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Abb. 9.11. Streuung des gemessenen Kraft-Weg-Verlaufs fiir ein 6-Ganggetriebe

Generator—Konzepten als Micro-Hybrid ist der elektrische Teilantrieb fiir die
Uberbriickung der Zugkraftliicke nicht ausreichend dimensioniert.

9.4 Schaltkomfort

Dieser Abschnitt geht nun auf den Schaltkomfort — die Definition relevan-
ter Kenngrofen sowie Mafinahmen zur Analyse und Optimierung des Schal-
tungsablaufs — ein. Dieser ist fiir den Kunden als direkt am Handschalthe-
bel fithlbare Grofle entscheidend fiir die Beurteilung eines Getriebes. Ausge-
klammert werden hier die konventionellen Stufenautomaten: Durch den Weg-
fall des Synchronisationsablaufs und den reinen Wechsel des Leistungspfades
durch das geregelte Uberblenden reibschliissiger Ubertragungselemente ist der
Schaltkomfort hier fast vollstéindig auf die Abstimmung der Schaltpunkte, vgl.
BOHL & KUCUKAY [2004], zu beschrinken. Hinzu kommt hdufig die For-
derung nach einem méglichst stetigen Beschleunigungsverlauf® wihrend des
Fahrstufenwechsels, was eine entsprechenden Kommunikation zwischen Mo-
tor und Getriebe und eine prizise Regelung der Schaltelemente erfordert, vgl.
Abschnitte 5.1 und 5.4.1. Fiir die automatisierten Schaltgetriebe wird der Be-
griff des Schaltkomfort haufig fiir die Vermeidung der Zugkraftunterbrechung
wahrend des Gangwechsels verwendet, vgl. Abschnitt 9.3.2.

Generelle Beobachtungen

Zwei wesentliche Punkte sollen einfithrend besprochen werden, die sehr an-
schaulich die Schwierigkeiten bei der Abstimmung des Schaltkomforts fiir ein
Handschaltbetriebe verdeutlichen. Zunéchst ist an Hand von Abbildung 9.11
ersichtlich, dass selbst fiir ein und dasselbe Getriebe bei mehrfach wieder-
holten Schaltungen die mess- und fithlbaren Krifte entlang des Schaltweges

5 Die Ausfithrungen aus Abschnitt 9.3.2, vgl. Seite 600, gelten hier entsprechend.
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Abb. 9.12. Vergleich der Schaltkraftverldufe bei a) 1-2 und b) 2-3 Schaltung

deutlich streuen; das Verhalten des Systems in Abbildung 9.11 ist in dieser
Hinsicht noch als stabil zu bezeichnen, die Messungen wurden unter sehr gut
reproduzierbaren Bedingungen am Priifstand durchgefiihrt. In Abschnitt 4.4.2
wurde darauf hingewiesen, dass es beim Erstkontakt zwischen der Schaltmuf-
fe und der Kupplungsverzahnung des Zielganges drei mogliche Kombinati-
on von Kontaktbereichen gibt; in Abschnitt 9.1 wurde die Abhéngigkeit des
Verhaltens der Synchronisation von der Einschaltposition besprochen. Beide
Faktoren fithren dazu, dass die Verhéltnisse beim Schalten im realen Fahrbe-
trieb stark streuen, selbst bei einem einzigen Getriebe auf einem Funktions-
priifstand nach Abschnitt 10.3.1.

Hinzu kommt, vgl. Abbildung 9.12, dass sich die verschiedenen Gangwechsel
eines Getriebes aufgrund der u.U. unterschiedlichen Synchronisationen, der
unterschiedlichen Tréigheiten und eventuell zusétzlich verschiedener Steifigkei-
ten der Betétigungselemente der inneren Schaltung sowie der unterschiedli-
chen Drehzahlverhéltnisse ebenfalls voneinander differenzieren. Schaltkomfort
bedeutet also die Betrachtung aller iiblichen Gangwechsel zwischen benach-
barten Géngen und die Sicherstellung bestimmter Eigenschaften des Schal-
tablaufs auch unter Einbeziehung der Produkttoleranzen. Die Schwierigkeit
besteht also in der Sicherstellung eines moglichst homogenen Schaltablaufs
iiber alle Génge hinweg unter Beriicksichtigung der Alterung der Komponen-
ten und der Produktionsstreuungen. Dariiber hinaus werden die Getriebe als
Baugruppe in unterschiedlichen Fahrzeugen mit unterschiedlichen Schalthe-
belpositionen, vgl. Abbildung 4.97, oder Betitigungskonzepten — Stange nach
Abbildung 4.101 oder Seilzug nach Abbildung 4.103 — eingesetzt, die sich
hinsichtlich ihrer Kinematik und Steifigkeit noch zusétzlich unterschiedlich
verhalten.
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9.4.1 Begriffsklirung und relevante Kenngriéfien

In Abschnitt 9.1 wurde festgestellt, dass sich das subjektive Empfinden der
Schaltung bzw. genauer der Kraft-Weg-Verhéltnisse beim Schalten und Wah-
len in vier Teilaspekte gliedert. Neben der allgemeinen Prézision — Spielfrei-
heit und gute Fithrung durch z.B. Kulissen wie in Abbildung 4.112 — und
Leichtgéngigkeit — geringe Reibung und Selbstriickstellung in Neutralposition
— der Schaltung sind dabei die Verhéltnisse beim Wihl- und Schaltvorgang
fiir den Kunden relevant. Zunéchst ist der Verlauf der Wahlkraft {iber dem
Wihlweg, vgl. Abbildung 4.94.b und 4.96, so zu gestalten, dass dem Kun-
den ein prézises Gefiihl dafiir vermittelt wird, ob die gewiinschte Schaltgasse
— 1-2 oder 3-4 oder 5-R beim Schaltbild nach Abbildung 4.94 — erreicht ist.
Dazu wird z.B. im Handschalthebel wie in Abbildung 4.107 gezeigt eine Schen-
kelfeder appliziert und zusétzlich eine Rastierung fiir die Wihlbewegung im
Bereich der getriebeinternen Schaltung, vgl. Abbildung 4.112. Wird die Gasse
erreicht, hilt die Kulisse die Schaltwelle fiir die anstehende Schaltbewegung in
der gewiinschten Bahn; gleichzeitig erhélt der Kunde iiber den beginnenden
Anstieg der Wahlkraft durch die Wéhlrastierung eine Riickmeldung, dass die
Gasse erreicht ist. Wichtig ist bei der Auslegung, dass die Rastierelemente die
Reibung im System {iberwinden und der Schalthebel alleine in die Neutral-
stellung — i.d.R. die Gasse zwischen drittem und viertem Gang — zuriickstellt.

