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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 Märkte leistungsstarke Fahr-
zeuge, die auf jedem Terrain sicher zu bewegen sind. An dieser Stelle beginnt 
der Spagat. Es sind Technologien gefordert die beide Ansprüche erfüllen. Einen 
großen Beitrag zur Sicherheit, Effizienz und Agilität 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 ständig mit neuen Technologien anzufreunden. Ohne fundierte Kennt-
nisse ist eine gezielte Diagnose und Fahrzeugreparatur nicht möglich. 

Die nachfolgenden Ausführungen zum Thema Allradantriebe dienen der Absiche-
rung des technischen Basiswissens sowie der Erlangung weiterführender Kennt-
nisse. Der Fokus liegt auf den Grundlagen einzelner Allradsysteme und mündet 
in die fachgerechte Diagnose. Ein Blick auf Sondervarianten ist dabei genauso 
notwendig wie der exemplarische Ausblick auf zukünftige Antriebstechnologien in 
Zusammenhang mit dem Allradantrieb.

Ich wünsche Ihnen viel Freude und Erkenntnisgewinn bei der Lektüre!

Florian Drechsler
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genannte Zentral- oder Längsdifferenzial 
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 Ausgleichskegelräder, 
mit drehbar gelagerten Achsen. Die Lage-
rung der Achsen ist im Korbgehäuse reali-
siert. Ebenso sind die Antriebskegelräder, 
die drehfest mit den Antriebswellen der 
Räder verbunden sind, im Differenzialkorb 
integriert. Das Antriebsmoment gelangt 
über das Tellerrad auf den Differenzial-
korb. Über die Achsen der Ausgleichs-
kegelräder werden die Antriebskegel -
räder angetrieben und geben das 
Drehmoment an die Antriebswellen weiter. 
Die Momentenverteilung erfolgt 50 :50. Bei 
Geradeausfahrt drehen sich die Aus-
gleichskegelräder nicht, sie dienen quasi 
als ‚Mitnehmer‘.

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

Die Antriebseinheit eines Allradfahrzeugs 
besteht aus einzelnen, zentralen Kompo-
nenten. Die wichtigsten Baugruppen, die 
für die Kraftübertragung und das Gesamt-
verständnis ‚Allrad‘ verantwortlich sind, 
beschreibt dieses Kapitel. 

3.1 Differenziale

Ein Differenzial ist ein Ausgleichsgetriebe, 
das zwischen zwei Rädern einer Achse an-
geordnet ist. Als offenes Differenzial 
gleicht es die Drehzahldifferenz aus und 
sorgt für eine homogene Vortriebskraft. 
Eine kontrollierte Kurvenfahrt wird so erst 
möglich. Der Grund: Das kurveninnere 
Rad dreht sich langsamer als das kurven-
äußere, da es einen kürzeren Weg zurück-
legen muss. Im Zusammenhang mit dem 
Differenzial spricht man auch häufig von 
Achsdifferenzial oder auch (fälschlicher-
weise) von Achsgetriebe. 

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

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

KRAFTHAND M
edien

genannte Zentral- oder Längsdifferenzial 

KRAFTHAND M
edien

genannte Zentral- oder Längsdifferenzial 
verteilt die Antriebsleistung homogen auf 

KRAFTHAND M
edien

verteilt die Antriebsleistung homogen auf 
die jeweiligen Achsen. Ein Allradfahrzeug 

KRAFTHAND M
edien

die jeweiligen Achsen. Ein Allradfahrzeug 
besitzt also im Regelfall zwei Achsdiffe-

KRAFTHAND M
edien

besitzt also im Regelfall zwei Achsdiffe-
renziale und ein Zentraldifferenzial.

KRAFTHAND M
edien

renziale und ein Zentraldifferenzial.

