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Wie es zur Dampfkutsche kam

.lch gratuliere dir zu deinem neuen Schlitten”, sagte
neulich jemand auf der Stral3e zu einem jungen Mann,
der freudestrahlend seinem Trabant entstieg.
Offensichtlich hatte er ihn soeben erst erstanden. Das
Auto hat heute verschiedene Spitznamen. Die einen
nennen es ihren fahrbaren Untersatz, die anderen
sprechen vom Stral8enkreuzer, und manche sagen auch
halb respektlos, halb liebevoll Schlitten zu ihrem kom-
fortablen Gefdhrt. Eine Art Schlitten war lbrigens der
friheste Vorfahre des Autos, denn das élteste und ein-
fachste Land-Transportmittel war die Schleife. So hiel3
sie, weil man sie Gber den Boden schleifte wie einen
Schiitten, allerdings nicht nur bei Schnee und Eis,
sondern auch auf trockenem Boden. Ahnlich wie der
Schlitten bestand die Schleife aus zwei glatt behauenen
Baumstdmmen oder Brettern, die als Kufen dienten.
Quer dariuber waren Hélzer befestigt. Sie bildeten die
Ladeflache.

Wieviel Kraft dazu gehorte, eine Schleife zu ziehen,
ahnen wir, wenn wir bei einer winterlichen Schlitten-
partie zwischendurch eine schnee- und eisfreie Stelle
passieren. Dann wird der Schlitten plétzlich scharf
gebremst. Die Kraft, die ihn bremst, nennt man in der
Physik Reibung. Der Erdboden ist nicht glatt wie ein
Spiegel, sondern hat sehr viele kleine Erh6hungen und
Vertiefungen. Auch die Schlittenkufen, die — mit blo-
Bem Auge betrachtet — ideal glatt erscheinen, zeigen,
wenn man sie unter dem Mikroskop betrachtet, un-
gezahlte feine Unebenheiten. Gleiten zwei Kérper auf-
einander, so hemmen die Unebenheiten ihrer Oberfla-
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chen die Bewegung. Sie erzeugen eine starke Gleitrei-
bung.

Irgendwann in friher Zeitfiel es den Menschen auf, daR
sich ein schén gerade gewachsener und glatt behau-
ener Baumstamm viel leichter (iber den Boden rollen
als in seiner Langsrichtung wie eine Kufe schleifen laf3t.
Beim Rollen tritt ndmlich nur die Rollreibung auf, die
wesentlich geringer als die Gleitreibung ist. Wenn
namlich ein Kérper auf einem anderen abrollt, ndhern
sich die feinen Unebenheiten beider Koérper einander
in dhnlicher Weise wie die Zahne zweier benachbarter
Zahnrader und entfernen sich auch ebenso wieder.
Dabei werden die Unebenheiten viel leichter Gber-
wunden als beim Gleiten.

Mit der Entdeckung, dald sich walzenférmige Korper
leichter rollen als schleifen lassen, war man der Er-
findung des Rades, einer der bedeutendsten Erfindun-
gen der Menschheitsgeschichte (berhaupt, schon
einen Schritt ndher gekommen. Denn nur infolge der
stark herabgesetzten Reibung wurde es mdglich,
schwere Lasten mit verhaltnisméafig geringem Kraft-
aufwand und hoher Geschwindigkeit auf dem Land-
wege zu beférdern.

Aber so schnell ging es in der Geschichte der Technik
nicht voran. Bevor man lernte, das Rad zu nutzen,
wurden schwere Lasten erst einmal durch Unterlegen
von Baumstimmen transportiert. So gelangten die
schweren Steine, aus denen die agyptischen Pyrami-
den erbaut sind, ebenso wie die grolen Decksteine der
Hinengraber an Ort und Stelle. Panzerschrinke bewegt
man noch heute mittels untergelegter Rundeisen. Das
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geht recht langsam und mihselig. Wahrend die Last
(iber die Walzen hinwegrolit, werden diese hinten nach
und nach freigegeben und missen jeweils vorn wieder
vorgelegt werden.

Das Rad war erfunden, als man auf die Idee kam, von
einem Baumstamm Scheiben abzuschneiden und in
der Mitte mit einem Loch zu versehen, durch das eine
Achse gesteckt werden konnte. In Agypten gab es ein-
achsige Karren mit zwei Radern schon um 1500 vor
unserer Zeitrechnung (v.u.Z.). Spater wurden die pri-
mitiven Scheibenrdder durch solche mit Felge und
Speichen ersetzt. Da die Achse und die Rdder das ganze
Gewicht des Fahrzeugs, seiner Beladung sowie des
Fahrers und der Fahrgéaste zu tragen haben, kann die
Achse bei zu schwerer Last brechen, und ist der Boden
weich und tief, sinken die Rader ein. Baut man einen
Wagen mit zwei Achsen und vier Rddern, so wird jede
Achse und jedes Rad im Vergleich zu einem einachsi-
gen Karren mit zwei Radern nur mit dem halben Ge-
wicht belastet. Der vierradrige Wagen war ein weiterer
Fortschritt auf dem Wege zu leistungsfdahigen Land-
Transportfahrzeugen. Schwerlastkraftwagen haben
heute drei oder vier, Eisenbahnwagen fiir besonders
grof3e Lasten sogar vier und mehr Achsen.

Die Rémer fuhren keine Kurven

Fur einen leistungsfahigen Landverkehr geniigen Fahr-
zeuge allein aber nicht. Ebenso wichtig ist ein Netz von
StraBen mit fester Fahrbahndecke. Stralen aber ent-
stehen nicht von Natur aus. Man muf} sie bauen und
laufend instand halten. Wenn wir uns eine Landkarte
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der altesten europaischen Staaten ansehen, dann fallt
etwas Merkwiirdiges auf. Fast alle grof3eren Siedlun-
gen liegen an den Kiisten oder FluBlédufen, nur einige
wenige im Landesinnern. Der Grund dafir ist sehr ein-
fach: Es gab noch kein gut ausgebautes Stralennetz.
Ohne Strafien aber konnte man zum Beispiel die gro-
Ben Mengen Nahrung, die eine auf kleinem Raum
beisammen wohnende Stadtbevoélkerung zum Leben
bendtigt, nicht heranschaffen. Nur an den Kiisten und
auf den Flissen war das Problem des Massenglter-
transports zu l6sen. Denn dort gab es einen Verkehrs-
weg, den man nicht zu bauen brauchte und mit ver-
haltnismaBig geringem Aufwand instand halten
konnte: das Wasser. Schiffe fuhren an den Kusten und
auf den Flissen entlang und beforderten die lebens-
notwendigen Giter.

Erst die Romer errichteten ein hochentwickeltes Stra-
Bensystem. Allerdings geschah das nicht in erster Linie
zur sicheren Versorgung der Bevolkerung, sondern aus
militdrischen Griinden. Das Romische Reich be-
herrschte und unterdriickte viele fremde Volker, die
weitab von Rom lebten. Erhoben sich die Unterdriickten
gegen die Fremdherrschaft, so konnten die Romer die
Aufstande leichter niederschlagen, wenn es gelang,
schnell gro3e Truppenverbande dorthin zu bringen. Fir
den Vormarsch der romischen Legionen wurden be-
festigte StraBen gebaut, die sich bis zum Siiden des

Von oben nach unten: Persischer Wagen, um 600 v. u. Z.; Korbwagen,
um 1350; Segelwagen, 16. Jh.
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heutigen Grol3britannien, nach Spanien und zum Per-
sischen Golf erstreckten.

Diese Stral3en hatten eine merkwiirdige Besonderheit.
Sie verliefen nur geradeaus. Berge und andere Hinder-
nisse wurden nicht durch Kurven umgangen, sondern
geradewegs Giberquert. Kreuzende Straf3en in den Stad-
ten waren im rechten Winkel angelegt. Kurios ist die Ur-
sache dieser eigentimlichen Straenfiihrung. Die
Rémer verfigten namlich noch nicht iiber Fahrzeuge
mit drehbarer Vorderachse. Sie konnten daher nur
geradeaus, aber keine Kurven fahren. Solite an einer
Kreuzung die Fahrtrichtung gedndert werden, so muf3-
ten die Vorder- oder Hinterrader vom Boden abge-
hoben und das Fahrzeug gedreht werden. Die Dreh-
schemel-Lenkung, bei der die Vorderachse auf ein Ge-
stell montiert ist, das sich wie ein Schemel drehen 14R¢,
wurde erst spéter erfunden.

Per ,,Hafermotor” mit 6 km/h

Eine neue Bedeutung erlangten Straf3en, als in der frih-
kapitalistischen Zeit der Handel einen spiirbaren Auf-
schwung nahm und verbesserte Land-Verkehrswege
erforderte. Aber an ein StraBennetz, wie wir es heute
kennen, war auch damals noch nicht zu denken. In
welchem Zustand sich zum Beispiel noch im Jahre 1635
die StraBen befanden, 14t ein Bericht iiber damalige
Verkehrsunfille ahnen. Uberhéhte Geschwindigkeit
stand zu dieser Zeit noch nichtin der Spitzengruppe der

Oben: Postkutsche, um 1870
Unten: Pferdeomnibus, um 1880

10






Unfallursachen, obwohl auch das vorkam; auf abschius-
sigen Strallen konnte das Gefahrt manchmal nicht
mehr gebremst werden und iiberschlug sich. Die
groBte Gefahr barg damals der StralRenzustand. So
starben nach dem erwahnten Bericht auf der kurzen
Strecke zwischen Frankfurt am Main und Darmstadt
innerhalb von nur zwei Monaten 21 Menschen durch
Umstiirzen der Kutschwagen im Morast. Ein grofer Teil
der Opfer kam dadurch ums Leben, daB sie im Sumpf
versanken und erstickten.

