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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

dieser dritte Band der MAHLE Produktkunde, einer mehrbändigen Fachbuchreihe, widmet 

sich ganz dem Ventiltrieb. Ein  Thema, dem durch die anspruchsvollen Anforderungen an 

die Effizienz moderner Viertakt-Verbrennungsmotoren eine enorme Bedeutung zukommt. 

Die weitere Optimierung des Ladungswechsels ist entscheidend, um künftige Emissions- und 

Verbrauchsziele zu erreichen. Das gilt gleichermaßen für Otto- wie für Dieselmotoren. 

Schlüssel system dabei ist der Ventiltrieb, dessen Funktionalität und Auslegung entsprechend 

immer komplexer werden. Zum Beispiel etabliert sich der variable Ventiltrieb immer mehr 

zum Standard bei Ottomotoren – und wird künftig auch zur Absenkung der Emissionen 

beim Dieselmotor beitragen.  

Die Belastungen der Bauteile, besonders verbrennungsseitig, wachsen durch steigende 

Brennraumdrücke und Temperaturen. Gepaart mit der immer höheren Leistungsfähigkeit des 

Systems Ventiltrieb ergibt sich daraus verstärkt ein Zielkonflikt durch die Forderung nach 

noch effizienterer Mechanik durch niedrigere Reibwerte und Leichtbau. Wichtig ist daher 

ein ganzheitliches Verständnis für das System und seine Komponenten, das dieses Buch 

ausführlich und in sehr anschaulicher Weise vermittelt.

Dieser dritte Band der Fachbuchreihe richtet sich in erster Linie wieder an Ingenieure und 

Naturwissenschaftler aus den Bereichen Entwicklung, Konstruktion und Instandhaltung von 

Motoren. Aber auch Professoren und Studenten der Fakultäten Maschinenbau, Motoren-

technik, Thermodynamik und Fahrzeugbau sowie alle Leserinnen und Leser mit Interesse 

an modernen Otto- und Dieselmotoren werden auf den folgenden Seiten wertvolle Anre-

gungen finden. 

Ich wünsche Ihnen mit dieser Lektüre viel Freude und zahlreiche Anregungen.

 

Stuttgart, September 2012 Heinz K. Junker
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1 Aufgabe von Ventiltriebsystemen

Die vorrangige Aufgabe des Ventiltriebs ist, den Ladungswechsel (G) für den Verbrennungs-

prozess zu steuern. Dazu benötigt er Energie, die von der Kurbelwelle geliefert wird. Ein 

effizienter Ventiltrieb kann somit den Wirkungsgrad (G) des Verbrennungsmotors erheblich 

verbessern.

Die Steuerung des Gaswechsels erfolgt heute fast ausschließlich über Tellerventile (G). An-

dere Konzepte haben nur eine sehr begrenzte Verbreitung. Bei großen Zweitakt-Dieselmo-

toren in Schiffen wird nur der Auslass mit Ventilen gesteuert, bei allen Viertaktmotoren der 

Ein- und Auslass. Kleine Otto-Zweitaktmotoren haben keine Ventile; sie werden über  Schlitze 

im Zylinder gesteuert, was zwar einfacher ist, aber auch große Probleme bei Emissionen 

und Verbrauch nach sich zieht.

Aufgabe des Ventiltriebs ist es, sowohl Luft oder Frischgas in erforderlicher Menge zuzu-

führen als auch Abgas abzuführen, indem die Ventile zum richtigen Zeitpunkt öffnen und 

schließen. Erst dies ermöglicht einen geregelten Verbrennungsprozess im Motor.

1.1 Drehzahlanforderung

Die Drehzahlgrenze fast aller modernen Motoren ist durch die Grenzbeschleunigung der 

Ventile, besonders des Einlassventils, definiert. Ab dieser Drehzahlgrenze kann die Feder 

das Ventil nicht mehr kontrolliert zurückziehen, wodurch ein exakt definierter Ladungswech-

sel nicht mehr möglich ist. Der Verbrennungszyklus läuft nicht mehr optimal, der Motor nicht 

mehr rund.

