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1 Einleitung 

Das automobile Kraftfahrzeug ist seit mehr als 100 Jahren der Inbegriff für Mobilität 

und Freiheit des Menschen. Rückblickend kann die Ent- und Weiterentwicklung des 

Kraftfahrzeugs als Schlüsseltechnologie des 20. Jahrhunderts bezeichnet werden. 

Große Entfernungen verloren ihren Schrecken, die Welt rückt näher zusammen.  

Dem Verbrennungsmotor, als Herzstück des Kraftfahrzeugs, verdanken wir den Se-

gen der mobilen Gesellschaft. 

Durch den Siegeszug des Automobils, quer durch alle Länder und gesellschaftliche 

Schichten, resultieren bis heute jedoch ungelöste Probleme auf den Feldern der 

Kraftstoffversorgung und des Schadstoffausstoßes. 

Die knapper werdenden Ölressourcen zwingen den Verbrennungsmotor zu extremer 

Sparsamkeit, um auch in Zukunft Zugpferd unserer Volkswirtschaft bleiben zu kön-

nen. Auch auf dem Gebiet des Schadstoffausstoßes herrscht aktuell großes Entwick-

lungspotenzial vor. Die Diskussionen um Feinstaub und C02- Emission nehmen kein 

Ende. 

Die Europäische Union reagierte jüngst mit neuen EU- Grenzwerten für Automobile 

auf die Anforderungen bezüglich des Umweltschutzes. 

Alle OEM´s haben sich aufgemacht dem Verbrennungsmotor zu neuer Sparsamkeit 

zu verhelfen und entwickeln diesen in schnellen Schritten weiter. 

An der Universität Stuttgart, als wichtige Ausbildungsschmiede des deutschen Inge-

nieursnachwuchses reagierte man auf Weiterentwicklungen in diesen Bereichen und 

überarbeitet auf Grund dessen das Vorlesungsskript  Verbrennungsmotoren grund-

legend um den Studenten die neuesten Methoden und Entwicklungsschwerpunkte 

anschaulich zu vermitteln. 

Diese Arbeit soll es ermöglichen, das Vorlesungsmanuskript um neue Erkenntnisse 

zu erweitern und darüber hinaus bereits bestehende Kapitel alternativ auszudrücken. 
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2 Begriffserklärung 

2.1 Triebwerksdynamik 

Die Triebwerksdynamik gliedert sich in die Unterkapitel  

 

 Kinematik des Hubkolbenmotors,  

 Kräfte und Momente im Triebwerk,  

 Massenausgleich und  

 Ungleichförmigkeitsgrad/ Drehmomentausgleich. 

 

Die Dynamik (von griechisch dynamis= Kraft) ist das Teilgebiet der Mechanik, das 

sich mit der Wirkung von Kräften befasst. Die Dynamik wird in der Technischen Me-

chanik weiter untergliedert in die Statik, die sich mit dem Kräftegleichgewicht an un-

beschleunigten Körpern befasst, und die Kinetik, die den Zusammenhang zwischen 

Bewegungen und Kräften erfasst. In der Physik wird unter Dynamik die Beschreibung 

der Bewegung von Körpern unter Einfluss von Kräften verstanden, im allgemeinen 

Sinn auch das Zeitverhalten eines Systems und die zu seiner Beschreibung verwen-

deten Bewegungsgleichungen. 

 

Die Kinematik (von griechisch kinema= Bewegung) ist die Lehre der Bewegung von 

Punkten und Körpern im Raum, beschrieben durch die Größen Weg s (Änderung der 

Ortskoordinate), Geschwindigkeit s  und Beschleunigung s , ohne die Ursachen einer 

Bewegung (Kräfte) zu betrachten. Die Kinematik beinhaltet Begriffe zur mathemati-

schen Beschreibung der Bewegung durch Bewegungsgleichungen. Dynamische Ur-

sachen wie Masse oder Kraft spielen in der Kinematik keine Rolle. 

 

Der Massenausgleich beschreibt den Ausgleich von Kräften und Momenten, die 

durch die Bewegung des Kurbeltriebes hervorgerufen werden.  

 

Der Ungleichförmigkeitsgrad beschreibt die Drehzahlschwankung bei periodischen 

Bewegungen. Er drückt die Schwankung der Winkelgeschwindigkeit des Antriebes 

während eines Arbeitszyklus aus. 
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2.2 Konstruktionselemente des Verbrennungsmotors 

Der Begriff Konstruktionselement ist ein Fachbegriff, der funktionsmäßig nicht mehr 

weiter zerlegbare Bestandteile einer Maschinenkonstruktion beschreibt. Im Verbren-

nungsmotorenbau werden darunter innere Bauteile des Verbrennungsmotors, ohne 

Anbauteile verstanden. 

 

3 Triebwerksdynamik 

Verbrennungsmotoren sind Kol-

benmaschinen, die je nach Aus-

bildung des Brennraums, der Kol-

bengeometrie und der damit ein-

hergehenden Kolbenbewegung in 

Hub- und Rotationskolbenmotoren 

unterteilt werden.  

Heute werden Verbrennungsmoto-

ren fast ausschließlich als Hubkol-

benmotoren mit Tauchkolbenbau-

weise ausgeführt. Abb.  3.1 zeigt verschiedene Ausführungen des Hubkolbenmotors. 

Das Triebwerk besteht aus Kolben, Pleuelstange (Schubstange) und Kurbelwelle. 

[11] 

 

Kolben: Der Kolben führt eine oszillierende Bewegung aus, die eine un-

gleichförmige, also beschleunigte und verzögerte ist. 

