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1. Einleitung  

Motoren sind Wärmekraftmaschinen (WKM), die in einem rechtdrehenden Kreisprozess 

thermische Energie über eine Kolbenbewegung in mechanische Arbeit umsetzen. Die 

Wärme wird im Allgemeinen durch Freisetzung von, im Kraftstoff chemisch gebundener 

Energie in Verbrennungsprozessen erzeugt.  

Der Prozessablauf wird am Beispiel des 4-Takt-Motors anschaulich: 

1.Ansaugen der Luft bzw. des Luft-Kraftstoffgemischs 

 

2.Verdichten und Zündung des Gemischs 

 

3.Entspannen durch Gasausdehnung 

 

4.Ausstoßen der Verbrennungsgase 

 

Abbildung 1: Prozessablauf 4-Takt-Motor (Kringels, 2007) 
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Verbrennungsmotoren sind durch folgende Punkte gekennzeichnet: 

 Innere Verbrennung (Prozess innerhalb des Kolbens) 

 Intermittierende Verbrennung (diskontinuierlicher, zyklischer Prozess) 

 Offener Prozess (Arbeitsmedium, d.h. Verbrennungsgas, wird ausgetauscht) 

 Hohe mechanische Wirkungsgrade (im Vergleich zu anderen WKM) 

Eine Sonderstellung nimmt diesbezüglich dieser Einordnung der Stirlingmotor ein, auf den 

in Punkt 4 näher eingegangen wird. 

Die mechanische Energie wird zum Antrieb eines Generators, und somit zur Stromerzeu-

gung genutzt. Für den Generatorbetrieb werden die Motoren mit einer festen Drehzahl, 

z.B. 1500 U/min betrieben. Die überschüssige thermische Energie kann im Rahmen der 

Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) durch geeignete Maßnahmen ausgekoppelt und zur Wär-

meversorgung verwendet werden. Durch die parallele Erzeugung von Strom und Wärme 

werden Gesamtanlagenwirkungsgrade von >  80 % erzielt, was unter dem Gesichtspunkt 

der Energieeffizienz einer optimalen Ausnutzung entspricht. 

Im Folgenden werden die die einzelnen Motoraggregate und deren Einbindung in KWK-

Systeme unter thermodynamischen Gesichtspunkten dargestellt. 

 

2. Ottomotor  

2.1. Technische Beschreibung  

Der Ottomotor arbeitet genau wie der weiter unten beschriebene Dieselmotor in vier 

Schritten (Vier-Takt-Motor). Beim klassischen Ottoprozess mit externer Gemischbildung 

im Vergaser wird im Ansaugtakt aber nicht wie beim Diesel Luft sondern ein Gemisch aus 

Luft und Kraftstoffdampf angesaugt. Das maximale Volumen wird bei konstantem Gas-

druck am unteren Totpunkt erreicht. Im zweiten Takt wird das Gemisch komprimiert. Zum 

Zeitpunkt der maximalen Verdichtung (pmax, Tmax, Vmin) wenn der Kolben also am oberen 

Totpunkt angelangt ist wird es durch die Zündkerze entzündet. Die Fremdzündung ist 

notwendig, da ein Ottokraftstoff nicht selbst zündet. Durch die explosionsartige Verbren-

nung bei etwa 2000 °C wird der Kolben im Arbeitstakt nach unten getrieben. Die abgege-

bene Arbeit kann über die Menge des Luft-Kraftstoffgemischs gesteuert werden (Quanti-

tätssteuerung). Die Zusammensetzung des Kraftstoff-Luft-Gemisches bleibt im Gegensatz 

zum Dieselmotor hier unverändert. Am unteren Totpunkt angelangt wird der Kolben mit 

der kinetische Energie des Schwungrades wieder nach oben befördert und presst das Ab-

gas durch das nun geöffnete Auslassventil nach außen. Der zyklische Prozess beginnt wie-

der von vorn. 



