
Abfalltechnik/Recycling

48      wlb 10/2008

Rieselkörper-Recycling
Stoffliche Verwertung von Kühlturmeinbauten als wirtschaftliche Alternative

Ingo Hartmann, Karl-Heinz Dorn, Joachim Schenk, Björn Huck, Rainer Stich,  
Timo Jobst, Kay-Uwe Droll, Raik Döhler, Hans-Georg Jäckel, Thomas Zschoge

Von der Arbeitsgruppe Umwelttechnik der HTWK Leipzig (FH) werden seit 

2006 in Kooperation mit zwei Praxispartnern Untersuchungen zum 

werkstofflichen Recycling von Rieselkörperabfällen aus Kraftwerkskühl-

türmen durchgeführt. Seit 2005 ist eine Deponierung ohne vorherige 

Aufbereitung aufgrund des vergleichsweise hohen organischen Anteils 

dieser Abfälle nicht mehr möglich. Die mechanische Aufbereitung mit 

anschließender werkstofflicher Wiederverwertung des Kunststoffanteils 

der  Abfälle kann unter bestimmten Umständen eine wirtschaftliche 

Alternative sein.

In Kraftwerkskühltürmen werden Riesel-
körper mit einem Volumen von 5000 m3 
(100 t) und mehr eingebaut, um eine besse-
re Rückkühlung des Kreislaufwassers zu er-
zielen. Auf diesen aus Kunststoffen wie PVC 
oder PP bestehenden Einbauten lagert sich 
im Laufe der Zeit eine Schicht aus anorga-
nischen und organischen Verbindungen ab. 
Dadurch wird eine bestimmungsgemäße 
Verrieselung verhindert, sodass die Kühl-
turmeinbauten (KTE) in Abständen von 10 
bis 15 Jahren erneuert werden müssen. Der 
durch Analysen bestimmte Gewichtsanteil 
der wieder verwertbaren Kunststofffraktion 

beträgt etwa 10 Gew.-%. Eine Deponierung 
der Abfälle ohne Aufbereitung ist durch die 
Gesetzgebung (KrW-/AbfG, TASi) nicht 
möglich, da der organische Anteil der Ab-
fälle die Zuordnungswerte für die Deponie-
klasse II (TOC > 3 Gew.-% bzw. Glühver-
lust > 5 Gew.-%) überschreitet. Auch eine 
Ausnahme von der Deponiezuordnung ist 
seit 1. Juni 2005 nicht mehr zulässig (Ab-
schnitt 12.1 TASi). Dadurch kommen auf 
die Kraftwerksbetreiber und Sanierungsun-
ternehmen höhere Kosten zur Entsorgung 
zu, sodass eine Aufbereitung und Wieder-
verwertung der sortenrein vorliegenden 
Kunststofffraktion als wirtschaftliche Alter-
native möglich erscheint. Aufgrund des ho-
hen Anteils der inerten anorganischen Frak-
tion ist eine energetische Verwertung von 
vornherein durch das KrW-/AbfG ausge-
schlossen. Die verunreinigten, aber sonst 
sortenreinen Kunststoffabfälle müssen des-
halb durch geeignete Maßnahmen aufbe-
reitet werden. Eine werkstoffliche Verwer-
tung ist dabei anzustreben. Gemeinsam mit 
zwei Praxispartnern – einem Kunststoffver-
arbeiter (Kunex GmbH) und einem Um-
welttechnikdienstleister (UGT 2000 GmbH) 
– wurden dazu praxisnahe Untersuchungen 
durchgeführt.

Stoffliche Zusammensetzung  
der untersuchten Abfälle
Bei der Sanierung eines Kühlturms eines 
Braunkohlekraftwerkes fielen ca. 1000 t an 
KTE-Abfällen an, die ca. 10 % PVC enthiel-
ten. Die restlichen 90 Gew.-% bestanden 
zum Großteil aus Kalziumkarbonat und in 
geringerem Maße aus Silikat. Zudem wur-
den geringe Spuren an Cu-Verbindungen 
detektiert. Die Eluatkriterien zur Deponie-
rung der Verschmutzungen wurden aber 
deutlich unterschritten. Hochtoxische 
Schwermetallverbindungen oder orga-
nische Schadstoffe, sowohl im Kunststoff 
(Stabilisatoren, Zuschläge usw.) als auch in 
den Ablagerungen wurden nicht gefunden. 