Pleuelstange: Die Pleuelstange, auch kurz Pleuel genannt, führt eine kombinierte 

Bewegung aus (oszillierend und rotierend). Sie dient der Verbin-

dung von Kolben und Kurbelwelle. 

Kurbelwelle: Die Kurbelwelle rotiert mit konstanter Geschwindigkeit, führt also 

eine rotierende Bewegung aus. [1] 

 

Abb.  3.1: Bauarten des Hubkolbenmotors [11]  
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3.1 Kinematik des Hubkolbenmotors 

Der Kurbeltrieb bietet auf 

relativ einfache Weise die 

Möglichkeit, eine translatori-

sche Bewegung in eine rota-

torische umzuwandeln und 

umgekehrt. Die Kinematik 

ermittelt den Weg, die Ge-

schwindigkeit und die Be-

schleunigung des Kolbens 

bei konstanter Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle. 

Die augenblickliche Entfernung des Kolbens von seiner Lage im oberen Totpunkt 

(OT) wird als Kolbenweg s bezeichnet. Dieser Iässt sich entsprechend Abb.  3.2 als 

Funktion des Kurbelwinkels  ausdrücken, wobei  = 0° für die OT-Stellung des Kol-

bens gilt. [11] 

3.1.1 Kolbenweg und Brennraumvolumen 

Es gilt: 

 coslcosrlrxlrs  

 

Zwischen dem Kurbelwinkel  und dem Pleuelschwenkwinkel  (Pleuelwinkel) be-

steht der Zusammenhang: 

 sinsin  rl  ; d. h. 





  sin

l

r
arcsin  

 

Mit Berücksichtigung der trigonometrischen Funktion 

1cossin 22  ; d. h.  2
2

2 sin1sin1cos 







l

r
 

 

und Einführung des Schubstangenverhältnisses 

l

r
S   

Abb.  3.2: Kurbeltrieb (Schema) [15] 
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erhält man für den Kolbenweg die Beziehung: 





















 

2
2

sin1
/

cos1
l

r

rr

l
rs  

  












  




22 sin11
1

cos1 S
S

rs  
 

( 3-1) 

 

bzw. 

)( frs     mit f() - Hubfunktion. [10] 

 

Das Schubstangenverhältnis S liegt bei Motoren üblicherweise im Bereich von 0,23 

bis 0,33. Mit steigendem Verhältnis erhöhen sich die Seitenkräfte auf den Kolben, mit 

sinkendem Verhältnis steigt die Bauhöhe des Motors. Mit der Formel für den Kol-

benweg Iässt sich schwierig rechnen, vor allem dann, wenn die Kolbengeschwindig-

keit oder die Kolbenbeschleunigung zu ermitteln ist. Meistens kann vereinfachend 

eine Näherungsformel benutzt werden, in der der Wurzelausdruck nach einer Po-

tenzreihe entwickelt wird: [15] 

 

...sin
16

1
sin

8

1
sin

2

1
1sin1 6442222   SSS  

 

Durch die kleinen Werte von S kann bereits das 3. Glied vernachlässigt werden, so-

dass: 

 2222 sin
2

1
1sin1  SS  

 

gesetzt werden kann. 

Die entsprechende Näherungsformel für den Kolbenweg lautet: 

  












22
S

S

sin
2

11
cos1rs  

 

Mit der Beziehung: 
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  2cos1
2

1
sin2   

 

ergibt sich dann für den Kolbenweg s: 

 



   21

4
1 coscos Srs  

 

( 3-2) 

 

Für das augenblickliche Brennraumvolumen V folgt: 

 sAVV Kc   

 

mit 

Vc
1




hV
  - Kompressionsvolumen 

AK
4

2
Kd




 - Kolbenfläche 

 

Damit ergibt sich: 

 




  


 2cos1
4

cos1 S
Kc rAVV  

 

( 3-3)  

 

Abb.  3.3 zeigt den relativierten 

Verlauf der Werte des Kolben-

weges als Funktion des Kur-

belwinkels für S= 0,3. Zur 

Verdeutlichung des Einflusses 

der Pleuellänge (kann nicht 

beliebig lang gewählt werden) 

ist der Kurvenverlauf für S= 0 

zusätzlich eingezeichnet. [10] 

 

 
Abb.  3.3: Relativer Verlauf des Kolbenweges [10] 



 -13- 

3.1.2 Kolbegeschwindigkeit 

Die Kolbengeschwindigkeit 

ergibt sich aus der zeitlichen 

Differenziation des Kolbenwe-

ges: 

 

 

Mit der vereinfachenden An-

nahme, dass die Winkelge-

schwindigkeit = const. ist, 

folgt: 

 

n
dt

d
 

2  

 

und durch Differenziation der Näherungsformel für s die Kolbengeschwindigkeit: 







 





 

 2sin
2

sinr
d

ds
s S  

 

( 3-4) 

 

Die Differenziation der exakten Formel wäre aufwendig und ergibt keine nennens-

werte Abweichung. Abb.  3.4 zeigt den relativierten Verlauf der Kolbengeschwindig-

keit als Funktion des Kurbelwinkels. Die Kolbengeschwindigkeit erreicht etwa in der 

Hälfte des Kolbenhubs ihr Maximum. [10] 

3.1.3 Kolbenbeschleunigung 

Analog zur Bestimmung der Kolbengeschwindigkeit erhält man für die Kolbenbe-

schleunigung s : 

2

2
22

2

2

2

d

sd

dt

sd

dt

d

d

sd
s









 



 




  

 

und somit: 

Abb.  3.4: Relativer Verlauf der Kolbengeschwindigkeit. [10] 

dt

d

d

ds

dt

ds
s





 





