
Drehmomentoptimiertes 
Kronrad-Differenzial
Perspektive zur Reduzierung von 
Bauraum und Gewicht
Heutige Standard-Fahrzeugdifferenziale verfügen über ein Gehäuse, in dem die innere Kegelverzahnung für die 
Drehmomentübertragung gelagert ist. Mit seinem TPO-Differenzial – T/P-O steht für „Torque and package optimi-
sed“– hat Tedrive ein gehäuseloses Differenzial entwickelt. Bei gleichbleibender Drehmomentübertragung weist 
dieses neue Kronrad-Differenzial weniger Gewicht und Bauraum auf. Der erforderliche Lagerabstand des Diffe-
renzials kann um bis zu 50 % reduziert werden.
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1  Einleitung

Drei Schlüsselanforderungen, neben ge-
nerellen Kostenbetrachtungen, beein-
flussen die Fahrzeugentwicklung heute: 
Verringerung der CO2-Emissionen, neue 
Gesetzgebungen und verbesserter Perso-
nenschutz. Dadurch wird der Fokus der 
Produktentwicklung auf den Bauraum 
und das Gewicht des Fahrzeugs und sei-
ner Komponenten gerichtet. Um diese 
Anforderungen zu erfüllen, spielen be-
sonders die Komponenten und Baugrup-
pen eine Rolle, die wie ein Hybridantrieb 
oder das Differenzial in Front-, Heck- 
oder Allradantriebs-Fahrzeugen im Ver-
borgenen ihre Arbeit verrichten.

Mit seinem TPO-Differenzial – T/P-O 
steht für „Torque and package optimi-
sed“ hat Tedrive ein bauraumoptimiertes 
und gehäuseloses Differenzial entwi-
ckelt, das sich auf die Optimierung von 
Gewicht und Bauraum bei gleichblei-
bender Drehmomentübertragung be-
zieht. Das TPO-Differenzial zeichnet sich 
durch sein geringes Gewicht aus und 
wird in allen Belangen den technischen 
Leistungs- und Geräuschanforderungen 
sowie den Kostenzielen der Automobil
industrie gerecht.

In der TPO-Ausführung wurden die 
sonst üblichen Differenzial-Kegelräder 
durch Kronräder beziehungsweise Zy-
linderräder ersetzt. Mit der neuen Ent-
wicklung ist es möglich, den erforder-
lichen Lagerabstand des Differenzials 
um bis zu 50 % zu reduzieren. Nicht nur 
am Differenzial selbst können erheb-
liche Einsparungen an Massenträgheit, 
Gewicht und Bauraum erzielt werden, 
sondern auch an der gesamten Getrie-
beeinheit. Dadurch multiplizieren sich 
die Vorteile des TPO-Differenzials für 
das Fahrzeug, Bild 1.

2  Stand der Technik

Heutige Kfz-Differenziale verfügen über 
Gehäuse, in denen die innere Kegelver-
zahnung für die Kraftübertragung gela-
gert ist. Das Differenzial befindet sich 
zwischen den Antriebsrädern und soll 
das Antriebsmoment, welches direkt 
über das Getriebe oder die Kardanwelle 
eingeleitet wird, übertragen. Ebenso ist 
es Aufgabe des Differenzials, die durch 
wechselnde Straßenbeschaffenheit ver-

ursachten oder bei Kurvenfahrt auftre-
tenden Drehzahlunterschiede zwischen 
den Antriebsrädern auszugleichen und 
so ein Verspannen der Abtriebswellen 
und ein Radieren der Reifen zu vermei-
den. Die Ausgleichsräder des Differenzi-
als wirken wie Wiegebalken und brin-
gen die beiden mit ihnen kämmenden 
Abtriebsräder ins Drehmomentengleich-
gewicht. Hierdurch wird immer das 
gleiche Drehmoment an beide Räder ab-
gegeben.

Die Abmessungen des Differenzialge-
häuses werden vom Antriebsmoment be-
stimmt. So steigen mit dem Antriebsmo-
ment die Abmessungen der inneren Dif-
ferenzialverzahnung und hiermit auch 
die des Differenzialgehäuses. Um den-
noch selbst bei großen Differenzial-Dreh-
momenten den notwendigen Bauraum 
kompakt zu halten, wird die Anzahl der 
Ausgleichräder von zwei auf drei oder 
mehr erhöht. Die Folge ist eine kom-
plexere Konstruktion mit einem über-
proportional höheren Gewicht und er-
höhten Kosten.

