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6.1 Stirnradgetriebe 
 
 
Elemente zur Übertragung gleichförmiger Drehbewegungen 
 
 

Übersetzungsverhältnis: an 1 1 2 2 2 ab

ab 2 2 1 1 1 an

r d z Tn ni  
r d z Tn n

ω
ω

= = = = − = − = − = −  

 
 

Mehrere Stufen:  an 1 2 3
1/2 2/3 3/4

ab 2 3 4

n n n ni    i i i
n n n n

= = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  (z.B. dreistufig) 

 
 

Zähnezahlverhältnis:  2

1

zu 1
z

= ≥   mit   1 2z z≤  

 
Beachte:  

Bei außenverzahnten Stirnrädern entsteht eine Drehrichtungsumkehr: 1 2n i n= − ⋅  (Drehrich-
tungen von Ritzel und Rad sind entgegengesetzt). Deshalb wird die Übersetzung negativ. 

Bei innenverzahnten Stirnrädern werden Radius und Zähnezahl des Hohlrades negativ (siehe 
Kap. 6.1.1.7). Dadurch wird die Übersetzung positiv, das heißt, es erfolgt keine Drehrichtungs-
umkehr: 1 2n i n= ⋅  

 
 
6.1.1  Verzahnungsgeometrie geradverzahnter Stirnräder 
 
Geradverzahnung ≡ Zahnflanken parallel zur Wellenachse )( °= 0β  
 

Herstellungseingriffswinkel:  20= °α  
 
 
Teilung: p m p= ⋅  
 
 
Modul (DIN 780 / Reihe 1) 

m 
 

[mm] 

0,1 0,12 0,16 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

1 1,25 1,5 2 2,5 3 4 5 6  8  

10 12 16 20 25 32 40 50 60    
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Durchmesser bzw. Radien 
 

Teilkreis: pd z m z
p

= = ⋅    p z m zr
2 2p
⋅ ⋅

= =  

 
Grundkreis: bd d cosα= ⋅     br r cosα= ⋅  
 
Fußkreis: fd d 2( m c ) 2xm= − + +   fr r ( m c ) xm= − + +  
 
Kopfkreis: ad d 2m 2xm 2k= + + +   ar r m xm k= + + +  
 

Wälzkreis: w
w

cosd d
cos

α
α

= ⋅    w
w

cosr r
cos

α
α

= ⋅  

 
 
 
Achsabstand 

Achsabstand ohne Profilverschiebung: ( )d 1 2 1 2
ma  r r z z
2

= + = +  

Achsabstand allgemein:   ( )w1 w2 1 2 d
w w

cos cosa r r r r a
cos cos

aa
aa

= + = + =  

 
 
Betriebseingriffswinkel 
 

Fall I: Profilverschiebungsfaktoren und Zähnezahlen gegeben. 
 

 1 2
w

1 2

x xinv 2  tan   inv
z z

aa a
+

= +
+

 

 
Daraus lässt sich mit Hilfe der Evolventenfunktionstabelle (Tabelle 6.1) der Betriebseingriffs-
winkel αw bestimmen.  
 
 
Fall II: Achsabstand und Zähnezahlen sind gegeben. 
 

 ( )1 2d
w

m z zacos cos  cos
a 2 a

aaa 
+

= ⋅ = ⋅
⋅
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Profilverschiebung 
 
Theoretische Grenzzähnezahl: zg   = 17  
Praktische Grenzzähnezahl:  z'g = 14 
 

Theoretische Mindestprofilverschiebung: min
17 z = x 17

−  

 

Praktische Mindestprofilverschiebung: min
14 z =   .x 17

−  

 

Summe der Profilverschiebungsfaktoren: 1 2
1 2 w

z z x x   ( inv   inv )
2 tan

aa
a

+
+ = −  

 
 
 
Zahndicke  

Zahndicke im Teilkreis: ps  2 x m tan m (  + 2 x tan )
2 2

paa = + ⋅ = ⋅  

 

Zahndicke im Kopfkreis: a a a
1s 2 r   (  + 2 x tan )  ( inv   inv )
z 2

π aaa   = ⋅ − −  
 

 

    mit a
a

rcos  = cos
r

aa   

 
Die Zahndicke im Kopfkreis sollte mindestens 0 2as , m≥ ⋅  sein.  
Bei gehärteten Zähnen wird 0 4as , m≥ ⋅  vorgeschlagen. 
 
 
 
 
Erforderliche Kopfhöhenveränderung um ein vorgegebenes Kopfspiel c einzuhalten: 
 

 − − +*
d 1 2k = k m = a a m (x x ) .  