Die Ventilfeder und die Ventilmasse bestimmen zusammen diese Grenzdrehzahl. Eine hohe 

Federkraft erhöht allerdings nicht nur die Grenzdrehzahl, sondern auch die Reibung und 

damit den Kraftstoffverbrauch. In der Praxis werden Ventiltriebsysteme auf die geforderte 

Grenzdrehzahl ausgelegt, ohne zu viel Sicherheit einzubauen, um die Reibungsverluste zu 

minimieren. Überdrehzahlen, die zu Ventilspringen führen, erhöhen den Verschleiß beträcht-

lich und sind unbedingt zu vermeiden.

M. GmbH (Hrsg.), Ventiltrieb, DOI 1007/978-3-8348-2491-2_1, 
© Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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1.2 Belastung

Im Ventiltrieb muss besonders auf der Brennraumseite eine ausreichende Wärmeabfuhr 

sicher gestellt sein, damit die Werkstoffe nicht überhitzen. Mit zunehmenden Verbrennungstem-

peraturen und -drücken werden folglich immer höher spezifizierte Werkstoffe erforderlich. 

Aus Kostengründen kann es günstiger sein, das Auslassventil hohl auszuführen und von 

innen mit flüssigem Natrium zu kühlen, als die üblichen hoch nickelhaltigen – und deswegen 

teuren – Legierungen einzusetzen.

Daneben ist der Verschleiß an den Kontaktflächen von Nockenwelle, Nockenfolgern, Ventil-

schaftenden, Ventilsitz und Ventilführung (G) eine weitere Hauptbelastung. Durch eine  saubere 

Spannungsauslegung können die Komponenten zwar die Belastung aus den Betätigungs-

kräften meist gut ertragen. Der aus den Reibungskräften resultierende Verschleiß limitiert 

aber ihre Lebensdauer, insbesondere bei starren Ventiltrieben ohne hydraulische Ausgleichs-

elemente.

1.3 Lebensdaueranforderung (Pkw/Nfz)

Um die Herstellungskosten wirtschaftlich zu gestalten, wird die Lebensdauer der Ventiltriebs-

komponenten in etwa der zu erwartenden Lebensdauer des Fahrzeugs angepasst. Das 

beginnt bei Rennwagen mit wenigen Stunden und einigen Hundert Kilometern und steigert 

sich bis zu Nutzfahrzeugen mit 1.600.000 Kilometern erwarteter Laufleistung. Für Sonder-

fahrzeuge wie Transporter kann, etwa durch eine höherfeste Nockenwelle, die Lebensdau-

er eines Ventiltriebs auch an die erhöhten Anforderungen angepasst werden, bei ansonsten 

gleicher Geometrie.

1.4 Ladungswechselberechnung

Die eigentliche Kernaufgabe des Ventiltriebs, der Ladungswechsel, muss ausgelegt werden, 

um danach den Ventiltrieb selbst entwickeln zu können. Dazu haben sich einige Standard-

werkzeuge etabliert, die hier kurz angerissen werden.

Für die Darstellung des Ladungswechsels bei Otto-, Diesel- und Zweitaktmotoren haben 

sich zwei Diagramme etabliert, die den Druck- und Volumenverlauf sowie den Temperatur- 

und Energieverlauf der Prozesse darstellen.
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Das p-v-Diagramm zeigt die verschiedenen Phasen des Verbrennungsprozesses mit Hilfe 

der beiden Größen Druck (p) und spezifisches Volumen (v), Bild 1.1. Die Flächen unter der 

jeweiligen Teillinie – bzw. die geschlossene Fläche des Zustandsdiagramms – zeigen den 

Energieumsatz für den Teil- oder Gesamtprozess an.

Das T-s-Diagramm, Bild 1.2, zeigt die gleichen Phasen des Prozesses an, aber mit Hilfe 

der Zustandsgrößen Temperatur (T) und Entropie (s) (G). Wieder sind die Flächenintegrale 

proportional zum Energieumsatz.

