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FUTURE E-DRIVE:  
DAS E-GETRIEBE VON MORGEN!

Mehrere Fraunhofer-Institute arbeiten gemeinsam an einem 
innovativen Getriebekonzept für Elektrofahrzeuge der nächsten 
Generation. Im Fokus steht die Senkung der Umweltbelastung. 

Kriterien für diesen Ansatz sind ein wartungsfreier 
Langzeitbetrieb, Reichweitenerhöhung, weniger Spanvolumen 

und eine ressourcenschonende Gesamtproduktion. In der 
vorliegenden Publikation stellt das Projekt die Validierung einer 

schmiermittelfreien Alternativverzahnung für 
Hochdrehzahlanwendungen anhand eines zweistufigen 

Stirnradgetriebes mit integrierten E-Motor vor.

VERSUCHSTRÄGER UND ZIELDEFINITION

Als Referenz und Auslegungsbasis steht die Antriebseinheit eines 
e-Golfs der 2. Generation dem Forschungsvorhaben zur Verfü-
gung. Dabei handelt es sich um ein zweistufiges Stirnradgetriebe 
mit integriertem E-Motor. Zum Projektstart wurde ein solches 
Getriebe aus der aktuellen Serienproduktion am Akustik-Getrie-
beprüfstand hinsichtlich der Kriterien Wirkungsgrad und Akustik 
umfänglich analysiert. 

Ein wesentliches Vorhabensziel ist es, das Gewicht der komplet-
ten Antriebseinheit um mind. 15 % gegenüber dem Serienstand zu 
reduzieren. Weiterhin sind, bis auf eine zulässige Abweichung von 
ca. 5 %, die Serienvergleichswerte hinsichtlich Wirkungsgrad und 
Festigkeit (Dauerlaufversuche) unter gleichen Prüfstandrandbe-
dingungen zu erreichen. Die Schallabstrahlung des Getriebes soll 
dabei trotz Trockenlauf nicht verschlechtert werden und wird mit-
tels Schallleistungsmessung auf dem Akustik-Getriebe-Prüfstand 
am Fraunhofer IWU im Vergleich nachgewiesen. Dabei sind auch 
die Schwingungsamplituden vor und nach der Getriebeaufhän-
gung zu erfassen, um bereits auf dem Komponentenprüfstand ei-
nen Anhaltspunkt für die spätere Innenraumakustik zu erhalten. 
Einen Testaufbau zur Komponentenprüfung zeigt Bild 01 und lässt 
dabei max. Eingangsdrehzahlen von knapp 15 tU/min zu.

BESTEHENDE ANSÄTZE NEU KOMBINIERT 

Das Getriebe als leistungsübertragende Komponente des An-
triebstranges zur Anpassung von Drehmoment und Drehzahl 
kommt heutzutage in fast allen Transportfahrzeugen zum Einsatz 
und wurde seit Jahrzehnten stetig optimiert. Für den Einsatz in 
modernen E-Antrieben ändern sich jedoch auch die Anforderun-
gen an die von nun elektromotorgespeisten Getriebe:
n  Zur Verbesserung der Energieeffizienz bzw. Leistungsdichte 
steigen die maximalen Drehzahler der E-Motoren an [Spee2]. Ak-
tuell gibt es Getriebestufen, die für Eingangsdrehzahlen von bis 
zu 20 tU/min ausgelegt werden müssen, zukünftig voraussicht-
lich bis zu 50 tU/min [Spee4]. 

EINLEITUNG UND MOTIVATION 

Im Kontext knapper werdender Ressourcen und wachsendem 
Bewusstsein für den globalen Klimaschutz wird der E-Antrieb als 
die zukünftige Mobilitätslösung betrachtet. Durch die politischen 
Forderungen und verstärkte öffentliche CO

2
-Diskussion bezüg-

lich lokalem Ausstoß im urbanen Umfeld erschließen nun auch 
klassische Hersteller mit neu entwickelten E-Fahrzeugen, ver-
sorgt von Batterien und teils auch von Brennstoffzellen, den 
Markt. Um hinsichtlich E-Antrieb einen Innovationsvorsprung zu 
erzielen und um die klassische Kernidentität in die vermeintliche 
neue Antriebstechnologie zu transferieren, wird aktuell ein 
enorm hoher Entwicklungsaufwand betrieben, an welchem sich 
auch zahlreiche Fraunhofer Institute beteiligen. 

