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Dieses Buch, das auf der Grundlage meiner Vorle-
sungen an der Hochschule Hannover entstanden ist,
soll sowohl den Studierenden einen Einstieg in die
Thematik der Verbrennungsmotoren ermöglichen
als auch den in der Praxis stehenden Ingenieuren
als Nachschlagewerk zur Auffrischung des vorhan-
denen Wissens dienen. Deshalb wurde besonderer
Wert auf die Grundlagen gelegt, und es wurden Bei-
spiele und Übungsaufgaben hinzugefügt.

Das vorliegende Buch soll und kann nicht die
umfangreichen Werke über Verbrennungsmotoren
ersetzen, sondern nur um eine Facette ergänzen. In
erster Linie wird das Buch ein Lehrbuch sein, d. h.,
dass Studierende, die geringe Vorkenntnisse haben,
auch mit diesem Buch arbeiten können. Somit ist
einerseits ein breiter Raum für die Grundlagen vor-
gesehen. Andererseits müssen die momentanen
Entwicklungen und damit die neuesten Erkennt-

Vorwort

nisse berücksichtigt werden, um ein aktuelles Buch
anzubieten, das auch ein Nachschlagewerk für den
Praktiker ist.

In der zweiten Auflage wurde dieses Buch in
einigen Punkten erweitert und präzisiert sowie die
neuesten Entwicklungen und Kennwerte eingefügt.

Vielen Dank allen aufmerksamen Lesern, die
mir geholfen haben Druckfehler und Ungenauig-
keiten zu beseitigen und damit das Buch weiter zu
verbessern.

Besonderer Dank gebührt dem Hanser Verlag,
insbesondere Frau Ute Eckardt und Frau Katrin
Wulst für die gute Unterstützung und die sorgfäl-
tige Drucklegung und den zahlreichen Firmen für
die freundliche Überlassung von Unterlagen und
Bildern ihrer Motoren und Motorenbauteile.

Hannover, Januar 2017 Uwe Todsen
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1
Verbrennungsmotoren sind als Energiewandlungs-
maschinen seit über 100 Jahren weit verbreitet und
sichern auch heute noch unsere Mobilität. Bedingt
durch die Endlichkeit der Ressourcen an fossilen
Energieträgern sind die jetzt geführte Diskussion
nach Ersatzlösungen dieser Energieträger und die
Erarbeitung grundsätzlicher Alternativen für Fahr-
zeugantriebe unerlässlich. Jedoch werden noch für
viele Jahre Motoren die Konzepte für unsere Mobili-
tät bestimmen, die den heutigen Motoren sehr ähn-
lich sind. Somit ist es auch in der Zukun' sinnvoll,
sich mit den Verbrennungsmotoren auseinanderzu-
setzen.

Zur Standortbestimmung ist es wichtig, sowohl
einen Blick in die Vergangenheit als auch in die
Zukun' zu richten. Die Entwicklung in der Vergan-
genheit zeigt, dass sich seit über 50 Jahren keine
grundsätzlich neuen Konzepte durchgesetzt haben.
Die zukün'ige Entwicklung wird eine Vielzahl von
Antriebskonzepten mit unterschiedlichen Kra'stof-
fen bringen, allerdings wird der herkömmliche Ver-
brennungsmotor weiterhin die Basis aller dieser
Konzepte sein, und daraus ergibt sich die Notwen-
digkeit einer kontinuierlichen Weiterentwicklung.

Die Reihenfolge der einzelnen Kapitel dieses
Lehrbuches orientiert sich an dem bewährten Auf-
bau der Vorlesung, der einen leichten Einstieg in
das Verständnis der Zusammenhänge ermöglicht.
Um den Umfang des Buches nicht zu sprengen, wer-
den die heute eingesetzten bzw. in der Entwicklung
befindlichen Technologien beschrieben. Hieraus er-
gibt sich, dass z. B. der Wankelmotor und der Stir-
lingmotor nicht Gegenstand der Erörterungen sind.

