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 reduzierter Variablensatz der strahladaptierten Boltzmanngleichung 
 Winkel [ ° ] 

Fβ  Modellparameter des Flammflächenverbrennungsmodells 
γ  Winkel [ ° ] 
Δ  Differenz 
 Verbrennungsterm 

mΔ  Vibe-Parameter 
ηΔ  Wirkungsgraddifferenz 
tΔ  Zeitinkrement [ s ] 
xΔ  Längeninkrement [ m ] 
φΔ  Brenndauer [ Grad ] 

0δ  Dicke der laminaren Flammenfront [ m ] 
ε  Dissipationsrate [ 22 sm ]
 Kühlziffer 
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 Verdichtungsverhältnis 
Γ  Gammafunktion 
 ITNFS-Funktion (Vormischverbrennungsmodell) 

thη  thermischer Wirkungsgrad 
η  dynamische Viskosität [ ( ) 2msN ]

Uη  Umsetzungsgrad 
Θ  polares Massenträgheitsmoment [ 2m/kg ]
ϑ  Temperatur [ K ] 
κ  Isentropenexponent 
 von-Karman-Konstante (Turbulenzmodell) 
Λ  Wellenlänge im Tropfenzerfallsmodell [ m ] 
λ  Verbrennungsluftverhältnis 
 Wärmeleitfähigkeit [ W / (m K) ] 

*λ  Mischungsstöchiometrie 

0λ  Verbrennungsluftverhältnis Heider 

aλ  Luftaufwand 

Lλ  Liefergrad 

Sλ  Schubstangenverhältnis 

Rλ  Rohrreibungszahl  
μ  chemisches Potential 
 Durchflusskoeffizient 
 erster Viskositätskoeffizient (ohne Index: laminar) [ 2ms)(N ]
ν  kinematische Viskosität [ sm2 ]

Stoffmenge [ mol ] 

iν  stöchiometrischer Koeffizient 

strΠ  Strangdruckverhältnis 
π  Druckverhältnis 
 Kreiszahl ( 3,14159 ) 

*
Tπ  Reziprokwert Turbinendruckverhältnis 

Vπ  Verdichterdruckverhältnis 
ρ  Dichte [ 3mkg ]
σ  spezifische Flammfront [ kgm2 ]
 Übergangsfunktion in Boltzmanngleichung 
 Varianz 
τ  Flugzeit [ s ] 
 Spannung (auch als Tensor) [ 2mN ]
 Zeit (Zündverzug) [ s ] 

corrτ  Korrelationszeit der auf einen Tropfen einwirk. Geschw.fluktuation [ s ] 

trbτ  turbulente Zeitskala 

zuτ  Zündverzug [ s ] 
Φ  allgemeine Transportvariable 
 Äquivalenzverhältnis 
 spezifische Kühlleistung [ W / K ] 
ξ  Anteil 
 zweiter laminarer Viskositätskoeffizient[ ( ) 2msN ]
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ϕ  Kurbelwinkel [ °KW ] 
Ψ  Ausflussfunktion 
ψ  relatives Lagerspiel [ m ] 
Ω  Wachstumsrate der Wellenlänge Λ  im Tropfenzerfallsmodell [ 1s− ]
ω  Winkelgeschwindigkeit [ 1s− ]
 Drallzahl 
ζ  Rohrreibungszahl 

Operatoren

 Ensemblemittelung 

F
 Favre-Mittelung 

´ Fluktuation im Ensemble-Mittel 
´´ Fluktuation im Favre-Mittel 

Indices
∗  dimensionslose Größe 
•  Ableitung nach der Zeit 

 molare Größe 
 Referenzdruck 1 atm. 

 Standartzustand 
~  molare Größen 
0  Ruhezustand 
 Schlepp 
 Index Runge Kutta 
01  Ruhezustand 
1  eintretend 
 nach Drosselstelle 
 vor Strömungsmaschine 
 Zone 1 
 Index Runge Kutta 
 bei Einlass schließt 
 Konstante Reibung 
1′  Fußpunkt 
15  bei 15°C 
2  austretend 
 nach Strömungsmaschine 
 Zone 2 
 Index Runge Kutta 
 Konstante Reibung 
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2′  Fußpunkt 
3  Index Runge Kutta 
 Konstante Reibung 
4  Konstante Reibung 
5  Konstante Reibung 
6  Konstante Reibung  
75  bei 75% Umsatzrate 
( ) ( ) ( )kji ,,  Speziesnummer 
A  Ausgangspunkt 