Der eigentliche Ablauf der Schaltung wird zu einem grofien Teil von stati-
schen Kréften bestimmt, d.h. von Reaktionskréiften aus den Rastierelementen
und der Vorsynchronisierung. Empfunden wird der statische Schaltablauf bei
stehendem Getriebe, damit ist er als “Show-Room-Effekt” oft fiir die Kauf-
entscheidung eines Kunden mit verantwortlich. Entscheidend sind jedoch die
dynamischen Effekte, die sich aufgrund der Relativbewegung der zu synchro-
nisierenden Komponenten ergeben. Bei der Schaltung im Stillstand erfolgt bei
der ersten Einschaltung eines Ganges die Ausrichtung der leistungsiibertra-
genden Komponenten — der Schaltmuffe und der Kupplungsverzahnung, vgl.
Abbildung 4.83 — und beim zweiten Einschalten kann der Formschluss oh-
ne ein Relativverdrehen von Synchronring und Schiebemuffe erfolgen®; dann
sind nur noch die Rastierkriifte fiir den Bediener fiihlbar. Die Uberpriifung der
Abstimmung der Rastierelemente kann bei hinreichender Kenntnis der Reib-
bedingungen der einzelnen Komponenten rechnerisch erfolgen; die Schwierig-
keiten beschrianken sich dabei héufig auf die korrekte Abbildung der Reibung
an innerer und duflerer Schaltung, vgl. Abschnitt 4.5.

Wird die Schaltung bei asynchron drehender Primér- und Sekundirseite der
Synchronisation betétigt, kommen zusétzlich dynamische Einfliisse hinzu; die-
se sind — wie zuvor beschrieben — stark stochastischer Natur. Je nach Hoéhe
der Synchronkraft Fg wird fiir das Synchronisieren bis zum Erreichen des
Gleichlaufs eine bestimmte Zeit tg bendtigt, die Synchronisierdauer, vgl. Ab-

5 Dazu kann es notwendig sein, beim ersten Einlegen eines Ganges die Kupplungs
zu betéatigen, um eine Relativverdrehung der Getriebeeingansseite zu ermoglichen.
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Abb. 9.13. Zur Definition des Schaltimpuls und weiterer Komfortkenngréfien
(Erlauterungen der Symbole im Text)

bildung 9.13. Zum Synchronisieren einer vorgegebenen Drehzahldifferenz ist
nun stets eine bestimmte Menge kinetischer Energie aufzuwenden oder ab-
zufithren; bei einer konstanten Synchronkraft zum Aufbau des Synchronmo-
mentes nach (4.68) besteht somit ein antiproportionaler Zusammenhang zwi-
schen der aufgewendeten Kraft Fg und der benétigten Zeit tg zum Synchroni-
sieren; Abbildung 9.14 stellt die entsprechende Hyperbel dar. Die Formpara-
meter der Hyperbel sind nach DyLLA [2006] kennzeichnend fiir eine Synchro-
nisation und erméglichen die Abschétzung der erzielbaren Synchronzeiten in
Abhéngigkeit von der am Synchronpaket angreifenden Axialkraft. Dabei ist
der Synchronisierimpuls Ig ein erster Indikator fiir den Schaltkomfort,

ts
Ig :/ Fgdt. (9.1)
to

Anschaulich lisst sich die entsprechende Forderung fiir eine Komfortverbesse-
rung, vgl. Tabelle 9.1, als Minimierung der Fliche unter der Kraft-Zeit-Kurve
im Schaltkraftdiagramm Abbildung 9.13 deuten, die dem Synchronimpuls Ig
nach (9.1) entspricht. Es ist offensichtlich, dass die aus (9.1) ableitbare For-
derung an die Konstruktion die Maximierung des Konusmoments — des Be-
schleunigungsvermogens der Synchronisation bei gegebener Trégheit der Ge-
triebeeingangsseite — nach (4.68) bzw. (4.69) impliziert.

Ist der Gleichlauf erreicht und das Sperrmoment zusammengebrochen, vgl.
Abschnitt 4.4.3, so folgen die Phasen des Freiflugs und des Einspurens: Pha-
sen 5 und 6 nach Abschnitt 4.4.2. Die auf Seite 225 beschrieben Fille fiir den
moglichen Erstkontakt zwischen Schiebemuffe und Kupplungsverzahnung ent-
scheiden nun, ob die Schaltmuffe glatt ohne eine nennenswerte Einspurkraft
Fg den Formschluss herstellen kann oder ob aufgrund einer oder mehrerer
Zuriickweisungen insgesamt n Kraftspitzen messbar sind und fiihlbar sein
koénnen, vgl. Abbildung 9.13 und Tabelle 9.1. In Analogie zu (9.1) wird nun
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Tabelle 9.1. Kriterien fiir die Optimierung des Schaltkomfort

lKriterium zur Minimierung “Bezeichnung[Einheit
Zeit bis zum Abschluss der Synchronisation (Entsperren) ts s
Zeit bis zum Formschluss te

Anzahl der Kraftspitzen beim Einspuren n -
Maximale Synchronisierkraft Fs max N
Synchronisierimpuls Is Ns
Einspurimpuls Ig Ns
Verhiltnis Einspurkraft zu Synchronisierkraft Zs -

| O Messwert
—— Ausgleichshyperbel

Synchronkraft Fg

Synchronzeit tg

Abb. 9.14. Schaltkrafthyperbel (Aus DyLLA [2006])

der Einspurimpuls Ig definiert, der ebenfalls — wie auch die Anzahl der Kraft-
spitzen n — zu minimieren ist,

tg
IE:/ Fydt.
ts

Auch hier ist die anschauliche Interpretation des Einspurimpuls als Fliache in
Abbildung 9.13 méglich. Solange das Verhéltnis =g der Einspurkraft Fg zur
maximalen Synchronisierkraft Fg max klein ist,

(1]

F
E_<o,s, (9.2)

S = ~
FS,max

und die Zahl der Kraftspitzen ebenfalls klein, n = 1, wird der Verlauf der
Schaltkraft als gut bewertet werden. Ist das Verhéltnis der Krifte =g ~ 1
und n < 2, wird meist ein hoher zweiter Druckpunkt beanstandet aber kein
so genanntes Kratzen. Von Kratzen spricht man — im englischen als clash
oder nibble bezeichnet — wenn mehrere Kraftspitzen mess- bzw. fithlbar sind,
n > 2. Kommt es dabei zu hérbaren Geréduschen, vgl. Abschnitt 9.6.4, ist die
Schaltung als nicht komfortabel zu werten bzw. nicht mehr funktionsfahig,
vgl. Abbildung 4.86.
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Abb. 9.15. Zur Entstehung des Schaltkratzens
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9.4.2 Phinomene des Schaltkratzens