Untersuchungen zur  
chemischen Aufbereitung
Da die Ablagerungen vorwiegend aus Kalk 
(CaCO

3
) bestanden, wurde zunächst unter-

sucht, ob nach vorheriger mechanischer 
Grobabtrennung eines Großteils der Abla-
gerungen eine nasschemische Reinigung 
mit biologisch abbaubaren Hydroxycarbon-
säuren möglich ist. Dazu wurden die Ein-
bauten mit einem Hammerbrecher grob 
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Die Auswertung der durchgeführten Aufbe-
reitungsversuche hat gezeigt, dass durch eine 
Aufbereitung mithilfe einer Kombination der 
mechanischen Grundoperationen Zerkleine-
rung, Klassierung und Sortierung die gefor-
derten Produktqualitäten hinsichtlich Ver-
wertung (Grobgut: PVC-Recyclat) bzw. De-
ponierung (Schwer- und Feingut: minera-
lische Restfraktion) eingehalten werden 
können. Dabei wurden die unterschiedlichen 
Stoffeigenschaften optimal ausgenutzt. 
Durch den hohen Zähigkeitsunterschied 
(Kalkstein: relativ spröde, PVC: eher elas-
tisch) wurde der eher spröd brechende Mine-
ralanteil selektiv in sehr viel kleinere Teilchen 
zerkleinert als das PVC, wobei ein Verbund-
aufschluss erfolgte. Bei einer Aerostromsor-
tierung mittels Zick-Zack-Sichter wurde ver-
sucht, den großen Dichteunterschied (Kalk: 
ca. 2,7 t/m3, PVC: ca. 1,3 t/m3) auszunutzen. 
Da aber eine Sichtung sowohl durch Sortie-
rungs- als auch durch Klassierungsmerkmale 
erfolgte, war wegen der Korngrößenunter-
schiede der Komponenten eine ausreichende 
Trennung alleine durch Sichtung nicht mög-
lich. Bei einer bestimmten Strömungsge-
schwindigkeit im Windsichter bestand das 
Leichtgut aus großen PVC-Teilchen und rela-
tiv kleinen Mineralkörnern, sodass optimale 
Partikelgrößenverteilungen für eine nachfol-
gende Siebklassierung vorlagen. 

Fazit

Die Rückgewinnung von PVC-Recyclat mit 
den für die Verarbeitung geforderten Rein-
heiten aus Abfällen von KTE ist durch An-
wendung bestimmter mechanischer Grund-
operationen technisch realisierbar. Derzeit 
werden dazu Wirtschaftlichkeitsanalysen 
durchgeführt. Da der Kunststoffanteil relativ 
gering ist, kann alleine durch den Wieder-
verwertungserlös des Recyclats ein wirt-
schaftlicher Betrieb einer Aufbereitungsan-
lage für KTE nicht aufrecht erhalten werden.

Unter Einbeziehung der erforderlichen 
und aufgrund der neuen gesetzlichen Be-
stimmungen (KrW-/AbfG, TASi) stark ge-
stiegenen Entsorgungskosten erscheint ein 
wirtschaftlicher Betrieb unter bestimmten 
Randbedingungen dennoch möglich. 

Das zurück gewonnene PVC-Granulat neigt 
durch die chemischen Eigenschaften der 
Makromoleküle bei in Extrudern vorkom-
menden Verarbeitungstemperaturen zur 
schnellen thermischen Zersetzung mit 
gleichzeitiger Bildung von HCl-Gas. Des-
halb muss das Regranulat durch geeignete 
Maßnahmen nachstabilisiert werden. 