Um diese Zeit wurden die Wagen von Pferden gezogen.
Aber auch das war nicht von Anfang an so. Im Altertum
konnten Pferde nur kleine, leichte Wagen ziehen.
Schwer beladene Fahrzeuge muflten von Ochsen ge-
zogen werden. Sie kamen natirlich nur langsam voran.
Wolite man schnell vorwérts kommen, so brauchte man
ein Pferd zum Reiten. Als Zugtier fir schwere Wagen
schied es aus, weil man ihm zundchst das gleiche
Geschirr anlegte wie dem Rind, ohne den anderen
Korperbau des Pferdes zu beriicksichtigen. Das Rinder-
geschirr schniirte dem Pferd die Luftréhre zu, sobald
es kréftig ziehen multe. Erstim 10. Jahrhundert kamen
flir Pferde geeignete Geschirre auf. Nun begann all-
mabhlich die Zeit des ,,Hafermotors’’, wie man das Pferd
scherzweise nennt, weil es Hafer friBt und dafir Zug-
kraft liefert.

Im 15.Jahrhundert schliellich baute man auBler
schweren Wagen fiir den Giitertransport auch kleine,
leichte Rollwagen, die schneller fuhren, als der Mensch
zu Full vorankam. Freilich war die Benutzung solcher
Kutschen ziemlich teuer, so daR® arme Leute sich Reisen
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nicht leisten konnten. Uber die Fahrzeiten gibt ein
sachsisches Kursbuch von 1706 AufschluB3. Eine Fahrt
von Berlin nach Leipzig dauerte 32 Stunden. Von Leip-
zig nach Warschau reiste man finf Tage. Die durch-
schnittliche Reisegeschwindigkeit betrug 6 bis 7 Kilo-
meter je Stunde (km/h).

Als die Dampfmaschine erfunden war, versuchte man,
sie auch zum Antrieb von StraRenfahrzeugen an-
zuwenden. Lange bevor es Eisenbahnen mit Dampf-
lokomotiven gab, wurden Dampfautos gebaut. Die
ersten beiden Dampfwagen konstruierte der Franzose
Nicolas Joseph Cugnot 1765 bis 1770. Das war vorerst
aber nicht mehr als ein Experiment, denn sie erreichten
eine Geschwindigkeit von nur 4 km/h. Brauchbare
Dampfwagen entstanden viel spater. Die ersten Schie-
nenfahrzeuge wurden dagegen nicht von Dampf-
maschinen getrieben, sondern von Pferden gezogen.
Ende der zwanziger Jahre des vorigen Jahrhunderts
verkehrten auf der 120km langen Stralle zwischen
London und Bath Dampfkutschen, die mit einer Ge-
schwindigkeit von 16 bis 30 km/h fuhren und bis zu
50 Personen beférderten. In Berlin verkehrte noch 1880
versuchsweise eine Dampfkutsche zwischen dem Tier-
garten und der Charlottenburger Chaussee. Sie ver-
brauchte je Kilometer 4kg Koks und erreichte eine
Geschwindigkeit von 35 km/h. Damit war sie immerhin
wesentlich schneller als die Pferde-Omnibusse.

Als Antriebsmittel eines StraBenfahrzeugs konnte sich
die Dampfmaschine letztlich jedoch nicht durchsetzen.
Dafiir war sie zu gro3 und zu schwer. Auf nicht ganz
fester Strallendecke sanken die Rader der Dampfkut-
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sche hilflos ein. Die Rader eines so schweren Fahrzeugs
brauchen einen festen Grund, wie ihn das Eisenbahn-
gleis mit seinem Unterbau darstellt. Fiir StralBenfahr-
zeuge ist ein Triebwerk erforderlich, das bei hoher
Leistung klein und leicht ist.

1860 konstruierte der Franzose Jean Joseph Etienne
Lenoir einen Motor, in dem Leuchtgas verbrannt wurde.
Diesen Gasmotor entwickelten Nikolaus Otto, der
eigentlich Kaufmann von Beruf war und sich nur aus
Liebhaberei mit der Technik beschéftigte, und sein
Mitarbeiter Eugen Langen spater weiter. Noch heute
werden die nach diesem Grundprinzip funktionieren-
den Triebwerke Ottomotoren genannt. Fast alle Per-
sonenkraftwagen (Pkw) haben Ottomotoren. Daraus
darf man aber nicht schlieBen, daf3 die heutigen Kraft-
fahrzeugmotoren denen gleichen, die Otto in den sech-
ziger und siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts
konstruierte.

Zunéchst wurde der Ottomotor nicht anders als der von
Lenoir mit Leuchtgas betrieben und war schon deshalb
nur fiir den ortsfesten Betrieb, nicht aber fir Fahrzeuge
geeignet. Otto fuhrte seinen Gasmotor 1867 auch auf
der Pariser Weltausstellung vor. Er funktionierte fir
damalige Verhaltnisse so verbliffend gut, da3 die
Experten Verdacht schopften, der Erfinder hitte einen
faulen Trick angewandt. Erst als sie das Fundament
unter dem Motor aufgemeifelt und nachgesehen
hatten, da® alles mit rechten Dingen zuging und der

Erster Dampfwagen von Cugnot, 1769
Oben links: Daimlerwagen, 1885
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Motor von selbst so gut funktionierte, waren sie iiber-
zeugt. Der Motor erhielt als ,,beste Gasmaschine der
Welt” eine Goldmedaille.

Um 1876 begann Otto Experimente mit einem neuen
Kraftstoff; er baute den ersten Benzinmotor. Das Zeit-
alter des Autos begann damit aber immer noch nicht.
Der Motor lief zu langsam, mit zu geringer Umdre-
hungszahl. Erst Gottlieb Daimler und Wilhelm Maybach
verbesserten 1883 den Ottomotor so weiter, daf3 er bei
einer Leistung von 1,5PS 800 bis 900 Umdrehungen
je Minute (U/min) erzielte. (Was unter dem Kurz-
zeichen PS zu verstehen ist, wird auf Seite 86 erldutert.)
Im Vergleich zu den Triebwerken heutiger Pkw — der
Wartburgmotor erreicht zum Beispiel 5000 U/min —
war das zwar noch nicht viel, doch fiir den Anfang
reichte es.

Es begann mit einem , ,Feuerstuhl”

Das Sammeln kleiner Modelle alter Autotypen — man
nennt sie heute Oldtimer — ist mittlerweile vielen zum
Hobby geworden. Originale sehr alter Autotypen findet
man als wohigehiitete Schétze in Museen. Einige
Oldtimer kdnnen sogar noch heute fahren. Sie werden
von ihren Besitzern liebevoll gepflegt und gelegentlich
bei Rundfahrten offentlich vorgefiihrt. Die Geschichte
der Motorisierung begann aber gar nicht mit einem
Auto, sondern mit einem Motorrad.

Es war in dem kleinen wiirttembergischen Stadtchen
Bad Cannstatt, und man schrieb das Jahr 1885, als in
dem Gartenhduschen von Gottlieb Daimler merkwiur-
dige Dinge vor sich gingen. Sein Gartner und Haus-
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diener Weinbuch beobachtete mit wachsender Sorge,
wie es hinter verhiangten Fenstern und verschlossenen
Tiren Tag fur Tag hammerte, knallte und polterte.
Manchmal dauerte das seltsame Treiben bis tief in die
Nacht. Sollte sich der feine Herr Daimler dort eine
Falschmiinzer-Werkstatt eingerichtet haben? Heimlich
machte sich der Gartner auf den Weg zur Polizei und
meldete die verdachtigen Gerausche. Ebenso heimlich
schlichen sich daraufhin eines Nachts, als die Cann-
statter noch fest schliefen, Polizisten zum Gartenhaus
und o6ffneten die Tar mit einem von Weinbuch gelie-
ferten Nachschlissel. Offen wagte niemand, den an-
gesehenen Birger Daimler der Falschmiinzerei zu ver-
dachtigen.

Was die Polizisten vorfanden, waren allerdings nur
vielerlei Rdder und Maschinenteile, die sich zum Stan-
zen und Prigen von Minzen nicht eigneten. Also
konnte man gegen die seltsame Beschaftigung Daim-
lers vorerst nichts unternehmen. Eines Tages liftete
sich dann das Geheimnis dessen, was in dem Garten-
haus vor sich gegangen war. Auf der Stra3e erschien
neben der Pferdebahn, den Pferdekutschen und den
Fahrréddern, die damals noch ein sehr gro3es Vorder-
und ein sehr kleines Hinterrad hatten, ein neues Ver-
kehrsmittel: das Motorrad. Knatternd und ratternd fuhr
der erste ,,Feuerstuhl’’ der Welt mit einer Geschwindig-
keit von 12km/h iber die Stral3e, ohne dald man wie
beim Fahrrad die Pedale zu treten brauchte.

Der Petroleum-Reitwagen
Daimlers Motorrad hatte einen Rahmen aus Eichenholz,
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der mit Stahlbeschldgen verstarkt war, und eisenum-
reifte Holzrader. Als Sitz diente ein satteldhnlich ge-
bogenes Blech, das nur mit Leder bezogen und weder
gepolstert noch gefedert war. Um ein Umkippen des
Zweirades zu verhindern, hatte Daimler neben dem
Hinterrad zwei kleine Stilitzrader angeordnet. Petro-
leum-Reitwagen wurde dieses Gefadhrt in der Patent-
urkunde Nr.36423 vom 29. August 1885 offiziell ge-
nannt. '
Unter dem reichlich harten Sitz befand sich der Motor
von 0,5 PS. Zum Ingangsetzen der Maschine diente eine
Handkurbel. Die Kraftiibertragung vom Motor auf das
Hinterrad erfolgte mittels eines Zweigang-Riemen-
getriebes. Um vom ersten in den zweiten Gang iiber-
zuwechsein oder umgekehrt, das heif3t die Ge-
schwindigkeit zu verandern, muf3te man anhalten und
den Lederriemen mit der Hand auf eine andere
Riemenscheibe umiegen. Der Gangwechsel war vor
allem dafir bestimmt, sich der unterschiedlichen Stra-
Benbeschaffenheit anpassen zu konnen. Auf schlechter
StraBe fuhr man im ersten Gang mit 6 km/h, auf guter
Stra3e im zweiten mit 12km/h.

Scheu wichen die Leute zuriick, als sie erfuhren, daR
dieses Gefahrt mit dem ,,ungeheuer gefahrlichen
Benzin’’ betrieben wurde. Es galt damals als so gefahr-
lich, da® man nicht gewagt hitte, sich einem Benzin-
motor mit brennender Zigarre zu nahern!