Projektarbeit im Fach Thermische Energieumwandlung, Akademie für Erneuerbare Energien, SS 2010 

Verbrennungsmotoren Otto und Diesel, Kraft-Wärme-Kopplung, Biogas-BHKW 

   

Akademie für Erneuerbare Energien  8 

 

2.2. Thermodynamische Beschreibung  

Die einzelnen Schritte lassen sich sehr anschaulich am Beispiel eines idealisierter Otto-

Prozesses (Gleichraumprozess) im p,V-Diagramm darstellen. 

 

Abbildung 2: Gleichraumprozess  p,V-Diagramm 

  

OT: oberer Totpunkt  UT: unterer Totpunkt 

- Wp: !ǊōŜƛǘǎŦƭŅŎƘŜ ŦǸǊ Řŀǎ αbƛŎƘǘ-9ǊǊŜƛŎƘŜƴά ŘŜǎ !ƴŦŀƴƎǎŘǊǳŎƪǎ 

- Wt: !ǊōŜƛǘǎŦƭŅŎƘŜ ŦǸǊ Řŀǎ αbƛŎƘǘ-9ǊǊŜƛŎƘŜƴά ŘŜǊ !ƴŦŀƴƎǎǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ 

Vc: Kompressionsvolumen Vh: Hubvolumen  P amb: Umgebungsdruck 

 

Der ersten Takt ist ein isobarer Prozess. Bei konstantem Druck also gelangt das Luft-

Kraftstoffgemisch in den Brennraum. Der Kolben bewegt sich nach unten und das Volu-

men vergrößert sich. (Abbildung 5: Position 0 nach Position 1) 

Im Verdichtungstakt wird das Gemisch komprimiert. (1 bis 2) Das Volumen im Brennraum 

(Gasvolumen) reduziert sich und Druck sowie Temperatur steigen an. Es findet eine adia-

batische Zustandsänderung statt d.h. mit der Umgebung wird dabei keine Wärme ausge-

tauscht. 

Bei der Zündung im Arbeitstakt bleibt das Gasvolumen zunächst konstant (isochor) (2 bis 

3). Nach der Zündung (Verbrennung) breitet sich das Gas aus und der Kolben geht nach 
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unten (3 bis 4). Bei diesem adiabatischen Prozess verringert sich der Druck und das Volu-

men wie auch die Temperatur nehmen zu.  

Im Auspufftakt verlassen die durch die Verbrennung entstandenen Abgase den Brenn-

raum durch den Auslasskanal (isobar). Dabei bleibt der Gasdruck konstant, während sich 

die Gasmenge verringert (Abbildung 5: Position 5 nach Position 0). 

Eine wichtige Größe beim Ottoprozess ist das Verdichtungsverhältnis. Es beschreibt das 

Verhältnis von Gesamtvolumen des Zylinders V1 zum Kompressionsvolumen V2. 

 

Formel 1: Verdichtungsverhältnis  

 

 

Das T,s-Diagramm in Abbildung 3 zeigt die spezifische Entropie des Prozesses in Abhän-

gigkeit von der Temperatur.  

 

 

Abbildung 3: Gleichraumprozess: T,s-Diagramm mit Temperatur T in  [K] und 

spezifische Entropie s in [ kJ/kgK] 
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Im Carnot-Prozess wird die optimale Umwandlung von Wärme in mechanische Energie 

beschrieben. Er setzt ein erhitzten Arbeitsfluid (z.B. Wasserdampf) vorraus, das in einem 

anderen Prozess erzeugt wurde. Der sogenannte Carnot Wirkungsgrad ist allein abhängig 

von der Temperaturdifferenz zwischen der abgeführten Wärme und der zugeführten 

Wärme  

 

Formel 2: Carnot Wirkungsgrad 

 

 

Diesem rein theoretischer Vergleichprozess stehen solche gegenüber, die auf spezielle 

Maschinen wie hier dem Otto-Motor zugeschnitten sind. Der idealisierte thermo-

dynamische Vergleichsprozess zum Otto-Prozess ist der Gleichraumrozess. Im p,V-

Diagramm (Abbildung 2) stellt die blaue Fläche die maximal erzielbare Prozessarbeit ohne 

Reibung oder sonstige Verluste dar. 

