an Hand des Antriebsstrangs eines PKWs. 

Eine Verkürzung der Prüflaufzeit durch Extrapolation geht davon aus, dass Versuche nicht bis 

zum Erreichen eines Schadens durchgeführt werden, sondern nach einer bestimmen, verkürz-

ten Laufzeit abgebrochen werden. Durch die Ermittlung der Restlebensdauer der vorgeschä-

digten Komponenten und Extrapolation kann somit auf die Laufzeit des Getriebes im realen 

Betrieb geschlossen werden. Insbesondere für Schäden mit kontinuierlich wachsenden Scha-

densmerkmalen, wie etwa Verschleiß oder Graufleckigkeit, ist eine Ermittlung der tatsächli-

chen Lebensdauer in verkürzten Versuchen möglich. 

Mattetti et al. [170] beschreiben eine Verkürzung der Prüfzeit für Strukturbauteile an Traktoren 

durch Verwendung anderer Prüfstandstechnik, mit welcher die Aufbringung mehrachsiger 

Belastungen möglich ist. Jakob [90] beschreibt generell eine Methodik zur Auswahl von Raf-

fungsmodellen für verschiedene Schadensmechanismen und Anwendungsfälle. 

Insgesamt existieren bereits vielfältige Methoden und Modelle zur gerafften Lebensdauerprü-

fung. Grundlage für alle Methoden sind detaillierte Kenntnisse zur Betriebsfestigkeitsrechnung 

und zum Ausfallverhalten der betrachteten Komponenten. Generell geht bei der Durchführung 

von gerafften Lebensdauerversuchen immer ein Teil der Informationen verloren, wie es auch 

von Zwirlein und Schlicht [258] bestätigt wird. 

2.5.2 Experimentelle Untersuchungen zum Betriebsfestigkeitsverhalten von Zahnrä-

dern 

Die FVA Forschungsvorhaben FVA 125 [78, 207, 208] und FVA 188 [227, 229] beschreiben 

zahlreiche experimentelle Betriebsfestigkeitsuntersuchungen an Zahnrädern in Lauf- und 

Pulsatorversuchen zur Zahnflanken- (FVA 125) sowie Zahnfußtragfähigkeit (FVA 188). Beide 

Vorhabensreihen wurden vollständig an der FZG bearbeitet. Die Arbeiten von FZG/Eberspä-

cher [78], FZG/Schaller [207, 208, 249], FZG/Stahl [122, 123, 227] und FZG/Suchandt [122, 
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123, 229] belegen für die Schadensarten Grübchen und Zahnfußbruch, dass die Schadens-

summe, welche zu einem Ausfall führt, mitunter deutlich schwankt. Diese ist unter anderem 

von der Kollektivform, der Reihenfolge der Lastaufbringung, der Anzahl der Belastungswech-

sel (Zufallslasten) und dem Vorkommen von Hochlasten abhängig. Die zulässigen Schadens-

summen können für viele Fälle als logarithmisch normalverteilt betrachtet werden; die Scha-

denssumme 1,0 bildet dabei jedoch nicht zwingend den Mittelwert für 50 % Ausfallwahrschein-

lichkeit. Die Standardabweichungen sind von Schadensart und Kollektivparametern (Form, 

Reihenfolge, Zufallslasten, Hochlasten) abhängig, einheitliche Werte können nicht genannt 

werden. Umfassende Untersuchungen hierzu stehen noch aus. Weitere derart umfangreiche 

experimentelle Versuchsreihen zur Betriebsfestigkeit von Zahnradgetrieben sind dem Autor 

weder aus der deutschsprachigen noch internationalen Literatur bekannt. Allerdings liegen po-

sitive Praxiserfahrungen zu dem in [191] beschriebenen Traktorgetriebe mit einer Stückzahl 

von ca. 150.000 vor [194]. Die Hauptergebnisse der Vorhaben 125/II+III sowie 188/I+II lassen 

sich wie folgt zusammenfassen: 

FVA 125/II [208] "Grübchen"  

 Kein Einfluss von Lasten unterhalb der Dauerfestigkeit; 

 (Einstufen-)Dauerfestigkeit als Beanspruchungsgrenze; 

 Lebensdauersteigerungen durch Einlaufeffekte bei niedrigen Umfangsgeschwindigkei-

ten (Oberflächeneinfluss); 

 Hochlasten können zu Fressschäden führen; 

 Drehmoment-Öltemperaturkollektive:  

zweiparametrige lineare Schadensakkumulation; 

 Berechnung nach Palmgren-Miner (Miner original) eher auf der unsicheren Seite (mitt-

lere Schadenssumme: D = 0,85); 

 Berechnung nach Haibach eher auf der sicheren Seite. 

FVA 125/III [78] "Grübchen" 

 Erreichte Schädigungssummen im Bereich D = 0,5 … 2,0; 

 Minerregel auch bei Lastkollektivformen mit mehreren gleichschädigenden Lastni-

veaus anwendbar; 

 Reihenfolgeeinfluss ist vorhanden (Blockprogramm vs. Zufallslast, fallendes vs. stei-

gendes Lastkollektiv), wirkt sich jedoch ausschließlich in Richtung höherer Schadens-

summen (> 1,0) aus; 

 Thermische Trägheit ist zu beachten; 

 Teilweise positive Effekte aus Einlauf durch Niedriglasten; 

 Dauerfestigkeit kann durch Hochlasten absinken; Wahl der SAH Miner-Haibach oder 

Miner elementar (Miner-Haibach kann zu unsicher sein); 

 Effekt der Reihenfolge der Lastaufbringung vermindert sich mit zunehmender zeitlicher 

Durchmischung des Lastkollektivs. 

FVA 188/I [229] "Zahnfußbruch" 

 SAH „Miner original“ liefert hinsichtlich der Streubreite zufriedenstellende Ergebnisse 

im Vergleich zu anderen SAH für die Schadensart Zahnfußbruch (Schadenssumme im 

Mittel ca. D = 1); 

 Kein Einfluss der Lastreihenfolge; 
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 Lasten unterhalb 50% der ursprünglichen Dauerfestigkeit haben keinen Einfluss auf 

die Bauteilschädigung; 

 Dauerfestigkeit sinkt erst bei Vorschädigung im Bereich der Anrisslinie ab; 

 Auslegungsrechnung mit Dzul = 0,5 (relative Miner-Regel). 

FVA 188/II [227] "Zahnfußbruch" 

 SAH „Miner original“ und „Miner-Haibach“ liefern hinsichtlich der erreichten Streubrei-

ten akzeptable Ergebnisse für die Schadensart Zahnfußbruch; 

 Zufallsfolgenversuche erreichen deutlich geringere Lebensdauern als Blockprogramm-

versuche; 

 Teilfolgenlänge hat Einfluss auf die Lebensdauer; 

 Sonderereignisse und bei Lastrichtungsumkehr aufgebrachte Sonderereignisse min-

dern die Lebensdauer deutlich; 

 Zahnradgeometrie hat Einfluss auf die Lebensdauer; 

 Empfehlung, die SAH „Miner-Haibach“ mit einer reduzierten Schadenssumme 

Dzul  = 0,1…0,2 (abhängig von der zu Grunde liegenden Wöhlerlinie) zu verwenden. 

FZG/Schwienbacher [218] untersucht im FVA Forschungsvorhaben 374/I zusätzlich die Aus-

wirkung von Sonderereignissen auf die Zahnfußtragfähigkeit. Er untersucht dabei einsatzge-

härtete und nitrierte Zahnräder. Insgesamt zeigen seine Untersuchungen, dass ein Abfall der 

Dauerfestigkeit bei Sonderereignissen im Zeitfestigkeitsgebiet nur berücksichtigt werden 

muss, wenn die Belastung durch das Sonderereignis die Anrisslinie überschreitet. Überschrei-

tet das Sonderereignis die Anrisslinie, ist selbst die Berechnung der Lebensdauer nach der 

SAH Miner-Haibach zu unsicher. Darüber hinaus stellt er einen negativen Einfluss einer Last-

richtungsumkehr auf die Zahnfußtragfähigkeit fest. 

FZG/Elstorpff [80] führt Betriebsfestigkeitsuntersuchungen mit Lastanteilen im hohen Zeitfes-

tigkeitsgebiet durch und erhält hinsichtlich Grübchen ertragbare Schadenssummen mit Mittel-

werten > 1,0 fast unabhängig von der verwendeten SAH (auf Grund der hohen Anteile der 

Lasten im Zeitfestigkeitsgebiet). Darüber hinaus wird festgestellt, dass die nach DIN berech-

neten Wöhlerlinien im Zeitfestigkeitsgebiet deutlich flacher verlaufen als die experimentell er-

mittelten. 

2.5.3 Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponenten 

Im Rahmen der Untersuchungen zur Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponenten 

wird nachfolgend vor allem auf Ermüdungsschäden analog zu den Zahnradschäden Grübchen 

und Zahnfußbruch eingegangen. Kontinuierlich fortschreitende Mechanismen wie Verschleiß 

oder Graufleckigkeit werden nicht näher betrachtet. Um die Restlebensdauer von vorgeschä-

digten Komponenten hinsichtlich Ermüdungsschäden beurteilen zu können, ist es in der Regel 

unumgänglich, durch umfangreiche Analysen die Werkstoffeigenschaften zu analysieren. 

Charakteristisch für klassische Ermüdungsschäden ist, dass der Schaden bis zum ersten An-

riss oder noch länger visuell nicht sichtbar ist. Mit Hilfe von Condition Monitoring [47, 92] ist es 

z.B. hinsichtlich Zahnfußbruch möglich, den ersten Anriss durch äußere Schwingungsüberwa-

chung zu detektieren. Bei Grübchenschäden ist dies bisher erst dann möglich, wenn bereits 

ein Grübchen an der Oberfläche zu erkennen ist. 
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FZG/Elstorpff [80] führt Grübchenversuche an Zahnrädern durch und dokumentiert die Verän-

derung der Zahnflankenform sowie der Eigenspannungen im Betrieb. Hinsichtlich der Flan-

kenformänderung bestätigt er vorrangig die Berechnungsgleichung von FZG/Schönnen-

beck [210] zur Graufleckenbildung. Die durchgeführten Eigenspannungsmessungen zeigen 

eine deutliche Veränderung der Eigenspannungen sowohl an der Oberfläche als auch in der 

Werkstofftiefe. Eine Korrelation zwischen Grübchenschädigung und Eigenspannungstiefen-

verlauf konnte Elstorpff jedoch nicht ableiten. 

FZG/Ziegler [257] führte stichprobenartige, qualitative Untersuchungen zur Veränderung des 

Gefügezustands sowie des Eigenspannungs- und Restaustenitgehalts mit zunehmender 

Grübchenschädigung durch. Eindeutige Tendenzen sowie quantitative Werte lassen sich je-

doch nicht ableiten. 

Voskamp [238] untersucht Gefügeänderungen an Innenringen von Rillenkugellagern aus 

100Cr6. Zu Beginn der Laufzeit beschreibt er zunächst Aufhärtungen und die Zunahme von 

Eigenspannungen sowie anschließend eine stabile Phase ohne wesentliche Änderungen der 

Gefügeeigenschaften. Im Bereich der Ermüdung bei > 100∙106 Lastspielen wird bei hohen 

Beanspruchungen ein Härteabbau und eine Veränderung des Eigenspannungszustands be-

schrieben. In Schliffbildern zeigen sich diese Änderungen in Form von DEA (dark etching 

areas) und WEA (white etching areas). Insgesamt ist mit Hilfe der Untersuchungen von Vos-

kamp eine Ermittlung der Restlebensdauer von Wälzlagerinnenringen möglich. Bader [48] be-

stätigt die Erkenntnisse von Voskamp [238] an nitrierten Rollen. 

Inacker und FZG/Radev [131, 132, 133] untersuchen die Ausbildung von Triboschutzschichten 

an Wälzkontakten abhängig von der Additivierung und Schmierstofftemperatur über der Lauf-

zeit. FZG/Koller [150] und FZG/Schwienbacher [124, 219] untersuchen u.a. verschiedene 

Randzoneneigenschaften von Zahnflanken. Hierzu wenden sie verschiedene zerstörende und 

zerstörungsfreie Analysemethoden an. Darüber hinaus wird bestätigt, dass die Randzonenei-

genschaften eine maßgebende Bedeutung für die Flankentragfähigkeit der untersuchten Ver-

zahnung haben. 

Starke, Walther und Eifler [228], sowie Sun, Yang und Guo [230] zeigen, dass durch Messung 

des elektrischen Widerstandes an verschiedenen Werkstoffen der Schädigungszustand be-

stimmt werden kann. Die Änderung des spezifischen elektrischen Widerstandes wird dabei mit 

zunehmender Schädigung korreliert. Eine Anwendbarkeit dieser Methoden zur Vorhersage 

der Restlebensdauer von Zahnrädern wurde bisher nicht überprüft. 

Umfassende und systematische Untersuchungen zum Einfluss von Belastungen im Betrieb 

auf die Gefügeeigenschaften von Verzahnungen und Rückschlüsse auf die Restlebensdauer 

von Zahnflanken wurden bisher allerdings nicht durchgeführt. 
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3 Grundgedanken zur Erweiterung der Lebensdauerberechnung von 

Zahnradgetrieben 

Im Folgenden werden einige Grundgedanken zur Erweiterung der Lebensdauerberechnung 

von Zahnradgetrieben bei Lastkollektivbelastung gezeigt. Im Speziellen wird hierbei auf Me-

thoden zur Lebensdauerberechnung sowie zur Bestimmung der Beanspruchbarkeit / Belast-

barkeit eingegangen. Die Belastung in Form eines konkreten Drehmoment-Lastkollektivs am 

Getriebeeingang wird dabei als gegeben angenommen. Streuungen der Belastung werden nur 

am Rande diskutiert, wenngleich diese großen Einfluss auf die erzielten Berechnungsergeb-

nisse haben können. 

3.1 Betrachtete Schadensmechanismen 

Erfolgt eine Auslegung auf eine definierte Lebensdauer, so werden in der Regel nur Ermü-

dungsschäden betrachtet, bei welchen jedes Lastspiel im Zeitfestigkeitsgebiet eine schädi-

gende Wirkung zeigt. Klassische Ermüdungsschäden an Zahnrädern sind Grübchen, Zahn-

fußbruch und Zahnflankenbruch. Auch Graufleckigkeit und Verschleiß können im Rahmen ei-

ner Betriebsfestigkeitsrechnung in vergleichbarer Weise zu Ermüdungsschäden betrachtet 

werden, da auch hierbei die Schädigung mit zunehmeneder Laufzeit steigt. Fressen ist ein 

typischer Spontanschaden und tritt auf, wenn kritische Betriebsbedingungen erreicht sind. Im 

Rahmen der Zahnradauslegung müssen also die kritischsten Betriebsbedingungen (Kombina-

tion aus Schmierstoff, Öltemperatur, Flankenpressung und Drehzahl) identifiziert werden und 

für diese eine Berechnung der Fresstragfähigkeit durchgeführt werden. 

Hauptaugenmerk der Lebensdauerberechnung von Zahnradgetrieben liegt auf den klassi-

schen Ermüdungsschäden Grübchen, Zahnfußbruch und Zahnflankenbruch. Für alle drei 

Schadensarten ist der tatsächliche Ermüdungszustand des eingebauten Bauteils durch übli-

che Methoden nicht messbar und vor allem auch visuell nicht erkennbar. Durch aufwändige 

Messtechnik ist hinsichtlich Zahnfußbruch der Anriss [218] und hinsichtlich Grübchenschäden 

ein beginnender Ausbruch auf der Zahnflanke [92] im laufenden Betrieb detektierbar. Da in 

der Regel sowohl der Anriss des Zahnfußes als auch ein beginnender Ausbruch auf der Zahn-

flanke erst kurz vor Auftreten des tatsächlichen Schadenskriteriums erkennbar sind, kann auch 

auf diesem Wege keine zuverlässige Aussage zur Restlebensdauer getroffen werden. Für die 

Schadensart Zahnflankenbruch mit Rissausgang unterhalb der Oberfläche ist eine Detektion 

des Anrisses im laufenden Betrieb bisher noch nicht dokumentiert. Mittels Ultraschallprüfung 

können zwar deutlich ausgeprägte Risse im Stillstand erkannt werden, eine frühzeitige Detek-

tion von Anrissen ist bisher jedoch nicht möglich. Wie später in dieser Arbeit noch gezeigt, 

kann der Schädigungsgrad hinsichtlich Grübchen zwar durch umfangreiche Werkstoffuntersu-

chungen abgeschätzt werden, für die praktische Anwendung ist dieses Verfahren bisher je-

doch noch zu aufwändig und auch zu unsicher. 

Bei Verschleiß und Graufleckigkeit ist der Schadensfortschritt direkt messbar und visuell im 

Rahmen von regelmäßigen Inspektionen feststellbar. Zudem führen beide Phänomene übli-

cherweise nicht zum Komplettausfall eines Getriebes und sind für manche Anwendungsberei-

che sogar tolerierbar. Durch die kontinuierlich fortschreitende Ausprägung der Auskolk-

ungstiefe mit der Laufzeit bei kritischen Bedingungen lässt sich zudem im laufenden Betrieb 

die Restlaufzeit ermitteln, wenn eine kritische Auskolkungstiefe vorgegeben wird. Im Hinblick 

auf die Betriebssicherheit des Getriebes sind Verschleiß und Graufleckigkeit somit gutmütiger 

als klassische Ermüdungsschäden einzuschätzen. 
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Insgesamt ist es somit erforderlich, eine zuverlässige Methodik zur Lebensdauerberechnung 

von Getriebesystemen unter Lastkollektivbelastung hinsichtlich der Schadensarten Grübchen, 

Zahnfußbruch und Zahnflankenbruch zu entwerfen. Für Grübchen und Zahnfußbruch existie-

ren hierzu bereits umfangreiche, z.T. auch genormte, Berechnungsverfahren. Hinsichtlich 

Zahnflankenbruch gibt es zwar Ansätze zur Abschätzung des Flankenbruchrisikos bei Einstu-

fenbelastung; eine Lastkollektivbelastung kann bisher jedoch nicht zuverlässig erfasst werden. 

Dies liegt auch in einer mangelnden Anzahl an experimentellen Versuchsergebnissen begrün-

det. Im Folgenden werden daher ergänzend zu den Ausführungen im Stand des Wissens (Ka-

pitel 2) die vorhandenen Berechnungsansätze erweitert und Empfehlungen zur betriebsfesten 

Auslegung gegeben. 

3.2 Erweiterte Ermittlung der Beanspruchbarkeit von Zahnradgetrieben 

Die praktische Beanspruchung von Getrieben sollte aus wirtschaftlichen Gründen nicht we-

sentlich unter der Beanspruchbarkeit liegen. Für Betriebsfestigkeitsrechnungen wird diese 

meist durch eine Festigkeitskennfunktion in Form einer Wöhlerlinie vorgegeben. 

Während oftmals ein großer Aufwand in eine exakte Spannungsberechnung oder die Gewin-

nung von aussagekräftigen Lastkollektiven investiert wird, wird die exakte Ermittlung einer 

Festigkeitskennfunktion vielfach vernachlässigt, da diese mit hohem Aufwand verbunden und 

die Übertragbarkeit auf andere Anwendungsfälle oftmals nur ungenügend ist. Daten zu Wöh-

lerlinien können entweder aus Literaturangaben (z.B. ISO 6336-5 [37]) gewonnen werden oder 

durch experimentelle Untersuchungen ermittelt werden. Die Kennwerte sind dabei meist ab-

hängig von Schadensart, Werkstoff, Wärmebehandlungszustand sowie weiteren Bearbei-

tungsschritten, wie z.B. Festigkeitsstrahlen oder Gleitschleifen. Die experimentelle Ermittlung 

der Wöhlerlinie an Bauteilen, die hinsichtlich Werkstoff, Wärmebehandlungs- und Fertigungs-

zustand den späteren Bauteilen entsprechen, ist dabei stets der Verwendung von Literaturan-

gaben vorzuziehen und dementsprechend in ISO 6336-5 [37] als Methode A spezifiziert. Ne-

ben dem Verlauf der Wöhlerlinie spielt auch die dazugehörige Ausfallwahrscheinlichkeit eine 

große Rolle. Im Folgenden wird daher zunächst die experimentelle Ermittlung von Festigkeits-

kennfunktionen näher beschrieben und anschließend eine erweiterte Zuverlässigkeitsbetrach-

tung durchgeführt. 

3.2.1 Experimentelle Ermittlung von Festigkeitskennfunktionen 

Die experimentelle Ermittlung von Festigkeitskennfunktionen hinsichtlich der Ermüdungsschä-

den an Zahnrädern wird üblicherweise im Rahmen von Laufversuchen auf speziellen Prüfstän-

den durchgeführt. Aufgrund des rein mechanischen Charakters von Zahnfußbruchschäden 

werden diese Versuche aus Effizienzgründen häufig auch auf Pulsatoren ausgeführt. Die fol-

genden Ausführungen zur Ermittlung der Zeit- und Dauerfestigkeit gelten unabhängig von der 

exakten Art der Versuchsdurchführung. Betrachtet werden daher übliche Versuchsdaten be-

stehend aus mehreren Versuchspunkten auf unterschiedlichen Beanspruchungshorizonten. 

Jeder Versuchspunkt ist definiert durch Beanspruchung, erreichte Lastspielzahl und Informa-

tionen zum Ausfallverhalten. Die erforderliche Umrechnung der äußeren, messbaren Kräfte 

oder Drehmomente in die resultierenden Spannungen unter Berücksichtigung der zugehörigen 

Faktoren wird vorausgesetzt. Die Auswertung der Versuchsdaten erfolgt getrennt in Zeit- und 

Dauerfestigkeitsgebiet. Vor allem für Betriebsfestigkeitsberechnungen mit vielen Lastspielen 

im Zeitfestigkeitsgebiet ergibt sich eine große Notwendigkeit, das Zeitfestigkeitsgebiet exakt 
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zu bestimmen, da dies einen großen Einfluss auf die berechneten Schadenssummen hat. Li-

teraturangaben liefern hier häufig nur unzureichende Informationen. 

3.2.1.1 Ermittlung der Dauerfestigkeit 

Der Dauerfestigkeitswert hinsichtlich verschiedener Schadensmechanismen ist ein wichtiger 

Parameter zur Charakterisierung und Vergleichbarkeit von Stählen bezüglich ihrer Eignung 

zur Verwendung in Getrieben. Für die praktische Anwendung in der Betriebsfestigkeitsrech-

nung mit Lastanteilen im Zeitfestigkeitsgebiet spielt der exakte Dauerfestigkeitswert meist nur 

eine untergeordnete Rolle, da zumeist gegen eine Wöhlerlinie mit abfallendem "Dauerfestig-

keits"ast (z.B. SAH Miner-Haibach) gerechnet wird. Vielfach erfolgt von unerfahrenen Anwen-

dern der Trugschluss, dass ein Getriebe nach Erreichen einer schadensabhängigen, vorgege-

benen Grenzlastspielzahl, dauerfest ausgelegt sein müsste. Treten jedoch Lasten im Bereich 

der Zeitfestigkeit wiederholt auf, so kann es selbst nach sehr langen Laufzeiten (> 1∙109 Last-

spiele) noch zum Ausfall durch klassische Ermüdungsschäden kommen. Dies steht nicht im 

Widerspruch zur Theorie einer Grenzlastspielzahl bei Einstufenbelastungen. 

Die Ermittlung des Dauerfestigkeitswertes erfolgt in experimentellen Untersuchungen auf un-

terschiedlichen Lastniveaus. Der Abstand zweier Lastniveaus wird dabei Stufensprung d ge-

nannt. Die oberste Grenze bildet dabei meist ein Niveau, auf welchem nur Ausfälle auftreten, 

welches zeitgleich auch das unterste Niveau der Zeitfestigkeit ist. Das unterste (auswertbare) 

Niveau ist das höchste Lastniveau, auf welchem nur Durchläufer auftreten. Als Durchläufer 

wird dabei ein Einstufenversuch bezeichnet, welcher eine geforderte Mindestlastspielzahl / 

Grenzlastspielzahl (für Zahnfußbruch i.d.R. 3…6 Mio Lastspiele, für Grübchen 50 … 100 Mio. 

Lastspiele, für Zahnflankenbruch bisher nicht definiert) ohne Schaden erreicht. Diese Defini-

tion ergibt sich aus der Erfordernis einer möglichst wirtschaftlichen Versuchsdurchführung. 

Sowohl für Zahnfußbruch als auch Grübchenschäden sind einzelne Einstufenversuche doku-

mentiert, welche auch weit nach diesen festgelegten Grenzen ausgefallen sind. Wo die tat-

sächliche Dauerfestigkeitsgrenze liegt ist u.a. von Werkstoff, Wärme- und Oberflächenbe-

handlung abhängig. Für übliche Getriebestähle haben sich die oben genannten Zahlen be-

währt. Um eine zuverlässige Abschätzung des Mittelwertes zu erreichen, ist ergänzend zu den 

oben geforderten reinen Ausfall- und Durchläuferniveaus mindestens ein Mischniveau erfor-

derlich, auf welchem sowohl Ausfälle als auch Durchläufer auftreten [64, 214]. Die nachfolgen-

den Ausführungen beziehen sich auf die Ermittlung des Dauerfestigkeitswertes für 50 % Aus-

fallwahrscheinlichkeit für normalverteile Schadensarten. 

Die Versuchsdurchführung kann dabei auf zwei Arten erfolgen. Wird das Horizontenverfahren 

angewendet, so wird auf definierten Lastniveaus eine vorgegebene Anzahl an Versuchen 

durchgeführt, unabhängig von den Ergebnissen der anderen Lastniveaus. Beispielsweise wer-

den 25 Versuche auf fünf Lasthorizonten mit jeweils fünf Versuchspunkten aufgeteilt (siehe 

Bild 3.1). Diese Versuche eignen sich im Allgemeinen zur Auswertung mit dem Probitverfah-

ren [171, 176] oder dem modifiziertem Probitverfahren [127]. Hierbei wird jedem Lasthorizont 

eine Ausfallwahrscheinlichkeit zugewiesen und diese in einem Gaußnetz mit der Beanspru-

chung auf der Abszisse eingetragen (siehe Bild 3.1, rechts). Beim modifizierten Probitverfah-

ren wird dem Lasthorizont, auf welchem nur Ausfälle auftreten, die Ausfallwahrscheinlichkeit 

99 % und dem Lasthorizont, auf welchem nur Durchläufer auftreten, die Ausfallwahrschein-

lichkeit 2 % zugewiesen. Der Wert für 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit wird anschließend durch 

eine Ausgleichsgerade bestimmt. 
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Bild 3.1: Horizontenverfahren zur Ermittlung der Dauerfestigkeit (nach [239], modifiziert) 

Alternativ dazu können die Versuche auch entsprechend dem Treppenstufenverfahren durch-

geführt werden (siehe Bild 3.2). Hierbei wird das nächste Lastniveau abhängig vom Versuchs-

ergebnis des vorhergehenden Lastniveaus gewählt. Tritt ein Ausfall auf, so wird der nächste 

Versuch auf dem nächstkleineren Lastniveau durchgeführt; tritt ein Durchläufer auf, so wird für 

den nächsten Versuch der nächsthöhere Lasthorizont gewählt. Üblicherweise werden solche 

Versuche nach dem Verfahren von Hück [129] ausgewertet. 

 
Bild 3.2: Treppenstufenverfahren [239] 

Die FVA Richtlinie 563 I [169] empfiehlt zur Auswertung von kleinen Stichprobenumfängen 

n < 10 die Verwendung des modifizierten Probitverfahrens [127] und für größere Versuchsum-

fänge die Anwendung des Treppenstufenverfahrens nach Hück [129]. Sowohl das Probit- als 

auch das Treppenstufenverfahren weisen jedoch Vor- und Nachteile auf. Diese sind in Ta-

belle 3.1 zusammengefasst. 

Insgesamt führt also das Treppenstufenverfahren vor allem durch seine starren Vorgaben be-

züglich der Versuchsdurchführung in der praktischen Anwendung zu Problemen und das Pro-

bitverfahren durch Einschränkungen bei der Auswertung von Versuchsreihen mit wenigen Ver-

suchspunkten, da z.B. gut belegte Ausfall- oder Durchläuferniveaus auch nicht anders gewich-

tet werden als solche mit jeweils nur zwei Versuchspunkten. Im Rahmen zweier vom Autor 

betreuter Studienarbeiten [96, 239] wurde daher ein erweitertes Verfahren zur Auswertung von 

normalverteilten Dauerfestigkeitsversuchen entwickelt. Basis dafür bildet das modifizierte Pro-

bitverfahren [127]. 
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 Vorteile Nachteile 

Probit- 

verfahren 

 Versuchsdurchführung flexibel 

 Stufensprung variabel 

 Verwendung aller Versuchspunkte 

 (Durchläuferniveau notwendig) 

 (Reines Ausfallniveau notwendig) 

 Versuchspunkte auf Durchläufer- 

und Ausfallniveau werden nur unzu-

reichend berücksichtigt 

Treppenstufen- 

verfahren 

 Keine unnötigen Versuchspunkte auf 

Durchläufer- und Ausfalllastniveau 

 Erhöhung des Versuchsumfangs 

durch fiktiven Versuchspunkt 

 Durchläuferniveau notwendig 

 Reines Ausfallniveau notwendig 

 Konstanter Stufensprung erforderlich 

 Komplexe Versuchsdurchführung 
 

Tabelle 3.1: Vor- und Nachteile unterschiedlicher Auswertemethoden für die Dauerfestigkeit 

Erweitertes modifiziertes Probitverfahren 

Wie auch die weiteren Verfahren zur Auswertung von Dauerfestigkeitsversuchen, geht das 

erweiterte modifizierte Probitverfahren von einer Normalverteilung der Versuchsdaten aus. Die 

Versuchsdurchführung kann als Treppenstufe oder im Horizontenverfahren erfolgen. Auswert-

bar sind – wie auch mit allen anderen auf dem Probitverfahren beruhenden Methoden – beide 

Varianten. Die Auswertung erfolgt zwischen einem reinen Durchläufer- und einem reinen Aus-

fallniveau. Des Weiteren sollte mindestens ein Mischniveau vorliegen. Denkbar ist jedoch auch 

die Auswertung zwischen mehreren Mischniveaus, sofern diese ausreichend belegt sind. Wie 

auch beim modifizierten Probitverfahren [127] wird dem Lasthorizont, auf welchem nur Ausfälle 

auftreten, die Ausfallwahrscheinlichkeit 99 % und dem Lasthorizont, auf welchem nur Durch-

läufer auftreten, die Ausfallwahrscheinlichkeit 2 % zugewiesen. Der Stufensprung kann varia-

bel gewählt werden, sollte im Idealfall jedoch konstant sein.  

Ähnlich dem modifizierten Treppenstufenverfahren nach Hück [129] wird davon ausgegangen, 

dass Durchläufer auch auf niedrigeren Laststufen durchgelaufen wären und Ausfälle auch auf 

höheren Lasthorizonten ausgefallen wären. Dementsprechend werden die jeweiligen Ver-

suchspunkte auf niedrigere beziehungsweise höhere Lastniveaus dupliziert (siehe Bild 3.3). 

Der Stichprobenumfang wird somit künstlich erhöht. Während beim Beispiel in Bild 3.3 mit 

dem modifizierten Probitverfahren [127] nur 25 Versuchspunkte ausgewertet werden, so wer-

den mit dem hier vorgestellten erweiterten modifizierten Probitverfahren 34 Versuchspunkte 

ausgewertet. 

Jedem Lasthorizont wird entsprechend folgender Gleichung eine Ausfallwahrscheinlichkeit zu-

gewiesen und diese in ein Gaußnetz eingetragen (Bild 3.3, rechts). Hieraus lassen sich wie 

beim modifizierten Probitverfahren der Dauerfestigkeitswert für 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit 

sowie prinzipiell die Standardabweichung ableiten. 

 

𝑃𝐴 =
𝑛𝑖,𝐴
𝑛𝑖

 (3.1) 
      

PA - Ausfallwahrscheinlichkeit ni,A - Anzahl Ausfälle auf Lastniveau i 

ni - Gesamtanzahl Versuche auf Lastniveau i    
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Bild 3.3: Auswertung erweitertes modifiziertes Probitverfahren (nach [239], modifiziert) 

Verifikation des erweiterten modifizierten Probitverfahrens 

Um die Anwendbarkeit des vorgestellten Auswerteverfahrens im Vergleich zu den bisher etab-

lierten Auswerteverfahren zu überprüfen, wurde eine Vergleichsstudie durchgeführt. Hierzu 

wurden mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation zufällige Versuchsdaten zu einer vorgegebe-

nen Verteilung des Dauerfestigkeitswertes simuliert. Folgende Annahmen wurden hierzu ge-

troffen: 

 Mittelwert: µ = 1000, Standardabweichung s = 30 

 Stichprobenumfang: n = 6, 12, 18, 24, 36, 48, 60 

 Lasthorizonte gleichverteilt um den Mittelwert zwischen 950 und 1050 

 Konstanter Stufensprung: d = 20 … 50 (abhängig vom Stichprobenumfang) 

 Anzahl Lastniveaus: i = 3 … 6 

Für jeden Stichprobenumfang wurden die Fälle "Treppenstufe fallend", also eine von oben 

beginnende Treppenstufe, "Treppenstufe steigend", also eine von unten beginnende Treppen-

stufe, sowie "Horizontenverfahren", also eine Versuchsdurchführung auf einer vorgegebenen 

Anzahl von Laststufen mit jeweils gleicher Anzahl an Versuchspunkten, unterschieden. Für 

jeden Fall wurden 20 gültige Versuchsreihen simuliert; pro Stichprobenumfang also 60 Ver-

suchsreihen. Die folgenden vier Auswertemethoden wurden betrachtet: 

 Treppenstufenverfahren nach Hück [129] 

 Probitverfahren [171, 176] 

 Modifiziertes Probitverfahren [127] 

 Erweitertes modifiziertes Probitverfahren (diese Arbeit, [96, 239]) 

Die Treppenstufenversuche wurden mit allen vier Auswertemethoden ausgewertet, die Versu-

che nach dem Horizontenverfahren nur mit den drei Probitverfahren. Naturgemäß sind man-

che Versuchsreihen nicht auswertbar und wurden daher im Folgenden nicht weiter berück-

sichtigt. Der oben genannte Stichprobenumfang gibt die Größe der simulierten Stichprobe an, 

nicht die Anzahl der auswertbaren Versuchspunkte für das jeweils betrachtete Auswertever-

fahren. Die simulierten Treppenstufenversuche können naturgemäß durch das Treppenstu-

fenverfahren nach Hück vollständig ausgewertet werden. Das Probitverfahren sowie das mo-

difizierte Probitverfahren können streng genommen nur bei Vorliegen eines reinen Durchläu-

fer- und Ausfallniveaus angewendet werden. Das Formelwerk erlaubt jedoch prinzipiell auch 

Probenummer je Horizont

A
u

s
fa

llw
a

h
rs

c
h

e
in

lic
h

k
e

it
 i
n

 %

Lastniveau in N/mm2

Ausfall

Durchläufer

S
p

a
n

n
u

n
g

s
a

m
p

lit
u

d
e

 i
n

 N
/m

m
²

960

980

1000

1020

1040



Grundgedanken zur Erweiterung der Lebensdauerberechnung von Zahnradgetrieben 45 

 

die Anwendbarkeit in davon abweichenden Fällen. Die Ergebnisse sind dabei jedoch stets im 

Einzelfall zu prüfen. Im Rahmen der hier durchgeführen Studie war die Anwendbarkeit vor 

allem bei kleinen Stichprobenumfängen beschränkt, da die Auswertung unplausible Werte lie-

ferte, wenn keine vernünftigen Mischniveaus oder mehrere reine Durchläufer oder Ausfallni-

veaus vorliegen. Die Anzahl der tatsächlich auswertbaren Versuchspunkte liegt somit kleiner 

oder gleich dem Stichprobenumfang. Die beschriebene Auswertung der Versuchsreihen mit 

dem modifizierten erweiterten Probitverfahren führt dazu, dass stets alle real vorliegenden 

Versuchspunkte sowie ggf. noch zusätzliche virtuelle Versuchspunkte auswertbar sind. Vor 

allem bei großen Stichprobenumfängen führt dies dazu, dass sich die Anzahl auswertbarer 

Versuchspunkte fast verdreifachen lässt. 

Bild 3.4 zeigt die Auswertung der ermittelten Mittelwerte (50 % Ausfallwahrscheinlichkeit) in 

Abhängigkeit des Stichprobenumfangs für die drei verschiedenen Fälle sowie für die Treppen-

stufen gesamt. Man erkennt für alle Auswerteverfahren zunächst noch eine recht große Streu-

ung, welche dann jedoch mit zunehmendem Stichprobenumfang schnell abnimmt. Insgesamt 

liegen die ermittelten Mittelwerte im Bereich des vorgegebenen Mittelwerts µ ± 20. Bereits ab 

einem Stichprobenumfang von ca. n = 20 ist die Abweichung kleiner 10 und nimmt mit stei-

gendem Stichprobenumfang weiter ab. Die ermittelten Mittelwerte bei einer fallenden Trep-

penstufe liegen tendenziell über dem tatsächlichen Mittelwert und bei einer steigenden Trep-

penstufe darunter. Es soll hier nicht unerwähnt bleiben, dass die hier gezeigte gute Überein-

stimmung der ermittelten Mittelwerte mit dem vorgegebenen Wert auch in der Wahl des Stu-

fensprungs sowie der Laststufen begründet liegen kann. Insgesamt decken sich die Ergeb-

nisse jedoch gut mit den Erkenntnissen von Müller [176]. 

 

Bild 3.4: Auswertung der ermittelten Mittelwerte 

Neben dem ermittelten Absolutwert wird vor allem die Streuung (Standardabweichung) der 

ermittelten Werte für 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit zur Charakterisierung der Güte eines 

Auswerteverfahrens für Dauerfestigkeitswerte verwendet. Bild 3.5 zeigt diese für die unter-

suchten Fälle. Man erkennt, dass die Streuung mit zunehmender Stichprobenanzahl abnimmt 
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und langsam konvergiert. Für nahezu alle betrachteten Fälle zeigt das klassische Probitver-

fahren die schlechteste Korrelation mit der Vorgabe und das Treppenstufenverfahren nach 

Hück [129] sowie das erweiterte modifizierte Probitverfahren die geringste Streuung. 

 

Bild 3.5: Auswertung der Streuung der ermittelten Mittelwerte 

Insgesamt belegt die durchgeführte Studie die gute Anwendbarkeit des neu entwickelten er-

weiterten modifizierten Probitverfahrens zur Auswertung von Dauerfestigkeitsversuchen. Die 

erreichten Streuungen liegen auf oder unter den Werten bisher etablierter Verfahren. Die maß-

geblichen Vorteile gegenüber den bisher verwendeten Verfahren zeigen sich vor allem, wenn 

nur unvollständige Versuchsreihen mit sehr wenigen Versuchspunkten, ungleichen Stufen-

sprüngen oder großen Streuungen vorliegen. Diese konnten bisher nur mit deutlichem Infor-

mationsverlust oder gar nicht ausgewertet werden. Die oben gezeigten Beispielrechnungen 

basieren auf simulierten Versuchspunkten, welche von allen betrachteten Verfahren gleicher-

maßen ausgewertet können. Eine zuverlässige Ermittlung des Dauerfestigkeitswertes ist be-

reits ab ca. 6…10 Versuchspunkten mit Hilfe des vorgestellten neuen Auswerteverfahrens 

möglich. Ergänzende Untersuchungen von Wagner [239] zeigen jedoch, dass für eine zuver-

lässige Abschätzung der Standardabweichung deutlich größere Versuchsumfänge notwendig 

sind (jedoch auch für bisher etablierte Verfahren). Da das neu entwickelte erweiterte modifi-

zierte Probitverfahren gegenüber den bisher etablierten Verfahren keine Nachteile aufweist, 

wird empfohlen, dieses zur standardisierten Auswertung zukünftiger Tragfähigkeitsversuche 

zu verwenden. 

3.2.1.2 Ermittlung der Zeitfestigkeit 

Die Ermittlung des Zeitfestigkeitsastes einer Wöhlerlinie erfolgt klassischerweise im Hori-

zontenverfahren. Auf definierten Lasthorizonten oberhalb der Dauerfestigkeit werden Versu-

che durchgeführt. Pro Lasthorizont sollte die gleiche Anzahl an Versuchspunkten vorliegen, 

um eine zuverlässige Auswertung zu ermöglichen. Die Auswertung erfolgt zunächst für jeden 

Lasthorizont getrennt. Abhängig von der jeweiligen Verteilungsfunktion wird jedem Versuchs-
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punkt eine Ausfallwahrscheinlichkeit zugewiesen und mit Hilfe des dazugehörigen Wahr-

scheinlichkeitsnetzes der Wert für 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit bestimmt. Zur Bestimmung 

des Zeitfestigkeitsastes wird anschließend im doppeltlogarithmischen Maßstab durch die er-

mittelten Punkte für 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit auf jedem Lastniveau eine Gerade mittels 

der Methode der kleinsten Fehlerquadrate gelegt. Weitere Ausführungen zur Auswertung von 

Versuchen im Zeitfestigkeitsgebiet sind in [169, 171, 226] zu finden. 

3.2.2 Zuverlässigkeitsbetrachtung bei der Tragfähigkeitsberechnung 

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die experimentelle Ermittlung von Wöhlerlinien für 50 % 

Ausfallwahrscheinlichkeit beschrieben. Für die praktische Anwendung sind jedoch in der Re-

gel Wöhlerlinien mit deutlich geringerer Ausfallwahrscheinlichkeit, z.B. 1 %, relevant. Daher ist 

eine Umrechnung der ermittelten Werte erforderlich. Die Umrechnungsfaktoren können ent-

weder im Rahmen der konkreten experimentellen Untersuchungen bestimmt werden, sofern 

der Versuchsumfang (n > 50) ausreichend groß ist, oder entsprechend dem Stand des Wis-

sens gewählt werden. Dieser wird maßgebend durch die von FZG/Stahl [226] beschriebenen 

Werte definiert. Da diese Untersuchungen bereits länger zurückliegen, wurden die Werte im 

Rahmen einer vom Autor betreuten Masterarbeit [96] überprüft. Die Ergebnisse hierzu sind in 

Abschnitt 3.2.2.1 beschrieben. 

Darauf basierend wird in Abschnitt 3.2.2.2 ein normfähiger Ansatz zur Zuverlässigkeitsbetrach-

tung in der Stirnradtragfähigkeitsberechnung vorgestellt, mit welchem normkonforme Sicher-

heiten auch für andere Ausfallwahrscheinlichkeiten als 1 % angegeben werden können. 

3.2.2.1 Erweiterte statistische Auswertung vorhandener Versuchsergebnisse 

Basierend auf den Untersuchungen von FZG/Stahl [226] analysiert FZG/Geitner [96, 107] in 

seiner vom Autor betreuten Masterarbeit neuere am Lehrstuhl vorliegende Versuchsreihen zur 

Zahnfuß- und Grübchentragfähigkeit einsatzgehärteter Zahnräder hinsichtlich ihres statisti-

schen Ausfallverhaltens. Insgesamt werden ca. 600 Versuche zur Grübchen- und ca. 2100 

Versuche zur Zahnfußtragfähigkeit – und somit ein zu FVA 304 [226] vergleichbarer Umfang 

– ausgewertet. Die Auswertung erfolgt analog zum von FZG/Stahl [226] dokumentierten Vor-

gehen. Durch Normierung der Versuchspunkte können diese gemeinsam mittels des erweiter-

ten Probitverfahren ("Probit") sowie des Treppenstufenverfahren ("TSV") ausgewertet und an-

schließend die zu Grunde liegenden statistischen Verteilungsfunktionen mit ihren Streu- und 

Lageparametern auf Basis eines sehr großen Stichprobenumfangs ermittelt werden. Bild 3.6 

zeigt Auszüge dieser Auswertung für die Grübchen-Dauerfestigkeit sowie die Zahnfuß-Dauer-

festigkeit gestrahlter Zahnräder. In dieser Darstellung ist die Auswertung für verschiedene Ein-

flussfaktoren, wie etwa der Einhärtetiefe, der Baugröße oder dem Nickelgehalt, angegeben. 

Aus den Diagrammen können die Umrechnungsfaktoren von einer 50 % Ausfallwahrschein-

lichkeit auf andere Ausfallwahrscheinlichkeiten mit Hilfe des Umrechnungsfaktors fxHD bzw. fxFD 

abgelesen werden. Die Umrechnungsfaktoren auf 1 % Ausfallwahrscheinlichkeit liegen im Be-

reich von 0,91 … 0,95; auf 10 % Ausfallwahrscheinlichkeit im Bereich 0,95 …0,98. 
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Bild 3.6: Umrechnungsfaktoren fxHD für Grübchen-Dauerfestigkeit (links) und fxFD für Zahnfuß-Dauer-
festigkeit gestrahlter Zahnräder (rechts) für verschiedene Einflussfaktoren [96] 

Tabelle 3.2 zeigt zusammenfassend die Kernaussagen der gesamten Auswertung im Dauer-

festigkeitsgebiet. Gezeigt ist die Auswertung nach Geitner [96] sowie nach FVA 304 [226] so-

wie eine gemeinsame Auswertung aller Daten. Insgesamt lassen sich die bekannten Werte 

und Verteilungsfunktionen bestätigen. Die Dauerfestigkeit ist demnach sowohl für Zahnfuß- 

als auch Grübchentragfähigkeit gut durch eine Gauß'sche Normalverteilung beschreibbar. Die 

Standardabweichung liegt für Grübchenversuche bei s = 3,2 … 3,5 %; für Zahnfußbruchver-

suche bei s = 2,5 … 6,0 %. Die entsprechenden Umrechnungsfaktoren f1HD bzw. f1FD von 50 % 

Ausfallwahrscheinlichkeit auf 1 % Ausfallwahrscheinlichkeit sind in Tabelle 3.2 angegeben. 

 
Geitner       

Probit 

Geitner       

TSV 
FVA 304 

gemeinsam 

Probit 

gemeinsam 

TSV 

Grübchen1 
𝑠 =  3,2 %   

(𝑓1𝐻𝐷 = 0,92) 

𝑠 =  3,3 %   

(𝑓1𝐻𝐷 = 0,92) 

𝑠 =  3,5 %   

(𝑓1𝐻𝐷 = 0,92) 

𝑠 =  3,5 %   

(𝑓1𝐻𝐷 = 0,92) 

𝑠 =  3,5 %   

(𝑓1𝐻𝐷 = 0,92) 

Zahnfußbruch2 

(gestrahlt) 

𝑠 =  2,5 %   

(𝑓1𝐹𝐷 = 0,94) 

𝑠 =  2,6 %   

(𝑓1𝐹𝐷 = 0,94) 

𝑠 =  3,4 %   

(𝑓1𝐹𝐷 = 0,92) 

𝑠 =  3,2 %   

(𝑓1𝐹𝐷 = 0,93) 

𝑠 =  3,4 %   

(𝑓1𝐹𝐷 = 0,92) 

Zahnfußbruch2 

(ungestrahlt) 

𝑠 =  2,9 %   

(𝑓1𝐹𝐷 = 0,93) 

𝑠 =  2,7 %   

(𝑓1𝐹𝐷 = 0,94) 

𝑠 =  6,0 %   

(𝑓1𝐹𝐷 = 0,86) 

𝑠 =  5,3 %   

(𝑓1𝐹𝐷 = 0,88) 

𝑠 =  5,4 %   

(𝑓1𝐹𝐷 = 0,87) 

1) Laufversuch    2) Pulsatorversuch 

 

Tabelle 3.2: Auswertung Dauerfestigkeit – Standardabweichungen bei Normalverteilung [96] 

Die Auswertung des Zeitfestigkeitsgebiets ist in Tabelle 3.3 dargestellt. Auch hier bestätigt die 

neuere Auswertung die bereits aus FVA 304 [226] bekannten Werte hinsichtlich zu Grunde 

liegender Verteilungsfunktion und Streuparametern. Ausfälle durch Grübchenschäden sind 

demnach in Richtung der Lastspielzahlen weibullverteilt mit einem konstanten Weibullparame-

ter b = 2,8 … 3,2. Zahnfußbruchschäden sind logarithmisch normalverteilt mit einer vom Last-

niveau (charakterisiert durch YNT) abhängigen Standardabweichung. Auch die entsprechen-

den Umrechnungsfaktoren f1HN sowie f1FN sind in Tabelle 3.3 angegeben. Insgesamt zeigt sich, 

dass Grübchenschäden im Zeitfestigkeitsgebiet deutlich größere Streuungen aufweisen als 

Zahnfußbruchversuche. 