 
 
 
Überdeckungsgrad (Profilüberdeckung): 
 

 
2 2 2 2
a1 b1 a2 b2 wr  r r r a sin

 = 1
m cosa

a
ε

πa
− + − − ⋅

>
⋅ ⋅
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Innenverzahnung 
 
Mit a < 0 ist die Profilüberdeckung:  
 

 
2 2 2 2
a1 b1 a2 b2 wr  r r r a sin

 = 
m cos

− − − − ⋅
⋅ ⋅a

a
ε

πa
 

 
 
Zahnstange 
 
Die Ritzel-Zahnstange-Paarung lässt sich näherungsweise berechnen, indem anstatt der 
Zahnstange ein Hohlrad mit sehr großem Durchmesser (bzw. Zähnezahl) verwendet wird. 
 
Zum Beispiel: z2  = − 5000 
 
In diesem Falle wird der Betriebseingriffswinkel wα α 20≈ = °
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6.1.2  Verzahnungsgeometrie schrägverzahnter Stirnräder 
 
 
Herstellungseingriffswinkel: °= 20nα  ( im Normalschnitt) 
 
Schrägungswinkel:  °°= 30....10β   (empfohlener Richtwert) 
 
Schrägungswinkel 
auf dem Grundkreis:  b ttan cos tanbab  = ⋅  
 

Teilung:   n n

t t

p mcos
p m

pβ
p
⋅

= =
⋅

 

 

Stirnmodul:   n
t

mm
cosβ

=  

 
 
Modul (DIN 780 / Reihe 1) 

nm  
 

[mm] 

0,1 0,12 0,16 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

1 1,25 1,5 2 2,5 3 4 5 6  8  

10 12 16 20 25 32 40 50 60    
 
 

Stirneingriffswinkel:  n
t

tantan
cos

aa
β

=  

 
 
Betriebseingriffswinkel 
 

Fall I: Profilverschiebungsfaktoren und Zähnezahlen sind gegeben. 
 

 1 2
wt n t

1 2

x xinv  = 2  tan  + inv
z z

aaa  +
⋅ ⋅

+
 

 
Daraus lässt sich mit Hilfe der Evolventenfunktionstabelle (Tabelle 6.1) der Betriebseingriffs-
winkel αwt bestimmen.  
 
 
Fall II: Achsabstand und Zähnezahlen sind gegeben. 
 

 d n 1 2
wt t t

a m  (z z )cos  =  cos  =  cos
a cos 2 a

aaa 
β
+

⋅ ⋅
⋅ ⋅
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Ersatzzähnezahl: 3

nz z cos β=  
 
 
Erforderliche Kopfhöhenveränderung um ein vorgegebenes Kopfspiel c einzuhalten: 
 

 ( )*
n d n 1 2k = k m  = a a m  x x− − +  

 
 
Durchmesser bzw. Radien 
 

Teilkreis: n
t

md z m z
cosβ

= = ⋅     n tm z m zr
2 cos 2β

⋅ ⋅
= =  

 
Grundkreis: b td d cosα= ⋅      b tr r cosα= ⋅  
 
Fußkreis: f n nd d 2( m c ) 2xm= − + +   f n nr r ( m c ) xm= − + +  
 
Kopfkreis: a n nd d 2m 2xm 2k= + + +   a n nr r m xm k= + + +  
 

Wälzkreis: t
w

wt

cosd d
cos

α
α

= ⋅     t
w

wt

cosr r
cos

α
α

= ⋅  

 
 
 
Achsabstand 

Achsabstand ohne Profilverschiebung: ( )1 2 1 2
t

d
ma  = r r  z z
2

+ = +  
 

Achsabstand allgemein:   ( ) t t
w1 w2 1 2 d

wt wt

cos cosa r r r r a
cos cos

aa
aa

= + = + =  

 
 
 
Profilverschiebung 

Theoretische Mindestprofilverschiebung: n
min

17  z = x 17
−  

 

Praktische Mindestprofilverschiebung: n
min

14  z =  x 17
−  

 

 
 

Summe der Profilverschiebungsfaktoren: ( )1 2
1 2 wt t

n

z zx x  =  inv inv
2 tan

aa
a

+
+ −  
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Zahndicke  
Zahndicke im Teilkreis 
(Stirnschnitt):   
 
Zahndicke im Kopfkreis 
(Stirnschnitt):   
 
 

    mit ta t
a

rcos  =  cos
r

aa   

 
Zahndicke im Kopfkreis 
(Normalschnitt):       (ungehärtet) 
          (gehärtet)   
 
 
 
Überdeckungsgrad 
 

Profilüberdeckung:  
2 2 2 2
1 1 2 2 sin

1
cos

wta b a b

t t

r  r   r r a
 = 

ma
a

ε
πa

− + − − ⋅
>

⋅ ⋅
 

 