Die Symptome und das Zustande kommen des Schaltkratzens ldsst sich an
Hand von Abbildung 9.15 verdeutlichen; der Prozess umfasst vier Phasen und
gilt unabhéngig von der Anordnung vor — vgl. Abbildung 2.21 — oder hinter
— 3./4. Gang des Getriebes nach Abbildung 2.23 — der Synchronisation:

1. Verspannen der Getriebeeingangsseite gegen den Triebstrang wahrend der
Synchronisation durch das Konusmoment, dabei werden alle Spiele aufge-
braucht, Phase 2 nach Abschnitt 4.4.2;

2. Entspannen und gegenléufiges Schwingen von Getriebeeingangsseite und
Triebstrang durch das Zusammenbrechen des Synchronmomentes beim
Entsperren, Phase 4 nach Abschnitt 4.4.2;

3. StoBartige Ubertragung eines gegensinnig wirkenden Verspannmoments
zwischen Eingangsseite und Triebstrang nach aufgebrauchten Spielen am
Ende der Freiflugphase bei Beginn des Einspurens, Phasen 5 und 6;

4. Eventuell (mehrmalige) Zuriickweisung der Schaltmuffe und Uberspringen
von Kupplungsverzahnung und Schaltmuffe beim Einspuren.

Bei genauerer Analyse dieser vier Schritte wird deutlich, dass es neben dem
beschrieben Uberspringen bzw. Zuriickweisen noch eine zweite Ursache fiir
das Kratzen geben kann. Der zweite mogliche Ausloser kann ein zu langsa-
mer Schaltvorgang mit einer zu langen Freiflugphase sein; es baut sich wie-
der eine merkliche Drehzahldifferenzen zwischen Primér- und Sekundérseite
der Synchronisation nach dem bereits erreichten Gleichlauf auf. Sowohl das
Uberspringen als auch der Aufbau einer Drehzahldifferenz sind auf langsame
Schaltungen mit zu niedrigen Schaltkriften beschriankt.

Der Einfluss der Schaltkraft auf den Ablauf der Schaltung wird anhand von
Abbildung 9.16 erlautert; dabei ist die Darstellung einer Kraftgrofe iiber einer
WeggroBe wie in Abbildung 9.16 natiirlich fiir die vollstéindige Beurteilung der
Vorgiéinge nicht ausreichend. Fiir die Interpretation der Messungen sind stets
vollstéindige Messdiagramme wie in Abbildung 9.17 notwendig, um Aussagen
iiber das Verhalten der beteiligten Komponenten treffen zu kénnen. Dabei
werden Drehzahlen, Positionen und Krifte zunéchst iiber der Zeit aufgetra-
gen; andere Darstellungen wie z.B. in Abbildung 9.11 sind méglich. Man kann
beispielweise an den Zeitschrieben erkennen, bei welcher Weg- oder Winkel-
position welche Drehzahlénderung infolge eines Stofes einsetzt. Idealer Weise
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Abb. 9.16. Schaltungen mit Streubereich eines Getriebes bei unterschiedlichen
Schaltkriiften mit unterschiedlichen Komfortbewertungen: a)-c) geringe Schaltkraft,
d) und e) mittlere Schaltkraft und f) hohe Schaltkraft. Dargestellt ist stets die
Schaltkraft iiber dem Schaltweg an einem Punkt der Innenschaltung

fithrt man die entsprechenden Versuche zur Konstanthaltung der Triebstrang-
drehzahl auf einem Funktionspriifstand oder einem Rollenpriifstand wie in
Abschnitt 10.3.1 beschrieben durch, um den Effekt moglicher Geschwindig-
keitséinderungen des Fahrzeugs respektive Triebstrangs aus der Analyse aus-
zuklammern. Abbildung 9.17 zeigt eine exemplarische Messung mit 5 gemesse-
nen und einer errechneten Kurve iiber der Zeit; alternative Darstellung der ge-
messenen Groflen wie in Abbildung 9.16 kénnen das Verstédndnis der Vorgénge
erleichtern; die Auftragung der Triebstrangdrehzahl im Ausgangs- und im
Zielgang ist hilfreich um die Drehzahlangleichung beurteilen zu kénnen. Die
Darstellungen in Abbildung 9.16 sind mit dem Kraft-Weg-Verldufen auf das
konzentriert, was der Kunde — auch im Stillstand des Fahrzeugs — fiihlt.



610 9 Komfortaspekte

' ] . 1 l l
1 l:'Schaltgabelweg =" |Hauptwellendrehzah| 1. Gang [
=1 ; .M*N \
L -] e .\l :
—:I Schaltweg am Knopf]/ = \ Fln?angswellendrehzahl |
i | \ v
| Hauptwellendrehzahl 2. Gang | !
S— N, A
1 - N
Schaltkraft am Knopf |/ i m\
;"‘:‘_.I. \___—
T .
Zeit

Abb. 9.17. Beispielhafte Messung einer Schaltung: Gemessen werden sollten min-
destens die Drehzahlen von An- und Abtrieb, die Schaltkraft sowie die Wege der
Schaltung am Schalthebelknopf und am Getriebeeingang oder an der Schaltgabel

In Abbildung 9.16.a ist zunéchst eine langsame Schaltung mit einer vergleichs-
weise niedrigen Schaltkraft gezeigt; wihrend der Freiflugphase baut sich — we-
gen eines hohen Schleppmoments oder wegen einer sehr langsamen Vorwiérts-
bewegung wieder eine Drehzahldifferenz auf, es kommt zum Riickstol am
folgenden Zahn der Kupplungsverzahnung und zum erneuten Sperren an der
Schaltverzahnung bis sich das Moment abgebaut hat, was zum erneuten Be-
schleunigen der Getriebeeingangsseite benotigt wird. Bei der Schaltung nach
Abbildung 9.16.b mit einer ebenfalls geringen Schaltkraft springt die Kupp-
lungsverzahnung einmal iiber nach dem Erstkontakt, es kommt zum Krat-
zen mit einem weiteren Riickstol. Die Kupplungsverzahnung “sperrt” wieder
bis zum Abbau des Moments zwischen Muffe und Kupplungskérper. Wird
die Schaltkraft in Abbildung 9.16.c im Vergleich zu Ansicht a) um 25% auf
niedrigem Niveau etwas erhoht, so wird die Freiflugphase verkiirzt und der
Momentenstofl beim Erstkontakt nach dem Zusammenbruch des eigentlichen
Sperrmoments reicht nicht mehr aus, um die Schiebemuffe zuriickzuweisen; es
tritt ein deutlicher zweiter Druckpunkt aber kein Kratzen auf.