Ein entsprechendes Vorhaben, welches im Rahmen dieser Pu-
blikation auszugsweise vorgestellt wird, ist die Validierung eines 
innovativen Getriebekonzeptes für Elektrofahrzeuge der nächs-
ten Generation. Dabei steht der Aspekt der Senkung der Umwelt-
belastung im klaren Fokus. Wichtige Kriterien dieses neuen ganz-
heitlichen Ansatzes sind ein nahezu wartungsfreier Langzeitbe-
trieb, die Reichweitenerhöhung durch Wirkungsgradoptimierung 
und Leichtbau, weniger Spanvolumen durch Verzahnungswalzen 
sowie eine möglichst maximal ressourceneffiziente Gesamtpro-
duktionskette in der E-Antriebsfertigung. Ein Zielkonflikt besteht 
diesbezüglich zwischen Leichtbau und Akustik, was zukünftig 
mit einem neuen Ansatz zur strukturellen Trennung des Getrie-
begehäuses gelöst werden soll. Zur Bearbeitung des Projektes 
wird auf eine enge Verknüpfung der Kompetenzen in den Berei-
chen Verzahnungs- und Getriebetechnik (Fraunhofer IWU), 
Oberflächentechnik (Fraunhofer IWS) und Leichtbautechnologi-
en (Fraunhofer ICT) gesetzt.

In diesem Beitrag wird zunächst auf die Auslegung sowie Her-
stellungsart einer möglichst schmiermittelfrei laufenden Alterna-
tivverzahnung für Hochdrehzahlanwendungen fokussiert. Pers-
pektivisch ist die Verzahnung der erste Bestandteil eines aktuell 
im Aufbau befindlichen Funktionsträgers, der noch 2021 fertigge-
stellt und validiert werden soll. 

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG PEER REVIEWED
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n Aufgrund der hohen Eingangsdrehzahl sind die Getriebe zu-
meist zweistufig designt, wobei gegenüber der Verbrennervarian-
te auf Kupplungen und Schaltelemente gänzlich verzichtet wer-
den kann.

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wird sich im Wesentli-
chen auf folgende Sachverhalte konzentriert, um die Antriebe 
ökologischer zu gestalten:
n In nahezu allen Fahrzeuggetrieben werden bisher entsprechen-
de hoch-additivierte Schmiermittel genutzt, um einen geeigne-
ten Verschleißschutz zu gewährleisten und um die einzelnen 
Bauteile ausreichend zu temperieren. Ein Schmiermittelverzicht 
wäre der Idealfall um Planschverluste sowie alle weiteren Anteile, 
wie Quetsch-, Impuls- und Ventilationsverluste, vollständig zu 
eliminieren.
n  Forschungsergebnisse z. B. aus „FVA Low Friction Powertrain“ 
zeigen zwar, dass bei hoher Leistungsübertagung ohne Kühlung 
durch fluidischen Schmierstoff die Wärmegrenzleistung selbst bei 
Verwendung einer LowLoss-Verzahnung überschritten wird. Es be-
steht jedoch die Hoffnung, dass mit weiter entwickelten Beschich-
tungen, vor allem durch superharte ta-C-basierte Schichten, even-
tuell auch in Kombination mit eingearbeiteten Festschmierstoffen 
durch eine außerordentliche Reibungsreduzierung die eingetrage-
nen Wärmeleistungen hinreichend reduziert werden können.
n Eine Verwendung von umweltfreundlichen und niedrigvisko-
sen Kühlfluiden bzw. wasserbasierten Schmierstoffen, z. B. so ge-
nannten PAG-Fluiden, wäre eine Alternative. 
n Aktuell werden gerade in E-Antrieben sogenannte Hochverzah-
nungen verwendet, um den enormen akustischen Anforderungen 
Rechnung zu tragen: Dies ist eine Auslegung mit sehr hohem 
Überdeckungsgrad und hohen Verlusten im Eingriff, aufgrund von 
Zahnkontakt und entsprechenden Gleitanteilen weit ober- oder 
unterhalb des nahezu gleitanteilfreien Wälzkreisdurchmessers. 
Wünschenswert wäre eine Verzahnung, die wirkungsgradopti-
miert ist und dennoch den akustischen Anforderungen entspricht. 
Im Fokus stehen daher sogenannte LowLoss-Verzahnungen. 
n Bei der unmittelbaren Verzahnungsherstellung fällt aufgrund 
trennender Fertigungsverfahren ein hoher Spanverlust an. Ein 
Herstellverfahren ohne Spanvolumen wäre wünschenswert.

