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Vorlesung 
Verbrennungs-
kraftmaschinen

Direkteinspritzender Sechszylinder-V Motor 
2,5 Liter, 110KW

Quelle: Audi
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Schema technischer 
Energieumwandlung

Quelle: Kalide
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Übersicht über die Einteilung von Kraft- und 
Arbeitsmaschinen
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Verbrennungskraftmaschinen

1. Einführung, Abgrenzung, Gesamtüberblick

2. Brennkraftmaschinen
Kennzahlen, Berechnung
Konstruktive Aspekte 
Wirkungsgrade, Muscheldiagramme, Kennfelder 
Ladungswechsel
Brennverfahren 
Gemischbildung / Einspritzsysteme
Aufladung
Elektronische Regelsysteme
Abgase u. Nachbehandlung

3. Triebwerk
Kurbeltrieb, Massenkräfte, Massenausgleich

4. Sondermaschinen
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Indikatordiagramm eines 
Viertakt-Ottomotors

ε = 8,8 n = 4700min-1

Quelle: Wagner / Fischer / Frommann
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Das Indikatordiagramm des Viertakt-Dieselmotors

1. Takt: Ansaugen der Frischluft

2. Takt: Verdichten der Frischluft

3. Takt: Arbeiten (Verbrennen und 
Expansion

4. Takt: Ausschieben des Restgases

Quelle: Wagner / Fischer / Frommann
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Mittlerer indizierte Innendruck 
am Beispiel eines Viertaktmotors

Quelle: Wagner / Fischer / Frommann

= pmi
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Zustandsänderungen 
im p-V-Diagramm

Quelle: Wagner / Fischer / Frommann
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Thermodynamische Vergleichsprozesse
Einordnung der Verbrennungskraftmaschinen

Quelle: Groth
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Wirkungsgrad des Carnot-Kreisprozesses
im Vergleich mit den errechneten Wirkungsgraden in wirklichen Maschinen

Quelle: Wagner / Fischer / Frommann
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Zusammenhänge zwischen den verschiedenen 
Wirkungsgraden bzw. Leistungen

Quelle: Wagner / Fischer / Frommann
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Energiestrombild eines Verbrennungsmotors
(Sankey–Diagramm)

Quelle: Wagner / Fischer / Frommann
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Unterer Heizwert 
verschiedener Kraftstoffe

Quelle: Pischinger
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Größe von Speichersystemen
unter Berücksichtigung von „Tankvolumen und -masse“ entsprechend 
einem nutzbaren Energiegehalt von 75 l Benzin

Quelle: Pischinger
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λ – Abhängigkeit des Gemischheizwertes

Quelle: Pischinger
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Gemischheizwerte für verschiedene Kraftstoffe
(bezogen auf Normzustand: 1000 mbar, 0°C)

Quelle: Pischinger
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Die wichtigsten 
flüssigen Kraftstoffe

Quelle: Groth
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Die wichtigsten gasförmigen Kraftstoffe

Quelle: Groth
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Siedekurven

Quelle: Pischinger
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Druckverlauf bei normaler und „klopfender“
Verbrennung
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Druckverlauf im Zylinder beim  „Nageln“
Dieselmotor
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Variable Verdichtung 
Saab Variable Compression SVC

Quelle: Saab
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Variable Verdichtung
Saab Variable Compression SVC;   Monohead und Kurbelgehäuse

Quelle: Saab
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Theoretische spezifische Verbräuche

Quelle: Pischinger
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Teillastverbrauchskurve
für Otto- und Dieselmotor (n = konst.)

Quelle: Pischinger
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Verbrauchskennfeld
Otto-, Dieselmotor

Quelle: Pischinger
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Motorkennfeld für Fahrzeugbetrieb
feste Gangstufe

Quelle: Pischinger
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Momentenkennlinie

Quelle: Groth
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Reibmitteldrücke
ausgeführter

PKW - Motoren

Quelle: Pischinger
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Aufteilung der 
mechanischen Verluste 

für einen PKW-Ottomotor

Quelle: Pischinger
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Gegenüberstellung Dieselmotoren
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Massenkräfte im Triebwerk
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4-Zyl. 
Ottomotor