Der Wirkungsgrad hängt hier nur von der Höhe des Verdichtungsverhältnisses  und den 

Stoffeigenschaften des Arbeitsmediums (Isentropenexponent  - je nach Gasart) ab und 

nicht wie bei Carnot von der Größe der zugeführten Wärme. 

 

Formel 3: Wirkungsgrad Gleichraumprozess 

 

 

Abbildung 4 zeigt den Wirkungsgrad über dem Verdichtungsverhältnis dargestellt. Um 

einen möglichst hohen Wirkungsgrad zu erreichen müßte also nur ein maximal mögliches 

Verdichtungsverhältnis hergestellt werden. Da aber bei zu hoher Verdichtung der 

Ottokraftstoff zu unerwünschter Selbstzündung neigt ist das Verdichtungsverhältniss auf  

 Ґ фΧмл ōŜƎǊŜƴȊǘΦ Es werden theoretische Wirkungsgrade von bis zu 60% erreicht. Reale 

Ottomotoren haben dagegen wesentlich kleinere Wirkungsgrade. Diese liegen bei etwa 

30 %. (Horst Schröder, 2010) 

Da bei den offenen Anlagen der Isentropenexponent  durch die Luft bzw. die Rauchgase 

bestimmt ist, ist   bei Otto-Motoren nicht zu beeinflussen. Es kann mit   = 1,35 gerech-

net werden. (Zahoransky, 2007) 
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Abbildung 4: Thermischer Wirkungsgrad beim idealisierten Gleichraumprozess (Quelle: Schröder 2008) 

 

2.3. Realer Arbeitsprozess  

Der reale Ottoprozess weicht vom oben dargestellten idealen Prozess aufgrund von ver-

schiedenen Faktoren ab. Die Merkmale des vollkommenen Motors 

a) reine Leistung (ohne Restgas)  

b) ˂  Volkommener Motor = ˂  Wirklicher Motor  

c) Vollständige Verbrennung  

d) Verbrennungsablauf nach vorgegebenem Gesetz όLŘŜŀƭŜ DŀǎŜΣ ŎǇΣŎǾ ґŦόǘύύ  

e) Keine Wandwärmeverluste  

f) Keine Strömungs- und Leckageverluste  

g) Ohne Ladungswechselverluste 

 

treffen hier nicht zu. 

Nur das Luftverhältnis ˂   ist beim idealen und realen Prozess gleich. Das ist das Verhältnis 

zwischen der tatsächlich für die Verbrennung verfügbaren Luftmasse m L tats  zur mit der 

für eine vollständige Verbrennung mindestens notwendigen stöchiometrischen Luftmasse 

m L min . (Kringels, 2007) 
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Abbildung 5: Realer Otto-Motorprozess 

Der reale Ottomotor, wie im p,V-Diagramm in Abbildung 5 dargestellt, zeigt deutlich die 

zusätzlichen Wege für den Ladungswechsel ( 0-1 und 5-0), der beim idealisierten Gleich-

raumprozess nicht existiert. Die Form (abgerundete Form) unterscheidet sich von diesem 

vollkommenen Motorprozesses wegen der nicht isentropen Expansion, dem zeitlichen 

Bedarf der Verbrennung, dem zeitlichen Bedarf der Vorzündung und der Auswirkungen 

der Strömungsverluste sowie der Ladungswechselarbeit (das ist die Arbeit, die nötig ist 

um den Brennstoff in den Brennraum zu bekommen und nach der Verbrennung das Ab-

gas wieder heraus zu bekommen). 