Die oben beschriebenen Untersuchungen 
befinden sich derzeit in der Phase des klein-
technischen Maßstabes. Demnächst sollen 
Praxistests direkt vor Ort an einem zu sanie-
renden Kühlturm erfolgen, sodass mittel- 
bzw. langfristig nach erfolgreichem Verlauf 
ein marktreifes Verfahren zur Aufbereitung 
von verschmutzten Kühlturmeinbauten zur 
Verfügung stehen soll.
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zerkleinert, zur Vorsortierung gesiebt, mit 
einer Schneidmühle nachzerkleinert und 
anschließend mit verschiedenen wässrigen 
Lösungen dieser Säuren gewaschen. Bezüg-
lich der Wirtschaftlichkeit und Ökologie war 
die Regenerierung der unterschiedlichen 
Säuren von entscheidender Bedeutung.  
Diese war zu ca. 70 % möglich. Zur Regene-
rierung lässt sich z. B. vergleichsweise kos-
tengünstige Salzsäure verwenden. Als Re-
aktionsprodukt würde CaCl

2
 entstehen, das 

problemlos entsorgt werden könnte. Ein 
Einsatz der Salzsäure ist wegen der hohen 
Aggressivität dieser Substanz problema-
tisch, da dies die Anforderungen an die An-
lagen- und Umweltsicherheit des Aufberei-
tungsverfahrens drastisch erhöhen würde. 
Eine Behandlung der verbrauchten orga-
nischen Säure durch chemische Regenerie-
rung ist nur von Spezialbetrieben zulässig. 

Mechanische Aufbereitung

Da eine chemische Aufbereitung in der Pra-
xis mit hohen Aufwendungen bezüglich des 
Umweltschutzes verbunden wäre und eine 
Regenerierung nur zu 70 % möglich ist, wur-
de untersucht, ob ein Verfahren auf der Ba-
sis von mechanischen Aufbereitungsschrit-
ten möglich ist. Folgende Produktqualitäten 
wurden als Zielvorgaben definiert:
n �Anteil PVC im Recyclat: x

PVC
 > 95 Gew.-%

n �Anteil Kalk in der Deponiefraktion: 
x

Kalk
 > 95 Gew.-%.

Da die notwendigen kleintechnischen Aus-
rüstungen an der HTWK Leipzig (FH) nicht 
in ausreichendem Maße zur Verfügung 
standen, wurden die entsprechenden Expe-
rimente am Institut für Mechanische Ver-
fahrenstechnik und Aufbereitungstechnik 
der TU Bergakademie Freiberg durchge-
führt.
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Verfahrensschema zur mechanischen 
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nung mit gleichem Stirnschnitt die Drehwegabweichungen bei un-
terschiedlichen Lasten aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, 
dass für vergrößerten Achsabstand die Drehwegübertragung ver-
gleichbar zu der bei theoretischem Achsabstand ist. Bei ver-
kleinertem Achsabstand wird der Anteil der nichtevolventischen 
Modifikation an den Drehwegabweichungen mit steigender Last 
geringer. Im Vergleich der beiden Verzahnungen zeigt die Schräg-
verzahnung deutlich geringere Drehwegabweichungen. Dies lässt 
sich durch den Einfluss der größeren Berührlinienlänge im evol-
ventischen Bereich erklären, die durch die Sprungüberdeckung be-
gründet ist.

tragfähigkeiten

Bei der Tragfähigkeitsberechnung nach DIN 3990 [10] können die 
Änderungen der modifizierten Verzahnungsgeometrien nicht ohne 
weiteres erfasst werden. Wird die modifizierte Verzahnung als Evol-
ventenverzahnung gerechnet, kann davon ausgegangen werden, 
dass die Tragfähigkeitsberechnung nach DIN aufgrund der vergrö-
ßerten Krümmungsradien auf der sicheren Seite liegt [2]. Für ge-
nauere Berechnungen sollten höherwertige Berechnungsmetho-
den eingesetzt werden, die Rücksicht auf die Belastung in jedem 
Punkt der Flanke nehmen [4, 8]. 