NEUARTIGE HOCHLEISTUNGSBESCHICHTUNG: DER WEG 
ZUM SCHMIERSTOFFFREIEN GETRIEBE
Im Zahnkontakt tritt eine mechanisch-tribologische Belastung in 
Form einer Wälzbeanspruchung auf, die zum einen Verschleiß 
der Oberflächen bewirkt und zum anderen bestimmend für die 
Reibungsverluste und damit für die Energieeffizienz des Gesamt-
fahrzeugs ist. Sowohl die Beanspruchbarkeit als auch die Rei-
bung kann mit einer geeigneten Beschichtung verbessert wer-
den. Aufgrund der hohen Belastungen im Zahnkontakt von Leis-

tungsgetrieben sind die Anforderungen an Haftfestigkeit und 
Verschleißfestigkeit einer Beschichtung jedoch außerordentlich 
hoch, sodass es bisher noch keine überzeugende Beschichtungs-
lösung dafür gibt. Aufgrund des enormen Potenzials, insbeson-
dere in der Kategorie der diamantartigen Kohlenstoffschichten 
(Diamond-like carbon – DLC) wurden weitere Anstrengungen 
unternommen, um letztlich doch erfolgreiche Lösungen zu erar-
beiten. Dabei erfolgt die Schichtentwicklung im Einklang mit an-
deren Maßnahmen, z.B. einer beschichtungsgerechten Ausle-
gung von Verzahnungen, wie einer LowLoss-Verzahnung (s. u.). 
Dieser Verzahnungstyp ist aufgrund der flacheren Flankenwinkel 
und der geringeren Abschattungswirkung des Zahnfußbereiches 
für Beschichtungsplasmen besser erreichbar und damit haftfes-
ter beschichtbar. 

Unter den DLC-Schichtvarianten sind insbesondere die über-
wiegend Diamant-gebundenen, wasserstofffreien Kohlenstoff-
schichten wegen ihrer extrem hohen Härte prädestiniert. Dieser 
Schichttyp wird als ta-C (tetraedrisch koordinierter, amorpher 
Kohlenstoff ) [Sch18] bezeichnet und kann nahezu die mechani-
schen Eigenschaften von kristallinen Diamantschichten errei-
chen. Das ta-C hat aber den Vorteil, dass es bei deutlich niedrige-
ren Temperaturen, und damit auf Stahl abgeschieden werden 
kann. Durch Verfahrensweiterentwicklung ist es gelungen die bis 
vor einigen Jahren als maximal beherrschbare ta-C Schichtdicke 
von ca. 5 µm auf über 20 µm zu erhöhen und damit die Lebens-
dauer drastisch zu steigern. Diese Technologie des Fraunhofer 
IWS wurde bereits auf die Beschichtung von Kolbenringen für 
Verbrennungsmotoren angewendet und so in den industriellen 
Maßstab übertragen [Les15]. Mit den Voraussetzungen einer su-
perharten Kohlenstoffschicht, die durch geeignete Maßnahmen, 
insbesondere einer konturangepassten Haftschichttechnologie 
mit großer Dicke abgeschieden werden können, soll nun die 
Machbarkeit einer lebensdauerstabilen Zahnradbeschichtung 
für e-Getriebe untersucht werden

LOWLOSS: „MUST-HAVE“ IM ZUKUNFTSANTRIEB
Zur deutlichen Effizienzsteigerung im Zahnkontakt können mitt-
lerweile LowLoss-Verzahnungen zielsicher ausgelegt werden 
(Bild 02). Geometrisch sind diese Verzahnungen durch einen ge-
ringen Zahnhöhenfaktor charakterisiert. Grundgedanke ist die 
Konzentration des Zahneingriffes um den Wälzkreisdurchmes-
ser, was zugleich Gleitgeschwindigkeit und somit Reibungsver-
luste verringert. Um den geänderten geometrischen Randbedin-
gungen Rechnung zu tragen, wurden in den letzten Jahren gängi-
ge Rechenverfahren für Standardverzahnungen für LowLoss-Ver-
zahnungen modifiziert, bspw. in [Frü12]. Nach [Kli11] bietet 
LowLoss das Potential der Verlustreduktion um fast zwei Drittel 
(60 %) gegenüber konventionellen Verzahnungen.

01 Probeinstallation eines E-Antriebes auf dem 
Akustik-Getriebeprüfstand des Fraunhofer IWU

02 Gegenüberstellung einer konventionellen Verzahnungs-Geometrie (links) 
und einer verlustoptimierten LowLoss-Verzahnung (rechts); Ausgelegt mit 

[Kis20] und konstruiert mit [Ptccr]
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WALZEN: IDEALE MATERIALEIGENSCHAFTEN DURCH 
INNOVATIVEN UND RESSOURCENEFFIZIENTEN  
HERSTELLUNGSPROZESS
Aktuell werden Lauf-Verzahnungen in gegenwärtigen Produkti-
onsprozessen durch spanende Fertigungsverfahren hergestellt. 
Diese sind ausschließlich mit entsprechenden Span-, respektive 
Materialverlusten verbunden, welche durch die Anwendung des 
Walzens als Herstellungsprozess vor allem bei der Weichverzah-
nungsherstellung unterbunden werden können. Das im gegebe-
nen Anwendungsfall eingesetzte Verfahren ist das Profil-Quer-
walzen mit runden Werkzeugen. Bei dieser Variante des Profil-
walzens dringen zwei außenverzahnte Walzwerkzeuge unter 
gleichsinniger Rotation in eine gegenläufig rotierende, rotations-
symmetrische Werkstückvorform ein (Bild 03).