Ist für einen gegebenen einsatzgehärteten Werkstoff die Wöhlerlinie für 50 % Ausfallwahr-

scheinlichkeit bekannt, so ist mit den gezeigten Umrechnungsfaktoren eine Umrechnung auf 

andere Ausfallwahrscheinlichkeiten möglich. Im Zeitfestigkeitsgebiet sollte die Umrechnung 
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für jedes Lastniveau getrennt erfolgen und anschließend ein neuer Zeitfestigkeitsast mit Hilfe 

der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt werden. Die Steigung der Wöhlerlinie so-

wie der Schnittpunkt mit dem Dauerfestigkeitsgebiet können sich dabei u.U. ändern. 

 
Verteilungs-

funktion 
Geitner FVA 304 

Grübchen1 Weibull 
𝑏 =  2,8   

(𝑓1𝐻𝑁 = 0,22) 

𝑏 =  3,2   

(𝑓1𝐻𝑁 = 0,26) 

Zahnfußbruch2  

(gestrahlt) 
Gaußlog 

𝑠𝑙𝑜𝑔  =  0,05…0,15 je 𝑌𝑁𝑇    

(𝑓1𝐹𝑁 = 0,77…0,43) 

𝑠𝑙𝑜𝑔  =  0,06…0,13 je 𝑌𝑁𝑇   

(𝑓1𝐹𝑁 = 0,73…0,50) 

Zahnfußbruch2  

(ungestrahlt) 
Gaußlog 

𝑠𝑙𝑜𝑔  =  0,07…0,10 je 𝑌𝑁𝑇     

(𝑓1𝐹𝑁 = 0,69…0,61) 

𝑠𝑙𝑜𝑔  =  0,06…0,11 je 𝑌𝑁𝑇   

(𝑓1𝐹𝑁 = 0,71…0,55) 

1) Laufversuch    2) Pulsatorversuch 

 

Tabelle 3.3: Auswertung Zeitfestigkeit nach Weibull-Parameter b und Standardabweichung s [96] 

3.2.2.2 Normfähiger Ansatz zur Zuverlässigkeitsbetrachtung in der Stirnradtragfähig-

keitsberechnung 

Neben der erweiterten statistischen Analyse vorhandener Versuchsdaten zeigt Geitner [96] in 

seiner vom Autor betreuten Masterarbeit einen normfähigen Ansatz zur Zuverlässigkeitsbe-

trachtung in der Stirnradtragfähigkeitsberechnung, welcher sich in die Normberechnung nach 

ISO 6336 eingliedern lässt. Ähnlich den bereits vorhandenen Ansätzen für Wälzlager nach 

ISO 281 [33] sowie für Stirnräder nach AGMA 2001 [3] wird ein zusätzlicher Faktor ZZ (Grüb-

chentragfähigkeit nach ISO 6336-2 [35]) bzw. YZ (Zahnfußtragfähigkeit nach ISO 6336-3 [36]) 

eingeführt. Dieser wird mit der zulässigen Flankenpressung σHP bzw. σFP multipliziert. 

Da nach ISO 6336 immer nur eine Lastsicherheit berechnet wird, d.h. eine auftretende Span-

nung einer zulässigen Spannung gegenübergestellt wird, muss der Zuverlässigkeitsfaktor für 

das Dauer- und Zeitfestigkeitsgebiet unterschiedlich berechnet werden. Dieser Ansatz ist bei-

spielsweise in AGMA 2001 [3] nicht enthalten, was zu unplausiblen Berechnungen im Zeitfes-

tigkeitsgebiet führt, wie etwa Beermann [55] zeigt. Die Zuverlässigkeitsfaktoren sind lediglich 

vom Formparameter der zu Grunde liegenden Verteilungsfunktion (Standardabweichung s 

bzw. slog sowie Weibullparameter b) und der Wöhlerliniensteigung k abhängig. Weitere Größen 

werden zur Berechnung nicht benötigt. Ein von Geitner [96] englischsprachig ausformulierter 

Entwurf des Normansatzes zur Implementierung in die ISO 6336 ist im Anhang zu finden. Dort 

werden auch die formelmäßigen Zusammenhänge erläutert. 

𝜎𝐻𝑃,𝑍 = 𝑍𝑍 ⋅ 𝜎𝐻𝑃 (3.2) 

𝜎𝐹𝑃,𝑍 = 𝑌𝑍 ⋅ 𝜎𝐹𝑃 (3.3) 
      

ZZ - Zuverlässigkeitsfaktor Flanke YZ - Zuverlässigkeitsfaktor Fuß 

σHP N/mm² 
Zulässige Flankenpressung  
(Ausfallwahrscheinlichkeit 1 %) 

σFP N/mm² 
Zulässige Zahnfußspannung  
(Ausfallwahrscheinlichkeit 1 %) 

σHP,Z N/mm² 
Zulässige Flankenpressung  
(Ausfallwahrscheinlichkeit xx %) 

σFP,Z N/mm² 
Zulässige Zahnfußspannung  
(Ausfallwahrscheinlichkeit xx %) 
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3.3 Schadensakkumulation 

Die existierenden Grundlagen der Schadensakkumulation bei Zahnradschäden wurden be-

reits im Stand des Wissens erläutert. Im Folgenden wird eine globale und lokale Betrachtung 

unterschieden. Die globale Schadensakkumulation ist hierbei als Überbegriff über alle üblichen 

Methoden der Lebensdauerberechnung von Zahnradgetrieben zu sehen. Die Berechnung er-

folgt "global" für einen Zahneingriff unter Berücksichtigung der auftretenden Belastung sowie 

der Belastbarkeit. Eine lokal aufgelöste Betrachtung für verschiedene Bereiche der Zahnflanke 

oder des Zahnfußes erfolgt nicht. 

Basis der Überlegungen zur lokalen Schadensakkumulation bilden unter anderem die Ansätze 

nach FZG/Ziegler [257]. Der Zahn wird hierbei in unterschiedliche Bereiche beziehungsweise 

Volumenelemente eingeteilt. Die Schadensakkumulation erfolgt mit Hilfe lokal aufgelöster Be-

anspruchungs- und Festigkeitswerte. 

Zur überschlägigen Auslegung von Getrieben unter Lastkollektivbelastung ist eine globale Be-

trachtung in der Regel vollkommen ausreichend. Eine lokale Betrachtung kann nur einen 

Mehrwert liefern, wenn die Eingangsgrößen in entsprechend hoher Qualität vorliegen. Die Er-

gebnisse der lokalen Betrachtung liefern vor allem dann einen Mehrwert, wenn sich in Abhän-

gigkeit der Last die Breitenlastverteilung der Verzahnung stark ändert. Eine globale Betrach-

tung kann hierbei die tatsächlich erreichbare Lebensdauer oft unterschätzen. Im Folgenden 

werden Hinweise zur Erweiterung der bestehenden Methoden gegeben. Insbesondere wird 

hierbei die Schadensart Flankenbruch betrachtet, da diese bisher noch kaum rechnerisch im 

Rahmen einer Betriebsfestigkeitsrechnung erfasst werden kann. Nicht unerwähnt bleiben 

sollte an dieser Stelle jedoch, dass die Ausführungen zur Schadensart Flankenbruch bisher 

nur auf theoretischen Überlegungen beruhen und auf Grund meist fehlender Werkstoffkenn-

werte nicht ohne weitere experimentelle Untersuchungen in die praktische Anwendung über-

tragen werden können. Insbesondere fehlen noch Versuchsergebnisse zum Verhalten unter 

Lastkollektivbeanspruchung. Die bisherigen Berechnungsmodelle gelten streng genommen 

nur für eine dauerfeste Auslegung bei Einstufenbelastung. Stichversuche von FZG/Wit-

zig [250] zeigen jedoch eine Minderung der dauerfest ertragbaren Belastung bei vorhergehen-

den Überlasten im Zeitfestigkeitsgebiet. 

3.3.1 Globale Betrachtung 

Die globale Schadensakkumulation beschreibt die genormte oder anwendungsspezifische 

Auslegung von Zahnradgetrieben unter Lastkollektivbelastung für verschiedene Schadensar-

ten. Durch die Verknüpfung von Wöhlerlinie und Lastkollektiv mit Hilfe einer geeigneten Scha-

densakkumulationshypothese kann eine Schadenssumme D ermittelt werden. Übersteigt 

diese eine zulässige Schadenssumme Dzul, so ist nach dieser Laufzeit mit einem Schaden zu 

rechnen. Für die Schadensarten Grübchen und Zahnfußbruch gelten nach [78, 208, 227, 229] 

die Empfehlungen in Tabelle 3.4 zur Wahl der SAH sowie der zulässigen Schadenssumme. 

Aufgrund fehlender Versuchserfahrungen können für Flankenbruch keine zahlenmäßigen 

Empfehlungen abgeleitet werden. Stichversuche von FZG/Witzig [250] zeigen jedoch eine 

Minderung der dauerfest ertragbaren Belastung bei vorhergehenden Überlasten im Zeitfestig-

keitsgebiet. Die Wahl der SAH Miner original kann daher nicht empfohlen werden. 

Die Ermittlung von Wöhlerlinien hinsichtlich der Schadensarten Grübchen und Zahnfußbruch 

wurde bereits ausführlich beschrieben. Abgeschätzte Wöhlerlinien zur Schadensart Zahnflan-

kenbruch sind im folgenden Kapitel zu finden. 
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 Grübchen Zahnfußbruch 

Schadensakkumulationshypothese Miner-Haibach Miner-Haibach 

Zulässige Schadenssumme Dzul 0,85 … 1,0 0,2 

 

Tabelle 3.4: Empfehlungen zur globalen Schadensakkumulation 

Soll eine genormte Berechnung einer Verzahnungsstufe unter Lastkollektivbelastung nach 

ISO 6336-2 [35] oder ISO 6336-3 [36] erfolgen, so wird das Lastkollektiv in Form des Anwen-

dungsfaktors KA (als Betriebsfaktor) berücksichtigt. KA kann dabei entsprechend 

ISO 6336-6 [38] ausgehend von einem Nennmoment und dem gegebenen Lastkollektiv be-

rechnet werden. Hierzu wird eine Wöhlerlinie sowie ein definiertes Abschneidekriterium (= 

Knicklastspielzahl der Wöhlerlinie) verwendet. Beide Kenngrößen sind abhängig von der be-

trachteten Schadensart und für Grübchen und Zahnfußbruch bekannt. Hinsichtlich Zahnflan-

kenbruch existieren bisher noch nicht genügend experimentell abgesicherte Erkenntnisse. So-

bald diese verfügbar sind, sollten jedoch die Anwendungsfaktoren schadensartabhängig un-

terschieden werden: KAH für Grübchen, KAF für Zahnfußbruch und KAFF für Zahnflankenbruch. 

3.3.2 Lokale Betrachtung 

3.3.2.1 Eingangsgrößen, Annahmen und Grenzen 

Die nachfolgend beschriebene Berechnungsmethodik zur Lebensdauer von Getriebesyste-

men beruht auf einer detaillierten, lokalen Betrachtung des Zahnkontakts. Eingangsgrößen 

sind daher neben den spezifischen Belastungskollektiven auch die Getriebedaten der betrach-

teten Stufen inklusive der Wellen- und Lagerdaten. Aus diesen Kenngrößen kann für eine ge-

gebene äußere Belastung (Drehmoment, Drehzahl, Öltemperatur, …) die innere Beanspru-

chung des Getriebes ermittelt werden.  

Während die Getriebedaten und Geometriegrößen der betrachteten Verzahnungsstufen übli-

cherweise auch im frühen Auslegungsprozess bereits bekannt sind, müssen Belastungskol-

lektive oft abgeschätzt werden. Hierzu sollten idealerweise vorhandene Messdaten aus frühe-

ren, vergleichbaren Anwendungen herangezogen werden. Durch geeignete Klassierverfahren 

(z.B. nach DIN oder Bertsche [20, 57]) kann aus solchen Messdaten ein Lastkollektiv abgelei-

tet werden. Dieses sollte repräsentativ für die spezifische Anwendung sein. Gegebenenfalls 

sind ergänzende Berechnungen auch mit Variationen des Ausgangslastkollektivs durchzufüh-

ren, um die Sensibilität des Systems hinsichtlich einer Variation der Last abzuschätzen. 

3.3.2.2 Grundlagen 

Die lokale Beanspruchung der Zahnflanke hängt im Allgemeinen von der äußeren Belastung, 

der Lagerung sowie Verzahnungskorrekturen ab. Vor allem in Zahnbreitenrichtung können 

sich signifikante Unterschiede in der Lastverteilung bei verschiedenen Belastungen ergeben. 

Das Forschungsvorhaben IGF 15432 / FVA 554 I [256] hat dazu eine schrägungswinkelkorri-

gierte Verzahnung mit unsymmetrischer Lagerung untersucht. Dies führt sowohl bei niedrigen 

als auch hohen Drehmomenten zu einer stark einseitigen Beanspruchung auf unterschiedli-

chen Seiten der Verzahnung. Mit den klassischen Methoden der Tragfähigkeitsberechnung 

(beispielsweise nach ISO 6336 [35, 36]) kann dieser Umstand bei einer Einstufenbelastung 
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mit dem Breitenfaktor KHβ bzw. KFβ erfasst werden. Ein vollumfänglicher, lokal aufgelöster 

Nachweis der Betriebsfestigkeit von Getrieben unter Lastkollektivbeanspruchung wird bisher 

jedoch in der praktischen Anwendung nicht verwendet.  

Im Forschungsvorhaben IGF 15432 / FVA 554 I „Systemlebensdauerprüfung“ [256] wurde ein 

Modell zur lokalen Schadensakkumulation über der Zahnbreite hinsichtlich der Schadensarten 

Grübchen, Zahnfußbruch, Verschleiß und Graufleckigkeit vorgestellt. Darauf basierend kön-

nen Lastkollektive unter der Maßgabe eines gleichbleibenden Schadensmechanismus gerafft 

werden und als Grundlage für verkürzte Lebensdauertests dienen. 

Die Schadensart Grübchen wird im bestehenden Modell [256] lokal über der Breite aufgelöst 

im inneren Einzeleingriffspunkt B betrachtet. Die Tragfähigkeit hinsichtlich Zahnfußbruch wird 

lokal entsprechend der Lastaufteilung in Zahnbreitenrichtung betrachtet. Die Verzahnung lässt 

sich für die Betrachtungen zur lokalen Schadensakkumulation also in Breitenrichtung in eine 

endliche Zahl an Segmenten einteilen. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse lassen sich lokale Bau-

teilwöhlerlinien für jedes betrachtete Breitensegment der Zahnflanke und jede Schadensart 

ermitteln. Die von Renius [192] eingeführte Darstellung der Bauteilwöhlerlinien bezieht sich im 

Regelfall auf das Drehmoment am Eingang der Getriebestufe und nicht wie sonst üblich auf 

die jeweilige Beanspruchung (z.B. Zahnfußspannung oder Flankenpressung). Somit ergibt 

sich für jedes Breitensegment der Verzahnung eine eigene lokale Bauteilwöhlerlinie (siehe 

Beispiel in Bild 3.7). Die Einhüllende dieser Bauteilwöhlerlinien ergibt die maßgebende Bau-

teilwöhlerlinie bei Einstufenbelastung. Der Schnittpunkt der Bauteilwöhlerlinien für jede Brei-

tenkoordinate ergibt üblicherweise den Auslegungspunkt für die Verzahnungskorrektur. 

 

Bild 3.7: Bauteilwöhlerlinien Grübchen nach FZG/Ziegler [256] 

Basierend auf den lokalen Bauteilwöhlerlinien für jedes Scheibchen hinsichtlich Zahnfußbruch 

und Grübchenschäden kann eine lokale Schadensakkumulation durchgeführt werden. Dabei 

wird für jede Kollektivstufe des Belastungskollektivs eine lokale Schädigung Di,lokal berechnet. 

Die lokalen Schädigungen werden anschließend zu einer lokalen Schädigungssumme Dlokal 

aufaddiert: 
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Bild 3.8 verdeutlicht den Zusammenhang grafisch an Hand der bereits erwähnten schrä-

gungswinkelkorrigierten und unsymmetrisch gelagerten Verzahnungen aus dem Forschungs-

vorhaben IGF 15432 / FVA 554 I „Systemlebensdauerprüfung“ [256]. Links dargestellt ist die 

lokale Schadenssumme Di,lokal hinsichtlich der Schadensart Grübchen, aufgelöst über der 

Zahnbreite für zwei Laststufen des betrachteten Lastkollektivs. Man erkennt deutlich, dass bei 

der Laststufe bei 1500 Nm Drehmoment überwiegend die Bereiche der Zahnflanke mit großen 

Breitenkoordinaten (b > 30 mm) geschädigt werden, wohingegen bei einem Drehmoment von 

2500 Nm das Maximum der Schädigung auf der anderen Seite der Flanke liegt. 

Durch Aufsummieren der lokalen Schadenssummen Di,lokal für jedes betrachtete Scheibchen 

ergibt sich die im rechten Bild dargestellte lokale Schädigung für das gesamte Lastkollektiv. 

Würde man für das betrachtete Beispiel eine globale Schadensakkumulation nach DIN 

3990-6 [19] oder ISO 6336-6 [38] durchführen, so erhält man eine (globale) Schadenssumme 

D ≈ 1,3. 

 

Bild 3.8: Lokale Schädigung und lokale Schadenssumme (= Schädigungssumme) [256] 

Die unterschiedliche Lastverteilung für beide Laststufen wird auch bei einer normgerechten 

Schadensakkumulation mit dem Breitenfaktor KHβ korrekt erfasst, sofern dieser mit einem hö-

herwertigen Programm (z.B. RIKOR [181]) berechnet wird. Die Schadenssumme für die ein-

zelnen Laststufen würde korrekt zu D1500Nm ≈ 0,4 bzw. D2500Nm ≈ 0,9  berechnet werden und 

somit den Maximalwerten der lokalen Schadenssumme entsprechen. Bei der globalen Scha-

densakkumulation werden nun jedoch nicht die lokalen Schadenssummen für jeden betrach-

teten Abschnitt der Verzahnung aufsummiert, sondern die beiden Maximalwerte: 

Im Forschungsvorhaben IGF 15432 / FVA 554 I [256] durchgeführte Versuche auf dem FZG-

Verspannungsprüfstand mit der betrachteten unsymmetrischen Lagerung haben eine gute 

Korrelation der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen der lokalen Schadensakkumulation 
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gezeigt. Die Schadenssumme wird also bei einer normgerechten Berechnung im Allgemeinen 

zu hoch berechnet und somit eine zu niedrige Sicherheit ausgewiesen. Diese Berechnung liegt 

somit jedoch immer auf der sicheren Seite. Sollten genaue Informationen zum Verformungs-

verhalten des betrachteten Getriebes vorliegen, ist die lokale Schadensakkumulation einer 

globalen vorzuziehen. 

Die Auskolkungstiefe durch Grauflecken wird im vorhandenen Modell nach FZG/Ziegler [256] 

bei Lastkollektivbeanspruchung aus den Beiträgen der einzelnen Laststufen nach 

FZG/Schrade [213]  berechnet. Eine Bauteilwöhlerlinie kann nur durch Vorgabe einer zulässi-

gen Auskolkungstiefe angegeben werden. Verschleiß an Verzahnungen wird im vorhandenen 

Modell zunächst global nach FZG/Plewe [189] berechnet. Kann eine Schädigung nach Stand 

des Wissens ausgeschlossen werden, erfolgt keine lokale Berechnung. Bei verschleißkriti-

schen Bedingungen erfolgt eine lokale Berechnung der Verschleißtiefe über Zahnbreite und –

höhe nach FZG/Michaelis/Brinck [173] bzw. FZG/Schudy [215]. Dabei wird iterativ vorgegan-

gen; die Verschleißbeträge werden jeweils als Korrektur im nächsten Schritt vorgegeben. Die 

Angabe einer Bauteilwöhlerlinie und somit eine Lebensdauerberechnung ist unter Vorgabe 

einer zulässigen Verschleißtiefe möglich. 

3.3.2.3 Erweiterte lokale Schadensakkumulation – Schadensart Zahnflankenbruch 

Mit dem vorhandenen Modell nach FZG/Ziegler [256] ist eine lokale Schadensakkumulation 

über Zahnbreite und –höhe möglich. Diese wird um Schäden, welche ihren Ursprung in der 

Werkstofftiefe haben, erweitert. FZG/Witzig [251] hat die Schadensart Zahnflankenbruch um-

fangreich an unterschiedlichen Werkstoffen untersucht und gibt einen praxisnahen Berech-

nungsansatz für die Werkstoffanstrengung AFF sowie ein Kriterium für die Dauerfestigkeit 

(AFF < 0,8) von flankenbruchgefährdeten Zahnrädern an. Dieser Kennwert ist unabhängig von 

der Lastspielzahl, jedoch wurde im Vorhaben  A243 / FVA 556 „Flankentragfähigkeit Werk-

stofftiefe“ [251] auch das Wöhlerverhalten, d.h. die Existenz eines Zeit- und Dauerfestigkeits-

gebiets hinsichtlich Zahnflankenbruch experimentell bestätigt (siehe Beispiele in Bild 3.9). 

Dies bildet die Grundlage einer Betriebsfestigkeitsrechnung und somit einer lokalen Scha-

densakkumulation für Schäden unterhalb der Bauteiloberfläche. 

Im Mittelpunkt der Arbeit von FZG/Witzig [250] stand die Angabe eines Grenzkriteriums zur 

Gefährdung hinsichtlich Zahnflankenbruch (Dauerfestigkeit). Aus den durchgeführten Versu-

chen lässt sich jedoch auch auf ein typisches Ermüdungsverhalten der Schadensart Zahnflan-

kenbruch schließen. Die Ergebnisse lassen sich gut mit einer Wöhlerlinie beschreiben (siehe 

Bild 3.10). Das charakteristische Kriterium zur Beschreibung der Beanspruchung ist dabei die 

Werkstoffanstrengung AFF (analog für Grübchen: auftretende Flankenpressung σH, für Zahn-

fußbruch: auftretende Zahnfußspannung σF) Systematische experimentelle Untersuchungen 

hierzu stehen jedoch noch aus. 
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Bild 3.9: Wöhlerlinien zur Schadensart Zahnflankenbruch [251], Sicherheit gegen Zahnfußbruch für 
Dauerfestigkeitsniveau > 1,5 

 

 

Bild 3.10: Wöhlerverhalten Zahnflankenbruch 
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Anhand der vorhandenen Versuchswerte von FZG/Witzig [251] lassen sich die Kennwerte der 

Wöhlerlinie in Form von Wöhlerliniensteigung k, Knicklastspielzahl ND sowie in Form des dau-

erfesten Anstrengungswertes AFF ermitteln. Die ermittelten Kennwerte für die im Vorhaben 

A243 / FVA 556 „Flankentragfähigkeit Werkstofftiefe“ [251] untersuchten Verzahnungen sind 

in Tabelle 3.5 zusammengestellt. Zu beachten ist dabei, dass die angegebenen Werte für eine 

Wöhlerlinie mit 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit gelten und auf die Anstrengung AFF und nicht 

auf das Drehmoment bezogen sind. Informationen zum statistischen Ausfallverhalten der 

Schadensart Zahnflankenbruch sind bisher nicht vorhanden. Für diese Schadensart kann da-

her nach aktuellem Stand des Wissens auch keine Zuverlässigkeitsberechnung durchgeführt 

werden. 

 Werkstoff 20MnCr5 Werkstoff 18CrNiMo7-6 

 
Verzahnung 

67/69 mn=3 

Verzahnung  

40/41 mn=5 

Verzahnung 

67/69 mn=3 

Verzahnung 

40/41 mn=5 

AFF 0,85 0,84 0,87 0,81 

k 6,7 4,8 5,1 20,7 

ND ~ 17 Mio. ~ 50 Mio. ~ 60 Mio. ~ 26 Mio. 
 

Tabelle 3.5: Kenngrößen Wöhlerlinie Zahnflankenbruch mit Daten aus [251] 

Obwohl die experimentellen Untersuchungen zur Schadensart Zahnflankenbruch von 

FZG/Witzig [251] zwar auf ein Wöhlerverhalten hindeuten, darf hier nicht unerwähnt bleiben, 

dass die theoretischen Grundlagen von FZG/Oster [186], FZG/Hertter [116] und A243 / 

FVA 556 [251] zur Berechnung eines Anstrengungskennwerts der Zahnflanke in ihrer ur-

sprünglichen Form nur für eine generelle Berechnung hinsichtlich einer Gefährdung bezüglich 

Zahnflankenbruch gedacht sind. Berechnungen im Zeitfestigkeitsgebiet mit begrenzten Le-

bensdauern sind bisher nicht vorgesehen. Nichtsdestotrotz ist der praktische Berechnungsan-

satz nach FZG/Witzig [250] mit den ermittelten Kennwerten der Wöhlerlinie auch für überschlä-

gige Berechnungen im Zeitfestigkeitsgebiet geeignet. Ein geeigneter formelmäßiger Zusam-

menhang könnte bei Vorliegen einer ausreichenden expterimentellen Basis hergeleitet wer-

den.  

Stichversuche von FZG/Witzig [250] zum Einfluss von Überlasten auf die Dauerfestigkeit be-

legen zudem eine Reduzierung der dauerfest ertragbaren Drehmomente bei vorangehenden 

Belastungen im Zeitfestigkeitsgebiet. Dies stützt weitergehend die Vermutung, dass auch die 

Schadensart Zahnflankenbruch einer ausführlichen Betriebsfestigkeitsrechnung zugänglich ist 

und das für Ermüdungsschäden typische Verhalten zeigt. Hinsichtlich der Grenzlastspielzahl, 

ab welcher von einer Dauerfestigkeit bezüglich Zahnflankenbruch bei Einstufenbelastungen 

gesprochen werden kann, werden im Rahmen dieser Arbeit und basierend auf den experimen-

tellen Untersuchungen von FZG/Witzig und weitergehender Erfahrungen aus der industriellen 

Anwendung ca. 108 Lastspiele empfohlen. Im Allgemeinen geht man davon aus, dass erst eine 

Belastung bis zum Anriss im Zeitfestigkeitsgebiet zu einer relevanten Reduzierung der 

(Rest-)Dauerfestigkeit führt. Bei den Schadensarten Grübchen und Zahnfußbruch liegt die An-

risslinie für einsatzgehärtete Werkstoffe auch im hohen Zeitfestigkeitsgebiet noch nahe an der 
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Wöhlerlinie [218]. Der Anriss beginnt bei beiden Schadensarten an der Oberfläche bzw. zu-

mindest nahe der Oberfläche. Die hohe Festigkeit im Randbereich oberflächengehärteter Bau-

teile mag dazu führen, dass die Rissgeschwindigkeiten zunächst sehr gering sind und daher 

die (messbare) Anrisslinie nahe an der Wöhlerlinie liegt. An dieser Stelle kann vermutet wer-

den, dass diese Grundgesetzmäßigkeiten nur schwer auf Zahnflankenbruch übertragbar sind, 

da das Rissgeschehen im Werkstoff, meist am Übergang zum Kerngefüge, beginnt. Somit ist 

es denkbar, dass bereits Belastungen mit wenigen Lastspielen im Zeitfestigkeitsgebiet zu ei-

nem deutlichen Anriss im Werkstoffinneren führen. Durch die relativ geringe Festigkeit dürften 

die Rissausbreitungsgeschwindigkeiten entsprechend hoch sein. Gegebenenfalls sollten hin-

sichtlich einer Betriebsfestigkeitsrechnung für die Schadensart Flankenbruch zukünftig auch 

nichtlineare Schadensakkumulationshypothesen in Betracht gezogen werden. Experimentelle 

Untersuchungen zum (An-)Rissgeschehen sollten dazu durchgeführt werden. 

Die Werkstoffanstrengung AFF kann mit Hilfe des praxisnahen Berechnungsansatzes von 

FZG/Witzig [251] in Abhängigkeit von Belastung, Werkstoff und Wärmebehandlung sowie der 

Werkstofftiefe y berechnet werden. Die Ermittlung des Anstrengungstiefenverlaufs kann für 

jeden Punkt auf der Zahnflanke sowohl in Breitenrichtung als auch entlang der Eingriffsstrecke 

erfolgen. Dies kann genutzt werden, um das Modell zur lokalen Schadensakkumulation aus 

dem Vorgängervorhaben zu erweitern. 

Basierend auf einer berechneten Pressungsverteilung (z.B. mit Hilfe von RIKOR [181]) kann 

für jeden betrachteten Punkt der Anstrengungstiefenverlauf AFF(y) ermittelt werden. Mit Kennt-

nis des Anstrengungstiefenverlaufs kann somit eine dreidimensionale lokale Schadensakku-

mulation hinsichtlich der Schadensart Zahnflankenbruch sowohl in Zahnbreiten- und Zahnhö-

henrichtung als auch in Richtung der Tiefenkoordinate y erfolgen. Man erhält für jeden be-

trachteten Punkt auf der Zahnflanke und zusätzlich für jede berechnete, diskrete Tiefenkoor-

dinate eine lokale Schädigungssumme. Im Regelfall wird zur Beurteilung der Gefährdung hin-

sichtlich Zahnflankenbruch das Anstrengungsmaximum in einer Tiefe > 1•bH betrachtet (bH: 

halbe Hertzsche Abplattungsbreite). Im Rahmen der hier durchgeführten lokalen Schadensak-

kumulation wird zunächst der gesamte Verlauf in der Werkstofftiefe betrachtet. Die lokale 

Schadensakkumulation erfolgt dann für jeden betrachteten Punkt auf der Zahnflanke sowie 

jede betrachtete diskrete Werkstofftiefenkoordinate in einer Tiefe > 1•bH. Dieses Vorgehen ist 

notwendig, da sich bei einer Veränderung der örtlichen Belastung und daraus resultierend der 

örtlichen Beanspruchung auch der Ort des Anstrengungsmaximums sowohl auf der Zahn-

flanke als auch in der Werkstofftiefe verändern kann. Die maximale lokale Schadenssumme 

Dlokal,max liegt also nicht zwingend am Ort der maximalen lokalen Anstrengung für eine Laststufe 

AFF,i,lokal,max. Diese Methode liefert im Rahmen des praxisorientierten Berechnungsansatzes 

nach A243 / FVA 556 [251] eine erweiterte Aussage hinsichtlich einer lokalen Gefährdung 

durch Flankenbruch. 

Hinsichtlich der Schadensakkumulationshypothese wird bezüglich der Schadensart Zahnflan-

kenbruch die Methode "Miner elementar“ oder "Miner-Haibach" vorgeschlagen, da zumindest 

eine Reduzierung der dauerfest ertragbaren Drehmomente bei Belastungen im Zeitfestigkeits-

gebiet bereits durch Stichversuche von FZG/Witzig [250] nachgewiesen ist. Durch Berücksich-

tigung von Lasten auch unterhalb der Dauerfestigkeit AFF = 0,8 erfolgt stets eine konservative 

Berechnung auf der sicheren Seite. Die zulässige Schädigungssumme Dzul sollte im ersten 

Schritt auf 1,0 festgelegt werden. 
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Allgemein erhält man als Ergebnis der erweiterten lokalen Schadensakkumulation für die 

Schadensart Zahnflankenbruch eine dreidimensionale Verteilung der lokalen Schädigungs-

summen über der gesamten Zahnflanke sowie im betrachteten Werkstofftiefenbereich für Tie-

fen > 1•bH. Hieraus lässt sich der maßgebende Ort der maximalen Schädigung ableiten. 

3.3.2.4 Erweiterte lokale Schadensakkumulation – Zusammenfassung 

Ein theoretischer dreidimensionaler Berechnungsansatz zur lokalen Schadensakkumulation 

hinsichtlich der Schadensart Zahnflankenbruch wurde aufgezeigt. Insgesamt steht hiermit eine 

Möglichkeit zur Betriebsfestigkeitsrechnung an Getriebestufen im Hinblick auf die Schadens-

arten Grübchen, Zahnfußbruch, Verschleiß, Graufleckigkeit und Zahnflankenbruch zur Verfü-

gung. Um korrekte Ergebnisse zu erhalten, sind die Größen zur Betriebsfestigkeitsrechnung 

nach aktuellem Stand der Technik und des Wissens zu wählen. Folgende Größen müssen für 

eine Schadensakkumulation hinsichtlich der betrachteten Schadensarten festgelegt werden: 

 Schadensakkumulationshypothese 

 Zulässige Schadenssummen Dzul 

 Wöhlerliniensteigung k 

 Knicklastspielzahl zur Dauerfestigkeit (wenn diese berücksichtigt wird) ND 

Um eine korrekte Berechnung der Lebensdauern sowie der maßgeblichen Schadensart durch-

führen zu können, sollten die zu Grunde liegenden Wöhlerliniendaten für dieselbe Ausfall- bzw. 

Überlebenswahrscheinlichkeit angegeben werden. Bei Zahnrädern wird hier üblicherweise 

eine Überlebenswahrscheinlichkeit R(tAusfall) = 99 % verwendet. Weiterhin müssen die zulässi-

gen Schadenssummen sowie die verwendete Schadensakkumulationshypothese auch für die 

Anwendbarkeit bei einer lokalen Betrachtung geeignet sein. Da der Grenzfall der hier vorge-

stellten Methodik eine Einstufenbelastung (Lastkollektiv mit einer Stufe) ist, für welche die SAH 

sowie die zulässige Schadenssumme Dzul Gültigkeit haben, sollte diese Voraussetzung in der 

Regel erfüllt sein. 

Zur Identifizierung der maßgeblichen Schadensart muss zunächst die lokale Schadensakku-

mulation für alle betrachteten Schadensarten durchgeführt werden: 

Die zulässige Lastspielzahl für jede Laststufe Ni,lokal kann mit Hilfe der zu Grunde liegenden 

Wöhlerlinie ermittelt werden (z.B. [103]); die tatsächlichen Lastspielzahlen hi sind aus dem 

Lastkollektiv bekannt. Zur besseren Übersichtlichkeit bietet sich hier die Darstellung in Form 

der bereits vorgestellten Bauteilwöhlerlinien nach Renius [192] an. Innerhalb eines Berech-

nungsprogramms kann die Berechnung jedoch auch mit Hilfe der üblichen Beanspruchungs- 

und Beanspruchbarkeitskennwerte durchgeführt werden, sofern die lokalen Belastungsver-

hältnisse korrekt wiedergegeben werden. 

Die maßgebliche Schadensart kann identifiziert werden, in dem die maximale lokale Scha-

denssumme ins Verhältnis zur zulässigen Schadenssumme für die jeweilige Schadensart ge-

setzt wird: 

𝐷𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙 =∑𝐷𝑖,𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙 =∑
ℎ𝑖

𝑁𝑖,𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙
 (3.6) 

      

D - Schadenssumme hi - Lastspielzahl auf Laststufe i 

N - Zulässige Lastspielzahl auf Laststufe i i - Laststufe 
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Die Schadensart mit dem höchsten berechneten Wert für Drel ist maßgeblich für das betrach-

tete Lastkollektiv. Über Drel können auch die Lebensdauern sowie die maßgeblichen Scha-

densmechanismen für einzelne Flankenbereiche berechnet werden. Hierzu ist in obiger Glei-

chung nicht der Maximalwert der lokalen Schädigungssumme einzusetzen, sondern der Wert 

des betrachteten Flankenbereichs. 

Die berechnete Lebensdauer für xx % Überlebenswahrscheinlichkeit txx% bzw. Nxx% hinsichtlich 

der betrachteten Schadensarten erhält man durch eine lineare Anpassung des Lastkollektiv-

umfangs unter Beibehaltung der Form, bis man eine relative Schadenssumme Drel = 1,0 er-

reicht. Grundlage der Schadensakkumulation bildet die Wöhlerlinie mit xx % Überlebenswahr-

scheinlichkeit. Die Lebensdauer entspricht anschließend der Summe der Einzelhäufigkeiten 

des Lastkollektivs: 

Die berechnete Lebensdauer hinsichtlich der maßgeblichen Schadensart entspricht der Sys-

temlebensdauer der betrachteten Getriebestufe. 

3.3.3 Gesichtspunkte einer ganzheitlichen Optimierung 

Die ideale Auslegung eines Getriebes mit der höchsten Leistungsdichte führt zu einer optima-

len Ausnutzung aller Werkstoffvolumenelemente. Im Schadensfall treten also zeitgleich alle 

betrachteten Schadensmechanismen auf. Die berechneten Schadenssummen entsprechen 

zu diesem Zeitpunkt den zulässigen Schadenssummen. Steht die Zuverlässigkeit im Vorder-

grund der Auslegung, so werden die Auswirkungen unterschiedlicher Schäden oft verschieden 

bewertet. Meist gilt es, Bruchschäden in jedem Fall zu vermeiden; die dahingehende Ausle-

gung sollte folglich sicherer sein. Im Rahmen der Auslegungsberechnung werden einzelne 

Schadensarten in der Regel unabhängig voneinander betrachtet. Oftmals erfolgt keine ganz-

heitliche Betrachtung und Potentiale hinsichtlich einer höheren Leistungsdichte werden daher 

nicht ausgenutzt. 

Die Identifizierung des maßgeblichen Schadensmechanismus im Rahmen der lokalen Scha-

densakkumulation wurde bereits im vorangegangenen Kapitel beschrieben. Insgesamt eignet 

sich das von Renius [192] etablierte Konzept der Bauteilwöhlerlinien sehr gut zur Identifizie-

rung des maßgeblichen Schadensmechanismus bei lokaler oder globaler Betrachtung. Durch 

die "Normierung" der einzelnen Beanspruchungskenngrößen (z.B. Flankenpressung, Zahn-

fußspannung, …) auf die äußere Belastung (Drehmoment am Getriebeeingang) können alle 

berücksichtigten Schadensmechanismen ganzheitlich betrachtet werden. Anschaulich lässt 

𝐷𝑟𝑒𝑙 =
max(𝐷𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙)

𝐷𝑧𝑢𝑙
 (3.7) 

      

D - Schadenssumme rel - Relative Betrachtung 

      

𝐷𝑟𝑒𝑙,𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙 =
𝐷𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙
𝐷𝑧𝑢𝑙

 (3.8) 
      

D - Schadenssumme rel - Relative Betrachtung 

      

𝑁𝑥𝑥% =∑ℎ𝑖,𝑎𝑛𝑔𝑒𝑝𝑎𝑠𝑠𝑡 (3.9) 
      

N - Lebensdauer (Lastspiele) hi,angepasst - 
Lastspielzahlen des angepassten 
Kollektivs 
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sich sowohl eine Iststandsanalyse als auch eine gezielte Optimierung nach allen Kriterien in 

einem Lastspielzahl/Drehmoment-Diagramm übersichtlich darstellen, weil die Bauteilwöhlerli-

nien dem Lastkollektiv gegenübergestellt werden können. Im Falle einer Einstufenbelastung 

lässt sich so bereits grafisch der maßgebliche Schadensmechanismus ermitteln. Auch für ein-

fache Lastkollektivanwendungen ist dies möglich. Wie in [191] von Renius gezeigt, kann ein 

solches Diagramm auch als eine sehr geeignete Grundlage für Laborversuche gelten, bei de-

nen man sowohl die Bauteilwöhlerlinien testen kann oder auch einen kompletten, zeitgerafften 

Betriebsfestigkeitsversuch durchführt. Nach [197] sind bei diesem Vorgehen bisher die Unsi-

cherheiten der Bauteilwöhlerlinienberechnung größer als die der Schädigungsrechnung. Dies 

ist die Motivation für weitere Verbesserungen der Prognose von Bauteilwöhlerlinien. 

Werden für jede Schadensart unterschiedliche Mindestsicherheiten oder zulässige Schadens-

summen definiert, bleibt das Optimierungsprinzip an Hand von Bauteilwöhlerlinien nach 

Renius [191] auch hier gültig, verliert aber bezüglich einer rein optischen Bewertung der Lage 

der Ziel-Bauteilwöhlerlinien etwas an Aussagekraft.  

3.4 Berechnung von Zuverlässigkeitskennwerten bei Lastkollektivbelastung 

Mit Hilfe der vorgestellten Berechnungsmethodik können verschiedene Zuverlässigkeitskenn-

werte unter Verwendung der Berechnungsgrößen ermittelt werden. Diese werden nachfolgend 

vorgestellt. Zur generellen Berechnung von Zuverlässigkeiten sei auf Kapitel 5.2.1 sowie [57, 

103, 115, 171, 203] verwiesen. Bei der Betrachtung von Zuverlässigkeiten werden lediglich 

solche Schäden und Laststufen betrachtet, welche einen Beitrag zur Schadenssumme liefern. 

Laststufen unterhalb der Dauerfestigkeit werden also bei Anwendung der SAH Miner original 

nicht berücksichtigt. 

Eine weiterführende Berechnung der Zuverlässigkeiten ist nur möglich, wenn das statistische 

Ausfallverhalten der untersuchten Schadensarten hinreichend genau bekannt ist. Bei einer 

Betrachtung hinsichtlich einer Lastkollektivbelastung sollte vor allem die statistische Verteilung 

der zulässigen Schadenssummen bekannt sein. Die Anwendbarkeit von Verteilungskennwer-

ten globaler Schadenssummen (z.B. aus [78, 208, 227, 229]) auf eine Berechnung der lokalen 

Schadenssummen und Zuverlässigkeiten wurde bislang noch nicht umfangreich untersucht. 

Lokale Zuverlässigkeitskenngrößen 

Im Rahmen der lokalen Schadensakkumulation werden für alle betrachteten Schadensmecha-

nismen lokale Beanspruchungs- sowie Beanspruchbarkeitsgrößen für die untersuchten Last-

stufen des Lastkollektivs berechnet. Maßgebende Beanspruchungskenngröße ist hierbei die 

lokale Schadenssumme Dlokal für jeden betrachteten Bereich der Zahnflanke. Die Beanspruch-

barkeit wird sowohl bei der globalen Betrachtung als auch bei der lokalen Betrachtung mit Dzul 

ausgedrückt.  

Üblicherweise ist die statistische Verteilung der Schadenssummen nicht bekannt. Geht man 

jedoch vom Grenzfall eines Lastkollektivs mit einer Laststufe aus (= Einstufenversuch), so 

kann für diesen Fall das statistische Ausfallverhalten der betrachteten Schadensart im Zeitfes-

tigkeitsgebiet zu Grunde gelegt werden, da die Schadenssumme in diesem Fall direkt propor-

tional zur Lastspielzahl auf diesem Niveau ist. Die zulässige Schadenssumme Dzul korreliert 

dabei mit der Ausfalllastspielzahl NAusfall. Für Grübchen würde man somit beispielsweise eine 

Weibullverteilung mit Formparameter b = 3,2 verwenden und für Zahnfußbruch eine logarith-
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mische Normalverteilung mit lastabhängiger Streuung slog. Im Rahmen der hier getätigten Be-

trachtungen wird folglich angenommen, dass diese statistischen Verteilungen der Ausfalllast-

spielzahlen auch auf Lastkollektive mit wenigen Laststufen anwendbar sind. Eine Verifizierung 

der Anwendbarkeit bei Lastkollektiven mit einer großen Anzahl an Laststufen wurde bisher 

noch nicht durchgeführt. 

Die Überlebenswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von der Schadenssumme wird durch R(D) 

ausgedrückt. Ermüdungsschäden folgen im Zeitfestigkeitsgebiet üblicherweise einer Weibull-

verteilung (Gleichung (3.10)) oder einer logarithmischen Normalverteilung (Gleichung (3.11)). 

Die Zusammenhänge dafür sind nachfolgend dargestellt: 

Während Werte für die Weibullverteilung analytisch berechnet werden können, existiert für die 

logarithmische Normalverteilung keine geschlossene Lösung. Werte müssen mit Hilfe von Ta-

bellen für die Standardnormalverteilung z.B. nach [61] oder mit Hilfe entsprechender Rechen-

programme ermittelt werden. 

Zur Berechnung von lokalen Zuverlässigkeitsparametern basierend auf den Verteilungsfunkti-

onen für Einstufenbelastungen im Zeitfestigkeitsgebiet müssen zunächst die Lageparameter 

T bzw. µlog basierend auf der zulässigen Schädigungssumme Dzul sowie der dazugehörigen 

Überlebenswahrscheinlichkeit bestimmt werden. Somit sind Form- und Lageparameter der 

Gleichungen bekannt. 

Die lokale Zuverlässigkeit/Überlebenswahrscheinlichkeit der betrachteten Flankenbereiche 

z.b. hinsichtlich Grübchenschäden wird folgendermaßen berechnet: 

Die lokale Zuverlässigkeit hinsichtlich aller betrachteten Schadensarten erhält man durch Mul-

tiplikation der Einzelzuverlässigkeiten: 

Hierbei wird davon ausgegangen, dass jede Schadensart für sich genommen zum Totalversa-

gen des Getriebes führen kann. Vergleichende Betrachtungen dieser Zuverlässigkeiten dürfen 

nur erfolgen, wenn jeweils die gleichen Schadensarten berücksichtigt wurden. 

𝑅(𝐷) = 𝑒(−
𝐷
𝑇)
𝑏

 (3.10) 

𝑅(𝐷) = 1 −

(

 
1

√2 ∙ Π ∙ 𝑠𝑙𝑜𝑔
∙ ∫

1

𝑡
∙ 𝑒
−(
(ln(𝑡)−𝜇log  )

2

2∙𝑠𝑙𝑜𝑔
2 )

𝑑𝑡
𝐷

0

)

  (3.11) 

      

R(D) - Zuverlässigkeit D - Schadenssumme 

T - Charakteristische Lebensdauer b - Formparameter der Weibullverteilung 

slog - Logarithmische Standardabweichung t - Integrationsvariable 

µlog - Logarithmischer Mittelwert    

      

𝑅𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙,𝐺𝑟ü𝑏𝑐ℎ𝑒𝑛 = 𝑅(𝐷𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙,𝐺𝑟ü𝑏𝑐ℎ𝑒𝑛) (3.12) 
      

R(t) - Zuverlässigkeit D - Schadenssumme 

      

𝑅𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙 = ∏ 𝑅𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙,𝑖
𝑆𝑐ℎ𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑟𝑡𝑒𝑛 𝑖

 (3.13) 
      

R(t) - Zuverlässigkeit i - Schadensarten 
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Globale Zuverlässigkeitskenngrößen 

Die Überlegungen zur Berechnung einer globalen Zuverlässigkeit gelten analog zur lokalen 

Betrachtung. Anstatt der lokalen Schadenssummen Dlokal wird hierbei jedoch das Maximum 

der berechneten lokalen Schadenssummen für die betrachtete Schadensart verwendet: 

Informationen zur Verteilung der Zuverlässigkeiten über der Zahnflanke gehen bei der globa-

len Betrachtung verloren. Wenn jedoch alle betrachteten Schäden in ähnlichen Zahnflanken-

bereichen ihren Maximalwert erreichen, liefert auch die globale Zuverlässigkeitsberechnung 

aussagekräftige Werte. Dies trifft in der Regel jedoch nicht zu. Im Zweifelsfall sind daher die 

Werte der lokalen Zuverlässigkeitsberechnung zu untersuchen. 