Schon im nachsten Jahr, 1886, bereitete Daimler den
Cannstatter Biirgern eine neue Sensation. Er hatte in-
zwischen einen Motor von 1,5PS in eine vierrddrige
Kutsche zwischen der vorderen und hinteren Sitzreihe
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eingebaut. Dieser Motorwagen erreichte die beacht-
liche Geschwindigkeit von 18km/h. Die Kraftiibertra-
gung vom Motor auf die Hinterrader erfolgte wie bei
Daimlers Zweirad mit einem Zweigang-Riemenge-
triebe. Fir heutige Verhaltnisse kurios war die Ziind-
anlage. Da die Zundung des Kraftstoff-Luft-Gemisches
durch einen elektrischen Funken noch nicht in der er-
forderlichen schnellen Aufeinanderfolge moglich war,
benutzte Daimler — wie auch schon bei seinem Motor-
rad — ein Rohr. Es wurde durch eine auflerhalb des
Motors stindig brennende offene Flamme gliihend
gehalten, ragte in den Verbrennungsraum des Motors
und entziindete dort den Kraftstoff. Diese Gliithrohr-
Ziundung war recht feuergefiahrlich. AuBerdem ging die
Flamme bei groBerer Geschwindigkeit durch den Fahrt-
wind leicht aus.

Auf der Heimkehr von den Probefahrten muBte das
Gefahrt nicht selten geschoben oder von Pferden oder
Rindern gezogen werden. Der Motor hatte noch viele
Mucken. Aber Daimler lieR sich dadurch nicht ent-
mutigen, sondern ergriindete die Ursachen der Pannen
und beseitigte eine nach der anderen durch Verbes-
serungen der Konstruktion.

Ohne Daimler zu kennen und von seinen Versuchen zu
wissen, hatte in Mannheim auch der Maschinenbauer
Karl Benz zu gleicher Zeit einen ,,automobilen”, das
heil3t sich von selbst bewegenden Wagen gebaut. Am
4.Juni 1886 berichtete die ,,Neue Badische Landes-
zeitung” von einem dreirddrigen Fahrzeug, das ohne
Pferde durch einen Motor getrieben wird, ,,der trotz
seiner Zierlichkeit annahernd eine Pferdekraft macht”.
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Waihrend Daimler sich zunachst damit begniigt hatte,
seinen Motor in einen gewdhnlichen Kutschwagen
einzubauen, konstruierte Benz von vornherein ein ganz
neues Fahrgestell. Es hatte einen leichten Rohrrahmen.
Dadurch entstand ein giinstigeres Verhaitnis der Mo-
torleistung zur Eigenmasse des Fahrzeugs. So kam er
mit einem Motor aus, der nur 0,6 PS Leistung und 250
bis 300 U/min brachte.

Das Auto von Benz hatte anfangs nicht einmal einen
Tank. Der gesamte Benzinvorrat von ungefadhr 1,51
wurde im Vergaser mitgefiihrt. Wie Daimlers Motor-
wagen hatte auch der von Benz nur einen aduBBerst ein-
fachen Oberflichenvergaser. Das war eine Art mit
Benzin gefiillter Topf, in den ein Luftstrah!l geblasen
wurde, der von der Oberflache des Benzinvorrats einige
Tropfchen mitri. Das ergab eine recht unregelmaliige
Kraftstoffzufuhr. in den Motor, der deshalb leicht ste-
henblieb. AuRerdem war der kleine Benzinvorrat
schnell verbraucht. Einer der S6hne von Benz rannte
deshalb mit einer Flasche Benzin, das es damals nurin
Apotheken zu kaufen gab, hinter dem Auto her, damit
der Vergaser wieder gefillt werden konnte.

Natirlich hatte auch Benz' Motorwagen haufig Pannen.
Wenn der Fahrer dann mit seinen Werkzeugen vor dem
reglos auf der Stra3e stehenden Wagen kniete, standen
die Leute um ihn herum und bedachten ihn mit bei-
Rendem Spott, oder — wenn sie ihm freundlich gesinnt
waren — sie bedauerten den ,,armen Mann" wegen der
,.verrickten ldeen”, die doch zu nichts flihren kénnten,
zumal es genug Pferde auf der Welt gab!

Noch mehr Schwierigkeiten als mit den anfanglichen
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Mucken seines Motors bekam Benz mit der Obrigkeit.
Als vor dem larmenden Gefahrt eines Tages Pferde auf
der StraBe scheuten, verbot die Behorde kurzerhand
weitere Versuchsfahrten des ,,Hexenfuhrwerks’’. Damit
Benz das Verbot nicht durchbrechen konnte, wurden
Polizeiposten vor der Ausfahrt seiner Werkstatt auf-
gestellt. Aber er lieB sich dadurch nicht unterkriegen.
Hinter der Werkstatt entfernte er ein Stiick aus dem
Gartenzaun, schob den Wagen quer Uber den an-
grenzenden Acker und setzte auf dem néachsten Feld-
weg die Fahrversuche fort.

Man milderte schlie3lich das Verbot dahingehend, daf3
Benz mit dem Motorwagen innerhalb der Stadt nicht
schneller als 6km/h und auflerhalb des Ortes hoch-
stens 12km/h fahren durfte. Um auch dieses Verbot,
das die Uberpriifung und weitere Entwicklung des
Autos unmaéglich machte, zu (iberwinden, griff Benz zu
einer List. Er lud die hohen Herren von der Landes-
behérde zu einem Besuch seiner Werkstatt ein und lief3
sie mit dem Motorwagen vom Bahnhof abholen. Dem
Fahrer scharfte er ein, auch auf der LandstraBe nicht
schneller als 6 km/h zu fahren. Er dachte, da® den Her-
ren die langsame Fahrt schlieBlich zu langweilig wer-
den dirfte und sie den Fahrer auffordern wiirden, doch
einmal zu zeigen, was der Wagen kann. So kam esdenn
auch prompt. Als selbst ein simpler Milchwagen an-
setzte, das dahinkriechende Auto zu iiberholen, feuer-
ten die Beamten den Fahrer an. Der berief sich nun auf
die Vorschrift. Da hoben die gestrengen Herrn hochst-
personlich das Verbot auf und fanden an der flotten
Fahrt schnell riesigen Spal3.
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Die Erfindung mit dem Gartenschlauch

Komfortabel wie heute waren die ersten Automobile
nicht. Sie hatten zum Beispiel keine luftgefiliten Reifen,
sondern — wie Pferdekutschen — mit Eisen beschlagene
Holzrader oder Vollgummireifen. Autobusse mit Voll-
gummireifen verkehrten ibrigens noch in den dreiBiger
Jahren in Berlin. Wenn ein solches Vehikel Gber die
StraBe fuhr, klirrten in den Hausern die Tassen im
Schrank. So stark wurde der Boden durch die StoRe der
harten Bereifung in Erschitterung versetzt. Das Prinzip
der Luftbereifung wurde an sich schon 1887 von dem
schottischen Tierarzt Dr.John Dunlop erfunden und
1888 zum Patent angemeldet.

Es storte namlich den Doktor, daB sein kleiner Sohn mit
dem vollgummibereiften Kinder-Dreirad im Rasen tiefe
Spurrinnen erzeugte. Beim Rasensprengen mit dem
Gummischlauch kam ihm die Idee, anstelle des Voll-
gummis einen luftgefiliten Gummischlauch auf den
Holzscheibenradern zu befestigen. Er wickelte aus
Gummituch Reifen, setzte ein Ventil ein und befestigte
die Reifen auf den Radern. Jetzt hinterlieRen sie keine
tiefen Spuren mehr.

Im Jahre 1895 wurde der luftgefiilite Reifen, mit dem
Fahrrader inzwischen ausgestattet waren, fir das Kraft-
fahrzeug entwickelt.

Rennwagen mit 22 km/h Spitze

Das erste Autorennen der Welt fand 1894 zwischen
Paris und Rouen statt. Dabei ging es noch recht merk-
wirdig zu. Die ,,rasenden’ Autos wurden von Pferde-
wagen und Radfahrern begileitet, die mit gleicher Ge-
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schwindigkeit nebenherfuhren. Auch die Zeitungs-
reporter blieben den ,Rennwagen’ mit Fahrradern
dicht auf der Spur. Die Héchstgeschwindigkeit betrug
21,9km/h. Als im selben Jahr ein Osterreicher eine
939 km lange Autoreise von B6hmen nach Frankreich
und zuriick glicklich Uberstand, war das eine Sensa-
tion, Gber die alle Zeitungen berichteten.

Doch die Entwicklung des Pkw ging schnell voran. 1901
erreichte anlaBlich der Rennwoche in Nizza der erste
Mercedes mit einem 35-PS-Motor bereits eine Spit-
zengeschwindigkeit von 86km/h und schlug damit
spielend alle Fahrzeuge der Konkurrenz. 1906 wurde die
Leistung auf 120 PS, 1908 auf 150 PS und 1909 sogar
auf 200 PS gesteigert. Der Weltrekord lag bei einer
Geschwindigkeit von 205 km/h. Er konnte 1911 auf
228,1km/h verbessert und bis 1924 nicht mehr dber-
boten werden. Freilich waren das nur Spitzenleistun-
gen. Die technischen Daten und Leistungen normaler
Pkw blieben weit darunter.

Neben der Steigerung der Geschwindigkeit machte
auch die Zuverlassigkeit und Tauglichkeit des Autos fiir
Langstreckenfahrten gute Fortschritte. 1909 legte ein
Pkw der Russisch-Baltischen Waggonfabrik Riga die
500km lange Strecke von Petersburg, dem heutigen
Leningrad, bis Riga in nur acht Stunden zurick. Fiir die
damaligen Straflenverhaltnisse war das eine aulBer-
ordentliche Leistung. Ohne Autobahnen zu benutzen,
kann selbst ein moderner Pkw diese Entfernung kaum
in kurzerer Zeit bewaltigen.