Diese beiden Diagramme stellen den Gaswechsel allerdings in idealisierter Form dar. In der 

Realität kann, z. B. aufgrund des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik, keine isentrope 

(G) Zustandsänderung erreicht werden (Verschiebung 1-2 und 3-4 in Bild 1.2). Auch beim 

Gaswechsel haben die realen Bedingungen nicht-idealer Gase und begrenzter Geschwin-

digkeiten großen Einfluss. Die Phasen des Zyklus werden miteinander verkoppelt, die Ab-

grenzungen werden unscharf, die Ecken verschwinden aus den Diagrammen, es entsteht 

das Indikatordiagramm, Bild 1.3. Damit nimmt auch der Energieertrag etwas ab, der Wir-

kungsgrad wandelt sich vom idealen zum realen Motorwirkungsgrad.

Mit diesem Diagramm lassen sich immerhin die Energieverluste kausal identifizieren und 

verschiedene Konzepte energetisch bewerten.

Bild 1.1: p-v-Diagramm für den Otto-Verbrennungsprozess



4 1 Aufgabe von Ventiltriebsystemen

1.5 Eingangsgrößen zur Auslegung 

Für einen Ventiltrieb sind vor der Auslegung einige Randbedingungen abzuklären:

Benötigte Luftmengen des Motors

Vorhandener Bauraum

Grenzdrehzahl zur Auslegung der Federkräfte

Zulässiges Reibmoment

Art des Nockenabgriffs

Mit diesen Randbedingungen kann die Auslegung von Ventildurchmessern und -geo metrien 

sowie der Nockenprofile beginnen, um die für den Ladungswechsel erforderliche Kinematik 

abzubilden.

Bild 1.2: T-s-Diagramm für den Otto-Verbrennungsprozess
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Bild 1.3: Realer Prozess im p-v-Diagramm, Indikatordiagramm

1.6 Variabilität von Ventiltriebsystemen

Früher hatten alle Ventiltriebsysteme fixe Steuerzeiten (G) und Hübe. Damit war es unmög-

lich, in allen Lastpunkten des Verbrennungsmotors einen idealen Ladungswechsel zu reali-

sieren. Nachdem die ersten Ansätze mit elektromagnetischen oder piezogesteuerten Ventil-

trieben sich nicht durchgesetzt haben, geht die Entwicklung jetzt mehr in Richtung variab-

le Steuerung des Ventilhubs mit einem Nocken.

Seit einigen Jahren haben sich bei Ottomotoren Systeme etabliert, die durch Anpassung 

der Steuerzeiten [Phasensteller (G)] und/oder des Hubs (Schalttasse) die Verbrennung 

 optimieren. Einige Systeme ermöglichen im Ottomotor eine quasi drosselfreie Laststeuerung, 

was den Wirkungsgrad wesentlich verbessert. Über reduzierte Kompression kann die Ein-

lassventil-Steuerung im Miller- oder Atkinson-Zyklus (G) die Kompressionsverluste beim Otto-

motor reduzieren. Bei niedrigen Drehzahlen sorgen Nockenwellen-Verstellsysteme wie etwa 

die MAHLE CamInCam® (G) für ein höheres Drehmoment.
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1.7 Komfort (NVH)

Die vom Ventiltrieb erzeugten Geräusche sind insbesondere auf das Ventilschließen zurück-

zuführen. Ein „sanftes“ Nockenprofil verringert die Aufsetzgeschwindigkeit des Ventils und 

somit die Geräuschemission. Je höher allerdings die spezifischen Leistungsanforderungen 

sind, umso weniger Rücksicht kann auf die Akustik genommen werden – insbesondere bei 

Saugmotoren. Das Aufsetzgeräusch ist dann nur noch durch eine geringere Masse der 

Einlassventile beeinflussbar. Auch Dieselmotoren für Nutzfahrzeuge unterliegen zunehmend 

strikten akustischen Grenzwerten, was eine allgemein weniger „scharfe“ Auslegung des 

Ventiltriebs verlangt. Damit der Ventiltrieb nicht das akustisch unangenehme „Stottern“ ent-

wickelt, müssen die Torsionseigenfrequenzen der Nockenwellen größer als die zehnte Mo-

torordnung sei n.
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2 Ventiltriebskonfigurationen

2.1 Einteilung von Ventiltriebsystemen

Ventiltriebsysteme werden nach unterschiedlichen Ordnungsmerkmalen eingeteilt. Die häu-

figsten beziehen sich auf die Nockenwellen und auf die Nockenfolger.