Eine weitere Verbesserung der Laufeigenschaften wird sich bei 
Verwendung einer lastabhängigen Profilkorrektur zusätzlich zur las-
tunabhängigen nichtevolventischen Profilmodifikation ergeben. 

Versuchsergebnisse, tragfähigkeits-
untersuchungen
Zur ersten Überprüfung der theoretischen Ergebnisse wurden 
Stichversuche auf dem FZG-Verspannungsprüfstand [11] mit der 
nichtevolventischen Verzahnung gemacht. Als Referenzverzahnung 
wurde die FZG-C-Verzahnung ausgewählt; bei der modifizierten 
Variante wurde als Zielgröße des Ersatzkrümmungsradius 90 % des 
Werts am Wälzpunkt vorgegeben. 

Beim Grübchentest nach [6] (9. Momentenstufe, 90° Ölsumpf-
temperatur, FVA-Öl 2 mit 4 % Anglamol) mit der evolventischen 
Verzahnung ergab sich eine mittlere Lastwechselzahl für 50 % Aus-
fallwahrscheinlichkeit von LW50 = 16,6 Mio. Unter den gleichen Be-
dingungen wurde bei der modifizierten Verzahnung bei 40 Mio. 
Lastwechseln kein Ausfall erreicht. Auch eine Steigerung der Belas-
tung auf die 10. Momentenstufe führte zu keinem Ausfall durch 
Grübchen. In Bild 5 sind die Versuchsergebnisse zusammenge-
stellt. Dieses Ergebnis bestätigt eine frühere Untersuchung an einer 
modifizierten Hochschrägverzahnung aus dem FVA-Vorhaben 257 
[1], bei der eine nichtevolventisch modifizierte Verzahnung ein et-
wa 13 % höheres dauerfest übertragbares Moment aufwies als die 
entsprechende evolventische Referenzverzahnung.

Der Graufleckentest nach [8] ergab ebenfalls eine Verbesserung 
durch die modifizierte Verzahnung. Die modifizierten Räder ertru-
gen im Stufentest etwa eine Kraftstufe mehr als die Referenzverzah-
nung. Im entsprechenden Dauertest ergab sich keine eindeutige 
Tendenz. Um hierzu gesicherte Aussagen treffen zu können, müss-
ten noch mehr Versuche durchgeführt werden.

Im Fresstest [11] erreichen die beiden Verzahnungen etwa das 
gleiche Ergebnis. Auch bei der Berechnung nach DIN 3990 [10] las-
sen sich keine entscheidenden Änderungen beim Maximum der 
Blitztemperatur feststellen. Die Berechnung ergibt vergleichbare 
Maximalwerte, die am inneren Einzeleingriffspunkt liegen. Da die-
ser in einem Flankenbereich mit geringer bzw. ohne Modifikation 
liegt, ist keine Änderung in der Tragfähigkeit zu erwarten [3]. 

erzeugung der Verzahnung durch edV-Programm

Das FVA-Programm SOVOR erzeugt eine nichtevolventisch modifi-
zierte Verzahnung, wie sie oben beschrieben ist. Es müssen vom 
Nutzer die Daten der evolventischen Verzahnung vorgegeben wer-

auswirkungen der Modifikation

Ziel der Modifikation ist eine Absenkung der Hertzschen Pressung. 
In die Berechnung gehen Materialgrößen (E-Modul E, Querdehn-
zahl ), Geometrie (Berührlinienlänge l, Ersatzkrümmungsradius 

) und Belastung (Normalkraft F
n
) ein. Für den Fall gleicher Werk-

stoffe von Ritzel und Rad gilt:

Die Größe des Ersatzkrümmungsradius  wird durch den kleineren 
der beiden Flankenkrümmungsradien maßgebend bestimmt. Mit 
der Vergrößerung der Krümmungsradien speziell im grundkreis-
nahen Flankenbereich wird eine deutliche Anhebung der Werte des 
Ersatzkrümmungsradius erzielt. In Bild 1 ist als Beispiel die FZG-C-
Verzahnung gewählt worden. Die Hauptverzahnungsdaten sind in 
der Tabelle zusammengestellt. Bei der Modifikation wurde als Ziel-
größe für den minimalen Ersatzkrümmungsradius 90% vom Wert 
am Wälzpunkt festgelegt. 