Zunächst werden die thermodynamischen und
mechanischen Grundlagen der Verbrennungsmoto-
ren ausführlich behandelt. Hieraus entwickeln sich
die Kennzahlen, die dem Leser eine Grundlage für
den Vergleich und die Bewertung realer Motoren
ermöglichen. Im Weiteren werden die Kra'stoffher-
stellung und die Anforderungen dazu beschrieben.
Der Weg des Kra'stoffes durch den Motor bildet den
roten Faden für die folgenden Kapitel. Am Anfang
stehen die Gemischbildungsverfahren von Ben-
zin- und Dieselmotoren. Die Füllung des Arbeitsrau-
mes wird mithilfe der Ladungswechselorgane ge-
steuert. Nachdem sich das Gemisch im Brennraum
befindet, muss mit der Verbrennungsberechnung
die Umsetzung erläutert werden. Die sich hieraus
ergebenden Abgase müssen ggf. nachbehandelt
werden. Die Beschreibung der Grenzwerte und Test-
verfahren sind hier wichtig. Das Kapitel Leistungs-
steigerung ist keine Bauanleitung „Wie mache
ich mein Auto schneller?“, sondern beschreibt die
Möglichkeiten, durch Aufladung die Leistung von
Verbrennungsmotoren signifikant zu steigern. Im
Zuge des Downsizings von Motoren zur Kra"stoff-
einsparung wird diese Thematik immer wichtiger.
Weiterhin wird ein kurzer Einblick in die Schmie-
rung von Motoren gegeben.

Das abschließende Kapitel über die Bauteile von
Verbrennungsmotoren gibt einen Einblick über de-
ren Aufbau und die Aufgaben. Hier kann es nicht
das Ziel sein, allumfassend die Bauteile zu beschrei-
ben, sondern es werden die Anforderungen an diese
Motorenbauteile und Lösungskonzepte hierfür er-
läutert.

Einführung
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entscheidenden Verbesserungen der Motoren, wie
eine Aufladung mithilfe von Abgasturboladern und
die direkte Einspritzung bei Otto- und Dieselmoto-
ren, schon bis 1952 bekannt waren. Die Entwick-
lungen in den folgenden Jahren beschränkten sich
darauf, die Motoren in einzelnen Schritten ständig
zu optimieren. Andere Erfindungen, zum Beispiel
Motoren, die nach dem Wankel-Prinzip arbeiten,
konnten sich nicht durchsetzen.

Der Ottosche Flugkolbenmotor (zweite Zeile
in der Tabelle 2.1) hatte einen für die damalige Zeit
überraschend niedrigen Gasverbrauch und wurde in
großer Anzahl ausgeführt. Der Arbeitszyklus dieses
Motors startete mit dem Anheben des Kolbens (b)
auf 1/12 des Hubes und bewirkte damit das Ansau-
gen des Gas-Lu'-Gemisches. Nach dem Entzünden
des Gemisches steigt der Druck, und der Kolben
fliegt nach oben (daher der Name). Die kinetische
Energie wird über die Zahnstange auf das Zahnrad
(c) mit Freilauf übertragen. Nach Erreichen des obe-
ren Totpunktes sinkt der Kolben wieder ab und gibt
seine potenzielle Energie an das Schwungrad ab.
Dabei werden die Abgase ausgeschoben. Durch das
Schwungrad wird der Kolben erneut angehoben und
Frischgas angesaugt, der Arbeitszyklus beginnt von
neuem. Das Indikatordiagramm dieses Motors ist in
Bild 2.1 rechts gezeigt.

2
Bei einer Verbrennungskra"maschine handelt
es sich um eine Kra'maschine (Maschine, die
mechanische Leistung abgibt), in der ein Wärme-
prozess und ein Verbrennungsprozess gekoppelt
ablaufen.

Im Verlaufe des Prozesses wird die chemisch gebun-
dene Energie des Kra'stoffes durch Verbrennung
auf dem Wege über thermische Energie in mechani-
sche Arbeit umgewandelt.

Bei Kolbenmaschinen besitzt der Arbeitsraum
starre Wände, von denen mindestens eine Wand
(Kolben) so bewegt wird, dass sich ein veränderli-
ches Volumen ergibt. Die Arbeitsleistung erfolgt
durch Nutzung des Gasdruckes.

2.1 Geschichtlicher
Überblick

Die Entwicklung der Verbrennungsmotoren begann
in der zweiten Häl'e des 19. Jahrhunderts mit der
Weiterentwicklung der Dampfmaschine.

Tabelle 2.1 gibt einen kurzen, natürlich nicht
vollständigen Überblick über wichtige Entwick-
lungsschritte der Verbrennungsmotoren. Die ange-
gebenen Werte für die erreichte Leistung und den
effektiven Wirkungsgrad dokumentieren jeweils die
erreichten Verbesserungen. Die Einzelschritte zei-
gen wichtige Eckpunkte und damit auch, dass alle

Überblick
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2.2 Eigenscha#en 11

Bild 2.1:Ottoscher Flugkolbenmotor mit Indikator-
diagramm [2]

