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nPlanetengetriebe finden aufgrund ihrer hohen Leistungsdichte eine breite Anwendung 

in modernen Antriebssystemen, jedoch gibt es einige Anforderungen: hohe Lebens- 
dauer und hoher Wirkungsgrad sowie geringe Anregung. Bisherige Untersuchungen  
fokussierten sich auf die Optimierung des Tragfähigkeitsverhaltens. Zum Anregungsver-
halten liegen nur vereinzelte Ergebnisse vor - mit Fokus auf Geräuschabstrahlverhalten 
sowie dem Einfluss der Phasenverschiebung. Systematische Untersuchungen zum Anre-
gungsverhalten, die Phasenverschiebungseffekten sowie Wechselwirkungen der Zahnein-
griffe untereinander berücksichtigen, fehlen ebenso wie die Definition von Kennwerten 
und dazugehörigen bewertenden Optimierungsmethoden.
Diese Arbeit leitet mit der Beschreibung der Phasenverschiebung in Planetengetrieben 
ein. Die existierenden Ansätze werden erweitert und ein Ansatz zur Berechnung der 
Phasenverschiebung durch das Planetenrad für mögliche Betriebskonfigurationen wird 
beschrieben. Zur Untersuchung von Planetengetrieben wird ein Prüfstand verwendet, 
mit dem isolierte Einzeleingriffe eines Planetengetriebes sowie das Gesamtsystem un-
ter Berücksichtigung der Wechselwirkungen untersucht werden können. Als zentrale 
Auswertegröße wird der Drehfehler herangezogen. Bei den Untersuchungen wird ge-
zeigt, dass der Gesamtdrehfehler eine Zusammensetzung aus den Einzeldrehfehlern 
der Eingriffsebenen und der Phasenverschiebung am Planetenrad ist. Der Gesamtdreh- 
fehler wird durch Änderung der Phasenverschiebung erhöht oder reduziert. Es wird auch 
gezeigt, dass er als Beurteilungskenngröße für das Anregungsverhalten herangezogen 
werden muss, da er den Körperschallpegel bestimmt. Mit der FE-basierten Zahnkontakt-
analyse sowie der dynamischen Betriebssimulation wird ein Federmodell definiert, das 
die Wechselwirkungen in einem Planetengetriebe beschreibt und die Beurteilung des 
Anregungsverhaltens erlaubt. Es wird eine Methode vorgestellt, die eine abweichungs-
robuste Auslegung von Zahnflankenmodifikationen für unterschiedliche Auslegungs- 
ziele erlaubt. Sie wird beispielhaft für die Planetenstufe eines 2 MW Windkraftgetriebes 
angewendet.  Abschließend wird diese Methode genutzt und eine Parameterstudie der 
Phasenverschiebungen durchgeführt. Als Ergebnisgrößen werden der Gesamtdrehfehler, 
die Drehmoment- und die Lagerkraftanregung ausgewertet. Damit wird verdeutlicht, 
dass die Phasenverschiebung einen erheblichen Einfluss auf das Anregungsverhalten hat. 
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1 Einleitung 1 

1 Einleitung 
Introduction 

In modernen Antriebssystemen werden Planetengetriebe zunehmend eingesetzt. 
Zurückzuführen ist der steigende Einsatz auf die hohe Leistungsdichte, die kompakte 
Bauform und die Möglichkeit der hohen realisierbaren Übersetzung. Die Bauform 
erlaubt ferner die Leistung mehrerer Antriebsmaschinen zu summieren oder die Leis-
tung auf mehrere Abtriebsmaschinen zu differenzieren. Der Leistungsfluss innerhalb 
eines Planetengetriebes wird vom außen- oder innenverzahnten Zentralrad auf meh-
rere Planetenräder aufgeteilt. Die Planetenräder selbst sind drehbar auf einem Pla-
netenträger gelagert und stehen im Doppeleingriff mit den Zentralrädern. Der Plane-
tenträger kann ebenfalls als drehbares Getriebeelement ausgeführt sein und somit 
auch Teil des Leistungsflusses werden, indem er mit An- oder Abtriebsmaschinen 
gekoppelt wird. Dieses Prinzip führt zu den oben genannten Vorteilen von Planeten-
getrieben gegenüber herkömmlichen Stirnradgetrieben. 

Die stetig steigenden Anforderungen an moderne Leistungsgetriebe hinsichtlich hö-
herer Tragfähigkeit, höheren Wirkungsgraden und geringerer Geräuschemission bei 
gleichzeitiger Senkung von Produktionskosten und kürzeren Entwicklungszeiten er-
fordern die stetige Weiterentwicklung von Auslegungsmethoden für Planetengetrie-
be. Auslegungsmethoden für Stirn- und Kegelradgetriebe berücksichtigen heute be-
reits im Gegensatz zu Auslegungsmethoden von Planentenradgetriebe fertigungs- 
und betriebsbedingte Abweichungen und erlauben die Auslegung von abweichungs-
robusten Zahnflankenmodifikationen zur Optimierung des Einsatzverhaltens von 
Verzahnungen. 

