
Schaeffl  er KOLLOQUIUM 2010

6 Leichtbau Diff erenziale

94 Schaeffl  er KOLLOQUIUM 2010 95

6Leichtbau Diff erenziale

6

 6 Leichtbau Diff erenziale

95Schaeffl  er KOLLOQUIUM 2010Schaeffl  er KOLLOQUIUM 201094

Schaeffl  er Leichtbaudiff erenziale
Eine Diff erenzialfamilie mit reduziertem 

Bauraum und Gewicht

Thorsten Biermann
Dr. Tomas Smetana

Prof. Dr. Bernd-Robert Höhn, FZG München
Franz Kurth, FZG München



Schaeffl  er KOLLOQUIUM 2010

6 Leichtbau Diff erenziale

96 Schaeffl  er KOLLOQUIUM 2010 97

6Leichtbau Diff erenziale

6

Vorwort
Neben der Verbesserung des Wirkungsgrades einzel-
ner Antriebsstrangkomponenten und der effi  ziente-
ren Energiewandlung leistet die Gewichtsredukti on 
der Getriebe einen entscheidenden Beitrag zur Kraft -
stoff einsparung bei gleichzeiti ger Verbesserung der 
Fahrdynamik. Während sich in der Vergangenheit be-
reits durch die Verwendung leistungsfähigerer Werk-
stoff e nennenswerte Erfolge hinsichtlich Gewichts-
senkung verzeichnen ließen, blieben entscheidende 
Verbesserungen im Bereich der Diff erenzialtechnik 
bislang aus. Nach wie vor ist die gängigste Bauart von 
Achsdiff erenzialen das Kegelraddiff erenzial. Bei die-
sem ist eine Gewichtsreduzierung durch einen Aus-
tausch der Werkstoff e aufgrund der hohen Bauteilbe-
anspruchungen nicht möglich.

Das Schaeffl  er Leichtbaudiff erenzial stellt eine Lö-
sung dar, welche geringes Gewicht und Kosteneffi  -
zienz mit bemerkenswertem Bauraumgewinn ver-
eint. Die Abkehr von der konventi onellen Bauweise 
der Kegelraddiff erenziale hin zur Bauart der Sti rn-
raddiff erenziale eröff net die Möglichkeit, innovati -
ve Konstrukti onsansätze und moderne Ferti gungs-
technologien einfl ießen zu lassen.

Um einen Überblick über die Möglichkeiten des 
Leichtbaudiff erenzials zu geben, wird folgend zu-
nächst die konstrukti ve Gestaltung und die Funkti -
onsweise der Diff erenziale erläutert. Im Anschluss 
wird ein Vergleich zu den konventi onellen Kegel-
raddiff erenzialen im Speziellen hinsichtlich der Ge-
wicht- und Bauraumredukti on für verschiedene 
Drehmomentklassen angestellt.

Einführung
Historie
Grundlage der vorliegenden Entwicklungen bildet 
ein Forschungsvorhaben, das bereits im Jahr 2002 
von der FZG München initi iert wurde. Ziel dieses 
Projektes war die Entwicklung eines im Vergleich 
zum herkömmlichen Kegelraddiff erenzial kompak-
teren und zudem hinsichtlich seines Gewichtes re-
duzierten Sti rnraddiff erenzials (Bild 1).

Kooperati onspartner seitens der Industrie waren 
die General Motors Powertrain - Germany GmbH 
in Rüsselsheim sowie die Schaeffl  er KG in Herzo-

genaurach. Im Rahmen dieses Projektes wurden 
unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Bernd-Robert Höhn 
der FZG München Prototypen aufgebaut und in 
Prüfstands- und Fahrzeugversuchen erprobt [4].

Die erfolgreichen Fahrzeugtests mit diesem ersten 
Sti rnraddiff erenzial bewogen Schaeffl  er, weiterfüh-
rende Entwicklungen auf diesem Gebiet vorzuneh-
men mit dem Ziel, ein Produkt für die Großserie 
anzubieten.

Bei diesem neuen Diff erenzial wurde das Hauptau-
genmerk zunächst auf die ferti gungstechnologi-
sche Umsetzung und Opti mierung der Ferti gungs-
kosten gerichtet, wobei ein größerer Bauraum 
gegenüber dem Sti rnraddiff erenzial der FZG in Kauf 
genommen wurde. Nach einigen Entwicklungs-
schleifen befi ndet sich das Diff erenzial im Großse-
riendesign auf Augenhöhe mit dem Ursprungsent-
wurf der FZG.