 Auslass 
 Strang A 
 Abgas 
ATL  Abgasturbolader 
AÖ  Auslass öffnet 
a  außen 
 austretend 
 axial 
ab  abströmend 
 abgeführt 
B  Brennstoff 
 Strang B 
BB  Blow-By 
 Brennbeginn 
BD  Brenndauer 
BE  Brennende 

.Beh  Behälter 
Br  Brennstoff 

.bez  Bezug 
C  Kohlenstoff 

83HC  Propan  
CO  Kohlenmonoxid 

2CO  Kohlendioxid 
c  Carnot-Prozess 
 Kompression 

chemch,  chemisch 
cyl  Zylinder  
D  Düse 

.diff  Diffusion 
dx Längeninkrement  
E  Einlass 
 Endgas, charakteristischer Kurbelwinkel Klopfkriterium 
EB  Einspritzbeginn 
ES  Einlass schließt 
ESV  Einspritzverlauf 
EV  Einlassventil 
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 Einspritzverzug 
e  eintretend 
 effektiv 
F  Flamme, Flammenfront 
FB  Förderbeginn 
f  fuel 

 Fußpunkt 
fl  Flüssigphase 
G  Gas, Gaskraft 

.Ges , ges  gesamt 
Gl  Glysantin 
g  Gasphase 
gl  global 

2H  Wasserstoff 
OH2  Wasser 

Hub , h  Hub 
IK  klopfauslösend 
i  innere, innen 
 Zählindex 
ind  indiziert 
inj  Einspritzung (injiziert, Injektion) 
is  isentrop 
j  Zählindex 
K  Klopfen, charakteristischer Kurbelwinkel Klopfkriterium 
 Kolben 
 Kühler 
KHB  Klopfhäufigkeitsbereich 
Ko , Kol  Kolben 
Komp  Kompression 
KS  Kurzschluss 
Kst  Kraftstoff 
Kur  Kurbel 
KW  Kühlwasser 
 Kurbelwelle 
k  Kühlmedium 

.korr  Korrektur, korrigiert 
.krit  kritisch 

L  Lagerbolzen 
 Leitung 
 Luft, Ladeluft 
LLK  Ladeluftkühler  

laml,  laminar 
m  mechanisch 
 Mittel-, mittlerer 
 molar 
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 Mulde 
max  maximal 
min  minimal 

2N  Stickstoff 
n  Drehzahl 
 Anteil C 

.T.n  nach Turbine 

.V.n  nach Verdichter 
nenn  Nenn- 
OT  oberer Totpunkt 
o  obere 
 Standardzustand 
osz  oszillierend 
P  Pleuel 
p  Gleichdruckprozess 

 (konstanter) Druck 
pre  premixed 
q  Quell-, Quetsch- 
R  Reibung 
RB  Rechenbeginn 

ibRe  Reibung 
RG  Restgas 
r  radial 
 Reibung 
 Rückwärtsreaktion 
ref  Referenz 
rot  rotierend 
SP  Schwerpunkt 
s  isentrop 
sys  System 
T  tangential 
 Temperatur 
 Turbine 
TG  Gastangentialkraft 
TH  Thermostat 
TL  Turbolader 
TM  Massentangentialkraft 
Tr  Tropfen 
t  technisch 
 turbulent 

.tats  tatsächlich 
th  thermisch 

.theo.,th  theoretisch 
tr  Tropfen 
turb turbulent 
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U  Umfang 
.Umg,U  Umgebung 

UT  unterer Totpunkt 
u  untere 

unvollk,u  unvollkommen 
uv,u  unverbrannt 

V  Verdichter 
Verbrennungsgas

v  Gleichraumprozess 
 spezifisches Volumen 
 verbrannt 
 Vergleichsprozess 
 Vorwärtsreaktion 

pv  Seiligerprozess 
.T.v  vor Turbine 
.V.v  vor Verdichter 

.Verbr.v  vor Verbrennung 
.verd  verdampft 

W  Wand 
x  an der Stelle x 
 Ausgangspunkt 

RGx  Restgas 
y  Anteil H 

.Zyl,Z  Zylinder 
ZV  Zündverzug 

W.Zyl  Zylinderwand 
ZZP  Zündzeitpunkt 
z  Anteil O 
 Taktzahl 
zk  zu kühlendes Medium 
zu  zugeführt  
 zuströmend 
zus  Zusatz 
α  konvektiv 
ε  Strahlung 