Beim Vergleich von globalen Zuverlässigkeiten für verschiedene Auslegungsvarianten ist auch 

hier darauf zu achten, dass jeweils die gleichen Schadensarten bei der Berechnung berück-

sichtigt werden. 

Hinsichtlich der Multiplikation einzelner Zuverlässigkeitswerte im Rahmen der Booleschen 

Theorie gelten auch hier die Anmerkungen aus Kapitel 2.4.3. 

 

 

𝑅𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = ∏ 𝑅𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙,𝑖
𝑆𝑐ℎä𝑑𝑒𝑛 𝑖

= ∏ 𝑅(max(𝐷𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙,𝑖))

𝑆𝑐ℎä𝑑𝑒𝑛 𝑖

 (3.14) 
      

R(t) - Zuverlässigkeit i - Schadensarten 

D - Schadenssumme    
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Lebensdauer von Zahnradge-

trieben 

Ziel der durchgeführten experimentellen Untersuchungen ist es, u.a. Rückschlüsse auf den 

Schadensverlauf bei Lebensdauerprüfungen zu gewinnen. Im Rahmen dieser Arbeit wird 

hierzu exemplarisch die Schadensart Grübchen an einsatzgehärteten Verzahnungen bei Ein-

stufen- und Lastkollektivbelastung untersucht. Versuchsbegleitend werden soweit möglich un-

terschiedliche zerstörungsfreie sowie zerstörende Analysen an den betrachteten Zahnrädern 

durchgeführt. Somit können verschiedene Werkstoffkennwerte zu unterschiedlichen Laufzei-

ten dokumentiert werden. Auf dieser Datenbasis lassen sich die Verläufe der untersuchten 

Werkstoffkennwerte mit zunehmendem Schädigungsgrad analysieren. Die detaillierte Auswer-

tung der durchgeführten Analysen ist in Abschnitt 5.2.2 beschrieben. 

Der Schädigungsgrad wird im Folgenden als Kenngröße in Prozent angegeben. Die Schädi-

gung 100 % entspricht dabei dem Ausfall durch einen Grübchenschaden nach Definition in 

ISO 6336-5  [37], d.h. einer Grübchenfläche von 4 % an einer Flanke bzw. 0,5 % der gesamten 

aktiven Flankenfläche. Ein Schädigungsgrad von 0% entspricht dem geschliffenen, aber un-

gelaufenen Neuzustand. Zusätzlich wird noch der Zustand "Einlauf" betrachtet. Der Schädi-

gungsgrad kann mit Hilfe einer Schadensakkumulation berechnet werden und entspricht hierin 

der Schädigungssumme Drel. Für die im Rahmen der Referenzversuche durchgeführten Ein-

stufenversuche entspricht die Schädigungssumme dem Verhältnis aus bereits ertragener 

Lastspielzahl zur ertragbaren Lastspielzahl. Entsprechend dem Stand des Wissens wird hier-

bei die SAH Miner-Haibach angewendet. Die zulässige Lastspielzahl wird bei ausgefallenen 

Zahnrädern durch die erreichte Lastspielzahl bis zum Eintritt des Schadenskriteriums definiert. 

Für Zahnräder, welche vor Eintritt einer Schädigung einer zerstörenden Prüfung unterzogen 

werden, wird die zulässige Lastspielzahl mit Hilfe der ermittelten Wöhlerlinie definiert. Auf-

grund der niedrigen Lasten und Lastspielzahlen im Rahmen des Einlaufvorgangs, wird für die 

betrachteten Zahnräder auch nach dem Einlauf ein Schädigungsgrad von 0% ermittelt. 

Bild 4.1 zeigt schematisch das Prüfprogramm für die durchgeführten experimentellen Unter-

suchungen. Zerstörungsfreie und zerstörende Analysen werden bei unterschiedlichen Schä-

digungsgraden auf mehreren Lastniveaus durchgeführt. Im Falle einer zerstörungsfreien Prü-

fung wird der Versuchslauf mit dem Prüfling auf demselben Lastniveau fortgesetzt. 

 

Bild 4.1: Prüfprogramm der experimentellen Untersuchungen 
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Mit Kenntnis der Verläufe der Werkstoffkenngrößen mit zunehmendem Schädigungsgrad kann 

ggf. eine Ermittlung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponenten aus verkürzten 

Lebensdauerprüfungen durchgeführt werden. 

Ergänzend zu den experimentellen Untersuchungen zur Ermittlung der Restlebensdauer von 

Zahnrädern werden Lastkollektivversuche mit verschiedenen Durchmischungen durchgeführt. 

Alle Versuche wurden mit derselben Verzahnungsgeometrie durchgeführt. Tabelle 4.1 gibt 

eine Übersicht über die durchgeführten Versuchsreihen. 

Versuchsreihe Referenzversuche 

Lastkollektivversuche 

Geringe  

Durchmischung 

Hohe  

Durchmischung 

Zielsetzung 

- Gewinnung der Wöhlerlinie 

- Entwicklung des Vorge-

hensmodell zur Restlebens-

dauerabschätzung 

- Untersuchung des 

Schadensfortschritts 

bei Lastkollektivversu-

chen mit geringer 

Durchmischung 

- Untersuchung des 

Schadensfortschritts 

bei Lastkollektivversu-

chen mit hoher Durch-

mischung 

Verwendete  

Verzahnung 

z1 = 17 / z2 = 18, mn = 5 mm, 

β = 0°, a = 91,5 mm 

Anzahl Prüflinge 24 6 6 

Verwendeter 

Prüfstand 

FZG-Standardverspannungsprüfstand 

a = 91,5 mm 

Lastkollektivprüfstand 

a = 91,5 mm 

 

Tabelle 4.1: Übersicht über durchgeführte Versuchsreihen 

4.1 Versuchseinrichtung, Prüfkörper und Versuchsprogramm 

4.1.1 FZG-Standardverspannungsprüfstand mit statischer Verspanneinheit 

Sowohl die Referenzversuche als auch die Lastkollektivversuche mit geringer Durchmischung 

werden auf FZG-Zahnradverspannungsprüfständen [29] mit Achsabstand a = 91,5 mm durch-

geführt, welche auch zur Durchführung von Standardtests bezüglich Grauflecken- und 

Fresstragfähigkeit verwendet werden. Der Prüfstand funktioniert nach dem Verspannungsprin-

zip, d.h. zwischen Prüfgetriebe und Übertragungsgetriebe wird Drehmoment über eine mecha-

nische Verspanneinrichtung eingeleitet. Der an der Ritzelwelle angebrachte Elektromotor dient 

lediglich zur Aufbringung der auftretenden Verlustleistung im Verspannkreislauf sowie zur Re-

gelung der Drehzahl. Bild 4.2 zeigt eine schematische Darstellung des FZG-Stirnradverspan-

nungsprüfstands. Prüf- und Übertragungsgetriebe werden mit Hilfe eines Ölaggregats mit ca. 

30 l Fassungsvermögen versorgt.  



Experimentelle Untersuchungen zur Lebensdauer von Zahnradgetrieben 65 

 

 

Bild 4.2: FZG-Stirnradverspannungsprüfstand [29, 136] 

4.1.2 FZG-Lastkollektivprüfstand mit dynamischer Lastaufbringung 

Für die Lastkollektivversuche mit hoher Durchmischung wurde ein Verspannungsprüfstand 

(Achsabstand a = 91,5 mm) mit hydraulischer Verspanneinheit und Computersteuerung kon-

struiert und aufgebaut. Damit ist die kontinuierlich veränderliche Vorgabe von Drehmoment, 

Drehzahl und Öltemperatur bei entsprechend hoher Regelfrequenz möglich. Dies ermöglicht 

eine umfassende Prüfung unter Lastkollektivbeanspruchung. Bild 4.3 zeigt den Aufbau des 

Prüfstands mit hydraulischer Verspanneinheit. 

 

Bild 4.3: Verspannungsprüfstand mit hydraulischer Lastaufbringung 
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4.1.3 Prüfverzahnung 

Die verwendete Verzahnung wurde bei der Fa. ZF Friedrichshafen AG vorverzahnt und wär-

mebehandelt. Die Hartfeinbearbeitung wurde an der FZG durchgeführt und erfolgte nach dem 

Prinzip des diskontinuierlichen Wälzschleifens auf einer Schleifmaschine des Typs Höfler 

Nova CNC 400. Die Prüfverzahnung wurde mit einem Protuberanzfräser hergestellt, um 

Schleifkerben zu vermeiden. Die Verzahnungs- und Werkzeugdaten sind in Tabelle 4.2 ent-

halten. 

Benennung Zeichen Einheit Geradverzahnung 

Zähnezahl z1 / z2 - 17 18 

Normalmodul mn mm 5 

Stirnmodul mt mm 5 

Normaleingriffswinkel αn ° 20 

Betriebseingriffswinkel αwt ° 26,02 

Schrägungswinkel β ° 0 

Profilüberdeckung εα - 1,38 

Sprungüberdeckung εβ - 0 

Achsabstand a  91,5 

Profilverschiebungsfaktor x1 / x2 - 0,475 0,445 

Teilkreisdurchmesser d1 / d2 mm 85,00 90,00 

Kopfkreisdurchmesser da1 / da2 mm 99,75 104,45 

Zahnbreite b mm 14 

Profilkorrektur - - 
ja, Kopfrücknahme 

Ca = 30µm 

ja, Kopfrücknahme 

Ca = 30µm 

Werkstoff - - 18CrNiMo7-6 

Werkzeugkopf- 

höhenfaktor 
ha0 - 1,50 

Werkzeugfuß- 

höhenfaktor 
hf0 - 1,54 

Werkzeugkopf- 

abrundungsfaktor 
ρa0 - 0,38 

Protuberanzbetrag pr0 mm 0,22 

Protuberanzwinkel αpr0 ° 12,0 

Bearbeitungszugabe q mm 0,20 
 

Tabelle 4.2: Verzahnungsdaten der verwendeten Prüfverzahnung 

Die Makrogeometrie der verwendeten Geradverzahnung entspricht der aus mehreren For-

schungsvorhaben bekannten [83, 219, 233]. Die Geradverzahnungen werden mit einer kurzen 

Kopfrücknahme Ca = 30 µm an Ritzel und Rad nach Stand der Technik ausgeführt. Diese 

Kopfrücknahme hat sich in den früheren Vorhaben bewährt und führt in erster Linie zur Ver-

meidung von Pressungsüberhöhungen am Eingriffsbeginn und -ende sowie einem verminder-

ten Eingriffsstoß. Dieser Effekt wurde auch durch eine Nachrechnung mit Hilfe von RIKOR I 

[231] bestätigt. 
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Die Prüfzahnräder wurden bei der Fa. ZF Friedrichshafen AG aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-

6 gefertigt und anschließend einsatzgehärtet. Alle Prüfräder entstammen aus einer Werkstoff-

charge. Ebenso wurden alle Ritzel und Räder in derselben Ofenreise gehärtet. Die Vorgaben 

bzgl. der Wärmebehandlung sind in Tabelle 4.3 dargestellt. 

 Geradverzahnung 

Wärmebehandlung Einsatzhärten 

Randhärte 720 ± 20 HV1 (≈ 61 HRC) 

Einsatzhärtungstiefe CHD550  

(unter Berücksichtigung des Schleifaufmaßes) 
1,0 – 1,2 mm 

 

Tabelle 4.3: Vorgaben Wärmebehandlung 

4.1.4 Dokumentation der Prüfverzahnungen 

Nach Abschluss der Hartfeinbearbeitung wurden alle Prüfräder im Neuzustand umfangreich 

dokumentiert. Es wurden alle zerstörungsfreien Analysen durchgeführt, welche auch im Rah-

men der Referenzversuche Anwendung finden (siehe auch 4.1.5.2). Darüber hinaus wurde ein 

Radpaar einer zerstörenden Prüfung unterzogen, um metallographische und röntgenografi-

sche Untersuchungen durchzuführen sowie um die Einhaltung der Härtewerte zu überprüfen. 

Die so ermittelten Werte dienen zum einen als Ausgangsgrößen für die Erstellung des Modells 

zur Abschätzung der Lebensdauer und dienen zum anderen der Fertigungskontrolle. Die voll-

ständige Dokumentation der Prüfteile im Neuzustand ist im Anhang beschrieben. Insgesamt 

entsprechen die Verzahnungen der Zeichnungsvorgabe und bezüglich der Wärmebehandlung 

dem Stand der Technik. 

4.1.5 Betriebsbedingungen und Versuchsprogramm 

4.1.5.1 Betriebsbedingungen 

Für alle durchgeführten Versuche wurde eine Ritzeldrehzahl von n1 = 3000 1/min eingestellt. 

Die Verspannung wurde so gewählt, dass das Ritzel der treibende Partner der Zahnradpaa-

rung ist. Alle Versuche wurden mit Einspritzschmierung in den Eingriff bei einer Einspritztem-

peratur von E = 60°C ± 2°C durchgeführt. Die Einspritzmenge wurde bei der untersuchten 

Variante mit Achsabstand a = 91,5 mm auf 2 l/min festgelegt. Für alle durchgeführten experi-

mentellen Untersuchungen wurde das FVA-Referenzöl Nr. 3 mit einer Additivierung von 4% 

Anglamol 99 verwendet. Beim Additiv Anglamol 99 handelt es sich um ein EP-Additiv auf S-P-

Basis. 

Vor Beginn der Versuchsläufe wurde ein zweistufiger Einlauf zur Glättung der Zahnflanken 

durchgeführt. Für die untersuchte Verzahnung wurden in Anlehnung an [80] und [233] folgende 

Einlaufparameter verwendet: 

 20∙10³ LS bei n1 = 3000 1/min, E = 40°C, T1 = 225 Nm, σH0 = 1150 N/mm²; 

 180∙10³ LS bei n1 = 1500 1/min, E = 90°C, T1= 225 Nm, σH0 = 1150 N/mm². 

Die nominellen Flankenpressungen σH0 wurden nach ISO 6336-2 [35] bestimmt. 
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4.1.5.2 Versuchsprogramm Referenzversuche 

Im Rahmen der durchgeführten Referenzversuche wird ein Vorgehensmodell zur Bewertung 

der Restlebensdauer von vorgeschädigten Zahnrädern entwickelt. Hierzu werden versuchs-

begleitend zerstörende und zerstörungsfreie Analysen gemäß dem bereits dargestellten Vor-

gehen durchgeführt. Untersucht werden hierbei 24 Radpaare der vorgestellten Geradverzah-

nung mit Achsabstand a = 91,5 mm. Die Versuchsläufe werden überwiegend im Zeitfestig-

keitsgebiet durchgeführt, da ein Erreichen des Schadenskriteriums erforderlich ist, um Aussa-

gen zur Restlebensdauer treffen zu können. Die Dauerfestigkeit der untersuchten Geradver-

zahnung wird nur anhand weniger Versuchspunkte abgeschätzt. Im Rahmen der durchgeführ-

ten Versuche erhält man auch den Zeitfestigkeitsast der Wöhlerlinie. Dieser dient als Refe-

renzwert zur Charakterisierung des Schädigungsgrades für die durchgeführten zerstörenden 

Analysen. 

Im Rahmen der durchgeführten Referenzversuche werden folgende zerstörungsfreie Analyse-

methoden angewendet: 

 Rauheitsmessung; 

 3D-Vermessung der Zahnflankentopologie; 

 Oberflächenhärtemessung; 

 3MA: Mikromagnetischer Multiparameter Mikrostruktur- und Spannungs-Analysator; 

 ROLLSCAN: Barkhausenrauschen. 

Des Weiteren werden folgende zerstörende Prüfverfahren eingesetzt: 

 Gefügebeurteilung im Schliff; 

 Härtemessung im Schliff; 

 Eigenspannungsmessung im Röntgendiffraktometer; 

 Restaustenitgehaltmessung im Röntgendiffraktometer; 

 FIB: Focused Ion Beam (nahezu zerstörungsfrei), Untersuchung des Werkstoffs in der 

Randzone (extern bei NMI, Reutlingen an 5 Zahnrädern); 

 SNMS: Sekundärneutralteilchenmassenspektrometrie, tiefenabhängiger Verlauf der 

Elementkonzentrationen (extern bei NMI, Reutlingen an 5 Zahnrädern). 

4.1.5.3 Versuchsprogramm Lastkollektivversuche 

Zur Bestätigung der Erkenntnisse aus den Einstufenversuchen werden Lastkollektivversuche 

sowohl am FZG Standardverspannungsprüfstand als auch am neu aufgebauten hydraulischen 

FZG-Verspannungsprüfstand durchgeführt. Dazu werden mehrere Lastkollektivtypen mit ho-

her beziehungsweise niedriger Völligkeit eingesetzt (Bild 4.4). Der Anteil von Lasten im hohen 

Zeitfestigkeitsgebiet variiert dabei. Die konkreten Lastkollektive werden basierend auf den Er-

gebnissen der Referenzversuche festgelegt. 

Im Rahmen der Lastkollektivversuche wird die Anwendbarkeit des entwickelten Vorgehens-

modells zur Bestimmung der Restlebensdauer von Zahnrädern bei Versuchen mit geringer 

sowie hoher Durchmischung verifiziert. Auch diese Versuche werden bis zum Eintritt eines 

Schadens durchgeführt. Der Schädigungsgrad wird dabei anhand der Schädigungssumme 
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nach der SAH Miner-Haibach ermittelt. Die Schadensakkumulation wird gegen die im Rahmen 

der Referenzversuche ermittelte Wöhlerlinie für 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit durchgeführt. 

 

Bild 4.4: Lastkollektive schematisch (Summenhäufigkeit) 

Im Rahmen der durchgeführten Lastkollektivversuche werden folgende zerstörungsfreie Ana-

lysemethoden angewendet: 

 Rauheitsmessung; 

 3D-Vermessung der Zahnflankentopologie; 

 Oberflächenhärtemessung; 

 3MA: Mikromagnetischer Multiparameter Mikrostruktur- und Spannungs-Analysator; 

 ROLLSCAN: Barkhausenrauschen. 

Des Weiteren werden folgende zerstörende Prüfverfahren eingesetzt: 

 Gefügebeurteilung im Schliff; 

 Härtemessung im Schlif;f 

 Eigenspannungsmessung im Röntgendiffraktometer; 

 Restaustenitgehaltmessung im Röntgendiffraktometer. 

Versuche mit geringer Durchmischung 

Die Lastkollektivversuche mit geringer Durchmischung werden am FZG Standardverspan-

nungsprüfstand durchgeführt. Die Durchmischung wird dabei so gewählt, dass ca. alle 3*106 

Lastspiele eine Änderung des Drehmoments erfolgt. Dies ermöglicht die Verwendung eines 

Prüfstands mit manueller Verspannung. Durch die sehr geringe Durchmischung können Rand-

effekte durch Drehmomentwechsel wie beispielsweise Überschwinger etc. vernachlässigt wer-

den. Es kann allerdings nicht sichergestellt werden, dass bis zum Eintritt des Schadensereig-

nisses die Form des verwendeten Lastkollektivs erhalten bleibt. Betrachtet man beispielsweise 

ein Lastkollektiv mit 50 % der Lastwechsel auf einer Laststufe mit 400 Nm Drehmoment und 

50 % der Lastwechsel auf einer Laststufe mit 600 Nm Drehmoment: tritt der Ausfall im konkre-

ten Versuch nach 6*106 LS auf der Laststufe mit 400 Nm Drehmoment und 3*106 LS auf der 

Laststufe mit 600 Nm ein, so wird die Form des ursprünglichen Lastkollektivs um fast 50% 

verändert. Bei der Auswertung der Lastkollektivversuche mit geringer Durchmischung müssen 

also stets die konkret durchlaufenen Laststufen betrachtet werden. 
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Versuche mit hoher Durchmischung 

Zusätzlich zu den Lastkollektivversuchen mit geringer Durchmischung werden solche mit ho-

her Durchmischung durchgeführt. Die zu Grunde liegenden Lastkollektive sind dabei diesel-

ben, jedoch wird die Durchmischung hierbei so eingestellt, dass ca. alle 500 Lastspiele (alle 

10 s) eine Änderung des aufgebrachten Drehmoments erfolgt. Aufgrund dieser Anforderung 

wurde ein Lastkollektivprüfstand mit hydraulischer Lastaufbringung basierend auf einem FZG-

Standardverspannungsprüfstand aufgebaut. Dieser ermöglicht hochdynamische Versuche mit 

wechselnden Drehmomenten, Drehzahlen und Öltemperaturen.  

Aufgrund der hohen Durchmischung und der Trägheit der hydraulischen Lastaufbringung bei 

einer drastischen Drehmomentänderung treten im Versuchslauf auch Belastungen zwischen 

den einzelnen Laststufen bzw. Überschwinger auf. Durch eine exakte Einstellung des Regel-

ventils konnten diese soweit reduziert werden, dass der Anteil der Lastspiele mit nicht im Last-

kollektiv enthaltenen Drehmomenten bei ca. 1 % liegt. Durch die hohe Durchmischung ist je-

doch auch sichergestellt, dass die Form des Kollektivs bis zum Ausfall erhalten bleibt. 

4.2 Versuchsergebnisse - Tragfähigkeit 

4.2.1 Referenzversuche: Ermittlung der Grübchentragfähigkeit 

Zur Gewinnung der Wöhlerlinie als Referenzwert für die zerstörenden und zerstörungsfreien 

Prüfungen wurden Versuche mit einer geradverzahnten Prüfradvariante mit 17 Zähnen am 

Ritzel und 18 Zähnen am Rad auf dem FZG-Standardverspannungsprüfstand mit Achsab-

stand a = 91,5 mm durchgeführt. Die aufgetretenen Grübchenschäden entsprechen dem er-

warteten Schadensbild bei einsatzgehärteten Zahnrädern (siehe Bild 4.5). Abhängig vom 

Lastniveau tritt vereinzelt Graufleckigkeit im Bereich negativen spezifischen Gleitens auf. 

Zur Bestimmung des Zeitfestigkeitsasts wurden 

vorwiegend Lastniveaus im Zeitfestigkeitsgebiet 

bis zu einer nominellen Flankenpressung σH0 

von ca. 2000 N/mm² (nach ISO 6336-2 [35]) her-

angezogen. Darauf basierend wurde der Zeitfes-

tigkeitsast unter Annahme von weibullverteilten 

Ausfalllebensdauern [128, 226] ermittelt. Die 

Dauerfestigkeit wurde mit wenigen Versuchs-

punkten mit Hilfe des modifizierten Probitverfah-

rens [127] abgeschätzt. Dieses Vorgehen zur Er-

mittlung einer Wöhlerlinie ist ausführlich bei 

FZG/Stahl [226] beschrieben. Die resultierende 

Wöhlerlinie für 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit 

basierend auf den 31 eingezeichneten und ausgewerteten Versuchspunkten ist in Bild 4.6 

dargestellt. Diese dient als Referenz für die zerstörenden Prüfungen zur Ermittlung der durch-

schnittlichen Restlebensdauer auf den untersuchten Lastniveaus sowie für die Lastkollektiv-

versuche zur Ermittlung der Schädigungssumme. 

 
Bild 4.5: Grübchenschaden Referenzversuche 
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Bild 4.6: Wöhlerlinie Referenzversuche 

4.2.2 Lastkollektivversuche 

Im Folgenden wird die Auswertung der durchgeführten Lastkollektivversuche mit geringer und 

hoher Durchmischung vorgestellt. Die 10 verwendeten Lastkollektive sind in Tabelle 4.4  dar-

gestellt. Diese basieren auf der im Rahmen der Referenzversuche ermittelten Wöhlerlinie. Die 

Laststufen wurden überwiegend im Zeitfestigkeitsgebiet gewählt. Eine grafische Übersicht 

über die verwendeten Lastkollektive in Einzelhäufigkeitsdarstellung findet sich im Anhang. 

Für die Lastkollektive LK 5 bis LK 10 wird eine hohe Durchmischung gewählt, d.h. eine Ände-

rung des aufgebrachten Drehmoments erfolgt nach ca. jeweils 500 Lastspielen. Ein repräsen-

tativer Drehmomentverlauf aus einem Versuchslauf mit dem Lastkollektiv LK 7 ist als Aus-

schnitt in Bild 4.7 dargestellt. 

Die durchgeführten Lastkollektivversuche werden hinsichtlich der erreichten Schädigungs-

summen D ausgewertet. Diese werden mit Hilfe der durch die Referenzversuche ermittelten 

Wöhlerlinie für 50% Ausfallwahrscheinlichkeit berechnet. Zur Berechnung der Schädigung hin-

sichtlich Grübchen wird die Schadensakkumulationshypothese Miner-Haibach [103] verwen-

det, bei welcher mit einem absinkenden Dauerfestigkeitsast mit der Steigung 2k-1 gerechnet 

wird. Eine Schadenssumme von 0,5 bedeutet dabei beispielsweise, dass die Lebensdauer 

halb so groß ist wie theoretisch erwartet; 2,0 hingegen eine doppelt so große Lebensdauer 

wie erwartet. Die berechneten Schadenssummen aller durchgeführten Einzelversuche sind in 

Bild 4.8 dargestellt. Zur Berechnung der Schadenssummen D für die Lastkollektivversuche 

mit geringer Durchmischung wurden die Lastspielzahlen verwendet, welche im konkreten Ver-

such innerhalb einer Laststufe erreicht wurden. Zur Berechnung der Schadenssummen D für 

die Lastkollektivversuche mit hoher Durchmischung wurden die Lastspielzahlen pro Laststufe 

anhand der zu Grunde liegenden Verteilung des Kollektivs ermittelt. 

Bild 4.9 zeigt die Mittelwerte der Schadenssummen für die betrachteten Lastkollektive. Im 

Vergleich zu den Einstufenversuchen sind bei den Versuchen mit geringer Durchmischung 

großteils deutlich reduzierte Laufzeiten erkennbar. Die erreichten mittleren Schadenssummen 

pro Lastkollektiv liegen dabei im Bereich von D = 0,4 … 1,0. Der arithmetische Mittelwert aller 

Lastkollektivversuche mit geringer Durchmischung beträgt ca. DØ,gering = 0,6. Diese Ergebnisse 

Verzahnung: 17/18

Drehzahl: 3000 1/min

Achsabstand: a = 91,5 mm

Öl: FVA 3 + 4% Anglamol 99
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zeigen im Wesentlichen geringere Schadenssummen als beispielsweise die Ergebnisse von 

FZG/Eberspächer [78]. Systematische Unterschiede hinsichtlich der erreichten mittleren Scha-

denssummen zwischen den verwendeten Lastkollektiven mit geringer Durchmischung sind 

unter Berücksichtigung der Versuchsanzahl nicht feststellbar. 

Lastkollektiv 
Durchmi-

schung 
Laststufen 

Anteil der 

Laststufen 
Bemerkung 

LK 1 gering 400Nm + 700Nm 10 : 1  

LK 2 gering 300Nm + 600Nm 5 : 1  

LK 3 gering 400Nm + 500Nm + 600Nm 3 : 2 : 2  

LK 4 gering 300Nm + 600Nm 5 : 1 
Basis: LK 2 

Reihenfolgeeinfluss 

LK 5 hoch 400Nm + 700Nm 10 : 1 Basis: LK 1 

LK 6 hoch 300Nm + 600Nm 5 : 1 Basis: LK 2 

LK 7 hoch 400Nm + 500Nm + 600Nm 3 : 2 : 2 Basis: LK 3 

LK 8 hoch 
450Nm + 500Nm + 550Nm 

+ 600Nm + 650Nm 
3 : 2 : 2 : 1 : 1  

LK 9 hoch 300Nm + 600Nm 1 : 5 
Basis: LK 6 

große Völligkeit 

LK 10 hoch 
450Nm + 500Nm + 550Nm 

+ 600Nm + 650Nm 
1 : 2 : 2 : 3 : 3 

Basis: LK 8 

große Völligkeit 
 

Tabelle 4.4: Verwendete Lastkollektive 
 

 

Bild 4.7: Repräsentativer Drehmomentverlauf Lastkollektivversuche (LK 7) 
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Im Gegensatz dazu zeigen die Versuche mit hoher Durchmischung großteils deutlich höhere 

Laufzeiten. Die errechneten mittleren Schadenssummen liegen im Bereich von D = 1,3 … 2,8, 

der arithmetische Mittelwert aller Lastkollektivversuche mit hoher Durchmischung beträgt ca. 

DØ,hoch = 1,8. Auch hier zeigen sich keine systematischen Unterschiede hinsichtlich der er-

reichten Schadenssummen zwischen den verwendeten Lastkollektiven mit hoher Durchmi-

schung. 

 

Bild 4.8: Auswertung Schadenssummen Lastkollektive, Übersicht Einzelversuche 

 

 

Bild 4.9: Auswertung Schadenssummen Lastkollektive 

Eine Erklärung der deutlich unterschiedlichen erreichten Schädigungssummen für beide ge-

wählten Durchmischungsarten konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht gefunden werden. Ein 
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signifikanter Einfluss des verwendeten Prüfstands kann weitestgehend ausgeschlossen wer-

den. Graufleckigkeit war zwar an nahezu allen Prüfrädern nach Abschluss der Prüfläufe sicht-

bar, die Ausprägung war jedoch bei den Versuchen mit hoher sowie mit niedriger Durchmi-

schung in einem vergleichbaren Rahmen. Auf Grund der relativ ähnlichen Lasthorizonte dürfte 

auch die örtliche Temperatur auf der Zahnflanke nur wenig Einfluss haben. Denkbar ist eine 

Anpassung der Eigenschaften der Zahnflanke, z.B. hinsichtlich Eigenspannungszustand, 

Oberflächenbeschaffenheit etc. an einen konstanten Belastungszustand, welche zu einem 

früheren Ausfall durch Grübchen führen kann. Bei Versuchen mit hoher Durchmischung ist 

diese Anpassung nicht gegeben. Ähnliche Ergebnisse sind auch bei FZG/Eberspächer [78] – 

wenn auch nicht in dieser ausgeprägten Form – enthalten. Insgesamt zeigen diese Ergebnisse 

jedoch die enorme Bedeutung einer praxisnahen Versuchsdurchführung. Treten im Praxisein-

satz durchwegs hohe Durchmischungen der Lasten auf, so sollten diese auch im Rahmen der 

Absicherungs- bzw. Freigabeversuche abgebildet werden. 

Ergänzend zur Berechnung der Schadenssummen für die Lastkollektivversuche wurden auch 

die Schadenssummen D für die Referenzversuche (Einstufenbelastung) mit Hilfe der SAH Mi-

ner-Haibach [103] und der Referenzwöhlerlinie ermittelt. Eine Übersicht der mittleren Scha-

denssummen DØ (arithmetischer Mittelwert), der Standardabweichungen sD sowie der Ver-

suchsanzahl n für die Referenzversuche sowie die Lastkollektivversuche ist in Tabelle 4.5 

dargestellt. Im Anhang findet sich eine Übersichtstabelle der Schadenssummen für alle aus-

gewerteten Versuche. Dort sind ebenfalls die berechneten Schadenssummen D für die Scha-

densakkumulationshypothesen Miner elementar und Miner original zu finden. 

  

Referenzversuche Lastkollektivversuche 

geringe Durchmi-

schung 

Lastkollektivversuche 

hohe Durchmischung 

Mittlere  

Schadenssumme 
DØ 0,99 0,60 2,01 

Standardabweichung sD 0,40 0,38 0,72 

Anzahl Versuche n 34 13 9 
 

Tabelle 4.5: Statistische Auswertung der Schadenssummen 

Um die statistische Verteilung der berechneten Schädigungssummen D abschätzen zu kön-

nen, wurden die logarithmierten Werte in ein Gaußnetz eingetragen. Bild 4.10, Bild 4.11 und 

Bild 4.12 zeigen die Verteilung der logarithmierten Schädigungssummen D für jeden Versuch 

im Gaußnetz. Die Referenzversuche sowie die Lastkollektivversuche mit geringer Durchmi-

schung lassen sich sehr gut durch eine Ausgleichsgerade annähern; die erreichten Schadens-

summen der Lastkollektivversuche mit hoher Durchmischung zeigen zum Teil größere Abwei-

chungen von der Ausgleichsgeraden. Dies deutet darauf hin, dass die Schadenssummen lo-

garithmisch normalverteilt sind. Für 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit ergeben sich folgende 

Schadenssummen basierend auf einer logarithmischen Normalverteilung: 

 Referenzversuche: D50% ≈ 0,90; 

 Lastkollektivversuche mit geringer Durchmischung: D50% ≈ 0,50; 

 Lastkollektivversuche mit hoher Durchmischung: D50% ≈ 2,0. 
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Bild 4.10: Verteilung der Schadenssummen D der Referenzversuche 

 

 

Bild 4.11: Verteilung der Schadenssummen D der Lastkollektivversuche mit geringer Durchmischung 

 

 

Bild 4.12: Verteilung der Schadenssummen D der Lastkollektivversuche mit hoher Durchmischung 

Eine alternative Eintragung der Schadenssummen in ein Weibullnetz zeigte für keine der be-

trachteten Versuchsreihen (Referenzversuche und Lastkollektivversuche mit hoher sowie ge-

ringer Durchmischung) eine bessere Übereinstimmung. Die Verteilung der Schadenssummen 

der Lastkollektivversuche steht somit in guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen von 

FZG/Eberspächer [78] bzw. FZG/Stahl [227]. Eine logarithmische Verteilung der Lastspielzah-
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len bei Einstufenversuchen wird beispielsweise von FZG/Eberspächer [78] bestätigt, wider-

spricht jedoch den Ergebnissen des Vorhabens "Lebensdauerstatistik" [226]. Insgesamt un-

terscheiden sich die Verteilungsfunktionen "logarithmische Normalverteilung" sowie "Weibull-

verteilung" für die hier betrachteten Versuche jedoch nur in den Randbereichen. Diese können 

stark durch einzelne Ausreißer verzerrt werden. 
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5 Erweitertes Vorgehensmodell zur Durchführung von verkürzten Le-

bensdauerversuchen 

Neben der betriebsfesten Auslegung von Getrieben unter Lastkollektivbelastung spielt auch 

die Prüfung von Getriebesystemen eine große Rolle. Zwar werden bereits im Rahmen des 

Auslegungsprozesses in der Regel aktuelle Berechnungsmethoden nach Stand der Technik 

berücksichtigt und somit eine recht genaue Vorhersage der Lebensdauer getroffen, trotzdem 

wird zumeist noch der experimentelle Nachweis des Erreichens der mindesterforderlichen Le-

bensdauer gefordert. Aus ökonomischen Gründen werden diese Freigabetests üblicherweise 

mit gerafften Lastkollektiven durchgeführt, um die Prüfzeit zu verkürzen. Vor allem bei Getrie-

ben mit langen Laufzeiten (Windkraft- oder Bahngetriebe) ergibt sich darüber hinaus die un-

abdingbare Notwendigkeit für verkürzte Lebensdauerprüfungen. Ausgangsbasis zur Durch-

führung von gerafften Lebensdauerprüfungen ist stets die Kenntnis des realen Belastungsver-

haltens in Form eines maßgeblichen Lastkollektivs. 

Im Folgenden wird ein zweistufiges Vorgehen zur Verkürzung der Prüfzeit von Lebensdauer-

versuchen beschrieben. In einem ersten Schritt wird die Ableitung eines gerafften Prüflastkol-

lektivs maßgeblich basierend auf den Erkenntnissen von FZG/Ziegler [257] beschrieben. An-

schließend wird eine Methodik zur Durchführung von weiter verkürzten Lebensdauerversu-

chen gezeigt. Hierbei steht die Abschätzung der Restlebensdauer von einzelnen Getriebe-

komponenten im Vordergrund. Dabei werden Versuche betrachtet, welche nicht bis zum Er-

reichen eines Schadenskriteriums durchgeführt werden. 

5.1 Ableitung von gerafften Prüfkollektiven 

Grundlage zur Ableitung von gerafften Prüfkollektiven ist zunächst die hinreichend genaue 

Kenntnis des relevanten Belastungskollektivs. Vorhandene Streuungen und Ungenauigkeiten 

in der Abschätzung des zu Grunde liegenden Betriebslastkollektivs müssen bei den folgenden 

Überlegungen stets berücksichtigt werden. Im Vordergrund der Raffung von Lastkollektiven 

steht die Reduzierung der Laufzeit. Hierzu können grundlegend zwei Methoden unterschieden 

werden: 

 Omission: Weglassen von Niedriglasten; 

 Raffung: Verschärfung der Betriebsbedingungen. 

Im Rahmen dieser Arbeit soll darüber hinaus auch der maßgebende Schadensmechanismus 

bei der Ableitung eines gerafften Prüfkollektivs unverändert bleiben. Nur so ist es möglich, 

durch verkürzte Prüfung auf das Ausfallverhalten des realen Getriebes zu schließen.  

Nachfolgend werden die beiden Methoden bezogen auf Drehmomentlastkollektive mit schädi-

gungsrelevanten Anteilen im Zeitfestigkeitsgebiet (z.B. auch durch Verwendung der SAH Mi-

ner-Haibach) kurz erläutert. Die Ausführungen beziehen sich – wenn nicht anders angegeben 

– auf die Schadensarten Grübchen und Zahnfußbruch. Neben den Drehmomenten müssen 

stets auch weitere Betriebsparameter, wie beispielsweise Drehzahl, Öltemperatur, Einschalt-

zeiten einzelner Gänge oder äußere Kräfte, beachtet werden. Je nach Anwendungsgebiet 

können diese Effekte unterschiedlich stark ausfallen. Ein Beispiel zur Ableitung eines geraff-

ten, kundennahen Lastkollektivs für Fahrzeuggetriebe ist beispielsweise in [108] oder in [191] 

zu finden. 
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5.1.1 Omission 

Omission bedeutet das Weglassen von Niedriglasten und Lastanteilen mit geringen Schädi-

gungsanteilen. Hierzu zählen u.a. auch Stillstandszeiten oder Schubmomente mit geringen 

Belastungen. Da diese Lastanteile oftmals hohe Lastspielzahlen aufweisen, lässt sich hier-

durch mitunter eine erhebliche Reduzierung der Prüflaufzeit erreichen. Die Anzahl der wegzu-

lassenden Laststufen sollte so gewählt werden, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit des Getrie-

bes hinsichtlich des ursprünglichen Lastkollektivs sowie des gekürzten Lastkollektivs ver-

gleichbar ist. Wang [241] entwickelt ein komplexes Kriterium zur Omission bei Lastkollektiven 

basierend auf einer statistischen Auswertung der resultierenden Ausfallwahrscheinlichkeiten, 

welches jedoch umfangreiches Wissen zum statistischen Ausfallverhalten verlangt. Weitere 

experimentelle Untersuchungen [104, 125] zeigen für exakt vorgegebene Lastkollektive den 

Einfluss des Omissionsgrades (Anzahl wegzulassender Laststufen) auf die resultierende Aus-

fallwahrscheinlichkeit. Mit dieser Betrachtung lässt sich für ein vorgegebenes Lastkollektiv ex-

perimentell ein zulässiger Omissionsgrad definieren. FZG/Eberspächer [77, 78] gibt "verzicht-

bare Schädigungsanteile" in Abhängigkeit der geschätzten Standardabweichung sowie der 

Anzahl an Einzelversuchen für Grübchenschäden an.  

FZG/Höhn et al. [122, 123] empfehlen für Zahnfußfestigkeitsversuche, die Lastspiele aller Las-

ten unter 50 % der Zahnfußdauerfestigkeit wegzulassen. Dieses Vorgehen wird u.a. auch 

durch Untersuchungen von Heuler [118] an Standardmaterialproben bestätigt. Da Lastkollek-

tive üblicherweise großen Streuungen unterliegen, wird dieses (vereinfachte) Verfahren auch 

im Rahmen dieser Arbeit zur Omission hinsichtlich der Schadensarten Grübchen und Zahn-

fußbruch empfohlen. Die zu erwartende gesteigerte Genauigkeit durch die Anwendung höher-

wertiger Verfahren zur Bestimmung des Omissionsgrades rechtfertigt in der Regel nicht den 

höheren Arbeitsaufwand. In Ausnahmefällen kann dies jedoch abhängig vom Lastkollektiv zu 

besseren Ergebnissen führen.  

5.1.2 Raffung 

Neben der Omission von wenig schädigenden Anteilen des Lastkollektivs kann auch eine Ver-

schärfung der Betriebsbedingungen zu einer weiteren Verkürzung der Prüflaufzeit führen. Eine 

Verschärfung der Prüfbedingungen kann dabei beispielsweise auf folgende Arten erfolgen: 

 Erhöhung des Drehmoments; 

 Erhöhung der Drehzahl; 

 Erhöhung der Öltemperatur; 

 Kombination der genannten Möglichkeiten. 

Wird ein Schadensmechanismus isoliert betrachtet, so lässt sich durch Kombination dieser 

Methoden stets eine bedeutende Raffung bis hin zum Übergang in eine statische Belastung 

bis zum Ausfall erzielen. Auch wenn dieses Vorgehen in der Praxis vereinzelt durchaus An-

wendung findet, ist es hinsichtlich einer anwendungsorientierten Prüfung von Getriebesyste-

men wenig geeignet. In vielen Fällen wird sich dadurch der maßgebliche Schadensmechanis-

mus ändern. Geht man von einem Anwendungsfall mit Grübchen als maßgeblichem Scha-

densmechanismus im realen Betrieb aus, kann z.B. eine unzulässige Steigerung der Drehzahl 

bzw. der Öltemperatur über die maximal im Betrieb auftretenden Werte hinaus zu einem Fress-

schaden und eine unzulässige Erhöhung des Drehmoments zu einem Zahnfußbruchschaden 

führen. Diagramme mit Bauteilwöhlerlinien nach Renius [192] für eine gegebene Radpaarung 

helfen bei der Beurteilung des kritischen Schadensmechanismus. 
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Zur sinnvollen Durchführung von gerafften Lastkollektivversuchen ist es daher zwingend er-

forderlich, Raffungsmethoden zu verwenden, welche den maßgeblichen Schadensmechanis-

mus nicht verändern. Hierzu bietet sich vor allem die Anwendung der von FZG/Ziegler [257] 

entwickelten Methodik zur Lastkollektivraffung basierend auf globalen und lokalen Bauteilwöh-

lerlinien nach Renius [192] an. Durch Kombination von Omission und weitergehender Raffung 

lassen sich nach FZG/Ziegler [257] oft Raffungsfaktoren im Bereich bis zu 10 realisieren, ab-

hängig vom zu Grunde liegenden Lastkollektiv. Je fülliger das Summenkollektiv ist, desto ge-

rinere Raffungen sind vertretbar. Der Raffungsfaktor ist dabei folgendermaßen definiert: 

5.2 Durchführung verkürzter Lebensdauerversuche 

Führt die Anwendung der vorhergehend beschriebenen Methoden nicht zur gewünschten 

Laufzeitverkürzung im Versuch, so ist wie eingangs bereits erwähnt eine weitere Verkürzung 

durch Reduktion der Prüflaufzeit möglich (siehe Bild 5.1). Eine Extrapolation der Erkenntnisse 

auf längere Laufzeiten kann durch statistische Methoden und Werkstoffanalysen erfolgen. Na-

turgemäß geht bei zusätzlicher Verkürzung der Prüflaufzeit weitere Information verloren. Diese 

Methodik ist daher vor allem für Anwendungsgebiete geeignet, wo auch im gerafften Versuch 

typischerweise keine Prüfung bis zum Lebensdauerende möglich ist, z.B. Windkraft oder 

Bahn.  

 

Bild 5.1: Verkürzte Versuche 

5.2.1 Statistische Auswertung von verkürzten Versuchen 

In den folgenden Abschnitten wird die Anwendung der Zuverlässigkeitstestplanung auf Zahn-

räder beschrieben. Dabei werden vorrangig die Schadensarten Grübchen und Zahnfußbruch 

betrachtet und aus statistischer Sicht bewertet, da diese einer Lebensdauerberechnung zu-

gänglich sind. Die Verteilungsfunktion der Ausfallzeiten bezüglich des maßgeblichen Scha-

densmechanismus muss dabei ebenso wie die geplante Prüfdauer tP und die geforderte Le-

bensdauer t bekannt sein. Die geforderte Lebensdauer t wird üblicherweise mit Mitteln der 

Lebensdauer-/Tragfähigkeitsberechnung unter Angabe einer Überlebenswahrscheinlichkeit 

(üblicherweise 50 %, 90 % oder 99 %) ermittelt und dementsprechend mit txx% bezeichnet. 
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Wöhlerlinie
Gerafftes Lastkollektiv (FVA 554 I)

Lastkollektiv im verkürzten Test

Ursprüngliches Lastkollektiv

𝑅𝐹 =
𝑡𝐴𝑛𝑤𝑒𝑛𝑑𝑢𝑛𝑔

𝑡𝑉𝑒𝑟𝑠𝑢𝑐ℎ
 (5.1) 

      

RF - Raffungsfaktor tAnwendung - Laufzeit Betriebslastkollektiv 

tVersuch - Laufzeit im Versuch    
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Analog zur geforderten Lebensdauer txx% kann auch die erforderliche Lastspielzahl Nxx% ver-

wendet werden. Für Zahnräder wird hierfür beispielsweise eine Tragfähigkeitsberechnung ent-

sprechend ISO 6336 [35, 36] durchgeführt. Die Lastspielzahl Nxx%, für welche die Sicherheit 

S = 1 im Zeitfestigkeitsgebiet ermittelt wird, ist für die Zuverlässigkeitstestplanung maßgeblich. 

Zentrale Bewertungsgröße bei der Zuverlässigkeitstestplanung unter Berücksichtigung von 

verkürzten Laufzeiten ist die Aussagewahrscheinlichkeit PA, welche angibt, mit welcher Wahr-

scheinlichkeit eine bestimmte Zuverlässigkeit zur Ziellaufzeit t sicher erreicht wird. 

Als Grundlage zur Durchführung von verkürzten Lebensdauerprüfungen dienen häufig bereits 

geraffte Lastkollektive, z.B. entsprechend der Vorgaben nach FZG/Ziegler [257]. Die gerafften 

Lastkollektive enthalten üblicherweise große Anteile im Zeitfestigkeitsgebiet. Daher ist für die 

folgenden Betrachtungen vor allem die Verteilung der Lastspielzahlen bis zum Ausfall im Zeit-

festigkeitsgebiet maßgeblich und nicht die Verteilung der Belastungen im Dauerfestigkeitsbe-

reich. 

Nachfolgend wird die Anwendung der Zuverlässigkeitstestplanung auf die Schadensarten 

Grübchen und Zahnfußbruch an Zahnrädern und somit auf weibull- und logarithmisch normal-

verteilte Ausfallmechanismen ausführlich behandelt. Diese Erkenntnisse werden anschlie-

ßend auf weitere Schadensmechanismen und Maschinenelemente übertragen. Des Weiteren 

wird eine Möglichkeit zur Auswertung von verkürzten Lastkollektivversuchen skizziert. 