Die Abweichung der Eingriffslinie von der Geraden bewirkt auch 
eine Vergrößerung des Betriebseingriffswinkels um wenige Grad. 
Als Folge davon wird die örtliche Zahnnormalkraft vergrößert. Bei 
der Berechnung der Hertzschen Pressung überwiegt jedoch deut-
lich der positive Einfluss des vergrößerten Ersatzkrümmungsradius. 

Neben der Reduzierung der Hertzschen Pressung ergeben sich 
noch weitere Änderungen. So wird die Gefahr des Unterschnitts 
durch die geänderte Profilform reduziert. Nach [5] muss die Flan-
kentangente eines Punktes im Eingriff stets zwischen den beiden 
Achsmitten verlaufen, damit kein Unterschnitt eintritt. Die Modifi-
kation ändert die Flankenform so, dass der Schnittpunkt der Flank-
entangente mit der Verbindungslinie der Achsmitten näher am 
Wälzpunkt liegt [3]. 

Werden die Berührlinien betrachtet, so muss angemerkt werden, 
dass die Modifikation zu einem dreidimensionalen Eingriffsfeld 
führt. Somit sind die Berührlinien auch keine Geraden mehr. In 
Bild 2 ist beispielhaft das Eingriffsfeld einer modifizierten Schräg-
verzahnung gezeigt. Aufgespannt wird es durch die Eingriffslinie 
und die Breite der Verzahnung. Es sind drei Berührlinien einge-
zeichnet; die mittlere verläuft im evolventischen Bereich, während 
die rechte bis in den modifizierten Bereich (grau hinterlegt) ver-
läuft. Dort ist die Abweichung von der Geraden deutlich zu erken-
nen.

Die gleichmäßige Drehwegübertragung ist bei der nichtevolven-
tischen Verzahnung nur bei theoretischem Achsabstand gewähr-
leistet. Bei realen Getrieben treten jedoch im Allgemeinen ferti-
gungs- und einsatzbedingte Abweichungen auf, so dass die Zuord-
nung der modifizierten Flankenpunkte von Ritzel und Rad nicht 
mehr gegeben ist. Vergrößert sich der Achsabstand, so wirkt sich  
dies wie eine Flankenrücknahme aus, während bei einer Verringe-
rung des Abstands ein vorstehendes Profil entsteht. Die Auswir-
kungen können mit dem FVA-Programm RIKOR [7] simuliert wer-
den. Abhängig von der eingesetzten Last wirken sich diese Einflüsse 
auf das Drehwegverhalten unterschiedlich stark aus. In den Bildern 
3 und 4 sind beispielhaft für eine Gerad- und eine Schrägverzah-