Eine nennenswerte Bedeutung fiir den Verkehr hatte
der Pkw trotzdem vorerst nicht. Autofahren war ledig-
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lich ein Sport, und zwar einer, den sich nur sehr reiche
Leute leisten konnten. Der Anschaffungspreis eines
normalen Pkw lag bei 10000 Mark, die jéhrlichen Be-
triebskosten fur eine Fahrstrecke von rund 20000 km
betrugen ungefahr 9000 Mark. Man brachte zwar auch
billigere Autos heraus, die bei ahnlicher Karosserie
einen wesentlich schwéacheren Motor und deshalb
Hoéchstgeschwindigkeiten um nur 20km/h erreichten.
Aber auch diese Pkw kosteten noch 4000 Mark. Das
Durchschnittseinkommen eines Industriearbeiters be-
trug 1909 bis 1914 demgegeniiber nur 1456 Mark im
Jahr. Das reichte nicht einmal fir das Lebensnotwen-
digste, denn das sogenannte Existenzminimum, der
Geldbetrag, den man bei einfachster Lebensweise
unbedingt braucht, um sich zu ermndhren und zu kleiden,
lag um dieselbe Zeit fiir eine Familie mit drei Kindern
bei 1617 Mark. Das Auto war fiir die Menschen aus dem
Volk daher etwas, wovon sie nicht einmal zu traumen
wagten.

Einen Lastkraftwagen (Lkw) baute Daimler 1892. Doch
er fand mit ihm anfangs kaum Interesse. Pkw wurden
von einer begiiterten Oberschicht als Luxusartikel ge-
kauft, ohne viel nach Preis und Wirtschaftlichkeit zu
fragen. Der Lkw dagegen konnte nicht zur Befriedigung
eines Luxusbediirfnisses dienen. Er muf3te von Anfang
an in Anschaffungs- und Betriebskosten sowie in der
Schnelligkeit mit dem Gitertransport durch Eisenbahn
oder Pferdefuhrwerk konkurrieren konnen, um gekauft
zu werden. Vorteile gegeniiber dem herkdmmlichen
Gitertransport brachten die ersten Lkw aber so gut wie
nicht.
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Der Siegeszug des Omnibusses

Giinstiger war die Lage fiir den Omnibus. Gegeniiber
der Eisenbahn und innerhalb der GroRstddte auch
gegeniiber den elektrischen StraBenbahnen hatte er
den Vorteil, dal® man nicht erst Schienen zu verlegen
brauchte, um eine neue Strecke einzurichten. Man
konnte daher ohne groRes Risiko Omnibuslinien ver-
suchsweise einfilhren. Wurden sie ausreichend be-
nutzt, behielt man sie bei. Erwies sich das Verkehrs-
bediirfnis als zu gering, so gab man sie wieder auf, ohne
daB® durch den Bau einer unnétigen Gleisanlage ein
Verlust entstanden war.

In landlichen Gebieten ohne Bahnverbindung wurden
bis zum Anfang unseres Jahrhunderts noch Postkut-
schenlinien mit Pferden betrieben. Jetzt 16ste sie der
Kraftomnibus (KOM) vorteilhaft ab. Bis 1914 gab es auf
dem Territorium des damaligen Deutschlands 143 Om-
nibuslinien der Post und zahlreiche weitere privater
Transportunternehmen. Freilich waren die Omnibusse
damals noch viel einfacher gebaut als heute. Im Trieb-
wagen fanden 16 bis 20 Personen Platz, im Anhéanger
10 bis 18. Viele Omnibusse waren offen, die geschlos-
senen sahen den damaligen StraBenbahnen dhnlich.
Einen gro3en Fortschritt fir Lkw wie fir Omnibusse
brachten die erstmals 1923 auf einer Automobilaus-
stellung gezeigten Fahrzeuge mit sogenannten Riesen-
luftreifen. Sie zeichneten sich durch einen verringerten
Rollwiderstand aus und ermoglichten so den Transport
grofderer Nutzlasten bei hoher Fahrgeschwindigkeit.
Dadurch stieg bis zum Jahre 1929 die Anzahl der von
der Post und von privaten Unternehmen betriebenen
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Omnibuslinien auf 3339. Die Lange ihres Streckennet-
zes (ibertraf mit insgesamt 59391 km bereits das der
Eisenbahn, da es im Unterschied zur Bahn nunmehr
auch zahlreiche kleinere Orte erfal3te.

Doch damit genug der Geschichte; schauen wir uns nun
ein modernes Auto genauer an!

Wie der Motor funktioniert

Wenn wir einem modernen Pkw unter die Motorhaube
schauen, mussen wir den Motor manchmal fast suchen
— so viele andere technische Einrichtungen erfordert
heute ein Auto. Viele davon sind mit im Motorraum
untergebracht. Doch lassen wir sie vorerst beiseite und
beschaftigen uns nur mit dem Motor. Es gibt zwei Arten
gebrauchlicher Kraftfahrzeug-Triebwerke: Otto- und
Dieselmotoren. (Auch der Dieselmotor ist nach seinem
Erfinder benannt.) Bei beiden Motoren unterscheidet
man nach dem Arbeitsverfahren nochmals zwei Unter-
arten, Zwei- und Viertaktmotoren.

Einen Zweitakt-Ottomotor haben die in der DDR her-
gestellten Pkw Trabant und Wartburg sowie die friiher
produzierten Typen P 70 und F 9; mit Viertakt-Ottomo-
toren sind die aus den befreundeten sozialistischen
Landern importierten Pkw Skoda, Moskwitsch, Lada,
Polski-Fiat, Dacia, Wolga, Tatra und Tschaika aus-
geriistet. Dieselmotoren findet man hauptsachlich in
Omnibussen und groReren Lkw sowie bei der Eisen-
bahn (Dieselloks) und in der Schiffahrt (Schiffs-
dieselmotoren).

Omnibusse von 1904, 1925 und 1975
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Zylinder — Kolben — Hubraum

Allen Kraftfahrzeugmotoren ist gemeinsam, dal} sie
zylinderférmige Hohlraume enthalten; es sind diein der
Fachsprache so oft erwahnten Zylinder. In jedem Zy-
linder bewegt sich ein Kolben. Es gibt Motoren mit ein,
zwei, drei, vier und mehr Zylindern. Mopeds haben
kleine Einzylinder-, Motorrdader Gberwiegend Ein- oder
Zweizylinder-Motoren. Der Trabant-Motor hat zwei, der
des Wartburgs drei, die Motoren der meisten aus dem
Ausland eingefiihrten Pkw haben vier Zylinder. Nach
der Anordnung der Zylinder unterscheidet man ver-
schiedene Bauarten des Motors. Beim Reihenmotor
sind die Zylinder hintereinander in einer Reihe an-
geordnet, beim V-Motor stehen je zwei Zylinder
V-formig nebeneinander, beim Gegenlaufer, auch
Boxermotor genannt, stehen sich die Zylinder gegen-
uber.

In der Kraftfahrersprache heil3en die Zylinder auch
,.Topfe”. Tatsachlich haben sie mit einem Topf etwas
gemeinsam: Sie umschlieBen einen zylindrischen
Hohlraum. Obenauf sitzt als ,,Deckel’’ der Zylinderkopf,
allerdings nicht lose wie auf einem Topf, sondern fest
angeschraubt. Den Kolben im Zylinder kdnnte man mit
dem Boden des Topfes vergleichen, nur sitzt er nicht
fest, sondern kann sich auf und ab bewegen.

Das Bild zeigt einen Langsschnitt durch den Zylinder

Schnitt durch einen Zylinder des Viertaktmotors:

1 EinlaBventil, 2 Zindkerze, 3 AuslaBventil, 4 Zylinder, 5 Kiihimantel,
6 Kiihlwasser, 7 Kolben, 8 Pleuelstange, 9 Kurbelgehause, 10 Kurbel,
11 Verdichtungsraum, 12 Hubraum, 13 Hub, o. T. Oberer Totpunkt,
u. T. Unterer Totpunkt
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eines Viertaktmotors. Wir sehen, daR an die Wandung
des Zylinders nach auf3en nochmals ein Hohlraum
grenzt; er wird von Kihlwasser durchstromt, das einen
groBen Teil der Warme abfihrt, die beim Betrieb des
Motors entsteht. Andernfalls wiirde der Motor zu heil3
werden. Bei luftgekihlten Motoren, zum Beispiel dem
des Trabants, sind anstatt des Kiihimantels Metallrip-
pen an die Zylinderwandung angegossen. Sie vergro-
Bern die Oberfliche und damit die Warmeabgabe an
die Luft, die zwischen den Kihlrippen hindurchstrémt.
Hat ein Motor mehrere Zylinder, so bilden sie einen zu-
sammenhadngenden Block. Dieser Zylinderblock um-
schlieBtallezylinderformigen Hohlrdume des Motors.
Im Zylinderkopf befinden sich je ein Einla@®- und Aus-
laBventil. Ventile sind Vorrichtungen, durch die sich
ein Gas oder eine Fliissigkeit nur in einer Richtung
bewegen kann. Durch das EinlaBventil kann Luft mit
darin enthaltenen Kraftstofftropfchen, das Kraftstoff-
Luft-Gemisch, nur von auBen nach innen, also in den
Zylinder, hineinstromen. Durch das Ausla3ventil kon-
nen umgekehrt die gasformigen Verbrennungsriick-
stdnde, die Abgase, nur von innen nach au3en, also aus
dem Zylinder in die Auspuffanlage, stromen. Ferner
ragt durch den Zylinderkopf eine Zindkerze in den
Zylinder. Sie erzeugt elektrische Funken, die das Kraft-
stoff-Luft-Gemisch zur Entziindung bringen und damit
den Verbrennungsvorgang einleiten.

Der Durchmesser des Kolbens ist sehr genau dem des
zylindrischen Hohlraumes angepaflt. An den Beriih-
rungsflaichen zwischen Kolben und Zylinderwidnden
befindet sich zur Verringerung der Reibung eine diinne
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Schmierolschicht, ein Schmiero6lfilm, wie man sagt. Auf
dem Olfilm gleitet mit sehr geringer Reibung der Kol-
ben zwischen einem oberen und einem unteren End-
punkt hin und her wie ein Fahrstuhl zwischen Dach-
geschoR und Keller. Die beiden Endpunkte der Be-
wegung nennt man den oberen und den unteren Tot-
punkt, kurz 0. T. und u. T. Die Wegstrecke zwischen o. T.
und u.T. hei3t Hub. Der vom o.T. und u.T. begrenzte
Hohiraum des Zylinders ist der Hubraum. Ein Vier-
zylinder-Motor von 1200 Kubikzentimeter (cm?® Hub-
raum hat also in jedem seiner Zylinder einen Hubraum
von 1200cm?®: 4 = 300 cm®. Je groBer der Gesamthub-
raum eines Motors, desto starker seine Leistung. Der
Zweitaktmotor des Trabants hat rund 600 cm?®, der des
Wartburgs rund 1000cm® Hubraum. — Den oberhalb
des 0. T. verbleibenden Raum innerhalb des Zylinders
nennt man Verdichtungsraum.