Im Prozess fließt das Material des Verzahnungsrohlings unter 
Druck in die Zahnlücken der Werkzeuge. Die gewünschte Verzah-
nungskontur am Werkstück entsteht somit durch das Abwälzen der 
Gegenverzahnung. Der gesamte Walzprozess gliedert sich in die 
drei Phasen Anwalzen, Eindringen und Kalibrieren. In der Anwalz-
phase wird die korrekte Zähnezahl bei geringer Eindringtiefe in das 
Werkstück eingebracht. Anschließend ist beim Eindringen die Zu-
stellung der Werkzeuge zu erhöhen, wodurch sich die Zahnkontur 
ausformt. Ein zwischenzeitlicher Wechsel der Werkzeugdrehrich-
tung sorgt für eine symmetrische Ausbildung der Werkstückzähne. 
Beim letzten Schritt, dem Kalibrieren, wird das Werkstück mehr-
fach ohne weitere Werkzeugzustellung überwalzt, wodurch ein 
konstantes Walzergebnis über den gesamten Bauteilumfang er-
reicht wird. Durch die Anwendung der Umformtechnologie als Ver-
zahnungsherstellungsverfahren lassen sich unter Beachtung spezi-
fischer Randbedingungen folgende Vorteile erreichen:
n kein Materialverlust bei umformender Fertigung,
n kurze Prozesszeiten bis zum fertigen Werkstück,
n �pressblanke (Ra = 0,4 µm, Rz = 1,0 µm) und riefenfreie Oberflä-

chen, die sich besonders haftfest beschichten lassen,
n Festigkeitszunahme gegenüber Zahnfußbruch [Lah14],
n �verbesserte finale Bauteileigenschaften durch konturangepass-

ten Faserverlauf [Brä17].

Laufverzahnungen (Hochverzahnung) für PKW-Getriebeanwen-
dungen zeichnen sich in der Regel durch Module größer 2  mm 
und Eingriffswinkel kleiner 20° aus. Für den Walzprozess bedeutet 
das Kaltwalzen solcher Verzahnungsprofile hohe Werkzeugbelas-
tung und daraus resultierend, eine verringerte Bauteilgenauigkeit. 
Um Profile einer Hochverzahnung zu walzen, sind schlanke und 
hohe Werkzeugzähne notwendig, welche sich dabei im Umform-
prozess elastisch verformen und somit zu Profilformabweichun-
gen am Bauteil führen. Zusätzlich bildet sich auf Grund der Rei-
bung zwischen Werkzeug und Werkstück beim Walzen von Hoch-
verzahnung eine Schließfalte am Zahnkopf des Bauteiles aus. Im 
Vergleich zu Laufverzahnungen sind LowLoss-Verzahnungen 
durch drei wesentliche geometrische Kennzeichen charakterisiert 
[Frü12]. Die Merkmale sind ein stark reduziertes Modul 
(<1.5  mm), eine Erhöhung des Eingriffswinkels (>24°) und eine 
hohe, am besten ganzzahlige Sprungüberdeckung. Diese Parame-
ter führen zu einer Zahngeometrie, die sich für einen Walzprozess 
besser eignen und somit zu einer höheren Bauteilqualität führen. 
Im Ergebnis können die Verzahnungsqualitäten verbessert und 
die Schließfaltentiefe verringert werden. 

NEUAUSLEGUNG DES ZUKUNFTSANTRIEBS: 
FOKUS VERZAHNUNG
Die Auslegung der Makrogeometrie der LowLoss-Verzahnung er-
folgt über eine vollfaktorielle Designstudie in Anlehnung an die 
Theorie der Versuchsplanung, wobei alle sinnvollen Kombinatio-
nen der Verzahnungsgeometrie ausgewertet werden, um die ge-
eignete Variante zu ermitteln. Die Gesamtzahl der Varianten n

r
 

ergibt sich nach Theorie von [Kle08] aus der Zahl der Geometrie-
variablen n

l
 sowie der jeweiligen Stufungszahl n

f
 (Gl.: 1):

In Tabelle 01 sind die entsprechenden Einflussgrößen mit ihrer 
Stufung aufgeführt. Als feste Geometriegrößen zählen unter an-