Steigert man die Schaltkraft weiter, so wird im Bereich mittlerer Schaltkréfte
in Abbildung 9.16.d der zweite Druckpunkt merklich reduziert, es kommt
immer noch zum kurzzeitigen Sperren an der Kupplungsverzahnung aber ein
Kratzen wird nicht mehr beobachtet. Bei noch einmal leicht gesteigerter Kraft
tritt wieder ein etwas hoherer zweiter Druckpunkt auf und es tritt beim
Einfideln in die Kupplungsverzahnung ein zweiter Sto3 an der Gegenflan-
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ke der Kupplungszihne auf, vgl. Abbildung 9.16.e. Bei hohen Schaltkriiften
findet die Schaltung schnell genug statt, dass sich keine merklichen Drehzahl-
differenzen wihrend der Freiflugphase aufbauen kénnen; das Schaltsystem ist
hinreichend vorgespannt, um die Schiebemuffe schnell nach dem Entsperren
in Formschluss zu bringen, vgl. Abbildung 9.16.f. Es kommt noch zu leich-
ten Momentenstéfien im sich wieder entspannenden Triebstrang, jedoch ohne
Auswirkungen auf das Empfinden des Fahrers von der Schaltung.

9.4.3 Abgleich Fahrversuch, Priifstand und Rechnung

Die Analyse des Schaltkomfort oder — nach den vorangegangenen Ausfithrun-
gen konkreter — des Ablauf der fithlbaren Betitigungskraft am Handschalt-
hebel kann im Fahrzeug oder auf einem Funktionspriifstand erfolgen; fiir die
Optimierung des Schaltkomforts sind rechnerische Methoden verfiighar, die
eine entsprechende Kalibration erfordern, vgl. Abschnitt 10.4.3. Wichtig ist
jedoch im ersten Schritt vom Fahrzeug weg auf den Priifstand, dass alle fiir
den Schaltkomfort relevanten Komponenten bei der Errichtung eines Funk-
tionspriifstandes, vgl. hierzu auch Abschnitt 10.3.1, beriicksichtigt werden.
Abbildung 9.18 verdeutlicht den Umfang der Komponenten, die aufgebaut
werden miissen, um die fiir den Schaltkomfort wichtigen Kriterien auf dem
Priifstand untersuchen zu kénnen. Wesentlicher Punkt ist dabei die korrekte
Erfassung von Steifigkeiten, Trigheiten und Spielen des Triebstranges. Die
Fahrzeugmasse wird dabei i.d.R. iiber Schwungmassen statt der Riddern an-
gebunden oder aber — wie in Abbildung 10.9 und 10.10 zu erkennen — {iber
Riemen mit den Radern verbunden; der Vorteil dieses Aufbaus ist die dann
oft bessere Zugénglichkeit des Priiflings und die besseren Moglichkeiten zur
Kapselung der Schwungmassen.

Vorteilhaft ist die Untersuchung der Schaltabldufe auf der Rolle oder dem
Funktionspriifstand, weil sehr genau einzelne Manover durchgefithrt werden
konnen mit nahezu identischen Randbedingungen; auf 6ffentlichen Straflen ist
dies fast unmaoglich. Ist die Ubereinstimmung zwischen Fahrversuch und Funk-
tionspriifstand sichergestellt, wird i.d.R. am Priifstand ein Simulationsmodell
so weit kalibiert, bis — vgl. Abbildungen 9.19 bis 9.21 — alle Hauptmerkmale
der Messung auch von der Simulation reproduziert werden.

Im Einzelnen ist bei der Kalibration der Simulationsmodelle neben dem kor-
rekten Einfluss der Hohe der Schaltkraft auf den generellen Schaltungsablauf,
vgl. Abschnitt 9.4.2, die Beriicksichtigung eines Reglers fiir die Auslésung der
Schaltung notwendig. Nach HACKL ET AL. [2006] reagiert der menschliche
Fahrer intuitiv auf eventuell am Schalthebelknopf wahrnehmbare Stérungen
des Schaltablaufs und schaltet nicht wie ein Roboter mit einer fest vorge-
gebenen Geschwindigkeit trotz aller wahrnehmbaren Widerstdnde durch; die
Abbildung dieses menschlichen Reglers fiir die Modulation der aufgebrachten
Kraft-Schaltweg-Beziehungen ist eines der Kernprobleme auf dem Weg zur
Fortentwicklung der Methoden zur Schaltkomfortoptimierung ohne Fahrzeu-
ge. Ist der Regler erst in der Rechnung kalibriert, kann er haufig auch zur
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Abb. 9.18. Massen und Elastizititen im Antriebstrang des Porsche Cayenne (Aus
CASPER ET AL. [2004])
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Abb. 9.19. Abgleich von Messung und Rechnung des Kraft-Zeit-Verlaufs bei der
Schaltkomfortanalyse am Beispiel einer Kraft im Schaltsystems

Regelung eines Betitigungsgerites am physikalischen Priifstand verwendet
werden.

Vergleicht man die verschiedenen Grade der Ubereinstimmung bei der Simu-
lation des Kraft-Zeit-Verlaufs in Abbildung 9.19 mit den erreichbaren Uber-
einstimmungen bei den Geschwindigkeits-Zeit-Verliufen, so wird ein Problem
deutlich, welches in der Theorie zur Finiten Elemente Methode seit langem
bekannt ist: Der Grad der Ubereinstimmung ist bei den GrioBen besser, die
direkt berechnet werden kénnen und die nicht durch Differenzenbildung oder
(numerische) Differentiation abgeleitet werden miissen. Die Drehzahlen als
direktes Ergebnis aus der Drehschwingungssimulation der Triebstrangkompo-
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Abb. 9.20. Abgleich gemessener und gerechneter Drehgeschwindigkeitsverldaufe an
An- und Abtrieb fiir die Schaltungsanalyse
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Abb. 9.21. Darstellung einer errechneten Kraft-Weg-Kurve im Streuband der zu-
grunde liegenden Messungen

nenten werden von der Simulation besser approximiert als die Schaltkrifte,
die eine Differenzbildung errechneter Wege erfordern; von den zuvor disku-
tierten Problemen bei der Modulation der Betétigungskraft ganz abzusehen.