Um einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen sollte neben dem oben beschriebenen Ver-

dichtungsverhältnis auch das Verbrennungsluftverhältnis möglichst große Werte anneh-

men. Dieses Luft-Brennstoffverhältnis im Verbrennungsraum kann fett oder mager einge-

stellt werden. Wird das Gemisch im mageren Bereich gehalten ist mehr Luft als für die 

optimale stöchiometrische Verbrennung nötig vorhanden (  > 1). Die Verbrennungstem-

peratur und damit auch der Wirkungsgrad  wird bei dieser kraftstoffarmen Verbrennung 

erhöht. Durch den höheren Anteil an Stickstoff N2 aus der Luft, der an der Verbrennung 

beteiligt ist, steigt leider auch die Konzentration von Stickoxiden im Abgas. (NOx-

Maximum bei  Ґ мΣлрΧмΣмύ. Beim Magermotor verwendet man teilweise Direkteinsprit-

zung, um den Kraftstoff in Zündkerzennähe in noch zündfähiger Konzentration zu lagern 



Projektarbeit im Fach Thermische Energieumwandlung, Akademie für Erneuerbare Energien, SS 2010 

Verbrennungsmotoren Otto und Diesel, Kraft-Wärme-Kopplung, Biogas-BHKW 

   

Akademie für Erneuerbare Energien  13 

(Schichtladung). Hohe Luftanteile bedeuten zwar einen geringen Energiegehalt des Gemi-

sches und Minderleistung, aber durch Abgasturboaufladung wird dieser Effekt wieder 

ausgeglichen. (WKK-Fachverband, 2010)  

Der heute mit Abstand größte Einsatzbereich für den Ottomotor ist der Antrieb für Kraft-

fahrzeuge. Er wird aber zunehmend auch in der Energieversorgung zum Beispiel als Not-

stromaggregat eingesetzt. Bei diesen Aggregaten wird aber nur ein Teil der Leistung in 

elektrische Energie umgewandelt. Ein großer Teil wird wie im Kraftfahrzeug auch als Ab-

gaswärme und Kühlung ungenutzt an die Umgebungsluft abgegeben. Der elektrische Wir-

kungsgrad bei der Verstromung liegt etwa bei 30 % . Durch Auskopplung der thermischen 

Energie (bis zu 60%) sind Wirkungsgrade bis weit über 90% erreichbar. Dieses sogenannte 

Prinzip der Kraft-Wärme-Kopplung ist weiter unten beschrieben. 

 

2.4. Brennstoffe  

Die Brennstoffe enthalten die chemische Energie, die in mechanische Energie und Wärme 

umgewandelt werden soll. Im Ottomotor können flüssige oder gasförmige Kraftstoffe 

eingesetzt werden. Gas-Otto-Motoren wie auch Gas-Diesel-Motoren (das hier angewand-

te Zündstrahlverfahren ist in Kapitel 3 beschrieben) werden im Bereich der Kraft-Wärme-

Kopplung eine immer wichtigere Rolle spielen. Man findet die, teilweise von Benzin auf 

Gas umgerüsteten, Motoren leider nur sehr vereinzelt in deutschen Kraftfahrzeugen. Ge-

messen am Gesamt PKW-Bestand in Deutschland gab es 2009 etwa 0.74%  flüssiggas- und  

0,14 % erdgasbetriebene Fahrzeuge. In Flüssiggas mit dem international gebräuchlichen 

Namen Liquefied Petroleum Gas (LPG) ist hauptsächlich Propan C3H8 und Butan C4H10 

enthalten. Erdgas auch als Compressed Natural Gas (CNG) bekannt enthält 85%...98% 

Methan CH4 (Wikipedia, Wikipedia, 2010). Es ist von der Stoffzusammensetzung mit Bio-

gas aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen vergleichbar.  

Die Verbrennung von Gas geschieht mit geringeren Schadstoffemissionen und mit einer 

höheren Laufruhe (OkǘŀƴȊŀƘƭ млрΧм40). Die meisten Ottomotoren im KFZ-Bereich ver-

brennen jedoch Super-Benzin. Dabei handelt es sich um ein Gemisch aus etwa 100 leich-

ten Kohlenwasserstoffverbindungen die durch Erdölraffination hergestellt werden. 