Tabelle: Hauptverzahnungsdaten der FZG-C-Verzahnung

Achsabstand (mm) 91,5

Zähnezahlen z
1
/z

2
16 / 24

Profilverschiebung x
1

0,1817

Normalmodul (mm) 4,5

Normaleingriffswinkel α(°) 20

Schrägungswinkel α(°) 0

Profilüberdeckung αα 1,44
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den. Weiterhin ist eine Angabe der Zielgröße des Ersatzkrüm-
mungsradius für die Modifikation notwendig. Das Programm be-
rechnet den Ersatzkrümmungsradiusverlauf der Evolventenverzah-
nung und die Grenzen des evolventischen Bereichs. Iterativ wird 
die Eingriffslinie modifiziert, bis die Zielgröße des Ersatzkrüm-
mungsradius erreicht ist. Nach der oben beschriebenen Methode 
wird schließlich die modifizierte Verzahnung erstellt. Aus den Wer-
ten der Krümmungsradien und der Eingriffswinkel vor und nach 
der Modifikation wird die Abnahme der Hertzschen Pressung be-
rechnet. Treten Achsabstandsabweichungen auf, kann die durch 
die Verletzung des Verzahnungsgesetzes entstehende theoretische 
Drehwegdifferenz zwischen Ritzel und Rad eines einzelnen last-
freien Stirnschnitts der Verzahnung ermittelt werden. Von dem Pro-
gramm werden die Ergebnisse sowohl in graphischer als auch in 
Textform ausgegeben. Die Profilform wird als Stirnschnitt und in 
Form eines Evolventendiagramms dargestellt. 

Zur einfachen Handhabbarkeit und für weitergehende Berech-
nungen wurde das Programm Sovor an das Programm Rikor ange-
schlossen. Damit stehen die Rechenmethoden des Programms Ri-
kor auch für die modifizierte Verzahnung zur Verfügung. Die Dreh-
wegabweichungen einer lastfreien modifizierten Verzahnung bei 
Achsabstandsabweichungen werden dann als äquivalente Flanken-
korrekturen an Rikor weitergegeben. 

Zusammenfassung

Die nichtevolventische Profilmodifikation bietet die Möglichkeit, 
die Hertzsche Pressung über die Änderung der Zahngeometrie her-
abzusetzen, ohne die Hauptgeometrie oder die Abmaße des Rad-
paares zu ändern. Die Lastverteilung ändert sich dabei im Gegen-
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satz zu lastabhängigen Korrekturen nicht. Die Reduzierung der 
Hertzschen Pressung geschieht bei jeder Last um den gleichen Fak-
tor, so dass die Modifikation für Anwendungsfälle mit wechselnden 
Betriebsbedingungen vorteilhaft ist. Je kleiner die Krümmungsradi-
en der Ausgangsverzahnung sind, um so stärker wirkt sich die Mo-
difikation aus. Erste Versuche zeigen Vorteile der modifizierten Ver-
zahnung bei der Grübchen- und Graufleckentragfähigkeit gegen-
über der entsprechenden evolventischen Verzahnung. 
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gleichbar zu der bei theoretischem Achsabstand ist. Bei ver-
kleinertem Achsabstand wird der Anteil der nichtevolventischen 
Modifikation an den Drehwegabweichungen mit steigender Last 
geringer. Im Vergleich der beiden Verzahnungen zeigt die Schräg-
verzahnung deutlich geringere Drehwegabweichungen. Dies lässt 
sich durch den Einfluss der größeren Berührlinienlänge im evol-
ventischen Bereich erklären, die durch die Sprungüberdeckung be-
gründet ist.

tragfähigkeiten

Bei der Tragfähigkeitsberechnung nach DIN 3990 [10] können die 
Änderungen der modifizierten Verzahnungsgeometrien nicht ohne 
weiteres erfasst werden. Wird die modifizierte Verzahnung als Evol-
ventenverzahnung gerechnet, kann davon ausgegangen werden, 
dass die Tragfähigkeitsberechnung nach DIN aufgrund der vergrö-
ßerten Krümmungsradien auf der sicheren Seite liegt [2]. Für ge-
nauere Berechnungen sollten höherwertige Berechnungsmetho-
den eingesetzt werden, die Rücksicht auf die Belastung in jedem 
Punkt der Flanke nehmen [4, 8]. 

Eine weitere Verbesserung der Laufeigenschaften wird sich bei 
Verwendung einer lastabhängigen Profilkorrektur zusätzlich zur las-
tunabhängigen nichtevolventischen Profilmodifikation ergeben. 