Wie bereits ausgefiihrt ist das Verhalten der Synchronisation von Handschalt-
getrieben stark stochastischer Natur; daher ist es nicht sinnvoll, wie in den
Abbildungen 9.19 und 9.20 nur einzelne Ereignisse miteinander zu vergleichen;
die Streuungen des Versuchs miissen auch mit der Simulation reproduzierbar
sein. Meist wird dies durch eine stufenweise Abbildung moglicher Relativstel-
lungen innerhalb einer Zahnteilung der Kupplungsverzahnung realisiert, etwa
10 verschiedene Stellungen von Schaltmuffe und Kupplungskorper relativ zu-
einander werden benétigt. Die sich ergebenden Streubénder von Messung und
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Simulation miissen dieselben Tendenzen aufzeigen und bei Variationen einzel-
ner Parameter sehr dhnliche Reaktionen zeigen. Sind all diese Anforderungen
erfiillt, kann eine Reihe von Versuchen durch Simulation substituiert werden,
bevor eine erneute Kalibration des Simulationsmodell durch Vergleich mit
dem Funktionspriifstand erforderlich wird.

9.4.4 Maf3ilnahmen zur Schaltkomfortoptimierung

Die Mafinahmen zur Optimierung des Schaltkomforts lassen sich im wesent-
lichen wieder in zwei Gruppen unterteilen: ursachen- und wirkungsbekamp-
fende. Wihrend die Methoden, die auf eine Behebung der Ursachen des fiihl-
baren Schaltkratzens abzielen, i.d.R. im Bereich der Innenschaltung oder der
Synchronisation angreifen, vgl. Abschnitte 4.4 und 4.5.2, werden die Mafinah-
men zur Dadmpfung der fithlbaren Schwankungen der Betatigungskraft — Kap-
seln des Kratzens im Getriebe — im Bereich der d&ufleren Schaltung appliziert,
vgl. Abschnitt 4.5.1. Mafinahmen im Bereich der Innenschaltung sind das ge-
zielte Abstimmen der Dachwinkel an der Kupplungsverzahnung mit teilweise
unsymmetrischen Ziahnen, vgl. Abbildung 4.88, die gezielte Ausformung von
Rastierkurven an der Schaltmuffe fiir die Vorsynchronisierung sowie die Ge-
staltung von Steifigkeiten und Spielen der gesamten Schaltbetétigungsstrecke.
Wichtig sind zudem die Trigheitsmomente der Getriebeeingangsseite, wobei
diese nur sehr begrenzt gedndert werden koénnen, sowie die Schleppmomente,
die auf die Eingangsseite und die mit ihr synchron drehenden Réder wirken,
welche gerade bei tiefen Temperaturen erheblichen Einfluss haben.

Im Bereich der dufleren Schaltung kénnen verschiedene Koppelelemente zwi-
schen Kabel bzw. Gestinge und Getriebe durch eine gezielte Abstimmung
der Steifigkeitskennlinie dazu beitragen, dass der Kunde das Kratzen nicht
fiihlt. Problematisch ist dabei der sich eventuell einstellende Prazisionsverlust
durch die Entkopplung; i.d.R. erfordert dies die zusétzliche Implementierung
einer Rastierung am Handschalthebel, die den Kunden wieder einen saube-
ren Kraft-Weg-Verlauf fithlen ldsst. Abbildung 9.22 zeigt beispielhaft einen
speziellen Hebel von Porsche, der am Getriebeeingang einen Teil der Kraft-
schwankungen im Bereich der getriebeinternen Schaltung kompensieren kann.

Etwa seit dem Jahr 2000 wurde héufig tiber shift-by-wire Systeme fiir die ma-
nuellen Schaltgetriebe berichtet; diese Systeme haben derzeit noch den Nach-
teil, dem Kunden zu wenig das Gefiihl einer echten Handschaltung zu geben.
Die Simulation von Verschiebewiderstéinden beim Sperren an der Kupplungs-
verzahnung, ist noch nicht zuverldssig im Rahmen einer elektrischen Betéti-
gung mit einer Kraft-Weg-Riickmeldung am Betétigungshebel in Echtzeit
moglich. Weitere Ansétze mit neuen Synchronisationssystemen sind vorge-
stellt und versprechen eine gréflere Variantenvielfalt, manche Autoren, z.B.
HACKL ET AL. [2006], sehen Ansétze zur Produktkostensenkung bei gleich-
zeitiger Steigerung der Schaltqualitét.
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Abb. 9.22. Modulationshebel des Handschaltgetriebes im Porsche Cayenne (Aus
CASPER ET AL. [2004])

9.5 Gerdusche und Schwingungen von Schaltung und
Kupplung

In diesem Abschnitt werden drei beispielhafte Phdnomene beschrieben, die bei
manuellen Schaltgetrieben auftreten kénnen; die Voraussetzungen — z.B. ein
bestimmtes Betéitigungssystem fiir Schaltung oder Kupplung — werden dabei
beschrieben sowie die Betriebszustéinde, in denen das Phinomen beobachtbar
sein kann. Hinweise zu potentiellen Abhilfemafinahmen schlieflen sich an.

9.5.1 Vibrationen des Kupplungspedals
Beschreibung und Voraussetzungen

Als Pedalvibration wird eine am Fuf} spiirbare Pulsation des Kupplungspe-
dals beim Betétigen bezeichnet, das am deutlichsten bei maximaler Pedal-
kraft feststellbar ist. Bei vollstandig geschlossener bzw. vollstindig geéfineter
Kupplung sind hingegen am Pedal keine Beschleunigungen zu beanstanden;
das Phanomen der Pedalvibration tritt vor allem im Leerlaufbereich auf.

Ursachen

Die Ursache des als Pedalvibration moglicherweise fiir die Kupplungsbetéti-
gung zu beanstandenden Phénomens ist der Ziindimpuls des kupplungsseiti-
gen Zylinder des Verbrennungsmotors: Infolge der elastischen Kurbelwellen-
verfomung stellt sich die Schwungscheibe bei Ziindung des kupplungsnahen
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Abb. 9.23. Schemadarstellung der Ursache von Vibrationen des Kupplungspedals
Wahlkraft F
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Abb. 9.24. Arbeitspunkte auf der schematischen Kraft-Verformungskennlinie von
Wiéhlmechanik und Kupplungsbetitigung

Zylinders leicht schief, vgl. Abbildung 9.23. Bei Betédtigung der Kupplung
wird die Betétigungstrecke in Abhéngigkeit von der Pedalkraft so versteift,
dass sich die Weganregung durch die Schiefstellung der Schwungscheibe als
fithlbarer Kraftimpuls bis zum Pedal iibertrigt; die Zusammenhénge sind in
Abbildung 9.24 fiir die Kupplungsbetéitigung dargestellt. Bei maximaler Ped-
alkraft konnen die Pedalkraftpulsationen am ehesten wahrgenommen werden.
Bei getretener Kupplung ist die Schwungscheibe nicht mit der Ubertragungs-
kette Belag—Tellerfeder—Ausriicker in Kontakt, bei geschlossener Kupplung
wird die Anregung von der Dampfung der Betéitigungsstrecke geschluckt. Bei
hohen Drehzahlen reduziert der Kreiseleffekt der Schwungscheibe die mogliche
Taumelbewegung und das Phidnomen wird nicht mehr beanstandet.