Bei der Verbrennung im Ottomotor soll das Luft-Kraftstoffgemisch durch einen Zündfun-

ken gezündet werden und mit definierter Flammfront abbrennen. Um einen hohen Wir-

kungsgrad zu erreichen sollte die Verbrennung bei möglichst hoher Verdichtung stattfin-

den. Diese begünstigt aber wiederum eine unkontrollierte Verbrennung. Und das, bevor 

die durch kontrollierte elektrische Zündung eingeleitete Flammfront sich im ganzen 

Brennraum ausgebreitet hat. Beim Zusammenstoß der beiden Flammfronten entsteht 

eine Störung im Druckverlauf, die sich durch ein metallisches Ticken, das sogenannte 

αYƭƻǇŦŜƴά bemerkbar macht. Um das zu vermeiden wurden Kraftstoffe mit einer höheren 

Klopffestigkeit eingeführt. 
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Das Maß für die Klopffestigkeit eines Ottokraftstoffes ist die Oktanzahl. Der Zahlenwert 

ROZ (Research-Oktanzahl) gibt an, wie viel %-Volumenanteil Isooktan C8H18 (ROZ = 100) 

sich in einer Mischung mit n-Heptan C7H16  (ROZ = 0) befinden muss, damit er die gleiche 

Klopffestigkeit hat wie der zu prüfende Kraftstoff. So bedeutet z.B. die Oktanzahl ROZ = 

98 eines Benzins, dass seine Klopffestigkeit einem Gemisch aus 98 vol.% Isooktan und 2 

vol.% n-Heptan entspricht. 

Ottomotor: verbesserte Klopffestigkeit 

Paraffine ISO-Paraffine  Olefine Naphthene ISO-Oktan Aromate 

Dieselmotor: verbesserte Zündwilligkeit 

 

Isooktan ist relativ klopffest, n-Heptan verursacht relativ schnell das so genannte Klopfen 

beim Motor. Grund dafür ist, dass das n-Heptan unkontrolliert schon beim Verdichtungs-

vorgang durch die Verdichtungswärme im Zylinder zündet. Isooktan kann relativ stark 

verdichtet werden, ohne dass es zur Selbstzündung kommt.  

ROZ (Research-Oktanzahl) und MOZ (Motor-Oktanzahl) ergeben sich aus den unterschied-

lichen Prüfmethoden. Je nach Betriebsbedingung bewerten die Serienmotoren ihre Kraft-

stoffe nach ROZ oder MOZ. Bei hohen Drehzahlen unter Volllast z.B. wird nach MOZ dem 

niedrigeren der beiden Werte bewertet. 

Laut BImSchV sind beim Verkauf der Kraftstoffe die Qualitäten deutlich sichtbar zu ma-

chen. In Deutschland findet man deshalb an allen Benzin-Zapfsäulen die in der 

10.BImSchV (Anlage 1a-c) geforderten Kennzeichnung: 

    * Super schwefelfrei (ROZ 95) 

    * Super plus schwefelfrei (ROZ 98).  

 

Neben der (Mindest-) Oktanzahl sind nach Norm EN 228 folgende Spezifikationen  

(Raffinerie, 2010) zu erfüllen: 

    * Dichte: 0,720ς0,775 kg/L (15 °C) 

    * Dampfdruck DVPE: 45ς60 kPa (Sommer), bzw. 60ς90 kPa (Winter) 

    * Aromaten: max. 35 Vol.-% 

    * Olefine: max. 18 Vol.-% bei Super(Plus), Normalbenzin; max. 21 Vol.-% 

    * Benzol: max. 1 Vol.-% 
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    * Schwefel: max. 10 mg/kg 

    * Sauerstoff: max. 2,7 Masse-% 

    * E70: 20ς48 (Sommer)/ 20ς50 (Winter) Vol.-% 

    * E100: 46ς71 Vol.-% 

    * E150: min 75 Vol.-% 

    * Vapour Lock Index: max 1150 (nur in der Übergangszeit) 

    * C5+-Etheranteil: max 15 Vol.-% 

    * Ethanolanteil: max 5 Vol.-% 

 

2.5. Emissionen  

Bei der Verbrennung im Ottomotor reagiert der Brennstoff chemisch mit dem Sauerstoff 

der Umgebungsluft. Luft enthält 79% Sauerstoff O2 und etwa 21% Stickstoff N2 . Für die 

exotherme Reaktion ist neben einer Mindestmenge an Brennstoff auch das richtige Men-

genverhältnis zwischen Brennstoff und Sauerstoff entscheidend. Bei der vollständigen 

Verbrennung eines Kohlenwasserstoffes (z.B. Benzin) entsteht nur Kohlendioxid CO2 und 

Wasser H2O. Beide Verbindungen sind für den menschlichen Organismus unschädlich, 

tragen aber zum Treibhauseffekt der Erde bei. 

