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Moderne Allradsysteme .

Vorwort

Die rasante Entwicklung der Fahrzeugtechnik betrifft alle Baugruppen eines
Automobils. Es gibt keinen Bereich mehr, in dem nicht nach einer Optimierung
gesucht wird. Der Begriff Optimierung bedeutet vor allem das Einsparen von
Rohstoffen und Treibstoff. Wo ist am besten der eine Milliliter Kraftstoff zu sparen,
um umweltschonend unterwegs zu sein? Das Schlagwort lautet Effizienz.

Auf der anderen Seite fordern die internationalen Markte leistungsstarke Fahr-
zeuge, die auf jedem Terrain sicher zu bewegen sind. An dieser Stelle beginnt

der Spagat. Es sind Technologien gefordert die beide Anspriiche erfiillen. Einen
groflen Beitrag zur Sicherheit, Effizienz und Agilitat eines Fahrzeugs leistet der
Allrad-Antrieb. In Hinblick auf die anwachsende Hybridisierung von Fahrzeugen
kommt dem Allrad zudem eine neue Rolle zu.

Der Kfz-Profi im Service-Betrieb muss mit den neuen Entwicklungen, speziell
was den Antriebsstrang betrifft, mithalten. Das A und O im Werkstattalltag ist die
Kunst sich stindig mit neuen Technologien anzufreunden. Ohne fundierte Kennt-
nisse ist eine gezielte Diagnose und Fahrzeugreparatur nicht moglich.

Die nachfolgenden Ausfithrungen zum Thema Allradantriebe dienen der Absiche-
rung des technischen Basiswissens sowie der Erlangung weiterfithrender Kennt-
nisse. Der Fokus liegt auf den Grundlagen einzelner Allradsysteme und miindet

in die fachgerechte Diagnose. Ein Blick auf Sondervarianten ist dabei genauso
notwendig wie der exemplarische Ausblick auf zukiinftige Antriebstechnologien in
Zusammenhang mit dem Allradantrieb.

Ich wiinsche Ihnen viel Freude und Erkenntnisgewinn bei der Lekture!

Fon 't 9&654’ 4

Florian Drechsler
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Die Kraftverteilung - Einzelkomponenten

3. Die Kraftverteilung -

Einzelkomponenten

Die Antriebseinheit eines Allradfahrzeugs
besteht aus einzelnen, zentralen Kompo-
nenten. Die wichtigsten Baugruppen, die
fiir die Kraftiibertragung und das Gesamt-
verstandnis ,Allrad” verantwortlich sind,
beschreibt dieses Kapitel.

3.1 Differenziale

Ein Differenzial ist ein Ausgleichsgetriebe,
das zwischen zwei Rddern einer Achse an-
geordnet ist. Als offenes Differenzial
gleicht es die Drehzahldifferenz aus und
sorgt flir eine homogene Vortriebskraft.
Eine kontrollierte Kurvenfahrt wird so erst
moglich. Der Grund: Das kurveninnere
Rad dreht sich langsamer als das kurven-
duBere, da es einen kiirzeren Weg zuriick-
legen muss. Im Zusammenhang mit dem
Differenzial spricht man auch haufig von
Achsdifferenzial oder auch (filschlicher-
weise) von Achsgetriebe.

Geschlossene (oder gesperrte) Diffe-
renziale nennt man auch Sperrdifferen-
ziale. Sie kommen meist bei Geldndefahr-
zeugen zum Einsatz, wo es gewiinscht sein
kann, dass kein Drehzahlausgleich statt-
findet.

Bei Allradfahrzeugen kommt zuséatzlich
zwischen den Achsen eines Fahrzeuges ein
weiteres Differenzial zum Einsatz. Das so-

26 Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt.

genannte Zentral- oder Lingsdifferenzial
verteilt die Antriebsleistung homogen auf
die jeweiligen Achsen. Ein Allradfahrzeug
besitzt also im Regelfall zwei Achsdiffe-
renziale und ein Zentraldifferenzial.