1  Einleitung 

1.1  Vorbemerkungen 

Eine der zentralen Aufgaben der Ingenieurwissenschaften ist die möglichst exakte Beschrei-
bung technischer Prozesse mit dem Ziel, das dynamische Verhalten komplexer Systeme zu 
verstehen, Gesetzmäßigkeiten zu erkennen und damit zuverlässige Aussagen über das künfti-
ge Verhalten dieser Systeme zu ermöglichen. Im Hinblick auf Verbrennungsmotoren als An-
triebssysteme für Land-, Wasser- und Luftfahrzeuge, für Dauer- und Notstromaggregate, 
sowie für Klima- und Kälteanlagen kommt dabei der Gesamtprozessanalyse bzw. -simulation 
eine besondere Bedeutung zu. 

Bei der modellbasierten Parameteroptimierung wird das Motorverhalten durch ein mathema-
tisches Modell beschrieben. Die Optimierung erfolgt also nicht am realen Motor, sondern an 
einem Modell, das alle für die konkrete Optimierungsaufgabe relevanten Effekte berücksich-
tigt. Die Vorteile dieses Vorhabens sind eine drastische Reduzierung des Versuchsaufwands 
und damit eine deutliche Zeiteinsparung bei Entwicklungsaufgaben, vgl. Kuder und Kruse 
(2000).

Voraussetzung für die Simulation sind mechanische, thermodynamische und chemische Mo-
delle zur Beschreibung von technischen Prozessen, wobei für die Modellierung von motori-
schen Prozessen das Verständnis der Grundlagen der Thermodynamik und der chemischen 
Reaktionskinetik eine wesentliche Voraussetzung ist. 

1.2  Modellbildung 

Der erste Schritt bei der numerischen Simulation besteht in der Erstellung des den techni-
schen Prozess beschreibenden Modells. Unter Modellbildung versteht man eine zielorientier-
te Vereinfachung der Realität durch Abstraktion. Voraussetzung dafür ist, dass der reale Pro-
zess in einzelne Prozessabschnitte zerlegt und damit in Teilprobleme aufgespaltet werden 
kann. Diese Teilprobleme müssen dann physikalisch beschreibbar und mathematisch formu-
lierbar sein. 

An das resultierende Modell müssen eine Reihe von Forderungen gestellt werden: 

• Das Modell muss formal richtig, d. h. widerspruchsfrei sein. Zur Frage "richtig oder 
falsch" wäre anzumerken, dass Modelle zwar formal richtig sein können, aber nicht den 
zu untersuchenden Prozess beschreiben, bzw. auf diesen nicht anwendbar sind. Es gibt 
auch Fälle, in denen das Modell physikalisch nicht korrekt ist, aber trotzdem den Prozess 
hinreichend genau beschreibt, z.B. das Ptolemäische Modell zur Simulation der Dynamik 
des Sonnensystems, d. h. Berechnung der Planeten- und der Mondbewegung. 

• Das Modell muss die Realität möglichst genau beschreiben und es muss darüber hinaus 
auch mathematisch lösbar sein. Man sollte sich immer bewusst sein, dass jedes Modell ei-
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ne Annäherung an die Realität ist und deshalb niemals mit der Realität vollkommen 
übereinstimmen kann. 

• Der für die Lösung des Modells erforderliche Aufwand in Hinblick auf die Rechenzeit 
muss im Rahmen der Aufgabenstellung vertretbar sein. 

• Im Hinblick auf die Modelltiefe gilt die Forderung: So einfach wie möglich und so kom-
plex wie nötig. So genannte Universal-Modelle sind mit Vorsicht zu betrachten. 

Erst mit Hilfe von Modellvorstellungen sind wir in der Lage, physikalische Abläufe wirklich 
zu verstehen. 