Im normalen Betrieb eines Ottomotors findet aber nie eine vollständige Verbrennung 

statt. Neben CO2 und H2O entstehen auch Schadstoffe wie Kohlenmonoxid (CO), Stickoxi-

de (NOx) und unverbrannte Kohlenwasserstoffe HC ( CmHn) . Bei fetter Verbrennung 

(Kraftstoffüberschuss) von Kohlenwasserstoffen kann auch Ruß, also Kohlenstoff ( C ) ent-

stehen. Dies ist aber beim Ottoprozess praktisch nie der Fall. Bei Dieselmotoren ist Ruß-

bildung und damit Feinstaub durchaus möglich (->Partikelfilter) Das entstandene Abgas 

unterscheidet sich also je nach Motorprozess und nach Brennstoff erheblich. 
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Abbildung 6: Abgaszusammensetzung bei Ottomotoren mit  =1 (Basshuysen, 2007) 

 

Problematisch beim Ottoprozess sind die Emissionen von CO2 , CO, NOx, CxHy . Sie entste-

hen vor allem bei Verbrennung im niedrigen Drehzahlbereich bei BHKWs , also im Teil-

lastbetrieb. Eine Beschreibung und die Auswirkungen der Stoffe sind in folgender Liste 

dargestellt: 

 

Kohlendioxid CO2 

Kohlenstoffdioxid ist ein saures, unbrennbares, farb- und geruchloses Gas, das sich gut in 

Wasser löst. Es entsteht sowohl bei der Verbrennung von kohlenstoffhaltigen Substanzen 

unter ausreichender Sauerstoffzufuhr (z.B. in Motoren) als auch im Organismus von Le-

bewesen als Kuppelprodukt der Zellatmung. Kohlendioxid (CO2) ist das bei weitem be-

deutendste Klimagas. Bezogen auf die gesamten Treibhausgas-Emissionen betrug der 

CO2-Anteil 2008 etwa 88 %   (Wikipedia, Wikipedia, 2010)  (Umweltbundesamt, 2009) 

 

Kohlenmonoxid CO 

Kohlenmonoxid (CO) ist ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas, das bei der unvoll-

ständigen Verbrennung von Brenn- und Treibstoffen entsteht. Kohlenmonoxid beein-

trächtigt als Luftschadstoff die Sauerstoffaufnahme von Menschen und Tieren. Schon 

niedrige Mengen dieses Atemgiftes haben Auswirkungen auf das Zentralnervensystem. 

Außerdem ist CO auch an der photochemischen Bildung bodennahen Ozons beteiligt. 

(Umweltbundesamt, 2009) 
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Stickoxide NOx 

Gemisch aus Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO2). Ursache für Stickoxide 

sind Abgase, die bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen. Die typisch rotbrau-

nen Dämpfe werden im Wesentlichen durch das Stickstoffdioxid (NO2) hervorgerufen. 

Stickoxide haben einen charakteristischen stechenden Geruch und können mit Verzöge-

rung von mehr als 24 Stunden (Latenzzeit) nach dem Einatmen noch zu einem Lungen-

ödem führen. Weiterhin: Smogbildung, saurer Regen und unter Einfluss von UV-

Strahlung: bodennahe Ozonbildung (Wikipedia, Wikipedia Stickoxide, 2010) 

 

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) 

haben je nach Zusammensetzung mehr oder weniger narkotische Wirkung und üben eine 

Reizwirkung auf die Schleimhäute aus. Bestimmte Komponenten haben eine kanzerogene 

Wirkung (Aromaten, z.B. 3,4-Benz(a)pyren, Benzol). (Basshuysen, 2007) Einige  Kohlen-

wasserstoffe  besitzen erhebliches Potenzial zur Bildung von bodennahem Ozon. 