M43B19
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Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des 
Kolbens

in Abhängigkeit vom Weg
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Verlauf der 
Massenkraft und ihre 

Einzelanteile 1., 2. 
und 4. Ordnung

über eine Umdrehung 
für λ = 0,25 
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Vollständiger Ausgleich der 
Massenkräfte FI und FII
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Teilausgleich 
der 

Massenkraft 
I.Ordnung
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Verbleibende Massenkräfte 1. Ordnung bei 
unterschiedlicher Gegengewichtsgröße 

(Ausgleichsgrad)
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Kurbelwelle mit Ausgleichswellengetriebe
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Ausgleichswellenmodul 
für den Vierzylinder-Ottomotor M43 / E46

Quelle: Raymond Freymann 
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Massenmomente 2-Zylindermotor
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Kräfte und Momente am Mehrzylindermotor
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Kurbelanordnung 
Viertaktmotoren

gerade Zylinderzahl
a) Zweizylinder
b) Vierzylinder 

c) Sechszylinder

Quelle: Wagner  / Fischer / Fromman
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Massenkräfte und 
Massenmomente

verschiedener Motoren
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Vektordarstellung für Massenkräfte
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Massenkräfte und 
Massenmomente

beim 3-Zylinder-Reihenmotor
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Massenkräfte und 
Massenmomente 

5-Zyl. Motor
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Massenmomente 
5-Zyl. Motor
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Massenkräfte und 
Massenmomente 

beim 2-Zyl. 90°-V-Motor
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Teilweiser Massenausgleich 1. Ordnung 
durch seitliche Ausgleichswelle

Quelle: Maass
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Massenmomentausgleich am 4-Zyl.–V-60°Motor
Gegenläufige Ausgleichswelle 1. Ordnung (Ford)

Quelle: Maass
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Kurbelanordnung für bestmöglichen Momentenausgleich
Fünfzylindermotor bzw. Zweitakt-Sechszylindermotor
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Wirkung der Gaskraft 
am Triebwerk

Quelle: Pischinger
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Kräfte und Momente durch Gasdruck
(A Triebwerk, B Gehäuse)
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Gas- und Massenkraft am Kolben
(2-Takt-Motor)

Quelle: Pischinger
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Gas- und Massenkraft am Kolben
(4-Takt-Motor)

Quelle: Pischinger
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Gas – Drehkraftverlauf eines 4–Takt–Motors
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Drehkraftverlauf beim 4–Takt–Motor
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Drehkraft und 
Harmonische an der 

Kurbelkröpfung
(4-Takt)

Quelle: Pischinger
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Ersatzsystem 
Drehschwingung 

Kurbelwelle
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Drehschwingungen 
an der Kurbelwelle 
eines 6 - Zylindermotors
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Gummi –
Drehschwingungs

-dämpfer
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Zweimassenschwungrad mit integrierten Planetenradsatz
Mannesmann Sachs
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Schwungrad-
dimensionierung

Quelle: Kalide
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Konstruktion von Motoren
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Zylinderanordnungen
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Langs- und Querschnitt des W8-Motors

Quelle: MTZ
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Vierzylinder-Viertakt-
PKW-Ottomotor

Typ CVH, Ford-Werke AG, 
Köln-Deutz

Quelle: Urlaub
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Vierzylinder-Viertakt-
Pkw-Ottomotor

Volkswagen

Quelle: Urlaub
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Längsschnitt
des Motors VW

Quelle: Urlaub
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Schnitt durch einen
10…18-Zyl.-V-Motor

Quelle: Wagner / Fischer / Frommann
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Schnitt durch einen 
6…9-Zyl. Reihenmotor

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
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Viertakt-Schiffs-
Dieselmotor

Typ M 601, der Krupp MaK 
Maschinenbau GmbH, Kiel

Quelle: Urlaub
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Zweitakt-Schiffs-
Dieselmotor

Typ KSZ 70/150 C/CL
der Maschinenfabrik Augsburg-

Nürnberg AG

Quelle: Urlaub
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Temperaturen der Kolbenoberfläche

Quelle: Pischinger
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Wärmedeformation 
und Formkorrektur 

des Kolbens

Quelle: Pischinger
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Zweiteiliger Kolben 
(ölgekühlt), D=240 mm