2.1.1 Einteilung nach Anordnung und Anzahl der Nockenwellen

Ursprünglich hatten Verbrennungsmotoren eine einzelne Nockenwelle im Kurbelgehäuse, 

auf der sich die Einlass- und Auslassnockenprofile befanden. Dies wird als unten liegende 

Nockenwelle oder auch Overhead Valve (OHV) bezeichnet, Bild 2.1.

Diese Lösung ermöglichte eine einfache Zylinderkopfkonstruktion. Für eine bessere Steifig-

keit im Ventiltrieb wurde die Nockenwelle zunehmend im Zylinderkopf angeordnet. Diese 

Ausführung wird als Single Overhead Camshaft (SOHC) bezeichnet, Bild 2.2.

Mit den Anforderungen an erhöhte Drehzahlsteifigkeit und variable Ventilsteuerzeiten setzte 

sich mehrheitlich die Anordnung von zwei getrennten Nockenwellen im Zylinderkopf durch. 

Diese Konstruktion wird Double Overhead Camshaft (DOHC) genannt, Bild 2.3. Kennzeichen 

sind die jeweils separate Einlass- und Auslassnockenwelle. Die oben liegende Nocken-

welle  ermöglicht einen kompaktes und drehzahlfestes Ventiltriebsystem. Die Aufteilung der 

Bild 2.1: OHV-Anordnung Bild 2.2: SOHC-Anordnung

M. GmbH (Hrsg.), Ventiltrieb, DOI 1007/978-3-8348-2491-2_2, 
© Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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Ein- und Auslassprofile auf zwei Nockenwellen ist die Voraussetzung für die unabhängige 

Verstellung der Ventilsteuerzeiten.

Abhängig von der Zylinderanordnung und dem Motorkonzept variieren die Lage und die 

Anzahl der Nockenwellen. Bei Reihenmotoren werden meist zwei oben liegende Nocken-

wellen eingesetzt, Bild 2.4.

Bild 2.3: DOHC-Anordnung

Bild 2.4: Anordnungen Nockenwellen

Bei V-Motoren sind zwei Anordnungen verbreitet. Die häufigste umfasst zwei Nockenwellen 

je Zylinderbank, was in Summe vier Nockenwellen je Motor ergibt. Die zweite Anordnung 

bietet in den nordamerikanischen „cam in block“-Motoren Kosten- und Bauraumvorteile. 

Eine Nockenwelle ist hier zentral im „V“ oberhalb der Kurbelwelle angeordnet. Bei Boxer-

motoren be finden sich die Nockenwellen außen auf den Zylinderköpfen. Entsprechendes 

gilt für Sternmotoren.

Für Motoren mit zwei Ventilen pro Zylinder reicht im Regelfall eine Nockenwelle aus. Bei 

Motoren mit mehr als zwei Ventilen pro Zylinder werden aufgrund des hemisphärischen 

Brennraums leichte Nockenfolger bevorzugt, die mit zwei getrennten Nockenwellen betätigt 

werden. 
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2.1.2 Einteilung nach Nockenfolger

Bei den Nockenfolgern wird grundsätzlich zwischen Gleit- und Rollenabgriff unterschieden. 

Dies bezieht sich auf die Kontaktstelle zwischen Nockenwelle und Nockenfolger. Der Gleit-

abgriff mit Flachtasse war bei Pkw-Motoren lange Zeit dominant. Mittlerweile ist der Rollenab-

griff mit einem Rollenschlepphebel wegen der geringeren Reibleistung die bevorzugte Lösung 

für moderne Pkw-Motoren. Bei Nfz-Motoren sind Rollenstößel und Rollenkipphebel aus 

Gründen der hohen Lebensdauer dominant.

Eine Sonderform ist die desmodromische Ventilsteuerung. Ergänzend zum Ventilöffnerhebel 

kommt – statt der Ventilfeder – ein zweiter Nockenfolger beim Schließen des Ventils zum 

Einsatz. Dieser wird mit einem Komplementärprofil auf der Nockenwelle gesteuert, Bild 2.5. 