Maßgeblichen Anteil daran hat neben neuarti gen 
Verzahnungskonzepten, die in Zusammenarbeit mit 
der FZG entwickelt wurden, der konsequente Einsatz 
der Kernkompetenz von Schaeffl  er für kalt umge-
formte Stahlbleche. Deren Bauform und Gestaltung 
sorgt für eine hohe Steifi gkeit des Diff erenzialgehäu-
ses. Das Gehäusedesign entstand in Anlehnung an 
aktuelle Planetenradträger aus Stufenautomaten, die 
auf ähnlichen Technologien basieren. Diese wurden 
in der Vergangenheit bereits gestaltt echnisch opti -
miert, um die Leistungsdichte der entsprechenden 
Getriebe noch weiter zu erhöhen.

Stand der Technik
Wie eingangs erwähnt, kommen in einem Großteil 
der Achsgetriebe in Kraft fahrzeugen Kegelraddiff e-
renziale zum Einsatz (Bild 2). Die Bauform des Ke-
gelraddiff erenzials bietet dabei die Möglichkeit, 
fl exibel mit unterschiedlichen Antriebsrädern kom-
biniert zu werden.

Bei einem frontgetriebenen Fahrzeug mit vorn 
quer eingebautem Motor erfolgt der Antrieb über 
ein Sti rnrad, über welches das Drehmoment in den 
Diff erenzialkorb eingeleitet wird. Bei heckgetriebe-
nen Fahrzeugen oder Fahrzeugen mit Frontantrieb 
und vorne längs eingebautem Motor kommt übli-
cherweise an Stelle des Sti rnrades ein Hypoidrad 
zum Einsatz. Der Diff erenzialkorb überträgt das 
Moment an einen Ausgleichsbolzen, auf dem die 
Ausgleichskegelräder monti ert sind. Diese Aus-
gleichskegelräder bilden zusammen mit den Achs-
abtriebskegelrädern die Verzahnung des Umlauf-
getriebes. Im Kraft fl uss von Achse zu Achse 
befi nden sich zwei Verzahnungskontakte mit einer 
Standübersetzung i0 = -1.

Das Drehmom ent wird über die Ausgleichskegelrä-
der (4) auf die beiden Achsabtriebskegelräder (5) 
verteilt. Üblicherweise werden zwei Ausgleichsrä-
der (4) eingesetzt. Der Diff erenzialkorb (2) ist hier 
zumeist einteilig als massive Gusskonstrukti on aus-
geführt. Öff nungen im Diff erenzialkorb (2) erlauben 
die seitliche Montage der Ausgleichs- und Achske-
gelräder (4, 5). Um höhere Achsmomente realisie-
ren zu können, besteht die Möglichkeit, die Anzahl 
der Ausgleichsräder (4) 
zu erhöhen. Durch die-
se Maßnahme werden 
die Belastungen in den 
einzelnen Zahneingrif-
fen gesenkt. Die Aus-
gleichs- und Achsab-
triebskegelräder (3, 4) 
sind räumlich in einem 
kugelförmigen Gehäuse 
angeordnet. Die Anla-
gefl ächen der Kegelrä-
der zum Gehäuse sind 
dabei zumeist ebenfalls 
sphärisch ausgeführt. In 
einem Großteil der An-
wendungen werden die 
Achsabtriebs- und Aus-
gleichskegelräder als 

Schmiedeteile in einem Toleranzbereich von IT9 bis 
11 ausgeführt.

Sti rnraddiff erenzial 
der FZG
Konzept
Das Sti rnraddiff erenzial an sich ist konzepti onell 
mindestens so alt wie das Kegelraddiff erenzial. 
Dem Autor liegt unter anderem ein Auszug aus ei-

Bild 1 Sti rnraddiff erenzial de r FZG München

Bild 2 Standard-Achsgetriebe mit Kegelraddiff erenzial

Bild 3 Explosion Sti rnraddiff erenzial FZG
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nem amerikanischen Fachbuch mit dem Titel „Self-
Propelled Vehicles“ aus dem Jahre 1911 vor, in 
dem ausführlich über Sti rnraddiff erenziale refe-
riert wird [1].

Das Konzept des Sti rnraddiff erenzials der FZG stellt 
nach Müller [2] ein rückkehrendes Minusgetriebe 
mit der Standübersetzung i0 = -1 dar. Die Einleitung 
des Drehmomentes erfolgt über das Antriebsrad 
(1) und einen Mitt elsteg (2) auf dem paarweise 
Ausgleichs- bzw. Planetenräder (3, 4) angeordnet 
sind.