Tabelle 2.1:Entwicklungsschritte in der Motorenentwicklung

Jahr Erfinder Entwicklungsschritt

1860 Jean Lenoir erster selbstansaugender Gasmotor, Prinzip einer Dampfmaschine, doppeltwirkend,
keine Vorverdichtung, elektrische Funkenzündung, ηe= 2…3%, wegweisend für
Nikolaus Otto

1867 Nikolaus August Otto
Eugen Langen

atmosphärische Gasmaschine, Antrieb der Arbeitswelle über Sperrrad mit Freilauf,
ηe≈ 10 %, max. Leistung 3 PS, in großer Stückzahl industriell hergestellt (s. Bild 2.1)

1876 Nikolaus August Otto Viertakt-Gasmotor: Verwirklichung der Gemischverdichtung in Verbindung mit dem
Viertaktverfahren, Drehzahl 120 …180 min–1, ηe ≈ 12%, Leistung 3 PS

1883 –
1886

Daimler-Maybach schnelllaufender, leichter Benzinmotor, n = 600 min–1, Schwimmervergaser,
P = 0,25 PS, Beginn der Fahrzeugmotorisierung (Motorrad)

1897 Rudolf Diesel Dieselmotor mit Lu#einblasung, Motor mit Lu#verdichtung und Selbstzündung,
ηe = 26%, P = 18 PS (Patent 1893)

1912 Gasmotorenfabrik
Deutz

kompressorloser Dieselmotor mit Direkteinspritzung, Tauchkolben, ηe = 30%,
P = 100 PS

1925 Alfred Büchi Beschreibung der Aufladung von Dieselmotoren mit Abgasturbolader

1952 Gutbrot-Ottomotor mit Direkteinspritzung, Zweitakt

1953 Mercedes-Benz MB 300SL Ottomotor mit Direkteinspritzung, Viertakt

2.2 Eigenscha,en
Zur großen Verbreitung der Verbrennungsmotoren
hat eine Reihe vorteilha'er Eigenscha"en beige-
tragen:

die Möglichkeit des Betriebes mit flüssigem Kra'-
stoff hoher Energiedichte, der besonders für den
mobilen Einsatz große Vorteile bringt,
ein guter Wirkungsgrad und damit der ökonomi-
sche Umgang mit den Kra'stoffen (bis über 50%
der Kra'stoffenergie kann in Form von mechani-
scher Arbeit genutzt werden),
die Motoren können einen sehr großen Leis-
tungsbereich abdecken (von unter 0,1kW bei
Modellmotoren bis über 80000kW bei einem
Schiffsmotor),
die Motoren decken einen breiten Bereich in der
Komplexität ab, es sind einfache robuste Maschi-
nen sowie kompakte Höchstleistungsaggregate
möglich.
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2 Überblick12

in Schienenfahrzeugen mit Dieselmotoren,
in Schiffen mit Dieselmotoren,
in Baumaschinen und landwirtscha'lichen An-
wendungen mit Dieselmotoren,
im stationären Bereich als Blockheizkra'werke,
Motorkra'werke und Versorgungsanlagen.

Einsatz finden Verbrennungsmotoren unter ande-
rem

in Kra'fahrzeugen, wobei im Pkw-Bereich so-
wohl Otto- als auch Dieselmotoren eingesetzt
werden und im Lkw-Bereich vornehmlich Die-
selmotoren,

Bild 2.2:Größen-
vergleich zum Viertakt-
Mittelschnellläufer [2]

Bild 2.3:Größen-
vergleich zum Viertakt-
Mittelschnellläufer
(groß) [2]
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2.3 Probleme 13

2.3 Probleme
2.3.1 Umweltprobleme

Abgas

Schon in der Mitte des 20. Jahrhunderts wurden in
Kalifornien systematische Untersuchungen durch-
geführt, um die Emissionen von Kra'fahrzeugen
zu reduzieren. Die Smogproblematik, saurer Regen,
Kanzerogenität von Dieselabgasen führten weltweit
zur Begrenzung der Emissionen. Für Ottomotoren
wurden 1974 in den USA (zunächst ungeregelte)
Katalysatoren und in Deutschland ab 1989 geregel-
te Katalysatoren zur Einhaltung der gesetzlichen
Grenzwerte der Emissionen erforderlich.