Im Folgenden wird etwas näher auf die Arten von Modellen im Hinblick auf den Verbren-
nungsmotor eingegangen. Zunächst ist festzuhalten, dass sowohl der eigentliche thermo-
dynamische Kreisprozess (insbesondere die Verbrennung) als auch die Laständerung des 
Motors instationäre Vorgänge sind. Selbst wenn der Motor in einem bestimmten Betriebszu-
stand stationär betrieben wird (d.h. Last und Drehzahl sind konstant) läuft der thermodyna-
mische Kreisprozess instationär ab. Damit wird erkennbar, dass es zwei Kategorien von Mo-
tormodellen gibt, nämlich solche, die den Betriebszustand des Motors (Gesamtprozessmodel-
le) und solche, die den eigentlichen Arbeitsprozess beschreiben (Verbrennungsmodelle). 

Im Hinblick auf Modellarten unterscheidet man zwischen: 

• Linguistischen Modellen, d. h. auf empirisch gefundenen Regeln aufgebaute regelbasierte 
Verfahren, die nicht in mathematische Gleichungen erfasst sind, und 

• Mathematischen Modellen, d. h. auf einem mathematischen Formalismus beruhende Ver-
fahren.

Linguistische Modelle sind in der letzten Zeit unter den Begriffen "Expertensysteme" und 
"Fuzzy-logic-models" bekannt geworden. Dabei ist aber zu beachten, dass regelbasierte Ver-
fahren nur interpolieren und nicht extrapolieren können. Wir werden auf diese Art von Mo-
dellen nicht weiter eingehen. 

Mathematische Modelle lassen sich in: 

• parametrische und 

• nichtparametrische 

Modelle unterteilen. Parametrische Modelle sind kompakte mathematische Formalismen zur 
Beschreibung des Systemverhaltens, welche auf physikalischen und chemischen Grundgeset-
zen beruhen und nur relativ wenige experimentell zu bestimmende Parameter aufweisen. 
Diese Modelle werden typischerweise durch einen Satz von partiellen oder gewöhnlichen 
Differentialgleichungen beschrieben. 

Nichtparametrische Modelle sind durch Tabellen gegeben, welche das Systemverhalten auf 
spezielle Testeingangssignale festhalten. Typische Vertreter dieser Art von Modellen sind 
Sprungantworten oder Frequenzgänge. Mit Hilfe geeigneter mathematischer Verfahren, z. B.
der Fouriertransformation kann das Verhalten des Systems auf beliebige Eingangssignale 
berechnet werden. 
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Nichtparametrische Modelle können wie auch die linguistischen Modelle nur interpolieren. 
Für die Simulation des motorischen Prozesses werden nur mathematische Modelle verwen-
det. Weil aber auch bei diesen Modellen die Modellparameter an experimentelle Messwerte 
angepasst werden müssen, sind diese Modelle grundsätzlich mit Fehlern behaftet. Bei der 
Analyse von Simulationsergebnissen sind diese Fehler kritisch zu bewerten. Auch damit wird 
nochmals deutlich, dass jedes Modell nur eine Approximation des betrachteten realen Sys-
tems darstellt. 

1.3  Simulation 

Für die Erstellung parametrischer mathematischer Modelle zur Simulation der zeitlich- und 
räumlich veränderlichen Strömungs-, Temperatur- und Konzentrationsfelder mit chemischen 
Reaktionen ist die Kenntnis der Grundlagen der Thermodynamik, der Fluiddynamik und der 
Verbrennungstechnik eine wesentliche Voraussetzung, siehe Abb. 1.1. 

zeitlich und
räumlich veränderliche

Strömungs-, Temperatur-
und Konzentrationsfelder

mit chemischen
Reaktionen

Strömungs-
mechanik

Wärme-
übertragung

Stoff-
übertragung

Stoffwerte

chemische
Thermodynamik

Reaktions-
kinetik

physikalische
Chemie

Abb. 1.1: Prozess-Simulation

Bei der Simulation von Strömungsfeldern mit chemischen Reaktionen ist zu beachten, dass 
physikalische und chemische Prozesse auf sehr unterschiedlichen Zeit- und Längenskalen 
ablaufen können. Die Beschreibung dieser Prozessabläufe ist meist einfacher, wenn die 
Zeitskalen sehr unterschiedlich sind, weil dann für den physikalischen oder chemischen 
Prozess vereinfachende Annahmen getroffen werden können, und sie ist in der Regel sehr 
komplex, wenn die Zeitskalen von gleicher Größenordnung sind. Dieser Sachverhalt wird 
durch die in Abb. 1.2 angegebenen Beispiele verdeutlicht. 