Bimetall-Regelkolben
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Temperaturspannungsrisse Kolben
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oben: Methoden der 
Kolbenkühlung

unten: Beispiel
eingegossener 
Kolbenkühlkanal
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Kolbendesachsierung
Kolbenbewegung bei versetzter Bolzenachse

Quelle: Pischinger
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Radialdruckverteilung am Kolbenring

Quelle: Pischinger
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Dichtwirkung des Kolbenringes

Quelle: Wagner / Fischer / Frommann
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Kolbenringausführungen
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Zylinderblockkonstruktion
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Detail Zylinderbuchse 
Einspannung
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Ladungswechsel 4-Takt- Motor
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Indikatordiagramm eines Viertakt-Ottomotors

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
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Grundsätzlicher 
Aufbau des 

4-Takt-Ottomotors

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
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Grundsätzlicher 
Aufbau des 

4-Takt-
Dieselmotors 

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
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Ventieltrieb mit untenliegender 
bzw. obenliegender Nockenwelle

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
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Ventilgeschwindigkeit und -beschleunigung

Quelle: Groth 
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Ventilzwangssteuerung
und
Ventildrehvorrichtung
(Rotocap)
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Hydraulischer

Ventilspielausgleich

Quelle: Pischinger
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Quelle: Wagner / Fischer / Fromman

Steuerzeitentabelle,
Ventilöffnungsquerschnitts-

und Steuerdiagramm
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Nockenwellenversteller

Quelle: Pischinger
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BMW
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Prinzip: Elektromechanischer Ventiltrieb

Quelle: FEV Motorentechnik 
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Vergleich der effektiven Mitteldrücke an der Vollast

Quelle: FEV Motorentechnik 
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V8 Motor mit Zylinderabschaltung;
Ventiltrieb mit Koppelhebelsatz 
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Zylinderabschaltsystem:
Schematischer Öllaufplan und Schaltventil
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Betriebsbereich Zylinderabschaltung
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Kraftstoffverbrauchssenkung durch ZAS
links: Teillast abhängig u                                                       rechts: im Zyklus
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Ladungswechsel 2-Takt-Motor
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Vereinfachtes Indikatordiagramm eines Zweitakt-Ottomotors
mit Umkehrspülung 

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
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Prinzipieller Aufbau eines Zweitakt-Ottomotors 

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
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Restgasgehalt 
über Last beim 
Ottomotor

Quelle: Pischinger
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Spülverfahren bei Zweitaktmotoren

Quelle: Kalide
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Doppeltwirkender 
Zweitakt-

Großdieselmotor, 
mit Kreuzkopf 

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
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Indikatordiagramm eines Zweitakt-Dieselmotors

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
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Gemischbildung
Einspritzanlagen Dieselmotor
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Audi 5-Zylinder 
Dieselmotor mit 

Verteiler-
einspritzpumpe

Quelle: Audi
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Radialkolbeneinspritzpumpe
bis 1500 bar, Mengenregelung über elektronisch gesteuerte Magnetventile

Quelle: Bosch
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Quelle: Urlaub
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Hub- und 
Förderphasen des  
Verteilerkolbens     

Quelle: Urlaub
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Wirkungsweise des 
Verteilerpumpen-
Alldrehzahlreglers
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Mehrlochdüse mit
Düsenhalter

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
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Zapfedüse (a)
und

Lochdüse (b)
ohne Düsenhalter

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
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Brennraum-
muldenformen
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Brennraumformen für 
Viertaktdieselmotoren 
mit Direkteinspritzung 

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
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links: Wirbelkammermotor         rechts: Motor mit M-Verfahren

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman

Brennverfahren Dieselmotor
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rechts: Luftspeichermotor

unten: Vorkammermotor

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman

Brennverfahren Dieselmotor



Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers

Brennverfahren Dieselmotor 
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Zylinderdruckverlauf
bei verschiedenen
Brennverfahren
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Einfluss der Null-Sacklochdüse
auf HC Emissionen des DI-Dieselmotors 
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Prinzipielle 
Darstellung des 
Einspritzsystems 
mit Mehrkolben-
Einspritzpumpe 

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
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Pumpenelement
einer

Reiheneinspritz-
pumpe

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
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Schematische 
Darstellung des 
Common-Rail-