Die heutigen Grenzwerte und deren Ermittlung
unterscheiden sich in den verschiedenen Regionen
der Erde stark. So werden in Europa, Japan und den
USA verschiedene Prüfzyklen zur Ermittlung der
Emissionen herangezogen (s. Kapitel 10). In der Dis-
kussion ist jetzt allerdings eine Vereinheitlichung

Verbrennungsmotoren werden in einem sehr brei-
ten Drehzahlspektrum verwendet. Nach der Dreh-
zahl unterscheidet man [4]:

langsamlaufende Motoren (60 …200min–1), z. B.
in großen Schiffsantrieben,
mittelschnelllaufende Motoren (200…1000min–1)
z. B. als Lokomotivenmotoren, in kleinen Schiffs-
antrieben,
schnelllaufende Motoren, z. B. als Pkw-Antriebe,
sie erreichen höchste Drehzahlen (bei Rennmo-
toren über 19000min–1).

Einen Größenvergleich der Motoren zeigen die Bil-
der 2.2 bis 2.4 [2]. Beginnend mit einem Pkw-Motor
(0,5 l Hubraum pro Zylinder) und einem Lkw-Motor
(2 l Hubraum von Zylinder) zeigt Bild 2.2 einen Mit-
telschnellläufer. Der Vergleich mit einem großen
Viertakt-Mittelschnellläufer (108 l Hubraum pro Zy-
linder) wird in Bild 2.3 und mit einem Zweitakt-
Langsamläufer (2005 l Hubraum pro Zylinder) in
Bild 2.4 angestellt, er zeigt eindrucksvoll die Dimen-
sionen dieser Motoren.

Bild 2.4:Größenvergleich
zum Zweitakt-Langsam-
läufer [2]
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2 Überblick14

ein. Diese Entwicklung ist hilfreich, um die fossilen
Energieträger zu strecken, jedoch gibt es heute noch
kein Verfahren, das die fossilen Energieträger völlig
ersetzt.

2.4 Zukun,saussichten
Zukün'ig müssen die Otto- und Dieselmotoren
noch weiter optimiert werden. Das Potenzial der
möglichen Verbrauchsreduktion in den nächsten
15 Jahren wird mit etwa 30% angegeben [3].

Der Grad der Elektrifizierung wird in den nächs-
ten Jahren deutlich steigen, denn die Hybridtech-
nologie – von Start-Stop bis zum Fullhybrid – zeigt
einen Weg zur weiteren Kra'stoffeinsparung. Ein
reiner Elektroantrieb wird in den nächsten Jahren,
außer im innerstädtischen Bereich, bedingt durch
die Schwierigkeit in der Speichertechnologie, noch
keine große Bedeutung erlangen können. Auch
die Brennstoffzellenantriebe werden sich in den
nächsten Jahren noch nicht in großem Maße durch-
setzen. Der Versuch einer Prognose für den deut-
schen Markt wird im Folgenden dargestellt. Bild 2.5
zeigt die Motorisierung der Pkw-Neuzulassungen
für das Jahr 2010. Etwa 1% dieser Fahrzeuge hat
keinen reinen Benzin- oder Dieselantrieb.

Benzin Diesel Flüssiggas Erdgas Elektro Hybrid sonst.

Bild 2.5:Pkw-Neuzulassungen im Jahr 2010, geordnet nach
dem verwendeten Kra"stoff [VDA]

mit dem WLTP (worldwide harmonized light duty
vehicle test procedure).

Lärm

Das Außengeräusch von Kra'fahrzeugen ist be-
grenzt, schon in den 50er-Jahren des letzten Jahr-
hunderts gab es erste Vorschri'en. Im Jahr 1995
wurde der Grenzwert für das Vorbeifahrgeräusch
eines Pkws auf 94dB(A) festgelegt, weitere Redukti-
onen werden folgen. Bei vielen Fahrzeugen dominie-
ren heute ab einer gewissen Geschwindigkeit jedoch
Wind- und Abrollgeräusche.

2.3.2 Kra,stoffe

Die verwendeten Kra'stoffe werden nach ihrer Her-
kun' in fossil oder nicht fossil unterschieden.

Fossile Kra,stoffe

Die Verfügbarkeit der fossilen Energieträger ist eine
seit Jahrzehnten diskutierte Frage. Auffällig bei den
Antworten ist, dass die Zeitspanne der Verfügbar-
keit nahezu konstant bleibt. Neu entdeckte Vorräte,
bessere Fördermethoden, höhere Preise für Rohöl
und damit die Möglichkeit der Erschließung früher
unwirtscha'licher Quellen, die sinkenden Kra'-
stoffverbräuche und Optimierung der Raffineriepro-
zesse führen zu einer Streckung dieses Zeitraumes.
Dagegen spricht die zunehmende Motorisierung,
besonders in den wirtscha'lich aufstrebenden Län-
dern. Sicher ist jedoch die Endlichkeit der Vorräte,
sodass die Entwicklung von Alternativen immer
dringlicher wird.

