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Vorwort zur 5. Auflage 

Die Autoren freuen sich, zusammen mit dem Verlag Vieweg+Teubner nunmehr die 
5. Auflage des Buches „Verbrennungsmotoren“ vorlegen zu können. Darin kommt zu-
nächst zum Ausdruck, dass sich das Buch etablieren konnte und auf nachhaltiges Inte-
resse in Fachkreisen auch an der Motormechanik stößt. Diese tritt ja angesichts der politi-
schen Dimension der Abgasemissionen des Verbrennungsmotors gegenüber der Motor-
thermodynamik zuweilen doch etwas in den Hintergrund. Es unterstreicht aber auch, dass 
die Autoren seit einigen Jahren eine kontinuierliche und bis zum heutigen Tag hervor-
ragende Zusammenarbeit mit dem Verlag Vieweg – jetzt Vieweg+Teubner – verbindet. 
Anlässlich des Erscheinens der 5. Auflage sei dafür besonders herzlich gedankt. 
Der Inhalt dieses Buches beruht ursprünglich auf einer Habilitationsschrift „Berechnung 
und Auslegung der Motormechanik schnelllaufender Hubkolbenmotoren“ eines der bei-
den heutigen Autoren, Eduard Köhler. Diese wurde von der Otto-von-Guericke-Univer-
sität Magdeburg im Jahr 1996 angenommen. Ein herzlicher Dank gilt der dortigen Fakul-
tät Maschinenbau und insbesondere Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Tschöke vom Lehrstuhl für 
Kolbenmaschinen, der umfangreiche Unterstützung gewährte. Verpflichtung zu großem 
Dank besteht zudem gegenüber Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Pucher, Technische Universität 
Berlin, und Herrn Prof. em. Dr.-Ing. Ulf Essers, Universität Stuttgart. Beide gaben viele 
wertvolle Hinweise zum Gelingen der Arbeit. Der Kontakt zu Herrn Prof. Essers geht auf 
die Studienzeit zurück. Er hat sich seither immer wieder mit Rat und Tat zur Verfügung 
gestellt. Seit einigen Jahren darf der genannte Autor einem Lehrauftrag am Lehrstuhl von 
Prof. Tschöke nachkommen, wobei Inhalte dieses Buches Berücksichtigung finden. 
Die Funktionsverantwortung für mechanische Motorkomponenten im Rahmen der Be-
rufstätigkeit des Autors gab ab 1988 Anlass, persönliche Erfahrungen schriftlich festzu-
halten. Es war insbesondere auch eine Zeit des Umbruchs. Die rechnergestützte Bauteil-
auslegung ersetzte mehr und mehr herkömmliche Berechnungsverfahren. Hier sei auch 
dem Arbeitgeber, der heutigen Kolbenschmidt Pierburg AG bzw. der KS Aluminium-
Technologie AG, für eine fachlich herausfordernde, interessante berufliche Tätigkeit 
gedankt. Dieser Dank schließt Kollegen, Mitarbeiter und Vertreter der Kundenseite mit 
ein, die sich immer wieder als Gesprächspartner zur Verfügung gestellt und wertvolle 
Anregungen gegeben haben. 
Die Gelegenheit, die Habilitationsschrift in Buchform publizieren zu können, gab Anlass 
zur ersten größeren Überarbeitung. Manche Leser empfanden es als Mangel, dass ein 
zentrales Thema – der Massenausgleich des Hubkolbenmotors – zunächst ausgespart 
wurde. So regte vor allem Herr Prof. Tschöke eine entsprechende Ergänzung des Buches 
an und entsprach damit auch einem Anliegen des Autors. Mit der inhaltlich erweiterten 
2. Auflage, bei der Herr Prof. Tschöke und Mitarbeiter beratend zur Seite standen, lag 
nun ein fachlich abgerundetes Buch vor. 
Der Autor wurde von der Nachricht des Verlags, dass sich die 2. Auflage anhaltend gut 
verkauft und bereits eine 3. Auflage in Angriff genommen werden soll, etwas, wenn auch 
angenehm, überrascht. Die Vorbereitungszeit reichte damals für eine fachliche Überar-
beitung bzw. Aktualisierung – Letzteres ohnehin eine Problematik speziell von Fach-
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büchern – nicht aus. Dagegen wurde die vom Verlag in dankenswerter Weise bereits mit 
der 2. Auflage begonnene redaktionelle Überarbeitung einschließlich Mängelbeseitigung 
fortgesetzt. 
Im Herbst 2004 erschien die 4. Auflage des Buches. Vor einer weiteren Auflage drängte 
sich zunehmend die Frage auf, ob das Buch dem Stand der Technik noch gerecht wird. 
Auch wenn ein Fachbuch primär Grundlagen vermitteln soll, kann es sich der stürmi-
schen Entwicklung der Motorentechnik nicht ganz entziehen. Der beruflich stark einge-
spannte Autor war allerdings kaum mehr in der Lage, die erforderliche Überarbeitung 
alleine zu leisten. Hier war es sicherlich ein glücklicher Umstand, dass Herr Prof.  
Dr.-Ing. Rudolf Flierl, Technische Universität Kaiserslautern, als Mitautor für die 
4. Auflage gewonnen werden konnte. Herr Prof. Flierl hatte zunächst dankenswerter-
weise das Kapitel Ventiltrieb grundsätzlich neu überarbeitet und um viel aktuelles Wis-
sen über moderne Ventiltriebsysteme und den von diesen zu steuernden Ladungswechsel 
bereichert. Darüber hinaus war es dringend geboten, im Kapitel Kolben aktuellen Ent-
wicklungen – vor allem auf Seite der Pkw-DI-Dieselmotoren – Rechnung zu tragen. 
Mit der 4. Auflage wurde die Aktualisierung des Buches angegangen. Diese wurde nun 
konsequent fortgesetzt. Mit der 5. Auflage legen die Autoren eine Überarbeitung insbe-
sondere des sich mit der Bauteilauslegung befassenden Kapitels 4 und damit zugleich 
eines ansehnlichen Teils des Buches vor. Hier lag stets die Absicht zugrunde, den Grund-
lagen neueres Wissen gegenüberzustellen. So werden z. B. die Fortschritte bei der Kur-
belwellenberechnung ausführlich dargestellt sowie neue Bauteilkonzepte von Pkw-
Zylinderkurbelgehäusen erläutert. Es wird z. B. auch auf die Werkstoffproblematik beim 
Zylinderkopf tiefer eingegangen und versucht, einen Überblick über neue Zylinderkopf-
dichtungskonzepte zu geben. Gerade letzteres Bauteil erfährt eine rasante Weiterentwick-
lung. Kleinere Veränderungen in den restlichen Kapiteln 2, 3 und 5 und das Bemühen um 
die Beseitigung verbliebener kleiner Mängel runden die 5. Auflage ab. 
Die Autoren danken dem Verlag Vieweg+Teubner für die traditionell gute Zusammen-
arbeit, so auch bei der Vorbereitung dieser 5. Auflage. Schließlich ging vom Verlag auch 
der Anstoß für diese umfangreiche Aktualisierung aus. Eine Fortsetzung dieses Bemü-
hens mag – sollten die Voraussetzungen dann gegeben sein – einer weiteren Auflage 
vorbehalten sein. Die Autoren geben der Hoffnung Ausdruck, das Buch wieder auf den 
aktuellen Stand der Technik gehoben zu haben, und damit beim geneigten Leser ent-
sprechende Resonanz zu finden. 
 