04 Abgeleitete Rampenfunktionen (q) der Optimierung in Anlehnung an [Sie10]

03 Verfahrensprinzip Verzahnungswalzen (links); gewalzte Verzahnungen (rechts)
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derem der Achsabstand a und die Zahnbreite b, welche durch 
den Versuchsträger definiert sind. Auch das Übersetzungsver-
hältnis i der einzelnen Stufen ist ein vorab eng definierter Zielbe-
reich, jedoch abweichend vom Versuchsträger. Hier wurde eine 
gleichmäßige Aufteilung angestrebt, da diese laut [Wim06] für 
verlustarme Verzahnungen als günstig erscheint. Aus gegebenen 
Größen der Studie lassen sich die Wälzkreisdurchmesser der 
Zahnräder d

1,2
, der Normalmodul der Verzahnung m

n
 sowie die 

Zähnezahl des Stirnrads z
2
 errechnen, wobei letztere für jede Va-

riante, deren Übersetzungsverhältnis ganzzahlig ist, um 1 verrin-
gert wird. Unter dieser Voraussetzung lassen sich alle weiteren 
geometrischen Eigenschaften für jede Designvariante nach gän-
gigen Normen bestimmen [Din80].

Um die Auswahl der geeigneten Verzahnungsvariante zu tref-
fen, müssen zunächst Kriterien festgelegt werden, welche die 
ausgewählte Lösung bestmöglich erfüllt. Wichtig ist zunächst ei-
ne ausreichende Festigkeit der Zahnräder. Somit können zur Be-
wertung die Sicherheitswerte nach Norm für Flankentragfähig-
keit [Iso06a] und Zahnfußfestigkeit [Iso06b] genutzt werden. Aus 
den Untersuchungen von [Frü12] zeigt sich jedoch, dass insbe-
sondere die Zahnfußberechnung bei LowLoss-Verzahnungen ei-
ner Anpassung bedarf. Hierzu wird zum einen auf die Umrech-
nung der Schrägverzahnung in eine Geradverzahnung verzichtet, 
welche die Berechnungen verständlicher und genauer werden 
lässt. Zum anderen wird ein durch FEM-Simulationen angenä-
herter Korrekturfaktor eingeführt, welcher die Abweichungen zur 
Norm im Falle von hohen Profileingriffswinkeln bei geringen 
Profilüberdeckungen ausgleicht. Ein weiteres wichtiges Kriteri-
um sind die lastbedingten Verlustleistungen im Zahneingriff. Da 
das Getriebe perspektivisch ohne Schmierung mittels syntheti-
schem Öl laufen soll, besteht auch keine ölbedingte Kühlung im 
Zahneingriff. Aus diesem Grund sollte die Verzahnung designsei-
tig möglichst geringe Verluste aufweisen. Ein geeignetes Bewer-
tungskriterium ist die Berechnung des Zahnverlustfaktors nach 
Ohlendorf [Ohl58], (Gl.: 2), die für eine Profilüberdeckung εα zwi-
schen 1 und 2 gültig ist:

Dieser Faktor beschreibt ausschließlich in Abhängigkeit der Ver-
zahnungsgeometrie die relative Höhe der Verluste im Zahnein-
griff. In Kombination mit der Antriebsleistung und dem Rei-
bungskoeffizienten lassen sich die Wärmeverluste in Form von 
Wärmeentwicklung im Getriebe wie folgt nach Linke [Lin10], 
(Gl.: 3), bestimmen:

In [Wim06] wird die Berechnung des Verlustfaktors erweitert 
und deren Abhängigkeit von Profilüberdeckung und Position des 
Wälzpunktes im Eingriffsgebiet aufgezeigt. Diese Anpassung fin-
det in der hier vorliegenden Designstudie somit Anwendung. Ein 
weiteres bedeutendes Auslegungskriterium ist das Anregungsver-
halten aus den Zahneingriffen. Zumeist werden die Verzahnun-
gen für hochdrehende Antriebe mit großen Profil- und Sprung-