Die Ausgleichsräder (3, 4) eines Paares kämmen 
über einen Teil ihrer Verzahnungsbreite miteinan-
der. Jeweils ein Ausgleichsrad (3, 4) eines Paares 
ist zusätzlich mit dem linken Abtriebshohlrad (5), 
das andere mit dem rechten Abtriebshohlrad (6) 
verzahnt. Ziel dieser Anordnung ist, die Belastun-
gen im Verzahnungskontakt, im Speziellen die 
Zahnfl ankenpressung zwischen Ausgleichs- und 
Hohlrad durch die Paarung von Innen- und Außen-
verzahnung, zu minimieren. Ferner befi ndet sich 
der Eingriff spunkt zwischen den Hohlrädern (5, 6) 
und Planeten (3, 4) im Vergleich zu anderen Diff e-
renzialbauformen auf einem größeren Teilkreis; 
was bei gleichem Radsummenmoment zu niedri-

geren Umfangskräft en in der Ausgleichsverzah-
nung führt [3].

Vorteile der kompakten 
Diff erenzialbauform
Die im Vergleich zum Kegelraddiff erenzial geringe-
ren Verzahnungskräft e ermöglichen einen extrem 
schmalen Verzahnungskontakt, der eine Bauraum- 
und Gewichtreduzierung gegenüber dem Kegel-
raddiff erenzial ermöglicht. Nach Heizenröther [3] 
beträgt die Gewichtsredukti on in etwa 17 % gegen-
über dem herkömmlichen Kegelraddiff erenzial. In-
teressant sind zudem die Möglichkeiten, die sich 
durch die Verringerung des Stützlagerabstandes 
ergeben. Üblicherweise kollidiert der Bauraum des 
Diff erenzials mit dem Kupplungsgehäuse. Die radi-
alen Bauabmaße der Kupplung werden lediglich 
von dem Diff erenzialgehäuse beschnitt en. Gerade 
bei Zwei-Wellen-Getrieben führt dies zu Proble-
men, sofern zusätzlicher Bauraum für die Kupplung 
benöti gt wird. Ein Längenzuwachs des Getriebes ist 
dann oft mals unvermeidbar.

Aktuell stellen Doppelkupplungsgetriebe die Kons-
trukteure vor neue Herausforderungen. Auch hier 
bereitet den Ingenieren der Bauraumbedarf des 
Kupplungssystems viel Kopfzerbrechen, ist doch 
die Leistungsfähigkeit dieser neuen Getriebe ent-
scheidend von der Kupplung abhängig.

Weitere Anwendungsfelder ergeben sich aus der 
Integrati on von zusätzlichen Funkti onen in das 
Sti rnraddiff erenzial, wie zum Beispiel zuschaltba-
ren Nebenabtrieben oder auch Verteilerdiff erenzi-
alen. Standardgetriebe können auf diese Weise re-
lati v unaufwendig mit zusätzlichen Funkti onen 
ausgerüstet werden und zu einer effi  zienteren Ge-
staltung des Antriebsstranges beitragen.

Letztendlich kann zumindest ein Teil des gewonne-
nen Bauraums für eine Opti mierung der Lagerstel-
len genutzt werden. Der geringere Lagerabstand 
erweist sich hier keinesfalls als Nachteil. Ganz im 
Gegenteil wird der thermische Einfl uss auf die La-
gerstelle reduziert, da sich die Wärmeausdehnung 
des Getriebegehäuses entsprechend geringer auf 
die Lagerstelle auswirkt. Zusätzlich wird der maß-
gebende Radialkraft anteil annähernd zu gleichen 
Teilen auf die Hauptlager übertragen. Dieser Sach-
verhalt ermöglicht eine Reduzierung der Vorspan-
nung und einen Austausch der bisher verwendeten 
Kegelrollenlager durch reibungsärmere und effi  zi-
entere Kugellager.

Schaeffl  er 
Leichtbaudiff erenzial
Konzept
Der Prototyp des FZG Diff erenzials ist hinsichtlich 
seines Bauraumbedarfs und Gewichtes sicherlich 
ein Meilenstein. Es weist allerdings einen konstruk-
ti ven Nachteil auf, der nur durch eine extrem gerin-
ge Verzahnungsbreite wett gemacht werden kann. 
Die Verwendung von Hohlrädern mit Innenverzah-
nung am Achsabtrieb macht es konstrukti v unmög-
lich, die Ausgleichsplaneten im Gehäuse selbst zu 
lagern. Es muss ein zusätzlicher Mitt elsteg einge-
fügt werden, der als Planetenträger dient. Das Ge-
häuse aus Stahlblech wird lediglich als Abstützung 
für das Achsantriebsrad (1) benöti gt. Drehmomen-
te werden nicht übertragen.