5.2.1.1 Schadensart Grübchen 

Statistisches Ausfallverhalten 

Bezüglich der Schadensart Grübchen an einsatzgehärteten Stirnrädern lässt sich nach 

FZG/Stahl [226, 226] das Ausfallverhalten bezogen auf die Lastspielzahlen, also im Bereich 

der Zeitfestigkeit, selbst bei sehr geringen Ausfallwahrscheinlichkeiten gut mit einer zweipara-

metrigen Weibullverteilung mit Formparameter b = 3,2 beschreiben. Die charakteristische Le-

bensdauer T in Abhängigkeit von der geforderten Lebensdauer für 50 % Überlebenswahr-

scheinlichkeit t50% berechnet sich mit der Zuverlässigkeit R(t) = 50 % folgendermaßen: 

Wird die Ziellaufzeit als Referenzwert betrachtet und zu t50% = 1,0 gesetzt, so ergibt sich die 

charakteristische Lebensdauer T = 1,1214 für Grübchenschäden. Zur besseren grafischen 

Darstellbarkeit wird das Lebensdauerverhältnis LV als Laufvariable der Abszisse verwendet 

und ist folgendermaßen definiert: 

 

𝑇 = (−
𝑡50%

𝑏

ln 𝑅(𝑡)
)

1
𝑏

 (5.2) 

      

T - Charakteristische Lebensdauer t50% - Geforderte Lebensdauer für R(t) = 50 % 

b - Formparameter der Weibullverteilung R(t) - Zuverlässigkeit 

      

𝐿𝑉 =
𝑡𝑝
𝑡𝑥𝑥%

 (5.3) 

      

LV - Lebensdauerverhältnis tp - Prüfzeit im verkürzten Versuch 

txx% - Geforderte Lebensdauer    
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Für LV = 1,0 gilt für die Ausfall- und Überlebenswahrscheinlichkeit entsprechend der Definition 

der Ziellaufzeit t50%: 

Der Verlauf der Ausfallwahrscheinlichkeit und der Dichtefunktion der statistischen Verteilung 

der Ausfallzeiten bezüglich Grübchenschäden an Zahnrädern ist im Anhang dargestellt. 

Ziel dieser Arbeit ist es, vorrangig Aussagen für niedrige Lebensdauerverhältnisse im Bereich 

von LV = 0,1 … 0,2 zu treffen. Für diesen Bereich sind nur geringe Ausfallwahrscheinlichkeiten 

zu erwarten (F(0,1∙t50%) = 0,04 % und F(0,2∙t50%) = 0,4 %). Ein Erreichen des Schadenskriteri-

ums bezüglich Grübchen im verkürzten Versuch tritt daher voraussichtlich nicht ein. Nachfol-

gend werden Methoden vorgestellt, um verkürzte Lebensdauertests bezüglich weibullverteilter 

Grübchenschäden aus statistischer Sicht bewertbar zu machen. Dabei werden sowohl Test-

läufe ohne Ausfälle, als auch solche mit x Ausfällen bei n Prüflingen betrachtet. 

Verkürzte Lebensdauertests ohne Ausfälle 

Bertsche [57] gibt für zensierte Testläufe mit weibullverteilten Zufallsgrößen folgenden Zusam-

menhang für Versuchsreihen ohne Ausfall an: 
 

Die Aussagewahrscheinlichkeit PA beschreibt dabei zum einen, mit welcher Wahrscheinlich-

keit ein Ausfall bei einem verkürzten Lebensdauertest mit n Prüflingen und bekannter Kompo-

nentenzuverlässigkeit R(t) zur Ziellaufzeit t eintritt, andererseits kann damit bei erfolgreich 

durchgeführtem Versuch ohne Ausfall eine Aussage darüber gemacht werden, mit welcher 

Wahrscheinlichkeit die vorgegebene Mindestzuverlässigkeit R(t) zur Ziellaufzeit t sicher er-

reicht wird. Die Aussagesicherheit nimmt mit steigender Prüfdauer tP und wachsender Prüflos-

größe n zu. 

Verkürzte Lebensdauertests mit x Ausfällen 

Für verkürzte Lebensdauertests von weibullverteilten Zufallsgrößen mit x Ausfällen bei n Prüf-

lingen gibt Bertsche [57] folgende allgemeingültige Formel basierend auf dem Binomialsatz 

an: 

𝐹(𝐿𝑉 = 1,0) = 𝑅(𝐿𝑉 = 1,0) = 50% (5.4) 
      

F(t) - Ausfallwahrscheinlichkeit R(t) - Zuverlässigkeit 

LV - Lebensdauerverhältnis    

      

𝑅(𝑡) = (1 − 𝑃𝐴)
1

(𝐿𝑉)𝑏∙𝑛 (5.5) 

𝑃𝐴 = 1 − 𝑅(𝑡)
(𝐿𝑉)

𝑏∙𝑛 (5.6) 
      

R(t) - Zuverlässigkeit PA - Aussagewahrscheinlichkeit 

LV - Lebensdauerverhältnis b - Formparameter der Weibullverteilung 

n - Anzahl der Prüflinge    

      

𝑃𝐴 = 1 −∑(
𝑛

𝑖
) ∙ (1 − 𝑅(𝑡))

𝑖
∙ 𝑅(𝑡)𝑛−𝑖

𝑥

𝑖=0

 (5.7) 

      

i - Laufvariable PA - Aussagewahrscheinlichkeit 

x - Anzahl der Ausfälle R(t) - Zuverlässigkeit 

n - Anzahl der Prüflinge    
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Mit dem Ansatz zur Berechnung der Überlebenswahrscheinlichkeit bei Vorliegen einer 

Weibullverteilung (Gleichung (5.8)) und dem speziellen Ansatz für die Zuverlässigkeit zur Prüf-

zeit tP bei verkürzten Lebensdauertests (Gleichung (5.9)) ergibt sich daraus eine Gleichung 

zur Ermittlung der Aussagewahrscheinlichkeit PA bei verkürzten Lebensdauertests mit x Aus-

fällen (Gleichung (5.10)). 

5.2.1.2 Schadensart Zahnfußbruch 

Statistisches Ausfallverhalten 

Ausfälle durch Zahnfußbruch im Zeitfestigkeitsgebiet sind gemäß den Erkenntnissen von 

FZG/Stahl [226] logarithmisch normalverteilt. Die Streuung slog ist lastabhängig; die Basis zur 

Ermittlung bildet der dekadische Logarithmus. FZG/Stahl [226] gibt den Zusammenhang zwi-

schen Standardabweichung slog und Lebensdauerfaktor YNT basierend auf einer großen An-

zahl ausgewerteter Pulsatorversuchsergebnisse an. Die Standardabweichung der logarithmi-

schen Lastspielzahlen nimmt demnach Werte im Bereich von 0,05 < slog < 0,13 an. 

Der qualitative Verlauf der Ausfallwahrscheinlichkeit und der Dichtefunktion der statistischen 

Verteilung der Ausfallzeiten bezüglich der Schadensart Zahnfußbruch an Zahnrädern ist im 

Anhang dargestellt. 

Ziel dieser Arbeit ist es, vorrangig Aussagen für niedrige Lebensdauerverhältnisse im Bereich 

von LV = 0,1 … 0,2 zu treffen. Für diesen Bereich sind nur sehr geringe 

Ausfallwahrscheinlichkeiten zu erwarten (F(0,1∙t50%) = 7,6∙10-22 % und 

F(0,2∙t50%) = 1,4∙10-10 %). Diese Werte liegen deutlich unter denjenigen für weibullverteilte 

Grübchenschäden. Ein Zahnfußbruch im verkürzten Versuch ist daher bei gleicher geforderter 

Lebensdauer t deutlich unwahrscheinlicher als ein Grübchenschaden. Nachfolgend werden 

Methoden vorgestellt, um verkürzte Lebensdauertests bezüglich Zahnfußbrüchen aus 

statistischer Sicht bewertbar zu machen. Dabei werden sowohl Testläufe ohne Ausfälle, als 

auch solche mit x Ausfällen bei n Versuchen betrachtet. 

Verkürzte Lebensdauertests ohne Ausfälle 

Für die Aussagewahrscheinlichkeit PA gibt Bertsche [57] folgenden allgemeingültigen Zusam-

menhang in Abhängigkeit von der Zuverlässigkeit R(t) an. 

 

𝑅(𝑡) = 𝑒−(
𝑡
𝑇)
𝑏

 (5.8) 

𝑅(𝑡𝑃) = 𝑅(𝑡)
(𝐿𝑉)

𝑏
 (5.9) 

𝑃𝐴 = 1 −∑(
𝑛

𝑖
) ∙ (1 − 𝑅(𝑡)(𝐿𝑉)

𝑏
)
𝑖

∙ 𝑅(𝑡)(𝐿𝑉)
𝑏∙(𝑛−𝑖)

𝑥

𝑖=0

 (5.10) 

      

R(t) - Zuverlässigkeit T - Charakteristische Lebensdauer 

LV - Lebensdauerverhältnis b - Formparameter der Weibullverteilung 

i - Laufvariable x - Anzahl der Ausfälle 

tp - Prüfzeit im verkürzten Versuch PA - Aussagewahrscheinlichkeit 

n - Anzahl der Prüflinge    
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Bei einer logarithmischen Normalverteilung lässt sich die Zuverlässigkeit zur logarithmierten 

Laufzeit tlog wie folgt angeben [115]: 

Die geforderte Lebensdauer für 50 % Überlebenswahrscheinlichkeit t50% entspricht bei einer 

Normalverteilung dem Mittelwert μ. Wird t50% = 1,0 als Referenzwert gesetzt, folgt für den Mit-

telwert der logarithmischen Normalverteilung: 

Für t50% = 1,0, gilt für das Lebensdauerverhältnis im verkürzten Versuch: 

Entsprechend berechnet sich die Zuverlässigkeit für verkürzte Lebensdauerprüfungen und da-

raus resultierend die Vertrauenswahrscheinlichkeit (siehe auch Gleichung (5.11)) mit Hilfe der 

Verteilungsfunktion für die Standardnormalverteilung Ф folgendermaßen: 

𝑃𝐴 = 1 − 𝑅(𝑡)
𝑛 (5.11) 

      

R(t) - Zuverlässigkeit PA - Aussagewahrscheinlichkeit 

t - Geforderte Laufzeit n - Anzahl der Prüflinge 

      

𝑅(𝑡𝑙𝑜𝑔) =
1

√2𝜋 ∙ 𝑠𝑙𝑜𝑔
∙ ∫ 𝑒

−
1
2
∙(
𝜏−𝜇𝑙𝑜𝑔
𝑠𝑙𝑜𝑔

)

2

𝑑𝜏

∞

𝑡𝑙𝑜𝑔

= 1 −Φ(
𝑡𝑙𝑜𝑔 − 𝜇𝑙𝑜𝑔

𝑠𝑙𝑜𝑔
) = Φ(

𝜇𝑙𝑜𝑔 − 𝑡𝑙𝑜𝑔

𝑠𝑙𝑜𝑔
)

⏟          
Verteilungsfunktion der 
Standardnormalverteilung

 
(5.12) 

      

R(t) - Zuverlässigkeit μlog - Erwartungswert (Lognormalverteilung) 

slog - Standardabweichung (Lognormalvert.) tlog - Logarithmierte Lebensdauer 

τ - Integrationsvariable Φ - 
Verteilungsfunktion der Standardnormal-
verteilung 

      

𝜇𝑙𝑜𝑔 = 𝑡50% ,𝑙𝑜𝑔 = log10 1,0 = 0 (5.13) 
      

μlog - Erwartungswert (Lognormalverteilung) t50%,log - Logarithmierte Lebensdauer 

      

𝐿𝑉 =
𝑡𝑃
𝑡50%

= 𝑡𝑃 (5.14) 
      

tp - Prüfzeit im verkürzten Versuch t50% - Geforderte Lebensdauer  

LV - Lebensdauerverhältnis    

      

𝑅(𝑡𝑃) = Φ(
− log 𝐿𝑉
𝑠𝑙𝑜𝑔

) (5.15) 

𝑃𝐴 = 1 − (Φ(
− log 𝐿𝑉
𝑠𝑙𝑜𝑔

))

𝑛

 (5.16) 

      

R(t) - Zuverlässigkeit PA - Aussagewahrscheinlichkeit 

LV - Lebensdauerverhältnis slog - Standardabweichung (Lognormalvert.) 

n - Anzahl der Prüflinge Φ - 
Verteilungsfunktion der Standardnormal-
verteilung 
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Wird die geforderte Lebensdauer txx% für Überlebenswahrscheinlichkeiten, welche von 50 % 

abweichen, angegeben, z.B. 99 % bei Zahnrädern oder 90 % bei Wälzlagern, so ist der Zu-

sammenhang zwischen Aussagewahrscheinlichkeit und Lebensdauerverhältnis komplexer 

und wird im Folgenden basierend auf den obigen Überlegungen hergeleitet: 

Der Mittelwert der Verteilung µlog entspricht auch bei dieser Auswertung der geforderten Le-

bensdauer für 50 % Überlebenswahrscheinlichkeit t50%,log. Referenziert man die Lebensdauer-

werte auf t50% = 1,0, gilt auch hier µlog = 0. Dieses Vorgehen bietet den Vorteil, dass für die 

Berechnung die konkreten Lebensdauerwerte nicht bekannt sein müssen, sondern lediglich 

die Umrechnungsfaktoren auf von 50 % abweichende Überlebenswahrscheinlichkeiten. Mit 

Kenntnis der (lastabhängigen) Form- und Lageparameter µlog und slog sind diese ermittelbar.  

Verkürzte Lebensdauertests mit x Ausfällen 

Grundlage für die statistische Auswertung von verkürzten Lebensdauertests mit x Ausfällen 

bei n Versuchen bildet Gleichung (5.7). Mit den Erkenntnissen zur logarithmischen Normalver-

teilung aus dem vorangegangenen Abschnitt lassen sich die bekannten Gleichungen auf das 

Ausfallverhalten bezüglich Zahnfußbruch anwenden. Bei einer geforderten Lebensdauer für 

50% Überlebenswahrscheinlichkeit besteht dabei folgender Zusammenhang für die Vertrau-

enswahrscheinlichkeit:  

Für beliebige Überlebenswahrscheinlichkeiten bezüglich der geforderten Lebensdauer txx% 

lässt sich die Aussagewahrscheinlichkeit allgemeingültig berechnen. 

 

 

𝑅(𝑡𝑃) = Φ(
𝜇𝑙𝑜𝑔 − 𝑡𝑃,𝑙𝑜𝑔

𝑠𝑙𝑜𝑔
) (5.17) 

𝐿𝑉 =
𝑡𝑃
𝑡𝑥𝑥%

    ⟹     𝑡𝑃,𝑙𝑜𝑔 = log(𝐿𝑉 ∙ 𝑡𝑥𝑥%) = log 𝐿𝑉 + 𝑡𝑥𝑥% ,𝑙𝑜𝑔 (5.18) 

𝑅(𝑡𝑃) = Φ(
𝜇𝑙𝑜𝑔 − (log 𝐿𝑉 + 𝑡𝑥𝑥% ,𝑙𝑜𝑔)

𝑠𝑙𝑜𝑔
) (5.19) 

𝑃𝐴 = 1 − (𝑅(𝑡𝑃))
𝑛
= 1 − (Φ(

𝜇𝑙𝑜𝑔 − (log 𝐿𝑉 + 𝑡𝑥𝑥% ,𝑙𝑜𝑔)

𝑠𝑙𝑜𝑔
))

𝑛

 (5.20) 

      

R(t) - Zuverlässigkeit PA - Aussagewahrscheinlichkeit 

LV - Lebensdauerverhältnis slog - Standardabweichung (Lognormalvert.) 

μlog - Erwartungswert (Lognormalverteilung) tlog - Logarithmierte Lebensdauer 

n - Anzahl der Prüflinge Φ - 
Verteilungsfunktion der Standardnormal-
verteilung 

      

𝑃𝐴 = 1 −∑(
𝑛

𝑖
) ∙ (1 − Φ(

− log 𝐿𝑉
𝑠𝑙𝑜𝑔

))

𝑖

∙ (Φ(
− log 𝐿𝑉
𝑠𝑙𝑜𝑔

))

𝑛−𝑖𝑥

𝑖=0

 (5.21) 

      

PA - Aussagewahrscheinlichkeit i - Laufvariable 

LV - Lebensdauerverhältnis slog - Standardabweichung (Lognormalvert.) 

Φ - 
Verteilungsfunktion der Standardnormal-
verteilung 

n - Anzahl der Prüflinge 
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5.2.1.3 Weitere Schadensarten 

Die Zusammenhänge der Zuverlässigkeitstestplanung für die Schadensarten Grübchen und 

Zahnfußbruch wurden beispielhaft in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben. Die an-

gegebenen Gleichungen können jedoch auch allgemein auf weibull- und logarithmisch nor-

malverteilte Zufallsgrößen angewendet werden. Die meisten Komponenten der Antriebstech-

nik lassen sich hinsichtlich ihrer Ausfallzeiten diesen beiden Verteilungen zuordnen und sind 

somit aus statistischer Sicht bewertbar. Ermüdungsschäden an Wälzlagern folgen nach Bert-

sche [57] beispielsweise ebenfalls einer Weibullverteilung. Hier können somit die Gleichungen 

entsprechend Kapitel 5.2.1.1 Anwendung finden. 

Die angegebenen Gleichungen zur logarithmischen Normalverteilung gelten bei Verwendung 

der üblichen Verteilungskennwerte (µ, s und t) anstelle der entsprechenden logarithmischen 

Größen (µlog, slog, tlog) auch für die Gaußverteilung, von welcher die logarithmische Normalver-

teilung abgeleitet ist. Somit können auch Schadensarten statistisch untersucht werden, welche 

normalverteilt sind. 

5.2.1.4 Anwendung auf Lastkollektive 

Die bisher hergeleiteten Zusammenhänge zur Zuverlässigkeitstestplanung gelten nur für kon-

stante Lasten (Einstufenbelastung). Basis der hier betrachteten verkürzten Lebensdauerprü-

fungen sind jedoch üblicherweise Lastkollektive, welche beispielsweise entsprechend der Vor-

gaben von FZG/Ziegler [257] gerafft wurden. Im Folgenden werden daher die Möglichkeiten 

zur systematischen, statistischen Bewertung verkürzter Lebensdauerprüfungen unter Lastkol-

lektivbeanspruchung betrachtet. 

Für verkürzte Lebensdauerprüfungen unter Lastkollektivbeanspruchung kann das Lebensdau-

erverhältnis LV,K in Abhängigkeit von der Schadenssumme im verkürzten Test DP und der zu-

lässigen Schadenssumme D für die geforderte Lebensdauer bei vorgegebener Überlebens-

𝑃𝐴 = 1 −∑(
𝑛

𝑖
) ∙ (1 − Φ(

𝜇𝑙𝑜𝑔 − (log 𝐿𝑉 + 𝑡𝑥𝑥% ,𝑙𝑜𝑔)

𝑠𝑙𝑜𝑔
))

𝑖

∙ (Φ(
𝜇𝑙𝑜𝑔 − (log 𝐿𝑉 + 𝑡𝑥𝑥% ,𝑙𝑜𝑔)

𝑠𝑙𝑜𝑔
))

𝑛−𝑖𝑥

𝑖=0

 (5.22) 

      

PA - Aussagewahrscheinlichkeit i - Laufvariable 

LV - Lebensdauerverhältnis slog - Standardabweichung (Lognormalvert.) 

tlog - Logarithmierte Lebensdauer μlog - Erwartungswert (Lognormalverteilung) 

Φ - 
Verteilungsfunktion der Standardnormal-
verteilung 

n - Anzahl der Prüflinge 

      

𝐿𝑉,𝐾 =
𝐷𝑃
𝐷
=
∑
ℎ𝑃,𝑖
𝑁𝑖

∑
ℎ𝑖
𝑁𝑖

 (5.23) 

ℎ𝑃,𝑖 = 𝐿𝑉,𝐾 ∙ ℎ𝑖 (5.24) 
      

LV,K - Lebensdauerverhältnis (Lastkollektiv) DP - Schadenssumme im verkürzten Versuch 

D - Geforderte Schadenssumme hP,i - 
Lastspielzahl auf Lastniveau i im verkürz-
ten Versuch 

Ni - Ertragbare Lastspielzahl auf Lastniveau i hi - Lastspielzahl auf Lastniveau i 
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wahrscheinlichkeit txx% angegeben werden. Die Größen hP,i und hi bezeichnen dabei die Last-

spiele auf der i-ten Stufe des jeweiligen Lastkollektivs. Für die folgenden Betrachtungen wird 

für das Prüfkollektiv dieselbe Form gefordert, wie sie das Ausgangskollektiv besitzt (Gleichun-

gen (5.23) und (5.24) sowie Bild 5.2). 

 

Bild 5.2: Ursprüngliches Lastkollektiv und Prüfkollektiv 

Zu beachten ist dabei, dass verkürzte Lebensdauerprüfungen unter Lastkollektivbeanspru-

chung mit dem Lebensdauerverhältnis LV,K nicht zwingend zur gleichen Prüfzeitverkürzung wie 

solche mit dem Lebensdauerverhältnis LV führen. Unterschiedliche Drehzahlen pro Laststufe 

können zu unterschiedlichen Prüfzeiten führen. Ausgehend von der Definition des Lebensdau-

erverhältnisses entsprechend Gleichung (2.3) kann folgender Zusammenhang zwischen den 

Lebensdauerverhältnissen hergestellt werden: 

Das Lebensdauerverhältnis für Lastkollektivbeanspruchung LV,K entspricht nur unter der Vo-

raussetzung konstanter Drehzahlen dem Lebensdauerverhältnis für Einstufenbelastungen LV. 

Im Folgenden werden drei Varianten abgeleitet, welche die Ermittlung der Aussagewahr-

scheinlichkeit PA für verkürzte Lebensdauertests unter Lastkollektivbeanspruchung erlauben. 

Variante 1 verwendet dazu die statistische Verteilung der Schadenssumme D und kann folglich 

nur angewendet werden, wenn die Verteilungsparameter hinreichend genau aus systemati-

schen Untersuchungen bekannt sind. Variante 2 und 3 ermöglichen die Anwendung der be-

kannten Formeln zur Ermittlung der Aussagewahrscheinlichkeit PA basierend auf der Zuver-

lässigkeit des Lastkollektivs RL(t). Diese Zuverlässigkeit wird bei Variante 2 basierend auf dem 

Lastspielzahl
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𝑓ü𝑟 𝑛𝑖=𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.

𝐿𝑉,𝐾 (5.25) 

      

LV,K - Lebensdauerverhältnis (Lastkollektiv) hP,i - 
Lastspielzahl auf Lastniveau i im verkürz-
ten Versuch 

LV - Lebensdauerverhältnis hi - Lastspielzahl auf Lastniveau i 

ni - Ertragbare Lastspielzahl auf Lastniveau i t -  Geforderte Lebensdauer 

tp -  Prüfdauer    
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Superpositionsprinzip aus den Zuverlässigkeiten Ri(t) auf jeder Laststufe ermittelt; bei Vari-

ante 3 aus einem schadensäquivalenten Einstufenkollektiv. Sind Informationen zur statisti-

schen Verteilung der Schadenssumme D bekannt, ist Variante 1 vorzuziehen. Sind keine In-

formationen zur statistischen Verteilung der Schadenssumme D vorhanden, sollte die Aussa-

gewahrscheinlichkeit PA mit Variante 2 ermittelt werden, da diese im Vergleich zu Variante 3 

deutlich mehr Einflussparameter berücksichtigt, wie etwa unterschiedliche Drehzahlen pro 

Laststufe oder die lastabhängige logarithmische Standardabweichung slog. Die Ermittlung der 

Aussagewahrscheinlichkeit PA nach Variante 3 ist für eine überschlägige Abschätzung geeig-

net. 

Um unterschiedliche Vorgehensweisen für verkürzte Lebensdauertests untereinander zu ver-

gleichen, ist darauf zu achten, dass zur Berechnung der Aussagewahrscheinlichkeit PA durch-

gehend dieselbe Variante verwendet wird. Mit unterschiedlichen Verfahren berechnete Werte 

sind nicht miteinander vergleichbar und können auch nicht ineinander überführt werden. 

Variante 1: Statistische Verteilung der Schadenssumme D bekannt 

Im Idealfall ist die Verteilung der erreichten Schadenssummen bis zum Ausfall bereits aus 

durchgeführten Versuchen mit ähnlichen Komponenten und Lastkollektiven bekannt. Frühere 

Versuche [78, 208, 227, 229] zeigen, dass sich die Schadenssummen bis zum Ausfall Dzul gut 

durch eine logarithmische Normalverteilung annähern lassen. Dies wird auch im Rahmen der 

für diese Arbeit durchgeführten Lastkollektivversuche bestätigt. Beispielsweise ist in Bild 5.3 

die Zuverlässigkeit R(D) für logarithmisch normalverteilte Schädigungssummen D mit einer 

logarithmischen Standardabweichung slog = 0,3 und dem Mittelwert D = 1,0 aufgetragen. Eine 

direkte Interpretation der berechneten Zuverlässigkeitswerte ist nur dann möglich, wenn die 

Schadensakkumulation gegen die 50 % / 90 % / 99 % - Wöhlerlinie erfolgt und die Schadens-

summe eins tatsächlich einer Zuverlässigkeit R(D=1,0) = 50 % / 90 % / 99 % entspricht. An-

dere Werte müssen umgerechnet werden. Entscheidend ist, dass sowohl für die ursprüngliche 

Auswertung als auch für die Auswertung verkürzter Lebensdauertests unter Lastkollektivbe-

anspruchung dieselbe Schadensakkumulationshypothese verwendet wird. 

 

Bild 5.3: Zuverlässigkeit R(D) für logarithmisch normalverteilte Schadenssummen 

Ist das statistische Ausfallverhalten bezüglich der Schadenssumme D bekannt, können also 

die bekannten Zusammenhänge für logarithmisch normalverteilte (falls benötigt: weibullver-

teilte) Versuchsgrößen auch auf die Berechnung von verkürzten Lebensdauerprüfungen unter 

Lastkollektivbelastung angewandt werden. Werden die Lebensdauern t und tP durch die Schä-

digungssummen D und DP ersetzt sowie das Lebensdauerverhältnis LV,K verwendet, lassen 
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sich die bereits hergeleiteten Gleichungen zur Ermittlung der Aussagewahrscheinlichkeit PA 

entsprechend der vorhergehenden Abschnitte verwenden, was die Herleitung eines Kenn-

werts zur statistischen Aus- und Bewertung von verkürzten Lebensdauerversuchen unter Last-

kollektivbeanspruchung zulässt. Für verkürzte Lebensdauertests ohne Ausfälle gilt folglich 

Gleichung (5.26), für Lebensdauertests mit x Ausfällen bei n Versuchen Gleichung (5.27): 

Üblicherweise ist die Verteilung der Schadenssummen, welche zum Ausfall führen, allerdings 

nicht bekannt. Geht man vom Grenzfall eines Lastkollektivs mit einer Laststufe aus (dies ent-

spricht einem Einstufenversuch), so kann für diesen Fall vereinfachend das statistische Aus-

fallverhalten der betrachteten Schadensart im Zeitfestigkeitsgebiet zu Grunde gelegt werden, 

da die Schadenssumme in diesem Fall direkt proportional zur Lastspielzahl auf diesem Niveau 

ist. Die zulässige Schadenssumme Dzul korreliert dabei mit der Ausfalllastspielzahl NAusfall. Für 

Grübchen würde man somit beispielsweise eine Weibullverteilung mit Formparameter b = 3,2 

verwenden und für Zahnfußbruch eine logarithmische Normalverteilung mit lastabhängiger 

Streuung slog. Diese Näherung ist nur für Lastkollektive mit wenigen Laststufen und geringer 

Durchmischung gültig. Die Anwendbarkeit bei Lastkollektiven mit einer großen Anzahl an Last-

stufen ist noch zu überprüfen. 

Nachfolgend werden daher zwei weitere Varianten auf Basis getroffener Hypothesen entwi-

ckelt und skizziert, mit welchen Lastkollektive dennoch bei der Auswertung verkürzter Lebens-

dauerprüfungen berücksichtigt werden können. Entscheidend ist dabei die Ermittlung der Zu-

verlässigkeit des Bauteils unter Lastkollektivbeanspruchung RL(t). 

Variante 2: Ermittlung der Zuverlässigkeit bei Prüfung durch Lastkollektiv mittels Su-

perposition 

Die Zuverlässigkeit eines Bauteils unter Lastkollektivbeanspruchung lässt sich mit Hilfe des 

Superpositionsprinzips ermitteln. Dabei werden die Ausfallwahrscheinlichkeiten Fi(ti) für jede 

Stufe i des Lastkollektivs zu einer Ausfallwahrscheinlichkeit des Lastkollektivs FL(t) aufsum-

miert. Diese Größe kann in eine Gleichung für die Zuverlässigkeit des Lastkollektivs RL(t) über-

führt werden. Mit dieser Methode lassen sich auch theoretische Ausfallwahrscheinlichkeiten 

FL(t) > 100 % berechnen, welche so nicht interpretiert werden können. Die folgenden Zusam-

menhänge sind somit nur für sehr geringe Einzelausfallwahrscheinlichkeiten Fi(ti) bei relativ 

wenigen Laststufen gültig. Dies stellt jedoch für verkürzte Lebensdauertests unter Lastkollek-

tivbeanspruchung keine Einschränkung dar, da Ausfälle im Prüfzeitraum in der Regel sehr 

unwahrscheinlich sind (siehe Abschnitt 5.2.1.1 und 5.2.1.2). 

𝑃𝐴 = 1 − 𝑅(𝐷𝑃)
𝑛 (5.26) 

𝑃𝐴 = 1 −∑(
𝑛

𝑖
) ∙ (1 − 𝑅(𝐷𝑃))

𝑖 ∙ (𝑅(𝐷𝑃))
𝑛−𝑖

𝑥

𝑖=0

 (5.27) 

      

R(t) - Zuverlässigkeit i - Laufvariable 

DP - Schadenssumme im verkürzten Versuch x - Anzahl der Ausfälle 

n - Anzahl der Prüflinge    

      

𝐹𝐿(𝑡) =∑𝐹𝑖(𝑡𝑖)

𝑛

𝑖=1

 (5.28) 
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Mit dieser Methode kann man bei der statistischen Auswertung verkürzter Lebensdauertests 

unter Lastkollektivbeanspruchung unterschiedliche Drehzahlen pro Laststufe sowie im Falle 

einer logarithmischen Normalverteilung die lastabhängige Streuung slog berücksichtigen.  

Zur Auswertung von verkürzten Testläufen werden zunächst die Lastkollektive analog zum 

vorherigen Abschnitt mit dem Lebensdauerverhältnis LV,K gekürzt. Anschließend wird für jede 

Stufe i des Kollektivs die zugehörige Ziellaufzeit txx% mit Mitteln der Tragfähigkeitsberechnung 

ermittelt. Damit können die Zuverlässigkeiten der einzelnen Stufen Ri(tP,i) im verkürzten Test 

in Abhängigkeit des maßgeblichen Schadensmechanismus sowie die Kollektivzuverlässigkeit 

RL(tP) ermittelt werden (Gleichung (5.30)). In Kapitel 5.2.1.1 und 5.2.1.2 ist dies für weibull- 

und logarithmisch normalverteilte Größen dargestellt. Denkbar ist auch eine Betrachtung hin-

sichtlich unterschiedlicher Schadensarten für verschiedene Kollektivstufen. 

Maßgebliche Größe zur statistischen Auswertung ist die Aussagewahrscheinlichkeit PA gemäß 

Gleichung (5.7) und (5.11). Für verkürzte Lebensdauertests ohne Ausfälle sowie solche mit 

x Ausfällen bei n Versuchen gelten die folgenden Zusammenhänge zur Ermittlung der jewei-

lige Aussagewahrscheinlichkeiten PA: 

Damit sind verkürzte Lebensdauertests unter Lastkollektivbeanspruchung hinsichtlich der Aus-

sagewahrscheinlichkeit PA statistisch auswertbar. Die vorgestellte Variante 2 bietet den Vor-

teil, dass unterschiedliche Betriebsbedingungen oder Verteilungskenngrößen und darüber hin-

aus auch variierende Schädigungsmechanismen auf den einzelnen Laststufen des betrachte-

ten Kollektivs berücksichtigt werden können. 

𝑅𝐿(𝑡) = 1 − 𝐹𝐿(𝑡) = 1 −∑(1 − 𝑅𝑖(𝑡𝑖))

𝑛

𝑖=1

=∑𝑅𝑖(𝑡𝑖)

𝑛

𝑖=1

+ (1 − 𝑛) (5.29) 

gültig für: 𝐹𝑖(𝑡𝑖) ≪ 50%  bzw.  𝑅𝑖(𝑡𝑖) ≫ 50%  
      

RL(t) - 
Zuverlässigkeit bei Prüfung durch Lastkol-
lektiv 

FL(t) - 
Ausfallwahrscheinlichkeit des Lastkollek-
tivs 

i - Laststufe t - Prüfdauer 

n - Anzahl der Versuche    

      

𝑅𝐿(𝑡𝑃) =∑𝑅𝑖(𝑡𝑃,𝑖)

𝑛

𝑖=1

+ (1 − 𝑛) (5.30) 

      

RL(t) - 
Zuverlässigkeit bei Prüfung durch Lastkol-
lektiv 

i - Laststufe 

tP,i - Prüfdauer auf Laststufe i tP - Prüfdauer 

n - Anzahl der Prüflinge    

      

𝑃𝐴 = 1 − 𝑅𝐿(𝑡𝑃)
𝑛 (5.31) 

𝑃𝐴 = 1 −∑(
𝑛

𝑖
) ∙ (1 − 𝑅𝐿(𝑡𝑃))

𝑖 ∙ (𝑅𝐿(𝑡𝑃))
𝑛−𝑖

𝑥

𝑖=0

 (5.32) 

      

RL(t) - 
Zuverlässigkeit bei Prüfung durch Lastkol-
lektiv 

PA - Aussagewahrscheinlichkeit 

LV - Lebensdauerverhältnis i - Laufvariable 

n - Anzahl der Prüflinge x - Anzahl der Ausfälle 
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Variante 3: Reduzierung auf ein schadensäquivalentes Einstufenkollektiv 

Die einfachste Möglichkeit zur Berechnung der Aussagewahrscheinlichkeit PA für verkürzte 

Lebensdauertests unter Lastkollektivbelastung ist die Reduzierung des mehrstufigen Lastkol-

lektivs auf ein schadensäquivalentes Einstufenkollektiv mit den Kenngrößen Teq und Neq be-

ziehungsweise teq (Bild 5.4). 

 

Bild 5.4: Lastkollektiv und schadensäquivalentes Einstufenkollektiv 

Können die Betriebsbedingungen für alle Lastkollektivstufen als konstant angenommen wer-

den und liegt derselbe maßgebliche Schadensmechanismus für alle Stufen vor, so sind die 

grundlegenden Voraussetzungen zur Reduzierung auf ein schadensäquivalentes Einstufen-

kollektiv gegeben. Basis ist das verkürzte Prüflastkollektiv mit dem Lebensdauerverhältnis LV,K. 

Durch Reduzierung auf ein Einstufenkollektiv mit den Kenngrößen Teq und tP,eq ist es möglich, 

die Aussagewahrscheinlichkeit PA entsprechend der Abschnitte 5.2.1.1 und 5.2.1.2 in Abhän-

gigkeit des maßgeblichen Schadensmechanismus zu ermitteln. 

Unterschiedliche Methoden zur Berechnung der Kenngrößen des Einstufenkollektivs für Zahn-

radgetriebe sind bei Niemann/Winter [182], FZG/Stahl [227] oder nach ISO 6336 - 6  [38] be-

schrieben. Nach Niemann/Winter wird zunächst eine äquivalente Lastspielzahl Neq bestimmt, 

welche die kumulierte Lastspielzahl für alle Betriebslasten oberhalb von 50 % des Nenndreh-

moments Tnenn darstellt (max. ist hier jedoch die Knicklastspielzahl anzusetzen). Ausgehend 

davon wird das äquivalente Drehmoment Teq mit folgender Gleichung nach Niemann/Win-

ter [182] bzw. analog zur Wälzlagerberechnung ermittelt: 

FZG/Stahl [227] erweitert diesen Ansatz um die Betrachtung von zulässigen Schadenssum-

men Dzul ≠ 1. Ist bekannt, dass die zulässige Schädigungssumme von eins abweicht, so kann 

Lastspielzahl

B
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as
tu

n
g 

/ 
B

el
as

tb
ar

ke
it

Wöhlerlinie schadensäquivalentes Einstufenkollektiv

Prüfkollektiv

Neq, Teq

𝑇𝑒𝑞,𝑁𝑊 = (
ℎ1𝑇1

𝑘 + ℎ2𝑇2
𝑘 +⋯

𝑁𝑒𝑞
)

1
𝑘

 (5.33) 

      

Teq,NW Nm 
Äquivalentes Drehmoment nach Nie-
mann/Winter 

k - Wöhlerliniensteigung 

hi - Lastspiele auf Laststufe i Ti Nm Drehmoment auf Laststufe i 

Neq - Äquivalente Lastspielzahl    
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dies bei diesem Ansatz bereits bei der Reduktion des Lastkollektivs auf ein Einstufenkollektiv 

durch den zusätzlichen Faktor in der Gleichung berücksichtigt werden. 

Die in ISO 6336 - 6 [38] beschriebene Methode zur Ermittlung des äquivalenten Drehmoments 

weicht von den bereits beschriebenen Methoden dahingehend ab, dass zunächst die Last-

spielzahlen der Kollektivstufen unter Berücksichtigung des Wöhlerverhaltens aufaddiert wer-

den, bis die Grenzlastspielzahl zur Dauerfestigkeit erreicht ist. Ausgehend von diesem Wert 

wird ein äquivalentes Drehmoment geringfügig unter der Höhe der zuletzt betrachteten Last-

stufe interpoliert. Bild 5.5 zeigt qualitativ, dass dieses Vorgehen zwar zu anderen absoluten 

Werten Teq und Neq führt, jedoch beide Ergebnisse auf einer Parallelen zum Zeitfestigkeitsast 

der Wöhlerlinie liegen. Da zur Ermittlung der Werte jedoch unterschiedliche Umfänge des Kol-

lektivs herangezogen werden, können diese Methoden trotzdem abweichende Ergebnisse lie-

fern. 

 

Bild 5.5: Methoden zur Ermittlung eines schadensäquivalenten Einstufenkollektivs 

Exkurs: Lastkollektivraffung bei verkürzten Versuchen mit Lastkollektivbelastung 

Ausgangsbasis der in dieser Arbeit beschriebenen Methodik zur Auswertung von verkürzten 

Lebensdauertests sind in der Regel bereits geraffte Lastkollektive. Eine Lastkollektivraffung 

kann nach den in Abschnitt 5.1 beschriebenen Methoden durchgeführt werden. Dabei kommen 

vor allem eine Omission von nicht schadensrelevanten Laststufen sowie eine Lastanhebung 

unter Beibehaltung des maßgeblichen Schadensmechanismus zum Einsatz. 

Speziell für die Durchführung von verkürzten Versuchen bei Lastkollektivbelastung ergibt sich 

jedoch noch eine zusätzliche Möglichkeit zur Verkürzung der Prüflaufzeiten. Dabei muss be-

achtet werden, dass im Vorfeld der Versuchsdurchführung eine detaillierte Berechnung des 

Getriebes erforderlich ist, um die Anwendbarkeit der geplanten Verkürzung zu bestätigen.  
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𝑇𝑒𝑞,𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙 = (
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𝑘 + ℎ2𝑇2
𝑘 +⋯

𝑁𝑒𝑞
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𝑧𝑢𝑙

−(
1
𝑘) (5.34) 

      

Teq,Stahl Nm Äquivalentes Drehmoment nach Stahl k - Wöhlerliniensteigung 

hi - Lastspiele auf Laststufe i Ti Nm Drehmoment auf Laststufe i 

Neq - Äquivalente Lastspielzahl Dzul - Zulässige Schadenssumme 
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Ausgehend von einem gerafften Kollektiv kann für verkürzte Versuche überlegt werden, ob nur 

hohe Laststufen betrachtet werden beziehungsweise bei der Verkürzung des Lastkollektivs 

die Form des Kollektivs geändert wird. Die Aussagewahrscheinlichkeit PA steigt mit größer 

werdender Schadenssumme DP im verkürzten Test. Bei gleicher Prüfdauer kann diese Scha-

denssumme mitunter deutlich erhöht werden, wenn die Völligkeit des verwendeten Lastkollek-

tivs erhöht wird, d.h. eine Verschiebung der Lastspielzahlen hin zu hohen Lasten erfolgt. Der 

Extremfall dieses Vorgehens ist eine Einstufenbelastung auf dem höchsten Lastniveau. Wenn 

dieses Verfahren angewendet wird, muss jedoch durch Berechnung (siehe Kapitel 3) sicher-

gestellt werden, dass sich der erwartete Schadensmechanismus im verkürzten Test nicht än-

dert. Unter Umständen kann es auch sinnvoll sein, darüber hinaus die lokalen Schadenssum-

men zu betrachten. 

5.2.1.5 Parametervariation – Lebensdauerverhältnis und Prüflosgröße 

Auf Grund der sehr kleinen absoluten Werte der Aussagewahrscheinlichkeiten PA eignet sich 

die vorgestellte Methode zur statistischen Auswertung von verkürzten Lebensdauertests vor-

rangig zur Bewertung unterschiedlicher Prüfparameter. Die zentrale Fragestellung ist dabei, 

ob es sinnvoller ist, einen größeren Stichprobenumfang kurz, d.h. mit einem kleinen Lebens-

dauerverhältnis LV, zu prüfen, oder wenige Prüflinge über einen längeren Zeitraum. Bild 5.6 

zeigt diesen Zielkonflikt grafisch. Dargestellt ist der Wert der Aussagewahrscheinlichkeit PA in 

Prozent für unterschiedliche Lebensdauerverhältnisse LV und Prüflosgrößen n.  

 

Bild 5.6: Parametervariation für weibullverteilte Größen (Weibullverteilung, R(t) = 50 %) 

Für ansteigende Lebensdauerverhältnisse LV ist der Verlauf der zu Grunde liegenden statisti-

schen Verteilung (in obigem Beispiel: Weibullverteilung) zu erkennen. Bei den meisten Vertei-

lungen nimmt die Steigung dieses Verlaufs zunächst zu, um im späteren Verlauf nach passie-

ren eines Wendepunktes wieder abzufallen, wenn sich die Ausfallwahrscheinlichkeit dem Wert 

100 % nähert (Verlauf der Verteilungsdichtefunktion).  

Mit zunehmender Prüflosgröße n lässt sich der Graph zu folgender Gleichung identifizieren: 
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Dieser steigt zunächst steil an und nähert sich ebenfalls asymptotisch dem Wert 100 %.  

Um abschließend beurteilen zu können, ob nun eine größere Prüflosgröße n oder eine längere 

Prüfdauer tP sinnvoller ist, sind neben den statistischen Kenngrößen der zu Grunde liegenden 

Verteilung auch wirtschaftliche Aspekte zu bewerten. Von besonderem Interesse ist dabei das 

Verhältnis der Herstellkosten für jeden Prüfling zu den anfallenden Kosten für die Prüfstands-

belegung und -betreuung. Auf Basis dieser Daten kann somit fallspezifisch das Optimum aus 

Prüflosgröße n und Prüfdauer tP ermittelt werden. 

5.2.1.6 Zwischenfazit 

Das Ausfallverhalten von Grübchenschäden an Zahnrädern folgt gemäß FZG/Stahl [226] einer 

Weibullverteilung, dasjenige von Zahnfußbrüchen einer logarithmischen Normalverteilung. Ba-

sierend auf den Erkenntnissen von Bertsche [57] können somit für diese Schadensarten Glei-

chungen zur statistischen Auswertung verkürzter Lebensdauerprüfungen angegeben werden. 

Zur qualitativen und quantitativen Bewertung dieser Tests eignen sich beispielsweise die Aus-

sagewahrscheinlichkeit PA oder die Zuverlässigkeit R(t) zur Ziellaufzeit t. Da R(txx%) oft bereits 

zur rechnerischen Bestimmung der geforderten Lebensdauer txx% verwendet wird, ist es sinn-

voll diesen Wert (beispielsweise für 50 % Überlebenswahrscheinlichkeit) beizubehalten und 

PA als Bewertungsgröße zu verwenden. 

Die Aussagewahrscheinlichkeit PA beschreibt dabei zum einen, mit welcher Wahrscheinlich-

keit ein Ausfall bei einem verkürzten Lebensdauertest mit n Prüflingen und bekannter Kompo-

nentenzuverlässigkeit R(t) zur Ziellaufzeit t eintritt, andererseits kann damit bei erfolgreich 

durchgeführtem Versuch ohne Ausfall eine Aussage darüber gemacht werden, mit welcher 

Wahrscheinlichkeit die vorgegebene Mindestzuverlässigkeit R(t) zur Ziellaufzeit t erreicht wird. 

Die Aussagesicherheit nimmt mit steigender Prüfdauer tP und wachsender Prüflosgröße n zu. 

Neben schadensfreien Versuchen werden die Zusammenhänge auch für Versuche mit x Aus-

fällen bei n Versuchen angegeben. 

Die Grundlage der verkürzten Lebensdauerprüfungen bilden üblicherweise geraffte Lastkol-

lektive. Aus diesem Grund werden die statistischen Methoden zur Bewertung der verkürzten 

Versuche auch auf Versuche mit Lastkollektivbeanspruchung angewandt und die entspre-

chenden Zusammenhänge hergeleitet. Somit können die Aussagewahrscheinlichkeiten PA für 

verkürzte Lebensdauerprüfungen mit dem Lebensdauerverhältnis LV sowohl für Prüfläufe ohne 

Ausfälle, als auch für solche mit x Ausfällen bei n Versuchen ermittelt werden. Die Auswertung 

erfolgt sowohl für Einstufen- als auch für Lastkollektivbelastungen. 

Zu beachten ist dabei, dass die Absolutwerte der Aussagewahrscheinlichkeit PA meist unbe-

friedigende, sehr niedrige Werte liefern. Diese Betrachtungsweise eignet sich jedoch für eine 

vergleichende Betrachtung unterschiedlicher Prüfverfahren und Schadensarten. Tritt bei-

spielsweise in einem verkürzten Lebensdauertest mit dem Lebensdauerverhältnis LV ein Zahn-

fußbruch an einer Verzahnung und ein Grübchenschaden an einer anderen Verzahnung auf, 

so ist die Aussagewahrscheinlichkeit PA hinsichtlich der grübchengeschädigten Verzahnung 

𝑃𝐴 = 1 − 𝑅(𝑡)
𝑛 (5.35) 

      

R(t) - Zuverlässigkeit PA - Aussagewahrscheinlichkeit 

n - Anzahl der Prüflinge    
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deutlich höher als die der durch Zahnfußbruch geschädigten Verzahnung. Die Wahrschein-

lichkeit, dass die Grübchenverzahnung die geforderte Lebensdauer erreicht, ist im Vergleich 

zu der Verzahnung, die im verkürzten Testverfahren durch Zahnfußbruch ausgefallen ist, we-

sentlich größer. 

Übergeordnetes Ziel ist die Ermittlung einer aussagekräftigen Kennzahl zur statistischen Be-

wertung von verkürzten Lebensdauerprüfungen. Neben der Aussagewahrscheinlichkeit PA 

sollen in diese Kennzahl auch Erkenntnisse aus den folgenden Abschnitten zur Berücksichti-

gung von Erfahrungswissen bei der Zuverlässigkeitstestplanung mit einfließen. 

5.2.1.7 Methoden zur Berücksichtigung von Erfahrungswissen 

Die gezeigte Methode zur Zuverlässigkeitstestplanung an Zahnrädern für verkürzte Lebens-

dauertests ist mit Hilfe des gezeigten Formelwerks für (logarithmisch) normalverteilte sowie 

weibullverteilte Ausfallmechanismen anwendbar. Die zu Grunde liegende Verteilungsfunktion 

für den betrachteten Schadensmechanismus kann aus der Literatur entnommen werden (z.B. 

FZG/Stahl [226]) oder auch aus eigenen Testreihen ermittelt werden. Für spezielle Werkstoffe 

oder beispielsweise Wärmebehandlungsverfahren kann die Durchführung von eigenen Wöh-

lerversuchen zum Ausfallverhalten der Bauteile notwendig sein, falls dazu keine abgesicherten 

Quellen vorhanden sind. Sollen Verteilungsfunktionen aus unterschiedlichen Quellen mitei-

nander kombiniert werden, so wird hierzu nachfolgend eine Vorgehensweise hergeleitet. Diese 

ist nur anwendbar, wenn alle Daten ein und derselben Verteilungsfunktion (Weibullverteilung, 

Normalverteilung, …) folgen. 

