














Massenkräfte 
Infolge der Hubbewegung der Kolben und Pleuel sowie infolge des ungleichförmigen 
Übertragungsverhaltens des Kurbeltriebs treten Massenkräfte auf, die sich in den Motorlagern 
abstützen und benachbarte Strukturen zu Schwingungen anregen. 

Die Massenkräfte der linear bewegten Teile des Kurbeltriebes (oszillierende Massen) lassen sich 
durch folgende Formel näherungsweise berechnen: 

 

 

 

Da es sich bei dem Ausdruck in der Klammer um die ersten zwei Glieder einer Reihenentwicklung 

handelt, bezeichnet man als Massenkraft 1. Ordnung, als Massenkraft 2. Ordnung. 

Theoretisch treten nicht nur 1. und 2. Ordnung auf, sondern unendlich viele ganzzahlige 
Ordnungen, die jedoch ab der 4. Ordnung aufgrund ihrer geringen Größe meistens 
vernachlässigbar sind. 

Massenausgleich 

 
Abb.2: Lanchester-Ausgleich 

Die rotierenden Massen des Kurbeltriebs können durch Gegengewichte an der Kurbelwelle 
ausgeglichen werden.  

Oszillierende Massenkräfte 1. und 2. Ordnung können bei Mehrzylindermotoren durch eine 
geschickte Anordnung der Zylinder vermieden oder vermindert werden.  

Um diese Massenkräfte völlig auszugleichen, benötigt man mindestens sechs Zylinder beim 
Viertakt-Reihenmotor oder acht Zylinder beim V-Motor. Bei Motoren mit weniger Zylindern 
kommen oft Ausgleichswellen zum Einsatz, auf denen entsprechende Ausgleichsunwuchten mit 
einfacher oder doppelter Kurbelwellen-Drehzahl umlaufen (zum Beispiel Lanchester-Ausgleich 
(Abb.2)). 

Eine andere Möglichkeit, einen völligen Massenausgleich zu erreichen (und zwar nicht nur nach 
o.g. Näherungsrechnung), besteht in der Verwendung von zwei gegenläufig rotierenden 
Kurbelwellen, wie z. B. beim H-Motor. Dadurch lassen sich selbst 2-Zylinder-Motoren völlig 
auswuchten. 

 



Noch eine Erklärung 

Die Massenkraft 1. Ordnung ändert ihre Größe mit Kurbelwellenfrequenz - daher 1.Ordnung 
(und ändert während einer Umdrehung also zweimal die Richtung). .... weil wie schon beschrieben 
wie eine Sinuskurve 

Die Massenkraft zweiter Ordnung ändert mit doppelter Kurbelwellenfrequenz ihre Größe und 
während einer Umdrehung viermal die Richtung. 

Diese Massenkräfte und die von ihnen hervorgerufenen Massenmomente wirken sich nach außen 
als freie Kräfte und Momente aus, die das Kurbelgehäuse in waagerechter und senkrechter 
Richtung hin und her zu bewegen versuchen; außerdem führen sie zu Kippbewegungen um die 
Motorachsen.  

Diese freien Kräfte und Momente können mehr oder weniger - mit ensprechendem Aufwand sogar 
vollständig - durch Gegenmassen (Gegengewichte) oder/und durch entsprechende Zahl und 
Anordnung an Kröpfungen ausgeglichen werden, sodass der Motor nach außen hin in Ruhe 
verharrt. 

 

 