Kaiserslautern, im Juli 2008 Rudolf Flierl  
Heilbronn, im Juli 2008 Eduard Köhler 
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XIV Formelzeichen 

Formelzeichen 

(Ein * anstelle einer Dimension steht bei den Formelzeichen, deren Dimension fall-
spezifisch ist.) 
 
a, A 
a mm große Ellipsen-Hauptachse 
 m/s Schallgeschwindigkeit 
a* m/s Schallgeschwindigkeit bei 

kritischen Bedingungen 
aGg, aGgi mm Gegengewichtsabstände 
aNo mm Abstand Einstichpunkte 

Grundkreis-/Nockenspitzen-
radius 

aPl m/s2 Pleuelquerbeschleunigung 
aZ mm Zylinderabstand 
�aZ mm Stegbreite zwischen  

den Zylindern 
�a'Z mm Zylinderbankversatz  
A mm2, m2 Fläche, Oberfläche, 

Querschnitt, Strömungs-
querschnitt 

A0 mm2, m2 Bezugsfläche 
A1 mm2 Querschnitt vor 

Drosselstelle 
A2 mm2 Querschnitt nach 

Drosselstelle 
A5 % Bruchdehnung  
AA mm2 Auslassquerschnitt 
Aeq mm2, m2 Ersatzquerschnitt 
AE mm2 Einlassquerschnitt 
Ai mm2, m2 i-te Teiloberfläche 
 * auch allg. für Fourier-

Koeffizienten verwendet 
Ai,j mm2, m2 Durchflussquerschnitt 

zwischen Volumen i und j 
AK cm2, mm2 Kolbenfläche 
APl mm2 (mittlerer) Pleuelstangen-

querschnitt 
AS mm2 Schraubenschaftquerschnitt 

(Spannungsquerschnitt) 
ATrf mm2 Trennfugenquerschnitt 
AVe mm2 Ventilquerschnittsfläche, 

Ventilöffnungsfläche 

b, B 
b mm, m Breite, kleine Ellipsen-

Hauptachse 
  auch: Abstand 
bB mm radialer Abstand Angriffs-

punkt Abstützkraft/Innen-
rand der Zylinderbohrung 

be g/kWh spezifischer 
Kraftstoffverbrauch 

bFR mm radiale Abmessung  
des Feuerrings 

bKWW mm Kurbelwangenbreite 
b'KWW – auf Außendurchmesser 

Hubzapfen bezogene 
Kurbelwangenbreite 

bPl mm Pleuelbreite 
bRi mm radiale Kolbenring-

abmessung 
�bRi mm, �m Kolbenringlaufflächen-

verschleiß 
bSa mm halbe Breite Kolbenschaft-

aussparung 
bZ mm Bankversatz beim V-Motor 
bZKD mm radiale Abmessung der 

Brennraumeinfassung der 
Zylinderkopfdichtung 

B kg/h Kraftstoffverbrauch 
B' 

2

2

s
mkg  

Biegesteifigkeit pro 
Querschnittsbreite 

Bi * Fourier-Koeffizienten 
B100km l/100 km Kraftstoffstreckenverbrauch 

c, C 
c N/mm Steifigkeit, Federsteifigkeit 
c1, c2 Nnn/mm Drehsteifigkeiten bzw. 
 N/mm Axialsteifigkeiten 
cErs N/mm Ersatzsteifigkeit  

(des Ventiltriebs) 
cF N/mm Federkonstante, 

Federsteifigkeit 
cij * verschiedene Konstanten 
cL m/s Schallgeschwindigkeit in 

Luft (in der Akustik wird 
meist c statt a verwendet) 

cN mm Anlenkhebellänge  
des Nebenpleuels 

cÖF N/mm Ölfilmsteifigkeit 
cp kJ/kgK spezifische Wärme bei 

konstantem Druck 
C * Konstante, mathematischer 

Term 
C1, C2 * Konstanten, Integrations-

konstanten 

d, D 
d mm, m Durchmesser 
�d mm Durchmesserüberdeckung, 

Durchmesservergrößerung 
infolge Wärmeausdehnung 
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d1 mm Durchmesser, Nenndurch-
messer der Kolbenbolzen-
sicherung (z. B. Sprengring) 

d2 mm Sprengringdrahtdurch-
messer 

d3 mm Sprengringdurchmesser 
ungespannt 

d4 mm Sprengringdurchmesser 
gespannt (Einbauzustand) 

da mm Außendurchmesser 
dB mm Kolbenbolzendurchmesser 
d*

B mm Durchmesser der 
Kolbenbolzenfreidrehung 

�dB �m, mm Ovalverformung des 
Kolbenbolzens, Durch-
messerverkleinerung der 
Zylinderlaufbüchse wegen 
Überdeckung 

dBi mm Innendurchmesser  
des Kolbenbolzens 

dBi1 mm aufgeweiteter Innendurch-
messer des Innenkonus-
bolzens 

dBi2 mm Innendurchmesser des 
Innenkonusbolzens im 
zylindrischen Bereich 

dF mm Federdrahtdurchmesser 
di mm Innendurchmesser, Innen-

durchmesser des Ein- bzw. 
Auslasskanals 

dKWG mm Durchmesser des Kurbel-
wellengrundzapfens 

dKWGi mm Innendurchmesser des 
Kurbelwellengrundzapfens 

d'KWG – auf Außendurchmesser des 
Hubzapfens bezogener 
Innendurchmesser des 
Kurbelwellengrundzapfens 

dKWH mm Außendurchmesser des 
Kurbelwellenhubzapfens 

dKWHi mm Innendurchmesser des 
Kurbelwellenhubzapfens 

d'
KWH – auf Außendurchmesser 

bezogener Innendurch-
messer des Kurbelwellen-
hubzapfens 

dRi mm Kolbenringaußendurch-
messer 

dRi1,2 mm orthogonal im Spannband 
gemessener Kolbenring-
außendurchmesser 

dS mm Schraubenschaftdurch-
messer (Durchmesser  
des Spannungsquerschnitts) 

dS1 mm Flankendurchmesser  
des Schraubengewindes 

dS2 mm Reibungsdurchmesser  
des Schraubenkopfes 

�dU �m Durchmesservergrößerung 
der Futterbohrung des 
Zylinderkurbelgehäuses 
infolge Überdeckung 

dVe mm Ventiltellerdurchmesser 
�D �m, mm durchmesserbezogene Än-

derung der Kolbenovalität 
unter einem bestimmten 
Winkel 

DBa mm Bund-Außendurchmesser  
DF mm mittlerer Schraubenfeder-

durchmesser 
Di – modale Dämpfung des i-ten 

Freiheitsgrads 
DK mm, cm Kolbendurchmesser 
�DK �m, mm durchmesserbezogene 

Ovalität des Kolbens 
�DK1 �m, mm durchmesserbezogener 

Betrag der „einfachen“ 
Ovalität des Kolbens 

�DK2 �m, mm durchmesserbezogener 
Betrag der überlagerten 
„doppelten“ Ovalität des 
Kolbens 
(Zusatzindex „alt“ = vor, 
„neu“ = nach Ovalitäts-
korrektur) 

DZ mm, cm Zylinderdurchmesser 

e, E 
e – auf Pleuellänge bezogene 

Kurbeltriebsdesachsierung 
und/oder -schränkung 

eF mm Hebelarm der exzentrisch 
eingeleiteten Schrauben-
betriebskraft 

eF1, eF2 mm Hebelarme der exzentrisch 
eingeleiteten Schrauben-
betriebskraft bei schräg 
geteiltem Pleuel 

eS mm Schwerpunktsabstand 
E N/mm2 Elastizitäts-Modul 
EAl N/mm2 Elastizitäts-Modul von 

Aluminium 
EGJL N/mm2 Elastizitäts-Modul von 

Grauguss 

f, F 
f Hz, kHz Frequenz 
�f Hz, kHz Frequenzband 
fabt Hz, kHz Abtastfrequenz 
fc Hz, kHz Eckfrequenz („Cut-off“-

Frequenz) 
fe Hz, kHz Eigenfrequenz 
fg Hz, kHz Grenzfrequenz 
fi – Einflussfaktoren auf Biege-

formzahl der Kurbelwellen-
kröpfung 

 Hz, kHz diskrete Frequenzen 
 Hz, kHz i-te Eigenfrequenz 
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F N Kraft 
FI

(1), FII N Massenkräfte  
FI

(2)  (abgekürzte Schreibweise) 
�F N Kraftänderung 
Fax N Axialkraft 
FB N Betriebskraft 
FBi N Betriebskraft bezogen auf 

verschiedene Stellen i 
FE N Erregerkraft 
FE0 N Erregerkraft-Amplitude  
FF N Federkraft 
FFred N reduzierte Federkraft 
FFV N Federvorspannkraft 
FG N Gewichtskraft, Schwerkraft 
FGas N Gaskraft 
FGas1,2 N oberhalb und unterhalb des 

Kolbenrings wirkende Gas-
kraft 

�FGas N Gaskraftdifferenz oberhalb 
und unterhalb des Kolben-
rings 

FGasrad N im Kolbenringrücken radial 
wirkende Gaskraft 

FGg, FGgi N Gegengewichtskraft 
FGgI, FGgII N bestimmte Gegengewichts-

kräfte 
FGgx N x-Komponente der Gegen-

gewichtskraft 
FGgy N y-Komponente der 

Gegengewichtskraft 
Fhydax N axiale Auftriebskraft im 

Schmierfilm zwischen 
Ringnut und Kolbenring-
flanke 

Fhydrad N radiale Auftriebskraft im 
Schmierfilm der Kolben-
ringlauffläche 

Fi N verschiedene durch Index i 
unterschiedene Kräfte, 
Schnittkräfte  

FK N Kolbenkraft 
F*

K N Kolbenkraft ohne 
Berücksichtigung der 
Kolbenbolzenmasse 

FKl N Klemmkraft 
FKlmin N Mindestklemmkraft 
FKlmin1 N Mindestklemmkraft gegen 

Querverschiebung 
FKlmin2 N Mindestklemmkraft bei 

Betriebskraft 
FKlmin3 N Mindestklemmkraft zur 

Kompensation der Lager-
überdeckung 

FKN N Kolbenseitenkraft 
FKN-DS N druckseitige Kolbennormal-

kraft (am Zylinderende) mit 
ausgetauchtem Schaftende 

FKNx-DS N Längskomponente der 
druckseitigen Normalkraft 

FKNy-DS N Querkomponente der druck-
seitigen Normalkraft 
(= Kolbenseitenkraft) 