 

Im Jahr 2000 traten in der Europäischen Union zur Erfüllung bestimmter Luftqualitätsziele 

umweltrelevante Anforderungen an Fahrzeug- und Kraftstoffeigenschaften in Kraft. Diese 

wurden im Jahr 2005 noch einmal verschärft. (Aral, 2010)  

 

Abbildung 7:. Reduzierung umweltrelevanter Kraftstoffeigenschaften für Benzol und Schwefel 

Als Folge dieser Anforderung wurde der Anteil an Schwefel und Benzol in Ottokraftstoffen 

deutlich reduziert. Schwefeldioxid spielt deshalb als Schadstoff aus der Verbrennung in 

Ottomotoren heute praktisch keine Rolle mehr. 
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3-Wege-Katalysator 

Bei benzinbetriebenen Otto-Motoren findet der Katalysator in Dreiwegetechnik mit 

Lamda  -Sonde zur Reduzierung der CO,  NOx und unverbrannten Kohlenwasserstoffen 

(CmHn)  breite Verwendung. Die Kraftstoffzufuhr wird mittels der im Abgas angebrachten -

Sonde so gesteuert, dass sich die für die katalytische Umwandlung günstigste stöchiomet-

rische Verbrennung einstellt. (Zahoransky, 2007) 

 

3. Dieselmotor  

3.1. Technische  Beschreibung  

Der Dieselmotorprozess weist folgende charakteristische Kennzeichen auf, die in der Rei-

henfolge des Auftretens im Kreisprozess aufgeführt werden: 

 Verdichtung von reiner Verbrennungsluft (bzw. nicht selbstzündendem Gas/Luft-

Gemisch > Biogas) im Zylinder 

Die Gemischbildung erfolgt somit erst durch Eindüsung des Kraftstoffes im Bereich des 

oberen Totpunktes in den Zylinder; es bildet sich ein heterogenes Kraftstoff-Luft-Gemisch 

innerhalb des Zylinders aus 

 Selbstzündung des Gemisches 

Der eingedüste Brennstoff weist eine hohe Zündwilligkeit  (Zündtemperatur ~ 200°C; Ben-

zin ~400 °C; (Merker, 2009) ) auf, so dass die fein verteilten Kraftstofftröpfchen, in der 

durch die Verdichtung erhitzten Luft, sich selbständig entzünden und verbrennen.  

 Qualitätssteuerung 

Die Regelung der abzugebenden Leistung erfolgt durch die Menge an eingedüstem Kraft-

stoff, die Verbrennungs-Luftmenge bleibt unter allen Lastbedingungen konstant. Da die 

Verbrennung im Dieselmotor grundsätzlich im Luftüberschuss erfolgt (theoretisch not-

wendige Luftmenge ˂min; Verbrennungsluftmenge ˂V/  ˂ min >1) ergibt sich, dass im Teillast-

betrieb der Luftfaktor ˂V/  ˂ min Werte bis zu 10 annehmen kann. 

 

3.2. Thermodynamische Beschreibung  

Der Dieselmotor läßt sich durch den Grenzdruckprozess (Seiliger-Prozess) beschreiben, 

wie er in Abbildung 2 als p-V- und T-S-Diagramm dargestellt ist. 
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UT: unterer Totpunkt 

OT: oberer Totpunkt 

Vc: Kompressionsvolumen 

Vh: Hubvolumen 

P amb: Umgebungsdruck 

 

Abbildung 8: Grenzdruck-/Seiliger-Prozess: p-V Diagramm und T-s-Diagramm 

Der idealisierte Ablauf lässt sich als geschlossener Kreisprozess wie folgt beschreiben:  

Von Punkt 1 beginnend, setzt eine isentrope Verdichtung der Luft im Zylinder ein, die 

gleichzeitig eine starke Temperaturerhöhung bewirkt. Bei 2 wird durch Eindüsung des 

Brennstoffs in die heiße Verbrennungsluft eine spontane Selbstzündung erreicht. Der 