Pleuel und Kurbelwelle

Der Kolben kann sich nicht beliebig weit nach oben und
unten bewegen, weil er durch eine Pleueistange — kurz
Pleuel genannt — mit der Kurbelwelle verbunden ist, die
sich im unteren Teil des Motors, im Kurbelgehduse,
befindet. Verbunden ist der Pleuel mit dem Kolben und
der Kurbelwelle durch ein Gelenk. Das obere, kol-
benseitige Ende des Pleuels, der Pleuelkopf, umfal3t
einen quer durch den Kolben gesteckten Bolzen. Dieser
Kolbenbolzen steckt in zwei Offnungen des Kolbens, die
man Kolbenaugen nennt. Das untere Ende des Pleuels,
der Pleuelfuf, umfal3t den Pleuellagerzapfen der Kur-
belwelle.
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Mittels Pleuelstange und Kurbelwelle wird die gerad-
linig hin- und herlaufende Bewegung des Kolbens in
eine Drehbewegung umgewandelt. Das ist wichtig, weil
eine geradlinige und noch dazu oszillierende (hin- und
hergehende) Bewegung nicht direkt zum Antrieb eines
Autos geeignet ist. Man muB sie erst in eine rotierende
(drehende) Bewegung umwandeln, weil ja auch die
Rader des Fahrzeugs in Drehbewegung versetzt werden
missen.

Diese Umwandlung der oszillierenden Kolbenbewe-
gung in eine rotierende Bewegung der Kurbelwelle
geschieht ahnlich wie beim Drehen einer Kurbel mit
unseren Armen und Handen. Den Oberarm kénnen wir
dabei mit dem Kolben, das Ellenbogengelenk mit der
Umfassung des Kolbenbolzens am Pleuelkopf, Unter-
arm und Hand mit der Pleuelstange vergleichen. Auf
das Handgelenk kdonnen wir in unserem Vergleich
verzichten und Unterarm und Hand als starr verbunden
betrachten. Die gekrimmten Finger unserer Hand
umschlieBen den Kurbelgriff &hnlich wie der Pleueiful3
das Pleuellager der Kurbelwelle. Wenn wir den Ober-
arm strecken, bewegen Unterarm und Hand die Kurbel
zwangslaufig um eine halbe Umdrehung. Wenn wirihn
wieder anziehen, bewegt sich die Kurbel um die nachste
halbe Umdrehung und so fort.

Die Elemente einer Kurbel finden wir bei der Kurbel-
welle wieder (siehe Bild auf Seite 35, oben!). Sie ist
keine geradlinig von einem zum anderen Ende durch-
laufende Welle, sondern enthélt ebenso viele auswarts
abgewinkelte Teilstiicke, wie der Motor Zylinder hat.
Diese Teilstiicke nennt man Krépfungen. Die in unse-
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rem Bild senkrecht verlaufenden Teilstiicke der Welle
entsprechen dem Kurbelarm. Die kurzen waagerechten
Teilstiicke, die je zwei senkrechte verbinden und das
Pleuellager enthalten, entsprechen dem Kurbelgriff.
Auf diese Weise teilen sich die vier Kolben die Arbeit
des Drehens der Kurbelwelle gewissermalien.

Da dieser komplizierte Mechanismus nur erforderlich
ist, um die oszillierende Bewegung in eine rotierende
umzuwandeln, drangt sich die Frage auf, ob es nicht
moglich wiare, einen Motor zu konstruieren, der von
vornherein eine rotierende Bewegung erzeugt. Ein
solcher Motor ist die Turbine. Wir kénnen sie grob mit
einer Spielzeug-Windmiuihle vergleichen. Blast der
Wind gegen die Fliigel, so rotieren sie. Der Wind wird
bei der Turbine durch sich schnell ausdehnende gas-
formige Verbrennungsprodukte eines Kraftstoffes er-
setzt. Autos mit Turbinenantrieb hat man versuchs-
weise schon gebaut, sie konnten sich aber wegen vieler
anderer Nachteile nicht durchsetzen.

Ginstiger stehen die Aussichten fir den Kreiskolben-
motor, nach seinem Erfinder auch Wankelmotor ge-
nannt. Er erzeugt ebenfalls von vornherein eine Rota-
tionsbewegung. Das Bild auf Seite 35, unten, zeigt sei-
nen Schnitt. Der Kolben, als Laufer bezeichnet, dreht
sich in einem Geh&use mit arenadhnlicher Innenkontur,
das an die Stelle des Zylinders tritt. Der Liufer bewegt
sich exzentrisch (abweichend vom Mittelpunkt) um die
durch die Mitte des Gehiduses verlaufende Welle und
bewirkt dadurch gleichfalls alle zum Lauf eines Motors
erforderlichen Arbeitstakte. Wegen einiger technischer
Spezialprobleme, die noch nicht ganz befriedigend
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geldst sind, hat der Wankelmotor derzeitig aber noch
keine groRere Verbreitung gefunden.

Ansaugen — Verdichten — Verbrennen — Ausstof3en
Bevor wir uns mit dem Zusammenspiel der einzelnen
Zylinder eines Ottomotors beschaftigen, wollen wir die
Vorgéange, die in einem Zylinder ablaufen, genauer
betrachten. Im Bild ist der Zylinder eines Viertakt-
motors in seinen vier Arbeitsphasen dargestellt. Man
nennt die Phasen Takte. Das Bild zeigt links den Zylinder
wahrend des ersten Taktes. Zylinder, Zylinderkopf und
Kolben funktionieren jetzt wie eine Pumpe. Der Kolben
bewegt sich vom 0.T. zum u.T. Dadurch entsteht im
Zylinder ein luftverdiinnter Raum. Das EinlaBventil ist
wahrend des ersten Taktes ge6ffnet. Da innerhalb des
Zylinders jetzt ein geringerer Luftdruck herrscht ais
auBerhalb, stromt durch das ge6ffnete Ventil Luftin den
Zylinder. Dabei werden aus dem Vergaser feine Kraft-
stofftropfchen mitgerissen. Es wird gewissermaf3en ein
Kraftstoff-Luft-Gemisch in den Zylinderraum gesaugt.
Man nennt den ersten Takt deshalb Ansaugtakt.

Beim zweiten Takt bewegt sich der Kolben wieder
aufwarts, vom u.T. zum o.T. Dabei sind sowohl das
EinlaB- als auch das AuslaBBventil geschlossen. Das
angesaugte Kraftstoff-Luft-Gemisch kann daher nicht
aus dem Zylinder entweichen. Da sich der Kolben trotz-
dem zum o.T. bewegt, wird das Gemisch auf einen

Oben: Taktfolge eines Vierzylinder-Viertaktmotors
1 Kurbelwelle, 2 Schwungscheibe

Unten: Schnitt durch einen Kreiskolbenmotor

1 Exzenterwelle, 2 Laufer
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Zianden und
Ausdehnen Ausschieben Verdichten Ansaugen




Bruchteil seines urspringlichen Volumens (Raum-
inhalt) zusammengedriickt, man sagt auch verdichtet
oder komprimiert. Der zweite Takt heif3t daher Ver-
dichtungstakt. Wie stark das Kraftstoff-Luft-Gemisch
komprimiert wird, gibt das Verdichtungsverhaltnis an.
Betragt es zum Beispiel 8: 1, so wird das Gemisch auf
ein Achtel des Volumens zusammengedrickt, das es
bei der Kolbenstellung am u. T. hatte. Wiirde man das
Gemisch ohne Verdichtung sofort nach dem Ansaugen
verbrennen, so erzeugte der Motor bei gleichem Kraft-
stoffverbrauch nur einen Bruchteil seiner erreichbaren
Leistung.

Waihrend des dritten Taktes wird das verdichtete Kraft-
stoff-Luft-Gemisch verbrannt. Diesen Vorgang leitet ein
elektrischer Funken der in den Zylinder ragenden Ziind-
kerze ein; er springt an den beiden Elektroden der Kerze
tber. Die komprimierte Kraftstoffwolke verbrennt mit
dem Sauerstoff der ebenfalls verdichteten Luft. Dabei
entstehen sehr heilBe Verbrennungsgase. Sie be-
anspruchen einen wesentlich grof3eren Raum als die
flissigen Kraftstofftropfchen und die verdichtete Luft.
Die Gase dehnen sich daher sehr schnell aus und trei-
ben dabei den Kolben vor sich her. Er wird mit gro3er
Kraft zum u.T. bewegt. Man nennt diesen dritten Takt
Zinden und Verbrennen oder auch den eigentlichen
Arbeitstakt.

Damit wieder neues Kraftstoff-Luft-Gemisch an-
gesaugt, verdichtet und verbrannt werden kann, miis-
sen zuvor die Verbrennungsgase, die Abgase, aus dem
Zylinder entfernt werden. Das geschieht im vierten
Takt. Der Kolben bewegt sich vom u.T. zum 0.T. und
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schiebt dabei die Abgase vor sich her. Da jetzt das
AuslaBventil getffnet (und das EinlaBventil geschilos-
sen) ist, stromen sie in die Auspuffanlage. Der vierte
Takt ist der Ausstof3takt.

Soli der Motor einwandfrei funktionieren, missen zu
den genau richtigen Zeitpunkten die Ventile gedffnet
und geschlossen sowie die Zindfunken erzeugt wer-
den. Dafiir sorgt eine Nockenwelle, die Giber Zahnrader
oder ein Kettengetriebe von der Kurbelwelle angetrie-
ben wird. Damit besteht eine feste zeitliche Koppelung
zwischen den einzelnen Phasen der Umdrehung der
Kurbel- und der Nockenwelle. Nach dem gleichen
Prinzip steuert die Umdrehung der Kurbelwelle auch
die Zindzeitpunkte der einzelnen Zylinder. Das ge-
schieht mittels eines Ziindverteilers, der ebenfalls mit
der Kurbelwelle mechanisch gekoppelt ist. Sowohi die
Ventil- als auch die Ziindeinstellung verschieben sich
im Laufe der Zeit etwas; sie missen deshalb ab und zu
korrigiert werden. Das erfoligt normalerweise bei den
Durchsichten, die jeweils nach einer bestimmten Fahr-
strecke des Fahrzeugs vorgenommen werden.