Alternative Kra,stoffe

In dieser Kategorie sind Kra'stoffe aus nachwach-
senden Rohstoffen, aber auch Wasserstoff zu nen-
nen. So nehmen z. B. Alkohol, Biodiesel und verflüs-
sigtes Gas einen wachsenden Anteil als Kra'stoff
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2.5 Einteilung der Verbrennungsmotoren 15

2.5 Einteilung der
Verbrennungsmotoren

Die Beschreibung der Verbrennungsmotoren nach
einzelnen Kriterien ermöglicht einen Gesamtüber-
blick über die Spannbreite der Motoren. Aufgrund
der komplexen Zusammenhänge sind die Möglich-
keiten der Unterscheidung vielfältig [4], [5]. Die
wichtigsten werden im Folgenden wiedergegeben.

Bild 2.6:Kontinuierliche und
intermittierende Verbrennung

Wie werden sich diese Anteile bis zum Jahr 2030
verändern? Ausgehend von dem Bestand der Pkws
2010 mit alternativen Antriebsquellen, wird der An-
teil im Jahr 2030 in zwei Szenarien abgeschätzt (Ta-
belle 2.2).

Hieraus ergibt sich, dass auch am Ende des Vor-
hersagezeitraumes noch ein sehr großer Anteil der
Fahrzeuge mit ausschließlich verbrennungsmotori-
schem Antrieb ausgestattet ist. Dies dokumentiert
die zukün'ige Dominanz der Verbrennungsmoto-
ren als Antriebsquelle für Kra'fahrzeuge.

Tabelle 2.2:Entwicklung alternativer Antriebskonzepte
Motorentyp Anteil 2010 Anteil 2030

Vorsichtige Prognose Optimistische Prognose

Gasmotoren 0,45 5,0 10,0

Elektromotoren 0,02 0,5 2,0

Wasserstoff direkt 0,00 0,00 0,00

Brennstoffzelle 0,00 0,01 0,1

Hybrid (alle) 0,37 10,0 18,0

Summe 0,84 15,51 30,1
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2 Überblick16

der Regel durch Ein- und Auslassventile. Ein voll-
ständiges Arbeitsspiel umfasst vier Takte:
1. Ansaugen,
2. Verdichten,
3. Expandieren,
4. Ausschieben.

Die Takte 2 und 3 werden Arbeitstakte und die
Takte 1 und 4 Ladungswechseltakte genannt. Das
Bild 2.7 zeigt schematisch einen Zylinder, in dem
sich der Kolben zwischen den Umkehrpunkten hin
und her bewegt. In der rechten Bildhäl'e ist der
Druckverlauf über der Zeit, in Grad Kurbelwinkel,
dargestellt. Beginnend beim Gaswechsel im OT er-
gibt sich beim Ansaugen ein Unterdruck. Im Ver-
dichtungstakt steigt der Druck zunächst langsam
an, um nach der Zündung vor dem oberen Totpunkt
stark anzusteigen. Der Expansion im dritten Takt
folgt das Ausschieben im vierten Takt bei leichtem
Überdruck. Das Druck-Volumen-Diagramm be-
zieht den Druckverlauf auf das Zylindervolumen
und wird zur thermodynamischen Bewertung be-
nötigt. Form und Größe der Druckschleifen hängen
von der Führung des Arbeitsprozesses und von dem
Lastzustand des Motors ab.

Beim Zweitaktverfahren erfolgt der Ladungs-
wechsel zwischen den Arbeitstakten durch Ausspü-
len der Abgase mit Frischladung. Die Steuerung er-

Bild 2.7:Schema des
Viertaktprozesses.
OT Oberer Totpunkt,
UT Unterer Totpunkt,
α Kurbelwinkel, gezählt
vom Gaswechsel OT
aufwärts, Vh Hubvolumen,
Vc Kompressionsvolumen,
Eö Einlass öffnet, Es Einlass
schließt, Aö Auslass öffnet,
As Auslass schließt

Prozesse

Je nach Art des Prozesses unterscheidet man zwi-
schen geschlossenen und offenen Prozessen.

Beim geschlossenen Prozess ändert sich das
Arbeitsfluid nicht, und die Verbrennung erfolgt kon-
tinuierlich außerhalb des Arbeitsraumes (Bild 2.6).
Bezüglich der Abgas- und Geräuschemission ist
dieser Prozess günstig. Beispiele sind: Dampfmotor,
Stirlingmotor.