Kegelrad-Differenziale

KRAFTHAND M
edien

Kegelrad-Differenziale

Ein Kegelrad-Differenzial besteht aus ei-

KRAFTHAND M
edien

Ein Kegelrad-Differenzial besteht aus ei-
nem Differenzialkorb der fest mit einem 

KRAFTHAND M
edien

nem Differenzialkorb der fest mit einem 
Tellerrad verbunden ist. In diesem Korb 

KRAFTHAND M
edien

Tellerrad verbunden ist. In diesem Korb 
befinden sich die Ausgleichskegelräder, 

KRAFTHAND M
edien

befinden sich die Ausgleichskegelräder, 
mit drehbar gelagerten Achsen. Die Lage-

KRAFTHAND M
edien

mit drehbar gelagerten Achsen. Die Lage-

Ein Differenzial ist ein Ausgleichsgetriebe, 

KRAFTHAND M
edien

Ein Differenzial ist ein Ausgleichsgetriebe, 
das zwischen zwei Rädern einer Achse an-

KRAFTHAND M
edien

das zwischen zwei Rädern einer Achse an-
geordnet ist. Als offenes Differenzial 

KRAFTHAND M
edien

geordnet ist. Als offenes Differenzial 
gleicht es die Drehzahldifferenz aus und 

KRAFTHAND M
edien

gleicht es die Drehzahldifferenz aus und 

KRAFTHAND M
edien

sorgt für eine homogene Vortriebskraft. 

KRAFTHAND M
edien

sorgt für eine homogene Vortriebskraft. 
Eine kontrollierte Kurvenfahrt wird so erst 

KRAFTHAND M
edien

Eine kontrollierte Kurvenfahrt wird so erst 
möglich. Der Grund: Das kurveninnere 

KRAFTHAND M
edien

möglich. Der Grund: Das kurveninnere 
Rad dreht sich langsamer als das kurven-

KRAFTHAND M
edien

Rad dreht sich langsamer als das kurven-
äußere, da es einen kürzeren Weg zurück-

KRAFTHAND M
edien

äußere, da es einen kürzeren Weg zurück-
legen muss. Im Zusammenhang mit dem 

KRAFTHAND M
edien

legen muss. Im Zusammenhang mit dem 
Differenzial spricht man auch häufig von 

KRAFTHAND M
edien

Differenzial spricht man auch häufig von 
Achsdifferenzial oder auch (fälschlicher-

KRAFTHAND M
edien

Achsdifferenzial oder auch (fälschlicher-

KRAFTHAND M
edien

weise) von Achsgetriebe. 

KRAFTHAND M
edien

weise) von Achsgetriebe. 
Geschlossene (oder gesperrte) Diffe-

KRAFTHAND M
edien

Geschlossene (oder gesperrte) Diffe-
renziale nennt man auch Sperrdifferen-KRAFTHAND M

edien

renziale nennt man auch Sperrdifferen-
ziale. Sie kommen meist bei Geländefahr-KRAFTHAND M

edien

ziale. Sie kommen meist bei Geländefahr-
zeugen zum Einsatz, wo es gewünscht sein KRAFTHAND M

edien

zeugen zum Einsatz, wo es gewünscht sein 

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschützt.
Eine Verwertung ist ohne Einwilligung des Verlages unzulässig. 

© Krafthand Medien GmbH



3Moderne Allradsysteme

© Krafthand Medien GmbH 27

Leseprobe

Stirnrad-Differenziale

Die Ausgleichsräder sind beim Stirnrad-
Differenzial (Parallelachsdifferenzial) als 
sogenannte Stirnräder ausgeführt. Die 
Achsen der beteiligten Zahnräder verlau-
fen parallel. In Allradfahrzeugen kommen 
Stirnraddifferenziale häufig 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 
über zwei Sonnenräder und Stirnrad-Dif-

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

Wenn ein Rad die Haftung verliert und 
durchdreht, wird kein Antriebsmoment 
über das andere, noch stehende Rad über-
tragen. Die Ausgleichskegelräder stützen 
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 können 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.