Diese Ausführung ist mittlerweile eine Randerscheinung.

Bild 2.5: 
Desmodromische Ventilsteuerung (Bild: Bluming)

2.1.3 Einteilung nach Ventilspielausgleich

Der Ventilspielausgleich (G) erfolgt entweder mechanisch (Einstellschraube) oder hydraulisch 

(HVA). Die Anordnung des Ventilspielausgleichselements kann auf zweierlei Art realisiert wer-

den. Entweder ist es beweglich im Nockenfolger montiert, z. B. Einstellschraube im Nfz-Kipp-

hebel, oder stationär im Zylinderkopf eingesteckt, z. B. hydraulisches Abstützelement unter 

einem Rollenschlepphebel.

2.1.4 Unterscheidung Nutzfahrzeug und Personenkraftwagen

Die Anforderungsprofile an Ventiltriebsysteme für Nfz oder Pkw unterscheiden sich in Bezug 

auf Lebensdauer, Drehzahlfestigkeit und mechanische Beanspruchung. Daher unterscheiden 

sich auch die Ausführungsformen grundlegend.
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So ist ein Ventiltriebsystem für eine Pkw-Anwendung wegen der geforderten Drehzahl festigkeit 

und der kleinen Ventile (Zylindervolumina bis etwa 0,5 l pro Zylinder) auf geringe bewegte 

Massen ausgelegt. Die Lebensdauerauslegung erfolgt hier üblicherweise auf eine Laufleistung 

von etwa 240.000 km.

Ein Ventiltriebsystem für eine Nfz-Anwendung hingegen ist zum Erreichen der Lebensdauer 

von etwa 1.600.000 km und der größeren wirksamen Kräfte (größere Ventile für Zylinder-

volumina von circa 2 l pro Zylinder und Motorbremsbetrieb) steifer gestaltet, verbunden mit 

erhöhten bewegten Massen.

2.2 Schnittstellen des Ventiltriebs

Das Ventiltriebsystem befindet sich bei modernen Pkw- und Nfz-Motoren im Zylinderkopf. 

Die Schnittstellen zu dessen Umgebung sind benachbarte Systeme und die Lagerung der 

Ventiltriebskomponenten.

2.2.1 Nockenwellenlagerung

Die Nockenwellenlagerung überträgt die Stützkräfte des Ventiltriebs in radialer und axialer 

Richtung auf den Zylinderkopf bzw. auf das Kurbelgehäuse.

Die Nockenwelle ist bei OHC-Motoren im Zylinderkopf gelagert. Dies ist die häufigste Aus-

führung bei Pkw-Motoren. Beispiele hierfür sind die offene Lagerung mit Lagerdeckeln, die 

Lagerung im Lagerrahmen oder in der Ventilhaube, siehe Kapitel 4.1.2.

Bei OHV-Motoren ist die Nockenwelle im Kurbelgehäuse gelagert, was hauptsächlich bei 

klassischen Nfz-Motoren zur Anwendung kommt. Eine typische Ausführungsform ist hier 

die Tunnellagerung, siehe Kapitel 4.1.2.

Üblicherweise sind die Nockenwellenlager als hydrodynamische Gleitlager ausgeführt. Zur 

Reduktion der Reibleistungsverluste können diese wälzgelagert werden, siehe Kapitel 4.3.2.

2.2.2 Antrieb

Das antreibende System für das Ventiltriebsystem ist der Steuertrieb. Der Steuertrieb über-

trägt den Antriebsmoment und – je nach Ausführungsform unterschiedlich stark – Radial- und 

Axialkräfte.

Bei Pkw-Motoren werden Kettentriebe und Zahnriementriebe eingesetzt. Diese bringen er-

gänzend zum Antriebsmoment auch relevante Radialkräfte auf die Nockenwelle ein. Sie 
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werden von der ersten Lagerstelle abgestützt, was zu einer asymmetrischen Kraftverteilung 

in den Lagerstellen führt, Bild 2.6.

Bei Nfz-Motoren ist der Zahnrädertrieb die vorteilhafteste Lösung. Der Rädertrieb ist war-

tungsarm und bringt geringe Radialkräfte auf die Nockenwellenlagerung ein. Dies ist ver-

glichen mit dem Ketten-/Zahnriementrieb mit Mehrkosten verbunden.