Beim offenen Prozess ist das Arbeitsfluid das
verdrängende Kra'stoff-Lu'-Gemisch. Es muss
nach der Arbeitsleistung erneuert werden. Die in-
termittierende Verbrennung ist typisch für offene
Kolbenprozesse. Da die hohen Temperaturen des
Mediums nur kurzzeitig au'reten, lassen sich die
thermischen Belastungen der Bauteile in Grenzen
halten. Bei diesen Prozessen ergeben sich Zün-
dungs-, Verbrennungs- und Emissionsprobleme.

Arbeitsverfahren

Beim Arbeitsverfahren wird zwischen dem Vier-
und Zweitaktverfahren unterschieden.

Beim Viertaktverfahren wird die Volumenän-
derung des Arbeitsraumes abwechselnd zur Ar-
beitsleistung und zum Ladungswechsel herangezo-
gen. Bei Hubkolbenmotoren erfolgt die Steuerung in
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2.5 Einteilung der Verbrennungsmotoren 17

Außerdem kann nach dem Ort der Gemischbildung
unterschieden werden:

Saugrohreinspritzung (Ottomotoren),
direkte Einspritzung in den Arbeitsraum (Die-
sel- und Ottomotoren),
indirekte Einspritzung in einen Nebenraum
(Vorkammer- und Wirbelkammer-Dieselmoto-
ren).

Leistungsregelung

Die Art der Leistungsregelung kann nach Qualitäts-
und Quantitätsregelung unterschieden werden.

Bei der Qualitätsregelung wird das Mischungs-
verhältnis aus Kra'stoff und Lu' geändert, die
Masse des Arbeitsfluids pro Arbeitsspiel bleibt
näherungsweise konstant (Gemischregelung,
Dieselmotor)
Bei der Quantitätsregelung ändert sich die pro
Arbeitsspiel eingesetzte Masse des Arbeitsfluids
(Mengenregelung). Dabei bleibt die Zusammen-
setzung des Gemisches nahezu unverändert
(Drosselregelung, Ottomotor).

Die Anforderung an die Güte der Gemischbildung
lässt sich gut an dem Volumenverhältnis von Lu'
und Kra'stoff erkennen. Bei einem stöchiometri-
schen Gemisch werden in etwa 15kg Lu' mit 1kg

folgt bei kleineren Motoren meist durch Ein- und
Auslassschlitze im Zylinder, sodass für die Verdich-
tung und Expansion nicht der volle Hub genutzt
werden kann. Es ist kein Ventiltrieb nötig, aber ein
Spüllu"gebläse für den Ladungswechsel. Ein Ar-
beitsspiel umfasst die zwei Arbeitstakte (Bild 2.8):
1. Verdichten,
2. Expandieren.

Gemischbildung

Bezüglich der Gemischbildung kann nach der Art
der Gemischbildung unterschieden werden:

BeideräußerenGemischbildungwirddasKra'-
stoff-Lu'-Gemisch im Einlasssystem gebildet.
Bei der inneren Gemischbildung erfolgt das Zu-
sammenführen der Lu' mit dem Kra'stoff im
Arbeitsraum.

Es kann auch nach der Qualität der Gemischbildung
unterschieden werden:

Bei der homogenen Gemischbildung bildet
sich das Gemisch im Ansaugsystem oder im Ar-
beitsraum während des Ansaugens.
Bei der inhomogenen Gemischbildung erfolgt
die Einspritzung in einem sehr kurzen Zeitinter-
vall während des Verdichtungstaktes (Dieselmo-
tor, Ottomotor mit Ladungsschichtung).

Bild 2.8:Schema des
Zweitaktprozesses
(Sö: Spülschlitz öffnet,
Ss: Spülschlitz schließt)
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2 Überblick18

Bild 2.10:Schema einer Abgasturboaufladung [6]

Verfahren kombiniert. Allerdings sind diese Ver-
fahren, die ein erhebliches Einsparpotenzial hin-
sichtlich der Kra'stoffeinsparung bieten, zurzeit
noch in der Entwicklung.
Sonderverfahren, wie zum Beispiel Dampfmotor
und Stirlingmotor.

Druckniveau der Ladung

Bei der Ladungseinbringung werden die folgenden
Verfahren unterschieden:

Der Saugmotor saugt direkt aus der Atmosphä-
re an. Es gibt keine zusätzlichen Einrichtungen
zur Erhöhung der Ladungsdichte vor dem Motor.
Es ist jedoch möglich, durch spezielle Saugrohr-
gestaltung die Gasschwingungen im AnsaugrohrKra'stoff vermischt. Der Volumenvergleich ist in

Bild 2.9 gezeigt (15 kg Lu' entsprechen 11625 l und
1kg Kra'stoff 1,35 l) und gibt einen Hinweis auf die
notwendige Güte der Gemischbildungseinrichtun-
gen.