FKN-GDS N gegendruckseitige 
Kolbennormalkraft 
(= Kolbenseitenkraft) 

FKWHL N Hauptlagerkraft der 
Kurbelwelle 

Fl N Längskraft 
Fli N Längskraft bezogen auf 

verschiedene Stellen i 
Fm N Massenkraft 
FmK N Massenkraft des Komplett-

kolbens (mit Bolzen, 
Bolzensicherung und 
Kolbenringen) 

F*
mK N Massenkraft des Kolbens 

ohne Kolbenbolzen 
FmKWrot N Massenkraft der rotierenden 

Kurbelwellenmasse 
Fmosz N oszillierende Massenkraft  
Fmosz

(1) N oszillierende Massenkraft 
1. Ordnung 

Fmosz
(2) N oszillierende Massenkraft 

2. Ordnung 
FmoszN N oszillierende Massenkraft 

des Nebenpleuels 
Fmosz-OT N oszillierende Massenkraft  

in OT-Stellung 
Fmosz-Ref N oszillierende Massenkraft 

(Bezugswert) 
FmPlk N Massenkraftbelastung des 

Pleuelkopfes 
FmPlrot N Massenkraft des rotierenden 

Pleuelmassenanteils 
F’mPlrot N Massenkraft des rotierenden 

Pleuelmassenanteils ohne 
Pleuellagerdeckel 

FmPlrotN N rotierender Anteil  
der Massenkraft des  
Nebenpleuels 

FmRest N nicht ausgeglichene 
Massenkraft 

Fmrot N rotierende Massenkraft 
Fmrotges N gesamte rotierende  

Massenkraft 
FN N Normalkraft 
FNo N auf Nocken wirkende Kraft 
FNx, FNy N x- und y-Komponente der 

Normalkraft 
FPl N Pleuelstangenkraft 
FPlKZ N Pleuelkopfentlastung im 

Klemmlängenbereich 
FPlL N Pleuellager- bzw. Hub-

zapfenkraft 
Fq N Querkraft 
Fqi N Querkraft bezogen auf 

verschiedene Stellen i 
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Frad N Radialkraft (in verschie-
denem Zusammenhang 
gebraucht) 

Fradx, Frady N x- und y-Komponente  
der Radialkraft  

FRax N axiale Reibkraft an der 
Kolbenringlauffläche 

FR-DS N druckseitige Reibkraft am 
Kolbenschaft 

Fres N resultierende Kraft 
FRrad N radiale Reibkraft zwischen 

Ringnut- und Kolbenring-
flanke 

FRx-GDS N x-Komponente der gegen-
druckseitigen Reibkraft am 
Kolbenschaft 

FRy-GDS N y-Komponente der gegen-
druckseitigen Reibkraft am 
Kolbenschaft 

FS N Schraubenkraft 
FSo N Reaktionskraft im oberen 

Schaftbereich 
FSu N Reaktionskraft im unteren 

Schaftbereich 
FSZ N Schraubenzusatzkraft 
Ft N Tangentialkraft 
FtGas N gaskraftbedingte 

Tangentialkraft 
Fti N Tangentialkraft an  

der Kröpfung i  
Ftmosz N Tangentialkraft der 

oszillierenden Massenkraft 
FV N Vorspannkraft (in verschie-

denem Zusammenhang 
gebraucht) 

FV1,2 N Vorspannkräfte bezogen  
auf unterschiedliche 
Verhältnisse 

�FV N Vorspannkraftverlust, Erhö-
hung der Vorspannkraft 

FVmax N maximale Vorspannkraft 
FVmin N minimale Vorspannkraft 
Fx N x-Komponente der Kraft F 
Fx

(1) N Längskraft 1. Ordnung 
Fx

(2) N Längskraft 2. Ordnung 
Fxi N Längskräfte 
Fxres N x-Komponente der 

resultierenden Kraft 
FxRest

(1) N Restlängskraft 1. Ordnung 
Fy N y-Komponente der Kraft F 
Fyi N Querkräfte 
Fyres N y-Komponente der 

resultierenden Kraft 
FyRest N Restquerkraft 
Fz N z-Komponente der Kraft F, 

Axialkraft 
 
 

g, G 
g m/s2 Erdbeschleunigung  

(9,81 m/s2) 
G N/mm2 Schubmodul 

h, H 
h mm, m Höhe, Querschnittshöhe, 

Abstand, Schmierspalthöhe, 
Gewindesteigung 

 kJ/kg spezifische Enthalpie 
h0 mm Vornockenhöhe 

(Ventilspiel) 
hAl mm auf Aluminium angepasste 

Querschnittshöhe  
hB mm Bundhöhe 
hGG mm auf Grauguss angepasste 

Querschnittshöhe 
hi mm verschiedene Querschnitts-

höhen 
 mm verschiedene Höhenmaße 

im Bereich der Kolben- 
kompressionshöhe 

hKb mm Kolbenbodendicke 
hKWW mm Kurbelwangendicke 
h'KWW – auf den Außendurchmesser 

des Hubzapfens bezogene 
Kurbelwangendicke 

hKWZW mm Dicke der Kurbelwellen-
zwischenwange 

hNo mm Nockenhub 
hRi mm axiale Kolbenringhöhe bzw. 

-laufflächenhöhe 
hSa mm Schaftaussparungshöhe  

des Kolbens 
hZKD mm Dicke der Zylinderkopf-

dichtung  
H m/N Übertragungsfunktion 
�H m/N Veränderung der 

Übertragungsfunktion 
H0 m/N Anfangswert der 

Übertragungsfunktion 
Hges m–2 Übertragungsfunktion  

der Motorstruktur 
HK mm Kompressionshöhe  

des Kolbens 
�HK mm Änderung der Kompres-

sionshöhe des Kolbens 
Hu kJ/kg unterer Heizwert 
HuGem kJ/m3 unterer Gemischheizwert 

i, I 
i – ganze Zahl, Zähler, Faktor, 

Windungszahl, 
Übersetzungsverhältnis, 
Ordnungszahl 

ik – Faktor für innere 
Kerbwirkung 

I mm4 axiales Flächenträgheits-
moment 
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Ii mm4 axiales Flächenträgheits-
moment bezogen auf 
verschiedene Stellen i 

Ib mm4 Flächenträgheitsmoment 
bezüglich Biegung 

Ieq mm4 Ersatzflächenträgheits-
moment 

IOv mm4 Flächenträgheitsmoment 
bezüglich Ovalverformung 

ITrf mm4 axiales Flächenträgheits-
moment bezogen auf  
den Trennfugenquerschnitt 
des Pleuelkopfes  

j, J 
j – ganze Zahl, Zähler, 

�1 (imaginäre Größe) 
J kgm2 Massenträgheitsmoment 
JK kgm2 Massenträgheitsmoment  

des Kolbens 
JSPl kgm2 Massenträgheitsmoment  

des Pleuels bezogen auf  
den Schwerpunkt 

k, K 
k – ganze Zahl, Zähler 
 Ns/m Dämpfungskonstante 
 g/cm3 „k-Faktor“ (Pseudo-Dichte) 

des Kolbens 
 W/m2K Wärmedurchgangszahl 
 m2/s2 turbulente spezifische 

kinetische Energie 
kD Ns/m Dämpfungskonstante 
kDi Ns/m verschiedene Dämpfungs-

konstanten 
kKW mm2 Trägheitsradius  

der Kurbelwelle 
kPl mm2 Trägheitsradius des Pleuels 
kPlosz mm2 Trägheitsradius  

des oszillierenden  
Pleuelmassenanteils 

kPlrot mm2 Trägheitsradius  
des rotierenden  
Pleuelmassenanteils 

kRi – Kolbenringparameter 

l, L 
l mm…km Länge, Streckenlänge, 

Bogenlänge, Abstand, 
Tragbreite 

�l mm Längenänderung 
l1 mm Stützkraftabstand  

der Kolbenbolzennabe, 
bestimmter Abstand 

l2 mm (= bPl) Pleuelbreite, 
bestimmter Abstand 

�l1, �l2 mm bestimmte 
Längenänderungen 

lAA mm Augenabstand der Kolben-
bolzennabe 

lAufl mm Auflagelänge des Kolben-
bolzens 

lB mm Länge des Kolbenbolzens 
lB1 mm Länge des 

Innenkonusbolzens 
lB2 mm Länge des zylindrischen 

Bereichs der Innenform  
des Innenkonusbolzens 

lFase mm Länge der Fase am 
Kolbenbolzenauge innen 

li mm Abstand der i-ten 
Ersatzmasse der 
Kurbelwellenkröpfung 

lK mm Kolbenbauhöhe 
(Kolbengesamthöhe) 