Kegelrad-Differenziale

Ein Kegelrad-Differenzial besteht aus ei-
nem Differenzialkorb der fest mit einem
Tellerrad verbunden ist. In diesem Korb
befinden sich die Ausgleichskegelrdder,
mit drehbar gelagerten Achsen. Die Lage-
rung der Achsen ist im Korbgehduse reali-
siert. Ebenso sind die Antriebskegelrdder,
die drehfest mit den Antriebswellen der
Réader verbunden sind, im Differenzialkorb
integriert. Das Antriebsmoment gelangt
liber das Tellerrad auf den Differenzial-
korb. Uber die Achsen der Ausgleichs-
kegelrdder werden die Antriebskegel-
rader angetriecben und geben das
Drehmoment an die Antriebswellen weiter.
Die Momentenverteilung erfolgt 50:50. Bei
Geradeausfahrt drehen sich die Aus-
gleichskegelrdder nicht, sie dienen quasi
als ,Mitnehmer’.

Bei einer Kurvenfahrt werden die An-
triebskegelrader mit unterschiedlichen
Drehzahlen angetrieben. Das kurvendulle-
re Rad muss aufgrund des langeren Weges
schneller drehen als das kurveninnere.

© Krafthand Medien GmbH
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Moderne Allradsysteme

Der dafiir notwendige Drehzahlausgleich
ist durch die Drehbewegung der Aus-
gleichskegelrader um die eigene Achse ge-
geben.

Wenn ein Rad die Haftung verliert und
durchdreht, wird kein Antriebsmoment
uber das andere, noch stehende Rad uber-
tragen. Die Ausgleichskegelrdder stiitzen
sich quasi an dem feststehenden An-
triebskegelrad ab. Das komplette Antriebs-
moment gelangt zum durchdrehenden
Rad.

Mit dem Kegelradprinzip lassen sich
auch Sperrdifferenziale realisieren. Bei-
spielsweise konnen Reibungskupplungen
eine dynamische Sperrwirkung proportio-
nal zum Drehmoment der Antriebs- oder
Kardanwelle erzeugen. Die Sperrwirkung
wird mit dem TBR-Wert (Torque Bias Ratio)
und dem Sperrwert S beschrieben.

XA Kiassisches, offenes Kegelrad-Differenzial.
Es benétigt relativ viel Bauraum.
Bild: Schaeffler Technologies AG & Co. KG

© Krafthand Medien GmbH

XN Kegelradanordnung bei einem mechanischen
Hinterachs-Sperrdifferenzial eines Mercedes-AMG
SLC 43. Bei Drehzahlunterschieden an den Hinter-
réddern wird das Drehmoment auf das Rad mit

der besseren Bodenhaftung verteilt, um das Durch-
drehen zu vermindern. Bild: Daimler AG

Stirnrad-Differenziale

Die Ausgleichsrader sind beim Stirnrad-
Differenzial (Parallelachsdifferenzial) als
sogenannte Stirnrdder ausgefiihrt. Die
Achsen der beteiligten Zahnrader verlau-
fen parallel. In Allradfahrzeugen kommen
Stirnraddifferenziale hdufig als Zentraldif-
ferenziale zum Einsatz. Es existieren drei
Varianten von Stirndifferenzialen je nach
dem wo der Eingriff der Antriebsseite und
der Abtriebsseite platziert ist. Unser Bei-
spiel zeigt ein Stirnrad-Differenzial mit
Antriebsstirnrad. Weitere Varianten sind
Stirnrad-Differenzial mit An — und Abtrieb
tiber zwei Sonnenrdder und Stirnrad-Dif-

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt. 27
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Die Kraftverteilung - Einzelkomponenten

ferenziale mit An- und Abtrieb iiber ein
Sonnenrad und den Planetentrager.
stimrad Unser Beispiel (Bild 3.2) zeigt ein Stirn-
rad-Differenzial mit Antriebsstirnrad. Das
Antriebsstirnrad kdmmt innenseitig mit
den Planetenrddern, die sich wiederum
auf Sonnenrddern abkidmmen. Jede An-
triebsseite verfiigt neben einem eigenen
Sonnenrad auch iber eigene Planetenra-
der. Die Sonnenrdder sind dabei drehfest
mit der entsprechenden Abtriebswelle
verbunden. Die Planetenrdder dienen so-
wohl zum Antrieb als auch zum Ausgleich.
Insgesamt kommen drei Planetenradpaare
zum Einsatz. Von einem Planetenradpaar
greift ein Planetenrad in das Sonnenrad
22 | der linken Antriebswelle, das andere in das
‘ n“\;%i;" Sonnenrad der rechten Abtriebswelle.