In Bild 1.1 sind die Einflussgrößen auf das Anregungs- und Geräuschverhalten von 
Planetengetrieben dargestellt. Systemabhängig kann das Anregungsverhalten durch 
die Wahl der Anzahl an Planetenräder und deren Verteilung beeinflusst werden. 
Durch die Wahl der Zähnezahlen sowie der Anzahl an Planetenräder wird die Ein-
griffsfolge definiert. Die Eingriffsfolge hat einen Effekt auf das dynamische Verhalten 
und somit auch auf die Anregung von Strukturkomponenten. Daneben wirkt sich 
auch der Leistungsfluss im Getriebe auf das dynamische Verhalten aus. Die Gestal-
tung des Planetenträgers sowie dessen Positionierung haben einen Einfluss auf das 
Eingriffsverhalten und wirken sich auf die Anregungsmechanismen im Zahneingriff 
aus. Die Komponenten- und Koppelsteifigkeiten eines Planetengetriebes bestimmen 
und beeinflussen die Ausrichtung der Verzahnungen zueinander. Die lastabhängige 
Ausrichtung der Verzahnungen beeinflusst die Weganregung im Zahneingriff. Durch 
Schiefstellungen und sowohl gezielte als auch unbeabsichtigte Abweichungen im 
Eingriff wird das Verzahnungsgesetz verletzt und es kommt zu einer Anregung. Ge-
zielte Abweichungen sind Zahnflankenmodifikationen, unbeabsichtigte Abweichun-
gen sind beispielsweise Fertigungsabweichungen. Neben der Weganregung muss 
als weitere Anregungsart im Zahneingriff die Parameteranregung genannt werden. 
Sie ist als Anregung durch Steifigkeitsschwankungen definiert. Die Zahnsteifigkeit 
setzt sich aus den geometrischen Hauptgrößen einer Verzahnung zusammen. Pa-
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rameter- und Weganregungen tragen wesentlich zum Anregungs- und Geräuschver-
halten des Gesamtsystems bei. 

 
Bild 1.1: Einflussgrößen auf die Geräuschentwicklung in Planetengetrieben 

Parameters Influencing the Noise Development of Planetary Gear Stages 

Heutige Auslegungsmethoden für Planetengetriebe berücksichtigen hinsichtlich des 
Anregungsverhaltens die optimale Auswahl der Anzahl an Planetenrädern und deren 
Verteilung. Die Auslegung von Zahnflankenmodifikationen hingegen beschränkt sich 
auf eine optimale Breitenlastverteilung, um die Tragfähigkeit der Verzahnung zu stei-
gern. Die Reduzierung der Anregung in Planetengetrieben beschränkt sich derzeit 
auf die Optimierung der Einzeleingriffe ohne Berücksichtigung ihrer Interaktion infol-
ge der vorliegenden Mehrfacheingriffe. Inwieweit dies zulässig ist, ist bisher nicht nä-
her untersucht worden. 

Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, diese Lücke zu schließen und einerseits 
aufzeigen, welche Optimierungskenngrößen eines Planetengetriebes zur Beurteilung 
der Anregung herangezogen werden müssen. Andererseits wird eine Methode be-
reitgestellt, die die Auslegung von abweichungsrobusten Zahnflankenmodifikationen 
für das Gesamtsystem erlaubt und die Potentiale der Anregungsoptimierung durch 
Zahnflankenmodifikationen ausschöpft. Der Fokus liegt dabei auf Planetengetrieben 
mit einem Sonnenrad, einem Hohlrad und mehreren mit Sonnenrad und Hohlrad ein 
Eingriff stehenden Planetenrädern. Planetengetriebe mit Stufenplaneten oder Ravig-
neaux Radsätze werden in dieser Arbeit nicht behandelt. 

 

Parameteranregung
– Profilüberdeckung
– Sprungüberdeckung
– Fertigungsverfahren

(Zahnfußkontur)

Weganregung
– Verzahnungsqualität
– Fertigungsverfahren
– Zahnflankenmodifikationen

Zahneingriff

System

Geräuschentwicklung

Anzahl der Zahneingriffe

Eingriffsfolge
– Sequentiell
– Sternförmig
– Etc.

Leistungsverteilung

Planetenträger
– Positionierung
– Laufgenauigkeit

Steifigkeit/Nachgiebigkeit
– Planetenräder
– Hohlrad/Sonnenrad
– Planetenträger