Versuchsergebnisse, tragfähigkeits-
untersuchungen
Zur ersten Überprüfung der theoretischen Ergebnisse wurden 
Stichversuche auf dem FZG-Verspannungsprüfstand [11] mit der 
nichtevolventischen Verzahnung gemacht. Als Referenzverzahnung 
wurde die FZG-C-Verzahnung ausgewählt; bei der modifizierten 
Variante wurde als Zielgröße des Ersatzkrümmungsradius 90 % des 
Werts am Wälzpunkt vorgegeben. 

Beim Grübchentest nach [6] (9. Momentenstufe, 90° Ölsumpf-Beim Grübchentest nach [6] (9. Momentenstufe, 90° Ölsumpf-Beim Grübchentest nach [6] (9. Momentenstufe, 90° Ölsumpf
temperatur, FVA-Öl 2 mit 4 % Anglamol) mit der evolventischen 
Verzahnung ergab sich eine mittlere Lastwechselzahl für 50 % Aus-
fallwahrscheinlichkeit von LW50 = 16,6 Mio. Unter den gleichen Be-
dingungen wurde bei der modifizierten Verzahnung bei 40 Mio. 
Lastwechseln kein Ausfall erreicht. Auch eine Steigerung der Belas-

In die Berechnung gehen Materialgrößen (E-Modul E, QuerdehnE, QuerdehnE -
zahl ), Geometrie (Berührlinienlänge l, Ersatzkrümmungsradius 

) und Belastung (Normalkraft F
n
) ein. Für den Fall gleicher Werk-) ein. Für den Fall gleicher Werk-) ein. Für den Fall gleicher Werk

stoffe von Ritzel und Rad gilt:

Die Größe des Ersatzkrümmungsradius  wird durch den kleineren 
der beiden Flankenkrümmungsradien maßgebend bestimmt. Mit 
der Vergrößerung der Krümmungsradien speziell im grundkreis-
nahen Flankenbereich wird eine deutliche Anhebung der Werte des 
Ersatzkrümmungsradius erzielt. In Bild 1 ist als Beispiel die FZG-C-
Verzahnung gewählt worden. Die Hauptverzahnungsdaten sind in 
der Tabelle zusammengestellt. Bei der Modifikation wurde als Ziel-
größe für den minimalen Ersatzkrümmungsradius 90% vom Wert 
am Wälzpunkt festgelegt. 

Die Abweichung der Eingriffslinie von der Geraden bewirkt auch 
eine Vergrößerung des Betriebseingriffswinkels um wenige Grad. 
Als Folge davon wird die örtliche Zahnnormalkraft vergrößert. Bei 
der Berechnung der Hertzschen Pressung überwiegt jedoch deut-
lich der positive Einfluss des vergrößerten Ersatzkrümmungsradius. 

Neben der Reduzierung der Hertzschen Pressung ergeben sich 
noch weitere Änderungen. So wird die Gefahr des Unterschnitts 
durch die geänderte Profilform reduziert. Nach [5] muss die Flan-
kentangente eines Punktes im Eingriff stets zwischen den beiden 
Achsmitten verlaufen, damit kein Unterschnitt eintritt. Die Modifi-
kation ändert die Flankenform so, dass der Schnittpunkt der Flank-kation ändert die Flankenform so, dass der Schnittpunkt der Flank-kation ändert die Flankenform so, dass der Schnittpunkt der Flank
entangente mit der Verbindungslinie der Achsmitten näher am 
Wälzpunkt liegt [3]. 

Werden die Berührlinien betrachtet, so muss angemerkt werden, 
dass die Modifikation zu einem dreidimensionalen Eingriffsfeld 
führt. Somit sind die Berührlinien auch keine Geraden mehr. In 
Bild 2 ist beispielhaft das Eingriffsfeld einer modifizierten Schräg-
verzahnung gezeigt. Aufgespannt wird es durch die Eingriffslinie 
und die Breite der Verzahnung. Es sind drei Berührlinien einge-
zeichnet; die mittlere verläuft im evolventischen Bereich, während 
die rechte bis in den modifizierten Bereich (grau hinterlegt) ver-
läuft. Dort ist die Abweichung von der Geraden deutlich zu erken-
nen.
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