Einspritzsystems

Baureihe 4000
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Voreinspritzung



Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers

Common-Rail-Injektor
für PKW Motoren

Quelle: Bosch
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CR-Injector
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Pumpe-Düse-
Einspritzsystem

Quelle: Lucas Varity
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Funktionsprinzip Unit-Injector-System (UIS)

Quelle: Bosch
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Funktionsprinzip Unit-Injektor-System (UIS) 

Quelle: Bosch
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Brennraumdruck und auftretendes Motorgeräusch
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Gemischbildung Ottomotor
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Vergaser

Prinzipielle Darstellung

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
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links: Vergaser mit Beschleunigungspumpe
rechts: Vergaser mit Leerlaufsystem 

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman



Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers

Funktion
Starterklappe

a) Starterklappe 1
in Ruhestellung

b) Starterklappe 1
in Startstellung

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
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Vergaser mit 
elektronischer 

Steuerung

Quelle: Urlaub
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Schematische Darstellung Einspritzanlage
Motronic Bosch

Quelle: Pischinger
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Luftmengenmessung

Quelle: Pischinger
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Quelle: Pischinger
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Schematische Darstellung Einspritzanlage
Mono-Jetronic

Quelle: Pischinger
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Quelle: Urlaub

Bosch-KE-Jetronic
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Zündkennfeld bei elektronischer Zündverstellung 

Quelle: Urlaub
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Gemischbildung
Einspritzanlagen DI-Ottomotor
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Kraftstoffkreislauf der Benzin-Direkteinspritzung

Quelle: Robert Bosch GmbH
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Systemkomponenten des Hochdruckteils 
der Benzin-Direkteinspritzung

Quelle: Robert Bosch GmbH
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Drall- bzw. Tumble-Konzept DI-Ottomotor
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Motronic-System MED 7 für Benzin-
Direkteinspritzung

Quelle: Robert Bosch GmbH
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Aufladung
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2-Takt- Ottomotor mit Kurbelkammerspülung
Abstimmung der Ansaugverhältnisse

Quelle: Groth
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Abstimmung der Ansaugleitungslänge
Prinzip: Audi V6

Quelle: Pischinger
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Funktionsweise dreistufiges Schaltsaugrohr

Quelle: Pierburg
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Drehmomentkennlinie 3-Stufen-Schaltsaugrohr

Quelle: Audi
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Schaltbares Saugmodul

Quelle: Pierburg



Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers

Ansaugsystem
BMW – 6-Zyl.-Motor

Quelle: Knecht
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Vollvariable
Sauganlage
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Das Luftdichteverhältnis in Abhängigkeit von 
der geodätischen Höhe

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
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Aufladung
pV-Diagramm

V – Diagramm des Ladermotors

p, V – Diagramm eines Motors mit Abgasturbolader
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4-Zyl.-Ottomotor
mit Kompressor

Quelle: Mercedes-Benz
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Antrieb des Laders 
von der Kurbelwelle

Quelle: Kalide
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Betriebskennlinien eines mechanisch aufgeladenen 
4-Takt-Dieselmotors mit Kreiselverdichter
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Betriebskennlinien eines mechanisch aufgeladenen 
4-Takt-Dieselmotors mit Rootsverdichter
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Komponenten des 
G-Laders
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Funktionsprinzip
des G-Laders
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Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
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Betriebskennlinie 
eines Dieselmotors mit 
Abgastourbolader
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Ladedruckregelung
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Turbolader mit 
variabler 

Turbinengeometrie
Leitschaufeln verstellbar

Quelle: VW 
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Luft- und Abgasrückführung 
beim Smart - Dieselmotor

Quelle: Daimler Chrysler
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Abgastourbolader mit integriertem Auspuffkrümmer

Quelle: Daimler Chrysler
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Vierzylinder-Dieselmotor M 47

Quelle: BMW
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Verbrauchskennfeld (Saug- und Aufladeversion)
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Dieselmotor mit
Lufteinblasesystem
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Laststeuerung beim 
mechanisch aufgeladenen 
Ottomotor (unten);
und beim Dieselmotor (oben) 
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Schema der Hyperbar-Aufladung
und Abgasrückführung
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Stoßaufladung
nach Büchi