überdeckungen ausgelegt, da dies im Allgemeinen für einen lauf-
ruhigen Betrieb sorgt. Dem entgegenzusetzen sind die hohen 
Wärmeverluste im Zahneingriff. Eine LowLoss-Verzahnung ist je-
doch durch deren hohe Eingriffswinkel und geringe Zahnhöhen 
und somit geringere Profilüberdeckungen gekennzeichnet, was zu 
stärkerem Anregungsverhalten führt. Einen maßgeblichen Ein-
fluss auf die Schwingungsanregung im Zahneingriff hat der Ver-
lauf der Verzahnungssteifigkeit, welcher den Wechsel zwischen 
Einzel- und Doppeleingriff mehrerer Zahnpaare oder auch höhe-
rer Paarungszahlen beschreibt. Berechnungen von [Sch78] erga-
ben, dass besonders geräuscharme Verzahnungen ganzzahlige 
Sprungüberdeckungen im Betriebspunkt aufweisen. [Vel12] zeigt 
ähnliche Abhängigkeiten. Es wird davon ausgegangen, dass das 
Anregungsverhalten mit dem Verlauf der Berührlinienlänge im 
Zahnkontakt korreliert und sich daraus der Eingriffssteifigkeits-
verlauf der Verzahnung ableiten lässt. Hierbei wird ein Ansatz aus 
[Maa96] verwendet, welcher den Verlauf der Berührlinienlänge 
über die Eingriffsstrecke approximiert. Es ergibt sich ein schwa-
ches Anregungsverhalten im Bereich ganzzahliger Profil- und 
Sprungüberdeckungen. Aus den oben genannten Erkenntnissen 
wird die axiale Überdeckung als drittes Bewertungskriterium zur 
Bestimmung der besten Lösung der DOE-Studie angewendet. 

„Für die Optimierungsrechnung ist eine skalare Bewertungs-
funktion erforderlich, die gleichzeitig alle Qualitätsmerkmale be-
rücksichtigt“ [Sie10]. Hierzu werden die Optimierungskriterien 
mittels linearer Rampenfunktionen (q) zu dimensionslosen Grö-
ßen transformiert, wobei alle drei in [Sie10] beschriebenen Basis-
funktionen zur Anwendung kommen. Im Falle der Festigkeit 
(Rampenfunktion q1) (Bild 04; linkes Diagramm) gilt es, den 
Zielwert zu maximieren. Eine Sicherheit (S

H
 / S

F
) geringer als 1 ist 

im Anwendungsfall inakzeptabel und wird mit dem Rampen-
wert 0 bewertet. Eine Sicherheit größer 1.5 hingegen bringt kei-
nen nennenswerten zusätzlichen Nutzen und wird immer mit 1 
bewertet. Es ist anzumerken, dass die Sicherheit ein lastabhängi-
ger Wert ist, der Betrieb eines Automobil-E-Antriebes jedoch ein 
instationäres Lastverhalten aufweist. Im gegebenen Auslegungs-
fall wurde das höchstmögliche Torsionsmoment bei Dauerleis-
tung der E-Maschine verwendet. 

Der Verlustfaktor nach Ohlendorf H
V
 (Rampenfunktion q2) ist 

in der Gesamtoptimierung zu minimieren, wie es im mittleren 
Diagramm von Bild 04 dargestellt ist. Laut der Kategorisierung 
von [Wim06] gilt die Verzahnung bei einem Verlustfaktor kleiner 
0,1 als hocheffizient, was die obere Grenze definiert. Voruntersu-
chungen haben gezeigt, dass technisch sinnvolle Verzahnungen 
kaum den Wert 0,04 unterschreiten, weshalb dies als bestmögli-
che Untergrenze mit dem Rampenwert 1 belegt wird. 

Um das Anregungsverhalten in Form der Sprungüberdeckung 
εβ (Rampenfunktion q3) (Bild 04, rechtes Diagramm) zu bewer-
ten, wird die dritte Basisfunktion nach [Sie10] verwendet, das 
Treffen eines Zielwertes. Allerdings existieren hier mehrere Ziel-
werte, nämlich die ganzzahligen vielfachen der Sprungüberde-
ckung, die einen Wert der Rampenfunktion von 1 aufweisen. 

Die Kopplung der Optimierungsziele erfolgt über Addition der 
Rampenfunktionen, wobei die höchsten Werte auch die geeig-

Tabelle 02: Beispiel Vorzugsvariante  Stufe 1 
Eingriffswinkel im Normalschnitt α

n
27°

Schrägungswinkel β 12,6°

Zähnezahl Ritzel z
1
 | Rad z

2
37 115

Normalmodul m
n

1,25 mm

Geringste Sicherheit Zahnflanke S
H
 | Zahnfuß S

F
1,09 1,65

Verlustfaktor nach Ohlendorf 0,05889

Profilüberdeckung εα | Sprungüberdeckung εβ 1,14727 1,99979

Tabelle 01: Designvariablen und Stufung 
Variable Bereich Stufung

Eingriffswinkel im Normalschnitt α
n

25°…35° 1°

Schrägungswinkel β 10°…40° 1°

Zähnezahl Ritzel z
1

20…50 1

Modulbezogene Zahnkopfhöhe h
aP*

0,5…0,8 0,1

Modulbezogene Kopfspiel für Fußhöhe c
*

0,1…0,4 0,1

Verhältnis Profilverschiebung  
0,1…0,9 0,1
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netsten Lösungen darstellen. Anschließend an den ersten Durch-
lauf der DOE-Studie erfolgt eine fein aufgefächerte Untersuchung 
im lokalen Parameterumfeld der besten Lösung. Nachfolgende 
zeigt Tabelle 02 das finale Ergebnis der Variantenstudie am Bei-
spiel der ersten Stufe.