3.0 Klassisches, offenes Kegelrad-Differenzial. 
Es benötigt relativ viel Bauraum. 
Bild: Schaeffler Technologies AG & Co. KG

3.1 Kegelradanordnung bei einem mechanischen 
Hinterachs-Sperrdifferenzial eines Mercedes-AMG 
SLC 43. Bei Drehzahlunterschieden an den Hinter-
rädern wird das Drehmoment auf das Rad mit 
der besseren Bodenhaftung verteilt, um das Durch-
drehen zu vermindern. Bild: Daimler AG
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ferenziale mit An- und Abtrieb über ein 
Sonnenrad und den Planetenträger.

Unser Beispiel (Bild 3.2) zeigt ein Stirn-
rad-Differenzial mit Antriebsstirnrad. Das 
Antriebsstirnrad kämmt innenseitig mit 
den Planetenrädern, die sich wiederum 
auf Sonnenrädern abkämmen. Jede An-
triebsseite verfügt neben einem eigenen 
Sonnenrad auch über eigene Planetenrä-
der. Die Sonnenräder sind dabei drehfest 
mit der entsprechenden Abtriebswelle 
verbunden. Die Planetenräder dienen so-
wohl zum Antrieb als auch zum  Ausgleich. 
Insgesamt kommen drei Planetenradpaare 
zum Einsatz. Von einem Planetenradpaar 
greift ein Planetenrad in das Sonnenrad 
der linken Antriebswelle, das andere in das 
Sonnenrad der rechten Abtriebswelle.

Stirnrad

Planetenräder

Sonnenräder

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

3.3 Selbstsper-
rendes Mitten- 
Differenzial. 
Bild: Audi AG
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Eine einfache Variante ist das schaltba-
re Differenzial. Über eine Klauenkupplung 
erfolgt eine formschlüssige Sperre und so-
mit eine starre Verbindung zwischen Diffe-
renzialkorb und Antriebswelle. Der Sperr-
wert beträgt 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 eigenstän-
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 Fällen 
Lamellenkupplungen zum Einsatz. Sie 
stellen eine kraftschlüssige Verbindung 
her und unterbinden damit einen Dreh-
zahlausgleich. 

Bei der elektronischen Differenzial-
sperre (EDS) wird der Drehzahlausgleich 
durch Bremseingriffe an den einzelnen 
Rädern 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. Für Fahrzeuge mit einer an-
getriebenen Achse ist die EDS die prakti-
kabelste Lösung. Für die Steuerung der 

Sperrdifferenziale (geschlossen)

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

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

3.4 Schaltbare  Differenzialsperre. 
Bild: Florian Drechsler
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das Achsgetriebe auch für eine Umlen-
kung der zu übertragenden Kraft um 90°, 
wenn der Motor zur Fahrzeuglängsachse 
angeordnet ist. Bei Fahrzeugen mit Front-
antrieb und quer eingebauten Motor ist ein 
Achsversatz vom Getriebe zu den Rädern 
zu berücksichtigen. Deshalb kommen ne-
ben Kegel- auch Stirnradgetriebe zum 
Einsatz. 

elektronischen Differenzialsperre ist ein 
Steuergerät verantwortlich. Es zieht ent-
sprechend relevante Randbedingungen 
wie Lenkwinkel, Drehzahl, Last oder auch 
eine vorgewählte, 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 über die Antriebswellen auf die Rä-
der. Zusätzlich zur Kraftübertragung sorgt 

Das Differenzial ist Be-
standteil des Achsgetriebes.Info

3.5 Elektronisch gesteuerter Allradantrieb mit 
integriertem Vorderachsgetriebe. Bild: Porsche AG

3.6 Hinterachsgetrie-
be inklusive Differen-
zial des Range Rover 
Sport 2019. Zwei integ-
rierte Kupplungen 
sorgen für die optimale 
Drehzahlverteilung 
(Torque-Vectoring). 
Bild: Jaguar Land 
Rover Limited
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ten zu empfehlen und kann zu Schäden 
führen.