lKl mm Klemmlänge der 
Schraubenverbindung 

lKli mm Längenanteil i  
der Klemmlänge 

lKWG mm Länge des Kurbelwellen-
grundzapfens 

lKWH mm Länge des Kurbelwellen-
hubzapfens 

lPl mm Pleuellänge 
lPl1 mm Abstand Pleuelschwer-

punkt/großes Pleuelauge 
lPl2 mm Abstand Pleuelschwer-

punkt/kleines Pleuelauge 
lPlN mm Augenabstand des Neben-

pleuels 
lPlN1 mm Massenschwerpunkts-

abstand des Nebenpleuels 
lS mm Kolbenschaftlänge, 

Schraubenlänge  
�lS mm Austauchmaß  

des Kolbenschafts 
lSo mm obere Kolbenschaftlänge 

(Bolzenbohrungsmitte 
aufwärts) 

lSu mm untere Kolbenschaftlänge 
(Bolzenbohrungsmitte 
abwärts) 

�lV mm Setzbetrag der Schrauben-
verbindung 

lZ mm Zylinderlänge 
lZK mm Klemmlänge der Zylinder-

kopf-Schraubenverbindung 
�lZK mm relative Verkürzung der 

Klemmlänge der Zylinder-
kopf-Schraubenverbindung 

lZKD mm Klemmlänge des Zylinder-
kurbelgehäuses  

LA-Am dB(A) A-bewerteter Schalldruck-
pegel des Auspuff-
mündungsgeräusches 

LAMot dB(A) A-bewerteter Schalldruck-
pegel des Motorgeräusches 
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LAR dB(A) A-bewerteter Schalldruck-
pegel des Reifenabroll-
geräusches 

LA� dB(A) A-bewerteter Summen-
schalldruckpegel 

LBl mm Höhe des Zylinderkurbel-
gehäuses („Blockhöhe“) 

�LK dB Pegeldifferenz der 
Körperschallschnelle 

Lv dB Schnellepegel 

m, M 
m – ganze Zahl, Zähler 
m kg Masse 
�m kg Massendifferenz 
m1 g, kg Stößelmasse 
m2 g, kg Stoßstangenmasse 
m3 g, kg Ventilmasse mit Feder und 

Teller 
mA g, kg ausströmende Masse 
mB g, kg Kolbenbolzenmasse 
mE g, kg einströmende Masse 
mErs g, kg schwingende Ersatzmasse 

(des Ventiltriebs) 
mF g, kg Federmasse 
mGem g, kg Gemischmasse  
mGg kg Gegengewichtsmasse 
�mGg kg Gegengewichtsmassen-

differenz 
mi g, kg verschiedene Massen 
mi,j g, kg vom Volumen i zum 

Volumen j strömende 
Menge (Masse) 

m0i g, kg Ausgangsmasse im 
Volumen i 

mK g, kg Kolbenmasse ohne 
Kolbenzubehör („nackt“) 

m*
K g, kg Kolbengesamtmasse ohne 

Kolbenbolzen 
mKges g, kg Kolbengesamtmasse 
mKr g, kg Kraftstoffmenge 
mKW0 kg Kurbelwellenmasse ohne 

Gegengewichte 
mKWrot g, kg rotierende Kurbelwellen-

masse 
  auch: reduzierte Kurbel-

wellenmasse 
mKWroti g, kg Anteile i der rotierenden 

Kurbelwellenmasse 
mL g, kg Luftmenge(-masse) 
mMot kg Motormasse 
m' Lmin kg/kg stöchiometrische kraftstoff-

mengenbezogene Luft-
menge 

mNored g, kg auf den Nocken reduzierte 
Masse der Ventil-
betätigungsorgane 

mosz g, kg oszillierende 
Triebwerksmasse 

moszN kg oszillierende Masse  
des Nebenpleuels 

mPl g, kg Pleuelmasse 
mPlLd g, kg Masse des Pleuellager-

deckels 
mPlN kg Masse des Nebenpleuels 
mPlosz g, kg oszillierender Anteil  

der Pleuelmasse 
mPlrot g, kg rotierender Anteil  

der Pleuelmasse 
mPlrotN kg rotierende Masse  

des Nebenpleuels 
mRi g, kg Kolbenringmasse 
mrot g, kg rotierende Masse 
mth g, kg theoretische Masse 
mVered g, kg auf das Ventil reduzierte 

Masse der Ventilbetäti-
gungsorgane 

mZ g, kg nach Ladungswechsel im 
Zylinder vorhandene, 
momentan im Zylinder 
befindliche Gasmasse 

M Nm Drehmoment 
Ma – Mach-Zahl 
Mi Nm Biegemoment bezogen  

auf die Stelle i 
Mb Nm Biegemoment 
MbI…VI Nm Biegemoment in verschie-

denen Kurbelkröpfungs-
abschnitten 

MbPl Nm Biegemoment im 
Pleuelschaft 

MbPlKZ Nm zusätzlicher Biegemoment-
anteil im Klemmlängen-
bereich des Pleuelkopfes 

MbSZ Nm zusätzlicher Biegemoment-
anteil im Schraubenschaft 

MbZ Nm zusätzliches Biegemoment 
MD Nm hydrodynamisches 

Dämpfungsmoment  
des Kolbenschafts 

Mmax Nm maximales Moment 
Mmrot kgm rotierendes „Massen-

moment“ 
M'rad N auf den Umfang bezogenes 

radiales Moment 
MRB Nm Bolzenreibungsmoment 
MRest Nm Restmoment 
M't N auf den Umfang bezogenes 

tangentiales Moment 
MT Nm Torsionsmoment 
MTi Nm Torsionsmoment  

der Kröpfung i  
MTI…III Nm Torsionsmoment in ver-

schiedenen Kurbel-
kröpfungsabschnitten 

MTS Nm Schraubenanzugs-
drehmoment 

MTS1 Nm Gewindereibungsmoment 
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MTS2 Nm Schraubenkopfreibungs-
moment 

Mx Nm Moment um die x-Achse 
(Längsmoment, wenn 
Motorhochachse) 

Mxres Nm x-Komponente des 
resultierenden Moments 

MxRest Nm Restlängsmoment 
My Nm Moment um die y-Achse 

(Kippmoment, wenn 
Motorquerachse) 

My
(1) Nm Kippmoment 1. Ordnung 

Myres Nm y-Komponente des 
resultierenden Moments 

MyRest Nm Restkippmoment  
1. Ordnung 

Mz Nm Moment um die z-Achse 
(Motorlängsachse) 

n, N 
n – ganze Zahl, Zähler 
 min–1 Drehzahl 
ne min–1 Drehzahl entsprechend  

der Eigenfrequenz 
ni – Lastwechsel einer Stufe  

des Belastungskollektivs 
ng min–1 Grenzdrehzahl 
N – Lastwechsel, Lebensdauer 
Ni – Bruchlastspielzahl auf 

Laststufenniveau 
Nu – Nußelt-Zahl 

o, O 
ok – Oberflächenfaktor 

p, P 
p bar, Pa Druck, Flächenpressung 

(auch in N/mm2) 
 �bar, Pa Schalldruck 
�p bar, Pa Änderung der Flächen-

pressung (auch in N/mm2) 
p* bar, Pa kritischer Druck 
p– bar, Pa mittlere Flächenpressung 