Vier Zylinder im Zusammenspiel

Von den vier Kolbenbewegungen wiahrend eines voll-
standigen, vier Takte umfassenden Arbeitsspiels des
Motors wird nur eine durch die Verbrennung des Kraft-
stoffs und die Ausdehnung der Verbrennungsgase
hervorgerufen. Woher kommt dann die Kraft, die den
Kolben wahrend der tbrigen drei Takte in Bewegung
setzt? Erinnern wir uns noch einmal an den Vergleich
mit dem Drehen einer Handkurbel! Stellen wir uns vor,
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wir versetzten mit der Kurbel eine groBe, schwere
Schwungscheibe in Drehung. Beispielsweise kénnen
wir eine groRBe Schleifscheibe als Schwungscheibe
auffassen. Haben wir sie mit unserer Muskelkraft erst
einmal zur Rotation gebracht, so dreht sie sich mit
groflem Schwung von selbst weiter; dabei schiebt die
Kurbel unseren Oberarm zwangslaufig wieder zuriick,
ohne dal wir fir diese Bewegung des Oberarms
Muskelkraft aufzuwenden brauchen. Ist die Schwung-
scheibe in schneller Bewegung, so geniigt es daher
vollauf, wenn wir bei nur jeder vierten Bewegung un-
seres Oberarms die Muskeln anstrengen und die Kurbel
mit Kraft weiterdrehen. Die Gibrigen drei Bewegungen
des Oberarms werden ohne Muskelkraft, allein durch
die Schwungkraft der Scheibe bewirkt. Das entspricht
den physikalischen Verhiltnissen, wie sie auch der
Funktion eines Viertaktmotors zugrunde liegen.

Der Viertaktmotor hat ebenfalls eine Schwungscheibe
(siehe Bildl). Sie ist mit der Kurbelwelle verbunden
und rotiert ebensooft wie diese. Je grofBer und schwe-
rer sie ist, desto mehr Schwung liefert sie. Je mehr
Zylinder jedoch der Motor hat, desto kleiner kann die
Schwungscheibe sein. Das fiihrt uns auf das Zusam-
menspiel der Zylinder im Viertaktmotor.

Betrachten wir das Bild, so erkennen wir, daB sich die
Zylinder des Motors nicht im gleichen Takt befinden.
Sie wechseln sich vielmehr ab, ungefihr so, als be-
wegten vier Manner der Reihe nach eine schwer zu
drehende Kurbel jeweils um eine halbe Umdrehung.

Arbeitsweise des Viertaktmotors

38



4

szipunz = Z
|nuaAge|sny
[nusAge|uig

([
w <

abBuebuiop sep
Bunjjeisieq
ayosnewayos

uaqoyosabsne sne yois juysp 'n 1Bnesabue pam
uspiom JuuBIqeA ‘Japunz 191YDIpJaA pam yosiwer) JepujAz wi
esefsBunuuaiqiap -JU8 pJIM yosiwer) yosiwer) -yn-goisyesy BuebBiop
Bunmyoiy ur yois
jdoxiepuijAz ajjemjeqinyy jdoxsepuijAz ajjemieqny 1Bemeq uaqgjo)y
1ouyQeb uassojyoseb uassojyosab uassojyoseB uaAgie|sNy
uassojyosab uessojyoseb uesso|yoseb 10uyQeb |nuaAgiejuig
uegeiyossny | UUUSPSNY "N uspunz usyoIpIeA ueBnesuy Bunuyoiezeg
veL'y veLe peLz P»eL’L pep




Beim Vierzylinder-Viertaktmotor funktioniert das so:
Wahrend Zylinder 1 den dritten Takt, den Arbeitstakt,
ausfihrt, erfolgt im Zylinder 2 der vierte Takt (Aussto-
Ben), im Zylinder 3 der zweite Takt (Verdichten) und im
Zylinder 4 der erste Takt (Ansaugen). Wir kénnen in Ge-
danken schon die Taktfolge fortsetzen. Im néchsten Mo-
ment, wenn Zylinder 1 die Verbrennungsgase ausstofit,
wird Zylinder 2 ansaugen, Zylinder 3 ziinden und ver-
brennen (Arbeitstakt), Zylinder 4 verdichten und so fort.
Die Zylinder werden also nicht in der Reihenfolge ihrer
Anordnung 1—2—3-4 geziindet, sondern in der Folge
1 — 3 — 4 — 2. Im Arbeitstakt befindet sich jeweils nur
ein Zylinder. Dadurch ist auch gewahrleistet, daf in
jedem Moment einer der vier Zylinder Kraft an die
Kurbelwelle abgibt. Folglich ist stets genug Kraft vor-
handen, um die Kolben der Zylinder, die sich in diesem
Moment nicht im Arbeitstakt befinden, zu bewegen, sie
also zum Ansaugen, Verdichten oder Ausstoflen zu
veranlassen. Auf die Schwungkraft der Schwung-
scheibe ist ein Vierzylinder-Motor deshalb in ge-
ringerem MaRe angewiesen als der Ein- oder Zwei-
zylinder-Viertaktmotor. Allerdings hat die Schwung-
scheibe nicht nur die Aufgabe, die nicht im Arbeitstakt
befindlichen Kolben in Bewegung zu halten, sie tragt
auch wesentlich zum gleichmaBigeren Lauf des Motors
bei.

Bei einem Takt dreht sich die Kurbelwelle eines Vier-
taktmotors zur Halifte, bei jeweils zwei Takten einmal
ganz herum. Folglich kénnen wir aus der Tourenzahl
(Drehzahl) eines Motors errechnen, wie oft sich die
Kolben bewegen. Betragt die maximale Drehzahl zum
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Beispiel 4500 U/min, dann bewegt sich der Kolben
4500 - 2: 60 = 150mal in der Sekunde hin und her.

Mit zwei Takten geht es auch

Grol3e Verbreitung im Automobilbau der DDR hat der
Zweitaktmotor. Bei ihm erfolgen Ansaugen, Verdich-
ten, Verbrennen und AusstoRen innerhalb von nur zwei
Takten; daher sein Name. Nicht nur jeder vierte, son-
dern jeder zweite Takt gibt als Arbeitstakt Kraft an die
Kurbelwelle ab. Daraus folgt jedoch nicht, da® ein
Zweizylinder-Zweitaktmotor soviel Leistung abgibt wie
ein Vierzylinder Viertakter.

Der Zweitaktmotor hat keine Ventile. Das Offnen und
‘SchlieBen der Kanale fiir die Zufuhr des Kraftstoff-Luft-
Gemisches und das Ausstoen der Abgase erfolgen
dadurch, dal3 der Kolben bei seiner Bewegung Kanile
freigibt oder verschliel3t. Der Verzicht auf Ventile und
ihren komplizierten Steuerungsmechanismus ist eine
Vereinfachung. Zweitaktmotoren sind daher billiger,
kleiner und leichter herzustellen und bediirfen keiner
aufwendigen Wartung. Nachteilig ist, dal® man mit der
gleichen Kraftstoffmenge nur etwa vier Finftel der
Leistung eines vergleichbaren Viertaktmotors erzielt.
Dadurch liegt der Kraftstoffverbrauch etwas héher.

Erster Takt

Die Arbeitsweise des Zweitaktmotors zeigt das Bild
auf Seite 43.

Beim Viertakter ist der Zylinderraum gegen das Kur-
belgehause abgedichtet. Im Zweitakter besteht zwi-
schen beiden durch Kanéle eine Verbindung. Beim
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ersten Takt bewegt sich der Kolben des Zweitakters
vom u.T. in Richtung des Zylinderkopfes. Dadurch
erzeugt er im Kurbelgehause einen Unterdruck. Sobald
der Kolben bei seiner Aufwéartsbewegung den Einla3-
kanal, der sich seitlich unten am Zylinderblock befindet,
freigegeben hat, wird deshalb Kraftstoff-Luft-Gemisch
in das Kurbelgehduse angesaugt. Es gelangt zunachst
nicht in den Zylinderraum, sondern verbleibt vorerstim
Kurbelgehduse, das daher eberiso gasdicht sein muf}
wie der Zylinder. Bei Mehrzylinder-Zweitaktmotoren ist
auBerdem auch jeder Teil des Kurbelgehduses, der
unter einem Zylinder liegt, gegeniber dem Kurbel-
gehduseraum unter den benachbarten Zylindern ab-
gedichtet. Bei seiner weiteren Aufwéartsbewegung ver-
dichtet der Kolben das im Zylinderraum befindliche
Gemisch, das beim zweiten Takt des vorangegangenen
Arbeitsspiels in den Zylinder gelangt war. Der Aus-
laBkanal ist wahrend des ersten Taktes durch den
Kolben verschlossen. Im ersten Takt des Zweitakt-
motors erfolgen also das Ansaugen und das Ver-
dichten.

Zweiter Takt

Beim zweiten Takt wird das verdichtete Gemisch im
Zylinder entzindet und verbrannt. Die sich schnell
ausdehnenden Verbrennungsgase driicken den Kolben
in Richtung der Kurbelwelle. Dabei schiie3t dieser den
EinlaBkanal wieder ab und driickt das im Kurbel-
gehéause befindliche Gemisch, das im ersten Takt an-

Arbeitsweise des Zweitaktmotors
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gesaugt wurde, zusammen. Es wird vorverdichtet. Kurz
vor dem Erreichen des u.T. gibt der Kolben die beiden
Offnungen eines Uberstrémkanals frei, der das Kurbel-
gehause mit dem Zylinderraum verbindet. Dafiir hat
der Kolben eine zusitzliche Offnung, die vor die untere
Offnung des Uberstromkanals tritt.

Jetzt kann das vorverdichtete Gemisch aus dem Kur-
belgehause in den Zylinderraum Uberstromen. Dabei
verdrangt es gleichzeitig die Verbrennungsgase aus
dem Zylinderraum, es spiilt sie gewissermal3en aus,
denn nun ist auch der Auslaf3kanal durch den Kolben
freigegeben. Die Abgase kénnen in die Auspuffanlage
stromen. Im zweiten Takt des Zweitaktmotors erfolgen
also das Verbrennen und das Ausstol3en.