Der Ansatz des Leichtbaudiff erenzials von Schaeff -
ler besteht an dieser Stelle darin, auf den Mitt el-

steg zu verzichten und die Ausgleichsräder (3, 4) 
direkt im Gehäuse (2) zu lagern. Dies lässt sich al-
lerdings nur realisieren, wenn auf den Abtrieb mit 
innenverzahnten Hohlrädern verzichtet und statt -
dessen auf klassische Sonnen (5, 6) zurückgegriff en 
wird.

Aus ferti gungstechnologischer Sicht können hier 
im Vergleich zur ursprünglichen FZG Konstrukti on 
Kosten eingespart werden, da zum einen ein Bau-
teil weniger anfällt und zum anderen die Sonnen 
(5, 6) aufgrund ihres geringeren Einsatzgewichtes 
im Vergleich zu den Hohlrädern günsti ger in der 
Herstellung ausfallen.

Konstrukti v können die Ausgleichsplaneten (3, 4) 
auf einem vergleichsweise größeren Teilkreis-
durchmesser angeordnet werden, wodurch die 
Kräft e im Verzahnungskontakt zwischen den Aus-
gleichsplaneten (3, 4) verringert werden. Die ei-
gentliche Innovati on der Schaeffl  er Konstrukti on 
besteht allerdings nicht in dem vorliegenden Kon-
zept, sondern in den unterschiedlichen Verzah-
nungsvarianten, die zwischenzeitlich entwickelt 
wurden.

Die Verzahnung der Schaeffl  er 
Leichtbaudiff erenziale
Für das Vorentwicklungsprojekt Leichtbaudiff eren-
zial wurde seitens Schaeffl  er ein Getriebe von 
Volkswagen als Versuchsträger ausgewählt. Die 
Wahl fi el dabei auf das manuelle 6-Gang-Schaltge-
triebe mit der Bezeichnung MQ350.

Von der Getriebearchitektur her handelt es sich 
um ein Drei-Wellen-Getriebe in Front-Quer-Bau-
weise. Das Aggregat ist für Eingangsmomente von 
bis zu 350 Nm ausgelegt und wird üblicherweise in 
den höher motorisierten Fahrzeugen des Volkswa-
gen-Konzerns eingesetzt.

Legt man die Übersetzung des ersten Ganges zu 
Grunde, so sind theoreti sch bei maximalem Getrie-
beeingangsmoment bis zu 5500 Nm Achsmoment 
möglich. Dieses Drehmoment bildet die Grundlage 
für die Verzahnungsauslegung, obwohl die Rutsch-
grenze deutlich niedriger liegt und in der Größen-
ordnung von etwa 3000 Nm angenommen wurde.

Bild 6 zeigt das MQ350 im Schnitt . Bei Drei-Wellen-
Getrieben ist der Kupplungsbauraum weniger 
durch das Diff erenzial beschnitt en als bei Zwei-
Wellen-Getrieben. Standar dmäßig wird im VW 
MQ350 ein Achsgetriebe mit Kegelraddiff erenzial 

1

2

3 4

5 6

Bild 4 Getriebeschema Sti rnraddiff erenzial FZG 1

2

3 4

5 6

Bild 5 Getriebeschema Sti rnraddiff erenzial Schaeffl  er
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verbaut, wobei der Diff erenzialkorb über Nieten 
mit dem Achsantriebsrad verbunden ist.

Auch beim Leichtbaudiff erenti al wurde auf eine Ver-
schraubung zu Gunsten von Nieten verzichtet. Das 
Gewicht des Kegelraddiff erenzials inklusive dem 
Achsantriebsrad liegt in etwa bei 9 kg. Das Ziel wäh-
rend der Entwicklung war, dieses Gewicht um min-
destens 15 % zu reduzieren und den Bauraum soweit 
einzuschränken, dass der Diff erenziallagersitz in einer 
Ebene mit der Hauptlagerung der Abtriebswelle liegt.