Sprungüberdeckung:  sin

n

b
mb

bε
π

⋅
=

⋅
 

 
Gesamtüberdeckung:  γ α βε ε ε= +  
 
 

t n
t t n n

p ms 2 x m  tan  + 2 x tan
2 cos 2

pα α
β

= + ⋅ = ⋅ 
 

na tas s cosβ= ⋅

( )ta a n ta t
1s  = 2 r   2 x tan inv inv
z 2

p α α α  + ⋅ − −    

nas 0,2 m≥ ⋅

nas 0,4 m≥ ⋅
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6.1.3  Zahnkräfte 
 
Die Umfangskraft (Tangentialkraft) wirkt am treibenden Rad (Ritzel) entgegen der 
Drehrichtung und am getriebenen Rad in Drehrichtung! 
 
 
Tangentialkraft: 
 

  2
t

T TF
r d

⋅
= =   

 
 
Axialkraft: 
 
 tana tF F β= ⋅  
 
 
Radialkraft: 
 

 tan
cos

n
r tF F a

β
= ⋅  
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6.1.4  Grundlagen der Tragfähigkeitsberechnungen (DIN 3990-Methode C) 
 
Zahnfußtragfähigkeit 
 
Zahnfußspannung: 
 

  0F F A V F FK K K Kβ ασ σ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   mit 0
t

F Fa Sa
n

F Y Y Y Y
b m

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ε bσ  

 
 
Zahnfußgrenzfestigkeit: 
 
 FG FE NT rel T R rel T XY Y Y Yδσ σ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   ( nach Tabelle 6.12FEσ ) 
 
 
Sicherheit gegen Zahnbruch: 
 

 FG
F

F
S σ

σ
=  

 
 
 
 
Flankentragfähigkeit 
 
Flankenpressung im Wälzpunkt :)( 1ZB =  
 

0H H A V H HK K K Kβ ασ σ= ⋅ ⋅ ⋅   mit 0
1

1t
H H E

F uZ Z Z Z
d b uε bσ +

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

 

 
 
Flankengrenzfestigkeit: 
 
 limHG H NT L V R W XZ Z Z Z Z Zσ σ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   ( nach Tabelle 6.12H limσ ) 
 
 
 
Sicherheit gegen Grübchenbildung: 
 

 HG
H

H
S σ

σ
=  
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Allgemeine Faktoren 
 
Anwendungsfaktor: AK     (Abb. 6.7) 
 
Dynamikfaktor: 1VK ≈   (für manuelle Berechnungen) 
 
Breitenfaktor: undF HK Kβ β    (Abb. 6.41) 
 
Stirnfaktor: undF HK Kaa      (Tabelle 6.11) 
 
 
 
 
Einflußfaktoren 
 
Einflussfaktoren für Zahnfußspannung: 
 
Formfaktor: FaY      (Abb. 6.43) 
 
Spannungskorrekturfaktor: SaY    (Abb. 6.44) 
 

20,75Überdeckungsfaktor: 0, 25 cos bYe
a

b
e

= +  

Schrägungsfaktor: 1 für 1 wird 1 und
120

für 30 wird 30 gesetzt

Yβ β β β
βeee 

β β

= − > =
°

> ° = °
 

 
 
Einflussfaktoren für Zahnfußgrenzfestigkeit: 
 
Lebensdauerfaktor: NTY     (Abb. 6.45) 
 
für manuelle Berechnungen gilt: 1rel T R rel T XY Y Yδ ⋅ ⋅ ≈  
 
 
 
 
Einflussfaktoren für Flankenpressung: 
 

2
2 cos cosZonenfaktor:
cos sin

b wt
H

t wt
Z ba

aa
⋅ ⋅

=
⋅

 

 
 
Elastizitätsfaktorfaktor: 0,175EZ E= ⋅  
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( )4Überdeckungsfaktor: 1 für 1
3

1 für 1

Z

Z

ba
ebb 

a

eb
a

ee ee
e

e
e

−
= − + <

= ≥

 

 
 
Schrägungsfaktor: cosZβ β=  

 
 
 
Einflussfaktoren für Flankengrenzfestigkeit: 
 
Lebensdauerfaktor: NTZ     (Abb. 6.47) 
 
für manuelle Berechnungen gilt: 1L V R W XZ Z Z Z Z⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≈  
 
 
Beachte: 
Normalerweise werden die Zähne schwellend beansprucht. Es kann jedoch auch eine 
Wechselbelastung auftreten (z.B. bei einem Zwischenrad mit mehreren Zahneingriffen). 
In diesen Fällen sind die Dauerfestigkeitswerte nach Tabelle 6.12 auf 70% zu reduzieren. 
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