3  Motivation

Die kompakte Verbrennungsmotor-An-
ordnung moderner Fahrzeuge mit be-
grenztem Bauraum im Motorraum und 
Unterboden zwingt die Getriebeherstel-
ler, auf komplexe Differenzialkonstrukti-
onen zurückgreifen zu müssen. Neben-
aggregate für elektrische Lenkung, Ab-
gasreinigung sowie Komponenten zur 
Steigerung der Fahrdynamik wie Doppel-

kupplungsgetrieben oder Torque-Vecto-
ring-Modulen führen zu Bauraumkon
flikten zwischen den einzelnen Baugrup-
pen. Auch gesetzliche Anforderungen 
zur Verbesserung des Fußgängerschutzes 
schränken den Bauraum des Vorderwa-
gens weiter ein. So muss der gesamte Mo-
torblock abgesenkt werden, um den elas-
tischen Strukturen der Motorhaube 
Raum zur Auslenkung zu geben. Die Er-
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füllung dieser Anforderungen stellt dem 
Getriebe einen immer geringeren Bau-
raum zur Verfügung. Allradsysteme bei 
längsverbauter Motor-Getriebe-Einheit 
verschärfen die Problematik des knap-
pen Bauraums, weil die Welle der Vorder-
achse die Kupplungsglocke oder Ölwan-
ne durchqueren muss.

Neben den Bauraumproblemen gilt es 
heutzutage, das Fahrzeuggewicht zu redu-
zieren. Die CO2-Emissionswerte und die 
Fahrzeugdynamik sind hierbei die Motive.

4  TPO-Differenzial –  
Aufbau und Vorteile

Bereits seit dem Ende des 19. Jahrhun-
derts finden sich Patente über gehäuse-
lose Differenziale. Das TPO-Differenzial 
greift die Idee des gehäuselosen Differen-
zials wieder auf, um sich dieses Konzept 
zur Bauraum- und Gewichtsoptimierung 
zu Nutze zu machen.

Das klassische Differenzialgehäuse 
wurde hierbei durch einen scheibenför-
migen Träger ersetzt, Bild 1. Die beiden 
Seitenwellenräder werden auf zwei seit-
lichen Trägerzapfen gleitgelagert. Eben-
so wie das klassische Differenzial verfügt 
die TPO-Konstruktion über zwei oder 
mehr Ausgleichsräder, ähnlich einem 
normalen Kegelradsatz. Die Ausgleichs-
räder sind drehbar im Träger gelagert.

In Bild 1 wurden die sonst üblichen 
Differenzial-Kegelräder durch Kron- be-
ziehungsweise Zylinderräder ersetzt. 
Durch diese Umstellung erfolgt die Ein-
stellung des Verdrehspiels der Differenzi-
alverzahnung nur noch über die Seiten-
wellenräder. Die geradverzahnten Aus-

gleichsstirnräder bedürfen prinzipbe-
dingt keiner axialen Justierung.

Die Anbindung der Achsübersetzung 
erfolgt wie bisher durch eine Kegel- oder 
Stirnradverzahnung über den Außen-
durchmesser des Trägers. Hier sind ge-
schweißte oder verschraubte Lösungen 
möglich. Das TPO-Differenzial ist für An-
wendungen als Front-, Mitten- oder Hin-
terachsdifferenzial konzipiert.

Optional lässt sich die radiale Gleitla-
gerung (Standard) der Seitenwellenräder 
auf den Trägerzapfen durch Nagellager 
ersetzen. Hierdurch lässt sich bei Bedarf 
die innere Reibung des Differenzials ge-
zielt minimieren und der Wirkungsgrad 
des TPO-Differenzials steigern. 

Durch verschleißfeste Reibbeläge kann 
die innere Reibung des Differenzials he
raufgesetzt und so beim Anfahren auf 
rutschigem Untergrund eine gewünsch-
te Sperrwirkung erzielt werden. 