(auch in N/mm2) 
p0 bar, Pa Bezugsdruck, Druck bei 

Umgebungsbedingungen, 
Ausgangswert (Gesamt-
zustandswert), Druck 
bezogen auf ungestörtes 
Medium 

p01 bar, Pa Gesamtdruck vor der 
Drosselstelle (Gesamt-
zustandswert) 

p0i bar, Pa Ausgangsdruck im 
Volumen i 

p1 bar, Pa statischer Druck vor  
der Drosselstelle 

p2 bar, Pa statischer Druck hinter  
der Drosselstelle 

pA bar, Pa Druck im gedachten 
„Auslassbehälter“ 

pE bar, Pa Druck im gedachten 
„Einlassbehälter“ 

pE0 bar, Pa Gesamtdruck im 
Einlasskanal 
(Gesamtzustandswert) 

phyd bar, Pa hydrodynamischer 
Schmierfilmdruck 

pi bar, Pa verschiedene durch Index i 
unterschiedene Drücke 

pmax bar, Pa maximale Flächenpressung 
(auch in N/mm2) 

pme bar, Pa mittlerer effektiver Druck, 
spezifische Arbeit  

pmi bar, Pa mittlerer innerer oder indi-
zierter Druck, spezifische 
Arbeit 

pmin bar, Pa Mindestflächenpressung 
(auch in N/mm2) 

prad bar, Pa radiale Pressungsverteilung 
(auch in N/mm2) 

ptGas bar, Pa Tangentialdruck  
der Gaskraft 

ptmosz bar, Pa Tangentialdruck der 
oszillierenden Massenkraft 

pU bar, Pa Umgebungsdruck (an 
anderer Stelle auch p0) 

pÜ % Überlebenswahr-
scheinlichkeit 

pZ, pZmax bar, Pa Zylinderdruck, Zünddruck 
pZ0 bar, Pa Druck im Zylinder 

(Gesamtzustandswert) 
pZ1 bar, Pa Gesamtdruck im Zylinder 

bei Einlassschluss 
pZFA bar, Pa Zylinderdruck bei fremd-

angetriebenem Motor 
pzul bar, Pa zulässige Flächenpressung 

(auch in N/mm2) 
P pW Schalleistung 
P0 pW Bezugsschalleistung 
Pe kW effektive Leistung 
Pr – Prandtl-Zahl 

q, Q 
q kJ/kg spezifische Wärmemenge 
Q kJ Wärmemenge 
Qab kJ abgeführte Wärmemenge, 

Energie 
QKr kJ Kraftstoffenergieinhalt 
QW kJ Wandwärmeverluste 
Qzu kJ zugeführte Wärmemenge, 

Energie 

r, R 
r mm Radius, Kurbelradius 
r* mm Ersatzkerbradius 
r1, r2 mm bestimmte Radien 
r1, r10 mm Massenschwerpunktsradius 

der Kurbelwelle 
ra mm Außenradius  
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rGg mm Gegengewichtsradius 
(Konturradius) 

�rGg mm Kurbelwellenfreigang 
(Gegengewichte) 

ri mm verschiedene durch Index i 
unterschiedene Schwer-
punktsradien, Innenradius 

rKWG mm Hohlkehlenradius des 
Kurbelwellengrundzapfens  

rKWH mm Hohlkehlenradius des 
Kurbelwellenhubzapfens 

 
 
r'KWH – auf Hubzapfendurchmesser 

bezogener Hohlkehlen-
radius am Hubzapfenüber-
gang der Kurbelwelle 

rm mm mittlerer Radius, 
Flächenschwerpunktsradius, 
radialer Abstand  
der neutralen Faser 

r*
m mm radialer Abstand  

der neutralen Faser 
rSa mm Schaftaussparungsradius 

des Kolbens 
R mm Radius, Nockengrundkreis-

radius, Kolbenbolzenradius 
am Übergang Zylinder- zu 
Stirnfläche 

 kJ/kgK spezifische Gaskonstante 
�R mm radiale Abweichung 
R0 mm Nockenkrümmungsradius 

im Vornockenbereich 
Re – Reynolds-Zahl 
RE kJ/kgK spezifische Gaskonstante 

bei Bedingungen im 
Einlasskanal oder im 
gedachten „Einlassbehälter“ 

RFl mm Krümmungsradius der 
Nockenflanke 

RG mm Nockengrundkreisradius 
�Ri mm bestimmte radiale 

Abweichungen 
RK mm Krümmungsradius, Kolben-

Ersatzkrümmungsradius  
Rm N/mm2 Zugfestigkeit  
Rt �m Rautiefe 
Rp0,2 N/mm2 Streckgrenze 
RSp mm Nockenspitzenradius 
RSt mm Stößelradius  
RZ kJ/kgK spezifische Gaskonstante 

bei Bedingungen im 
Zylinder 

 mm Zylinderradius  

s, S 
s mm Hub; Index „alt“ = vor, 

„neu“ = nach Änderung 
 mm Wanddicke  

 * Standardabweichung 
s* mm Hub des desachsierten 

und/oder geschränkten 
Triebwerks 

s1, s2 mm bestimmte Wanddicken  
sN mm Nabenwanddicke der 

Kolbenbolzennabe im 
unteren Scheitel 

�sN mm Zunahme der 
Nabenwanddicke der 
Kolbenbolzennabe in 
Bolzenlängsrichtung 
(infolge Auszugsschräge) 

sVe mm Ventilhub 
sW mm Wanddicke (z. T. auch ohne 

Index verwendet)  
sZü mm Zapfenüberschneidung  

der Kurbelwelle 
s'Zü – auf den Hubzapfen-

durchmesser bezogene 
Zapfenüberschneidung  
der Kurbelwelle 

S – Sicherheitsfaktor 
SD – Sicherheit gegen 

Dauerbruch 

t, T 
t s, h Zeit 
�t s Zeitschritt (Diskretisierung 

von dt) 
tKr s, h Kraftstoffdurchflusszeit 
T K Temperatur 
�T K Temperaturdifferenz 
 s Schwingungsperiode, 

Periodendauer  
T* K kritische Temperatur 
T0 K Bezugstemperatur, Tempe-

ratur bei Umgebungs-
bedingungen, Ausgangs-
temperatur 
(Gesamtzustandswert) 

T01 K Temperatur 
(Gesamtzustandwert) 

TE K Temperatur im Einlasskanal 
oder im gedachten 
„Einlassbehälter“ 

TE0 K Temperatur im Einlasskanal 
(Gesamtzustandswert) 

Tges kgm2s–1 Gesamtdrehimpuls 
Ti K verschiedene durch Index i 

unterschiedene 
Temperaturen 

TK kgm2s–1 Drehimpuls des Kolbens 
TKW kgm2s–1 Drehimpuls der Kurbel-

welle 
TKm K Temperatur des Kühlmittels 
�TKm K Temperaturerhöhung  

des Kühlmittels 
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TKmA K Kühlmittel-Austritts-
temperatur 

TKmE K Kühlmittel-Eintritts- 
temperatur 

TPlosz kgm2s–1 Drehimpuls des oszillieren-
den Pleuelmassenanteils 

TPlrot kgm2s–1 Drehimpuls des rotierenden 
Pleuelmassenanteils 

�TS K Temperaturerhöhung der 
Schraube im Betrieb  

TW K Brennraumwandtemperatur 
�TW K Wandtemperaturdifferenz  
TWa K kühlmittelseitige 

Wandtemperatur  
TWi K Wandtemperatur der i-ten 

Teiloberfläche des 
Brennraums 

TWm K mittlere Wandtemperatur 
TZ K Temperatur im Zylinder 
TZ0 K Temperatur im Zylinder 

(Gesamtzustandswert) 
TZ1 K Temperatur im Zylinder  

bei Einlassschluss  
�TZK K Temperaturerhöhung des 

Zylinderkopfes im Betrieb 
TZm K repräsentative Temperatur 

im Zylinder 

u, U 
u kJ/kg spezifische innere Energie 
uE kJ/kg spezifische innere Energie 

im gedachten 
„Einlassbehälter“ 

uZ kJ/kg spezifische innere Energie 
der im Zylinder befind-
lichen Gasmasse 

U m/s axiale Kolbenring-
geschwindigkeit 
( U x xK Riax� �� � ) 

 mm, m Umfang 
 

v, V 
v m/s, km/h Geschwindigkeit, 

Schallschnelle 
 m3/kg spezifisches Volumen 
v  m/s Durchschnittsgeschwin-

digkeit, über schallab-
strahlende Oberfläche 
gemittelte Schallschnelle 

v0 m/s Bezugsschallschnelle 
v1, v2 m/s Körperschallschnelle an  

der Stelle der Erregung und 
am Ort der Abstrahlung 

vi m/s Schallschnelle des i-ten 
Freiheitsgrads 

vm m/s mittlere Kolben-
geschwindigkeit 

vu m/s Umfangsgeschwindigkeit 
des Dralls 

V l, m3 Volumen 
VC cm3 Kompressionsvolumen 
�VC cm3 Änderung des Kom-

pressionsvolumens, Kom-
pressionsvolumentoleranz 

VGem l, m3 Gemischvolumen 
Vh l, cm3 Zylinderhubvolumen, 

Zylinderhubraum 
VH l, cm3 Motorhubvolumen, 

Hubraum 
Vi l, m3 verschiedene durch Index i 

unterschiedene Volumina 
VKr l, cm3 Kraftstoffvolumen 
VZ l, cm3 Zylindervolumen, 