Bei dem bisher vorgestellten Verfahren zur statistischen Auswertung von verkürzten Lebens-

dauerprüfungen wird bereits durch die Annahme einer Verteilungsfunktion für das Ausfallver-

halten bezüglich eines Schadensmechanismus Erfahrungswissen gemäß FZG/Stahl [226] be-

rücksichtigt. Soll darüber hinaus auch betriebsinternes Erfahrungswissen aus Vorgängermo-

dellen ähnlicher Bauart, gleichen Werkstoffen oder ähnlichem berücksichtigt werden, stellt die 

nachfolgend vorgestellte Methodik eine Möglichkeit dazu dar.  

Dabei werden die Form- und Lageparameter der angenommenen Verteilungsfunktion (gemäß 

FZG/Stahl [226]) mit denen der Verteilungsfunktion aus dem betriebsinternen Erfahrungswis-

sen kombiniert. Die Verknüpfung erfolgt mittels des Wissensfaktors AV, welcher den Einfluss 

des betriebsinternen Vorwissens beschreibt. Für AV = 1 erfolgt die Berechnung ausschließlich 

basierend auf dem betriebsinternen Erfahrungswissen. Der Wissensfaktor AV darf nur Werte 

im Bereich 0…1,0 annehmen. Nachfolgende Gleichung zeigt diesen Zusammenhang bei-

spielsweise für den Weibullexponenten b. 

Das Vorgehen für weitere Form- und Lageparameter erfolgt analog. Sollen mehr als zwei 

Funktionen kombiniert werden, so gilt entsprechend: 

 

 

𝑏 = 𝐴𝑉 ∙ 𝑏𝐸𝑟𝑓𝑎ℎ𝑟𝑢𝑛𝑔𝑠𝑤𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛 + (1 − 𝐴𝑉) ∙ 𝑏𝐴𝑛𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒 (5.36) 
      

AV - Wissensfaktor b - Formparameter der Weibullverteilung 
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Bild 5.7 zeigt die Anwendung der Methode beispielhaft für unterschiedliche Wissensfaktoren 

ausgehend von der bekannten Weibullverteilung für Grübchen mit b = 3,2 und 50 % Ausfällen 

bei LV = 1 und einer Weibullverteilung mit b = 2,0 und 40 % Ausfällen bei LV = 1 aus Erfah-

rungswissen. Je größer der Wissensfaktor gewählt wird, desto weiter nähert sich die Vertei-

lungsfunktion derjenigen aus Erfahrungswissen an. 

Zu beachten ist jedoch, dass beide Verteilungsfunktionen vom gleichen Typ sind und sich nur 

in den Form- und Lageparametern voneinander unterscheiden. Sollen unterschiedliche Ver-

teilungsfunktionen miteinander kombiniert werden, so ist dies prinzipiell mit nachfolgender For-

mel möglich: 

Die Zusammenhänge für mehrere zu Grunde liegende Verteilungsfunktionen gelten analog zu 

Gleichung (5.35). Die resultierende Verteilungsdichtefunktion fres(LV) sollte hierbei jedoch in 

jedem Fall kritisch geprüft werden, da sich bei dieser Methode u.U. auch Funktionen mit meh-

reren Extremalstellen ergeben können. Auch die Anwendung der aufgezeigten Formeln zur 

Zuverlässigkeitstestplanung bei verkürzten Lebensdauertests ist im Allgemeinen nicht mög-

lich. 

 

Bild 5.7: Berücksichtigung von Erfahrungswissen 

5.2.1.8 Kennwert zur statistischen Auswertung von verkürzten Lebensdauerversuchen 

Mit der Aussagewahrscheinlichkeit PA wurde ein Kennwert definiert, welcher es ermöglicht, 

verkürzte Lebensdauertests statistisch auszuwerten und insbesondere für eine vergleichende 

𝑏 = 𝐴𝑉,1 ∙ 𝑏𝐸𝑟𝑓𝑎ℎ𝑟𝑢𝑛𝑔𝑠𝑤𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛,1 + 𝐴𝑉,2 ∙ 𝑏𝐸𝑟𝑓𝑎ℎ𝑟𝑢𝑛𝑔𝑠𝑤𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛,2 +⋯+ (1 −∑𝐴𝑉,𝑖) ∙ 𝑏𝐴𝑛𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒 (5.37) 

         𝑚𝑖𝑡     ∑ 𝐴𝑉,𝑖 ≤ 1,0 (5.38) 
      

AV - Wissensfaktor b - Formparameter der Weibullverteilung 

      

𝑓𝑟𝑒𝑠 = 𝐴𝑉 ∙ 𝑓1(𝐿𝑉) + (1 − 𝐴𝑉) ∙ 𝑓2(𝐿𝑉) (5.39) 
      

AV - Wissensfaktor f - Verteilungsfunktion 
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Bewertung nutzbar zu machen. Die Absolutwerte sind in der Regel nur wenig aussagekräftig, 

ermöglichen jedoch eine Analyse unterschiedlicher Prüfverfahren mit variierenden Prüfpara-

metern und den Vergleich mehrerer Schadensarten hinsichtlich ihrer Eignung für verkürzte 

Lebensdauertests. Die Ermittlung der Aussagewahrscheinlichkeit PA erfolgt in mehreren 

Schritten ausgehend von den vorgegebenen Größen hinsichtlich Schadensart, Belastung und 

Prüfverfahren. Eine Übersicht über die benötigten Größen gibt Bild 5.8. 

 

Bild 5.8: Ermittlung der Aussagewahrscheinlichkeit 

Die Berechnung der Aussagewahrscheinlichkeit PA für Schäden mit weibull- bzw. logarith-

misch normalverteilen Ausfallzeiten wurde für Einstufenbelastungen sowie Lastkollektivbelas-

tungen gezeigt. Darüber hinaus wurde eine Methode zur Berücksichtigung von Erfahrungswis-

sen bei der Berechnung von PA gezeigt sowie eine erweiterte Zuverlässigkeitsrechnung ba-

sierend auf einer Gegenüberstellung von Beanspruchung und Beanspruchbarkeit vorgestellt. 

Soll nun für einen konkreten Anwendungsfall die Aussagewahrscheinlichkeit PA berechnet 

werden, so sind zunächst die folgenden Fragen zu klären: 

 Wie groß ist die Prüflaufzeit im verkürzten Versuch? 

Durch die Vorgabe der maximalen Prüflaufzeit tmax im verkürzten Versuch ergibt sich 

ein erstes Kriterium zur Bestimmung des Lebensdauerverhältnisses LV.  

 Welche ist die maßgebliche Schadensart, welche im verkürzten Versuch auftritt? 

Hierzu sollte eine detaillierte Berechnung entsprechend dem gezeigten Modell durch-

geführt werden. Werden Einstufenversuche sowie Lastkollektivversuche betrachtet, 

bei welchen die Verkürzung zu keiner Änderung der Form führt, so entspricht die maß-

gebliche Schadensart im verkürzten Versuch in der Regel derjenigen zur Ziellaufzeit. 

Basierend auf der maßgeblichen Schadensart sowie evtl. Vorwissen kann nun die zu 

Grunde liegende Verteilungsfunktion der Ausfallzeiten bestimmt werden. 

 Welche Mindestzuverlässigkeit soll zur Ziellaufzeit t erreicht werden? 

Hieraus ergibt sich die Kenngröße R(t) bzw. R(D). 

 Welcher maximale Stichprobenumfang nmax steht zur Verfügung? 

Basierend auf den Kenngrößen nmax und tmax kann nun eine Parametervariation durchgeführt 

werden. Zusätzlich können u. U. noch verschiedene Raffungsmethoden bei einer Lastkollek-

tivbelastung betrachtet werden, um so das Lebensdauerverhältnis LV zu erhöhen. Letztendlich 
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Verteilungsfunktion
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sollte die Variante ausgewählt werden, welche die höchste berechnete Aussagewahrschein-

lichkeit PA erzielt. Der Wert von PA gilt als Kennwert zur statistischen Auswertung von verkürz-

ten Lebensdauerversuchen. 

5.2.2 Ermittlung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponenten am Bei-

spiel von Grübchenschäden an Zahnrädern 

Im Rahmen der durchgeführten experimentellen Untersuchungen (siehe Kapitel 4) wurden 

Versuche zur Schadensart Grübchen analysiert. Hierbei handelt es sich um einen klassischen 

Ermüdungsschaden. Im Zeitfestigkeitsgebiet, d.h. bei Belastungen oberhalb der Dauerfestig-

keit im Wöhlerdiagramm führt bei Ermüdungsschäden jedes Lastspiel zu einer gewissen Vor-

schädigung des betrachteten Bauteils. Eine vollständige Schädigung tritt erst bei Erreichen 

des Schadenskriteriums (sichtbarer Grübchenschaden) ein. Basierend auf diesen Erkenntnis-

sen zu Ermüdungsschäden wird daher für die nachfolgenden Betrachtungen der Begriff der 

Schädigung in % definiert. Eine Schädigung von 100 % bedeutet einen Ausfall durch Grüb-

chenschaden. Niedrigere Schädigungswerte beziehen sich auf eine Vorschädigung durch Er-

müdungsvorgänge im Werkstoff, welche noch nicht zu einem visuell feststellbaren Grübchen-

schaden an der Zahnflankenoberfläche führen.  

Kapitel 4 (und insbesondere Bild 4.1) gibt bereits einen Überblick über die angewandte Me-

thodik zur Charakterisierung der Restlebensdauer hinsichtlich Grübchenschäden. Versuchs-

läufe werden nach verschiedenen Laufzeiten vor Eintritt eines sichtbaren Schadens beendet 

und sowohl zerstörenden als auch zerstörungsfreien Analysemethoden unterzogen. Die Er-

gebnisse der Analysen sollen eine Aussage über die Restlebensdauer der Bauteile ermögli-

chen. Im Falle einer rein zerstörungsfreien Analyse ist eine weitere Versuchsdurchführung 

möglich. Referenzwert (100 %) für die Berechnung der Schädigung in % ist bei zerstörenden 

Analysen die im Rahmen der Referenz- bzw. Praxisversuche ermittelte Wöhlerlinie für Grüb-

chenschäden, bei zerstörungsfreien Analysen die tatsächlich erreichte Laufzeit bis zum Scha-

denseintritt. Nachfolgend werden kurz die Wesentlichen Erkenntnisse der durchgeführten 

Analysen beschrieben. Eine detaillierte Übersicht aller Ergebnisse ist im Anhang zu finden. 

5.2.2.1 Zerstörende Analysemethoden 

Härtetiefenverlauf 

An den untersuchten Verzahnungen wurden Härtetiefenverläufe im Schliff mittels einer 

Vickers-Härteprüfung gemessen. Mit zunehmendem Grad der Schädigung zeigt sich qualitativ 

eine Abnahme der oberflächennahen (Tiefe: 0,1 mm) Härtewerte vor allem im Bereich negati-

ven spezifischen Gleitens. Basierend auf den durchgeführten Messungen konnte eine signifi-

kante, qualitative Korrelation zwischen oberflächennahem Härtewert und dem vorhandenen 

Schädigungsgrad hergestellt werden, welche eine rechnerische Bestimmung des Schädi-

gungsgrades basierend auf dem Härtetiefenverlauf zulässt. Diese Erkenntnis ist jedoch nur 

eingeschränkt auf praxisnahe Untersuchungen übertragbar. Die Abnahme der oberflächenna-

hen Härtewerte bewegt sich im Rahmen weniger Prozentpunkte. In der Regel streuen die 

Werte bereits im Neuzustand um diesen Wert. Da bei einer zerstörenden Prüfung keine Ana-

lyse des konkreten Bauteils im Neuzustand und im geschädigten Zustand erfolgen kann, ist 

man hier auf Mittelwerte der Kenngrößen im Neuzustand angewiesen. Für einzelne Bauteile 

ist somit keine sichere Abschätzung der Restlebensdauer möglich. 
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Eigenspannungstiefenverläufe 

Die gemessenen Verläufe sind typisch für die untersuchten, einsatzgehärteten Verzahnungen 

und zeigen innerhalb der untersuchten Werkstofftiefen ausschließlich Druckeigenspannungen. 

Signifikante Unterschiede zwischen den gemessenen Eigenspannungen nach verschiedenen 

Laufzeiten bzw. bei unterschiedlichen Schädigungsgraden sind lediglich an der Oberfläche 

erkennbar. Bei durch Grübchen geschädigten Zahnrädern ist nur mehr ein wenig ausgepräg-

tes Druckeigenspannungsmaximum an der Oberfläche vorhanden. Insgesamt zeigen alle ge-

laufenen Zahnräder im Vergleich zum Neuzustand geringere Druckeigenspannungsmaxima. 

Durchläufer zeigen dabei trotz der höheren Laufzeiten größere Druckeigenspannungen an der 

Oberfläche als Versuche im Zeitfestigkeitsgebiet. Auch Messungen nach dem Einlauf belegen 

weiterhin hohe Werte der Druckeigenspannungen an der Oberfläche. In der Werkstofftiefe sind 

keine signifikanten Unterschiede zwischen Zahnrädern im Neuzustand und geschädigten 

Zahnrädern erkennbar. Dieser Druckeigenspannungsabbau an der Oberfläche wird bereits 

von FZG/Schönnenbeck [210] und FZG/Elstorpff [80] beschrieben. Die Gründe dafür liegen 

unter anderem im fortschreitenden Risswachstum, welches an der Oberfläche einen teilweisen 

Abbau der Eigenspannungen ermöglicht. Der Abbau der oberflächennahen Eigenspannungen 

kann also mit einer fortschreitenden Werkstoffermüdung begründet werden. Eine zahlenmä-

ßige Quantifizierung der Abnahme ist jedoch basierend auf den durchgeführten Untersuchun-

gen nicht möglich.  

Restaustenitgehalt 

Im Zuge der Eigenspannungsmessungen mittels Röntgendiffraktometer wurde auch der 

Restaustenitgehalt gemessen. Erkennbar ist, dass sich der Restaustenitgehalt bis in größere 

Werkstofftiefen verändert. Mit zunehmender Schädigung werden jedoch vor allem die Mess-

werte an der Oberfläche beeinflusst. Der Restaustenitgehalt an der Oberfläche (höchster Wär-

meeintrag!) liegt bei allen gelaufenen Zahnrädern deutlich unterhalb des Wertes im Neuzu-

stand. Durchläufer zeigen dabei trotz der höheren Laufzeiten einen höheren Restaustenitge-

halt an der Oberfläche als Versuche im Zeitfestigkeitsgebiet. Nach dem Einlauf zeigen sich 

ähnlich hohe Werte des Restaustenitgehalts wie im Neuzustand. 

Eine eindeutige quantitative Charakterisierung des fortschreitenden Schädigungsgrades mit 

Hilfe der röntgenografisch ermittelten Restaustenitgehaltwerte ist aufgrund der hohen Mess-

streuungen für einzelne Zahnräder in der Regel nicht möglich. Zusätzlich liegen insgesamt nur 

wenige aussagekräftige Messungen im Bereich zwischen Neuzustand und 100% Schädigung 

vor. Allerdings kann eine qualitative Bewertung des Schadens erfolgen, da eine zunehmende 

Zahnflankenermüdung mit einer Abnahme der Werte des Restaustenitgehalts vor allem im 

oberflächennahen Bereich einhergeht. Ergänzend wurden auch die ermittelten Halbwertsbrei-

ten ausgewertet. Diese zeigen keinen signifikanten Einfluss des Schädigungsgrades. 

Metallografische Untersuchungen 

Im Rahmen der zerstörenden Analysen wurden metallografische Untersuchungen durchge-

führt. Hierbei wurden ungeätzte und geätzte Schliffbilder bei unterschiedlichen Schädigungs-

graden angefertigt. Auch die Werkstoffzusammensetzung wurde untersucht. Folgende Fest-

stellungen können mit zunehmendem Schädigungsgrad getroffen werden: 

 Zunahme von dunklen, randnahen Bereichen im geätzten Schliffbild (Intensität ist last-
abhängig); 
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 Oberflächennahe, zum Wälzpunkt hin orientierte, zunehmende Rissbildung bis hin zur 
Bildung von Ausbrüchen / Grübchen am treibenden Ritzel. 

Eine allgemeingültige, zahlenmäßige Charakterisierung des Schädigungsgrads ist nur schwer 

möglich, da die metallografisch feststellbaren Effekte zum einen stark last- und baugrößenab-

hängig sind und zum anderen nur schwer quantitativ beurteilt werden können. 

FIB/SNMS-Analysen 

Ergänzend zu den bisher vorgestellten zerstö-

renden Analysemethoden, welche an der For-

schungsstelle durchgeführt wurden, wurden am 

NMI Reutlingen FIB- und SNMS-Analysen an 

gelaufenen Zahnflanken durchgeführt. Bei die-

sen Analysen handelt es sich um Methoden der 

Grenzflächen- und Mikrostrukturanalytik. Mit 

Hilfe des Focused Ion Beam (FIB) können lokal 

begrenzte Mikroquerschnitte (siehe Bild 5.9) an 

der Zahnflanke erzeugt werden [76]. Durch den 

Einsatz des Ionenstrahls sowie einer aufge-

brachten Schutzschicht erfolgt der Materialab-

trag äußerst materialschonend. In diesen Mikro-

querschnitten kann anschließend eine Analyse des oberflächennahen Gefüges sowie der 

Grenzfläche mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops durchgeführt werden. Zusätzlich wird 

mit Hilfe der Sekundär-Neutralteilchen-Massenspektrometrie (SNMS) die Materialzusammen-

setzung direkt an der Zahnflankenoberfläche untersucht. 

Im Rahmen der Referenzversuche wurden FIB- und SNMS-Analysen an jeweils einer Zahn-

flanke im Neuzustand, bei 25 %, 50 %, 75 % sowie 100 % Schädigung durchgeführt. Die Mi-

kroquerschnitte wurden im Bereich negativen spezifischen Gleitens angefertigt. Die Ergeb-

nisse der FIB-Analysen belegen folgendes: 

 Heterogener Zustand der Zahnflankenoberfläche (Bereiche mit starker Zerrüttung bzw. 

einzelnen Ausbrüchen liegen neben glatten Bereichen); 

 Feinkörniges Gefüge direkt unterhalb der Oberfläche bei allen untersuchten Zahnrä-

dern (auch im Neuzustand); 

 Der Anteil an feinkörnigem Gefüge direkt unterhalb der Oberfläche nimmt mit zuneh-

mendem Schädigungsgrad zu. Risse und Ausbrüche sind meist von feinkörnigem Ge-

füge umgeben. Das feinkörnige Gefüge begünstigt im Allgemeinen die Bildung von 

Rissen. 

Hinsichtlich der Elementkonzentration an der Oberfläche, welche mit Hilfe der SNMS-Analyse 

ermittelt wurden, zeigt das Oberflächenspektrum der gelaufenen Zahnflanken die typischen 

„Triboelemente“ wie P und S, welche auf das verwendete EP-Additiv Anglamol 99 zurückzu-

führen sind. Statistisch abgesicherte Tendenzen der Elementkonzentrationen mit zunehmen-

dem Schädigungsgrad konnten nicht festgestellt werden. 

 
Bild 5.9: FIB - Mikroquerschnitt 
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5.2.2.2 Zerstörungsfreie Analysemethoden 

ROLLSCAN: Barkhausenrauschen 

Das ROLLSCAN-Messgerät ist ein industriell weit verbreitetes Gerät zur Analyse des Bark-

hausenrauschens. Damit kann beispielsweise eine Schleifbrandschädigung festgestellt wer-

den [151, 217]. Üblicherweise wird als Ausgabekenngröße die maximale Amplitude des Bark-

hausenrauschens betrachtet. 

Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen wurde die Barkhausenrauschamplitude für 

die untersuchten Verzahnungen bei unterschiedlichen Schädigungszuständen ermittelt. Ins-

gesamt ist nur ein leichter Abfall der Barkhausenrauschamplitude festzustellen, welcher jedoch 

im Rahmen der Messabweichungen einer Einzelmessung liegt. Diese Erkenntnisse decken 

sich mit den untersuchten Kenngrößen der Barkhausen-Rausch-Analyse im Rahmen der 3MA-

Messungen. Auch dort sind nur geringe Einflüsse erkennbar. Diese Methode ist daher nach 

aktuellem Kenntnisstand nicht alleine zur Beurteilung des Schädigungsgrades geeignet. 

Oberflächenhärtemessungen 

Versuchsbegleitend wurden Messungen der Oberflächenhärte mit Hilfe eines Esatest-Prüfge-

rätes (Produktname – ermöglicht einfache Härtebestimmung an der Oberfläche durch Mes-

sung des elektrischen Widerstandes) durchgeführt. Diese Messungen sind weitestgehend zer-

störungsfrei und ermöglichen somit eine Fortführung des Versuchslaufs. Gemessen wurden 

an jedem untersuchten Zahnrad 4 Zähne mit jeweils drei Messpunkten im Kopf- und Fußflan-

kenbereich sowie am Wälzkreis. 

Das Verfahren zur Oberflächenhärtemessung eignet sich prinzipiell zur Charakterisierung ei-

ner Schädigung. Die bereits zerstörend nachgewiesene Abnahme der Härtewerte konnte auch 

zerstörungsfrei nachgewiesen werden. Aufgrund des Messprinzips sind die ermittelten Kenn-

werte jedoch stark abhängig von den lokalen Gegebenheiten am konkreten Messpunkt. Eine 

zuverlässige, quantitative Charakterisierung ist daher mit zunehmender Schädigung für ein 

einzelnes Zahnrad nicht mehr zuverlässig gegeben bzw. erfordert eine vernünftige Mittelung 

mehrerer Messwerte. 

Rauheitsmessungen 

Die durchgeführten Rauheitsmessungen der untersuchten Bauteile zeigen mit zunehmendem 

Schädigungsgrad zunächst einen leichten Abfall durch Einlaufeffekte sowie zum Versuchs-

ende hin wiederum einen Anstieg der Rauheitskennwerte. Dieser Anstieg lässt sich z.T. auf 

zunehmende Graufleckigkeit sowie Überrollungen mit geschädigten Flankenbereichen zurück-

führen. Eine Charakterisierung des Schädigungsgrades mit Hilfe der Rauheitskennwerte ist 

jedoch nicht möglich. 

Topographievermessung der Flankenoberfläche 

Mit Hilfe der durchgeführten dreidimensionalen Topographievermessung ist eine sehr genaue 

Charakterisierung der Zahnflankenoberfläche hinsichtlich Flankenformabweichungen möglich. 

Eventuell vorhandene Graufleckigkeit kann zuverlässig im kompletten Eingriffsfeld festgestellt 

werden. Im Rahmen der durchgeführten Auswertung konnte jedoch keine Korrelation zwi-

schen der Oberflächenbeschaffenheit und einer fortschreitenden Ermüdung hergestellt wer-

den. Die dreidimensionale Vermessung der Zahnflankenoberfläche ist daher nicht zur Charak-

terisierung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponenten hinsichtlich eines Grüb-

chenschadens geeignet. 
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Wird jedoch die Schadensart Graufleckigkeit als Ausfallkriterium betrachtet, so ist die dreidi-

mensionale Topographievermessung sehr gut zur Charakterisierung der Restlebensdauer ge-

eignet. Hierzu muss eine maximal zulässige Flankenformabweichung als Ausfallkriterium vor-

gegeben werden. Unter Berücksichtigung des Verlaufs der Auskolkungstiefe nach 

FZG/Schrade [213] kann somit eine Schädigung der Zahnflanke berechnet werden. 

5.2.2.3  3MA-Verfahren 

Mit Hilfe des Multiparameter Mikrostruktur- und Spannungsanalysators (3MA) können durch 

periodische Ummagnetisierung in ferromagnetischen Werkstoffen 41 elektrische und magne-

tische Kenngrößen für verschiedene Anregungsfrequenzen ermittelt werden.  

Mit der an der FZG zur Verfügung stehenden Messtechnik können geradverzahnte Zahnräder 

automatisiert geprüft werden. Pro Zahnflanke werden mit dieser Vorrichtung 100 Messstellen 

erfasst, welche von einem entsprechenden Sensor nacheinander abgefahren werden. Für jede 

Messstelle werden die 41 gemessenen Kennwerte gespeichert. 

Die Messtechnik vereint vier zerstörungsfreie, elektromagnetische Prüfverfahren. Diese zei-

gen unterschiedlich ausgeprägte Wechselwirkungen mit verschiedenen Gefüge- und Werk-

stoffeigenschaften sowie Spannungszuständen. Die Prüfverfahren sind im Einzelnen nachfol-

gend zusammen mit ihren vorrangig beeinflussenden Parametern aufgeführt (Details hierzu 

werden beispielsweise in [235] erläutert): 

 Barkhausen-Rausch-Analyse    ~  Eigenspannungszustand; 

 Oberwellenanalyse     ~  Mikrogefüge; 

 Mehrfrequenzwirbelstromimpedanzanalyse  ~  Mikrostruktur; 

 Überlagerungspermeabilität     ~  Härte. 

Im Rahmen der versuchsbegleitenden zerstörungsfreien Messungen wurde zunächst festge-

stellt, dass sich einzelne Kenngrößen mit zunehmender Laufzeit bzw. Schädigung verändern. 

Ausgewertet werden die Messwerte im Bereich negativen spezifischen Gleitens im Bereich 

der Zahnbreitenmitte (Randeinflüsse werden somit vernachlässigt). Insgesamt kann somit da-

von ausgegangen werden, dass eine Wechselwirkung zwischen den erfassten, elektromagne-

tischen Messgrößen und dem Schädigungszustand des Werkstoffes vorliegt. 

Das 3MA-Prüfverfahren wurde bereits in früheren Forschungsvorhaben ([150, 217]) erfolg-

reich zur Charakterisierung von Randzonenzuständen hinsichtlich Eigenspannungs- und Här-

tetiefenverläufen sowie der Oberflächenhärtewerte verwendet. 

Durch einen Kalibriervorgang besteht die Möglichkeit, Polynome zu finden, welche einen Zu-

sammenhang zwischen der Schädigung und den Messgrößen xi herstellen. Ein Polynom 

könnte beispielsweise die folgende Form haben: 

 

Im Rahmen der durchgeführten Versuche wurde diese Auswertung mit Hilfe der Software zur 

3MA-Messtechnik durchgeführt. Das detaillierte Vorgehen ist im Anhang beschrieben. Insge-

𝑆𝑐ℎä𝑑𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 = 𝑎0 + 𝑎1 ⋅ 𝑥1 + √𝑥1 + 𝑎2 ∗ 𝑥2
2 +⋯ (5.40) 

      

ai - Koeffizienten aus Regressionsanalyse xi - Messgröße i 
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samt ergibt sich eine gute Korrelation zwischen den vorgegebenen Sollgrößen (Schädigun-

gen) und den ermittelten 3MA-Werten nach dem durchgeführten Kalibrierprozess an den un-

tersuchten Referenzversuchen. Die Qualität der Kalibrierung wird jedoch stark durch die große 

Anzahl an Messwerten sowie den lokalen Inhomogenitäten des Werkstoffs im Bereich der ak-

tiven Zahnflanken beeinflusst. Bild 5.10 zeigt beispielhaft den Verlauf des ermittelten 3MA-

Schädigungswertes für sechs verschiedene Messungen. Bei 8 Mio. Lastspielen wurde der 

Versuch durch einen Grübchenschaden beendet. Die einzelnen Bilder zeigen für jede Mes-

sung 17 Quadrate welche den einzelnen Zähnen entsprechen. Jedes "Mess-"quadrat enthält 

ein Raster von 10x10 Messpunkten, welche einem repräsentativen Ausschnitt der Zahnflanke 

in Profil- und Flankenlinienrichtung entsprechen. Eine deutliche Veränderung der 3MA-Mess-

werte über der Laufzeit ist erkennbar, wenngleich die Messwerte sichtbaren Streuungen un-

terliegen (vergleiche Lastspielzahl 4 Mio. und 6 Mio.). Bei Versuchsende wird auch vom 3MA-

Gerät lokal ein kritischer lokaler Flankenzustand ausgewiesen. 

 

Bild 5.10: Beispielhafter Verlauf 3MA-Werte 

Die Auswertung der Schädigung mit dem 3MA-Verfahren zeigte auch im Zusammenhang mit 

den Lastkollektivversuchen eine gute Übereinstimmung. Sowohl bei den Lastkollektivversu-

chen mit geringer Durchmischung als auch solchen mit hoher Durchmischung konnte eine 

gute Korrelation zwischen rechnerischer Schädigungssumme und dem ermittelten 3MA-Wert 

der Schädigung festgestellt werden. Den Versuchen wird nach dem Einlauf mittels des ver-

wendeten Polynoms ein Schädigungsbeitrag nahe Null zugewiesen. Mit Hilfe des Geräts ist 

zukünftig bei umfangreicheren Lastkollektivversuchen auch eine Überprüfung der Annahmen 

eines linearen Schadensfortschritts denkbar. 

Eignung zur Charakterisierung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponen-

ten 

Mit Hilfe des 3MA-Geräts scheint eine Charakterisierung der Restlebensdauer von vorgeschä-

digten Zahnflanken hinsichtlich einer Wälzermüdung grundsätzlich gut möglich. Die ermittelte 

Kalibrierung ermöglicht eine Berechnung des Schädigungszustands einzelner Flankenberei-

che basierend auf den ermittelten elektrischen und magnetischen Kenngrößen. Die Werte zei-

gen v. a. im Bereich negativen spezifischen Gleitens, in welchem Grübchenschäden in der 

Regel zuerst auftreten, eine gute Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Insgesamt 

SchädigungNeuzustand Einlauf 2 Mio LS

4 Mio LS 6 Mio LS 8 Mio LS
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muss jedoch mit einer Streuung aufgrund der lokalen Gegebenheiten auf der Zahnflanke ge-

rechnet werden. Daher ist nur eine ganzheitliche Betrachtung mehrerer Zahnflanken zur Er-

mittlung des Schädigungsgrades mittels 3MA zielführend. Die Kalibrierung wurde bisher nur 

an der verwendeten Geradverzahnung überprüft. Die Übertragbarkeit auf andere Werkstoff-

chargen bzw. Werkstoffe ist noch zu überprüfen. 

5.2.2.4 Abschließende Bewertung der Methoden zur Charakterisierung der Restlebens-

dauer vorgeschädigter Komponenten 

Verschiedene Prüf- beziehungsweise Analysemethoden belegen eine Veränderung von (loka-

len) Werkstoffeigenschaften mit zunehmendem Schädigungsgrad. Insbesondere zeigen sich 

Veränderungen hinsichtlich der Härtewerte, der Eigenspannungen, des Restaustenitgehalts 

und des Mikrogefüges an der Oberfläche sowie im oberflächennahen Bereich. Dies steht 

grundsätzlich mit dem Stand des Wissens zur Ermüdung metallischer Werkstoffe im Einklang. 

Die im Rahmen der durchgeführten Versuche aufgetretenen Veränderungen sind jedoch ab-

solut gesehen relativ gering. Zudem ergeben sich Streuungen aufgrund des inhomogenen 

Werkstoffs sowie der Messgenauigkeit der verwendeten Verfahren. Einzelne Messgrößen sind 

daher nur schwer zuverlässig zu beurteilen. Eine Kombination der einzelnen Messgrößen kann 

jedoch ggf. die Aussagekraft deutlich erhöhen. 

Mit Hilfe des mikromagnetischen 3MA-Verfahrens werden gleichzeitig vielfältige magnetische 

und elektrische Kenngrößen ermittelt, welche in direktem Zusammenhang zu diesen werkstoff-

physikalischen Gegebenheiten stehen. Diese Kenngrößen zeigen eine starke Wechselwirkung 

untereinander, weshalb eine einzelne Messgröße wenig aussagekräftig ist. Dies erscheint 

plausibel, da auch die werkstoffphysikalischen Eigenschaften (Härte, Eigenspannungen, 

Restaustenit, Mikrogefüge) eng miteinander verknüpft sind. Erst durch eine angepasste Kalib-

rierung unter Verwendung mehrerer Messgrößen lässt sich der Werkstoffzustand und somit 

der Schädigungsgrad quantitativ beschreiben. Die Messung mit Hilfe des 3MA-Verfahren er-

folgt darüber hinaus zerstörungsfrei. Tabelle 5.1 zeigt eine Übersicht über die Bewertung der 

verschiedenen vorgestellten Analyseverfahren zur Charakterisierung der Restlebensdauer 

von vorgeschädigten Komponenten, basierend auf den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführ-

ten Untersuchungen. 

Bei entsprechender statistisch abgesicherter Datenbasis ist zu erwarten, dass allgemein aus-

sagekräftige Kenn- beziehungsweise Grenzwerte zur Restlebensdauer abgeleitet werden kön-

nen. Da das 3MA-Verfahren an Zahnrädern bisher im Wesentlichen im Labormaßstab verwen-

det wird und keine weiteren systematischen Untersuchungen zur Bestimmung einer Restle-

bensdauer mit diesem Verfahren bekannt sind, erscheint die Datenbasis dieser Arbeit zur zu-

verlässigen Ableitung eines allgemeingültigen Kennwertes zur Charakterisierung der Restle-

bensdauer von vorgeschädigten Bauteilen zu gering. Insbesondere die Übertragbarkeit auf 

andere Werkstoffchargen, Einsatzstähle sowie Baugrößen sowie die Lastabhängigkeit ist noch 

zu überprüfen. Da die Methodik großes Potential aufweist, sollten hierzu zukünftig jedoch wei-

tere Untersuchungen durchgeführt werden. 

Auch wenn keine absolute Aussage zur Restlebensdauer mit Hilfe der vorgestellten Methoden 

abgeleitet werden kann, so ist zumindest die Ableitung von Belastbarkeitsgrenzen (z.B. Dau-

erfestigkeit) denkbar. Zeigt sich nach einer gewissen Laufzeit keine Veränderung der Mess-

werte, so kann unter Umständen darauf geschlossen werden, dass keine Werkstoffermüdung 

vorliegt und eine einfache Aussage zur Dauerfestgkeit abgeleitet werden. 
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Tabelle 5.1: Bewertung der verwendeten Prüfverfahren zur Charakterisierung der Restlebensdauer 
bei Flankenbeanspruchung, basiert auf den durchgeführten Messungen im Rahmen dieser Arbeit 

Auch wenn keine absolute Aussage zur Restlebensdauer mit Hilfe der vorgestellten Methoden 

abgeleitet werden kann, so ist zumindest die Ableitung von Belastbarkeitsgrenzen (z.B. Dau-

erfestigkeit) denkbar. Zeigt sich nach einer gewissen Laufzeit keine Veränderung der Mess-

werte, so kann unter Umständen darauf geschlossen werden, dass keine Werkstoffermüdung 

vorliegt und eine einfache Aussage zur Dauerfestgkeit abgeleitet werden. 

Insgesamt zeigt dieser Abschnitt am Beispiel der durchgeführten experimentellen Untersu-

chungen, dass eine Charakterisierung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponen-

ten durch zerstörende und zerstörungsfreie Analysemethoden bereits nach relativ geringer 

Laufzeit möglich ist, insbesondere für die Ermüdung der Zahnflanke. Prinzipiell ist dieses Vor-

gehen auch auf andere Getriebekomponenten und Schadensarten übertragbar. Für beson-

dere Anwendungsfälle steht somit eine weitere Möglichkeit zur Verkürzung der Prüflaufzeit zur 

Verfügung, welche bei genügend Erfahrungswissen durchaus zuverlässige Kennwerte liefern 

kann. 

5.3 Allgemeines Vorgehensmodell zur Planung und Durchführung von Le-

bensdauerversuchen mit reduzierter Laufzeit 

In den vorangegangenen Abschnitten wurde zunächst eine Methodik zur Raffung von Lastkol-

lektiven unter Beibehaltung des maßgebenden Schadensmechanismus vorgestellt. Zur weite-

ren Verkürzung der Prüflaufzeit wurde daran anschließend ein Vorgehensmodell zur statisti-

schen Planung und Auswertung von verkürzten Lebensdauerversuchen sowie zur Ermittlung 

der Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponenten vorgestellt. Zusätzliche stehen aus 

der Auslegungsberechnung des Getriebes noch Informationen zur berechneten Lebensdauer 

für eine maßgebliche Überlebenswahrscheinlichkeit zur Verfügung. Insgesamt lässt sich dies 

in die Bereiche "Statistik", "Berechnung" und "Werkstoff" aufteilen. Für alle drei Bereiche ist, 

Relevanz zur 

Charakterisierung 

der 

Restlebensdauer

Quantitativer 

Kennwert

Streuung Zerstörungsfrei Gesamt-

bewertung

Metallographie o - - + + - - o

Härtetiefenverlauf (HV) o + + + - - o

Röntgenografische

Untersuchungen + + + - - +

FIB/SNMS + + - + + - +

Zahnflankenrauheit - - + - + + - -

3D-Zahnflankenvermessung - - + + + + + - -

Barkhausenrauschanalyse

(ROLLSCAN) + + - + + o

Oberflächenhärte 

(ESATEST) + + - - + o

3MA + + + + o + + + +

+ +   sehr gut,    +   gut,     o   neutral,    - mäßig,    - - nicht möglich
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bei ausreichendem Kenntnisstand und Datenbasis, eine Bewertung von verkürzten Lebens-

dauerprüfungen und vor allem eine Berechnung der Restlebensdauer bis zum Eintritt eines 

Schadens, möglich. Folgende drei Kenngrößen können dabei als maßgeblich zur Bewertung 

von verkürzten Lebensdauerprüfungen betrachtet werden: 

 "Statistik": Aussagewahrscheinlichkeit PA; 

 "Berechnung":  

o trel bzw. Nrel: Verhältnis von Laufzeit aus Lastkollektiv t bzw. N zur berechneten 

Lebensdauer für xx% Überlebenswahrscheinlichkeit txx% bzw. Nxx% 

o Globale Einzel- und Gesamtzuverlässigkeiten Rglobal,i bzw. Rglobal. 

 "Werkstoff":  

o Schädigung D 

o Restlebensdauer LRest in %. 

Die Kenngrößen aus der Auslegungsberechnung können bereits vor einer konkreten Durch-

führung von Lebensdauertests ermittelt werden. Damit ist bereits eine grobe Abschätzung der 

erwarteten Laufzeit sowie der Zuverlässigkeit im realen Anwendungsfall möglich. 

Basierend auf diesen Kenngrößen können verkürzte Lebensdauertests mit den vorgestellten 

Methoden der Statistik geplant und ausgewertet werden. Wird dieses Verfahren erstmalig an-

gewandt, sollten zunächst frühere Versuche hinsichtlich der Kenngröße PA bewertet werden, 

um eine Abschätzung der richtigen Größenordnung vornehmen zu können. Zur Ermittlung der 

größtmöglichen Kenngröße PA sollte immer eine Parametervariation durchgeführt werden. Ein-

gangsgrößen sind die maximal mögliche Anzahl an Prüflingen sowie die maximal mögliche 

Prüfdauer. Im Rahmen einer erstmaligen Berechnung von PA für einen konkret geplanten Le-

bensdauertest wird immer ein Versuchslauf ohne Ausfälle angenommen. Hieraus ist ein Opti-

mum in Hinblick auf die zu erwartenden Prüfkosten und die Aussagewahrscheinlichkeit PA zu 

ermitteln. 

Nach bzw. während der Durchführung der verkürzten Lebensdauertests sollten die Werkstoff-

kenngrößen versuchsbegleitend ermittelt werden. Die Zusammenhänge für die Schadensart 

Grübchen wurden im Rahmen dieser Arbeit grundlegend aufgezeigt. Diese sollten in weiteren 

Untersuchungen verifiziert und zahlenmäßig abgesichert werden. Erkenntnisse für andere 

Schadensarten stehen noch aus. Mit der Schädigung D bzw. der Restlebensdauer LRest kön-

nen bei ausreichender Datenbasis bzw. Absicherung zwei Kenngrößen berechnet werden, 

welche eine Überprüfung der Ansätze aus der zu Grunde liegenden Auslegungsberechnung 

ermöglichen. Die berechneten Lebensdauern sollten in derselben Größenordnung liegen. 

Eine umfassende, aussagekräftige Bewertung von verkürzten Lebensdauerprüfungen, welche 

nicht bis zum Laufzeitende durchgeführt werden, ist nur möglich, wenn alle drei Bereiche – 

"Statistik", "Berechnung" und "Werkstoff" – hinreichend genau betrachtet werden und die Er-

gebnisse mit denen bereits durchgeführter Versuche in gutem Einklang stehen. Insgesamt 

muss festgehalten werden, dass mit zunehmender Prüfzeitverkürzung stets ein Erkenntnisver-

lust einhergeht, welcher nur durch möglichst sorgfältige Planung, Durchführung und Auswer-

tung der Versuche ausgeglichen werden kann. Die Feststellung vorhandener Leistungsgren-

zen eines Getriebes in Prüfstandsversuchen, welche zur weiteren Optimierung bekannt sein 

müssen, erfordert aktuell leider oftmals nach wie vor Versuche bis zum Ausfall. 
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Die beschriebene Vorgehensweise kann zukünftig jedoch bei sorgsamer Anwendung einen 

zuverlässigen und kundennahen experimentellen Nachweis der Betriebssicherheit eines Ge-

triebesystems auch in verkürzten Versuchen ermöglichen. Durch Anwendung der Methodik 

lässt sich die heutzutage sehr bedeutende "Time-to-market" deutlich reduzieren. 
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6 Auslegung von Verzahnungskorrekturen bei Lastkollektivbelas-

tung 

Flankenkorrekturen dienen vorrangig dem Erreichen einer ausgeglichenen Lastverteilung und 

damit einer hohen Tragfähigkeit. Sie müssen zusätzlich häufig die Nebenbedingung günstigen 

Geräuschverhaltens erfüllen und womöglich zu Wirkungsgradverbesserungen im Teillastbe-

reich führen. 

Die Notwendigkeit für Korrekturen an der Zahnflanke ergibt sich in Leistungsgetrieben maß-

geblich aus den lastbedingten Verformungen der umliegenden Bauteile (Wellen, Lager, Ge-

häuse) sowie der Zahn- und Radkörperverformung selbst. 

Da viele Getriebe unter Lastkollektivbelastung betrieben werden, sind auch die Verformungen 

im Betrieb nicht konstant. Die Korrektur von Verzahnungen hinsichtlich Profil- und Flankenlinie 

erfolgt in der industriellen Praxis üblicherweise auf Basis einer Nenn- oder Auslegungslast 

beziehungsweise für den Lasthorizont mit größter Schädigung oder einzeln für jede Laststufe 

unter Verwendung der heute verfügbaren Berechnungsprogramme. Die Lage der Auslegungs-

last kann beispielsweise durch die erforderliche Sicherheit oder die zu erreichende Mindestle-

bensdauer bezüglich des maßgeblichen Schadensmechanismus bestimmt werden. Weitere 

Schadensmechanismen werden üblicherweise nicht detailliert betrachtet. Für ein stufenweises 

Vorgehen fehlt bisher eine allgemeingültige Vorgehensweise zur Kombination der Einzelkor-

rekturen zu einer resultierenden Gesamtkorrektur. Hier wird häufig auf Erfahrungswerte aus 

früheren Auslegungsprozessen zurückgegriffen. Sfar [220] zeigt zwar eine grundlegende Me-

thodik hierzu, jedoch erfordert diese vom Benutzer sehr viele Eingabewerte. 

Es gilt, für die Flankenkorrektur einen guten Kompromiss für alle zu erwartenden Betriebszu-

stände und damit Verformungszustände zu finden [140, 141, 142, 220]. Hinzu kommt, dass 

bei Lastrichtungswechsel die im Zahnkontakt wirksamen Verformungen neu zu bestimmen 

sind. 

In üblichen Praxisgetrieben besteht häufig die Anforderung, für eine gegebene Kollektivbelas-

tung und auch für wechselnde Drehrichtungen tragfähigkeits- beziehungsweise lebensdauer-

optimale Korrekturen für die Zahnflanken auszulegen. Eine einheitliche Methode zur Bestim-

mung der Verzahnungskorrekturen bei Kollektivbelastung, insbesondere im Hinblick auf meh-

rere Schadensmechanismen mit ähnlichen Sicherheitswerten, liegt bislang jedoch nicht vor. 

Die Kollektivbelastung kann sich hierbei aus Drehmoment- und/oder Drehzahlkollektiven so-

wie gegebenenfalls auch aus Öltemperaturkollektiven und unterschiedlichen äußeren Belas-

tungen zusammensetzen. 

Gegenstand dieser Arbeit ist nachfolgend die örtliche Analyse eines Zahneingriffs unter Last-

kollektivbeanspruchung mit dem Ziel einer optimalen Korrekturauslegung. Hierbei werden La-

ger- und Wellenverformungen sowie wechselnde äußere Kräfte, Drehzahlen und Öltempera-

turen berücksichtigt. Für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit steht die Korrekturaus-

legung hinsichtlich der Tragfähigkeit im Vordergrund. Eine Erweiterung auf Betrachtungen hin-

sichtlich Geräusch und Wirkungsgrad ist denkbar. 

Es werden hierbei die verschiedenen Ergebnisse zur Lastverteilung und der Tragfähigkeitsbe-

rechnungen (z.B. Tragfähigkeit bezüglich Grübchen, Zahnfußbruch, Grauflecken, Fressen und 

Verschleiß) des Programms RIKOR [181] genutzt, um Korrekturziele zu definieren und die 
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Korrekturen entsprechend auszulegen. Ziel ist es, eine für das jeweilige Anwendungsfeld op-

timale Korrektur für einen Zahneingriff unter Lastkollektivbelastung anzugeben. Bei der Be-

rechnung des Korrekturvorschlages sollen unterschiedliche Benutzereingaben (z.B. Toleran-

zen bei der Fertigung, fertigbare Standardkorrekturen) berücksichtigt werden, um die optimale 

Korrektur im Hinblick auf die Zielsetzung des Anwenders zu erreichen. 

6.1 Berechnungsstudie zu optimalen Korrekturen 

Im Rahmen der Arbeit wurde eine RIKOR-Berechnungsstudie zu optimalen Korrekturen durch-

geführt. Ziel der Studie ist es, die Auswirkungen verschiedener Korrekturen auf die von RIKOR 

ermittelten Kennwerte zu untersuchen. Insbesondere werden dabei Kennwerte betrachtet, 

welche sowohl in Zahnbreiten als auch in Zahnhöhenrichtung (= Eingriffsfeld) erfasst werden. 

Somit sollen Probleme aufgezeigt werden, welche bei einer automatisierten Korrekturausle-

gung bei Lastkollektivbelastung zu unplausiblen Ausgaben führen können. Dazu wurden bei-

spielhaft drei verschiedene Verzahnungsvarianten in RIKOR [181] betrachtet. Diese sind in 

Tabelle 6.1 dargestellt. 

Bei den untersuchten Verzahnungen handelt es sich um zwei typische FZG-Prüfverzahnungen 

mit senkstarrer/drehweicher und symmetrischer Lagerung sowie einer asymmetrisch und bie-

geweich ausgeführten Variante mit Achsabstand a = 200 mm. 