4.1  Gewicht und Bauraum
In einem ersten Prototyp wurde ein her-
kömmliches Seriendifferenzial durch 
ein TPO-Differenzial im selben Achsge-
häuse ersetzt. Alle Komponenten des 
Hinterachsgehäuses, außer dem eigent-
lichen Differenzial, wurden übernom-
men. Deutlich lässt sich der gewonnene 
Bauraum erkennen, Bild 2.

Das vergleichbare Seriendifferenzial 
wird mit Drehmomentspitzen von bis 
zu 10.000 Nm belastet. Unter Berück-
sichtigung dieser Spitzenwerte konnte 
deutlich aufgezeigt werden, dass es mit 
der neuen Konstruktion möglich ist, den 
erforderlichen Lagerabstand des Diffe-
renzials um bis zu 50 % zu reduzieren. 
Da bei der TPO-Konstruktion allein die 

notwendigen Zahnradgeometrien der 
Ausgleichs- und Seitenwellenräder die 
Lagerbreite bestimmen, konnte der 
Lagerabstand theoretisch von 132 auf 
66 mm reduziert werden, während 
gleichzeitig die Masse des Differenzials 
von 4,92 auf 3,69 kg verringert werden 
konnte, Bild 3. Hierdurch kann nicht nur 
am Differenzial selbst erheblich Massen-
trägheit, Gewicht und Bauraum opti-
miert werden, sondern auch an der ge-
samten Getriebeeinheit. Dadurch multi-
plizieren sich die Vorteile des Differenzi-
als für das Fahrzeug.

Diese Konstruktionsfreiheit, einen 
größeren Bauraum zu schaffen, um ent-
weder Sperren zu implementieren oder 
die Abmessungen des Achsgehäuses auf 
ein benötigtes Minimum zu reduzieren, 
ermöglicht dem Konstrukteur, die Vari-
antenvielfalt von Getrieben und An-
triebskonzepten neu zu überdenken. 
Dem Wunsch einer Baureihe kann nach-
gekommen werden.

4.2  Leistungs- und Geräuschverhalten
Die Einführung des TPO-Differenzials an-
stelle des Seriendifferenzials im selben 
Achsgehäuse zeigt die gleichen Leis-
tungswerte bei Drehmomentübertra-
gung, Drehzahldifferenzierung und Dau-
erhaltbarkeit in den bisherigen Untersu-
chungen wie µ-Split-Tests und Erpro-
bungsfahrten nach Spezifikation.

Die Schwingungsuntersuchungen 
(NVH) bestätigen den sauberen Eingriff 
der Hypoid-Kegelrad-Verzahnung mit der 
des Ritzels. Die Darstellung zeigt die ver-
gleichbaren Ergebnisse einer Schall-
druckpegelmessung für eine Beschleuni-
gungsfahrt von 40 auf 120 km/h, Bild 4.

Bild 2: Aktueller Prototyp eines TPO-Differenzials im Gewichts- und Lagerabstandsvergleich mit einem herkömmlichen Originalhinterachsgehäuse
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4.3  Montage
Neben den beschriebenen technischen 
Vorteilen besitzt das TPO-Differenzial 
ebenfalls positive Auswirkungen auf die 
Prozesse in der Getriebefertigung. Es gilt 
in diesem Zusammenhang deutlich her-
vorzuheben, dass durch die Verwendung 
seitlich aufgesteckter Seitenwellenräder 
kein aufwändiges Einschwenken des Dif-
ferenzials in ein Hinterachsgehäuse 
mehr nötig ist. Der Träger kann mit dem 
montierten Kegelrad geradlinig in das 
Getriebegehäuse eingefahren werden, 
Bild 5. Die Seitenwellenräder werden da
raufhin zusammen mit den vormon-
tierten Differenziallagern seitlich durch 
die Gehäusebohrungen montiert. Hier-
durch wird der Montageprozess deutlich 
vereinfacht und verkürzt.