Zündung

Die Zündung des Kra'stoff-Lu'-Gemisches kann
durch Fremd- oder Selbstzündung erfolgen:

Bei der Fremdzündung (charakteristisch für Ot-
tomotoren) erfolgt die Zündung durch eine örtli-
che Energiezufuhr von außen (Zündkerze).
Bei der Selbstzündung (charakteristisch für
Dieselmotoren) entzündet sich das Kra'stoff-
Lu'-Gemisch in der durch Kompression erhitz-
ten Lu' von selbst.

Arbeitsverfahren

Die Führung des Arbeitsprozesses kann unterschie-
den werden in:

die konventionellen Verfahren bei Otto- und Die-
selmotoren
einer Kombination der Merkmale von Otto- und
Dieselmotoren, z. B. selbstzündender Ottomotor
oder ein homogener Dieselmotor. Hierbei wer-
den die jeweiligen Vorteile der konventionellen

Bild 2.9:Volumetrischer Vergleich von Kra"stoff und Lu"
bei λ = 1 (nach [4])
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2.5 Einteilung der Verbrennungsmotoren 19

in der Art auszunutzen, dass in einigen Last-
punkten die Füllung deutlich verbessert wird.
Bei aufgeladenen Motoren führt die Erhöhung
der Ladungsdichte vor dem Motor zu einer Erhö-
hung der Motorleistung. Bei der Aufladung wer-
den die mechanische Aufladung (Verdichter
wird direkt vom Motor angetrieben) und die Ab-
gasturboaufladung (eine vom Motorabgas be-
aufschlagte Turbine treibt den Verdichter an)
unterschieden (Bild 2.10).

Kühlung

Die Verbrennungsmotoren werden zum Schutz der
Bauteile vor Überhitzungen und des Schmieröls
gekühlt. Man unterscheidet direkte und indirekte
Motorkühlung (Bild 2.11).

Bei der Lu"kühlung (direkte Kühlung) wird die
Umgebungslu' direkt über die verrippte Ober-
fläche des Motors geführt.
Bei der Flüssigkeitskühlung (indirekte Küh-
lung) gibt der Motor die Wärme an das Kühlmit-
tel (meistens Wasser, selten Öl) als Zwischenträ-
ger ab. Die Wärmeabfuhr an die Umgebung
erfolgt über Wärmeübertrager. Die gleichmäßi-
gere Temperaturverteilung im Zylinder und der

bessere Wärmeübergang bieten thermische Vor-
teile. Zusätzlich ergeben sich durch die doppel-
ten Wandungen akustische Vorteile.

Bauformen

Viele unterschiedliche Bauformen sind in der Ent-
wicklung der Motoren untersucht und ausgeführt
worden. Besonderer Aufwand wurde bei Motoren
getrieben, bei denen es galt, möglichst viel Hub-
raum auf engem Raum unterzubringen, wie zum
Beispiel bei Sternmotoren für Flugzeuge oder bei
Dreieck- oder Deltamotoren in U-Booten.

Bei den heute eingesetzten Motoren sind die Zy-
linder entweder in Reihe, in V-Form oder gegen-
überliegend als Boxermotor angeordnet. Eine Aus-
nahme hiervon bildet ein V-Motor mit geringem
V-Winkel (V-Winkel = 15°), der als VR-Motor be-
zeichnet wird. Der W-Motor (Volkswagen) ergibt
sich aus zwei VR-Motoren. Eine Übersicht der An-
ordnungen ist in Bild 2.12 wiedergegeben.

Diese Einteilung zeigt also schon einen Gesamt-
überblick der Probleme der Verbrennungsmotoren,
deren genauere Betrachtung und Analyse Inhalt der
folgenden Kapitel ist.

Bild 2.11:Lu"- und Wasserkühlung [4] Bild 2.12:Zylinderanordnungen
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sichtlich eines guten Wirkungsgrades getroffen wer-
den.

Kreisprozesse setzen sich aus aufeinanderfol-
genden Zustandsänderungen eines Arbeitsmittels
zusammen. Bei geschlossenen Kreisprozessen
werden die Bedingungen wieder auf den Anfangs-
zustand zurückgeführt.

Dies wird durch die folgenden Vereinfachungen bei
Verbrennungskra'maschinen erreicht:

Die stoffliche Umwandlung bei der Verbrennung
wird vernachlässigt.
Die Temperaturerhöhung erfolgt durch Wärme-
zufuhr.
Die Wärmeabfuhr führt den Prozess zum Aus-
gangspunkt zurück.
Wärmezufuhr und -abfuhr stellen den „Ersatz“
für den Ladungswechsel dar.

