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2 Grundsätzlich gilt:

Allradsysteme sorgen für eine verbesserte 
Traktion, weil pro Reifen weniger Antriebs- 
und dafür mehr Seitenkraft übertragen 
werden kann. Grundsätzlich wird zwischen 
kupplungsgesteuerten und differentialge-
steuerten (permanenten) 4x4-Systemen un-
terschieden.

Allradsysteme bei einem Fahrzeug mit einem Antriebsmotor kön-
nen grundsätzlich in drei Hauptarten unterschieden werden:

manuelle Zuschaltung durch Fahrer
automatisch gesteuerte Zuschaltung über eine Kupplung
differentialgesteuerter, permanenter Allrad

Die manuelle Zuschaltung hat in der Personenwagenwelt keine 
Bedeutung mehr. Die über eine Klauenkupplung mechanisch direkt 
verbundene Achse darf nur im Gelände (Offroad) zugeschaltet 
werden, weil der Drehzahlausgleich von Vorder- zu Hinterach-
se nicht mehr gewährleistet ist. Moderne 4x4-Systeme setzen 
entweder auf kupplungs- oder differentialgesteuerte Systeme, 
welche entweder dank Regeleingriffen eine variable Zuteilung der 
Antriebsdrehmomente zulässt oder eine fixe Drehmomentvertei-
lung erlauben. Bei Hybridfahrzeugen lässt sich der Allradantrieb 
realisieren, in dem der Verbrennungsmotor und die E-Maschine je 
eine Achse antreiben.

Physikalischer Hintergrund
Wie viel Antriebskraft ein Reifen übertragen kann, ist abhängig 
vom Reibwert μ. Dieser beschreibt, wie viel Radlast in Reibkraft 
zwischen Reifenlatsch und Fahrbahn übertragen werden kann.

Allradantrieb bei Bedarf mit Kupplung
Viele Automobilhersteller bevorzugen bei modernen Fahrzeugen 
den über eine Kupplung gesteuerten 4x4. Dabei wird bei normalen 
Bedingungen nur eine Achse angetrieben. Stellt das Steuergerät 
fest, dass der Schlupf (Drehzahldifferenz von Rad zur Fahrzeug-
geschwindigkeit) zu gross wird, wird die andere Achse mittels 
Kupplung zugeschaltet. Passive Kupplungen wie Viskokupplungen 
reagieren dabei auf den Drehzahlunterschied und schliessen die 
Kupplung bei durchdrehenden Antriebsrädern (grundsätzlich als 
Anfahrhilfe).
Aktuell sind Fahrzeuge mit Lamellenkupplungen im Vordergrund. 
Die aktiven 4x4-Systeme mit Lamellen können entweder me-
chanisch oder mittels Öldrucks kraftschlüssig gemacht werden 
(Kardanwelle mit Pignon des Ausgleichsgetriebe verbinden). Die 
mechanischen Systeme werden entweder elektrisch oder über 
einen Hebel elektromechanisch angesteuert. Hydraulische Arten 
wie die Haldexkupplung arbeiten mit Öldruck von einer elektrisch 
angetriebenen Hydraulikpumpe. Durch die elektrische Ansteuerung 
wird dem Steuergerät erlaubt, den Schlupf an der Kupplung zu 
variieren und damit die Sperrwirkung variabel der Traktions- und 
der Fahrsituation anzupassen. Durch gezieltes Zu- und Abschalten 
des kupplungsgesteuerten Allrades lässt sich das Fahrverhalten in 
Kurven beeinflussen und Eingriffe des ESP (dynamische Stabilitäts-
system) verringern. So kann beispielsweise ein drohendes Über- 
oder Untersteuern durch das Zuschalten der zweiten Antriebsach-
se verhindern werden.

Leistungsziel:
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Erklärung zum Leistungsziel:
Erklären das Grundprinzip der Steuerung von Allrad-Antriebssystemen
kein Leistungsziel vorhanden
kein Leistungsziel vorhanden

1 vorderes Ausgleichsgetriebe 
mit Winkelgetriebe

2 Kardanwelle

3 hinteres Ausgleichsgetriebe

4 elektrohydraulische Lamellen-
kupplung als «hang-on»-Allrad 
- Zuschaltung der Hinterachse 
bei Bedarf

5 Steuergerät der Lamellen-
kupplung, das via Bus mit dem 
ESP-Steuergerät kommuniziert

Vorderachsausgleichsge-
triebe mit Winkelgetriebe

Ein Fahrzeug mit einem kupplungsgesteu-
erten Allrad weist entweder einen Vorder- 
oder Hinterradantrieb mit zuschaltbarem 
Antrieb der anderen Achse auf. Die Kupp-
lung kann dabei schlupfbedingt zuschalten 
oder mittels Steuergerät aktiv gesteuert 
werden. Bei durchdrehenden Rädern wird 
mittels Bremseingriff eine elektronische 
Differentialsperre umgesetzt.

Lamellenkupplung Hinterachse

Je höher die Reibung 
zwischen Reifen und 
Fahrbahn, und je höher 
die Radlast ist, desto mehr 
Reibkraft kann übertragen 
werden. Der Kammsche 
Kreis beschreibt dies gra-
fisch und zeigt an, wie viel 
Reserve ein Reifen bei Ge-
radeaus- oder Kurvenfahrt 
mit einer eingeleiteten 
Antriebs- oder Bremskraft 
aufweist. Der Allradan-
trieb hat den Vorteil, dass 
durch die Verteilung der 
Antriebskräfte auf alle 
vier Räder die einzelnen 
Längskräfte kleiner sind. 
Dadurch werden die Re-
serven für die Seitenkraft 
entsprechend grösser.
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Kräfteverhältnis 
bei Geradeaus-
fahrt

Längskraftpotential

Seiten-
kraft-
poten-
tial

Kräfteverhältnis 
bei Kurvenfahrt

Der Kammsche Kreis zeigt optisch, wie viel Reibkraft maximal vorhanden ist. Die Kraftvektor-
addition von Längs- und Seitenkraft ergibt die Resultierende. Bei 4x4 ist die Längskraft kleiner.
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Fragen zum Basic-Sheet - Der Check!

1. Nennen Sie den Vorteil von Allradantrieb gegenüber 
Vorder- oder Hinterradantrieb.

2. Welche Grundvoraussetzung ist notwendig, damit 
eine möglichst hohe Traktion realisierbar ist?

3. Welche Hauptarten von Allradsystemen werden 
unterschieden? Nennen Sie je ein oder zwei Beispiele 
dazu!

4. Was versteht der Techniker unter einem passiven 
und aktiven, kupplungsgesteuerten Allradsystem?

5. Warum verwenden einige Automobilhersteller 
kupplungsgesteuerte Allradsysteme? Begründen Sie!