Aus der Vorzugsvariante lässt sich schließen, dass der Betriebs-
eingriffswinkel der Verzahnung unterhalb des Optimums liegt, was 
[Klo17] für LowLoss-Verzahnungen empfiehlt. Ein wichtiger Grund 
hierfür ist der begrenzte axiale Bauraum, welcher die Festigkeit der 
Verzahnungen bei rein verlustorientierter Optimierung nicht errei-
chen kann. Im Anschluss an die Festlegung der Makrogeometrie 
wurde für die gegebene Kompromisslösung eine Auslegung der  
Mikrogeometrie erarbeitet, welche unter Berücksichtigung aller 
Abweichungen und Verformungen im Gesamtsystem erfolgte.  
Ergänzt wurden Kopfrücknahmen zweiter Ordnung an Ritzel und 
Rad sowie Flankenlinienwinkelkorrektur und Breitenballigkeit an 
den Ritzelwellen, die im späteren realen Fertigungsprozess mittels 
Profilschleifen erzeugt werden sollen. Bezüglich Modifikationen 
wurden ebenfalls Optimierungen durchgeführt, bei der die Ampli-
tuden der Drehwegabweichung (Transmission Error) in verschie-
denen Lastschritten kombiniert ein Minimum ergeben sollen. Da 
diese Ergebnisse jedoch für eine optimale Mikrogeometrie ausge-
legt sind, ist es erforderlich, die Einflüsse der Fertigungstoleranzen 
auf das Anregungsverhalten zu untersuchen. Dies lässt sich durch 
eine Monte-Carlo-Simulation abschätzen, bei der alle entscheiden-
den Abweichungen innerhalb ihrer Grenzen für eine definierte  
Anzahl an Varianten normalverteilt erzeugt werden und somit eine 
realistische Streuung der Transmission Errors widerspiegeln. Die 
Ergebnisse der ersten und dominanten Verzahnungsstufe können  
beispielhaft für Zug- (links) und Schubbetrieb (rechts) der nachfol-
genden Darstellung in Bild 05 entnommen werden (Simulationser-
gebnisse). Die Streuungen sind in Boxplot-Form abhängig von 
verschiedenen Laststufen des E-Antriebs dargestellt. Stufe 8 ist das 
maximale Torsionsmoment im Kurzzeitbetrieb, Stufe 6 im Dauer-
betrieb. Die Laststufen 1-3 stellen den Niedriglastbereich dar, bei 
denen die E-Maschine auch bei hohen Drehzahlbereichen nicht 
ins Derating wechselt.

Die Toleranzanalyse zeigt, dass in den höheren Laststufen des 
Antriebes im Mittel geringere Drehwegabweichungs-Amplituden 
als Körperschallanregung aufweisen und gleichzeitig unwesentlich 
variieren. Die höheren Amplituden entstehen im Niedriglastbe-
reich. Auch hier ist zu erkennen, dass die Streuung deutlich höher 
ausfällt. Aufgrund der Anwendung des Monte-Carlo-Verfahrens 
sind somit die maximalen Amplituden von 0,3 µm im Lastfall 2 als 
relevantes Maximum anzusehen. Auf Basis dieser statischen Simu-
lation wurden im nächsten Schritt dynamische MKS-Gesamtsys-
temsimulationen durchgeführt, um den Körperschall an der Ge-

häuseoberfläche prognostizieren zu können. Prinzipiell gleicht das 
Vorgehen im Simulationsprogramm ROMAX dem in [Kim14] publi-
zierten, jedoch wurde hier der E-Antrieb inklusive Gehäuse und La-
gersteifigkeiten elastisch in der Simulationsumgebung modelliert.