Bild 3.1:Kreisprozess eines Hubkolbenmotors

3
Zur energetischen Betrachtung des Verbrennungs-
prozesses ist es notwendig, die Thermodynamik
des Prozesses zu beschreiben. Der motorische Ar-
beitsprozess soll die mit dem Brennstoff zugeführ-
te Energie zu einem möglichst großen Anteil in
mechanische Arbeit umwandeln. Der tatsächlich
erreichbare Wirkungsgrad ist stark vom Ablauf
des thermodynamischen Prozesses abhängig. Die
Umwandlungsprozesse sind sehr komplex, insbe-
sondere der Verbrennungsvorgang, aber auch
die Vorgänge bei der Wärmeübertragung an die
Brennraumwände, auf die angrenzenden Motoren-
bauteile und das Kühlmedium. Diese Vorgänge las-
sen sich nur mit großem Aufwand erfassen und mit
detaillierten Prozessberechnungen darstellen. In
der hier vorliegenden Betrachtung wird aber vor al-
lem den Kenntnissen über die Zusammenhänge der
Prozesse besondere Aufmerksamkeit geschenkt.
Zur qualitativen Analyse sind keine detaillierten
Prozessrechnungen erforderlich. Einfache Modell-
vorstellungen (Kreisprozesse) lassen bereits mit
einem Minimum an rechnerischem Aufwand grund-
sätzlich Einflüsse auf den Prozesswirkungsgrad er-
kennen.

3.1 Kreisprozesse
Mithilfe von vereinfachten Modellvorstellungen
eines geschlossenen Wärmekra"prozesses kön-
nen grundsätzliche Aussagen über eine möglichst
günstige Führung des Motor-Kreisprozesses hin-

Thermodynamische
Grundlagen

1048HA_Buch.indb 201048HA_Buch.indb 20 09.01.2017 09:54:2009.01.2017 09:54:20



3.1 Kreisprozesse 21

Der thermische Wirkungsgrad ergibt sich zu:

(3.2)

Da die Entropiedifferenz bei der Wärmezufuhr und
-abfuhr (isentrop) konstant ist, wird:

(3.3)

Bei den in einer Verbrennungskra'maschine herr-
schenden Temperaturen ergibt sich ein maximaler
Wirkungsgrad von über 70%. Diese Zahl verdeut-
licht, wie hoch der Wirkungsgrad in diesen Ma-
schinen theoretisch steigen könnte. Der Prozess ist
allerdings im Verbrennungsmotor mit einem guten
Wirkungsgrad praktisch nicht durchführbar, denn
das Druckverhältnis p2 /p4 und das dazugehörige
Verdichtungsverhältnis sind aus mechanischen
Gründen nicht realisierbar. Weiterhin ist die Warm-
festigkeit der Werkstoffe nicht ausreichend, wenn
T2 sehr hoch ist. Eine hohe Temperatur ist jedoch
für einen guten Wirkungsgrad nötig. Nikolaus Otto
scheiterte an diesen Problemen, als er seinen ersten
Verbrennungsmotor betrieb, da die Leistungsabga-
be seines Motors sehr klein war.

Es wird deutlich, dass für die Führung des Mo-
torprozesses nicht nur rein thermodynamische
Gesichtspunkte wichtig sind. Es ist derjenige Mo-

Als Prozesswirkungsgrad wird der thermische
Wirkungsgrad ηth definiert. Dieser ist das Verhält-
nis der am Kolben geleisteten Arbeit, bezogen auf
die zugeführte Wärme:

(3.1)

Die am Kolben geleistete spezifische Arbeit
entspricht der von den Prozesslinien des p,V-Dia-
gramms eingeschlossenen Fläche (s. Bild 3.2).

3.1.1 Carnot-Prozess

Der Carnot-Prozess wird als idealer Wärmekra"-
prozess bezeichnet, da er der effektivste ist, der
eine Wärmekra'maschine beschreibt, denn bei
einem gegebenen Temperaturverhältnis wird der
höchste Wirkungsgrad erreicht. Er nimmt aus-
schließlich bei Prozesshöchsttemperatur Wärme
auf, bei Prozesstiefsttemperatur gibt er Wärme ab.

Die Zustandsänderungen sind:
isentrope Verdichtung (1 – 2),
isotherme Expansion (Wärmezufuhr) (2 – 3),
isentrope Expansion (3 – 4),
isotherme Verdichtung (Wärmeabfuhr) (4 – 1).

Bild 3.2:Zustandsänderungen im
Carnot-Prozess
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