 

Tabelle 6.1: Varianten Berechnungsstudie 

Die Pressungs- und Linienlastverteilungen der betrachteten Verzahnungsvarianten im unkor-

rigierten Zustand für ein Drehmoment, welches in etwa dem dauerfest ertragbaren Drehmo-

ment hinsichtlich Grübchen (Variante 1 + 2) bzw. Zahnfußbruch (Variante 3) entspricht, sind 

im Anhang zu finden. Die Berechnung in RIKOR wurde unter Berücksichtigung des vor- und 

nachzeitigen Eingriffs durchgeführt. Die geradverzahnte Variante 1 zeigt im Bereich von Ein-

griffsbeginn und –ende deutliche Pressungsüberhöhungen aufgrund des vor- und nachzeiti-

gen Eingriffs. Des Weiteren lässt sich hier deutlich Einzel- und Doppeleingriffsgebiet unter-

scheiden. Variante 2 und Variante 3 zeigen ebenfalls im Bereich von Eingriffsbeginn und –

ende, welcher bei den schrägverzahnten Varianten stirnseitig an Zahnkopf und –fuß liegt, 

Variante 1 Variante 2 Variante 3

z1/z2 17/18 22/24 87/105

Schrägungswinkel β 0° 29° 12°

Modul 5 mm 4,25 mm 2 mm

Achsabstand a 91,5 mm 112,5 mm 200 mm

Bemerkungen
Lagerung steif und 

symmetrisch

Lagerung steif und 

symmetrisch

Lagerung steif und asymmetrisch, 

Welle biegeweich ausgeführt
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Pressungsüberhöhungen. Variante 3 zeigt zudem eine einseitig ausgeprägte Pressungsver-

teilung, welche in der asymmetrischen Ausführung der Lagerung sowie der Wellengestaltung 

begründet ist. 

Die Berechnung der Zahnfußspannungen sowie der Flankentemperaturen stützt sich im We-

sentlichen auf die ermittelte Linienlastverteilung. Zur Berechnung der Flankentemperaturen 

werden zusätzlich die Gleitgeschwindigkeiten auf der Zahnflanke herangezogen. Diese neh-

men mit zunehmendem Abstand vom Wälzkreis zu. Bei gleichbleibender Linienlast nehmen 

somit die berechneten Flankentemperaturen in Richtung Fuß- und Kopfflankenbereich zu. Zur 

Berechnung der Zahnfußspannungen wird neben der Linienlast auch der wirksame Biegehe-

belarm berücksichtigt. Im Vergleich zur Hertzschen Pressung sind bei Betrachtung der Linien-

last vor allem die unterschiedlichen Verläufe im Bereich von Eingriffsbeginn und –ende auffäl-

lig. Dies ist auf die ungenügende rechnerische Berücksichtigung des Krümmungsradius der 

Zahnkopfkante zur Berechnung der Hertzschen Pressung im Bereich des vor- und nachzeiti-

gen Eingriffs zurückzuführen. 

RIKOR [181] ermittelt basierend auf einer Analyse der lastbedingten Verformungen für ver-

schiedene Eingriffsstellungen einen optimalen Korrekturvorschlag, um eine ideale Linienlast- 

und Pressungsverteilung zu erhalten. Aus dem Korrekturvorschlag lassen sich für die betrach-

teten Varianten folgende Korrekturen ableiten: 

 Variante 1:  Kopfrücknahme an Ritzel und Rad; 

 Variante 2:  Kopfrücknahme an Ritzel und Rad;  

Gewälzte Korrektur; 

 Variante 3:  Kopfrücknahme an Ritzel und Rad; 

Schrägungswinkelkorrektur; 

Gewälzte Korrektur. 

Durch Anwendung dieser Korrekturen mit an den jeweiligen Lastfall angepassten Beträgen 

lassen sich sowohl die maximalen Beträge der Hertzschen Pressungen als auch die auftreten-

den Linienlasten und somit die maximalen Zahnfußspannungen sowie die maximalen Flan-

kentemperaturen reduzieren. Die ermittelten Korrekturen sind jedoch nur für die betrachtete 

Laststufe ideal. 

Eine weitere Erhöhung der Korrekturbeträge führt in der Regel zu steigenden Beanspruchun-

gen im verbleibenden, tragenden Bereich der Zahnflanke. Eine Erniedrigung der Korrekturbe-

träge bedingt die Gefahr eines Anstiegs der Kennwerte in den Randbereichen der Verzah-

nung. Auch Korrekturen zum Ausgleich von Fertigungsabweichungen, z.B. Breitenballigkeiten 

zur Vermeidung von Kantenträgern oder übertriebene Schrägungswinkelkorrekturen, führen 

zu einer Erhöhung der Kennwerte und lassen sich somit nur schwer quantitativ erfassen. 

Dazu kommen numerische Ungenauigkeiten bei der Berechnung der Hertzschen Pressungen 

im Bereich des vor- und nachzeitigen Eingriffs, weil hier durch den Kontakt Zahnkopfkante – 

Evolvente die Hertzsche Theorie streng genommen nicht gilt, welche die ermittelten Kenn-

werte massiv verändern können. 

Bei Betrachtung einer Einstufenbelastung (z.B. dem Lasthorizont der größten Schädigung) 

können die auftretenden Effekte durch einen erfahrenen Anwender gut eingeschätzt werden, 

da die Ausgaben einzeln zur Verfügung stehen und bewertet werden können. Somit kann eine 
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plausible Korrektur unter Berücksichtigung des eigenen Erfahrungswissens ermittelt werden. 

Diese Möglichkeit ist bei der Korrekturauslegung bezüglich eines Lastkollektivs nicht gegeben, 

da hierbei keine manuelle Auswertung der Ausgabekenngrößen möglich ist. 

Insgesamt zeigt sich somit, dass die RIKOR Ausgabekenngrößen plausibel auf eingegebene 

Korrekturen reagieren. Korrekturen, welche zu einer ausgeglichenen Linienlast- und Pres-

sungsverteilung führen, zeigen sich auch gleichzeitig als geeignet zur Reduzierung der auftre-

tenden Zahnfußspannungen sowie der berechneten Flankentemperaturen. Im Bereich des 

vor- und nachzeitigen Eingriffs können sich vor allem bei Geradverzahnungen sehr hohe Pres-

sungswerte ergeben. Auch Korrekturen zum Ausgleich von Fertigungstoleranzen und mögli-

cher Abweichungen lassen sich nur durch eine fachkundige Beurteilung durch den Anwender 

erfassen. Zur automatisierten Auslegung von Verzahnungskorrekturen bei Lastkollektivbelas-

tung müssen diese Effekte daher gesondert betrachtet werden. 

6.2 Methodik zur Korrekturauslegung bei Lastkollektivbeanspruchung 

Nachfolgend wird die Methodik zur Ermittlung von Zahnflankenkorrekturen bei Lastkollektiv-

belastung beschrieben. Die Ermittlung der Zahnflankenkorrekturen erfolgt unter Zuhilfenahme 

des Programmsystems RIKOR [181]. Dieses bildet das Welle-Lager-System sowie die rele-

vanten Verzahnungsstufen eines Getriebes ab. Die aus dem Zahnkontakt resultierenden Ver-

formungen im Welle-Lager-System sowie am Zahn werden bei der Berechnung berücksichtigt. 

Als Ergebnisse erhält man u.a. einen Korrekturvorschlag für das vorgegebene Drehmoment, 

die Pressungs-, Linienlast- und Kontakttemperaturverteilung im Eingriffsfeld sowie die Vertei-

lung der maximalen Zahnfußspannungen über der Zahnbreite. 

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Ermittlung von Zahnflankenkorrekturen 

bei Lastkollektivbelastung beruht auf diesen Ausgabegrößen. Als Ausgangsgrößen dienen ein 

RIKOR-Eingabedatensatz für eine unkorrigierte Verzahnung sowie ein relevantes Lastkollek-

tiv. Das Vorgehen kann im Allgemeinen in die folgenden Schritte eingeteilt werden (siehe auch 

Bild 6.1): 

 

Bild 6.1: Vorgehensmodell zur Korrekturauslegung bei Lastkollektivbelastung 
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 1. Schritt: Initiale RIKOR-Berechnung für n Laststufen 

Erstellung eines RIKOR-Eingabedatensatzes und Berechnung der RIKOR Ausgabe-

größen für eine sinnvoll vorgegebene Anzahl an Laststufen n im Bereich zwischen Mi-

nimal- und Maximallast des Lastkollektivs. Relevante Zwischenergebnisse werden da-

bei zur späteren Auswertung gespeichert. 

 2. Schritt: Lokale Schadensakkumulation 

Durchführung einer lokalen Schadensakkumulation hinsichtlich Grübchenschäden für 

das vorgegebene Lastkollektiv an Hand der ermittelten Pressungsverteilung. 

 3. Schritt: Bestimmung der Güte hinsichtlich der vorgegebenen Korrektur 

Zur Charakterisierung der Qualität einer ermittelten Korrektur wird - basierend auf den 

Ergebnissen aus Schritt 2 - ein Gütewert bestimmt. 

 4. Schritt: Ermittlung einer optimierten Flankenkorrektur 

Die von RIKOR ermittelten Korrekturvorschläge für die einzelnen Laststufen werden 

mit den zugehörigen relativen lokalen Schadenssummen gewichtet und anschließend 

zu einer Gesamtkorrektur zusammengesetzt. 

 5. Schritt: Erneute RIKOR-Berechnung für n Laststufen 

Erneute Berechnung der RIKOR Ausgabegrößen für eine sinnvoll vorgegebene Anzahl 

an Laststufen n im Bereich zwischen Minimal- und Maximallast des Lastkollektivs unter 

Vorgabe der in Schritt 4 ermittelten Korrektur für die betrachtete Verzahnungsstufe. 

 6. Schritt: Iteration der Schritte 2 bis 5 

Die Schritte 2 bis 5 werden iterativ durchgeführt bis ein definiertes Abbruchkriterium 

erreicht wurde. Die Überprüfung, ob das Abbruchkriterium erreicht wurde, erfolgt nach 

Schritt 3. 

 7. Schritt: Abbruch der Iteration 

Wird die Iterationsschleife durch Erreichen des Abbruchkriteriums beendet, so werden 

die Ergebnisse (ermittelter Korrekturvorschlag in Form einer Matrixkorrektur, lokale 

Schadenssummen für die Schadensarten Grübchen und Zahnfußbruch, …) des letzten 

bzw. des optimalen Iterationsschritts ausgegeben. 

 8. Schritt: Ableitung von Standardkorrekturen unter Berücksichtigung von Fertigungs-

abweichungen 

Ableitung von fertigbaren Standardkorrekturen aus dem ermittelten Korrekturvorschlag 

in Form einer Matrixkorrektur unter Berücksichtigung vorgegebener Fertigungsabwei-

chungen und damit erneute Berechnung der Schadenssummen. 

Im Fokus der beschriebenen Methodik zur Korrekturauslegung bei Lastkollektivbelastung steht 

eine Auslegung hinsichtlich optimaler Flankentragfähigkeit. Eine optimierte Korrekturausle-

gung hinsichtlich der Schadensart Zahnfußbruch kann zu etwas abweichenden Korrekturvor-

schlägen führen. Die im Rahmen des gezeigten Vorgehensmodells ermittelte optimierte Kor-

rektur wirkt sich jedoch in den allermeisten der betrachteten Fälle auch nicht negativ auf die 

berechneten Schädigungssummen hinsichtlich Zahnfußbruch aus (siehe Kapitel 6.3). Da Flan-
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kenkorrekturen in der Regel zur Steigerung der Flankentragfähigkeit bzw. zur Vermeidung un-

gleicher Lastverteilung eingesetzt werden, stehen sie im Rahmen dieser Betrachtungenim Mit-

telpunkt. 

Die einzelnen Schritte der Methodik bezüglich der Zahnflanke werden nachfolgend detailliert 

beschrieben. 

Ausgangsgrößen 

Ausgangsgrößen zur Korrekturermittlung bei Lastkollektivbelastung sind zum einen ein 

RIKOR-Eingabedatensatz ohne Vorgabe von Korrekturen und zum anderen ein repräsentati-

ves Lastkollektiv für den konkreten Anwendungsfall. Eine Laststufe setzt sich hierbei aus einer 

Kombination von Drehmoment, Drehzahl, Öltemperatur und äußeren Kräften zusammen. Im 

Rahmen der hier dokumentierten Untersuchungen wurde vor allem eine Variation des Dreh-

moments betrachtet, da dies der maßgebliche Einflussfaktor auf die Zahnradschäden Grüb-

chen und Zahnfußbruch ist. 

1. Schritt: Initiale RIKOR-Berechnung für n Laststufen 

Zunächst werden RIKOR-Berechnungen für eine beliebige Anzahl n an Laststufen durchge-

führt. Die Anzahl an Laststufen kann hierbei prinzipiell frei gewählt werden und muss nicht der 

Anzahl der Laststufen des vorgegebenen Lastkollektivs entsprechen. Sinnvoll ist es, die nied-

rigste Laststufe des vorgegebenen Lastkollektivs, d.h. beispielsweise die Stufe mit dem nied-

rigsten Drehmoment als untere Grenze und die höchste Laststufe des vorgegebenen Lastkol-

lektivs als obere Grenze zu definieren. Die weiteren Laststufen sollten äquidistant zwischen 

diesen Grenzen verteilt werden, um im späteren Verlauf gute Berechnungsergebnisse zu er-

zielen. Eine höhere Anzahl an Laststufen führt i.d.R. zu präziseren Berechnungsergebnissen, 

jedoch auch zu einer deutlichen Erhöhung der Rechenzeit. Im Rahmen der durchgeführten 

Untersuchungen hat sich eine Laststufenanzahl n = 5…10 als ausreichend genau erwiesen. 

Die relevanten Berechnungsergebnisse (ermittelte Linienlast-, Kontakttemperatur- und Pres-

sungsverteilung, Zahnfußspannungsverlauf, Korrekturvorschlag) für jede Laststufe werden ge-

speichert und in den folgenden Schritten weiterverarbeitet. 

2. Schritt: Lokale Schadensakkumulation 

Basierend auf den ermittelten RIKOR-Berechnungsergebnissen wird anschließend eine lokale 

Schadensakkumulation hinsichtlich der Hertzschen Pressung durchgeführt. Die Festigkeitspa-

rameter (Wöhlerliniensteigung k, Grenzlastspielzahl ND sowie Dauerfestigkeitswert σHP) zur 

Beschreibung der Wöhlerlinie werden dabei als Eingabegrößen vorgegeben. Dies ermöglicht 

außerdem die direkte Berücksichtigung von Normangaben, Literaturwerten oder Versuchser-

gebnissen. 

Die Grundlagen zur lokalen Schadensakkumulation an Zahnrädern hinsichtlich der Schadens-

arten Grübchen und Zahnfußbruch nach FZG/Ziegler [256] wurden bereits erläutert. Die lokale 

Schadensakkumulation wird im Rahmen der hier entwickelten Methodik für jeden Berech-

nungspunkt im Eingriffsfeld durchgeführt. Zunächst wird die berechnete Pressungsverteilung 

für jede Laststufe des Lastkollektivs durch Interpolation zwischen den Berechnungsergebnis-

sen aus Schritt 1 bestimmt. Anschließend wird für jede Laststufe i und jeden Punkt im Ein-

griffsfeld j eine lokale Schadenssumme di,j ermittelt. Hierzu wird zunächst die zulässige Last-

spielzahl Ni,j für die berechnete Pressung aus der Festigkeitskennfunktion ermittelt und an-
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schließend der auftretenden Lastspielzahl ni auf dieser Laststufe, welche im Lastkollektiv de-

finiert ist, gegenübergestellt. Die verwendete Schadensakkumulationshypothese (SAH) kann 

hierbei prinzipiell frei gewählt werden. Für die Schadensart Grübchen sei jedoch die Anwen-

dung der modifizierten SAH nach Miner/Haibach [103] empfohlen. Anschließend wird eine lo-

kale Gesamtschädigungssumme für jeden betrachteten Punkt j gebildet: 

Bild 6.2 zeigt die Pressungsverteilung einer Beispielverzahnung für eine ausgewählte Last-

stufe sowie die daraus abgeleitete Verteilung der lokalen Schadenssummen d (ermittelt mit 

der Schadensakkumulationshypothese Miner-Haibach).  

 

Bild 6.2: Beispielhafte Pressungsverteilung und abgeleitete lokale Schadenssummen d für diese Kol-
lektivstufe 

0,1

0,2

0,3

0,4

𝐷𝑗 =∑𝑑𝑖,𝑗 =∑
𝑛𝑖
𝑁𝑖,𝑗

 (6.1) 
      

D - Schadenssumme d - Teilschädigung 

N - Zulässige Lastspielzahl n - Auftretende Lastspielzahl 

i - Laststufe j - Punkt im Eingriffsfeld 
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Man erkennt, dass die lokalen Schadenssummen empfindlich auf leichte Pressungsüberhö-

hungen im Bereich der vorgegebenen Dauerfestigkeit reagieren. Dies ist in der Wahl der SAH 

begründet; Pressungen unterhalb des vorgegebenen Dauerfestigkeitswerts ergeben nur ge-

ringe Schadenssummen, während Pressungen im Zeitfestigkeitsgebiet zu hohen Schadens-

summen führen. 

Bei dem hier beschriebenen Vorgehen sei angemerkt, dass die ermittelten Werte der lokalen 

Schadenssummen als Absolutwerte keine direkte Aussage im Hinblick auf die Flankenlebens-

dauer erlauben. Da hier mittels RIKOR berechnete Hertzsche Pressungen mit Normwerten für 

die Festigkeit verglichen werden, handelt es sich streng genommen nicht um eine normfähige 

Lebensdauerberechnung. Hierzu müsste anstatt der Hertzschen Pressungen ein normfähiger 

Kennwert analog zur auftretenden Flankenpressung σH Anwendung finden. Für die im Folgen-

den angewendete relative Betrachtung zur Korrekturermittlung ist diese Problematik jedoch 

ohne Auswirkungen. 

3. Schritt: Bestimmung der Güte hinsichtlich der vorgegebenen Korrektur 

Um eine gegebene Korrektur bewerten zu können, wird im Rahmen der vorgestellten Methodik 

ein Gütewert QKorr definiert. Dieser wird in jedem Iterationsschritt berechnet, also initial auch 

für die unkorrigierte Variante, um einen Ausgangswert zu erhalten. Die Definition der Korrek-

turgüte QKorr basiert auf der Verteilung der lokalen Gesamtschädigungssummen D. Zunächst 

werden relative, lokale Gesamtschädigungssummen gebildet, indem die lokale Gesamtschä-

digungssumme für jeden betrachteten Punkt im Eingriffsfeld zum Maximalwert der lokalen Ge-

samtschädigungssummen im Eingriffsfeld ins Verhältnis gesetzt wird.  

Die Güte QKorr wird nun definiert als Integral über den relativen, lokalen Gesamtschädigungs-

summen Dj,rel. Hierbei wird nur ein definierter, relevanter Bereich des Eingriffsfeldes betrachtet. 

Bei Gerad- und Schrägverzahnungen mit Einzeleingriffsgebiet werden nur die im Einzelein-

griffsgebiet liegenden Punkte ausgewertet, bei allen anderen Verzahnungen das gesamte Ein-

griffsfeld. 

Durch die Verwendung der relativen, lokalen Schadenssummen Dj,rel sowie normierter Breiten- 

und Profilkoordinaten, kann die Korrekturgüte QKorr nur Werte im Bereich von 0 … 100 % an-

nehmen. Eine Güte von 100% entspricht einer absolut gleichmäßigen Schädigung im relevan-

ten Eingriffsgebiet. Zudem ist dabei sichergestellt, dass die Maximalwerte der Schädigungen 

in eben diesem Bereich liegen und nicht etwa am Rand der Verzahnung. Im Fall eines Scha-

dens fallen somit theoretisch alle Flankenbereiche bei vorgegebener Lastkollektivbelastung 

zum gleichen Zeitpunkt aus; die Lebensdauer ist dabei maximal. 

𝐷𝑗,𝑟𝑒𝑙 =
𝐷𝑗

max(𝐷𝑗)
 (6.2) 

      

D - Schadenssumme j - Punkt im Eingriffsfeld 

Dj,rel - Relative, lokale Gesamtschadenssumme    

      

𝑄𝐾𝑜𝑟𝑟 = ∫ 𝐷𝑗,𝑟𝑒𝑙

 

𝑟𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
𝐸𝑖𝑛𝑔𝑟𝑖𝑓𝑓𝑠𝑓𝑒𝑙𝑑

 
(6.3) 

      

QKorr - Korrekturgüte Dj,rel - Relative, lokale Gesamtschadenssumme 
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Mit Hilfe der Korrekturgüte QKorr ist somit eine Charakterisierung einer Verzahnungskorrektur 

hinsichtlich einer vorgegebenen Lastkollektivbelastung möglich. Die Korrekturgüte wird zudem 

als Abbruchkriterium der später beschriebenen Iterationsschleife verwendet. 

4. Schritt: Ermittlung einer optimierten Flankenkorrektur 

Die Ermittlung einer optimierten Flankenkorrektur basiert maßgeblich auf den Ergebnissen der 

lokalen Schadensakkumulation (Schritt 2) sowie den RIKOR-Berechnungsergebnissen. 

RIKOR [181] berechnet für jede der n Laststufen einen Korrekturvorschlag, welcher nach un-

terschiedlichen Kriterien ermittelt werden kann (z.B. linearer Anstieg und Abfall der Linienlas-

ten zu Eingriffsbeginn und –ende sowie gleichmäßige Verteilung der Linienlasten dazwischen). 

Dieser Korrekturvorschlag wird zunächst durch Interpolation der Berechnungsdaten für jede 

Laststufe i des Lastkollektivs ermittelt. Die Korrekturbeträge für jede Laststufe i des Lastkol-

lektivs xKorr,i,j werden anschließend punktweise mit den lokalen Schadenssummen di,j bezogen 

auf die lokale Gesamtschädigungssumme Dj im betrachteten Flankenpunkt j gewichtet und 

abschließend für jede Laststufe i punktweise zu einem optimierten Korrekturvorschlag addiert. 

Wurde in einem vorangegangenen Iterationsschritt bereits eine optimierte Korrekturmatrix be-

stimmt, so wird die neue Korrekturmatrix punktweise addiert. Um unnötig große Korrekturbe-

träge zu vermeiden, wird als letzter Schritt der Minimalwert der neuen Korrekturmatrix von 

allen Werten subtrahiert. 

5. Schritt: Erneute RIKOR-Berechnung für n Laststufen 

Um die in Schritt 4 ermittelte optimierte Flankenkorrektur für das gegebene Getriebesystem 

bei Lastkollektivbelastung hinsichtlich ihrer Korrekturgüte QKorr bewerten zu können, ist eine 

erneute RIKOR-Berechnung für die festgelegten n Laststufen notwendig. Die optimierte Kor-

rektur wird hierbei als Matrixkorrektur im verwendeten RIKOR-Eingabedatensatz vorgegeben. 

6. Schritt: Iteration der Schritte 2 bis 5 

Durch unterschiedliche Kreuzeinflüsse zwischen Lager, Wellen und Verzahnung ist eine itera-

tive Berechnung der Schritte 2 bis 5 nötig. Für jeden Schritt wird eine Korrekturgüte QKorr er-

mittelt. Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen zeigte sich, dass QKorr in der Regel 

konvergiert (siehe z.B. Bild 6.3). Die Anzahl der Iterationsschritte bis ein vorgegebenes Ab-

bruchkriterium erreicht ist, variiert hierbei in Abhängigkeit von Welle-Lager-System, Verzah-

nung und Lastkollektiv. 

𝑥𝐾𝑜𝑟𝑟,𝑗 =∑𝑥𝐾𝑜𝑟𝑟,𝑖,𝑗 ⋅
𝑑𝑖,𝑗

𝐷𝑗
 (6.4) 

      

D - Schadenssumme d - Teilschädigung 

xKorr - Korrekturbetrag j - Punkt im Eingriffsfeld 

i - Laststufe    
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Bild 6.3: Verlauf der Korrekturgüte QKorr 

7. Schritt: Abbruch der Iteration 

Die Iterationsschleife der Schritte 2 bis 5 wird beendet, wenn ein vorgegebenes Abbruchkrite-

rium erreicht ist. Dies kann auf verschiedene Arten definiert werden: 

 Vorgegebene maximale Anzahl an Iterationsschritten erreicht. (Begrenzung der Re-

chenzeit); 

 Differenz der letzten beiden berechneten Werte der Korrekturgüte QKorr liegt in einem 

bestimmten Intervall. (Konvergenz); 

 Ermitteltes Maximum der Korrekturgüte QKorr liegt eine vorgegebene Anzahl an Iterati-

onsstufen zurück. (keine Konvergenz). 

Ist das Abbruchkriterium der Iterationsschleife erreicht, so wird diejenige Flankenkorrektur aus-

gegeben, für welche ein Maximum der Korrekturgüte QKorr erreicht wurde. Diese Korrektur stellt 

unter Berücksichtigung der vorgegebenen Randbedingungen ein Optimum dar. 

8. Schritt: Ableitung von Standardkorrekturen 

Als Ergebnis der beschriebenen Methodik zur Korrekturauslegung bei Lastkollektivbelastung 

erhält man eine optimierte Flankenkorrektur in Form einer Korrekturmatrix für jeden Berech-

nungspunkt im Eingriffsfeld. Diese Korrekturform ist in vielen Fällen mit einem gegebenen Ma-

schinenpark nicht direkt fertigbar und muss daher in Standardkorrekturen, welche in einfachen 

Schleifprozessen fertigbar sind, überführt werden. Das Programmsystem RIKOR  [181] bietet 

bereits seit Version H eine einfache Möglichkeit zur Ableitung von Standardkorrekturen aus 

einer berechneten Matrixkorrektur. 

6.3 Anwendbarkeit der ermittelten Korrektur für weitere Schadensarten 

Im Rahmen der bisher durchgeführten Untersuchungen wurde die Methodik zur Korrekturer-

mittlung bei Lastkollektivbelastung auch hinsichtlich weiterer Schadensarten untersucht. In 

RIKOR  [181] stehen hierzu die 3D-Verteilungen der Linienlast, der Kontakttemperatur sowie 

der Blitztemperatur sowie die 2D-Verteilung der Zahnfußspannungen zur Verfügung. Linien-

last, Kontakttemperatur sowie Blitztemperatur sind grundlegende Berechnungsgrößen hin-

sichtlich der Schadensarten Verschleiß, Graufleckigkeit sowie Fressen. 

Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen wurde für die Kenngrößen Linienlast, Kon-

takttemperatur sowie Blitztemperatur ebenfalls ein Gütewert analog zum in Ab-

schnitt 6.2 / Schritt 3 beschriebenen Vorgehen definiert und berechnet. Es zeigt sich, dass die 
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Verläufe der so ermittelten Gütewerte ein ähnliches Verhalten zeigen wie die Korrekturgüte. 

Mit einer pressungsoptimierten Korrektur ist folglich auch eine gute Korrektur hinsichtlich der 

Schadensarten Verschleiß, Graufleckigkeit und Fressen zu erzielen. 

Hinsichtlich der Schadensart Zahnfußbruch wird der mit RIKOR [181] berechnete Verlauf der 

Zahnfußspannungen über der Zahnbreite betrachtet. Basierend auf einer durch Wöhlerlinien-

steigung k, Knicklastspielzahl ND und Dauerfestigkeitskennwert σFP definierten Festigkeits-

kennfunktion wird eine lokale Schadensakkumulation über der Zahnbreite analog zum in Ab-

schnitt 6.2 / Schritt 2 beschriebenen Vorgehen durchgeführt. Anschließend wird für die ermit-

telte Gesamtschädigungssumme hinsichtlich Zahnfußbruch ein Gütewert analog zum in Ab-

schnitt 6.2 / Schritt 3 beschriebenen Vorgehen definiert und berechnet. Die Güte der berech-

neten Flankenkorrektur hinsichtlich Zahnfußbruch zeigt für Geradverzahnungen einen ähnli-

chen Verlauf wie die Korrekturgüte hinsichtlich Grübchenschäden. Bei Schrägverzahnungen 

ergeben sich z.T. größere Abweichungen im Verlauf der beiden Kurven. Allgemein wird jedoch 

auch hier mit Hilfe der pressungsorientiert berechneten, optimierten Flankenkorrektur eine 

bessere Güte erreicht als für die unkorrigierte Ausgangsvariante. 

6.4 Validierung der Methodik zur Ermittlung von optimierten Verzahnungs-

korrekturen bei Lastkollektivbelastung 

Die entwickelte Methodik zur Auslegung von Verzahnungskorrekturen bei Lastkollektivbelas-

tung hinsichtlich Zahnflankenschäden wurde mit verschiedenen Datensätzen validiert (siehe 

Anhang). Bild 6.4 zeigt für eine ausgewählte PKW-Verzahnung das verwendete Lastkollektiv, 

den Verlauf der Korrekturgüte QKorr, die ermittelte optimierte Korrektur in Matrixform sowie die 

Matrix der Gesamtschädigungssummen D unter Berücksichtigung der optimierten Korrektur.  

 

Bild 6.4: Berechnungsergebnisse PKW-Verzahnung (Beispiel) 

PKW-Getriebe: ausgewählter Gang, schrägverzahnt

Lastkollektiv

Lastspielzahl
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Man erkennt, dass als optimierte Korrektur eine Kombination aus Höhenballigkeit, Schrä-

gungswinkelkorrektur und gewälzter Korrektur berechnet wurde. Die berechneten Korrekturen 

erscheinen in Bezug auf die Verzahnungsmakrogeometrie sowie das Welle-/Lager-System 

sinnvoll und entsprechen auch weitestgehend der tatsächlich ausgeführten Verzahnungskor-

rektur. Die Korrekturberechnung erreicht im fünften Iterationsschritt ein optimiertes Ergebnis 

und konvergiert anschließend auf diesem Niveau. 

Neben den bereits gezeigten Beispielen wurden im Rahmen dieser Arbeit noch zusätzlich Be-

rechnungen mit ausgewählten Industriegetrieben durchgeführt. Insgesamt zeigte sich auch bei 

den zusätzlich betrachteten Beispielen eine gute Korrelation der berechneten Korrektur sowie 

der tatsächlich ausgeführten Korrektur für das gegebene Lastkollektiv. 

Die durchgeführten Berechnungen zur Validierung der entwickelten Methodik zur Auslegung 

von optimierten Verzahnungskorrekturen bei Lastkollektivbelastung belegen eine sehr gute 

Anwendbarkeit und weisen eine hohe Übereinstimmung mit praxisüblichen, ausgeführten 

Zahnflankenkorrekturen auf. 

6.5 Implementierung in RIKOR 

Die entwickelte Methodik zur Auslegung von Flankenkorrekturen bei Lastkollektivbelastung 

wurde als Erweiterung in das Programmsystem RIKOR [181] implementiert und steht somit 

industriellen Anwendern zur Verfügung. Basierend auf einem vorhandenen RIKOR-Datensatz 

stehen den industriellen Anwendern dabei folgende Eingabemöglichkeiten zur Verfügung: 

 Vorgabe eines Lastkollektivs mit mehreren Drehmoment- und Drehzahlstufen sowie 

äußeren Lasten; 

 Vorgabe der Anzahl zulässiger Berechnungsschritte; 

 Vorgabe des Abbruchkriteriums; 

 Vorgabe der Anzahl von RIKOR-Berechnungen pro Iterationsschritt; 

 Wahl der fertigbaren Standardkorrekturen; 

 Vorgabe von Fertigungstoleranzen als Profil- und Flankenformabweichungen; 

 Wahl der Schadensakkumulationshypothese für Zahnflanke und Zahnfuß; 

 Vorgabe der Werkstoffparameter (Wöhlerliniensteigung, Knicklastspielzahl, Dauerfes-

tigkeit). 

Neben der automatisierten Ermittlung von optimierten Korrekturen mit Hilfe von RIKOR [181] 

ist durch die Implementierung in das Programmsystem auch die Nachrechnung von vorgege-

benen Korrekturen hinsichtlich ihrer Eignung für eine gegebene Lastkollektivbelastung mög-

lich. Insgesamt bietet RIKOR folgende Ausgabegrößen, wenn das Modul zur Korrekturausle-

gung unter Lastkollektivbelastung angesteuert wird: 

 Ausgabe der optimierten Flankenkorrektur in Matrixform; 

 Ausgabe der abgeleiteten Standardkorrekturen; 

 Ausgabe des Verlaufs der berechneten Gütewerte; 

 Ausgabe der Gütewerte für die Betrachtung der Fertigungsabweichungen (Minimal- 

und Maximalwerte); 

 Ausgabe der Gesamtschadenssummen hinsichtlich Grübchen (im Eingriffsfeld als Mat-

rix) und Zahnfußbruch (entlang der Zahnbreite als Vektor). 
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Die gezeigte Methodik zur Korrekturauslegung von Verzahnungen unter Lastkollektivbelas-

tung ist darüber hinaus auch für die Ermittlung von Verzahnungskorrekturen von Planetenge-

trieben anwendbar. Hierbei ergibt sich oft die Problematik, dass sich für unterschiedliche Steg-

stellungen ein unterschiedliches Steifigkeitsverhalten der Verzahnung ergibt. Die Ableitung 

von Flankenkorrekturen für eine Einstufenbelastung ist folglich lediglich für eine konkrete Steg-

stellung optimal. Durch Anwendung der gezeigten Methodik und Gewichtung der Einzelkor-

rekturen mit den Schadenssummen für mehrere betrachtete Stegstellungen ist die Auslegung 

von optimierten Flankenkorrekturen für Planetengetriebe möglich. Durch Mehrfachrechnung 

ist auch eine Kombination mit einer Lastkollektivbelastung denkbar. Vor dem Hintergrund der 

oftmals großen erforderlichen Korrekturbeträge vor allem am Sonnenritzel, kann die Anwen-

dung dieser Methodik zu einer weiteren Steigerung der (Flanken-)Tragfähigkeit führen. 

Die Berechnung einer optimierten Flankenkorrektur für eine übliche Verzahnungsstufe unter 

Lastkollektivbelastung dauert mit Hilfe der in RIKOR [181] implementierten Methodik ca. 15 

Minuten, wenn pro Iterationsschritt n = 10 Einzelberechnungen durchgeführt werden. Diese 

relativ lange Berechnungszeit ergibt sich aus der Notwendigkeit, die Lagersteifigkeiten für je-

den Berechnungsschritt neu ermitteln zu müssen. Werden steife Lager vorgegeben, so ist die 

Berechnung in weniger als einer Minute abgeschlossen. 

Insgesamt steht durch die Implementierung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Metho-

dik zur Korrekturauslegung einer Verzahnungsstufe unter Lastkollektivbelastung in RIKOR ein 

umfangreiches und leicht anwendbares Werkzeug zur Verfügung. Die betriebsfeste Auslegung 

von Zahnradgetrieben wird somit weiter vereinfacht. Dies wird auch in den Arbeiten von 

Renius [191] deutlich, welcher die Vorteile eine betriebsfesten, ganzheitlichen Auslegung für 

Traktorgetriebe im Serieneinsatz zeigt. 
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7 Ganzheitlicher Ansatz zur betriebsfesten Auslegung und Prüfung 

von Zahnradgetrieben 

7.1 Zusammenfassende Beschreibung des Vorgehensmodells 

Basierend auf den bisher gezeigten Inhalten dieser Arbeit kann ein ganzheitlicher Ansatz zur 

betriebsfesten Auslegung und Prüfung von Zahnradgetrieben abgeleitet werden. Dieser ist in 

Bild 7.1 schematisch dargestellt. Für die einzelnen Schritte werden in den folgenden Abschnit-

ten nochmals kurz die wesentlichen Punkte erläutert und auf die relevanten Kapitel dieser 

Arbeit verwiesen.  

 

Bild 7.1: Vorgehensmodell zur betriebsfesten Auslegung und Prüfung von Zahnradgetrieben 
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7.2 Erweiterte betriebsfeste Auslegung von Zahnradgetrieben 

Die betriebsfeste Auslegung von Zahnradgetrieben beruht maßgeblich auf der Vorgabe eines 

relevanten Lastkollektivs sowie einer Festigkeitskennfunktion für verschiedene Ausfallmecha-

nismen. Beide Eingabeparameter sind immer mit einer gewissen Ausfallwahrscheinlichkeit 

verknüpft, welche statistischen Streuungen unterliegt. Während Streuungen der Beanspruch-

barkeit vor allem im Werkstoff begründet und somit – zumindest theoretisch – experimentell 

erfassbar sind, sind die Streuungen der Belastung auf unterschiedliches Kundenverhalten 

(z.B. bei PKW-Getrieben) oder zufällige Prozesse (z.B. Windkraftanlagen) zurückzuführen. 

Diese Einflüsse sind für in vielen Anwendungsfällen nur schwer erfass- und abbildbar. Oft kann 

zwar zumindest die Maximallast bestimmt oder konstruktiv begrenzt werden, die Verteilungen 

von Belastungen darunter unterliegen jedoch starken Schwankungen. Für manche Anwen-

dungsgebiete hingegen, wie etwa Traktorgetriebe [196] sind Lastkollektive mitunter gut ab-

schätzbar. 

Für die Schadensarten Grübchen und Zahnfußbruch wird die Verwendung einer Wöhlerlinie 

bezogen auf 1 % Ausfallwahrscheinlichkeit empfohlen. Diese sollte zunächst für 50 % Ausfall-

wahrscheinlichkeit experimentell ermittelt werden und anschließend mit Hilfe der Umrech-

nungsfaktoren aus Kapitel 3.2.1 auf 1 % Ausfallwahrscheinlichkeit umgerechnet werden. Das 

relevante Lastkollektiv sollte anwendungsspezifisch unter Berücksichtigung eventuell vorhan-

dener Streuungen gewählt werden. Erst die Kombination aus Ausfallwahrscheinlichkeit der 

Wöhlerlinie und Auftretenswahrscheinlichkeit des relevanten Lastkollektivs lässt eine Aussage 

zur zu erwartenden Schadenshäufigkeit zu. 

7.2.1 Grundlegende Auslegung der Verzahnungsmakrogeometrie 

Unter Vorgabe des relevanten Lastkollektivs sowie der Festigkeitskennfunktion für die betrach-

teten Schadensmechanismen kann entsprechend Kapitel 3.3 zunächst eine globale Schaden-

akkumulation durchgeführt werden. Für die Schadensmechanismen Grübchen und Zahnfuß-

bruch wird die Anwendung der Schadensakkumulationshypothese Miner-Haibach [103] emp-

fohlen. Liegen keine Erfahrungswerte vor, können als zulässige Schadenssummen zunächst 

die Werte nach FZG/Schaller [206, 208] und FZG/Eberspächer [77, 78] (DH,zul = 0,5 … 0,85) 

für Grübchen sowie FZG/Stahl [227] und FZG/Suchandt [229] (DF,zul = 0,1 … 0,2) abhängig 

von der Ausfallwahrscheinlichkeit der zu Grunde liegenden Wöhlerlinie verwendet werden. Die 

Berechnungen mit diesen Werten liegen in der Regel auf der sicheren Seite. 

Durch ein iteratives Vorgehen kann mit Hilfe der globalen Schadensakkumulation zunächst 

eine Makrogeometrie der Verzahnung (Zähnezahlen, Achsabstand, Modul) bestimmt werden, 

welche die grundlegenden Tragfähigkeitsanforderungen erfüllt. Mit dieser ausgewählten Ver-

zahnung kann anschließend eine lokale Schadensakkumulation erfolgen, wenn auch das Ver-

zahnungsumfeld bekannt ist (Lager, Wellen, Gehäusenachgiebigkeit). Die lokale Schadensak-

kumulation liefert weitere Informationen zur Bestimmung des maßgeblichen Schadensmecha-

nismus sowie des Schadensorts auf der Verzahnung und bildet die Grundlage zur Ermittlung 

von lokalen Schadenssummen (gemäß Kapitel 3.3.2) sowie Zuverlässigkeitskennwerten (Ab-

schnitt 3.4). Durch Anwendung des Prinzips der Bauteilwöhlerlinien nach Renius [192] kann 

überprüft werden, inwiefern der Werkstoff optimal ausgenutzt wird. Gegebenenfalls kann somit 

durch ein iteratives Vorgehen eine weitere Steigerung der Leistungsdichte erreicht werden. 
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Im Rahmen dieser ganzheitlichen Optimierung sollte versucht werden, den Werkstoff best-

möglich auszunutzen, d.h. die berechneten Schadenssummen für alle betrachteten Schadens-

mechanismen möglichst nahe an die zulässigen Schadenssummen zu bringen. Nur so kann 

tatsächlich sichergestellt werden, dass eine ganzheitliche Optimierung hinsichtlich der Leis-

tungsdichte vorliegt. Eine grafische Darstellung der Bauteilwöhlerlinien nach Renius [192] für 

verschiedene Schadensarten und im besten Fall im eingebauten Zustand (d.h. durch experi-

mentelle Erkenntnisse im realen Umfeld abgesichert) kann hierbei zu einem besseren Ver-

ständnis führen. Eine optimale Auslegung wäre demnach erreicht, wenn alle Bauteilwöhlerli-

nien zusammenfallen würden. Zu beachten ist dabei, dass die grafische Darstellung zunächst 

einmal nur für eine zulässige Schadenssumme von Dzul = 1,0 gültig ist. 

Werden im Rahmen einer ersten Berechnung unter Verwendung realer zulässiger Schadens-

summen noch Optimierungspotentiale identifiziert, so können die Bauteilwöhlerlinien durch 

Anpassung geeigneter Stellgrößen verschoben werden. Tabelle 7.1 gibt einen Überblick über 

mögliche Maßnahmen zur Steigerung der Tragfähigkeit hinsichtlich Grübchen, Zahnfußbruch 

sowie Zahnflankenbruch. Zu beachten sind dabei gegensätzliche Einflüsse auf unterschiedli-

che Schadensarten. 

Schadensart Auswahl von Möglichkeiten zur Steigerung der Tragfähigkeit 

Grübchen 

 Modul reduzieren; 

 Positive Profilverschiebung; 

 Größere Eingriffswinkel; 

 Oberflächenhärtung (Einsatzhärten); 

 Rauheit reduzieren (z.B. Gleitschleifen); 

 Festigkeitsstrahlen Zahnflanke (Einbringen von Druckeigenspannun-

gen in oberflächennahe Bereiche); 

 Eht im Bereich 0,15∙mn; 

 Angepasster Schmierstoff (hohe Grübchentragfähigkeit, hohe Visko-

sität, synthetische Öle, geeignete Additive). 

Zahnfußbruch 

 Modul erhöhen; 

 Positive Profilverschiebung; 

 Größere Eingriffswinkel; 

 Größerer Fußrundungsradius; 

 Vermeiden von Kerben; 

 Oberflächenhärtung (Einsatzhärten); 

 Festigkeitsstrahlen Zahnfuß (Einbringen von Druckeigenspannun-

gen in oberflächennahe Bereiche); 

 Rauheit im Zahnfuß reduzieren (z.B. Gleitschleifen); 

 Verzahnungsqualität verbessern; 

 Rohlinge vorschmieden [194]. 

Zahnflankenbruch 

 Kleinere Eingriffswinkel; 

 Erhöhung der Einsatzhärtetiefe; 

 Druckeigenspannungen in großer Tiefe; 

 Erhöhung der Kernhärte; 

 Reduzierung von Fehlstellen im Werkstoffgefüge. 
 

Tabelle 7.1: Stellgrößen zur Steigerung der Tragfähigkeit (Auswahl) 
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7.2.2 Auslegung der Verzahnungsmikrogeometrie 

Basierend auf den Ergebnissen der lokalen Schadensakkumulation kann mit Hilfe des in Ka-

pitel 6 vorgestellten Verfahrens zur Auslegung einer Flankenkorrektur bei Lastkollektivbelas-

tung die Mikrogeometrie bestimmt werden. Mit Hilfe des gezeigten, iterativ arbeitenden Algo-

rithmus erfolgt dies vollautomatisch unter Zuhilfenahme eines 3D-Lastverteilungsberech-

nungsprogrammes.  

7.3 Prüfung von Zahnradgetrieben 

Sind die relevanten Getriebestufen des betrachteten Getriebes unter Lastkollektivbelastung 

hinsichtlich Makro- und Mikrogeometrie ausgelegt, kann eine Prüfung des Getriebes erfolgen. 

Da in den seltensten Fällen eine vollständige Lebensdauerprüfung mit dem gesamten ausle-

gungsrelevanten Lastkollektiv durchgeführt werden kann beziehungsweise sinnvoll ist, wird 

dieses zunächst gerafft. Ist eine weitere Verkürzung der Prüflaufzeit notwendig, können die 

Versuche auch verkürzt, d.h. ohne zwingendes Erreichen eines Schadens, durchgeführt wer-

den. Mit den in Abschnitt 5.2.1 entwickelten Methoden kann eine statistische Versuchsplanung 

durchgeführt werden. Abhängig von der gewünschten Prüfzeitverkürzung und den wirtschaft-

lichen Rahmenbedingungen, können die optimalen Parameter hinsichtlich Prüflosgröße und 

Prüfzeitverkürzung gewählt werden, um eine hohe Aussagesicherheit zu erreichen. 

7.3.1 Geraffte Lebensdauerprüfung von Zahnradgetrieben 

Methoden zur Raffung sind basierend auf den Erkenntnissen von FZG/Ziegler [257] in Kapitel 

5.1 dargestellt. Die Raffung von Lastkollektiven sollte stets unter der Prämisse erfolgen, dass 

der maßgebende Schadensmechanismus unverändert bleibt. Die gezeigte Methodik verwen-

det hierzu die Ergebnisse der lokalen Schadensakkumulation. Auf die Aufbringung von Dreh-

zahlen und Drehmomenten über denjenigen, welche im realen Betrieb auftreten können, sollte 

verzichtet werden, wenn keine detaillierte Betrachtung hierzu erfolgt. Valide Methoden zur 

Lastkollektivraffung sind die Omission, also das Weglassen von Niedriglasten sowie eine 

Lastanhebung. 

7.3.2 Auswertung verkürzter Lebensdauerversuche 

Werden verkürzte Lebensdauerversuche ohne zwingendes Erreichen des Schadenskriteriums 

durchgeführt, so können diese auf zwei Arten ausgewertet werden. Die statistische Auswer-

tung solcher Versuche ist in Abschnitt 5.2.1 beschrieben und liefert mit der Kenngröße der 

Aussagewahrscheinlichkeit PA einen Parameter zur Bestimmung der erreichbaren Lebens-

dauer bzw. Zuverlässigkeit. Zusätzlich kann die Bestimmung der Restlebensdauer von vorge-

schädigten Komponenten durch umfangreiche Werkstoffuntersuchungen erfolgen. Im Rah-

men dieser Arbeit wurde hierzu ein Modell entwickelt, welches in Kapitel 5.2.2 detailliert be-

schrieben ist. Mit Kenntnis der Restlebensdauer kann von der Laufzeit im verkürzten Test 

durch Extrapolation auf die tatsächliche Laufzeit geschlossen werden. 

7.4 Beispiel: Potentiale durch betriebsfeste Auslegung 

In mehreren vom Autor betreuten Studienarbeiten [54, 65, 79, 119, 240] wurden die Potentiale 

einer betriebsfesten Auslegung in Hinblick auf Bauraum, Gewicht und Tragfähigkeit an bei-

spielhaften Fahrzeuggetrieben im Vergleich zu einer dauerfesten Auslegung untersucht. Be-
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trachtet wurden dabei vor allem die Schadensarten Grübchen und Zahnfußbruch, überschlä-

gig auch die Lagerlebensdauern sowie die Festigkeit der Wellen. Zunächst wurde ein für den 

Anwendungsfall repräsentatives Lastkollektiv bestimmt und dieses auf unterschiedliche 

Ziellaufzeiten extrapoliert. Die dauerfeste Auslegung, bei welcher alle auftretenden Betriebs-

lasten unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze für Grübchen und Zahnfußbruch liegen wurde zu-

nächst – wenngleich auch wenig praxisnah – als Referenzvariante ermittelt. Anschließend 

wurde mit den hier vorgestellten Methoden der globalen und lokalen Betriebsfestigkeitsrech-

nung eine bzw. mehrere Verzahnungen für den konkreten Anwendungsfall ausgelegt. Die zu-

lässigen Lastspielzahlen wurden dabei entsprechend obiger Empfehlungen gewählt. Beide 

Varianten wurden anschließend konstruktiv mit Lagern und Wellen ausgeführt. Bild 7.2 zeigt 

ein entsprechendes Beispiel für ein 6-Gang PKW-Getriebe. Durch die Bestimmung der cha-

rakteristischen Größen wie Gewicht und Bauraum im CAD System ist eine grobe Abschätzung 

des Potentials einer betriebsfesten Auslegung möglich. Abhängig vom zu Grunde liegenden 

Lastkollektiv und der gewünschten Ziellaufzeit lässt sich feststellen, dass die betriebsfeste 

Auslegung für die hier betrachteten Anwendungsfälle bis zu 50 % leichter und 20 – 30 % kür-

zer ausgeführt werden kann. 