Planetenrader

Sonnenrader

EEA Stirnrad- Differenzial mit Antriebsstirnrad.
Bild: Schaeffler Technologies AG & Co. KG

Cewindering

Planctentriager (angetrieben)

Son
Vorderac

d-Nabe ——

-hsantrieb = i
: -
o
o 2 Ty T XA Selbstsper-

M rendes Mitten-
5 Flanetenrider Differenzial.
Relbscheliben Bild: Audi AG

Hohlrad
Hinterachsantrieb

=iben

28 Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt. © Krafthand Medien GmbH
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Moderne Allradsysteme

Sperrdifferenziale (geschlossen)

Geschlossene Differenziale werden auch
Sperrdifferenziale genannt. Die beiden
Ausgangsachsen des Differenzials konnen
durch Schalten starr und kraftschliissig
aneinander gekoppelt werden. Ein Dreh-
zahlausgleich erfolgt nicht mehr. Beide Ré-
der drehen sich mit gleicher Geschwindig-
keit. Die Antriebsachse tibertrdgt auch bei
durchdrehenden Rddern das Drehmo-
ment. Zu beachten ist, dass dies die Kur-
venfahrt deutlich beeinflussen kann. Eine
Differenzialsperre wird daher nur im Ge-
linde (bei Geldnde- oder Nutzfahrzeugen)
und bei langsamer Fahrt eingesetzt.

Geschlossene beziehungsweise ge-
sperrte Differenziale existieren in unter-
schiedlichen Varianten. Sie konnen als ge-
sperrtes Kegel- oder Stirnrad-Differenzial
ausgefiihrt sein.

Schaltbare Differenzialsperre.
Bild: Florian Drechsler

© Krafthand Medien GmbH

Eine einfache Variante ist das schaltba-
re Differenzial. Uber eine Klauenkupplung
erfolgt eine formschliissige Sperre und so-
mit eine starre Verbindung zwischen Diffe-
renzialkorb und Antriebswelle. Der Sperr-
wert betrdgt 100 Prozent.

Selbstsperrende und elektronisch
gesteuerte Differenziale

Als komplexere Varianten gelten die soge-
nannten selbstsperrenden Differenziale.
Sie sperren bei Drehzahlunterschieden bis
zu einem fest definierten Wert eigenstan-
dig. In den nachfolgenden Kapiteln wer-
den die selbstsperrenden Differenziale
und der Einsatz bei verschiedenen Allrad-
varianten noch genauer thematisiert.

Bei elektronisch geschalteten Differen-
zialsperren kommen in den meisten Fallen
Lamellenkupplungen zum Einsatz. Sie
stellen eine kraftschliissige Verbindung
her und unterbinden damit einen Dreh-
zahlausgleich.

Bei der elektronischen Differenzial-
sperre (EDS) wird der Drehzahlausgleich
durch Bremseingriffe an den einzelnen
Réadern realisiert. Neigt ein Rad einer Ach-
se zum Durchdrehen, wird durch einen
Bremseingriff das Antriebsmoment mit
Hilfe eines Ausgleichsgetriebes auf das an-
dere verteilt. Das EDS kann in Verbindung
mit dem elektronischen Gaspedal auch
bereits motorseitig das Drehmoment
wegnehmen. Fiir Fahrzeuge mit einer an-
getriebenen Achse ist die EDS die prakti-
kabelste Losung. Fiir die Steuerung der

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt. 29
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Die Kraftverteilung - Einzelkomponenten

elektronischen Differenzialsperre ist ein
Steuergerat verantwortlich. Es zieht ent-
sprechend relevante Randbedingungen
wie Lenkwinkel, Drehzahl, Last oder auch
eine vorgewdhlte, definierte Einstellung
des Fahrers hinzu. Die elektronische Diffe-
renzialsperre ist Teil des ESP oder der An-
tischlupfregelung.

3.3 Das Achsgetriebe

Das Achsgetriebe leitet das Antriebsmo-
ment iber die Antriebswellen auf die Ra-
der. Zusatzlich zur Kraftiibertragung sorgt

das Achsgetriebe auch fiir eine Umlen-
kung der zu iibertragenden Kraft um 90°,
wenn der Motor zur Fahrzeugldangsachse
angeordnet ist. Bei Fahrzeugen mit Front-
antrieb und quer eingebauten Motor ist ein
Achsversatz vom Getriebe zu den Radern
zu bericksichtigen. Deshalb kommen ne-
ben Kegel- auch Stirnradgetriebe zum
Einsatz.