Darüber hinaus sind aber auch Kenntnisse über Modellierungsmethoden erforderlich. Ob-
wohl sich dafür einige allgemein gültige Regeln angeben lassen, lässt dieser Schritt der Krea-
tivität und dem Einfallsreichtum des Modellierers einen erheblichen Freiraum. Im Wesentli-
chen lässt sich das Vorgehen bei der Modellierung in folgende Schritte unterteilen: 

1. Schritt: Das System definieren und von der Umwelt abgrenzen, relevante Speicher so-
wie Massen- und Energieströme zwischen diesen festlegen. 
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2. Schritt: Bilanzgleichungen aufstellen nach dem einheitlichen Schema: zeitliche Ände-
rung des Speichers ist gleich dem Zufluss minus dem Abfluss. 

3. Schritt: Mit Hilfe von physikalischen Gesetzen die Massen- und Energieströme be-
schreiben. 

4. Schritt: Das resultierende Modell ggf. durch Vernachlässigung von Nebeneinflüssen 
vereinfachen.

5. Schritt: Das Modell numerisch integrieren, d.h. Simulation durchführen. 

6. Schritt: Das Modell validieren, berechnete Daten mit experimentell ermittelten verglei-
chen und das Modell ggf. modifizieren. 

schnell schnell

mittel mittel

langsam langsam

Physikalische
Prozesse

Chemische
Prozesse

"einfache" Prozesse "komplexe" Prozesse

�

�

Ottomotorische
Verbrennung

NO-Bildung im
Dieselmotor

�

�

Dieselmotorische
Verbrennung

Katalytische
Reaktionen

1

1

2

2

Abb. 1.2: Prozess-Simulation

Bei der Verwendung eines vorhandenen Simulations-Programms zur Lösung neuer Aufga-
benstellungen sind stets die Voraussetzungen, die bei der Erstellung des Modells getroffen 
wurden, kritisch zu überprüfen. Dabei ist zu klären, ob und wie weit das vorhandene Pro-
gramm zur Lösung des neuen Problems tatsächlich geeignet ist. Man sollte sich dabei immer 
der Tatsache bewusst sein, dass "schöne bunte Bilder" eine enorme Suggestivkraft auf den 
"unkritischen" Betrachter ausüben. 

Voraussetzung für die Akzeptanz dessen, was wir heute mit Computersimulation bezeichnen, 
war eine allmähliche Veränderung im philosophischen Denken und im Begreifen und Verste-
hen der Welt, in der wir leben. Der Mensch hat die Welt und die in ihr ablaufenden Prozesse 
in der Vergangenheit überwiegend als linear und kausal aufgefasst und wir begreifen allmäh-
lich, dass entscheidende Prozesse nichtlinear und chaotisch ablaufen. Erst mit dem Aufblühen 
der Naturwissenschaften und mit der Entwicklung ihrer methodischen Ansätze wurden die 
Grundlagen für die Computersimulation geschaffen. 
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Die numerische Simulation eröffnet ungeahnte Möglichkeiten. Wir bekommen eine Ahnung 
dessen, was uns auf diesem Gebiet in der Zukunft erwartet, wenn wir uns die stürmische 
Entwicklung auf dem Informationssektor vor Augen halten und den heutigen Stand von "E-
Mail" und "Internet" mit dem vor 10 Jahren vergleichen. 

Im Hinblick auf den technischen Fortschritt und die damit verbundenen ökologischen Per-
spektiven sei der interessierte Leser auf Jischa (1993) verwiesen. Einen interessanten Ein-
blick in das Thema Simulation haben Kaufmann und Smarr (1994) gegeben. 



2  Einführung in die Funktionsweise von Verbren-
nungsmotoren 

2.1  Energiewandlung 

Bei der Energiewandlung kann man im Sinne einer hierarchischen Ordnung zwischen allge-
meiner, thermischer und motorischer Energiewandlung unterscheiden. 

Unter allgemeiner Energiewandlung wird dabei die Umsetzung von Primär- in Sekundärener-
gie durch einen technischen Prozess in einer Energiewandlungsanlage verstanden, siehe 
Abb. 2.1. 