 

Bild 7.2: Vergleich von betriebsfester und dauerfester Auslegung am Beispiel eines Fahrzeuggetrie-
bes [240] 

Mit diesen Beispielen wurde das enorme Potential einer betriebsfesten Auslegung gegenüber 

einer dauerfesten Auslegung belegt. Vor allem für Anwendungsgebiete mit hohen Anforderun-

gen an die Leistungsdichte und ausgeprägter Lastkollektivbelastung, wie etwa Fahrzeugge-

triebe, ergeben sich oftmals deutliche Einsparpotentiale [110].  
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8 Diskussion und Bewertung des erweiterten Betriebsfestigkeitsmo-

dells 

Das gezeigte ganzheitliche Modell zur betriebsfesten Auslegung und Prüfung von Zahnradge-

trieben unter Lastkollektivbelastung ermöglicht eine detaillierte Betrachtung des Getriebes und 

somit die theoretische Erreichung einer hohen Leistungsdichte. Um alle Vorteile des Ansatzes 

zu nutzen, ist sehr viel Wissen und Erfahrung erforderlich. Da viele der Eingabegrößen mit 

z.T. erheblichen Streuungen behaftet sind, kann auch das Ergebnis nur so exakt sein wie die 

Eingabegrößen. Einige der benötigten Eingabegrößen, wie etwa das Lastkollektiv oder die 

Wöhlerlinien unterliegen einer statistischen Verteilung mit z.T. erheblichen Streuungen. Nur 

wenn diese Streuungen bekannt und quantifizierbar sind, können sie auch im Rahmen des 

Auslegungsprozesses berücksichtigt werden. 

Die Bestimmung eines maßgebenden Lastkollektivs stellt eine große Herausforderung dar, da 

dieses von vielen Einflussgrößen abhängig sein kann. Zunächst einmal muss geklärt werden, 

ob die auftretenden Lasten in irgendeiner Art und Weise begrenzt sind. Bei Fahrzeugen bildet 

beispielsweise die maximale Drehzahl sowie das maximale Drehmoment der Antriebsma-

schine eine obere Grenze. Bei Windkraftgetrieben existiert solch eine obere Grenze nicht, da 

die auftretende Windgeschwindigkeit auch große Ausreißer aufweisen kann. Hier müssen bei-

spielsweise konstruktive Elemente und umfangreiche Messsensorik installiert werden, um die 

auftretenden Lasten zu begrenzen. Für Industriegetriebe, welche als Baukastengetriebe ver-

kauft werden und nicht kundenspezifisch, wird oftmals ein maximal zulässiges Drehmoment 

angegeben. Damit kann zwar eine obere Grenze der Belastung definiert werden, eine Vertei-

lung der tatsächlich auftretenden Belastungen ist jedoch nicht bekannt. Das Getriebe könnte 

durchgehend im statischen Betriebszustand bei maximaler Last betrieben werden oder einer 

ausgeprägten Lastkollektivbelastung mit nur sehr wenigen (Über-)Lasten im Bereich der ma-

ximalen Last unterliegen. Für diesen Anwendungsfall müsste zwangsweise eine dauerfeste 

Auslegung erfolgen, um für alle Kunden eine ausreichende Betriebssicherheit gewährleisten 

zu können. 

Bei der Ermittlung eines relevanten Lastkollektivs, sollte nicht außer Acht gelassen werden, 

welcher Typ von äußerer Belastung für welche Schadensart relevant ist. Während für die klas-

sischen Ermüdungsschäden an Zahnrädern – Grübchen und Zahnfußbruch – das Drehmo-

ment die maßgebende Berechnungsgröße ist, so ist dies hinsichtlich Fressen auch die Dreh-

zahl sowie die Öltemperatur, bezüglich der Schädigung einer Kupplung könnte es hingegen 

die Häufigkeit der Betätigung sein. Alles in allem bleibt festzuhalten, dass die Bestimmung 

eines relevanten Lastkollektivs sehr viel Erfahrung und Wissen aus dem Feld erfordert. Zudem 

sollte die Methode zur Ermittlung des Lastkollektivs stets an die betrachteten Schadensarten 

angepasst sein. 

Neben dem Lastkollektiv spielt auch die Vorgabe einer Festigkeitskennfunktion eine große 

Rolle für das gezeigte erweiterte Betriebsfestigkeitsmodell. Während der Dauerfestigkeitswert 

sowie die dazugehörige Standardabweichung für bekannte Zahnradstähle meist recht gut aus 

wenigen Versuchspunkten oder vergleichbaren Werkstoffen mit ähnlicher Wärme- und Ober-

flächenbehandlung abgeschätzt werden kann, unterliegt der Verlauf der Wöhlerlinie im Zeit-

festigkeitsgebiet mitunter großen Streuungen. Diese können sowohl die Lage des Knickpunk-

tes als auch die Wöhlerliniensteigung selbst betreffen. In der Regel, können diese Streuungen 
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jedoch im Rahmen von umfangreichen experimentellen Untersuchungen gut quantifiziert wer-

den. Um diese Ergebnisse auf die praktische Anwendung übertragen zu können, muss im 

Rahmen der Qualitätssicherung jedoch sichergestellt werden, dass die Werkstoffqualitäten 

und Bearbeitungsverfahren im Produktionsprozess vergleichbar mit den geprüften Varianten 

sind. 

Die entwickelte Methodik zur Korrekturermittlung bei Lastkollektivbelastung beruht maßgeblich 

auf den Ergebnissen der lokalen Schadensakkumulation, in welche das Lastkollektiv sowie die 

Festigkeitskennfunktion einfließen. Unterliegen diese starken Streuungen, so wird auch die 

ermittelte Korrektur nicht für alle Anwendungsfälle gute Tragfähigkeitskenngrößen liefern. 

Während ein zu großer Korrekturbetrag vor allem die Beanspruchungen in Zahnmitte moderat 

steigert, kann ein zu geringer Korrekturbetrag zu starken Pressungsüberhöhungen vor allem 

im Bereich des vor- und nachzeitigen Eingriffs führen. Liegen also große Unsicherheiten bei 

der Bestimmung des maßgebenden Lastkollektivs vor, so empfiehlt sich bei Lastkollektiven 

mit hoher Völligkeit unter Umständen eine Korrekturauslegung hinsichtlich der größten auftre-

tenden Lasten bzw. hinsichtlich des meistschädigenden Lastniveaus. 

Die vorgestellte Methodik zur Durchführung verkürzter Prüfungen von Getrieben unter Last-

kollektivbelastung ermöglicht eine deutliche Verkürzung der Prüfzeit. Diese geht jedoch auch 

mit einem Informationsverlust einher. Soll von verkürzten Versuchen auf die Restlebensdauer 

der Bauteile geschlossen werden, so unterliegt diese gewissen Streuungen, welche bei der 

Beurteilung der Ergebnisse berücksichtigt werden müssen. Zudem zeigen die durchgeführten 

Lastkollektivversuche eine starke Abhängigkeit der Versuchsergebnisse von der Art der Last-

aufbringung (Durchmischung und Reihenfolge). Um möglichst praxisnahe Ergebnisse zu er-

reichen, sollten diese Parameter folglich an den realen Gegebenheiten orientiert werden. Ab-

hängig vom gewünschten Raffungsgrad ist dies nicht immer möglich. 

Insgesamt zeigt sich, dass die hier vorgestellte Methode zur erweiterten Betriebsfestigkeits-

rechnung gute Ergebnisse erzielen kann, wenn die Streuungen der Eingabegrößen bekannt 

sind. Liegen große Streuungen vor, welche nur schwer quantifizierbar sind, so sollte vor allem 

eine robuste Lösung gesucht werden und nicht diejenige mit der höchsten Leistungsdichte. 

Auch hierzu eignen sich die gezeigten Methoden. Im Auslegungsprozess sollten dabei die 

erwarteten Extrema der Eingabegrößen berücksichtigt werden.  
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

9.1 Zusammenfassung 

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein ganzheitlicher Ansatz zur erweiterten betriebsfesten Ausle-

gung und Prüfung von Leistungsgetrieben vorgestellt, basierend auf früheren Arbeiten von 

Renius [193], FZG/Ziegler [257] und weiteren Arbeiten. Im Vordergrund stehen hierbei Be-

trachtungen bezüglich der Schadensarten Zahnfußbruch und Grübchen, welche bei Leistungs-

getrieben häufig die maßgeblichen Ausfallmechanismen darstellen. Die theoretischen Be-

trachtungen zu betriebsfester Auslegung, zur Durchführung von verkürzten Lebensdauerver-

suchen sowie zur Ermittlung von Verzahnungskorrekturen bei Lastkollektivbelastung werden 

um experimentelle Untersuchungen an Standardverspannungsprüfständen zur Ermittlung der 

Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponenten sowie zur Ermittlung von Schadenssum-

men in Lastkollektivversuchen ergänzt. Basierend auf diesen Einzelkomponenten wurde ein 

ganzheitliches Vorgehensmodell abgeleitet. 

Erweiterung der Lebensdauerberechnung bei Lastkollektivbelastung 

Zunächst wurde ein erweitertes Modell zur Lebensdauerberechnung von Leistungsgetrieben 

unter Lastkollektivbelastung für die Schadensarten Zahnfußbruch und Grübchen vorgestellt. 

Neben der Ermittlung von Lastkollektiven wird auch ein neuer Ansatz zur Auswertung von 

experimentellen Untersuchungen zur Dauerfestigkeit gezeigt. Mit diesem Ansatz ist die zuver-

lässige Bestimmung des Dauerfestigkeitswertes für eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 % 

auch bei wenigen Versuchspunkten möglich. Ergänzend werden umfangreiche Untersuchun-

gen zur statistischen Verteilung der Dauerfestigkeitswerte für einsatzgehärtete Stähle gezeigt, 

welche eine robuste Umrechnung auf kleinere Ausfallwahrscheinlichkeiten ermöglichen. Ba-

sierend auf Lastkollektiv und Festigkeitskennfunktion werden anschließend die Grundlagen 

sowie Vorzüge einer globalen und lokalen Schadensakkumulation gezeigt und um die Scha-

densart Zahnflankenbruch erweitert. Damit ist eine detaillierte Auslegung der Verzahnungs-

makrogeometrie sowie die Bestimmung von globalen und lokalen Schadenssummen sowie 

Zuverlässigkeitskennwerten möglich. Durch eine weitergehende Optimierung auf Basis einer 

ganzheitlichen Betrachtung ist eine deutliche Steigerung der Leistungsdichte möglich. 

Experimentelle Untersuchungen 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden experimentelle Untersuchungen an FZG Stan-

dardverspannungsprüfständen durchgeführt. Zum einen wurden Lastkollektivversuche bei un-

terschiedlicher Durchmischung durchgeführt und zum anderen Referenzversuche zur Ermitt-

lung der Restlebensdauer hinsichtlich der Schadensart Grübchen. Im Rahmen der Lastkollek-

tivversuche wurde ein starker Einfluss der Durchmischung auf die erreichten Schadenssum-

men bis zum Ausfall durch Grübchenschäden festgestellt. Hieraus lässt sich das Erfordernis 

für die praktische Anwendung ableiten, dass die Betriebsbedingungen auf dem Prüfstand mög-

lichst realitätsnah abgebildet werden. Zudem wurde bestätigt, dass die ermittelten Schadens-

summen bis zum Ausfall logarithmisch normalverteilt sind. 

Zur Ermittlung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Zahnrädern hinsichtlich der Scha-

densart Grübchen wurden verschiedene zerstörende und zerstörungsfreie Werkstoffanalyse-

methoden untersucht. Für die unterschiedlichen Methoden wurde jeweils die Korrelation der 

ermittelten Kennwerte mit einer zunehmenden Ermüdung der Zahnflanke analysiert. Für viele 

Kennwerte zeigt sich eine eindeutige qualitative Tendenz. Die Ableitung von quantitativen 
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Kennwerten ist mitunter schwierig und mit großen Streuungen behaftet. Vielversprechende 

Ergebnisse lassen sich mit dem zerstörungsfrei agierenden 3MA-Messgerät erzielen. Damit 

war im Rahmen der hier durchgeführten Untersuchungen eine zerstörungsfreie Charakterisie-

rung des Schädigungsgrades der Zahnflanke möglich. 

Durchführung von verkürzten Lebensdauerversuchen 

Basierend auf den ermittelten Berechnungsergebnissen und Versuchsergebnissen wird eine 

Methodik zur Durchführung von verkürzten Lebensdauerversuchen abgeleitet. Die Notwendig-

keit für verkürzte Versuche ergibt sich vor allem bei langen, geplanten Laufzeiten, welche aus 

wirtschaftlichen Gründen nicht in vollem Umfang durchgeführt werden können. Die gezeigte 

Methodik beruht zunächst auf einer vorangeschalteten Lastkollektivraffung unter Beibehaltung 

des maßgeblichen Schadensmechanismus. Basierend auf den so gerafften Lastkollektiven 

erfolgt eine statistische Versuchsplanung mit den Parametern Prüflosgröße und Prüfzeit. Ba-

sierend auf entsprechenden Maximalwerten, welche aus wirtschaftlichen Überlegungen abge-

leitet werden, kann eine optimale Kombination bestimmt werden, welche zu einer möglichst 

hohen Aussagesicherheit führt. Die entwickelte Methodik zur Auswertung der anschließend 

durchgeführten Versuche beruht zum einen auf einer statistischen Analyse und zum anderen 

auf einer Werkstoffanalyse. Aus der Werkstoffanalyse können Restlebensdauern der betrach-

teten Komponenten gewonnen werden und aus der statistischen Analyse Zuverlässigkeits-

kenngrößen. 

Auslegung von Verzahnungskorrekturen bei Lastkollektivbelastung 

Zur Bestimmung der Verzahnungsmikrogeometrie wird im Rahmen dieser Arbeit eine Metho-

dik zur Auslegung von Verzahnungskorrekturen bei Lastkollektivbelastung vorgestellt. Diese 

beruht auf einer vollständigen Analyse des Verzahnungsumfeldes inklusive Wellen und Lager. 

Durch eine lokale Schadensakkumulation werden mit Hilfe des Programmsystems RIKOR ge-

wichtete Korrekturen für jede Laststufe des Lastkollektivs ermittelt, welche letztlich zu einer 

Gesamtkorrektur zusammengesetzt werden. Durch Kreuzeinflüsse ergibt sich die Notwendig-

keit eines iterativen Vorgehens an dessen Ende eine optimierte Verzahnungskorrektur in Mat-

rixform steht, welche zu einer möglichst gleichmäßigen Werkstoffausnutzung führt. Ziel der 

Korrekturauslegung ist es, dass alle Zahnflankenbereiche zeitgleich ausfallen. Durch die Im-

plementierung in das Programmsystem RIKOR findet dieser Prozess vollautomatisiert und so-

mit äußerst anwenderfreundlich statt. 

 

Basierend auf all diesen Einzelschritten wurde ein ganzheitliches Modell zur betriebsfesten 

Auslegung und Prüfung von Zahnradgetrieben abgeleitet und diskutiert. Dieses erweiterte Be-

triebsfestigkeitsmodell liefert einen wertvollen Beitrag zur gesamtheitlichen Analyse und Syn-

these von Getriebesystemen im Entwicklungsprozess. Durch korrekte Anwendung der gezeig-

ten Methoden und Berechnungsmodelle kann eine deutliche Zunahme der Leistungsdichte 

von Zahnradgetrieben, eine merkbare Reduktion der Time-to-market sowie eine erhebliche 

Steigerung der Zuverlässigkeit erzielt werden. 
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9.2 Ausblick 

Die Unsicherheiten der gezeigten Methodik beruhen maßgebend auf auftretenden Streuungen 

bei der Ermittlung von Lastkollektiven und Festigkeitskennfunktionen sowie auf bislang be-

grenztem Wissen zu zulässigen Schadenssummen oder zum Werkstoffverhalten bei Ermü-

dung. Zukünftige Arbeiten sollten sich demnach darauf fokussieren, diese Punkte einzeln zu 

untersuchen. Das hier gezeigte Vorgehensmodell kann einzelne Themen nur anschneiden, 

jedoch keinen vollständigen Lösungsansatz liefern. Es wurde versucht, den Stand der Technik 

so weit möglich und sinnvoll darzustellen. Offene Punkte werden wo möglich erwähnt und auf 

die Unsicherheiten verwiesen. 

Während normierte Lastkollektive für manche Anwendungen (z.B. landwirtschaftliche Trakto-

ren, Windkraftanlagen) z.T. bereits seit längerer Zeit bekannt sind und angewendet werden, 

ist dies für viele andere Anwendungsgebiete noch nicht der Fall. Hier ergeben sich durch die 

zunehmende Ausrüstung von Maschinen und Antrieben mit elektrischen Sensoren im Zuge 

der Industrie 4.0 neue Möglichkeiten. Denkt man beispielsweise an die Verwendung von Dreh-

momentsensoren in Getrieben, so können Lastkollektive aufgezeichnet oder sogar eine On-

line-Schadensakkumulation durchgeführt werden. Damit würden sich Wartungen oder anste-

hende Austauscharbeiten bedarfsgerecht planen lassen. Diese Möglichkeit könnte auch vor-

handene Unsicherheiten bei der Auslegung von Getrieben kompensieren, wenn das bzw. die 

zu Grunde liegenden Lastkollektive sehr starken Streuungen unterliegen. 

Durch steigende Werkstoffqualitäten und zunehmende Prozesssicherheiten bei Wärme- und 

Oberflächenbehandlungsmethoden werden langfristig auch die Streuungen der Festigkeits-

kennfunktionen abnehmen bzw. besser vorhersagbar sein. Dadurch wird eine exaktere und 

vor allem zuverlässigere Ermittlung der Lebensdauer möglich werden. 

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten experimentellen Untersuchungen belegen ein 

großes Potenzial einiger Analysemethoden zur Charakterisierung der Restlebensdauer von 

Zahnrädern hinsichtlich Flankenermüdung. Diese Untersuchungen sollten intensiviert werden 

und auch auf die Zahnfußermüdung ausgedehnt werden. Eine mobile Anwendung der Analy-

semethoden könnte zu einer erweiterten Vorhersage der Restlebensdauer auch in der prakti-

schen Anwendung führen. Die durchgeführten Lastkollektivuntersuchungen belegen deutliche 

Unterschiede der ermittelten Schadenssummen in Abhängigkeit der Durchmischung und be-

stätigen damit bisherige Erkenntnisse. Insgesamt fehlen allerdings weitere systematische 

Prüfstandsuntersuchungen zum Einfluss der Lastkollektivbelastung auf die Zahnradtragfähig-

keit, welche ein tiefergehendes Verständnis der zu Grunde liegenden Gesetzmäßigkeiten er-

lauben. Vor allem in Kombination mit den Möglichkeiten zur Ermittlung des Schädigungsgra-

des wäre auch eine weitergehende Überprüfung der Anwendbarkeit der linearen Schadensak-

kumulationshypothesen interessant.  

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Metho-

dik die Grundlagen zur systematischen Auslegung und Prüfung von Lastkollektiven unter Last-

kollektivbelastung basierend auf dem aktuellen Stand der Technik darstellt und erweitert. Kurz-

fristig gesehen wird die Erfordernis experimenteller Untersuchungen zur Bestätigung der Be-

triebsfestigkeit von Leistungsgetrieben nicht entfallen können. Werden offene Probleme je-

doch zunehmend geklärt und weitere Erkenntnisse gewonnen, so wird langfristig wohl eine 

zuverlässige betriebsfeste Auslegung von Zahnradgetrieben sowie eine Aussage zur Restle-

bensdauer mit deutlich reduziertem experimentellen Untersuchungsumfang möglich sein. 
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A Anhang 

A.1 Normfähiger Ansatz zur Zuverlässigkeitsbetrachtung in der Stirnradtrag-

fähigkeitsberechnung nach ISO 6336 entsprechend [96] 

Der in den nachfolgenden Kapiteln A.1.1 sowie A.1.2 ausformulierte Ansatz zur Zuverlässig-

keitsbetrachtung in der Stirnradtragfähigkeitsbetrachtung nach ISO 6336 entstammt vollstän-

dig der vom Autor betreuten Masterarbeit von Geitner [96]. 

A.1.1 Berechnung der Flankentragfähigkeit 

 

Calculation of load capacity of spur and helical gears — 
Part 2: 
Calculation of surface durability (pitting) 
 

(…) 

 

5.4.2    Permissible contact stress, 𝝈𝑯𝑷: Method B 

The permissible contact stress is calculated from 

  𝜎𝐻𝑃 =
𝜎𝐻 𝑙𝑖𝑚∙𝑍𝑁𝑇

𝑆𝐻 𝑚𝑖𝑛
∙ 𝑍𝑍 ∙ 𝑍𝐿 ∙ 𝑍𝑣 ∙ 𝑍𝑅 ∙ 𝑍𝑊 ∙ 𝑍𝑥 =

𝜎𝐻𝐺

𝑆𝐻 𝑚𝑖𝑛
     (6) 

where 

(…) 

𝑍𝑍 is the reliability factor (see Clause 15), which accounts the considered reliability 

level; 

(…) 

 

15  Reliability factor, 𝑍𝑍 

The reliability factor, 𝑍𝑍, takes into account the effect of statistical spread of failures found in 

experimental material testing. According to ISO 6336-5, the calculation of 𝜎𝐻 𝑙𝑖𝑚 and the S-N 

curves given in this standard are related to a failure probability of 1 % respectively a reliabil-

ity, 𝑅, of 99 %. By using 𝑍𝑍, the permissible contact stress, 𝜎𝐻𝑃, can be transformed to another 

reliability level, 𝑅. The calculation of the reliability factor, 𝑍𝑍, varies between the range of long 

and limited life. 

 

15.1   Reliability factor, 𝑍𝑍, for long life  

For 𝑍𝑁𝑇 = 1 (long life, see Clause 11), 𝑍𝑍 can be calculated by using Equation (64). This for-

mula is based on the laws of the normal statistical distribution. 

 𝑍𝑍 =
1−𝑠𝐻 ∙ 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛𝑣(𝑅)

1−𝑠𝐻 ∙ 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛𝑣(0.99)
        (64) 
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where 

𝑠𝐻 is the standard deviation for the normal distribution of the flank endur-

ance limit (related to the mean value); 

𝑛𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛𝑣(… ) gives the inverse of the standard normal cumulative distribution func-

tion; 

𝑅 is the considered reliability. 

The standard deviation for the normal distribution of the flank endurance limit, 𝑠𝐻, has to be 

determined by experimental testing. It is related to the mean value of the experimental flank 

endurance limit and a dimensionless quantity. For some materials, 𝑍𝑍 is given in Table 4 based 

on previous statistical analyses on numerous experimental test results. 

 

15.2   Reliability factor, 𝑍𝑍, for limited life 

For a specific 𝑍𝑁𝑇 > 1 (limited life, see Clause 11), 𝑍𝑍 can be calculated by using Equation 

(65). This formula is based on the laws of the Weibull distribution. 

  𝑍𝑍 = √ √
𝑙𝑛(𝑅)

𝑙𝑛(0.99)

𝑤𝑏𝑙
(−𝑒𝑥𝑝)

         (65) 

where  

𝑒𝑥𝑝 is the material specific S-N curve gradient (for limited life, see Clause 

5.4.3.2); 

𝑤𝑏𝑙 is the shape parameter for the Weibull distribution of the number of cy-

cles to failure (pitting); 

ln (… )  is the natural logarithm of a number; 

𝑅 is the considered reliability. 

The shape parameter of the Weibull distribution regarding the number of cycles to failure by 

pitting, 𝑤𝑏𝑙, has to be determined by experimental testing. For some materials, 𝑍𝑍 is given in 

Table 4 based on previous statistical analyses on numerous experimental test results. 

 

15.3   Reliability factor, 𝑍𝑍: Material specific values 

The reliability factor, 𝑍𝑍, can be taken from Table 4 for some materials and may be used for a 

modification of the permissible contact stress, 𝜎𝐻𝑃, depending on the desired reliability, 𝑅. 𝑍𝑍 

is calculated by linear interpolation for other values of the reliability, 𝑅. 
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Table 4 – Reliability factor, 𝒁𝒁 

Material a 𝒁𝑵𝑻 
Reliability, 𝑅, % 

50 90 95 97 99 99.5 99.9 99.95 99.99 

Eh 
1 1.09 1.04 1.03 1.02 1 0.99 0.97 0.96 0.95 

> 1 1.11 1.06 1.04 1.03 1 0.98 0.94 0.93 0.89 

V 
1 1.11 1.05 1.03 1.02 1 0.99 0.96 0.95 0.93 

> 1 1.19 1.10 1.07 1.05 1 0.97 0.91 0.88 0.83 

St 1 1.11 1.05 1.03 1.02 1 0.99 0.96 0.95 0.93 
a   See ISO 6336-1:2006, Table 2 for an explanation of the abbreviations used. 

 

(…) 
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A.1.2 Berechnung der Zahnfußtragfähigkeit 

 

Calculation of load capacity of spur and helical gears — 
Part 3: 
Calculation of tooth bending strength 
 

(…) 

 

5.3.2    Permissible bending stress, 𝝈𝑭𝑷: Method B 

Subject to the reservations given in 5.3.2.1 and 5.3.2.2, Equation (5) is to be used for this 

calculation: 

  𝜎𝐹𝑃 =
(𝜎𝐹 𝑙𝑖𝑚 ∙ 𝑌𝑆𝑇) ∙ 𝑌𝑁𝑇

𝑆𝐹 𝑚𝑖𝑛 
∙ 𝑌𝑍 ∙ 𝑌𝛿𝑟𝑒𝑙𝑇 ∙ 𝑌𝑅𝑟𝑒𝑙𝑇 ∙ 𝑌𝑋 =

𝜎𝐹𝐺

𝑆𝐹 𝑚𝑖𝑛
     (5) 

where 

(…) 

𝑌𝑍 is the reliability factor (see Clause 16), which accounts the considered reliability 

level; 

(…) 

 

16  Reliability factor, 𝑌𝑍 

The reliability factor, 𝑌𝑍, takes into account the effect of statistical spread of failures found in 

experimental material testing. According to ISO 6336-5, the calculation of 𝜎𝐹 𝑙𝑖𝑚 and the S-N 

curves given in this standard are related to a failure probability of 1 % respectively a reliabil-

ity, 𝑅, of 99 %. By using 𝑌𝑍, the permissible bending stress, 𝜎𝐹𝑃, can be transformed to another 

reliability level, 𝑅. The calculation of the reliability factor, 𝑌𝑍, varies between the range of long 

and limited life. 

 

16.1   Reliability factor, 𝑌𝑍, for long life  

For 𝑌𝑁𝑇 = 1 (long life, see Clause 12), 𝑌𝑍 can be calculated by using Equation (62). This for-

mula is based on the laws of the normal statistical distribution. 

 𝑌𝑍 =
1−𝑠𝐹 ∙ 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛𝑣(𝑅)

1−𝑠𝐹 ∙ 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛𝑣(0.99)
         (62) 
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where 

𝑠𝐹 is the standard deviation for the normal distribution of the root endur-

ance limit (related to the mean value); 

𝑛𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛𝑣(… ) gives the inverse of the standard normal cumulative distribution func-

tion; 

𝑅 is the considered reliability. 

The standard deviation for the normal distribution of the root endurance limit, 𝑠𝐹, has to be 

determined by experimental testing. It is related to the mean value of the experimental root 

endurance limit and a dimensionless quantity. For some materials, 𝑌𝑍 is given in Table 4 based 

on previous statistical analyses on numerous experimental test results. 

 

16.2   Reliability factor, 𝑌𝑍, for limited life  

For a specific 𝑌𝑁𝑇 > 1 (limited life, see Clause 12), 𝑌𝑍 can be calculated by using Equation 

(63). This formula is based on the laws of the lognormal statistical distribution.  

𝑌𝑍 = √10(𝑛𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛𝑣(0.99)−𝑛𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛𝑣(𝑅))∙𝑠𝑙𝑜𝑔
(−𝑒𝑥𝑝)

      (63) 

where 

𝑒𝑥𝑝 is the material specific S-N curve gradient (for limited life, see Clause 

5.3.3.2) 

𝑛𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛𝑣(… ) gives the inverse of the standard normal cumulative distribution func-

tion; 

𝑅 is the considered reliability; 

𝑠𝑙𝑜𝑔 is the standard deviation parameter for the lognormal distribution of 

the number of cycles to failure (tooth root breakage). 

The standard deviation parameter for the lognormal distribution of the number of cycles to 

failure by tooth root breakage, 𝑠𝑙𝑜𝑔, has to be determined by experimental testing. Usually, 𝑠𝑙𝑜𝑔 

depends on the load level and should be specified for the applied life factor, 𝑌𝑁𝑇. For some 

materials, 𝑌𝑍 is given in Table 4 based on previous statistical analyses on numerous experi-

mental test results. 
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15.3   Reliability factor, 𝑌𝑍: Material specific values 

The reliability factor 𝑌𝑍, can be taken from Table 4 for some materials and may be used for a 

modification of the permissible bending stress, 𝜎𝐹𝑃, depending on the desired reliability, 𝑅. 𝑌𝑍 

is calculated by linear interpolation for other values of the life factor, 𝑍𝑁𝑇, or the reliability, 𝑅. 

 

Table 4 – Reliability factor, 𝒀𝒁 

Material a 𝒀𝑵𝑻 
Reliability, 𝑅, % 

50 90 95 97 99 99.5 99.9 99.95 99.99 

Eh,  

peened b 

1 1.08 1.04 1.024 1.012 1 0.99 0.974 0.967 0.95 

1.2 1.07 1.03 1.02 1.01 1 0.99 0.98 0.97 0.96 

1.8 1.04 1.02 1.011 1.007 1 0.996 0.99 0.985 0.978 

2.3 1.08 1.04 1.024 1.015 1 0.99 0.974 0.968 0.95 

Eh,  

unpeened b 

1 1.14 1.06 1.04 1.03 1 0.98 0.95 0.94 0.92 

1.2 1.08 1.03 1.02 1.01 1 0.99 0.98 0.97 0.96 

1.8 1.04 1.02 1.011 1.007 1 0.966 0.99 0.985 0.978 

2.3 1.04 1.02 1.013 1.008 1 0.995 0.99 0.98 0.97 

V,  

unpeened b 
1 1.11 1.05 1.03 1.02 1 0.99 0.96 0.95 0.93 

a   See ISO 6336-1:2006, Table 2 for an explanation of the abbreviations used. 
b
     In the tooth root area. 

 

(…) 

 

  



Anhang 159 

 

A.2 Dokumentation der Prüfverzahnungen 

A.2.1 Dokumentation der Verzahnungsqualität 

Die Prüfverzahnungen wurden auf einem CNC-gesteuertem Verzahnungsmesszentrum vom 

Typ Klingelnberg P40 vermessen. Im Rahmen der durchgeführten Messungen wurden die 

Flanken- und Profillinien an jeweils drei gleichmäßig über den Umfang verteilten Zähnen pro 

Flankenseite sowie die Teilungs- und Rundlaufabweichungen des Zahnrades gemessen. 

Diese Werte werden einer Qualität gemäß DIN 3962 [7, 8, 9] zugeordnet. Die Prüfräder erfüllen 

im Neuzustand nach der Hartfeinbearbeitung die geforderte Qualität Q ≤ 5. Auch die erforder-

lichen Profilkorrekturen wurden entsprechend der Vorgaben aufgebracht. Neben den Vermes-

sungen von Profil- und Flankenlinie in Zahnbreiten- bzw. Zahnhöhenmitte wurde auch eine 

dreidimensionale Vermessung der Zahnflankentopographie durchgeführt. Diese dient vor al-

lem als Ausgangsbasis für die Entwicklung des Modells zur Bewertung der Restlebensdauer 

von vorgeschädigten Komponenten. Exemplarische Profil- und Flankenlinienmessschriebe 

sind in Bild A.1 sowie Bild A.2 dargestellt. 

Bild A.3 zeigt eine repräsentative dreidimensionale Vermessungen der Zahnflanke eines Rit-

zels. Man erkennt die korrekte Ausführung der aufgebrachten Kopfrücknahme. 

 

Bild A.1: Exemplarische Profillinien eines Ritzels im Neuzustand 
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Bild A.2: Exemplarische Flankenlinien eines Ritzels im Neuzustand 

 

 

Bild A.3: 3D-Vermessung der Zahnflanke eines Ritzels 

A.2.2 Dokumentation der Oberflächenrauheit 

Die Oberflächenrauheit der verwendeten Prüfverzahnungen wurde im Neuzustand sowohl an 

Links- als auch an Rechtsflanke an jeweils drei gleichmäßig über den Umfang verteilten Zäh-

nen gemessen. Zur Vermessung der Zahnflankenrauheit wurde eine Messmaschine vom Typ 

HOMMEL-ETAMIC T8000 mit folgenden Messparametern verwendet: 

 Taster-Typ: TK 100 

 Messbereich: 80 µm 

 Taststrecke: 4,80 mm 
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 Geschwindigkeit: 0,50 mm/s 

 Auswertestrecke: 4 mm 

 Filter: ISO 11562(M1) 

Die ermittelten arithmetischen Mittenrauwerte für jedes untersuchte Zahnrad im Neuzustand 

sind in Bild A.4 dargestellt. Insgesamt liegen die ermittelten Kennwerte zur Zahnflankenrau-

heit im Bereich der Zeichnungsvorgabe. Die berechneten Mittelwerte liegen im Bereich von 

Ra = 0,25…0,30 µm. 

 

Bild A.4: Zahnflankenrauheit an Ritzel und Rad 

A.2.3 Dokumentation der chemischen Zusammensetzung 

Zur Dokumentation der chemischen Zusammensetzung der Prüfräder wurde die Elementkon-

zentration in Masse-% mit Hilfe eines Funkenspektrometers ermittelt. Die chemische Zusam-

mensetzung der untersuchten Prüfräder ist in Tabelle A.1 beispielhaft für ein Ritzel dargestellt.  

Masse-% C Si S P Mn Ni 

Gemessener Wert 0,177 0,205 0,0195 0,0081 0,526 1,491 

Sollwert für 
18CrNiMo7-6 

0,15 – 
0,21 

< 0,40 < 0,035 < 0,025 0,50 – 0,90 1,40 – 1,70 

 

Masse % Cr Mo Cu Al Pb Zn Fe 

Gemessener Wert 1,575 0,250 0,116 0,023 0,0016 0,003 95,61 

Sollwert für 
18CrNiMo7-6 

1,50 – 
1,80 

0,25 – 
0,35 

- - - - - 

 

Tabelle A.1: Chemische Zusammensetzung des Werkstoffs, Sollwerte nach DIN EN 10084 [28] 
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Die gemessenen Masse-% der überprüften Elemente sind den zulässigen Werten für den ver-

wendeten Werkstoff 18CrNiMo7-6 nach DIN EN 10084 [28] gegenübergestellt. Die chemische 

Zusammensetzung der Prüfverzahnungen liegt innerhalb der Spezifikationen des verwende-

ten Werkstoffs. 

A.2.4 Metallographische Untersuchungen – Gefügebeurteilung 

Zur Dokumentation des Gefügezustands wurde das Gefüge der betrachteten Verzahnungen 

exemplarisch an einem Radpaar im Neuzustand untersucht. Dazu wurde ein Querschliff an 

zwei Zähnen pro Zahnrad angefertigt. An diesem Querschliff wurde auch der Härtetiefenver-

lauf ermittelt. Bild A.5 zeigt exemplarisch das Gefüge im Zahnflanken- und Kernbereich der 

betrachteten Verzahnung im Querschliff nach der Ätzung (Nital, 0,3 %, 20s). 

Das Kerngefüge zeigt überwiegend Anteile an feinkörnigem Martensit sowie oberem und un-

terem Bainit. Im Randgefüge der geschliffenen Flankenbereiche überwiegt feinkörniger Mar-

tensit. Das Randgefüge im Fußbereich besteht überwiegend aus feinkörnigem Martensit und 

enthält geringe Anteile an Restaustenit. Das Gefüge der untersuchten Zahnräder entspricht 

somit dem typischen Gefüge eines einsatzgehärteten Stahls. 

 

Bild A.5: Gefügeuntersuchung (oben: Flanke, unten links: Fuß, unten rechts: Kern) 

A.2.5 Härtetiefenverlauf 

Im Rahmen der Dokumentation des Neuteilzustands wurde auch der Härtetiefenverlauf im 

Neuzustand sowohl im Flanken- als auch im Fußbereich ermittelt. Repräsentative Härtetiefen-

verläufe im Zahnflanken- und Zahnfußbereich sind in Bild A.6 dargestellt. Diese Verläufe ent-

sprechen dem typischen Verlauf für einsatzgehärtete Verzahnungen. Die Randhärte liegt im 

Bereich von ca. 700 HV1 und damit innerhalb der Zeichnungsvorgabe. Die ermittelte Einsatz-

härtungstiefe CHD550 an Links- und Rechtsflanke liegt für die betrachteten Verzahnungen im 

Bereich von ca. 0,9…1,0 mm und damit innerhalb der Zeichnungsvorgabe. 
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Bild A.6: Exemplarischer Härtetiefenverlauf (Ritzel) 

A.2.6 Röntgenografische Untersuchungen 

Neben den metallographischen Untersuchungen zur Charakterisierung des Gefüges wurde 

der Neuteilzustand auch mit Hilfe von röntgenografischen Untersuchungen dokumentiert. Im 

Rahmen dieser Messungen wurde der Eigenspannungs- und Restaustenitgehalttiefenverlauf 

bestimmt. Hierfür wurde ein Röntgendiffraktometer vom Typ Seifert XRD 3003 PTS verwendet. 

FZG/Kadach [136] beschreibt die Prüfparameter folgendermaßen: Die Ermittlung der Eigen-

spannungen sowie des Restaustenitgehalts erfolgte in Zahnhöhenrichtung unter Verwendung 

einer Chrom-Kα-Strahlung bei einem Röhrenstrom von 40 mA und einer Spannung von 40 kV. 

Die Auswertung der Eigenspannungen erfolgt aus 20 Reflexionsmessungen bei unterschied-

lichen Einstellwinkeln der Probe nach dem sin2ψ-Verfahren. 

Bild A.7 zeigt einen repräsentativen Eigenspannungstiefenverlauf für die betrachtete Verzah-

nung im Neuzustand. Es wurden ausschließlich Druckeigenspannungen gemessen. Wie üb-

lich für einsatzgehärtete, geschliffene Zahnräder zeigen diese an der Oberfläche ein Maximum 

und nehmen in Richtung der Werkstofftiefe ab. Zugeigenspannungen konnten im betrachteten 

Messbereich nicht festgestellt werden. Bild A.8 zeigt einen repräsentativen Restaustenitge-

halttiefenverlauf für die betrachtete Verzahnung im Neuzustand. 
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Bild A.7: Eigenspannungstiefenverlauf im Neuzustand 

 

 

Bild A.8: Restaustenitgehalttiefenverlauf im Neuzustand 
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A.2.7 Barkhausenrauschamplitude – Schleifbrandschädigung 

Zur Kontrolle der Qualität der durchgeführten Hartfeinbearbeitung wurden Messungen mit Hilfe 

eines Messgeräts vom Typ Rollscan der Fa. Stresstech durchgeführt. Dieses Gerät ermittelt 

die Barkhausenrauschamplitude. An der betrachteten Verzahnung erfolgt die Messung vollau-

tomatisiert an allen Zähnen. Während der Messung wird die Verzahnung in Zahnhöhenrich-

tung mit einem magnetischen Sensor abgetastet. Als Ergebnis erhält man den Verlauf der 

maximalen Barkhausenrauschamplitude über der Zahnhöhe. Ausschlaggebende Kenngröße 

zur Charakterisierung einer möglichen Schleifbrandschädigung ist nach FZG/Schwienbacher 

[217] der maximale Rauschpegel MMAX der Barkhausenrauschamplitude. Basierend auf den 

Arbeiten von FZG/Schwienbacher [217] wurden hier folgende Messparameter gewählt: 

 Magnetisierung MAGN = 80 

 Signalverstärkung GAIN = 25 

FZG/Schwienbacher [217] gibt als Anhaltswert für eine leichte Schleifbrandschädigung des 

Werkstoff 18CrNiMo7-6 einen Wert der maximalen Barkhausenrauschamplitude Mmax > 50 an. 

Für die hier untersuchten Verzahnungen ergibt sich ein mittlerer Wert von 30; der Grenzwert 

von 50 wird nicht überschritten. Auch im Rahmen der durchgeführten Gefügeuntersuchungen 

konnten keine Anzeichen einer Schleifbrandschädigung im Neuzustand festgestellt werden. 
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A.3 Verwendete Lastkollektive 

 

Bild A.9: Lastkollektive LK 1 und LK 5 

 

 

Bild A.10: Lastkollektive LK 2, LK 4 und LK 6 

 

 

Bild A.11: Lastkollektive LK 3 und LK 7 
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Bild A.12: Lastkollektiv LK 8 

 

 

Bild A.13: Lastkollektiv LK 9 

 

 

Bild A.14: Lastkollektiv LK 10 
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A.4 Berechnete Schadenssummen der Lastkollektivversuche 

 

Tabelle A.2: Berechnete Schadenssummen 

SAH nach Miner-

Haibach

SAH nach Miner 

elementar

SAH nach Miner 

original

1 400 Nm 0,464 0,704 0,000

2 400 Nm 0,500 0,758 0,000

3 400 Nm 0,580 0,880 0,000

4 450 Nm 1,234 1,234 1,234

5 450 Nm 1,210 1,210 1,210

6 450 Nm 0,420 0,420 0,420

7 450 Nm 0,815 0,815 0,815

8 500 Nm 0,794 0,794 0,794

9 500 Nm 0,613 0,613 0,613

10 500 Nm 0,972 0,972 0,972

11 500 Nm 0,465 0,465 0,465

12 500 Nm 0,946 0,946 0,946

13 550 Nm 1,030 1,030 1,030

14 550 Nm 1,923 1,923 1,923

15 550 Nm 1,030 1,030 1,030

16 550 Nm 1,546 1,546 1,546

17 550 Nm 1,188 1,188 1,188

18 550 Nm 1,649 1,649 1,649

19 600 Nm 1,124 1,124 1,124

20 600 Nm 0,696 0,696 0,696

21 600 Nm 0,803 0,803 0,803

22 600 Nm 0,814 0,814 0,814

23 600 Nm 0,964 0,964 0,964

24 600 Nm 0,899 0,899 0,899

25 600 Nm 1,071 1,071 1,071

26 600 Nm 0,856 0,856 0,856

27 600 Nm 0,642 0,642 0,642

28 650 Nm 0,644 0,644 0,644

29 650 Nm 1,127 1,127 1,127

30 650 Nm 2,013 2,013 2,013

31 700 Nm 1,081 1,081 1,081

32 700 Nm 0,705 0,705 0,705

33 700 Nm 1,175 1,175 1,175

34 700 Nm 1,645 1,645 1,645

35 LK1 0,442 0,488 0,352

36 LK1 0,324 0,370 0,235

37 LK2 0,441 0,491 0,428

38 LK2 0,891 1,028 0,856

39 LK2 0,227 0,277 0,214

40 LK2 0,512 0,633 0,482

41 LK3 0,154 0,168 0,127

42 LK3 0,325 0,339 0,299

43 LK3 0,624 0,638 0,597

44 LK3 0,805 0,846 0,725

45 LK4 1,625 1,699 1,606

46 LK5 2,008 2,273 1,497

47 LK6 2,043 2,228 1,996

48 LK7 1,023 1,066 0,938

49 LK7 2,529 2,636 2,320

50 LK8 2,820 2,820 2,820

51 LK9 0,772 0,776 0,771

52 LK9 2,573 2,588 2,569

53 LK10 2,579 2,579 2,579

54 LK10 1,719 1,719 1,719

Schadenssummen

Versuch
Drehmoment am Ritzel T 1 

bzw. Lastkollektiv
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A.5 Statistisches Ausfallverhalten von Zahnrädern bezüglich Grübchenschä-

den 

 

 

Bild A.15: Statistisches Ausfallverhalten von Zahnrädern bezüglich Grübchenschäden (b = 3,2) 
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A.6 Statistisches Ausfallverhalten von Zahnrädern bezüglich Zahnfußbruch  

 

 

Bild A.16: Statistisches Ausfallverhalten von Zahnrädern bezüglich Zahnfußbruch (slog = 0,10) 
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A.7 Zur Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponenten – Detaillierte 

Auswertung der zerstörenden Analysen 

Zur Untersuchung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponenten werden sowohl 

zerstörende als auch zerstörungsfreie Prüfverfahren eingesetzt. Mit Hilfe von zerstörenden 

Prüfverfahren können die Werkstoff- und Gefügeeigenschaften mit großer Genauigkeit beur-

teilt werden. Hierzu werden folgende Prüfverfahren eingesetzt: 

- Gefügebeurteilung im Schliff 

- Härtemessung im Schliff 

- Eigenspannungsmessung im Röntgendiffraktometer 

- Restaustenitgehaltmessung im Röntgendiffraktometer 

- FIB: Focused Ion Beam (nahezu zerstörungsfrei), Untersuchung des Werkstoffs in der 

Randzone (extern bei NMI, Reutlingen an 5 Zahnrädern) 

- SNMS: Sekundärneutralteilchenmassenspektrometrie, tiefenabhängiger Verlauf der 

Elementkonzentrationen (extern bei NMI, Reutlingen an 5 Zahnrädern) 

Bei den nachfolgenden Auswertungen werden überwiegend Versuche im Zeitfestigkeitsgebiet 

betrachtet, da nur dort mit einem Ausfall der Verzahnung durch Grübchen zu rechnen ist. Re-

ferenzwert für die Berechnung der erreichten Lebensdauer in % bis zum Ausfall ist die im 

Rahmen der Referenzversuche ermittelte Wöhlerlinie für Grübchenschäden. Aufgrund der üb-

lichen Streuungen der Versuchspunkte untereinander ist daher die Definition der Schädigung 

hier nur als Hilfe zur Abschätzung der Schädigung und nicht als Absolutwert zu verstehen. 

Zur besseren Einordnung der Ergebnisse werden z.T. auch Durchläufer, d.h. Versuchsläufe 

bei denen nach 5∙107 Lastwechseln noch kein Schaden eingetreten ist, betrachtet. Hier ist zu 

beachten, dass die Versuche im Dauerfestigkeitsgebiet auf relativ hohen Lastniveaus durch-

geführt wurden. Für die betrachteten Durchläufer ergeben sich daher nach der konservativen 

Schadensakkumulationshypothese Miner-Haibach mit absinkendem Dauerfestigkeitsast 

Schädigungssummen D im Bereich von ca. 0,5. Es kann daher nicht ausgeschlossen werden, 

dass diese Versuchsläufe bei längerer Laufzeit zu einem Grübchenschaden geführt hätten. 

Nachfolgend werden für die einzelnen Analysemethoden zunächst die Ergebnisse der Refe-

renzversuche umfassend dargestellt. Diese werden anschließend mit den Lastkollektivversu-

chen verglichen. Wenn nicht anders angegeben, werden dabei nur die untersuchten Ritzel 

betrachtet, da bei beiden betrachteten Verzahnungen nur an diesen Schäden aufgetreten sind. 

Darüber hinaus wird auch auf die Lastabhängigkeit der jeweiligen Kenngrößen eingegangen 

sowie ihre qualitative und quantitative Eignung zur Charakterisierung der Restlebensdauer von 

vorgeschädigten Zahnrädern bewertet. 