Das Differenzial ist Be-
standteil des Achsgetriebes.

EXA Elektronisch gesteuerter Allradantrieb mit

EXA Hinterachsgetrie-
be inklusive Differen-
zial des Range Rover
Sport 2019. Zwei integ-
rierte Kupplungen
sorgen fiir die optimale
Drehzahlverteilung
(Torque-Vectoring).
Bild: Jaguar Land
Rover Limited

30 Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt.

integriertem Vorderachsgetriebe. Bild: Porsche AG
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Moderne Allradsysteme

Bei Allradfahrzeugen kommen an der
Vorder- als auch Hinterachse Achsgetriebe
zum Einsatz, die in Form von Kegelrad-
oder Hypoidgetrieben ausgefiihrt sind.
Beide Bauformen sorgen fiir die Umlen-
kung der Antriebskraft als auch fiir den
Ausgleich des Achsversatzes.

3.4 Das Verteilergetriebe

Das Verteilergetriebe hat die Funktion das
Antriebsmoment, welches vom Motor iiber
das Fahrzeuggetriebe weitergegeben wird,
zu den Achsgetrieben an Vorder- sowie
Hinterachse zu verteilen. Verteilergetriebe
kommen also bei Allradfahrzeugen zum
Einsatz. Dabei ist zwischen Verteilergetrie-
ben ohne und Verteilergetriebe mit Diffe-
renzial zu unterscheiden.

Kraftverteilung ohne Differenzial

Bei einem Verteilergetriebe ohne Differen-
zial erfolgt die Ubertragung des Antriebs-
momentes zundchst tiber eine Achse. Dies
ist hdufig die Hinterachse. Der Fahrer kann
jetzt die zweite Achse mechanisch verbin-
den. Aufgrund der starren Verbindung bei-
der Achsen ist ein Drehzahlausgleich nicht
moglich. Da die Drehzahlen an Vorder-
und Hinterachse jedoch meist unter-
schiedlich sind, konnen Verspannungen im
Antriebsstrang auftreten. Dies belastet
die jeweiligen Achsgetriebe sowie den
Kraftiibertragungsstrang. Der falsche Ein-
satz von Verteilergetrieben ohne Differen-
zial und rein mechanischer Zuschaltung
ist nur bei sehr niedrigen Geschwindigkei-

© Krafthand Medien GmbH

ten zu empfehlen und kann zu Schdden
fihren.

Verteilergetriebe mit Differenzial

Verteilergetriebe mit Differenzial vermei-
den Verspannungen im Antriebsstrang.
Das Differenzial sorgt fiir den notwendi-
gen Drehzahlausgleich zwischen den Ach-
sen. Der Fahrer muss das System nicht zu-
oder abschalten beziehungsweise koppeln
oder entkoppeln. Die Vorder- und Hinter-
achse konnen auch permanent miteinan-
der verbunden sein.

Verteilergetriebe mit Differenzialsper-
re verhindern bei Durchrutschen eines
Rades die komplette Kraftverteilung auf
diese Achse. Die Differenzialsperre ver-
hindert also den Drehzahlausgleich zwi-
schen den Achsen. Sie kann entweder
mechanisch oder elektronisch zugeschal-
tet werden.

3.5 Torque-Vectoring

Der Begriff Torque-Vectoring steht fiir die
aktive Antriebsmoment-Verteilung auf ein-
zelne Rdder. Im Prinzip ist es mit Torque-
Vectoring moglich, die Rader eines Kraft-
fahrzeugs zusdtzlich zu lenken, indem man
gezielt das Antriebsmoment unterschiedlich
links und rechts auf einer Achse verteilt.
Der technische Ansatz basiert quasi auf der
Umkehrung des Elektronischen Stabilitats-
programms (ESP). Beim ESP werden die
einzelnen Rader iiber einen kurzen Brems-
eingriff abgebremst, ein Uber- oder Unter-
steuern soll verhindert werden.

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt. 31
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Die Kraftverteilung - Einzelkomponenten

Ford-Performance-

Hinterachse mit Torque-Vectoring

(GKN Twinster). Zwei elektronisch gesteuerte
Kupplungselemente auf jeder Seite der Heckantriebs-
einheit (RDU) verwalten die vordere und hintere
Drehmomentverteilung beim Ford Focus RS.