Brennraumvolumen 
VZ1 l, cm3 Zylindervolumen bei 

Einlassschluss 

w, W 
w m/s Strömungsgeschwindigkeit 
w* m/s kritische Strömungs-

geschwindigkeit 
wm m/s mittlere Einlassströmungs-

geschwindigkeit 
Wb mm3 Widerstandsmoment 

bezüglich Biegung 
WbS mm3 Widerstandsmoment  

des Schraubenschafts  
gegen Biegung 

Wi J, kJ innere Arbeit 
WKr kJ Kraftstoffenergieinhalt 
WOv mm3 Widerstandsmoment 

bezüglich Ovalverformung 
WTS mm3 Widerstandsmoment  

des Schraubenschafts  
gegen Torsion 

Wü J, kJ überschüssige Energie 

x, X 
x mm, m kartesische Koordinate, 

Abstandsvariable 
 mm Maulweite des Sprengrings 
�x mm, m Verschiebung, Längen-

änderung, Maulweiten-
änderung von Kolbenring 
und Kolbenbolzensicherung 
(Sprengring), 
Dickenänderung 

x0 mm, m besonders gekennzeichneter 
Punkt auf der x-Koordinate, 
Wegabschnitt 

x1, x2 mm, m Abstände 
x1E, x2E mm bestimmte Anfangswerte  
xA mm, �m Ausgangsamplitude 

(Resonanzamplitude) 
xi mm verschiedene durch Index i 

unterschiedene Wege bzw. 
Federwege 
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xK mm Kolbenweg 
xKN mm Kolbenweg (Nebenpleuel) 
xNo mm Nockenhubfunktion 
xNoi mm Nockenhubfunktion in  

den Abschnitten i 
xOT mm Kolbenweg bezogen auf 

OT-Stellung 
xRiax mm axiale Wegkoordinate  

der Kolbenringbewegung 
xRirad mm radiale Wegkoordinate  

der Kolbenringbewegung 
xS mm Schwerpunktsabstand, 

Schwerpunktskoordinate 
xSt1 mm Kolbenringstoßspiel im 

Neuzustand 
xSt2 mm Kolbenringstoßspiel bei 

Laufflächenverschleiß 
xUT mm Kolbenweg bezogen auf 

UT-Stellung 
xVe mm Ventilerhebung 
 

y, Y 

y mm, m kartesische Koordinate, 
Abstandsvariable 

 mm Kolbenbolzendesachsierung 
 �m, mm Durchbiegung des 

Kolbenbolzens 
 mm auch: Schränkung 
y1, y2 mm, m Abstände 
yK �m, mm Kolbenquerbewegung 
yS mm Schwerpunktsabstand, 

Schwerpunktskoordinate 

z, Z 
z mm, m kartesische Koordinate, 

Abstandsvariable 
 – Zylinderzahl 
Z – Faktor 
Z0 kg/m2s Schallkennimpedanz 
ZA kg/m2s Abstrahlmaß 
ZE kg/s Eingangsimpedanz 
ZS kg/m2s Schallimpedanz 
ZÜ – Übertragungsfaktor 

 
 

Griechische Formelzeichen 

�	
� º, rad Winkel, Formzahl 
 K–1 Wärmeausdehnungs-

koeffizient 
�1, �2 K–1 bestimmte Wärme-

ausdehnungskoeffizienten 
�AlSi12 K–1 Wärmeausdehnungs-

koeffizient der eutektischen 
Kolbenlegierung 
AlSi12CuMgNi 

�AlSi18 K–1 Wärmeausdehnungs-
koeffizient der 
übereutektischen 
Kolbenlegierung 
AlSi18CuMgNi 

�b – Formzahl bezüglich 
Biegung 

�D – Durchflussziffer, 
Durchflusszahl 

�DA – Durchflusszahl der 
Auslassventilöffnung(en) 

�DE – Durchflusszahl der 
Einlassventilöffnung(en) 

�Di – verschiedene durch Index i 
unterschiedene 
Durchflusszahlen 

�Di,j – Durchflussziffer für den 
Strömungsquerschnitt zwi-
schen den Volumina i und j 

�GJL K–1 Wärmeausdehnungs-
koeffizient von Grauguss 

�q – Formzahl bezüglich 
Querkraft 

�S K–1 Wärmeausdehnungs-
koeffizient des 
Schraubenwerkstoffs 

�Su º Umfangswinkel des 
„geraden“ Schaftendes 

�T – Formzahl bezüglich Torsion 
�V º, rad V-Winkel 
�Ve º Ventilsitzwinkel 
�W (�Wi) kJ/m2K  Wärmeübergangskoeffizient 

der Brennraumwände 
�Wa kJ/m2K kühlmittelseitiger 

Wärmeübergangskoeffizient 
�Wm kJ/m2K zeitlich gemittelter Wärme-

übergangskoeffizient  
der Brennraumwände 

�ZK K–1 Wärmeausdehnungs-
koeffizient des 
Zylinderkopfwerkstoffs 


	

 º, rad Winkel, Kolbenkippwinkel 
 – Kerbwirkungszahl 

�	
i º, rad auch: Phasenwinkel 

Plk N–1m–1 Biegenachgiebigkeit  

des Pleuelkopfes im 
Klemmlängenbereich 


S N–1m–1 Biegenachgiebigkeit  
des Schraubenschafts 
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�	
� º, rad Winkel, Neigungswinkel 
 – Faktor (z. B. bei Kolben-

bolzendurchbiegung) 
� N º, rad Anlenkwinkel des Neben-

pleuels 

	
 mm/N Nachgiebigkeit, Kehrwert 

der Steifigkeit 
 °, rad auch: Pleuelversatzwinkel 
Ers mm/N Ersatznachgiebigkeit  
i mm/N Nachgiebigkeit verschiede-

ner durch Index i gekenn-
zeichneter Querschnitte 

Plk mm/N Pleuelkopfnachgiebigkeit 
im Bereich der 
Verschraubung 

�Plk mm/N auf Schraubenkraft 
bezogene Nachgiebigkeit 
des Pleuelkopfes 

��Plk mm/N auf Betriebskraft bezogene 
Nachgiebigkeit  
des Pleuelkopfes 

S mm/N Schraubennachgiebigkeit 
U – Ungleichförmigkeitsgrad 
ZK mm/N Nachgiebigkeit  

des Zylinderkopfes 
ZKD mm/N Nachgiebigkeit der 

Zylinderkopfdichtung 
ZKG mm/N Nachgiebigkeit des 

Zylinderkurbelgehäuses  

�	
� – Dehnung 
 – Verdichtungsverhältnis 
 m2/s3 Dissipationsrate der 

turbulenten spezifischen 
kinetischen Energie 

�� – Änderung des 
Verdichtungsverhältnisses, 
Verdichtungsverhältnis-
toleranz 

�1 – Dehnung in Haupt-
spannungsrichtung �1 

�el – elastische Dehnung 
�ges – Gesamtdehnung 
�pl – plastische Dehnung 
�t – tangentiale Dehnung 
�t1,2 – verschiedene durch Index 

gekennzeichnete tangentiale 
Dehnungswerte 

�tB – tangentiale Dehnung  
der Zylinderlaufbüchse 

�tU – tangentiale Dehnung  
der Futterbohrung des 
Zylinderkurbelgehäuses 

	

�	
� – Faktor (Reduzierung  

der Klemmlänge einer 
Schraubenverbindung bei 
Betriebskrafteinleitung 
innerhalb der verspannten 
Teile) 

�	
� Ns/m2 dynamische Viskosität 
�a – Durchmesserverhältnis 
�e – effektiver oder 

Gesamtwirkungsgrad 
�i – innerer oder indizierter  

Wirkungsgrad, 
Durchmesserverhältnis 

�Kerb – Kerbempfindlichkeitsziffer 
�Kr–zu – Wirkungsgrad der 

Kraftstoffzufuhr 
�mec – mechanischer 

Wirkungsgrad 
�v – Wirkungsgrad des 

vollkommenen Motors 

��	�	
� º Nockenwinkel im Flanken- 

und Spitzenbereich 
�0 º Vornockenwinkelbereich 
�Fl º Nockenflankenwinkel 
�Flmax º gesamter Nockenflanken-

winkelbereich 
�i º einzelne Nockenwinkel-

abschnitte 
�NW, �NWi º Nockenwinkel, 

Nockenwellendrehwinkel 
�Sp º Nockenspitzenwinkel 
�Spmax º gesamter Nockenspitzen-

winkelbereich 
� º Abstrahlwinkel 
� ges kgm2 gesamtes Massenträgheits-

moment 
� KW kgm2 Massenträgheitsmoment  

der Kurbelwelle 
� Kwges kgm2 Gesamtmassenträgheits-

moment der Kurbelwelle 
� Plosz kgm2 Massenträgheitsmoment  

des oszillierenden Pleuel-
massenanteils 

� Plrot kgm2 Massenträgheitsmoment  
des rotierenden Pleuel-
massenanteils 

� redi kgm2 reduzierte Massenträgheits-
momente 

� Schw kgm2 Massenträgheitsmoment  
des Schwungrads 

�	
� – Isentropenexponent 
 – auch: Verhältnis 
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�A – Isentropenexponent bei 
Bedingungen im 
Auslasskanal 

�E – Isentropenexponent bei Be-
dingungen im Einlasskanal 

�	
� – Luftverhältnis 
 W/mK Wärmeleitzahl 
 m Wellenlänge 
�� – Frischgas- bzw. 