Beim AusstofRen erreicht der Zweitakter allerdings nicht
den ldealzustand, daf’ nur Abgase in den Auspuff ge-
langen. Vielmehr stromt auch ein Teil des noch un-
verbrannten Gemisches aus. Dieser Verlust ist eine
der Ursachen fir den etwas hodheren Kraftstoffver-
brauch. AuRerdem werden die Abgase aus dem Zylin-
der nicht vollstandig entfernt, was die Leistung des
Motors etwas vermindert.

Der EinlaBkanal kann auch in das Kurbelgehause ver-
legt werden. Das Offnen und SchlieRen bewirkt dann
nicht der Kolben, sondern ein Drehschieber, der sich an
der Kurbelwelle befindet und mit ihr rotiert. Der Zeit-
punkt des Einstromens frischen Gemisches in das
Kurbelgehéduse ist dabei unabhingig von der Kolben-
bewegung festzulegen. Diese Drehschiebersteuerung
ermoglicht eine Leistungsverbesserung und einen
geringeren Kraftstoffverbrauch.
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Die Schmierung des Motors

Ein wichtiger Unterschied zwischen Zwei- und Viertakt-
motoren besteht in der Art der Schmierung. Beim
Zweitakter wird das Schmierdl dem Kraftstoff in einem
bestimmten Verhiltnis, zum Beispiel 1:33 oder 1:50,
zugemischt. Zweitakter dirfen deshalb niemals reines
Benzin tanken, sondern nur ein Gemisch von Benzin
und Ol. Da dieses Gemisch zunachst in das Kurbel-
gehause angesaugt wird, schmiert es nicht nur die
Flachen, auf denen der Kolben im Zylinder gleitet,
sondern auch die Lager von Pleuel und Kurbelwelle.
Viertaktmotoren tanken Kraftstoff ohne O!. Bei ihnen
befindet sich das Schmierdl in der Olwanne, die das
Kurbelgehause nach unten abschlieBt. Sie mul} stets
bis zu einer bestimmten Hohe mit Ol gefiillt sein. Das
ist durch einen MeRstab zu kontrollieren. Die einfachste
Art der Schmierung eines Viertaktmotors ist die Tauch-
schmierung. Dabei tauchen bei threr Rotationsbewe-
gung Teile der Kurbelwelle in das Ol ein und schleudern
es infolge der schnellen Umdrehung in das Innere des
Motors. So gelangt es auch an die Zylinderlaufbahnen.
Uberschissiges Ol lauft wieder nach unten in die OI-
wanne zurick. Um eine zuverldssige Schmierung aller
aufeinander gleitenden Teile zu erreichen, wird bei
vielen Motoren durch eine zusitzliche Olpumpe das
Schmiermittel (ber Leitungen an die einzelnen
Schmierstellen gebracht.

Die Schmierung ist zur Herabsetzung der Reibung
unbedingt erforderlich. Sie soll bewirken, daB kein Teil
des Motors direkt auf einem anderen gleitet, sondern
sich stets ein diinner Olfilm dazwischen befindet. Ohne
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ausreichende Schmierung wiirden sich die Berih-
rungsflachen zweier zueinander bewegter Teile sehr
schnell aufrauhen und abnutzen. Aul3erdem entstiinde
zuviel Reibungswéarme.

SchlieBBlich wiirde auch ein hoher Anteil der Motor-
leistung allein fir die Uberwindung des Reibungs-
widerstands verbraucht. Im Zylinder dient der Olfilm
auBerdem zur Abdichtung. Doch gilt — besonders fiir
die Schmierung des Zweitakters — nicht das Prinzip ,,Je
mebhr, desto besser”. Enthilt das Gemisch zuviel Ol, so
verbrennt es im Zylinderraum und bildet Olkohle-
Rickstande. Diese beeintriachtigen die Arbeitsweise
des Motors und fiihren zu Leistungsabfall und erhéh-
tem Kraftstoffverbrauch,

Wie der ,,Sprit” in den Motor kommt

Das Gaspedal ist fiir manche Leute der verfiihrerischste
Teil des Autos. So wie der Reiter seinem Pferd die
Sporen in die Weichen driickt, um es zum Galopp
anzuspornen, treten sie den Hebel bis zum Anschlag
durch und fihlen sich als Ritter des Gaspedals. Ein
Spieltrieb besonderer Art, der Geschwindigkeitsrausch,
tibermannt sie. Leider ist es haufig ein Spiel mit dem
Leben, nicht nur mit dem eigenen, auch mit dem der
Mitfahrenden und anderer Verkehrsteilnehmer. Es hat
gute Grinde, da3 die StraBenverkehrsordnung nur
bestimmte Hoéchstgeschwindigkeiten zulaBt. Offent-
liche Stra3en sind nun einmal keine Rennbahnen.

Der Vergaser
Was passiert technisch, wenn jemand aufs Gaspedal
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tritt? Werfen wir einen Blick unter die gedffnete Mo-
torhaube! Betéatigt der Kraftfahrer das Pedal, so ist gar
keine groB3e Verdanderung zu sehen. Zu horen ist schon
mehr. Der Motor heult auf. Offenkundig bewegen sich
die Kolben in den Zylindern jetzt wesentlich rascher auf
und ab, und die Kurbelwelle dreht sich dement-
sprechend schneller. Falls der Vergaser sichtgiinstig
liegt, kdnnen wir bei genauem Hinschauen feststellen,
daR ein kleiner Hebel eine winzige Bewegung ausfiihrt,
wenn aufs Gaspedal getreten wird. Dieser kleine Dros-
selklappenhebel ist iiber einen Seilzug und ein Ge-
stinge mit dem Gaspedal verbunden. Wie kommt es,
dal der ganze Motor diesem kleinen Hebel gehorcht?
Das Kraftstoff-Luft-Gemisch wird aus dem Vergaser
angesaugt. Er hat eigentlich einen falschen Namen und
miiBte richtiger Zerstduber heiflen. Seine Funktion
dhnelt der des Parfimzerstiubers, wie er auf Seite 49
schematisch dargestellt ist. In den mit Parfim gefiliten
Behalter taucht ein Rohrchen, das oben in einer sich
verengenden Offnung miindet. Man nennt die Offnung
Diise und das Rohrchen Steigrohr. Dicht Uber der
Steigrohrdiise befindet sich die Diise eines Luftrohrs,
das mit einem Gummiball verbunden ist. Drickt man
den Ball zusammen, so wird die Luft aus dem Ballin das
Rohr befordert. Da es sich zur Dise hin verengt, nimmt
hier die Stromungsgeschwindigkeit der Luft zu. Es tritt
ein dinner Strahl sehr schnell bewegter Luftteilchen
aus der Dise des Luftrohrs aus. Um den Luftstrahl
entsteht ein Unterdruck. Er saugt etwas Parfim durch
das Steigrohr an. Dabei wird es durch den schnellen
Luftstrah! zu vielen feinen Tropfchen zerstaubt.
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Das Bild zeigt auch den Querschnitt eines vereinfacht
dargestellten Vergasers. Dem Steigrohr des Parfiim-
zerstaubers entspricht hier das als Spritzrohr bezeich-
nete Teil. Es miindet oben ebenfalls in einer Diise. Dabei
handelt es sich um eine kleine Schraube, die in das
Spritzrohr eingedreht wird. Sie ist mit einem feinen
Loch versehen, der eigentlichen Dise. Das Spritzrohr
liegt in dem knieféormigen Mischrohr, das sich Uber der
Diise des Spritzrohrs trichterformig verengt. Das Misch-
rohr ist mit den EinlaB6ffnungen des Motors verbun-
den. Bei der Ansaugbewegung des Kolbens strémt Luft
durch das Mischrohr in Richtung Motor. Infolge der
Verengung entsteht in Hohe der Spritzrohrdiise eine
erhdhte Stromungsgeschwindigkeit der Luft und dem-
zufolge ein Unterdruck. Dabei wird Kraftstoff aus der
Diuse gesaugt und durch den schnellen Luftstrahl zu
feinen Tropfchen zerstaubt. Zusammen mit der an-
gesaugten Luft werden sie in den Zylinderraum be-
ziehungsweise in das Kurbelgehause mitgerissen.

Im oberen Teil des Mischrohrs befindet sich die Dros-
selklappe, die durch den auf3en angeordneten Hebel
verstellbar ist. Wird das Gaspedal voll durchgetreten,
so steht die Drosselklappe senkrecht und gibt so der
Ansaugluft die groBRte Offnung frei. Daher wird jetzt viel
Luft und mit ihr auch viel Kraftstoff zum Motor befér-

Oben: Schnitt durch einen Parfiimzerstauber

Unten: Vereinfachtes Schema des Vergasers

1 KraftstoffzufluB, 2 Schwimmernadelventil, 3 Schwimmerkammer,
4 Schwimmer, 5 Spritzrohr, 6 Ansaugluft, 7 Kraftstoffduse, 8 Luft-
trichter, 9 Kraftstoff-Luft-Gemisch, 10 Drosselklappenhebel, 11 Dros-
selklappe
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dert. Nimmt der Fahrer den Fufd vom Gaspedal, so holt
eine Feder den Drosselklappenhebel wieder in seine
Ausgangslage zuriick. Sie steht dann schrag und ver-
schlieRt damit den grof3ten Teil des Querschnitts im
Mischrohr. Dadurch kann der Motor jetzt nur wenig
Kraftstoff-Luft-Gemisch ansaugen. Er lauft langsa-
mer.

Links neben dem knieformigen Mischrohr sehen wir die
Schwimmerkammer. Sie ist Uber das waagerechte
untere Roéhrchen mit dem Spritzrohr verbunden. Die
Schwimmerkammer ist mit Kraftstoff gefillt, auf dem
ein Hohlkérper, Schwimmer genannt, wie ein Schiff im
Wasser schwimmt. Nach einem physikalischen Gesetz
ist der Flussigkeitsspiegel in miteinander verbundenen
Rohren oder GeféaBen gleich hoch. Folglich steht auch
der Kraftstoff im Spritzrohr stets ebenso hoch wie in
der Schwimmerkammer.