Moégliche Abhilfen

Als Abhilfe kommen die in Abschnitt 4.1.5 auf Seite 145 bereits erwihn-
ten Kribbelfilter in der hydraulischen Betétigungstrecke zum Einsatz: Dif-
ferenzdruckventile, mit denen sich die niederfrequenten Schwingungen ohne
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zusitzliche Wegverluste ddmpfen und somit unangenehme Pedalvibrationen
unterbinden lassen. Der Kribbelfilter setzt also an der Ubertragungskette des
Phénomens an und nicht an seiner Ursache.

9.5.2 Wihlrauhigkeit
Beschreibung und Voraussetzungen

Unter Wihlrauhigkeit wird ein rauer Verlauf langsamer Wahlbewegungen ver-
standen, der — fast ausschlieflich — bei vierzylindrigen Dieselmotoren” zu be-
obachten ist; am Handschalthebel wird wihrend der Wihlbewegung eine deut-
liche Kraftschwankung wahrgenommen. Wird schnell gew&hlt oder dreht der
Motor mit hoheren Drehzahlen, verschwindet das Phdnomen; es ist nahezu
auf den Leerlaufbereich beschriinkt. Die Wahlrauhigkeit ist fast ausschliefllich
eine Eigenart von Handschaltgetrieben mit Kabelschaltung.

Ursachen

Primére Ursache fiir die Wéahlrauhigkeit sind nicht ausgeglichene Gas- bzw.
Massenkrifte der 2. Motorordnung, die zu einer in erster Naherung iiber den
Drehzahlbereich konstanten Beschleunigungsamplitude des Motor-Getriebe-
Verbandes fiithren. Auch im Innenraum ist die 2. Motorordnung iiberall leicht
spiirbar, aber die Amplitude ist viel niedriger als im Motorraum. Es findet
also eine Relativbewegung zwischen Getriebe und Innenraum statt. Nimmt
man nun — der Einfachheit halber — eine {iber der Motordrehzahl n,; gleich-
bleibende Kraft- bzw. Beschleunigungsamplitude a an, so ist im eingeschwun-
genen Zustand einer harmonischen Schwingung® wegen

Az x 2@ (9.3)

Mot

der Schwingweg Ax des Motors und damit auch die Amplitude der Relativver-
schiebung im Leerlauf am grofiten; das Verschwinden der Wahlrauhigkeit mit
hohen Drehzahlen ldsst sich also bereits erkliren. Durch die meist progressi-
ve Kennlinie der Verbindungsstiicke zwischen getriebeinterner Schaltung und
Wihlzug, vgl. Abbildung 4.104.b, wirkt das Wahlkabel um so steifer, je grofier
die anliegende Wahlkraft ist. Aus Abbildung 9.24 wird klar, dass in Neutral-
stellung das Ubertragungsverhalten des Wihlsystems sehr weich ist und bei
einer gegebenen Weganregung Az nur eine kleine Kraftamplitude im Schalt-
system entstehen kann, die dann durch die Dédmpfung am Handschalthebel

" Vielzylindrige V-Motoren und Benzinmotoren sind wegen der wechselnden Rich-
tungen der Kolbenkrifte bzw. wegen der geringeren Ziinddriicke weniger kritisch.

8 Die Annahme einer eingeschwungenen harmonischen Bewegung trifft kaum zu,
die Zusammenhinge erldutern jedoch mit (9.3) das Abnehmen der messbaren
Wegamplituden sehr anschaulich.
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nicht mehr wahrnehmbar ist. Im Arbeitspunkt des Wihlsystems beim eigent-
lichen Wihlvorgang ist jedoch die anliegende Kraft gréfler und das System
daher steifer; der einzelne Ziindimpuls als Weganregung kann einen grofleren
Kraftimuls auslosen, der dann am Handschalthebel spiirbar ist.

Wird die Wihlbewegung unterbrochen, so fillt die Kraft im Wéihlsystem
wieder ab, der Handschalthebel verharrt in Wahlrichtung in Ruhe und der
“weiche” Arbeitspunkt der Neutralstellung, vgl. Abbildung 9.24, wird wieder
eingenommen; die Wahlrauhigkeit verschwindet wieder.

Analysemoglichkeiten

Die Wihlrauhigkeit lédsst sich messtechnisch erfassen; notwendig sind synchro-
ne Kraft- und Wegmessungen am Handschalthebel und am Wéhlhebel des
Getriebes, vgl. Abbildung 4.108, mit Messschalthebel und Kraftmessdosen.
Zusétzlich sollten Motorbewegung und -beschleunigung mit Laser und Be-
schleunigungsaufnehmern gemessen werden. Amplituden- und Phasengénge
fithren auf die Relativverschiebungen als mégliche Indikatoren.

Moégliche Abhilfen

Mogliche Mafinahmen sind kaum anzugeben; die Primérursache der Gaskrifte
der 2. Motorordnung lésst sich nicht eliminieren. Vorteilhaft ist, um Schwin-
gungen der Schaltwelle in Wihlrichtung, vgl. Abbildung 4.109.a, und damit
eine Anregung der Wéhlmechanik zu vermeiden, eine relative Orientierung
von Motor und Getriebe zueinander, die zu einem Winkel von mdoglichst 90°
zwischen Kolbenlaufrichtung und Wéhlrichtung der Innenschaltung fiithrt. Ein
Abstimmen der Verbindungselemente zwischen W#hlmechanik und externer
Schaltung kann das Phinomen abschwéchen aber nicht ganz vermeiden.