4.4  Schnittstellen
Als Schnittstelle zu den Abtriebswellen 
sind die Seitenwellenräder jeweils mit ei-
ner Steckverzahnung versehen. Diese 
Steckverzahnungen befinden sich aber 
nicht wie üblich in der Nähe der Diffe-

renzialmitte, sondern jeweils in den äu-
ßeren Enden der Seitenwellenräder. Dies 
ermöglicht es, die Abtriebswellen des 

Fahrzeugs mit deutlich kürzeren Wellen
enden auszustatten, was den Montage-
prozess und die Konstruktion der Ab-

Bild 3: Vergleich von Gewicht und Lagerabstand: herkömmliches Kegelrad-Differenzial (links) 
gegenüber CAE-verbessertem TPO-Differenzial (rechts)
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triebswellen vereinfacht. Denn bei dieser 
Konstruktionsweise benötigen die Innen-
gelenke der gesteckten Abtriebswellen 
weder einen Dichtringsitz noch einen 
Gleitlagersitz im Differenzial. Dies ver-
einfacht die Fertigung und erlaubt eine 
Gewichtsreduzierung der Abtriebswel-
len und sowie eine Befüllung des Achsge-
häuses oder der Getriebeeinheit bereits 
bei deren Montage.

Endkontrollen können ohne zusätz-
lichen Adapter durchgeführt werden. 
Die kompaktere Bauweise des TPO-Diffe-
renzials ermöglicht zudem eine längere 
Ausführung der Abtriebswellen, was wie-
derum die Verwendung von Innen- und 
Außengelenken mit kleineren Arbeits-
winkeln erlaubt.

4.5  Umwelt
In einer Zeit stetig steigender Erdöl-
preise bietet das TPO-Differenzial ein 
großes Potenzial für eine merkliche 
Schmierölmengenreduzierung, bedingt 
durch seinen geringen Bauraumbedarf 
und die dadurch mögliche kompaktere 
Auslegung des Getriebegehäuses. Un-
ter Berücksichtigung des Wärmehaus-
haltes lässt sich hier ein nicht zu un-
terschätzender Beitrag zur Kostenredu-
zierung und zur Schonung der Um-
welt leisten.

5  Zusammenfassung und Ausblick

Das TPO-Differenzial-Projekt bei Tedrive 
wurde begonnen mit einer Grundsatz-
untersuchung, in der die generelle Mach-
barkeit geklärt wurde. Hierbei wurden 

insbesondere die Bauteilbelastungen, die 
Deformationen und die Fertigungsmög-
lichkeiten betrachtet. Anschließend wur-
de das Prinzip in einem ersten Hardware-
Konzept umgesetzt und auf einem Hin-
terachsprüfstand auf seine Betriebstaug-
lichkeit untersucht.

Die dort gewonnenen, vielverspre-
chenden Ergebnisse führten dazu, dass 
weitere neue Varianten seriennaher Pro-
totypen aufgebaut wurden. Diese neuen 
Varianten wurden in die Hinterachse 
eines Fahrzeugs appliziert und belegten, 
dass das TPO-Differenzial im realen Fahr-
betrieb geeignet ist, den zu erwartenden 
Belastungen sicher Stand zu halten und 
es auch in Bezug auf sein Fahrbarkeits-, 
Geräusch- und Vibrationsverhalten sowie 
seine Drehmomentbelastbarkeit einem 

klassischen Seriendifferenzial gegenüber 
gleichwertig ist.

Derzeit sind weitere Prototypen in 
der Untersuchung, an denen tribolo-
gische Versuche zur Optimierung der 
Reibverluste durchgeführt werden. Zu-
künftige Entwicklungsarbeiten werden 
zum Ziel haben, das Prinzip des TPO-Dif-
ferenzials in Sperrdifferenzialen, in Mit-
tendifferenzialen und bei Hinterachsge-
trieben mit Torque Vectoring zum Ein-
satz zu bringen. Auch werden Überle-
gungen, wie die Innengelenke kosten-
günstig und montagegerecht in das Dif-
ferenzial integriert werden können, ein-
gehend untersucht werden.

Aufgrund seiner Trägerbauweise ist es 
möglich, mit vertretbarem Fertigungs-
aufwand von einer Konstruktion mit 
zwei Ausgleichsrädern auf Konstruktio-
nen mit drei oder mehr Ausgleichsrä-
dern zu wechseln. Hierdurch ist die Basis 
für ein kostengünstiges und hoch fle-
xibles Baukastensystem gegeben.  ■

Bild 4: Messung des Schalldruckpegels bei Beschleunigungsfahrt von 40 auf 120 km/h: 
 herkömmliches Differenzial (links) gegenüber dem TPO-Differenzial (rechts) (Schalldruck-
pegel in Höhe des Passagiers)
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