Luftaufwand 
�B m Biegewellenlänge 
�L – Liefergrad 
 m Luftschallwellenlänge 
�Pl – Pleuelstangenverhältnis 
�PlN – Pleuelstangenverhältnis  

des Nebenpleuels 
 
 
 

�	
� – Reibungskoeffizient, Mas-

senfaktor in Verbindung mit 
reduzierter Ventilfedermas-
se, Querkontraktionszahl 

 – auch: Faktor (Größen-
verhältnis) 

�1,2 – verschiedene durch Index 
gekennzeichnete 
Querkontraktionszahlen 

�Al – Querkontraktionszahl von 
Aluminium 

�ax – axialer Reibungskoeffizient 
�GJL – Querkontraktionszahl von 

Grauguss 
�rad – radialer Reibungs-

koeffizient 

�	
� – Korrekturfaktor für die 

Spannungserhöhung am 
Innendurchmesser der 
Schraubenfeder 

�S – Ausnutzungsgrad der 
Schraubenstreckgrenze 

�	
� – 3,141593... 

�	
� g/cm3 Dichte 
�0 g/m3 Dichte bei Umgebungs-

bedingungen, Bezugsdichte, 
Dichte bezogen auf unge-
störtes Medium, Ausgangs-
wert (Gesamtzustandswert) 

�01 g/m3 Dichte 
(Gesamtzustandswert) 

�Al g/cm3 Dichte von Aluminium 
�E g/m3 Gasdichte im gedachten 

„Einlassbehälter“ 
�E0 g/m3 Gasdichte bei Bedingungen 

im Einlasskanal 
(Gesamtzustandswert) 

�Gem g/m3 Gemischdichte 
�GJL g/cm3 Dichte von Grauguss 
�Kr g/cm3 Kraftstoffdichte 
�Kr0 g/cm3 Kraftstoffdichte bei Umge-

bungsbedingungen, Bezugs-
wert für Kraftstoffdichte 

�L g/m3 Luftdichte 
�L0 g/m3 Luftdichte bei 

Umgebungsbedingungen, 
Bezugswert für Luftdichte 

�N – Anlenkungsverhältnis 
�Pl g/cm3 Pleuelwerkstoffdichte 
�Z g/m3 Gasdichte im Zylinder 
�Z0 g/m3 Gasdichte im Zylinder 

(Gesamtzustandswert) 

��	�	
� N/mm2 Spannung 
 – Abstrahlgrad 
�1, �2, �3 N/mm2 Hauptspannungen bei 

dreiachsigem 
Spannungszustand 

�a N/mm2 Wechselspannungs-
amplitude 

�ax N/mm2 Axialspannung 
�b N/mm2 Biegespannung 
�ba N/mm2 Biegewechselspannungs-

amplitude 
�bGas N/mm2 Biegespannung in der 

Kurbelwelle/im Kolben-
bolzen infolge Gaskraft 

�bGOT N/mm2 Biegespannung in der 
Kurbelwelle im GOT 

�bKWrot N/mm2 Biegespannung in der 
Kurbelwelle infolge 
rotierender Massen 

�bm N/mm2 Biegemittelspannung 
�bmas N/mm2 Biegespannung in der 

Kurbelwelle/im Kolben-
bolzen infolge Massenkraft 

�bmasOT N/mm2 Biegespannung in der 
Kurbelwelle infolge 
Massenkraft im OT 

�bmax N/mm2 maximale Biegespannung 
�bn N/mm2 Biegenennspannung 
�bw N/mm2 Biegewechselspannung 
��bw N/mm2 bauteilbezogene 

Biegewechselfestigkeit 
�bw10 N/mm2 Biegewechselfestigkeit  

des glatten Probestabs mit 
10 mm Durchmesser 
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�bwAl N/mm2 Biegewechselfestigkeit  
von Aluminium 

�bwGG N/mm2 Biegewechselfestigkeit  
von Grauguss 

�bZOT N/mm2 Biegespannung in der 
Kurbelwelle im ZOT 

�m N/mm2 Mittelspannung 
�max N/mm2 Maximalspannung 
�mec N/mm2 mechanische Spannung 
�mec1, N/mm2 mechanische Spannung mit 
�mec2  Unterscheidung zwischen 

gas- und massenkraft- 
bestimmtem Kurbel-
winkelbereich 

�N N/mm2 Normalspannung 
�Nn N/mm2 Normalnennspannung 
�NS N/mm2 Normalspannung 

(Zugspannung) im 
Schraubenschaft 

�o N/mm2 Oberspannung 
�Ov N/mm2 Spannung infolge 

Ovalverformung 
�OvGas N/mm2 Spannung infolge 

Ovalverformung durch 
Gaskraft 

�Ovmas N/mm2 Spannung infolge 
Ovalverformung durch 
Massenkraft 

�rad N/mm2 Radialspannung 
�rad1,2 N/mm2 verschiedene durch Index 

gekennzeichnete 
Radialspannungen 

�rada N/mm2 Radialwechselspannungs-
amplitude 

�radB N/mm2 Radialspannung in der 
Zylinderlaufbüchse 

�radm N/mm2 Radialmittelspannung 
�radU N/mm2 Radialspannung in der 

Futterbohrung der ZKG-
Umgebung 

�t N/mm2 Tangentialspannung 
�t1,2 N/mm2 verschiedene durch Index 

gekennzeichnete 
Tangentialspannungen 

�ta N/mm2 Tangentialwechsel-
spannungsamplitude 

�therm N/mm2 Wärmespannung 
�tm N/mm2 Tangentialmittelspannung 
�u N/mm2 Unterspannung 
�ü N/mm2 Vorspannung infolge 

Überdeckung 
�ürad N/mm2 Radialkomponente  

der Vorspannung  
infolge Überdeckung 

�üt N/mm2 Tangentialkomponente  
der Vorspannung  
infolge Überdeckung 

�v N/mm2 Vergleichsspannung 
�va N/mm2 Vergleichswechsel-

spannungsamplitude 
�vm N/mm2 Vergleichsmittelspannung 
�vmax N/mm2 maximale 

Vergleichsspannung 
�w N/mm2 Wechselspannung 
�y N/mm2 Spannung in y-Richtung 
 
�ySZ N/mm2 zusätzliche Schrauben-

beanspruchung 
�zdw N/mm2 Zug-/Druckwechsel-

festigkeit 
� – Schadenssumme 

�	
� N/mm2 Schubspannung 
�o N/mm2 Torsionsoberspannung 
�T N/mm2 Torsionsspannung 
�Ta N/mm2 Torsionswechselspannungs-

amplitude 
�Tm N/mm2 Torsionsmittelspannung 
�Tmax N/mm2 maximale Torsions-

spannung 
�Tn N/mm2 Torsionsnennspannung 
�TS N/mm2 Torsionsspannung im 

Schraubenschaft 
�TV N/mm2 Torsionsspannung infolge 

Federvorspannung 
�u N/mm2 Torsionsunterspannung 

��	�	
� º, rad Winkel, Kurbelwinkel, 

Neigungswinkel 
�� º, rad Winkeländerung 
�A, �B º, rad Kurbelwinkel bezogen auf 

die beiden Zylinderbänke 
beim V-Motor 

�i º, rad bestimmte Winkel, 
	  Kurbelwinkel 
�k(i) º, rad ordnungsabhängiger 

„Kröpfungswinkel“ 
(Phasenwinkel) 

�OT º, rad Kurbelwinkel der OT-
Stellung des desachsierten 
und/oder geschränkten 
Triebwerks 

�UT º, rad Kurbelwinkel der UT-
Stellung des desachsierten 
und/oder geschränkten 
Triebwerks 

� – Kraftverhältnis der 
Verschraubung 

�	
� mm–1, m–1 bezogenes 

Spannungsgefälle 
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�	
� º, rad Pleuelschwenkwinkel, 

Kanalwinkel 
  – Ausströmfunktion 
 A – Ausströmfunktion 
 E – Einströmfunktion 
 i,j – Durchflussfunktion für die 

Gasströmung von Volumen 
i nach Volumen j 

 max – Maximalwert der Ausström-
funktion 

 

!�	"	
! s–1 Kreisfrequenz, 

Winkelgeschwindigkeit, 
„Drehgeschwindigkeit“ 

!e s–1 Eigenkreisfrequenz 
!eI s–1 Eigenkreisfrequenz I-ten 

Grades 
!g s–1 Grenzkreisfrequenz 
!NW s–1 Nockenwellenkreis- 

frequenz 
"	 – Ausgleichsfaktor 

 
 
Anmerkungen zu den angegebenen Dimensionen: 
Die angegebenen Dimensionen sind diejenigen, die offiziell Verwendung finden dürfen. Wenn z. B. mm statt m 
angegeben ist, so wird damit nur die jeweilige Größenordung nachempfunden. Bei Drücken in Pa wird dagegen 
auf eine Differenzierung hinsichtlich Pa, kPa oder MPa verzichtet. 