9.5.3 Vibrationen im Schaltsystem
Beschreibung, Voraussetzungen und Ursachen

Vibrationen im Schaltsystem werden, vgl. Abschnitt 4.5.2, durch die Bewegun-
gen der Synchronisationsbauteile ausgelost; wie in Abschnitt 4.4 beschrieben,
muss die Schiebemuffe etwas Spiel in ihrer Fiihrung auf dem Muffentriager be-
sitzen. Innerhalb dieses Spiels positioniert sich nun die Muffe in Abhéngigkeit
vom Lastzustand an den moglichen Anlageflichen; die Folge ist eine mit der
Wellendrehzahl umlaufende Exzentrizitét oder Schiefstellung, die die Innen-
schaltung sowie die fahrzeugseitigen Komponenten der Schaltbetdtigung zu
Schwingungen anregen kann, vgl. Abbildung 9.25.

Die Schwingungen des Kabels bzw. der Schaltbetéitigung kénnen sich auf zwei
verschiedene Arten als Komfortbeeintrichtigung bemerkbar machen, vgl. da-
zu Abbildung 9.26:
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Abb. 9.25. Vereinfachte Darstellung der externen Schaltung als schwingungsfahiges
System

Abb. 9.26. Zum Entstehen von Schwingungen der Auflenschaltung: Die Rotation
des getriebeseitigen Schalthebels verursacht sowohl eine transversale als auch eine
longitudinale Anregung des Schaltseils

Schwingungen des Schalthebels in Schaltrichtung Fiir die Entstehung
der Schalthebelschwingungen ist vorrangig die Axialkomponente der Anre-
gung am Schaltkabel verantwortlich, die Projektion der rotatorischen Be-
wegung des Schaltgewichts, vgl. Abbildung 4.109.a in die Kabelldngsrich-
tung?. Wird die externe Schaltung in Analogie zum federfuipunkterregten
Schwinger nur schwach geddmpft, so kann es zu fithlbaren Komfortbeein-
trachtigungen durch die Vibration des Schalthebels kommen; die Wahr-
nehmungsgrenze liegt bei ca. 2 m/sec? am Schalthebelknopf unabhéingig
vom Frequenzbereich.

Gerduschentwicklung im Schaltkabel Weiterhin kann es durch die trans-
versale Anregung des Schaltkabelendes zur Entwicklung metallisch-schla-
gender Gerdusche kommen; die Gerdusche werden analog zu Abbildung 9.3
je nach Frequenzlage als “Schwirren” oder “Schnarren” bezeichnet.

In der Praxis dominieren jedoch durch die hochgradige Kopplung meist Misch-
formen der Ph&nomene. Da die Ursache des Phénomens mafigeblich in der
Bewegung der Schaltmuffe liegt, zeigt sich eine deutliche Abhingigkeit der

9 In den meisten Fillen betrigt der Winkel zwischen getriebeseitigem Schalthebel
und Kabelseele in Neutralposition 90°; der Schaltwinkel, um den der Schalthebel
beim Schalten geschwenkt wird, betridgt zwischen 20° und 30°, und fiihrt, vgl.
Anmerkung 4.25, zu einer verénderlichen Ubersetzung der externen Schaltung.
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Abb. 9.27. Frequenzgang der ersten und zweiten Ordnung bei Einleitung gleich-
féormiger Vibrationen in ein Schaltsystem
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Abb. 9.28. Anregungen von Schwingungen erster (a) und zweiter (b) Ordnung im
Schaltsystem

auftretenden Beschleunigungen von der relativen Position von Schiebemuffe
zu Kupplungskorper, vgl. Abbildung 9.2. Dies erschwert auch die Reproduk-
tion des Phénomens im Fahrzeug, da die Position der Schaltmuffe relativ zur
Kupplungsverzahnung beim Gangeinlegen nicht kontrollierbar ist.

Das Auftreten wahrnehmbarer Schaltkabelgerdausche oder Schalthebelschwin-
gungen ist hiufig auf ein relativ enges Drehzahlband beschriankt; dies deutet
auf eine lokale Resonanz des Kabels oder der Getriebeinnenschaltung hin, die
zu einer Uberhshung der Antwortpegel fithrt, vgl. Abbildung 9.27. Die Grund-
frequenz der Anregung entspricht i.d.R. der Drehfrequenz des leistungsfiihren-
den Synchronverbandes, es treten aber auch zweite Wellenordnungen im Fre-
quenzspektrum einer auffilligen Schwingung oder eines Gerduschs auf.

Bei der Anregung mit der ersten Ordnung der Wellendrehzahl weist die form-
schliissige Verbindung zwischen Schaltgabel und Schiebemuffe in Schaltrich-
tung ein hinreichendes Spiel auf, so dass die schief umlaufende Muffe wihrend
einer Drehnung nur einmal ein Gabelbein beriihrt. Voraussetzung ist also hier
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Abb. 9.29. Ausriistung mit Beschleunigungssensoren zur Analyse der Schaltka-
beldynamik: a) Position 1 Getriebegehéduse (Grundpegel), 2 Schaltgewicht, 3 Kabel-
seele, 4 Kabelhiille, b) 5 Kabelseele am Handschalthebel, 6 Handschalthebel

eine etwas winklig stehende Schaltgabel, denn sonst wiirden beim Umlauf der
Muffe beide Gabelbeine beriihrt. Ist das Spiel der Gabelbeine in der Schalt-
muffennut nicht ausreichend grof3, kann es zu einem wechselseitigen Anschla-
gen der Schaltmuffe an den Gabelbeinen kommen; auch das entspricht, vgl.
Abbildung 9.28, immer noch der ersten Ordnung. Bei einer Anregung zweiter
Ordnung lauft nun die taumelnde Muffe relativ zu einer “geraden” Gabel um,
es kommt zum gleichsinnigen Anschlagen an den beiden Schaltgabelbeinen
und somit zur doppelten Anregungsfrequenz.

Analysemdoglichkeiten

Die prézise Erfassung der Schaltkabeldynamik im Fahrzeug ist relativ auf-
windig. Um die in Abbildung 9.2 gezeigten Abhéingigkeiten der auftretenden
Beschleunigungs- und Verschiebungspegel zu erfassen, miissen viele Einschalt-
positionen untersucht werden; ein Kontrollieren der Einschaltposition ist im
Fahrzeug unmoglich und selbst am Funktionspriifstand mit erheblichem Auf-
wand verbunden. Bei der Messung erfasst man sinnvoll die Beschleunigungs-
und Wegamplitudenpegel von Hiille und Seele des Schaltkabels getrennt,
um ggf. iiber Phasenbeziige der Messgrofien erste Aufschliisse gewinnen zu
konnen. Ferner muss die gesamte Schaltung mit Weg- oder Beschleunigungs-
aufnehmern bestiickt werden, um lokale Effekte wie beispielsweise Subsys-
temresonanzen identifizieren zu kénnen. Abbildung 9.29 zeigt einen exem-
plarischen Messaufbau zur Untersuchung der Kabeldynamik im Fahrzeug; in
Abbildung 10.12 ist die Instrumentierung einer externen Schaltung fiir die
Priifstandsmessung gezeigt.