A.7.1 Metallographie 

Im Rahmen der zerstörenden Analysen wurden metallografische Untersuchungen durchge-

führt. Hierbei wurden ungeätzte und geätzte Schliffbilder bei unterschiedlichen Schädigungs-

graden angefertigt. Auch die Werkstoffzusammensetzung wurde untersucht. Insgesamt kön-

nen folgende Feststellungen mit zunehmendem Schädigungsgrad getroffen werden: 

 Zunahme von dunklen, randnahen Bereichen im geätzten Schliffbild (Intensität ist last-

abhängig, Bild A.18) 
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 Oberflächennahe, zum Wälzpunkt hin orientierte, zunehmende Rissbildung bis hin zur 

Bildung von Ausbrüchen / Grübchen am Ritzel (siehe Bild A.17) 

 Oberflächennahe, vom Wälzpunkt weg orientierte, zunehmende Rissbildung am Rad 

 Das Kerngefüge bleibt unverändert mit zunehmender Zahnflankenschädigung 

 Die Werkstoffzusammensetzung im Kern bleibt unverändert (Die chemische Zusam-

mensetzung der Randzone wurde im Rahmen der FIB/SNMS-Analysen untersucht) 

Referenzversuche 

Im Rahmen der durchgeführten Referenzversuche wurden umfangreiche metallographische 

Untersuchungen bei unterschiedlichen Schädigungszuständen durchgeführt. Unterschieden 

werden folgende Zustände: 

 Ungelaufener Neuzustand (Schädigung = 0 %) 

 Zustand nach Einlauf (Schädigung ≈ 0 %) 

 Verschiedene Schädigungszustände bis hin zum Ausfall durch Grübchenschäden 

(Schädigung = xx % bis 100 %) 

Bild A.17 zeigt repräsentative Schliffbilder im ungeätzten Zustand für Ritzel im Neuzustand, 

nach dem Einlauf sowie bei 25 %, 50 %, 75 % und 100 % Schädigung. Bei den geschädigten 

Flanken ist die für Grübchenschäden typische zum Wälzpunkt hin orientiert Rissbildung er-

kennbar. Im Neuzustand sowie nach dem Einlauf sind keine Risse erkennbar. Insgesamt 

nimmt sowohl die Anzahl der Risse als auch die Risslänge mit zunehmender Schädigung ten-

denziell zu. Für die betrachtete Geradverzahnung liegen die maximalen Risslängen bei ca. 

40…50 µm. Bei hohen Schädigungswerten sind bereits erste Ausbrüche an der Flanke er-

kennbar. Diese können exponentiell zunehmen und letztendlich zu einem Grübchen führen. 

Bild A.18 zeigt repräsentative Schliffbilder im geätzten (Nital, 0,3 %, 20s) Zustand für Ritzel 

im Neuzustand, nach dem Einlauf sowie bei 25 %, 50 %, 75 % und 100 % Schädigung. Nach 

dem Einlauf zeigt sich keine Veränderung der Randzone. Bei den geschädigten Verzahnungen 

ist eine Zunahme von dunklen, randnahen Bereichen erkennbar. Diese sind vor allem im Be-

reich der vorhandenen Risse zu finden und entstehen vermutlich durch einen lokal begrenzten 

Wärmeeintrag in der Flanke, welcher zu einer beginnenden Gefügeumwandlung führt. 

Lastabhängigkeit 

Mit zunehmender Last nimmt tendenziell die Intensität der Rissbildung sowie der dunklen, 

randnahen Zonen zu. Verlässliche Aussagen hierzu sind jedoch anhand der durchgeführten 

Untersuchungen nicht möglich. Die untersuchten Durchläufer zeigten hinsichtlich der Ausprä-

gung der Rissbildung sowie der Intensität der dunklen, randnahen Zonen die geringsten Werte. 

Lastkollektivversuche 

Die Beobachtungen der durchgeführten Referenzversuche konnten anhand der Lastkollektiv-

versuche bestätigt werden. Besondere Einflüsse durch die Lastkollektivbelastung konnten 

nicht festgestellt werden. 
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Bild A.17: Übersicht Metallographie: ungeätzte Schliffe (Referenzversuche) 
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Bild A.18: Übersicht Metallographie: geätzte Schliffe (Referenzversuche) 
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Eignung zur Charakterisierung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponen-

ten 

Eine allgemeingültige, zahlenmäßige Charakterisierung des Schädigungsgrads mit Hilfe me-

tallographischer Untersuchungen ist nur schwer möglich, da die metallographisch feststellba-

ren Effekte zum einen last- und baugrößenabhängig sind und zum anderen nur schwer quan-

titativ beurteilt werden können. Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen hat sich zu-

dem gezeigt, dass die Veränderung des Randgefüges stark vom Ausgangszustand beeinflusst 

wird. Einzig eine vollständig rissfreie Zahnflanke kann im Allgemeinen als Hinweis auf einen 

ungeschädigten Zustand gesehen werden. 

A.7.2 Härtetiefenverläufe 

An den untersuchten Verzahnungen wurden Härtetiefenverläufe im Schliff mittels einer 

Vickers-Härteprüfung ermittelt. Mit zunehmender Schädigung zeigt sich qualitativ eine Ab-

nahme der oberflächennahen Härtewerte. 

Referenzversuche 

In Bild A.19 ist eine Übersicht der gemittelten Härtetiefenverläufe im Bereich negativen spe-

zifischen Gleitens für unterschiedliche Schädigungszustände dargestellt. Betrachtet wurden 

hierbei alle im Rahmen der Referenzversuche durchgeführten Messungen. Aufgrund des zer-

störenden Charakters der Prüfungen ergeben sich bei der Durchführung der Messungen kaum 

Streuungen an einem Zahnrad. Deutlicher sind allerdings die Streuungen zwischen den be-

trachteten Zahnrädern vergleichbaren Schädigungszustands messbar. Diese liegen jedoch 

aufgrund gleicher Werkstoffcharge sowie Härtung in einer Ofenreise in einem akzeptablen 

Rahmen. Die Standardabweichung des oberflächennächsten Punktes beträgt bei den betrach-

teten Verzahnungen ca. 12 HV im Neuzustand. In der Werkstofftiefe ist keine Veränderung 

der Härtewerte mit zunehmender Laufzeit erkennbar. Auch die Einsatzhärtungstiefe CHD550 

ändert sich nur geringfügig mit zunehmender Schädigung. 

 

Bild A.19: Gemittelte Härtetiefenverläufe zu unterschiedlichen Schädigungszuständen 

Bild A.20 zeigt einen Ausschnitt aus Bild A.19 mit den relevanten Härtetiefenverläufen im 

oberflächennahen Bereich. Hier erkennt man einen Abfall der oberflächennahen Härtewerte 

mit zunehmender Schädigung um ca. 4 % beziehungsweise ca. 30 HV. Diese Abnahme trat 

bei allen betrachteten Verzahnungen auf. Durchläufer zeigen hier (trotz größerer absoluter 

Laufzeiten) signifikant höhere Werte als Zahnflanken mit 100 % Schädigung. Allerdings ist be-

reits nach dem Einlauf eine Abnahme der Härtewerte festzustellen. 
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Bild A.20: Gemittelte Härtetiefenverläufe zu unterschiedlichen Schädigungszuständen (Detail) 

Ergänzend wurden die Härtetiefenverläufe auch im Bereich des Wälzkreises sowie im Bereich 

positiven spezifischen Gleitens ermittelt. Bild A.21 zeigt den Einfluss des spezifischen Glei-

tens auf die im Rahmen der Referenzversuche ermittelten Härtetiefenverläufe für 100 % Schä-

digung. Am Wälzkreis ergeben sich um ca. 10 HV1 höhere Werte im Vergleich zu den Berei-

chen negativen und positiven spezifischen Gleitens. Dieser Unterschied nimmt mit zunehmen-

der Schädigung zu. 

 

Bild A.21: Gemittelte Härtetiefenverläufe in unterschiedlichen Flankenbereichen (100% Schädigung) 

Eignung zur Charakterisierung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponen-

ten 

Basierend auf den durchgeführten Messungen konnte eine signifikante, qualitative Korrelation 

zwischen oberflächennahem Härtewert und dem vorhandenen Schädigungsgrad hergestellt 

werden, welche eine rechnerische Bestimmung des Schädigungsgrades basierend auf dem 

Härtetiefenverlauf zulässt. Diese Erkenntnis ist jedoch nur eingeschränkt auf praxisnahe Un-

tersuchungen übertragbar. Die Abnahme der oberflächennahen Härtewerte bewegt sich im 

Rahmen weniger Prozentpunkte. In der Regel streuen die Werte bereits im Neuzustand um 

diesen Wert. Da bei einer zerstörenden Prüfung keine Analyse des konkreten Bauteils im Neu-

zustand und im geschädigten Zustand erfolgen kann, ist man hier auf Mittelwerte der Kenn-

größen im Neuzustand angewiesen. Für einzelne Bauteile ist somit keine sichere Abschätzung 

der Restlebensdauer möglich. 
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A.7.3 Eigenspannungstiefenverläufe 

An den untersuchten Verzahnungen wurden Eigenspannungstiefenverläufe mittels eines 

Röntgendiffraktometers vom Typ Seifert XRD 3003 PTS ermittelt. 

Referenzversuche 

Die gemessenen Verläufe sind typisch für die untersuchten, einsatzgehärteten Verzahnungen 

und zeigen innerhalb der untersuchten Werkstofftiefen ausschließlich Druckeigenspannungen. 

Bild A.22 zeigt gemittelte Eigenspannungstiefenverläufe im Neuzustand, nach dem Einlauf 

sowie bei 25%, 50%, 75% und 100% Schädigung (100% Schädigung = Ausfall durch Grüb-

chen, Messung an ungeschädigten Zähnen) sowie für untersuchte Durchläufer.  

 

Bild A.22: Eigenspannungstiefenverlauf im Neuzustand & bei unterschiedlichen Schädigungsgraden 

Signifikante Unterschiede zwischen den gemessenen Eigenspannungen sind lediglich an der 

Oberfläche erkennbar (siehe Bild A.23). Bei durch Grübchen geschädigten Zahnrädern ist nur 

mehr ein wenig ausgeprägtes Druckeigenspannungsmaximum an der Oberfläche vorhanden. 

Insgesamt zeigen alle gelaufenen Zahnräder im Vergleich zum Neuzustand geringere Druckei-

genspannungsmaxima. Durchläufer zeigen dabei trotz der höheren Laufzeiten größere 

Druckeigenspannungen an der Oberfläche als Versuche im Zeitfestigkeitsgebiet. Auch Mes-

sungen nach dem Einlauf belegen weiterhin hohe Werte der Druckeigenspannungen an der 

Oberfläche. In der Werkstofftiefe sind keine signifikanten Unterschiede zwischen Zahnrädern 

im Neuzustand und geschädigten Zahnrädern erkennbar. Dieser Druckeigenspannungsabbau 

an der Oberfläche wird bereits von Schönnenbeck [210] und Elstorpff [80] beschrieben. Die 

Gründe dafür liegen unter anderem im fortschreitenden Risswachstum, welches an der Ober-

fläche einen teilweisen Abbau der Eigenspannungen ermöglicht. Der Abbau der oberflächen-

nahen Eigenspannungen kann also mit einer fortschreitenden Werkstoffermüdung begründet 

werden. Eine zahlenmäßige Quantifizierung der Abnahme ist jedoch basierend auf den durch-

geführten Untersuchungen nicht möglich. 
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Bild A.23: Druckeigenspannungen an der Oberfläche im Neuzustand & bei unterschiedlichen Schä-
digungsgraden 

Eignung zur Charakterisierung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponen-

ten 

Eine eindeutige quantitative Charakterisierung des fortschreitenden Schädigungsgrades mit 

Hilfe der röntgenografisch ermittelten Eigenspannungswerte ist aufgrund der hohen Mess-

streuungen für einzelne Zahnräder in der Regel nicht möglich. Zusätzlich liegen insgesamt nur 

wenige aussagekräftige Messungen im Bereich zwischen Neuzustand und 100% Schädigung 

vor. Allerdings kann eine qualitative Bewertung des Schadens erfolgen, da eine zunehmende 

Zahnflankenermüdung mit einer Abnahme der oberflächennahen Druckeigenspannungen ein-

hergeht. 

A.7.4 Analyse des Restaustenitgehalts 

An den untersuchten Verzahnungen wurden Restaustenitgehalttiefenverläufe mittels eines 

Röntgendiffraktometers vom Typ Seifert XRD 3003 PTS ermittelt. 

Referenzversuche 

Im Zuge der Eigenspannungsmessungen mittels Röntgendiffraktometer wurde auch der 

Restaustenitgehalt gemessen. Bild A.24 zeigt den Tiefenverlauf und Bild A.25 die Oberflä-

chenwerte des gemittelten Restaustenitgehalts für Zahnräder im Neuzustand, nach dem Ein-

lauf sowie bei 25%, 50%, 75% und 100% Schädigung (= Ausfall durch Grübchen, Messung 

an ungeschädigten Zähnen) sowie für untersuchte Durchläufer. 
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Bild A.24: Tiefenverlauf Restaustenitgehalt im Neuzustand und bei unterschiedlichen Schädigungen 

 

 

Bild A.25: Oberflächenwerte Restaustenitgehalt im Neuzustand und bei unterschiedlichen Schädi-
gungen 

Erkennbar ist, dass sich der Restaustenitgehalt bis in größere Werkstofftiefen verändert. Mit 

zunehmender Schädigung werden jedoch vor allem die Messwerte an der Oberfläche beein-

flusst. Der Restaustenitgehalt an der Oberfläche liegt bei allen gelaufenen Zahnrädern deutlich 

unterhalb des Wertes im Neuzustand. Durchläufer zeigen dabei trotz der höheren Laufzeiten 

einen höheren Restaustenitgehalt an der Oberfläche als Versuche im Zeitfestigkeitsgebiet. 

Nach dem Einlauf zeigen sich ähnlich hohe Werte des Restaustenitgehalts wie im Neuzustand. 

Elstorpff [80] hat bereits Betrachtungen des Restaustenitgehalts im Rahmen von Laufversu-

chen zur Zahnflankentragfähigkeit durchgeführt. Er wertete dazu jedoch nur Schliffbilder aus. 
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Im Rahmen dieser Arbeiten konnte im Gegensatz zu den hier durchgeführten Untersuchungen 

keine Abnahme des Restaustenitgehalts mit zunehmender Laufzeit festgestellt werden. 

Gründe für die hier erkennbare deutliche Abnahme des oberflächennahen Restaustenits könn-

ten in einer wärme- und/oder spannungsinduzierten Umwandlung des Restaustenits mit zu-

nehmender Laufzeit liegen. Dies würde sich gut mit den durchgeführten metallographischen 

Untersuchungen decken. 

Eignung zur Charakterisierung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponen-

ten 

Eine eindeutige quantitative Charakterisierung des fortschreitenden Schädigungsgrades mit 

Hilfe der röntgenografisch ermittelten Restaustenitgehaltswerte ist aufgrund der hohen Mess-

streuungen für einzelne Zahnräder in der Regel nicht möglich. Zusätzlich liegen insgesamt nur 

wenige aussagekräftige Messungen im Bereich zwischen Neuzustand und 100% Schädigung 

vor. Allerdings kann eine qualitative Bewertung des Schadens erfolgen, da eine zunehmende 

Zahnflankenermüdung mit einer Abnahme der Werte des Restaustenitgehalts vor allem im 

oberflächennahen Bereich einhergeht. 

A.7.5 FIB/SNMS-Analysen 

Ergänzend zu den bisher vorgestellten zerstö-

renden Analysemethoden, welche an der For-

schungsstelle durchgeführt wurden, wurden am 

NMI Reutlingen FIB- und SNMS-Analysen an 

gelaufenen Zahnflanken durchgeführt. Bei die-

sen Analysen handelt es sich um Methoden der 

Grenzflächen- und Mikrostrukturanalytik. Mit 

Hilfe des Focused Ion Beam (FIB) können lokal 

begrenzte Mikroquerschnitte (siehe Bild A.26) an 

der Zahnflanke erzeugt werden [76]. Durch den 

Einsatz des Ionenstrahls sowie einer aufge-

brachten Schutzschicht erfolgt der Materialab-

trag äußerst materialschonend. In diesen Mikro-

querschnitten kann anschließend eine Analyse des oberflächennahen Gefüges sowie der 

Grenzfläche mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops durchgeführt werden. Zusätzlich wird 

mit Hilfe der Sekundär-Neutralteilchen-Massenspektrometrie (SNMS) die Materialzusammen-

setzung direkt an der Zahnflankenoberfläche untersucht. 

Referenzversuche 

Im Rahmen der Referenzversuche wurden FIB- und SNMS-Analysen an jeweils einer Zahn-

flanke im Neuzustand, bei 25 %, 50 %, 75 % sowie 100 % Schädigung durchgeführt. Die Mik-

roquerschnitte wurden im Bereich negativen spezifischen Gleitens angefertigt. Die Ergebnisse 

der FIB-Analysen belegen folgendes: 

 Heterogener Zustand der Zahnflankenoberfläche (Bereiche mit starker Zerrüttung bzw. 

einzelnen Ausbrüchen liegen neben glatten Bereichen). 

 Feinkörniges Gefüge direkt unterhalb der Oberfläche bei allen untersuchten Zahnrä-

dern (auch Neuzustand). 

 
Bild A.26: FIB - Mikroquerschnitt 
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 Der Anteil an feinkörnigem Gefüge direkt unterhalb der Oberfläche nimmt mit zuneh-

mendem Schädigungsgrad zu. Risse und Ausbrüche sind meist von feinkörnigem Ge-

füge umgeben (siehe Bild A.27). Das feinkörnige Gefüge begünstigt im Allgemeinen 

die Bildung von Rissen. 

 

Bild A.27: FIB/SEM-Analysen Referenzversuche 

Hinsichtlich der Elementkonzentration an der Oberfläche, welche mit Hilfe der SNMS-Analyse 

ermittelt wurden, zeigt das Oberflächenspektrum der gelaufenen Zahnflanken die typischen 

„Triboelemente“ wie P und S, welche auf das verwendete EP-Additiv Anglamol 99 zurückzu-

führen sind. Statistisch abgesicherte Tendenzen der Elementkonzentrationen mit zunehmen-

den Schädigungsgrad konnten nicht festgestellt werden. 

Eignung zur Charakterisierung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponen-

ten 

Die durchgeführten FIB- und SNMS-Analysen haben einen rein qualitativen Charakter und 

dienen dem besseren Verständnis der Vorgänge im Werkstoff bei einer fortschreitenden Wäl-

zermüdung. Die Ergebnisse zeigen mikrostrukturelle Veränderungen in Form einer Zunahme 

feinkörnigen Gefüges. Eine quantitative Charakterisierung der Restlebensdauer von vorge-

schädigten Komponenten ist bisher nicht möglich. 

  

Neuzustand 50% Laufzeit

Ausfall

25% Laufzeit

75% Laufzeit
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A.8 Zur Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponenten - Detaillierte 

Auswertung der zerstörungsfreien Analysen 

Zur Untersuchung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponenten werden auch zer-

störungsfreie Prüfverfahren eingesetzt. Die zerstörungsfreien Prüfverfahren bieten bei der Ge-

winnung der Erkenntnisse zum Werkstoffverhalten in Abhängigkeit der Laufzeit den Vorteil, 

dass damit dasselbe Zahnrad zu unterschiedlichen Zeitpunkten während des Versuchslaufs 

geprüft werden kann. Als zerstörungsfreie Prüfverfahren kommen folgende zum Einsatz: 

- Rauheitsmessung 

- 3D-Vermessung der Zahnflankentopologie 

- Oberflächenhärtemessung 

- ROLLSCAN: Barkhausenrauschen 

- 3MA: Mikromagnetischer Multiparameter Mikrostruktur- und Spannungs-Analysator 

Nachfolgend werden die durchgeführten Untersuchungen beschrieben. Dabei wird besonde-

res Augenmerk auf diejenigen Verfahren gelegt, welche eine Bestimmung der Restlebens-

dauer vorgeschädigter Bauteile ermöglichen. 

A.8.1 Zahnflankenrauheit 

Bild A.41 zeigt die Messpunkte der durchgeführten Rauheitsmessungen im Rahmen der Re-

ferenzversuche. Gemessen wurde die Rauheit jeweils an drei Zähnen über den Umfang ver-

teilt sowohl an Ritzel als auch Rad. Die Grafik zeigt die einzelnen Messwerte normiert auf den 

Ausgangswert im Neuzustand in Ordinatenrichtung und auf den Zeitpunkt des Ausfalls in Abs-

zissenrichtung. Zusätzlich eingetragen sind eine Regressionskurve (Polynom 3. Ordnung) so-

wie das 95% Konfidenzintervall. Vor Beginn des Prüflaufs wurde an allen Verzahnungen ein 

Einlauf durchgeführt um Rauheitsspitzen zu glätten und die Graufleckentragfähigkeit zu erhö-

hen. Die Werte nach dem Einlauf sind nicht dargestellt. Im Mittel liegen diese ca. 20% unter-

halb des Ausgangsniveaus. 

 

Bild A.28: Veränderung des arithmetischen Mittenrauwerts Ra mit zunehmender Schädigung 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

60

70

80

90

100

110

120

130

Schädigung in %

R
a

u
h

e
it
 R

a

(N
e

u
z
u

s
ta

n
d

 =
 1

0
0

%
)

 

 

Messwerte

Polynom 3. Ordnung

95% Konfidenzintervall



Anhang 183 

 

Im ersten Drittel der Lebensdauer ist ein zusätzliches Einlaufverhalten zu beobachten und 

damit einhergehend ein Absinken der Rauheit. Im weiteren Verlauf bis zum Ausfall der Ver-

zahnung kann hingegen ein leichter Anstieg in Richtung des Ausgangswertes des arithmeti-

schen Mittenrauwerts beobachtet werden. Dies lässt sich u.a. durch Überrollungen mit den 

grübchengeschädigten Zähnen erklären. 

Innerhalb einer Messung streuen die Rauheitskennwerte im Mittel um ca. 30% (Standardab-

weichung). Diese Streuung nimmt mit zunehmender Laufzeit zu. Diese Zunahme ist in der 

größer werdenden Inhomogenität der Oberfläche durch kleinste Ausbrüche und Zerrüttungen 

oder beginnender Graufleckigkeit begründet. Bild A.29 und Bild A.30 zeigen den Einfluss von 

vorhandener Graufleckigkeit auf die Rauheitskennwerte. Diese nehmen mitunter deutlich zu. 

 

Bild A.29: Einfluss der Graufleckigkeit auf die Rauheitskenngrößen (keine Graufleckigkeit) 

Rauheitsmessungen wurden auch im Rahmen der Lastkollektivversuche durchgeführt. Die 

Auswertung zeigt ähnliche Ergebnisse wie sie auch bei den Referenzversuchen gezeigt wur-

den. Auch die Verwendung anderer Rauheitskenngrößen (z.B. Rz) liefert keine bessere Kor-

relation. 

Eignung zur Charakterisierung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponen-

ten 

Insgesamt eignet sich die Zahnflankenrauheit nicht zur Charakterisierung der (Vor-)Schädi-

gung hinsichtlich einer Zahnflankenermüdung. Zum einen lässt sich kein eindeutiger Verlauf 

der Kennwerte feststellen und zum anderen liegen die Messstreuungen aufgrund großer Inho-

mogenitäten der Zahnflankenoberfläche im Bereich der zu erwartenden Veränderung. 

M
e

ss
st

re
ck

e
 

4
,8

 m
m

Messstrecke 4,8 mm

1D-Flankenrauheitsmessung

ohne Graufleckigkeit



184 Literatur 

 

 

Bild A.30: Einfluss der Graufleckigkeit auf die Rauheitskenngrößen (mit Graufleckigkeit) 

A.8.2 Topographievermessung 

Während der Laufzeit wird die Topographie der Zahnflanke mit Hilfe eines CNC-gesteuerten 

Verzahnungsmesszentrums vom Typ Klingelnberg P40 erfasst. Die Messdaten werden jeweils 

mit der Topographiemessung im Neuzustand verglichen. Bild A.31 zeigt das Ergebnis dieses 

Vergleichs an einer Flanke mit Grübchenschaden (oben) sowie an einer Flanke mit leichter 

Graufleckigkeit (unten). Dargestellt ist jeweils die Oberflächenabweichung in µm im Vergleich 

zum Ausgangszustand. Eventuell vorhandene Graufleckigkeit tritt bei den betrachteten Versu-

chen überwiegend im Bereich negativen spezifischen Gleitens in unterschiedlich starker Aus-

prägung auf. Der Betrag der Oberflächenabweichung (Auskolkungstiefe) nimmt dabei kontinu-

ierlich mit der Laufzeit zu. 

Eignung zur Charakterisierung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponen-

ten 

Mit Hilfe der durchgeführten dreidimensionalen Topographievermessung ist eine sehr genaue 

Charakterisierung der Zahnflankenoberfläche hinsichtlich Flankenformabweichungen möglich. 

Eventuell vorhandene Graufleckigkeit kann zuverlässig im kompletten Eingriffsfeld festgestellt 

werden. Im Rahmen der durchgeführten Auswertung konnte jedoch keine Korrelation zwi-

schen der Oberflächenbeschaffenheit und einer fortschreitenden Ermüdung hergestellt wer-

den. Die dreidimensionale Vermessung der Zahnflankenoberfläche ist daher nicht zur Charak-

terisierung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponenten hinsichtlich eines Grüb-

chenschadens geeignet. 
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Wird jedoch die Schadensart Graufleckigkeit als Ausfallkriterium betrachtet, so ist die dreidi-

mensionale Topographievermessung sehr gut zur Charakterisierung der Restlebensdauer ge-

eignet. Hierzu muss eine maximal zulässige Flankenformabweichung als Ausfallkriterium vor-

gegeben werden. Unter Berücksichtigung des Verlaufs der Auskolkungstiefe nach Schrade 

[213] kann somit eine Schädigung der Zahnflanke berechnet werden. 

 

 

Bild A.31: Zahnflankentopographie (oben: Grübchen, unten: Graufleckigkeit) 

A.8.3 Barkhausenrauschanalyse 

Versuchsbegleitend wurde auch eine Barkhausenrauschanalyse mit Hilfe des ROLLSCAN 

Messgeräts der Fa. Stresstech durchgeführt. Wie bereits beschrieben, wird dieses Gerät über-

wiegend zur Charakterisierung einer Schleifbrandschädigung verwendet und ist industriell weit 

verbreitet. Im Rahmen der zerstörungsfreien Analysen wurden an den Geradverzahnungen 

während der Laufzeit Messungen durchgeführt. Dabei wurden alle Zähne automatisiert ver-

messen. 
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Referenzversuche 

Bild A.32 zeigt die Mittelwerte einiger repräsentativer Messreihen an den Ritzeln der Refe-

renzversuche. Diese sind über der Laufzeit aufgetragen. Ergänzend ist eine lineare Regressi-

onsgerade sowie das 95% Konfidenzintervall eingetragen. 

 

Bild A.32: Veränderung der Barkhausenrauschamplitude mit zunehmender Schädigung 

Bis zum Ausfall ergibt sich eine Abnahme der maximalen Barkhausenrauschamplitude um ca. 

10%. Dieses Verhalten lässt sich bei nahezu allen betrachteten Ritzeln beobachten. Da die 

Messung an allen Zähnen erfolgt, liegt eine sehr große Datenbasis vor, um eine statistisch 

abgesicherte Aussage zu erhalten. Die Streuung zwischen den 17 Zähnen eines Ritzels liegt 

bei ca. 10…15 %; ist also höher als die festgestellte Abnahme über der Laufzeit. 

Eine Beeinflussung der Barkhausenrauschamplitude mit zunehmender Schädigung deckt sich 

gut mit den bisher beschriebenen Erkenntnissen der zerstörenden und zerstörungsfreien Ana-

lysemethoden. Eine mikromagnetische Messung, wie etwa die Messung des Barkhausenrau-

schens oder das später beschriebene 3MA-Verfahren, basiert immer auf einer Korrelation der 

mikromagnetischen Kenngrößen mit dem Werkstoffzustand (Eigenspannungen, Gefüge, …) 

Die Barkhausenrauschanalyse ist dabei jedoch auf den äußersten oberflächennahen Bereich 

begrenzt. 

Weitergehend wurde auch eine Betrachtung der Werte der einzelnen Zähne durchgeführt. Hier 

konnten keine statistisch abgesicherten Erkenntnisse zum Schadensverlauf gewonnen wer-

den. Solche Zähne, welche als erstes einen Grübchenschaden aufweisen, zeigen zuvor keine 

Auffälligkeiten bei einer Betrachtung der maximalen Barkhausenrauschamplitude.  

Lastabhängigkeit 

Eine Lastabhängigkeit des Verlaufs der Barkhausenrauschamplitude mit zunehmender Schä-

digung konnte nicht festgestellt werden. 

Die Erkenntnisse der Referenzversuche (Abnahme des Mittelwerts der Barkhausen-

rauschamplitude um ca. 10 %) konnten auch im Rahmen der Auswertung der Lastkollektivver-

suche bestätigt werden.  
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Eignung zur Charakterisierung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponen-

ten 

Eine Analyse der maximalen Barkhausenrauschamplitude scheint grundsätzlich eine Charak-

terisierung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Zahnflanken zu ermöglichen. Im Rah-

men der ausgewerteten Versuchsreihen konnte eine Abnahme von ca. 10 % im Vergleich zum 

Neuzustand belegt werden. Zu beachten ist hierbei jedoch die große Streuung innerhalb der 

Messwerte an einem Zahnrad. Diese können durchaus die zu erwartete Veränderung bis zum 

Schadenseintritt übertreffen. Eine Analyse der Barkhausenrauschamplitude zur Charakterisie-

rung der Restlebensdauer ist daher nur anwendbar, wenn eine genügend große Prüflosgröße 

vorhanden ist und eine aussagekräftige Messung sichergestellt werden kenn. Die Messung 

sollte im Idealfall automatisiert an allen Zahnflanken durchgeführt werden. Eine Anpassung 

der Messparameter erfolgte im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen nicht. Stichver-

suche im Rahmen der Analysen mit dem 3MA-Gerät ergaben jedoch keine signifikante Ver-

besserung der Aussagekraft solch mikromagnetischer Messungen durch Anpassung der 

Messparameter. 

A.8.4 Oberflächenhärte 

Versuchsbegleitend wurden Messungen der Oberflächenhärte mit Hilfe eines Esatest-Prüfge-

rätes der Fa. Ernst durchgeführt. Diese Messungen sind weitestgehend zerstörungsfrei und 

ermöglichen somit eine Fortführung des Versuchslaufs [150] im Anschluss an die Messung. 

Das Messprinzip beruht auf einer Messung des elektrischen Widerstands zwischen dem 

elektrisch leitfähig beschichteten Eindringkörper und dem Prüfling. Im Vergleich zu einer übli-

chen Härtemessung erfolgt keine optische Auswertung des Eindringabdrucks. Der gemessene 

Widerstand während dem Eindringen wird mit einer vorher kalibrierten Härte korreliert. Der 

Eindringabdruck kann somit verschwindend klein gewählt werden. Gemessen wurden an je-

dem untersuchten Zahnrad 4 Zähne mit jeweils drei Messpunkten im Kopf- und Fußflanken-

bereich sowie am Wälzkreis. 

Referenzversuche 

Im Rahmen der Referenzversuche wurde die Oberflächenhärte mit zunehmender Schädigung 

ermittelt. Im Folgenden wird dabei zwischen den Oberflächenhärtewerten im Kopf- und Fuß-

flankenbereich sowie am Wälzkreis unterschieden. Für diese Bereiche wird aus den Messun-

gen jeweils ein Mittelwert gebildet. Tabelle A.3 gibt einen Überblick über die ermittelten Werte 

im Neuzustand sowie bei 100 % Schädigung. Zusätzlich ist die Standardabweichung angege-

ben. 

 Neuzustand 100 % Schädigung 

 Mittelwert Standardabweichung Mittelwert Standardabweichung 

Kopfflanke 763 HV1 10 HV1 781 HV1 105 HV1 

Fußflanke 757 HV1 12 HV1 730 HV1 37 HV1 

Wälzkreis 765 HV1 12 HV1 751 HV1 22 HV1 
 

Tabelle A.3: Oberflächenhärtewerte 
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Bild A.33, Bild A.34 und Bild A.35 zeigen darüber hinaus die Verläufe der Oberflächenhärte-

werte in den jeweiligen Bereichen in der bereits bekannten relativen Darstellung. Im Vorder-

grund der Betrachtungen sollen hier nicht die Absolutwerte stehen (diese sind nur schwer mit 

den zerstörend ermittelten Werten vergleichbar), sondern vielmehr der relative Vergleich. Ins-

gesamt zeigt sich im Bereich der Kopfflanke ein leichter Anstieg der Härtewerte, am Wälzkreis 

eine leichte Abnahme und im Fußflankenbereich eine deutliche Abnahme der Oberflächenhär-

tewerte um ca. 5%. Weiterhin nimmt die Standardabweichung vor allem in den Bereichen mit 

hohen Gleitanteilen (Kopf- und Fußflankenbereich) deutlich zu im Vergleich zum Neuzustand. 

 

Bild A.33: Veränderung der Oberflächenhärte im Fußflankenbereich 

Bei dem hier betrachteten Messverfahren zur Oberflächenhärte spielen lokale Einflussgrößen 

auf der Zahnflanke eine entscheidende Rolle und können die Messwerte maßgeblich beein-

flussen. Die bereits gezeigte zunehmende Zerrüttung der Oberfläche sowie das Entstehen von 

ersten Anrissen und Ausbrüchen führt zu einer stark inhomogenen Oberflächenbeschaffen-

heit, welche sich im oberflächennahen Gefüge fortsetzt (wie z.B. anhand der FIB-Analysen 

gezeigt). Die lokalen Ungleichmäßigkeiten führen zu einer größer werdenden Streuung der 

Messwerte mit zunehmender Schädigung. Während im Neuzustand noch verlässliche Aussa-

gen erzielt werden können, sind diese bei hohen Schädigungsgraden der Oberfläche nur noch 

sehr ungenau. 
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Bild A.34: Veränderung der Oberflächenhärte im Kopfflankenbereich 

Lastabhängigkeit 

Eine Lastabhängigkeit des Verlaufs der Oberflächenhärtewerte mit zunehmender Schädigung 

konnte nicht festgestellt werden. 

 

Bild A.35: Veränderung der Oberflächenhärte am Wälzkreis 
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Lastkollektivversuche 

Die Erkenntnisse der Referenzversuche konnten auch im Rahmen der Auswertung der Last-

kollektivversuche bestätigt werden. Hierzu standen jedoch aufgrund eines Defekts des Mess-

geräts nur wenige vollständige Messreihen zur Verfügung. 

Eignung zur Charakterisierung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponen-

ten 

Das Verfahren zur Oberflächenhärtemessung eignet sich prinzipiell zur Charakterisierung ei-

ner Schädigung. Die bereits zerstörend nachgewiesene Abnahme der Härtewerte konnte auch 

zerstörungsfrei nachgewiesen werden. Aufgrund des Messprinzips, sind die ermittelten Kenn-

werte jedoch stark abhängig von den lokalen Gegebenheiten am konkreten Messpunkt. Eine 

zuverlässige, quantitative Charakterisierung ist daher mit zunehmender Schädigung für ein 

einzelnes Zahnrad nicht mehr gegeben. 

A.8.5 3MA-Verfahren 

Mit Hilfe des Multiparameter Mikrostruktur- und Spannungsanalysators (3MA, Bild A.36) kön-

nen durch periodische Ummagnetisierung in ferromagnetischen Werkstoffen 41 elektrische 

und magnetische Kenngrößen für verschiedene Anregungsfrequenzen ermittelt werden.  

Mit der an der FZG zur Verfügung stehenden 

Messtechnik können geradverzahnte Zahnräder 

automatisiert geprüft werden. Pro Zahnflanke 

werden mit dieser Vorrichtung 100 Messstellen 

erfasst, welche von einem entsprechenden Sen-

sor nacheinander abgefahren werden. Für jede 

Messstelle werden die 41 gemessenen Kenn-

werte gespeichert. 

Die Messtechnik vereint vier zerstörungsfreie, 

elektromagnetische Prüfverfahren. Diese zeigen 

unterschiedlich ausgeprägte Wechselwirkungen 

mit verschiedenen Gefüge- und Werkstoffeigen-

schaften sowie Spannungszuständen. Die Prüfverfahren sind im Einzelnen nachfolgend zu-

sammen mit ihren vorrangig beeinflussenden Parametern aufgeführt (Details hierzu werden 

beispielsweise in [235] erläutert): 

- Barkhausen-Rausch-Analyse    ~  Eigenspannungszustand 

- Oberwellenanalyse     ~  Mikrogefüge 

- Mehrfrequenzwirbelstromimpedanzanalyse  ~  Mikrostruktur 

- Überlagerungspermeabilität     ~  Härte 

Bild A.37 zeigt beispielhaft die Veränderung der Kenngrößen der Oberwellenanalyse eines 

Zahnrades mit steigender Laufzeit in Form eines Boxplots. Die einzelnen Balken zeigen die 

statistische Analyse der ausgewerteten Daten. Ausgewertet werden die Messwerte im Bereich 

negativen spezifischen Gleitens im Bereich der Zahnmitte (Randeinflüsse werden somit ver-

nachlässigt). Jeder Balken gibt den Median (markiert durch einen schwarzen Punkt) sowie ein 

Streumaß (innerhalb des aufgetragenen Balkens liegen die mittleren 50% der ausgewerteten 

Messwerte) an. Auf der Abszisse sind die Kenngrößen (R_Vmag … R_Hro) aufgetragen, in 

 
Bild A.36: 3MA-Messtechnik für Zahnräder 
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Ordinatenrichtung die Werte der einzelnen Kenngrößen normiert auf den Median im Neuzu-

stand. Für das untersuchte Zahnrad werden vier Zustände (neu, 30% Laufzeit, 60% Laufzeit, 

Ausfall durch Grübchen) betrachtet. Die ausgewerteten Messdaten sind im Diagramm für je-

den Parameter in aufsteigender Reihenfolge nebeneinander dargestellt. 

 

Bild A.37: 3MA – Oberwellenanalyse über Lebensdauer 

Für den Klirrfaktor R_K erkennt man in obigem Diagramm 

beispielsweise einen signifikanten Anstieg mit zunehmen-

der Laufzeit, wohingegen die Werte der Koerzitivfeldstärke 

R_Hco nahezu konstant bleiben. Ähnliche, ansteigende 

Tendenzen zeigen auch die Kennwerte R_A3, R_A5, 

R_A7, R_UHS und R_Hro. Für viele Parameter der übri-

gen Prüfverfahren (hier nicht dargestellt) zeigen sich ähn-

liche Verläufe mit klarer Tendenz. Mit diesen Ergebnissen 

kann somit davon ausgegangen werden, dass eine Wech-

selwirkung zwischen elektromagnetischen Messgrößen 

und dem Schädigungszustand des Werkstoffes vorliegt. 

Das Verfahren wurde bereits in früheren Forschungsvor-

haben ([150, 217]) erfolgreich zur Charakterisierung von 

Randzonenzuständen hinsichtlich Eigenspannungs- und Härtetiefenverläufe sowie der Ober-

flächenhärtewerte verwendet. 

Durch einen Kalibriervorgang besteht die Möglichkeit, Polynome zu finden, welche einen Zu-

sammenhang zwischen der Schädigung und den Messgrößen xi herstellen. Ein Polynom 

könnte beispielsweise die folgende Form haben: 
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Bild A.38: 3MA Kalibrierung 
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Im Rahmen der durchgeführten Versuche wurde diese Auswertung mit Hilfe der Software zur 

3MA-Messtechnik durchgeführt. Während des Kalibriervorgangs werden einzelnen Bereichen 

der Zahnflanke (vor allem: Bereich negativen spezifischen Gleitens) definierte Schädigungs-

werte (0 = Neuzustand, 1 = Ausfall durch Grübchen)  zugewiesen (siehe Bild A.39 für Zahn 1 

mit Schädigung 1,0). Da Zahnflanken mit Grübchen nicht gemessen werden können, wird die 

Kalibrierung an hinsichtlich Grübchen visuell ungeschädigten Zahnflanken derselben Zahnrä-

der durchgeführt. Dieser Vorgang wird für alle Zähne an mehreren Zahnrädern wiederholt, um 

so Einzeleinflüsse zu eliminieren. Die Software ermittelt im Anschluss daran im Rahmen einer 

multiplen Regressionsanalyse einen formelmäßigen Zusammenhang von Messgrößen und 

Schädigungszustand sowie die Koeffizienten ai. Diese Kalibrierung kann auf Messdaten, wel-

che nicht zur Kalibrierung herangezogen wurden, angewandt werden und erscheint als zu-

sätzlicher Parameter in der Auswahl. Damit lässt sich die Zuverlässigkeit des Kalibrierpoly-

noms ermitteln.  

Referenzversuche 

Bild A.39 zeigt den Zusammenhang zwischen 

den vorliegenden, laufzeitabhängigen Schädi-

gungsgraden der untersuchten Prüfzahnräder 

und den ermittelten 3MA-Werten nach dem 

durchgeführten Kalibrierprozess an den unter-

suchten Referenzversuchen (dargestellt sind ca. 

20000 ausgewertete Messpunkte). Dem Neuzu-

stand wurde der Wert 0,0 zugewiesen; einem 

geschädigten Zahnrad der Wert 1,0. Man er-

kennt eine gute Korrelation zwischen den Schä-

digungsgraden der Zahnflanke im Laufversuch 

und den berechneten 3MA-Werten. Die Qualität 

der Kalibrierung wird stark durch die große An-

zahl an Messwerten sowie den lokalen Inhomo-

genitäten des Werkstoffs im Bereich der aktiven 

Zahnflanken beeinflusst.  

Bild A.40 zeigt beispielhaft den Verlauf des ermittelten 3MA-Schädigungswertes für sechs 

verschiedene Messungen. Bei 8 Mio. Lastwechseln wurde der Versuch durch einen Grübchen-

schaden beendet. Eine deutliche Veränderung der 3MA-Messwerte über der Laufzeit ist er-

kennbar. Bei Versuchsende wird auch vom 3MA-Gerät ein kritischer lokaler Flankenzustand 

ausgewiesen. 

Lastabhängigkeit 

Im Rahmen des Kalibriervorgangs blieb die Belastungsintensität bewusst unberücksichtigt, da 

eine einheitliche Kalibrierung erzielt werden sollte. Zu einer möglichen Lastabhängigkeit der 

Ergebnisse kann daher keine Aussage getroffen werden. 

𝑆𝑐ℎä𝑑𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 = 𝑎0 + 𝑎1 ⋅ 𝑥1 + √𝑥1 + 𝑎2 ∗ 𝑥2
2 +⋯ (A.1) 

      

ai - Koeffizienten aus Regressionsanalyse xi - Messgröße i 

 
Bild A.39: 3MA Korrelation 
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Bild A.40: Beispielhafter Verlauf 3MA-Werte 

Lastkollektivversuche 

Die Auswertung der Schädigung mit dem 3MA-Verfahren zeigte auch im Zusammenhang mit 

den Lastkollektivversuchen eine gute Übereinstimmung. Sowohl bei den Lastkollektivversu-

chen mit geringer Durchmischung als auch solchen mit hoher Durchmischung konnte eine 

gute Korrelation zwischen rechnerischer Schadenssumme und dem ermittelten 3MA-Wert der 

Schädigung festgestellt werden. Versuchen nach dem Einlauf wird mittels des verwendeten 

Polynoms ein Schädigungsbeitrag nahe Null zugewiesen. Mit Hilfe des Geräts ist bei umfang-

reicheren Lastkollektivversuchen zukünftig auch eine Überprüfung der Annahmen eines line-

aren Schadensfortschritts denkbar. 

Eignung zur Charakterisierung der Restlebensdauer von vorgeschädigten Komponen-

ten 

Mit Hilfe des 3MA-Geräts scheint eine Charakterisierung der Restlebensdauer von vorgeschä-

digten Zahnflanken hinsichtlich einer Wälzermüdung grundsätzlich gut möglich. Die ermittelte 

Kalibrierung ermöglicht eine Berechnung des Schädigungszustands einzelner Flankenberei-

che basierend auf den ermittelten elektrischen und magnetischen Kenngrößen. Die Werte zei-

gen v. a. im Bereich negativen spezifischen Gleitens, in welchem Grübchenschäden in der 

Regel zuerst auftreten, eine gute Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Insgesamt 

muss jedoch mit einer Streuung aufgrund der lokalen Gegebenheiten auf der Zahnflanke ge-

rechnet werden. Daher ist nur eine ganzheitliche Betrachtung mehrerer Zahnflanken zur Er-

mittlung des Schädigungsgrades mittels 3MA zielführend. Die Kalibrierung wurde bisher nur 

an der verwendeten Geradverzahnung überprüft. Die Übertragbarkeit auf andere Werkstoff-

chargen bzw. Werkstoffe ist noch zu überprüfen. 

A.8.6 Weitere Analysemethoden 

Ergänzend zu den bereits dargestellten Untersuchungen wurden weitere zerstörungsfreie 

Prüfmethoden mit dem Ziel einer Charakterisierung des Schädigungszustandes angewandt. 

Am Lehrstuhl für zerstörungsfreie Prüfung der TU München wurden stichprobenartige Unter-

suchungen mittels ultraschallangeregter Thermografie zur Risserkennung durchgeführt. 

SchädigungNeuzustand Einlauf 2 Mio LS

4 Mio LS 6 Mio LS 8 Mio LS
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Bild A.41: Messanordnung resistometrische Messungen [72] 

An der FZG wurden resistometrische Messungen an den Zahnrädern durchgeführt mit dem 

Ziel einer Lebensdauerabschätzung durch Veränderung des elektrischen Widerstandes. Dazu 

wurde eine Messanordnung in Vierleitertechnik entwickelt, welche eine Messung von Wider-

ständen im Bereich von R = 1,0∙10-4 Ω ermöglicht (siehe Bild A.41). In diesem Bereich liegen 

ca. die Durchgangswiderstände der verwendeten Geradverzahnung von Stirnflanke zu Stirn-

flanke gemessen. 

Mit beiden Messmethoden ist zwar eine Detektierung von visuell wahrnehmbaren Grübchen-

schäden möglich, nicht jedoch eine Charakterisierung des Schädigungsgrades. Sind auf der 

Oberfläche noch keine Grübchen sichtbar, ist weder eine Erwärmung des Werkstoffes durch 

Mikroreibung in den Rissflächen messbar, noch ein Anstieg des elektrischen Widerstandes. 

Nach aktuellem Stand der Technik ist mit diesen beiden Messmethoden somit an den unter-

suchten Zahnrädern keine zuverlässige Charakterisierung der Werkstoffschädigung durch 

eine Quantifizierung vorhandener Mikrorisse möglich. 
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A.9 Berechnungsstudie zu optimalen Zahnflankenkorrekturen 

 

Bild A.42: Hertzsche Pressungen der betrachteten Verzahnungsvarianten 
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Bild A.43: Linienlasten der betrachteten Verzahnungsvarianten 
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A.10 Validierung der Methodik zur Ermittlung von optimierten Verzahnungs-

korrekturen bei Lastkollektivbelastung 

 

Bild A.44: Beispiel 1 – Variante 1 

z1/z2 17/18

Schrägungswinkel β 0°

Modul 5 mm

Achsabstand a 91,5 mm

Bemerkungen
Lagerung steif und 

symmetrisch

Lastkollektiv
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Bild A.45: Beispiel 2 – Variante 3 

 

 

z1/z2 87/105

Schrägungswinkel β 12°

Modul 2 mm

Achsabstand a 200 mm

Bemerkungen

Lagerung steif und 

asymmetrisch, Welle

biegeweich ausgeführt

Lastkollektiv
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