2.2.3 Nockenfolger/Ventilgruppe

Abhängig von der verwendeten Art des Nockenfolgers bildet dieser eine Schnittstelle des 

Ventiltriebs zum Zylinderkopf. Bei direkt betätigten Ventiltrieben ist die Flachtasse, siehe 

Kapitel 5.3, direkt in einer zylindrischen Ausnehmung des Zylinderkopfs gelagert. Gleiches 

gilt für Ventilsteuerungen mit achsgelagerten Hebeln, siehe Kapitel 5.4.1, wobei die Achsen 

in den Zylinderkopf gesteckt sind. Diese Achsen sind kostenintensiv und haben ein aufwen-

diges hydraulisches Ventilspielausgleichselement. Daher sind Ventilsteuerungen mit Rollen-

schlepphebeln stärker verbreitet, bei denen das hydraulische Ventilspielausgleichselement 

im Zylinderkopf eingesteckt ist. 

Von der Ventilgruppe sind die Ventilführung (G) und die Ventilsitzringe (G) im Zylinderkopf 

eingesetzt, siehe Kapitel 3.3. Es wird zwischen Zwei- (ein Einlass- und ein Auslassventil pro 

Zylinder) und Mehrventilmotoren unterschieden.

Bild 2.6: 
Kräfte am Ketten- und Riementrieb
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2.2.4 Abtrieb

Von der Ventilsteuerung werden auch andere Systeme am Zylinderkopf angetrieben. Bei 

Dieselmotoren oder Ottomotoren mit direkter Einspritzung wird am antriebsfernen Ende der 

Nockenwelle in axialer Verlängerung häufig eine Vakuumpumpe angetrieben, Bild 2.7. 

Es ist auch möglich, die Wasserpumpe von einem Nockenwellenende anzutreiben. Bei 

Ottomotoren mit direkter Einspritzung wird häufig in radialer Richtung eine Kraftstoff-Hoch-

druckpumpe angetrieben, Bild 2.8.

Bild 2.7: Nockenwellen-Abtrieb für Vakuumpumpe Bild 2.8: Nockenabtrieb für Kraftstoff-Hochdruck-

pumpe

2.3 Zylinderkopf

Der Zylinderkopf eines Viertakt-Hubkolbenmotors ist eine der Baugruppen mit dem größten 

Einfluss auf dessen effektive Kenndaten, wie Drehmoment und Leistung sowie Abgas emis-

sionen und effektiven Wirkungsgrad (G). Die wichtigsten Aufgaben und Funktionen des 

Zylinderkopfs sind:

Aufnahme des Brennraums (oder eines Teils des Brennraums)

Aufnahme der Kanäle für den Ladungswechsel (G)

Aufnahme der Ventile des Ladungswechsels und des Ventiltriebs

Aufnahme der Zündkerze (Ottomotor)

Aufnahme der Einspritzdüsen (Diesel- und Ottomotoren mit Direkteinspritzung)

Aufnahme von Sekundärluftzufuhr und Abgasrückführung (G)

Aufnahme der Zylinderkopfverschraubung

Schnittstelle zu Einlassluftsammler und Abgaskrümmer (mit Dichtstellen)

Schnittstelle zum Kurbelgehäuse (mit Zylinderkopfdichtung)

Ausreichende Kühlung
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Ausreichende Strukturfestigkeit

Ausreichende Schmierölzufuhr

Ausreichende Schmierölrückführung

Bei der Auslegung und Konstruktion eines Zylinderkopfs werden in vielen Fällen Bohrung, 

Zylinderabstand und die Zylinderkopfverschraubung durch die Fertigungseinrichtungen von 

bereits vorhandenen Motoren bestimmt.

2.3.1 Brennraum

Die Brennraumgeometrie mit der Zahl und Position der Ventile, dem Anschluss der Ein- und 

Auslasskanäle, der Lage von Zündkerze und Einspritzdüse sowie dem Verdichtungsverhält-

nis ist maßgebend für die Qualität der Verbrennung im Motor.