Auf den folgenden Seiten wird zwischen Diff erenzi-
alen des Typs 1 und des Typs 2 unterschieden. 
Bild 7 zeigt eine Diff erenzialverzahnung vom Typ 1. 
Am Umfang dieses Planetengetriebes sind drei Pla-
netenausgleichspaare angeordnet. Die Anzahl der 
Planetenpaare ist dabei unerheblich. Sofern die 
Umgebungskonstrukti on es zulässt, können auch 
vier oder fünf Planetenpaare eingesetzt werden, 
wobei dabei nach Müller [2] folgende Zähnezahl-
bedingung beachtet werden sollte:

ZZSo1 +  ZSo2    =  ganze Zahl
      ZPP

ZSo1 und ZSo2 sind dabei die Zähnezahlen der Achsab-
triebssonnen, ZPP ist die Anzahl der Planetenpaare 

am Umfang. Eine Abkehr von diesem Zusammen-
hang bedeutet eine unregelmäßige Verteilung der 
Ausgleichsplanetenpaare am Umfang. Die Zähne-
zahlen der Sonnen ZSo1 und ZSo2 sind für Achsdif-
ferenziale mit gleicher Drehmomentverteilung 
identi sch.

Kennzeichnend für die Verzahnung vom Typ 1 sind 
drei koaxial nebeneinander angeordnete Verzah-
nungsbereiche. Im linken bzw. rechten Bereich 
kämmt jeweils ein Planet der jeweiligen Planeten-
paare mit der entsprechenden Achsabtriebssonne. 
Im mitt leren Bereich kämmen die Planeten mitein-
ander. Die Verzahnungen der Sonnen sind hier aus-
gespart.

Weiterhin ist zu erkennen, dass die Sonnenräder 
und die Planetenräder der rechten und linken Seite 
bei der schrägverzahnten Verzahnungsvariante 
spiegelsymmetrisch aufgebaut sind. Sie unter-
scheiden sich lediglich durch ihre Gangrichtung. 
Der Schrägungswinkel dient zur Erhöhung des 
Sperrwerts. Im Zugbetrieb legen sich die Sonnen-
räder an die Gehäusewand an. Wird zwischen Son-
nenrädern und Gehäusewand eine Reibscheibe 
eingesetzt, verursacht die erhöhte Reibung in die-
sem Kontakt die gewünschte Sperrwirkung. Das 
Diff erenzial verhält sich vergleichbar mit einem 
momentenfühlenden Sperrdiff erenzial, wobei der 
Sperrwert der Baureihe über den Schrägungswin-
kel und die Reibscheibe beeinfl usst wird. In den 

ersten Prototypen werden kunstharzgebundene 
Reibbeläge von LuK Fricti on als Material für die 
Reibscheibe getestet.

Die Abstützung der Sonnen durch das Gehäuse hat 
einen weiteren funkti onsrelevanten Eff ekt. Im Zug-
betrieb baut das Diff erenzial einen inneren Gegen-
druck auf, der die Vorspannung der Lagerung 
erhöht. Dadurch wird die Steifi gkeit des Lage-
rungssystems drehmomentabhängig variiert. Auch 
bei hohen Drehmomenten wird so die Verzahnung 
des Achsantriebsrades opti mal abgestützt. Die 
Wahrscheinlichkeit einer Geräuschentwicklung wird 
durch diese konstrukti ve Maßnahme verringert.

Bei allen Sti rnraddiff erenzialen wurde zunächst die 
Verzahnung des vorliegenden Kegelraddiff erenzi-
als analysiert. Als Referenz für die Verzahnungsaus-
legung des Sti rnraddiff erenzials dienen dabei die 
maximalen Zahnfußspannungen und Zahnfl anken-
pressungen der Ausgleichs- und Achsabtriebske-
gelräder im ersten Gang.

Die Auslegung des Sti rnraddiff erenzials erfolgt je-
doch nicht alleine unter Berücksichti gung der Be-
anspruchungen. Zusätzlich wird intensiv die Bau-
teilfesti gkeit analysiert. Da jedoch bei beiden 
Diff erenzialtypen vergleichbare, einsatzhärtbare 
Stähle Verwendung fi nden und auch die verhältnis-
mäßig kleinen Bauteilgrößen in etwa übereinsti m-
men, werden viele Einfl ussfaktoren, die die Festi g-
keit des Werkstoff s anheben oder reduzieren, als 
identi sch angenommen. Weitere Unterschiede in 
der Zahnfußtragfähigkeit, beispielsweise durch 
verschiedene Rauheitswerte, werden aufgrund der 
Betrachtung ausschließlich stati scher Belastungen 
zunächst vernachlässigt.