Exemplarisch sind Ergebnisse der oben genannten Simulation 
in Bild 06 dargestellt. Es zeigt die Extraktion der ersten Verzah-
nungsordnung der dominanten ersten Stufe des Getriebes. In den 
Diagrammen sind die Verläufe des Körperschalls an einem simu-
lierten Sensorpunkt des Getriebedeckels nahe der Zwischenwelle 
über der Eingangsdrehzahl zu sehen. Die jeweiligen drei Kurven 
stellen die Streuung der Drehwegabweichung dar, welcher in 
Bild 05 für Laststufe 2 aufgezeigt wird. Hierbei handelt es sich um 
eine Mikrogeometrie nach Auslegung (nom.), sowie eine Mikro-
geometrie für eine minimale und maximale Amplitude der Dreh-
wegabweichung. Ersichtlich ist, dass nominaler und Minimalwert 
recht nahe beieinanderliegen und nur geringe Abweichungen 
aufweisen. Der Maximalwert hingegen liegt im Zugbetrieb im 
Schnitt 7 dB und im Schubbetrieb ca. 11 dB höher. Bei der mess-
technischen Verifizierung des Antriebes mit LowLoss-Verzahnung 
sind diese möglichen Streuungen im akustischen Verhalten für 
die einzeln untersuchten Laststufen zu berücksichtigen.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Schlüssel zum Erfolg des Verbundvorhabens ist die Zusam-
menführung bzw. Kombination der oben aufgeführten Technolo-
gien: walztechnische Herstellung von Verzahnungen, versehen 
mit einer superharten amorphen Kohlenstoffbeschichtung, die 
im Idealfall einen schmiermittelfreien Betrieb bei sehr hohem 
Wirkungsgrad erlaubt.

Aktuell erfolgt die Herstellung und ta-C-Beschichtung der oben 
beschriebenen LowLoss-Verzahnung sowie die Beschichtung der 
seriennahen Differentialverzahnungen. Vorab wurde das Lager-
konzept hin zu fettgeschmierten Hochdrehzahllagern geändert 
und die Mikrogeometrie mittels Simulationen optimiert. Parallel 
dazu arbeiten Kollegen des Verbundvorhabens am Fraunhofer ICT 
an Konstruktionslösungen, die das Getriebegehäuse einer Funkti-
onstrennung in Wandung (geschäumt) und tragenden CFK-Rah-
men unterziehen, wie es ähnlich separiert in [Zun08] untersucht 
wurde. Durch diese Gehäuseoptimierungen in steife Tragstruktur 
und schalldämpfende Umhausung ist es möglich, die Akustik wei-
ter zu verbessern.

AUSBLICK – WIE GEHT‘S WEITER?

Der hier dargestellte nächste Evolutionsschritt von E-Getrieben, 
die zusammenfassend alle Getriebekomponenten direkt oder in-

05 Streuung der Drehwegabweichung unter Einfluss von Fertigungstoleranz und Laststufe der E-Maschine (links Zug, rechts Schub)
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direkt betrifft, benötigt eine finale Validierung am realen De-
monstrator, welche Mitte 2021 gestartet wurde. Verlaufen diese 
Untersuchungen erfolgreich, so ist der Weg für den Transfer in 
den Serien-Automobilbereich geebnet.

Konkret fokussieren sich aktuell die Arbeiten am Aufbau zweier 
neuartigen Getriebedemonstratoren mit Serien-E-Motor-Ein-
speisung. Ein Antrieb wird zu Demozwecken in einen e-Golf-Se-
rienfahrzeug eingebaut, der andere wird zu Validierungsuntersu-
chungen in den Akustik-Getriebeprüfstand des Fraunhofer IWUs 
auf dessen Eigenschaften hin im Vergleich zum Referenzgetriebe 
untersucht. Ergänzend sind reale Testfahrten eines mit entspre-
chendem Messequipment ausgerüstet Fahrzeuges (u. a. Kunst-
kopf-Innenraummessung) vorgesehen, welches hierzu ver-
gleichsweise mit Serien- und Demonstratorgetriebe ausgestattet 
wird.

Nach Förderprojektende schließt sich unmittelbar die Verwer-
tungsphase zusammen mit Partnern der Automobilindustrie an. 
In diesem Zusammenhang liegt das Augenmerk darauf, das volle 
Potential aus den genannten Technologien auszuschöpfen: 
Bspw. sind Achsabstände und Breitenbeschränkungen als Ver-
zahnungsgeometrie-Randbedingung dann als variabel zu be-
trachten und das DOE-Auslegungstool ist um reale Lastkollektiv-
berechnungen zu erweitern. Ergänzend sollte auch das Lager-
konzept an die Getriebeevolution angepasst werden: In den aktu-
ellen Demonstratoren werden noch gekapselte und 
fettgeschmierte Hochdrehzahllager eingesetzt. Zukünftig steht 
aber auch der Hochleistungs-ta-C-Beschichtung und Neuausle-
gung von Lagern nichts im Weg.
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06 Ordnungsextraktion erste Verzahnungsordnung Stufe 1 der Beschleunigung am Getriebedeckel in Laststufe 2 (links Zug, rechts Schub)
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