2.3.1.1 Verdichtungsverhältnis
In einem idealen Motor steigt der Wirkungsgrad der Verbrennung mit zunehmendem Ver-

dichtungsverhältnis mit einer immer weiter abflachenden Charakteristik an. In realen Moto-

ren liegt das optimale Verdichtungsverhältnis bei circa  = 14 bis 15. Dies ist durch die 

sowohl bei Otto- wie bei Dieselmotoren mit steigendem  zunehmenden Reibungsverluste 

bedingt. Darüber hinaus ist bei Ottomotoren das Auftreten klopfender Verbrennung bzw. bei 

Dieselmotoren deren Kaltstartverhalten eine wichtige Auslegungsgrenze. Die Tabelle 2.1 

zeigt typische Werte für das Verdichtungsverhältnis ausgeführter Motoren.

Bei Ottomotoren wird das maximale Verdichtungsverhältnis durch das Auftreten klopfender 

Verbrennung begrenzt und durch Kraftstoff, die Größe der Zylinder, die Ladungsbewegung 

in den Zylindern und die Kühlungsverhältnisse beeinflusst. Weitere Einflüsse ergeben sich 

z. B. durch die geforderte Drehmomentcharakteristik und das Rückströmen heißer Abgase 

Tabelle 2.1: Typische Werte für das Verdichtungsverhältnis ausgeführter Motoren

Motortyp Begrenzung durch

von bis

Ottomotor (2-Takt) 7,5 10 Glühzündung

Ottomotor (4-Takt, 2 Ventile/Zylinder) 8 10 Klopfen, Glühzündung

Ottomotor (4-Takt, 4 Ventile/Zylinder) 9 12 Klopfen, Glühzündung

Ottomotor (4-Takt, Direkteinspritzung) 11 14 Klopfen, Glühzündung

Dieselmotor (Vor- und Wirbelkammer Pkw) 18 24 Kaltstart, Wirkungsgrad, Bauteilbelastung

Dieselmotor (Direkteinspritzung Pkw) 17 21 Kaltstart, Wirkungsgrad, Bauteilbelastung

Dieselmotor (Direkteinspritzung Lkw) 15 17 Kaltstart, Wirkungsgrad, Bauteilbelastung
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in den Verbrennungsraum (auch durch den Turbolader). Viele der Mechanismen werden mit 

Simulationsprogrammen untersucht, allerdings ist das Auftreten des Klopfens kaum vorher-

sehbar. Der Entwicklungsingenieur wählt einen Bereich des Verdichtungsverhältnisses auf 

Basis seiner Erfahrungen aus. Dieser wird am Motorprüfstand detailliert untersucht und so 

das Optimum bestimmt.

2.3.1.2 Zahl und Anordnung der Ventile
Die meisten modernen Otto- und Dieselmotoren für Fahrzeuganwendungen haben heute 

vier Ventile pro Zylinder. Allerdings haben auch Motoren mit zwei oder drei Ventilen pro 

Zylinder ihre Daseinsberechtigung.

Ein wichtiger Aspekt sind die Kosten. Eine Ventilkonfiguration mit je einem Ein- und Aus-

lassventil ist eine günstige Lösung wegen der kleineren Zahl an Ventilen, Ventilführungen 

und -sitzringen, Dichtungen, Federn, Halterungen und Ventilkegelstücken sowie auch wegen 

des einfacheren Ventiltriebs.

Um die Zahl bzw. die Größe der Ventile festzulegen, wird zu Beginn der Zylinderkopfaus-

legung meist eine Ladungswechselberechnung durchgeführt, Bild 2.9.

Der Motor braucht einen ausreichenden Ventilöffnungsquerschnitt, um den gewünschten 

Luftdurchsatz als Voraussetzung für die gewünschte Volllastcharakteristik zu erreichen.  Dieser 

wird durch die Ventilhubkurve sowie zusätzliche Faktoren, wie z. B. der Geometrie der Ein- 

und Auslasskanäle, vorgegeben. Dabei sind Erfahrungen und Korrelationen aus vorherigen 

Simulationen unerlässlich.

Bild 2.9: 
Eindimensionales Modell einer 

Ladungswechselberechnung