Der Festi gkeitsnachweis erfolgt für hohe stati sche 
Belastungen unter der Annahme, dass diese die 
Bauteile des Diff erenzials maßgeblich schädigen. 
Entsprechend hoch liegen die berechneten Bean-
spruchungen im Zahnfuß und an der Flanke. Da das 
Lastkollekti v des Kegelraddiff erenti als nicht genau 
bekannt ist und daher auch nicht auf die Belas-
tungsverhältnisse im Sti rnraddiff erenti al mit verän-
derten Lastspielzahlen umgerechnet werden kann, 
wird ein „Worst Case“ Fall zugrunde gelegt. Dieser 
sieht vor, dass das Kegelraddiff erenzial (KRD) exakt 
an der Grenze von der stati schen Festi gkeit zur 
Zeitf esti gkeit ausgelegt ist, was bedeuten würde, 
dass sowohl ein Ansti eg der Beanspruchungen wie 
auch ein Ansti eg in den Lastspielzahlen zum Versa-
gen der Verzahnung führen würde.

Die Grundidee des Diff erenzialtyps 2 besteht darin, 
den axialen Bauraum zwischen den Sonnen des 
Typ 1 Diff erenzials zu nutzen und demzufolge eine 
weitere Verschmälerung und Gewichtredukti on zu 
erreichen. Dies ist möglich, indem ein Sonne/Pla-
net Verzahnungskontakt in dieselbe Eingriff sebene 
mit dem Verzahnungskontakt Planet/Planet ge-
rückt wird. Der Typ 1 mit drei axial nebeneinander 
angeordneten Zahneingriff sebenen geht somit in 
den Diff erenti altyp 2 mit lediglich zwei Eingriff se-
benen über (Bild 8).

Wie anhand des Schemas zu erkennen ist, kann 
das Typ 2 Diff erenzial nur als asymmetrische Kon-
strukti on ausgeführt werden. Hierbei wird eine 
der Sonnen gegenüber der anderen durch negati -
ve Profi lverschiebung verkleinert,  wodurch auch 
der Achsabstand der Stufe mit dieser Sonne re-
duziert wird. Das Verzahnungsprofi l der zweiten 
Sonne wird hingegen stark positi v verschoben, 
wodurch hier ein großer Achsabstand erzielt 
wird. Resulti erend ist es möglich, einen Sonne/
Planet Zahneingriff  unter den Eingriff  Planet/Pla-
net zu verschieben. Beide Eingriff e befi nden sich 
somit in einer Eingriff sebene. Dabei weisen alle 
Zahnräder weiterhin den gleichen Verzahnungs-
modul auf. Um eine symmetrische Drehmomen-
tauft eilung auf die beiden Sonnenräder zu ge-
währleisten, weisen diese trotz des Größen-
unterschieds wie zuvor identi sche Zähnezahlen 
auf (Bild 9).

Bild 6 VW MQ350

Bild 7 Verzahnung Typ 1 mit Schrägungswinkel β > 0°

Bild 8 Verzahnungsschemata Typ 1 links und Typ 2 
rechts
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der Planetenlagerungen spiegelverkehrt angeordnet. 
Diff erenziale vom Typ 1 mit Geradverzahnung besit-
zen die höchste Anzahl an Gleichteilen. Hier bestehen 
neben den Gehäusehalbschalen alle Ausgleichspla-
neten und auch die Sonnen aus miteinander überein-
sti mmenden Bauteilen.

Vorteile des Schaeffl  er 
Leichtbaudiff erenzials
Bild 12 zeigt die unterschiedlichen Verzahnungen 
für Diff erenzialtyp 1 und 2 im Vergleich. Es wird 

Eine gleiche Drehmomentauft eilung könnte auch 
mit unterschiedlicher Sonnenzähnezahl und Verzah-
nungsmodul erzeugt werden. Dann jedoch müsste 
zumindest einer der beiden Planeten gestuft  mit 
zwei unterschiedlichen Verzahnu ngen ausgeführt 
werden, was gegenüber der vorgeschlagenen Bau-
weise deutliche Nachteile in der Ferti gung mit sich 
bringt. Allerdings muss, um eine einwandfreie Funk-
ti on des Diff erenzials zu gewährleisten, der Abstand 
zwischen den Kopfk reisen der Sonne 2 und dem Pla-
neten 1 ausreichend groß dimensioniert werden, 
um ein Kämmen dieser Zahnräder zu vermeiden. 
Dies zieht verhältnismäßig große Profi lverschiebun-
gen an den Sonnen nach sich.