Die Messung im Fahrzeug findet idealerweise auf einem Rollenpriifstand statt,
da man hier gleichméflige Fahrzusténde erhilt und insbesondere schmalban-
dig auftretende Schwingungsphénomene gut analysieren kann. Weiterhin ist
es moglich, auf einem Funktionspriifstand Untersuchungen zum dynamischen



622 9 Komfortaspekte

Abb. 9.30. Rasche Abhilfemafinahme zur Vermeidung von Schaltkabelgeriduschen
oder Schalthebelschwingungen: Verdrillen der AuBlenschaltung: a) links einfach ver-
drillt, b) rechts einfach, c) links zweifach, d) rechts zweifach

Verhalten des Schaltsystems durchzufiihren; Details werden einschliefilich ei-
nes kurzen Uberblicks {iber die Messtechnik in Abschnitt 10.3.1 besprochen.

Moégliche Abhilfemafinahmen

Sinnvoll muss zwischen Problem- und Ursachenvermeidung unterschieden wer-
den: Wéhrend Mafinahmen wie das in Abbildung 9.30 gezeigte Verdrillen der
Schalt- und Wihlkabel gegeneinander oder eine gezielt eingebrachte Reibung
oder Ddmpfung im Kabel recht schnell umsetzbar sind und das Phdnomen der
Schwingungen der dufleren Schaltung abschwiichen, erfordern Abhilfemafinah-
men zur Vermeidung der Ursache mehr Aufwand. In erster Linie ist das Ent-
koppeln der Innenschaltung — d.h. das Auftrennen des Korperschallpfades —
zu nennen, vgl. Abschnitt 4.5.2. Ein nachtrigliches Umsetzen einer Entkopp-
lung der Innenschaltung ist sehr aufwindig, da dies i.d.R. einen Eingriff in
den Montageprozess von Wellen- und Schaltungszusammenbau erfordert, um
die fiir eine robuste Entkopplung notwendigen Toleranzen einzuhalten. Das
nachtrigliche Einbringen eines begrenzten Verdrehfreiheitsgrades, vgl. Abbil-
dung 9.22; innerhalb des getriebeseitigen Schaltmodules erfordert keinen di-
rekten Eingriff in den Produktionsablauf. Diese Mafinahme bringt aber unter
Umsténden neue Bauraumzwinge und den Bedarf nach einer vollstdndigen
Neuabstimmung der Schaltung, vgl. Abschnitt 9.4, mit sich und ist h#ufig
auch nicht auf andere Fahrzeuganwendungen direkt {ibertragbar.

Bei Abhilfemafinahmen, die auf Reibung oder Entkopplung mit progressiven
Federn basieren ist darauf zu achten, dass sowohl das Tribosystem des Kabels
als auch die Federkennlinie bzw. -hysterese ausreichend alterungsbestindig
sind, um die gewiinschte Behebung des Phénomens der Schaltsystemschwin-



9.6 Getriebegerdusche 623

gungen auch {iber Fahrzeuglaufstrecke sicher zu stellen. Ferner ist ein mogli-
cher Prézisionsverlust durch die Entkopplung anderweitig zu kompensieren.

9.6 Getriebegerdusche

Die vom Fahrzeuggetriebe verursachten Gerdusche und Schwingungen sind in
den letzten Jahren durch den Erfolg der sonstigen Gerduschminderungsmaf-
nahmen und Komfortoptimierungen an den iibrigen Larmquellen des Gesamt-
fahrzeugs zunehmend interessant geworden. Getriebegeriusche storen meist
nicht aufgrund ihrer hohen Schallleistung, sondern infolge ihres besonderen
Charakters, der sich von den iibrigen Larmquellen des Fahrzeugs abheben
kann. In diesem Abschnitt werden die Gerdusche und Schwingungen analy-
siert, die vom Basisgetriebe — in der Hauptsache den Verzahnungen sowie den
Lagern — ausgehen, die Diskussion ist mehrheitlich auf Stirnradgetriebe kon-
zentriert.

Die klassischen Getriebegerdusche, die von leistungsiibertragenden Radpaa-
ren verursacht werden, sind bei heutigen Stand der Technik so gering zu
halten, dass sie nicht oder nur sehr schwach im Fahrzeug wahrgenommen
werden konnen; problematisch ist jedoch der mit zunehmenden Anspriichen
ansteigende Fertigungsaufwand. Klapper- und Rasselgerdusche werden durch
Mafinahmen am Kupplungssystem, die die Torsionsschwingungen des Motors
vom Getriebe fernhalten, innerhalb eines ertriglichen Rahmens gehalten. Aber
auch hier werden durch die Anforderungen an die Einhaltung schmaler Tole-
ranzbander beispielweise fiir die torsionsdampfenden Eigenschaften vor allem
des Zweimassenschwungrades schnell wirtschaftliche Grenzen erreicht.

Manche Gerduschphénomene des Getriebes stellen als solche keine grofie Kom-
fortbeeintriachtigung dar, da sie, wie zum Beispiel das Klappern und Rasseln,
nur bei ganz bestimmten Betriebszustinden horbar sind. Sie sind aber hiufig
Anlass zu Reklamationen, da der Kunde filschlicherweise Schiden am Fahr-
zeug vermutet, vgl. z.B. KIRCHNER ET AL. [2005]. Getriebegerdusche werden
vom Kunden oft nicht als solche erkannt, sondern dem Motor zugeschrieben,
da mit dem Abstellen des Motors auch das Getriebegerdusch verschwindet.

Getriebegerdusche konnen beziiglich ihrer Ursachen in vier gréfiere Kategorien
unterteilt werden, vgl. Tabelle 9.2. Die Reihenfolge, in der die Gerduschphé-
nomene im Folgenden aufgefithrt werden, entspricht auch der Bedeutung, wel-
che die einzelnen Larmursachen in modernen Fahrzeuggetrieben einnehmen.
Die Ursachen fiir die verschiedenen Gerédusche und mogliche Losungsansétze
werden nachfolgend kurz besprochen; bei allradgetriebenen PKW und Nutz-
fahrzeugen mit mehr als einer angetriebenen Achse ist durch die zusétzlichen
Langsverteilungsgetriebe die Anzahl moglicher Problemquellen noch groflier
als beim PKW mit reinem Front- oder Heckantrieb.
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