Verteilergetriebe mit Differenzial 

Verteilergetriebe mit Differenzial vermei-
den Verspannungen im Antriebsstrang. 
Das Differenzial sorgt für 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 können 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 für die 
aktive Antriebsmoment-Verteilung auf ein-
zelne Räder. Im Prinzip ist es mit Torque- 
Vectoring möglich, die Räder eines Kraft-
fahrzeugs zusätzlich 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 Stabilitäts-
programms (ESP). Beim ESP werden die 
einzelnen Räder über einen kurzen Brems-
eingriff abgebremst, ein Über- oder Unter-
steuern soll verhindert werden.

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

3.4 Das Verteilergetriebe

Das Verteilergetriebe hat die Funktion das 
Antriebsmoment, welches vom Motor über 
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 Übertragung des Antriebs-
momentes zunächst über eine Achse. Dies 
ist häufig die Hinterachse. Der Fahrer kann 
jetzt die zweite Achse mechanisch verbin-
den. Aufgrund der starren Verbindung bei-
der Achsen ist ein Drehzahlausgleich nicht 
möglich. Da die Drehzahlen an Vorder- 
und Hinterachse jedoch meist unter-
schiedlich sind, können Verspannungen im 
Antriebsstrang auftreten. Dies belastet 
die jeweiligen Achsgetriebe sowie den 
Kraftübertragungsstrang. Der falsche Ein-
satz von Verteilergetrieben ohne Differen-
zial und rein mechanischer Zuschaltung 
ist nur bei sehr niedrigen Geschwindigkei-
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3.7 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

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

Die Verteilung des 
Drehmoments hilft 
in Kurven

90 % des Hinterrad-Drehmoments 
an das kurvenäußere Rad

55 % des Drehmoments 
an die Hinterräder

10 % des hinteren
Raddrehmoments 

zum kurveninneren Rad

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

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

Beispielsweise kann beim Einlenken in 
eine Kurve mehr Drehmoment an das kur-
venäußere Rad gegeben werden. Das Fahr-
zeug untersteuert weniger und stabilisiert 
sich. Der Eingriff des ESP dient bei der 
Überschreitung fahrdynamischer Grenzen 
weiterhin als Sicherheitssystem für einen 
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10Allradsysteme in modernen Pkw

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 
ergänzte er um zahlreiche weitere fach-
liche Fortbildungen. Aktuell ist Florian 
Drechsler als Technischer Trainer Auto-
motive tätig.

Florian Drechsler ist ebenfalls Autor 
der Fachbroschüre ‚Moderne Standhei-
zungssysteme’ sowie ‚Reifendruck-Kont-
rollsysteme’. Die Publikationen sind im 
Krafthand-Shop (www.krafthand-shop.de) 
erhältlich.
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„Das vorliegende Buch liefert einen 
 detaillierten, technischen Überblick über 
die gängigsten Allradsysteme und die 
angeschlossenen Einzelkomponenten. 
Dabei ist es einfach und verständlich 
aufgebaut. Ergänzt wird das Werk mit 
Kapiteln zu Hybrid- und vollelektrischen 
Anwendungen. Ein Tipp für jeden 
Kfz-Profi!“

Steffen Jura,  
Technischer Trainer Automotive,  
Steep GmbH, Magdeburg
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Das Fachbuch Moderne Allradsysteme von  
Florian Drechsler beschäftigt 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. Zusätzlich 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 Lösungen. 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-
stützt die Fehlersuche, zahlreiche Hintergrund-
informationen runden das Thema ab. Ergänzend 
beschäftigen sich weitere Kapitel mit Torque- 
Vectoring, mit teilelektrischen Antrieben bei 
 Hybridfahrzeugen sowie mit allradrelevanten 
 Antriebslösungen bei Elektrofahrzeugen. 
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