Der Größenunterschied der beiden Sonnenräder 
führt auch zu einem Unterschied in deren Umfangs-
kräft en, was auf den ersten Blick einer gleichen 
Drehmomentauft eilung widerspricht. Werden je-
doch die Wälzkreisdurchmesser der Pla neten wie in 
Bild 10 mit in die Betrachtung einbezogen, wird der 
Zusammenhang erkennbar. Die Planetenräder wei-
sen aufgrund der verschiedenen Verzahnungspara-
meter jedes Eingriff s zwei deutlich ungleiche Wälz-
kreisdurchmesser auf. Hierdurch werden die 

Umfangskräft e zwischen den Planeten und den Son-
nen entsprechend des Verhältnisses dieser beiden 
Wälzkreisdurchmesser übersetzt. Resulti erend wirkt 
auf das kleinere Sonnenrad die höhere Umfangs-
kraft  im Vergleich zum größeren Sonnenrad, was 
letztlich die gleiche Drehmomentauft eilung bewirkt.

Die Herausforderung bezüglich der Verzahnungs-
auslegung besteht in der Tragfähigkeit des Sonnen-
rads 2. Aufgrund der negati ven Profi lverschiebung 
dieses Zahnrads und den damit einhergehenden 
schmalen Zahnfüßen ist eine deutliche Minderung 
der Zahnfußtragfähigkeit vorhanden. In Folge muss 
dieser Eingriff  breiter gestaltet werden als jener 
von Sonne 1 zu Planet 1. Dabei wird der Vorteil der 
Bauraumausnutzung zwischen den Planeten in Tei-
len kompensiert. Konkret ist jedoch in Summe eine 
erhebliche Verschmälerung der Zahneingriff e um 
insgesamt ca. 30 % sowohl für die gerad- als auch 
die schrägverzahnten Varianten möglich.

Das Gehäusedesign
Bild 11 zeigt das Achsgetriebe von Schaeffl  er  im Zu-
sammenbau. Kaltumgeformte Stahlbleche bilden 
das Gehäuse des Diff erenzialgetriebes und stützen 
gleichzeiti g das Achsantriebsrad. Die Planetenpaare 
sind auf einem möglichst großen Teilkreisdurchmes-
ser angeordnet, um die Verzahnungskräft e zu mini-
mieren. Das Achsantriebsrad ist aus diesem Grund 
nicht vollständig am Umfang mit dem Diff erenzial-
gehäuse verbunden, sondern lediglich über drei 
Flansche, die als Material zwischen den Planeten-
paaren verblieben sind. Bei der Auslegung der Niet-
verbindung wurden aktuelle, genietete Achsgetrie-
be als Referenz hinzugezogen.

Das Diff erenzialgehäuse 
selbst besteht aus zwei 
Stahlblechhalbschalen, 
die je nach Verzah-
nungsdesign abwei-
chend voneinander ge-
staltet sein können. 
Beim Diff erenzialtyp 1 
sind die beiden Halb-
schalen völlig identi sch. 
Bei Diff erenzialen des 
Typs 2 sind die Grund-
träger identi sch, jedoch 
ist das Bohrbild der Pla-
netenlagerung aufgrund 
der unterschiedlichen 
Teilkreisdurchmesser 

Bild 9 Das Typ 2 Sti rnraddiff erenti al in geradverzahn-
ter Ausführung

Bild 11 Schaeffl  er Leicht baudiff erenzial mit Gehäuse

Typ 1 Typ 2

Zugbetrieb Zugbetrieb

Sonne 1

Sonne 2

Umfangskrä�e auf die Planeten

Umfangskrä�e auf die Sonnen

Wälzkreise im Eingriff Planet - Planet

Wälzkreise im Eingriff Sonne - Sonne

Bild 10 Umfangskräft e an den Zahnrädern der Diff erenti altypen 1 und 2 im Vergleich
Bild 12 Verzahnungen und axialer Bauraum  des Diff erenzialtyps 1 und 2 jeweils 

gerad- und schrägverzahnt im Vergleich
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deutlich, dass der axiale Bauraum durch eine Ver-
zahnung des Typs 2 nochmals deutlich reduziert 
werden kann.

Generell bedeutet dies eine nochmalige Redukti on 
des axialen Bauraums von in etwa 17 % zwischen 
dem geradverzahnten Diff erenzialtyp 1 und dem 
schrägverzahnten Typ 2. Die Verzahnung an sich 
wurde hinsichtlich ihrer Breite um 30 % reduziert.

Kegelraddiff erenzial 
versus Schaeffl  er 
Leichtbaudiff erenzial
Das Ziel des Projektes, 
ein Diff erenzial zu ent-
wickeln, dessen Stütz-
lagerung auf einer Ebe-
ne mit dem Hauptlager 
der Abtriebswelle liegt, 
wurde erreicht. Der 
Diff erenzialtyp 2 ver-
bleibt sogar vollständig 
innerhalb der Bau-
raumbreite des Achs-
antriebsrades, sodass 
keine Kollisionen mit 
etwaigen Gangrädern 
auft reten können. Im 
Vergleich zum Kegel-
raddiff erenzial ergeben 
sich dabei für die höhe-
re Drehmomentklasse 
die in Bild 13 darge-
stellten Einsparungen.