Quelle: Pischinger
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Arten der Aufladung

Quelle: Küttner
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Comprex-Aufladung
schematisch
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Downsizing
Zylinderzahl
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Nachladeverfahren
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Schema der einstufigen
Registeraufladung
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Abgase 
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Zusammensetzung des Abgases von Ottomotoren
Europa-Test (Massen-Anteile)

Quelle: Pischinger
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CO2 Zunahme in der Atmosphäre

Quelle: Pischinger

CO2 Verursacher in der BRD
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CO2 - Emission über dem Fahrzeuggewicht im MVEG-Test,
1997 bis 1999 PKW mit Handschaltgetriebe in der BRD

Quelle: Pischinger
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Schadstoffe
Ottomotor

Quelle: Pischinger
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HC-Zonen im Brennraum

Quelle: Pischinger
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CO-, HC- Kennfeld
1,4 l Ottomotor

Quelle: Pischinger
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Schadstoffanteile in Abhängigkeit von λ
Dieselmotor

Quelle: Pischinger
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NOX-, Ruß- Kennfeld
eines 1,9 l Dieselmotors

Quelle: Pischinger
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Rußbildung
dieselmotorische Verbrennung

Quelle: Pischinger
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Europa-Test-Zyklus (Verbrauchstest)

Quelle: Pischinger
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CVS-Messanlage
zur Ermittlung der Massenemissionen in Autoabgasen
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Transienten-Test-Messanlage
zur Ermittlungder Massenemissionen von Heavy-Duty-Dieselmotoren

Quelle: Pischinger
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ECE-Grenzwerte im Vergleich

Quelle: Pischinger

PKW-Ottomotoren PKW-Dieselmotoren
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EU-Grenzwerte für Nutzfahrzeugmotoren

Quelle: Pischinger
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Europäische Abgasgesetzgebung
Diesel-PKW
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Brennverfahrens-
konzepte

DI-Ottomotor
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Laufunruhe
Ottomotor

in Abhängigkeit von λ
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Einfluß von 
Ladungsbewegung 
im Homogenbetrieb
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Einfluß des
Zündzeitpunktes α

bei Teillast

Quelle: Pischinger
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Vergleich: Konventioneller Motor und Motor mit Magerkonzept

Quelle: Pischinger
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Abgasrückführung

Quelle: Pischinger
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Thermischer
Reaktor

Quelle: Pischinger
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Konvertierungsrate eines
3-Wege-Katalysators 

in Abhängigkeit von λ

Quelle: Pischinger
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Einspritzanlage
Bosch-LH-Jetronic

Quelle: Urlaub
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λ-Sonde
Quelle: Pischinger
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Rußfilter
Prinzip Keramik-

und Keramikgarnfilter

Quelle: Urlaub
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Motornaher Oxi-Katalysator mit 
Rußpartikelfilter für Dieselmotor



Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers

Motornaher 
Oxidationskatalysator 
mit Rußpartikelfilter

für Dieselmotor
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Partikelfiltersystem Peugot 607 HDI
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CO2   Bilanz Kraftstoffe
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Sondermaschinen
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Lage der Zylinder von Motoren

Quelle: Wagner / Fischer / Frommann
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Quelle: Wagner / Fischer / Frommann
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Kreiskolben- / Wankelmotor
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Wankelmotor (Kreiskolbenmotor)
für PKW-Antrieb

Quelle: Pischinger
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Wirkungsweise
Wankelmotor



Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers

Wankelmotor
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Zahnringmotor
hydrostatisch
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Schema des Freikolbenmotors

Quelle: Kalide
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Funktionsprinzip Freikolbenmotor
Innas BV
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Freikolbendieselmotor mit hydrostatischer Pumpe
”Centaur” Fa. Innas

Quelle: Innas BV
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Stirling-Motor
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Quelle: Kalide

Stirling-
Heißluftmotor

mit 
Rhombengetriebe

(Philips, Eindhofen)
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Schema des Stirling-Kraftmaschinenprozesses

Quelle: Kalide
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Dampfmotor mit Porenbrenner
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ZEE-Motor im Vergleich mit Dieselmotor
Spezifischer Kraftstoffverbrauch und Drehmomentverlauf
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Dampfmotor (schematisch)
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