VerbrennungsproȊŜǎǎ ƎƭƛŜŘŜǊǘ ǎƛŎƘ ƛƴ н !ōǎŎƘƴƛǘǘŜΣ ŘƛŜ αǎŎƘƴŜƭƭŜάΣ ƛǎƻŎƘƻǊŜ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎΣ 

ǎƻǿƛŜΣ ƴŀŎƘ 9ǊǊŜƛŎƘŜƴ ŘŜǎ ƪƻƴǎǘǊǳƪǘƛƻƴǎōŜŘƛƴƎǘŜƴ aŀȄƛƳŀƭŘǊǳŎƪǎΣ ŘƛŜ αƭŀƴƎǎŀƳŜάΣ ƛǎƻōa-

re Verbrennung. Im anschließenden Arbeitshub dehnt sich das Verbrennungsgas isentrop 

aus, um dann am UT ausgestoßen zu werden. 

Der thermische (theoretische) Wirkungsgrad lässt sich durch folgende Formel beschrei-

ben: 

 

mit                                            

Formel 4: Thermischer Wirkungsgrad des Grenzdruckprozesses (Schröder, 2008) 
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Anschaulich ist der Wirkungsgrad in Abhängigkeit vom Verdichtungsverhältnis in Abbil-

dung 9 dargestellt. 

 

 

Abbildung 9:  Thermischer Wirkungsgrad des Grenzdruckprozesses. 

Es wird deutlich, dass der Wirkungsgrad vom Verdichtungsverhältnis und von den Lastbe-

dingungen im Motor (> p3) abhängt.  

Grundsätzlich zeigt der Dieselmotor bei gleicher Verdichtung einen geringeren Wirkungs-

grad als der Ottomotor (Gleichraumprozess), kann aber durch die höheren Verdichtungs-

werte (Diesel ʁ=16-22, Otto ʁ =10) den Nachteil überkompensieren.   

Der idealisierte, geschlossene Kreisprozess wird in 2 Schritten, dem offenen Vergleichs-

ǇǊƻȊŜǎǎ όαǾƻƭƭƪƻƳƳŜƴŜǊ aƻǘƻǊάΤ .ŜǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛƎǳƴƎ ŘŜǎ !ǳǎǘŀǳǎŎƘŜǎ ŘŜǎ !ǊōŜƛǘǎƳŜŘƛǳƳǎΣ 

Stoffumwandlung durch Verbrennung, Ladungswechsel) zum realen Motor mit realen 

Randbedingungen (unvollständige Verbrennung, Reibung, Leckage) überführt. 

Abbildung 10 zeigt einen Überblick über die Exergieströme innerhalb eines vollkommenen 

Dieselmotors. 
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Abbildung 10: ���Æ���Œ�P�]���(�o�µ�•�•���]�o�������]�v���•���À�}�o�o�l�}�u�u���v���v�����]���•���o�u�}�š�}�Œ�•���~�x�A�í�ò�V�„�A�í�U�ò�V���‰�u���Æ���õ�õ�������Œ�•���~�W�]�•���Z�]�v�P���Œ�U��
1989) 

 

In dem konkreten Fall werden 52,8 % der eingesetzten Brennstoffenergie in mechanische 

Arbeit umgesetzt. Auf der thermischen Seite gehen 24 % während des Verbrennungspro-

zesses, und weitere 23,3 % durch das Abgas verloren.  

 

 

3.3.  Realer Arbeitsprozess  

In die Beschreibung des realen Dieselprozesses fließen alle Parameter ein, die durch un-

vollständigen Prozessablauf (z.B. Verbrennung) bzw. sonstige Verluste (Reibung, Leckage, 

Wärmeverluste durch Wandung) zu einer Reduzierung des Wirkungsgrades beitragen.  

Abbildung 11 gibt eine Übersicht über die Aufteilung der zugeführten Kraftstoffenergie in 

die einzelnen Bereiche. Als Bezugsgröße wird der effektive Mitteldruck pme verwendet, 

der als rechnerische Vergleichsgröße ein Maß für den jeweiligen Lastzustand (Volllast-

Teillast) darstellt. 
































