Auf Basis der vorlie-
genden Erkenntnisse 
wurden bereits Ent-
wicklungen für weitere 
Diff erenziale in unter-
schiedlichen Drehmo-
mentklassen eingelei-
tet. Die Tendenz ist 
dabei grundsätzlich 
vergleichbar. Auch bei 
den Getrieben mit ge-
ringerer Drehmoment-
kapazität werden Vor-
teile in ähnlicher 
Größenordnung er-
zielt. Um die Leistungs-
fähigkeit des Schaeffl  er 

Designs einordnen zu können, wurde unter ande-
rem eine Auslegung für ein Getriebe mit einem 
max. Achsmoment von 2100 Nm erstellt. Eine Zu-
sammenstellung der Ergebnisse zeigt Bild 14.

Zusam menfassung
Mit dem Schaeffl  er Leichtbaudiff erenzial ist eine 
Entwicklung vollzogen worden, die bei einem 
100-jährigen Produkt von vielen Experten so nicht 
erwartet worden ist. Die eigentliche Grundidee, die 
Planeten möglichst weit nach außen zu verlagern 

und dabei sogar eine Schwächung des Achsantriebs-
rades in Kauf zu nehmen, grenzt schlichtweg an 
Fahrlässigkeit. Neben prognosti zierten ferti gungs-
bedingten und auch funkti onstechnischen Proble-
men wurden unangemessene Geräuschemissionen 
des Achsantriebsrades vorhergesagt.

Umso erfreulicher sind die in der Zwischenzeit vor-
liegenden Ergebnisse. Sowohl bei der akusti schen 
Untersuchung als auch bei ersten Lebensdauer-
tests zeigt sich das Leichtbaudiff erenzial von 
Schaeffl  er als äußerst robust und leise.

Der aktuelle Entwicklungsstand zeigt, dass trotz 
schlechterer Ferti gungstoleranzen und einer grö-
ßeren Unrundheit des Achsantriebsrades das Sti rn-
raddiff erenzial bis zu 10 dB unter dem Geräuschni-
veau des vergleichbaren Kegelraddiff erenzials 
liegt. Die akusti sche Untersuchung wurde bei AFT 
in Werdohl durchgeführt.

Die vorliegenden Erkenntnisse zeigen, dass das 
Sti rnraddiff erenzial bereits zum jetzigen Entwick-
lungsstand ein enormes Potenzial gegenüber dem 
Kegelraddiff erenzial, aber auch verschiedenen Tor-
sen-Konzepten, besitzt. Das Typ 1 Diff erenzial mit 
Geradverzahnung zielt durch eine hohe Anzahl von 
Gleichteilen auf kleinere Stückzahlen und den 
Funkti onsumfang des Kegelraddiff erenzials ab. Das 
schrägverzahnte Typ 2 Diff erenzial bedingt auf-
grund unterschiedlicher Planeten, Sonnen und 
auch Gehäusehälft en und der dem Design zu Grun-
de liegenden spanlosen Ferti gungstechnologie 
hohe Stückzahlen. Der über entsprechende Schrä-
gungswinkel und Reibscheiben erhöhte Sperrwert 
bietet zudem eine Alternati ve zu verschiedenen 
mechanischen Torsen-Diff erenzialen.

Der gegenüber dem Kegelraddiff erenzial deutlich 
reduzierte Bauraum ermöglicht zudem die Integra-
ti on von Zusatzfunkti onen, die bisher nicht in Ge-
trieben in Front-Quer-Anordnung vorgesehen wer-
den konnten. So wurden seitens der Schaeffl  er KG 
bereits Entwicklungen für zuschaltbare Hinter-

achsabtriebe oder auch integrierte Verteilerdiff e-
renziale eingeleitet. Zudem stellt das Typ 2 Diff e-
renzial ein wesentliches Bauteil der in einem 
weiteren Vortrag beschriebenen elektrischen Ach-
se dar [6].

Alles in allem kann die Präsenz des Leichtbaudiff e-
renzials am Markt im Hinblick auf steigende Ener-
gie- und Rohstoff preise bzw. einer gewissen Be-
schaff ungsproblemati k und auf Basis einer reinen 
Kostenbetrachtung nur steigen.
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Bild 13 Gewicht- und Bauraumeinsparung für 5500 Nm Achs moment

Bild 14 Gewicht- und Bauraumeinsparung für 2100 Nm Achsmoment