Primärenergie

Erdölderivate

Erdgas

Wasserstoff

Biomasse

Wind

Wasser

Sonne

E.W.A.

Brennkammer

Verbrennungsmotor

Gasturbine

Brennstoffzelle

Kraftwerk

Windrad

Wasserturbine

Photozelle

Sekundärenergie

Thermische Energie

Mechanische Energie

Elektrische Energie

Elektrische Energie

Abb. 2.1: Schema der allgemeinen Energiewandlung 

Die thermische Energiewandlung unterliegt den Hauptsätzen der Thermodynamik und kann 
formal, wie in Abb. 2.2 gezeigt, beschrieben werden. 

.
Qzu

Ptthermische

E. W. A.

.
Qab

1. Hauptsatz der Thermodynamik:

P =
.

Q -
.

Q

aus dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik folgt:
.

Q > 0!

Thermischer Wirkungsgrad:

= = 1- < 1

t zu ab

ab

th�
P
.

Q

t

zu

.
Q
.

Q

ab

zu

Abb. 2.2: Schema der thermischen Energiewandlung 

Der Verbrennungsmotor bzw. die Gasturbine sind spezielle Energieumwandlungsanlagen, bei 
denen im Brennraum bzw. in der Brennkammer die im Brennstoff gebundene chemische 
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Energie zunächst in thermische und diese anschließend durch das Triebwerk in mechanische 
Energie gewandelt wird. Bei der stationären Gasturbinenanlage wird diese dann durch den 
nachgeschalteten Generator in elektrische Energie umgewandelt. 

in Kraftstoff gebundene
chemische Energie

Thermische Energie

Mechanische Energie

Elektrische Energie

Verbrennungsprozess

Triebwerk

Generator

Verbrennungs-
motor

Gas-
turbine

Abb. 2.3: Schema der Energiewandlung im Verbrennungsmotor bzw. in der Gasturbine 

2.2  Hubkolbenmotoren 

Verbrennungsmotoren sind Kolbenmaschinen, bei denen man je nach Ausbildung des Brenn-
raums bzw. des Kolbens zwischen Hubkolbenmotoren und Rotationskolbenmotoren mit rotie-
render Kolbenbewegung unterscheidet. Abb. 2.4 zeigt Prinzipskizzen möglicher Bauformen 
des Hubkolbenmotors, wobei heute praktisch nur noch die Varianten 1, 2 und 4 gebaut wer-
den.

1

2

3 5

4

1 Reihenmotor
2 V-Motor

3 Sternmotor
4 Boxermotor

Mehrkolben-Arbeitseinheit:
5 U-Motor
6 Gegenkolbenmotor

6

Abb. 2.4: Bauarten des Hubkolbenmotors 
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Für eine ausführliche Beschreibung anderer Ausführungen des Verbrennungsmotors sei z. B.
auf van Basshuysen und Schäfer (2003), Maas (1979) und Zima (1987, 2005) verwiesen. 

2.2.1  Der Kurbeltrieb 

Das Triebwerk setzt die oszillierende Bewegung des Kolbens in die rotierende Bewegung der 
Kurbelwelle um, siehe Abb. 2.5. Der Kolben kehrt seine Bewegung im oberen Totpunkt (OT) 
und im unteren Totpunkt (UT) um. In diesen beiden Totpunkten ist die Geschwindigkeit des 
Kolbens jeweils gleich Null, die Beschleunigung hat dort jedoch ein Maximum. Zwischen 
dem oberen Totpunkt und der Unterseite des Zylinderkopfes verbleibt das Kompressionsvo-
lumen cV  (bei Hubkolbenverdichtern auch der so genannte schädliche Raum). 

Einlass
Luft +
Brennstoff

Auslass
Abgas

OT

UT

Brennraum

Kolbenringe

integriertes
Gegengewicht

Zylinderkopf

Laufbuchse

Kolben

Kolbenbolzen

Pleuel

Kurbelgehäuse
(qualitativ)

Hubzapfen

Grundzapfen

Kurbelwelle

Abb. 2.5: Triebwerk des Hubkolbenmotors

Abb. 2.6 zeigt die Kinematik eines Kurbeltriebs mit Schränkung, bei dem sich die Kurbelwel-
lenlängsachse nicht mit der Zylinderlängsachse schneidet, sondern um die Länge e  versetzt 
ist.