Die Gleichungen sind, wenn nicht mit besonderer Anmerkung versehen, keine Dimensionsgleichungen. Sie 
beziehen sich auf die Dimensionen des MKS-Systems (m, kg und s). 
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1  Vorbemerkung 

Dieses Buch befasst sich mit Berechnungsverfahren und der Auslegungspraxis im Be-
reich dessen, was heute als „Motor-Mechanik“ benannt wird. Im engeren Sinne beziehen 
sich die Ausführungen auf Kolbenmotoren mit innerer Verbrennung. Zur notwendigen 
Begrenzung des Gesamtumfangs sind thematische Einschränkungen nicht zu vermeiden. 
So werden primär schnell laufende Fahrzeugmotoren für Pkw und Nkw angesprochen – 
konkret Otto- und Diesel-Hubkolbenmotoren, die nach dem Viertaktverfahren arbeiten. 
Mechanik und Thermodynamik beschreiben die Vorgänge im Kolbenmotor. Auch wenn 
die direkte Interaktion zwischen Mechanik und Thermodynamik das Prinzip des Kol-
benmotors ausmacht, ist es sinnvoll, beide Gebiete getrennt voneinander zu behandeln. 
Die Überschneidung ist dort gegeben, wo die Randbedingungen von der jeweils anderen 
Disziplin vorgegeben werden. So ist die Triebwerksbeanspruchung – von Massenwir-
kungen einmal abgesehen – Folge der thermodynamischen Vorgänge im Brennraum. Die 
notwendige Vertiefung führt zu einer Konzentration auf einen dieser Bereiche. 
Bei der Festlegung eines geeigneten Motorkonzepts wird zunächst von einfachen Ab-
schätzungen ausgegangen. Im Entwurfsstadium kommen dann umfangreiche Berechnun-
gen zur Voroptimierung der Motorkonstruktion hinzu. Nur so können die einzelnen Bau-
gruppen in Einklang mit den Forderungen des Lastenhefts gebracht und letztendlich die 
Bauteile richtig dimensioniert werden. Zwangsläufig stellt sich dabei die Frage nach 
zweckmäßigen und effizienten Berechnungsverfahren. 
Für den außenstehenden Beobachter scheinen komplexe, leistungsfähige Rechenpro-
gramme mit großem Speicherbedarf und langen Rechenzeiten – möglicherweise nur noch 
von Spezialisten in entsprechenden Abteilungen anwendbar – die konventionellen Be-
rechnungsverfahren abgelöst zu haben. Richtig ist, dass in diesem Zusammenhang dem 
Kosten-Nutzen-Aspekt gebührend Beachtung geschenkt werden muss. Nicht die verfüg-
baren Hilfsmittel, sondern Zweck und jeweils notwendige Genauigkeit entscheiden über 
den zu treibenden Aufwand, soll die Berechnung nicht Selbstzweck werden. 
Von großer Bedeutung ist heute der Begriff „Simulation“, für den es aber keine festste-
hende Definition gibt. So ist die Grenze zwischen „konventioneller Berechnung“ und 
„Simulationsrechnung“ zwangsläufig fließend. Die wesentliche Rolle spielt vor allem der 
die Hilfsmittel betreffende Fortschritt (Hardware, Methoden, Software). Die Simula-
tionsmöglichkeiten verbessern sich dabei ständig. Die Annäherung an die Grenzen der 
Berechenbarkeit – möglichst genaue Simulation von realen Zuständen bzw. Vorgängen 
im zeitlichen Ablauf – ist ein für die Forschung stets anzustrebendes, für den Berech-
nungsingenieur in der Praxis meist nicht unbedingt notwendiges und somit sinnvolles 
Ziel. Dem wird hier im Hinblick auf die gesetzten Schwerpunkte Rechnung getragen. 
Die folgenden Darstellungen können in Anbetracht des stofflich sehr breit angelegten 
Themas im Einzelfall ein weiter vertiefendes Studium nicht ersetzen. Ebenso muss sich 
die Darstellung auf Berechnungsansätze bzw. das Andeuten von Berechnungsabläufen 
beschränken, um den Rahmen nicht zu sprengen. Aus diesem Grund sind zahlreiche 
Hinweise zum Quellenstudium aufgenommen worden. 
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2  Einleitung 

2.1  Bedeutung der Berechnung im Entwicklungsprozess 
Konstruktion, Berechnung und Versuch stehen in einer gegenseitigen Abhängigkeit, wie 
sie z. B. in [A1] beschrieben wird. Die Entwicklungsbereiche, die im Wesentlichen in 
diese drei Organisationseinheiten unterteilt sind, sehen sich mehr und mehr dem Druck 
immer kürzerer Entwicklungszeiten ausgesetzt. Vorgehensweisen wie „Simultaneous En-
gineering“ o. Ä. gewinnen damit zunehmend an Bedeutung. Je leistungsfähiger die Bei-
träge der Berechnung sind, umso stärker kann sie in die Entwicklungsabläufe eingebun-
den werden. Entscheidend für die Wirksamkeit der Berechnung ist somit ihre Integration 
in den Entwicklungsprozess. Dies setzt bei anspruchsvollen Aufgaben problemorientierte 
Software, leistungsfähige Hardware und anwenderfreundliche Benutzeroberflächen vor-
aus. Der eindeutige Vorteil der Berechnung (hier gleichzusetzen mit der Simulation) ist 
der, dass bereits lange vor der Verfügbarkeit von Prototypen eine Voroptimierung durch-
geführt werden kann, wodurch sich die Anzahl der zu untersuchenden Versuchsvarianten 
auf ein Minimum reduziert. Somit ist ein erheblicher Einsparungs- und Beschleuni-
gungseffekt zu verzeichnen. Insbesondere was die Parametervariation anbetrifft, kennt 
die Berechnung im Gegensatz zum Versuch keinerlei Einschränkungen, wenngleich auch 
bei der Erstellung von aufwändigen Rechenmodellen, wie schon erwähnt, die Wirtschaft-
lichkeit zu beachten ist. Die Berechnung leistet damit einen nicht zu unterschätzenden 
Beitrag zur Senkung der Entwicklungskosten. Berechnung und Versuch ergänzen sich 
auch dort, wo einspuriges Vorgehen in den Möglichkeiten begrenzt und damit nicht ziel-
führend ist (z. B. unverhältnismäßig hoher Messaufwand). Die Berechnung hilft darüber 
hinaus bei der Interpretation von Messergebnissen. Die jeweiligen Schwächen von Be-
rechnung und Versuch sind in [A1] gegenübergestellt.  

Die Nutzung des Potenzials technischer Berechnungen erfolgt heute unter dem Über-
begriff CAE (Computer Aided Engineering). Dahinter verbergen sich Produkt- und Ver-
fahrensentwicklung unterstützende Programmpakete mit Zugang zu Datenbanken, die 
mit Hilfe einer selbsterklärenden und übersichtlichen Benutzeroberfläche möglichst mit 
Plausibilitätsprüfung der Daten genutzt werden können. Der Anwender muss nicht mehr 
notwendigerweise ein Berechnungsexperte sein. Die einzelnen Bausteine eines CAE-
Systems werden auch als „CAE-Tools“, also als Werkzeuge, bezeichnet. Je nach Aus-
baustufe, gespeichertem Erfahrungsumfang und dessen logischer Verknüpfung ist auch 
der Begriff „Expertensystem“ eingeführt. Ziel des CAE ist es, dem Entwicklungsingeni-
eur möglichst effiziente Mittel unter Nutzung eines produktspezifischen Erfahrungs-
schatzes an die Hand zu geben. CAE geht damit weit über die rechnergestützte techni-
sche Berechnung hinaus.  

CAE ist ein wichtiges Bindeglied im CAD/CAM-Verbund mit dem Fernziel CIM (Com-
puter Integrated Manufacturing). Mittels CAD werden z. B. Geometriedaten erzeugt. 
Diese werden über genormte Schnittstellen an ein CAE-System übergeben, das die Pro-