Bild: GKN Automotive Limited

Ein Steuergeradt sorgt bei Torque-Vec-
toring-Systemen (Sportdifferenzial, Vec-
tor-Drive, Dynamic Performance Control),
dafiir, dass entweder das schnellere als
auch bei Bedarf das langsamere Rad mit
einem hoherem Moment versorgt wird.
Hinzugezogen werden Werte wie Radge-
schwindigkeit, Gangstufe, Lenk- und Gier-
winkel sowie die Querbeschleunigung.

32 Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt.

Die Verteilung des
Drehmoments hilft
in Kurven

90 % des Hinterrad-Drehmoments
an das kurvenauBiere Rad
55 % des Drehmoments
an die Hinterrader

Raddrehmoments
zum kurveninneren Rad

EXA Funktionsweise von Torque-Vectoring in einer
Linkskurve. Das Fahrzeug bleibt durch deutliche
Zugabe von Drehmoment auf das hintere, dulBere
Rad, stabil. Bild: Ford Werke GmbH

Beispielsweise kann beim Einlenken in
eine Kurve mehr Drehmoment an das kur-
venduBere Rad gegeben werden. Das Fahr-
zeug untersteuert weniger und stabilisiert
sich. Der Eingriff des ESP dient bei der
Uberschreitung fahrdynamischer Grenzen
weiterhin als Sicherheitssystem fiir einen

EXA Torque-Vectoring: Twinster-Variante
(Hinterachse) beim Opel-Insignia 4x4 von GKN.
Bild: Opel Automobile GmbH

© Krafthand Medien GmbH
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Allradsysteme in modernen Pkw

10. Der Autor

Florian Drechsler, Jahrgang 1985, absol-
vierte nach dem Abitur eine Ausbildung
zum Kfz-Mechatroniker. In den danach
folgenden Berufsjahren sammelte er um-
fassende Erfahrung in verschiedenen
Werkstattbetrieben. Eine nebenberufliche
Ausbildung zum Kfz-Techniker-Meister
erganzte er um zahlreiche weitere fach-
liche Fortbildungen. Aktuell ist Florian
Drechsler als Technischer Trainer Auto-
motive tatig.

Florian Drechsler ist ebenfalls Autor
der Fachbroschiire ,Moderne Standhei-
zungssysteme’ sowie ,Reifendruck-Kont-
rollsysteme’. Die Publikationen sind im
Krafthand-Shop (www.krafthand-shop.de)
erhaltlich.
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Moderne Allradsysteme
Technik, Komponenten, E-Antriebe

Das Fachbuch Moderne Allradsysteme von
Florian Drechsler beschaftigt sich mit der aktu-
ellen Allradtechnologie in Theorie und Praxis.
Drechsler stellt die Grundfunktionen und die
Fahrphysik, die Einzelkomponenten sowie die
Ausbaustufen von getriebe- und kupplungsbasie-
renden Allradsystemen vor. Zusatzlich geht er im
Detail auf Differenziale (Torsen), Sperreinrichtun-
gen und Allradkupplungen (Visco, Haldex) ein.

Anhand zahlreicher Beispiele wie der Quattro-
Technologie (Ultra, Sportdifferenzial) von Audi,
X-Drive von BMW, 4Motion von Volkswagen oder
4Matic von Daimler, beschreibt Drechsler unter-
schiedliche, technische Losungen. Hinzu kom-
men Systeme von Subaru, Volvo oder MAN.

Neben der technischen Einordnung der Allrad-
systeme, liegt ein weiterer Fokus des Buches auf
der Fehler-Diagnose. Ein Fehlersuchplan unter-
stiitzt die Fehlersuche, zahlreiche Hintergrund-
informationen runden das Thema ab. Ergdanzend
beschaftigen sich weitere Kapitel mit Torque-
Vectoring, mit teilelektrischen Antrieben bei
Hybridfahrzeugen sowie mit allradrelevanten
Antriebslésungen bei Elektrofahrzeugen.

Florian
Drechsler

ISBN 978-3-87441-172-1

»Das vorliegende Buch liefert einen
detaillierten, technischen Uberblick iiber
die gdngigsten Allradsysteme und die
angeschlossenen Einzelkomponenten.
Dabei ist es einfach und verstdndlich
aufgebaut. Ergdnzt wird das Werk mit
Kapiteln zu Hybrid- und vollelektrischen
Anwendungen. Ein Tipp fiir jeden
Kfz-Profi!”

Steffen Jura,
Technischer Trainer Automotive,
Steep GmbH, Magdeburg