Der Schwimmer trigt an seinem oberen Ende die
Schwimmernadel. Sie verschlie8t oder 6ffnet das Na-
delventil, aus dem der Kraftstoff aus dem Tank in die
Schwimmerkammer nachflieBen kann. Steht der Kraft-
stoffspiegel im Spritzrohr und in der Schwimmerkam-
mer hoch, so befindet sich der Schwimmer oben, und
seine Nadel schliel3t das Ventil. Wird aus dem Spritz-
rohr etwas Kraftstoff herausgesaugt, so sinkt damit der
Kraftstoffspiegel im Spritzrohr und im Schwimmer
gleichermaBen. Dadurch gibt die Schwimmernadel das
Ventil wieder frei, und es kann Kraftstoff aus dem Tank
nachflieBen. So kdnnen einerseits Schwimmerkammer
und Spritzrohr nie uberlaufen, andererseits wird die
verbrauchte Kraftstoffmenge immer wieder ersetzt.
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In Wirklichkeit ist der Aufbau eines Vergasers kom-
plizierter, weil nicht nur beim Fahren mit Gas, also bei
mehr oder weniger durchgetretenem Gaspedal, dem
Motor Kraftstoff-Luft-Gemisch zugefiihrt werden mul3,
sondern auch im Leerlauf, wenn der Motor — zum
Beispiel beim Halten vor einer Kreuzung — keine Kraft
an das Getriebe und die Rader abzugeben braucht.
Hierfir enthélt der Vergaser eine Leerlaufvorrichtung,
die dem Motor gerade so viel Gemisch zufuhrt, wie fir
sein Weiterlaufen ohne Belastung bei geringstmogli-
cher Drehzahl erforderlich ist. Dagegen bendétigt der
Motor, wenn er in kaltem Zustand gestartet wird, zu-
nachst ein besonders kraftstoffreiches Gemisch, um
{iberhaupt in Gang zu kommen. Dazu dient die Start-
vorrichtung des Vergasers, haufig auch Schock ge-
nannt. Sie wird nicht mit dem Gaspedal, sondern durch
einen Zugknopf in Betrieb gesetzt. Man darf die Start-
vorrichtung aber nur kurze Zeit benutzen. Schaltet man
namlich den Startvergaser bei schon warmgefahrenem
Motor, so erhalt der Motor zuviel Kraftstoff, wodurch
er ,ersauft” und stehenbleibt.

Fallbenzin und Kraftstoffpumpe

In den Vergaser gelangt der Kraftstoff durch eine Lei-
tung aus dem Tank. Bei manchen Fahrzeugtypen be-
steht die Kraftstoffleitung aus einem durchsichtigen
Plastschlauch, so dal® man den Kraftstoff flie3en sieht.
Der Tank befindet sich bei Kleinwagen haufig im Mo-
torraum dicht unter der Motorhaube nahe der Spritz-
wand. So nennt man die Wand, die den Motorraum
vom Innenraum des Wagens trennt. Da der Vergaser
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bei dieser Anordnung gentigend tief unter dem Tank
liegt, flieBt der Kraftstoff von selbst, genauer gesagt:
durch sein Gewicht, in den Vergaser. Da er gewisser-
mafen nach unten , fallt”, nennt man diese Form der
Kraftstoffzufuhr Fallbenzinférderung. Im Verschluf3-
deckel des Tanks ist ein feines Loch, damitin den Raum,
derinnerhalb des Tanks durch Ausflie3en von Kraftstoff
frei wird, Luft einstromen kann. Ohne das Loch ent-
stinde oberhalb des Kraftstoffspiegels im Tank ein
luftverdinnter Raum und folglich Unterdruck. Dieser
wiirde eine Sogwirkung auslésen, die dem Bestreben
des Kraftstoffs, durch sein Gewicht in die Kraftstoff-
leitung zu flieBen, entgegenwirkte. AuRerdem muf
durch das Loch verdampfter Kraftstoff entweichen
kénnen.

Dicht unter dem Tank ist bei Fallbenzinférderung ein
Kraftstoffhahn angeordnet, der vom Innenraum des
Wagens her zu betétigen ist. Er ermdglicht drei Stel-
lungen. Bei der einen ist die gesamte Zufuhr in die
Kraftstoffleitung gesperrt. Bei der zweiten Stellung
kann Kraftstoff nur durch das NormalabfluBrohr (siehe
Bild !) flieBen. Die Offnung dieses Rohrs liegt héher
als die des zweiten, des ReserveabfluBrohrs. Wenn der
Kraftstoffspiegel im Tank unter die Offnung des Nor-
malabflusses gesunken ist, flieBt bei der zweiten Stel-
lung des Hahns kein Kraftstoff mehr, obwohl der Tank
noch nicht leer ist. Der Fahrer ist dadurch gewarnt, da3

Kraftstoff-Forderung durch Fallbenzin beim Pkw Trabant
1 Tankverschlu® mit Luftloch, 2 Tank, 3 NormalabfluB, 4 Reserve-
abfluB, 5 Kraftstoffhahn, 6 Filter, 7 Kraftstoffleitung, 8 Vergaser
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der Kraftstoffvorrat zu Ende geht. Wenn er den Hahn in
die dritte Stellung bringt, wird der tiefer gelegene
AbfluB freigegeben.

Am Kraftstoffhahn befindet sich noch eine vom Mo-
torraum her zugangliche Glocke. Sie ist abschraubbar
und birgt einen Kraftstoff-Filter. Es halt Schmutz-
teilchen und Wassertropfchen zuriick. Von Zeit zu Zeit
mul es gereinigt werden.

Tanks mit groerem Rauminbhalt lassen sich im Mo-
torraum nicht unterbringen und werden deshalb bei
Pkw im Fahrzeugheck montiert. Da der Kraftstoffspiegel
dann nicht mehr héher als die Schwimmerkammer des
Vergasers liegt, ist keine Fallbenzinforderung méglich,
sondern eine Pumpe erforderlich, die den Kraftstoff aus
dem Tank Uber eine langere Leitung zum Vergaser
ansaugt. Diese Krafistoffpumpe ist am Motor an-
gebracht. Eine zwischen beiden befindliche Lage
warmeisolierenden Materials verhindert, daf® sich das
Pumpengehduse zu stark erwdrmt. Sonst wiirde nam-
lich der Kraftstoff teilweise verdampfen und Gasblasen
bilden, welche die Funktion der Pumpe beeintrachtig-
ten.

Die Kraftstoffpumpe hat keinen beweglichen Kolben,
sondern eine Membran. Das ist ein Plattchen, das an
seinen Randern in einer Membrandose, dem Pum-
pengehause, fest eingespannt ist, aber hin- und herbe-
wegt werden kann. In ihrer Normalstellung wird die
Membran durch eine Feder in eine Ruhelage gedriickt.
Entgegen der Federkraft kann die Membran Gber einen
StoBel und Winkelhebel aus dieser Ruhelage jedoch
herausbewegt werden. Dann entsteht im Pum-
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pengehduse ein luftverdiinnter Raum, ein Unterdruck.
Dadurch 6ffnet sich das Ansaugventil der Pumpe, und
es wird Kraftstoff in das Gehduse gesaugt, der durch
einen AbfluR zur Schwimmerkammer des Vergasers
gelangt. Ahnlich wie die Ein- und die AuslaBventile des
Viertaktmotors wird auch der StoBel der Kraftstoff-
pumpe mittels einer Nockenwelle durch den laufenden
Motor betédtigt. Je schneller der Motor 1auft, desto
haufiger erfoigen daher die Membranbewegungen und
um so mehr Kraftstoff fordert die Pumpe. Zusatzliche
Konstruktionselemente sorgen jedoch dafiir, daR® die
Membran so lange in ihrer Ruhestellung verbleibt, wie
das Nadelventil der Schwimmerkammer geschlossen
ist. Dadurch kann die Pumpe stets nur so viel Kraftstoff
fordern, wie die Schwimmerkammer aufzunehmen
vermag.

Beim Zweitaktmotor ist die Kraftstoffpumpe am Kur-
belgehduse angebracht. Auf einen mechanischen An-
trieb durch Nockenwelle und Stof3el kann man dabei
verzichten, weil der im Kurbelgehduse abwechselnd
entstehende Druck und Unterdruck die Membran hin-
und herbewegt.

Von der Art der Kraftstoff-Forderung héangt es ab, wie
man sich zu verhalten hat, falis einmal ein Vergaser-
brand entstehen solite. Bei Fallbenzin mufd — auf3er
geeigneten Mallnahmen zum Ldschen — unbedingt
sofort der Kraftstoffhahn geschlossen werden. Aul3er-
dem sollte man im Stand den Motor mit Vollgas weiter-
laufen lassen, damit der noch im Vergaser befindliche
Kraftstoff so schnell wie méglich verbraucht und somit
dem Brand entzogen wird. Es kommtimmer wieder vor,
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daR ein Trabant total ausbrennt, weil der Fahrer in der
Aufregung nicht daran denkt, sogleich den Benzinhahn
zu schlieen. Bei Kraftstoff-Férderung durch eine
Pumpe muRR dagegen der Motor und mithin die Pumpe
sofort ausgeschaltet werden.

Noch ein Wort zur Luft, die vom Motor angesaugt wird:
Sie mufB}, bevor sie in den Vergaser gelangt, von den
in ihr schwebenden Staubteilchen gereinigt werden.
Staub enthalt unter anderem sehr harte Quarzteilchen.
Gelangten sie mit in den Motor, wiirden sie wie
Schmirgelpapier wirken und den Verschleil3 beschleu-
nigen. Deshalb wird die angesaugte Luft erst durch ein
Filter geleitet, in dem zumindestdie groRBeren in der Luft
enthaltenen festen Teilchen hangenbleiben. Allmahlich
sammeln sie sich darin aber so stark an, daf} das Filter
— je nach Typ — entweder zu erneuern oder in Benzin
auszuwaschen ist. Wird ein Motor mit verstopftem
Filter weitergefahren, sinkt seine Leistung, weil es nicht
mehr genug Luft durchlaft.

Warum Dieselmotoren?

Energie kommt in vielen verschiedenen Formen vor.
Auch Wiarme ist eine Energieform, Bewegung eine
andere. Wenn der Kolben Kraft an die Kurbelwelle
abgibt und diese dadurch in Drehung versetzt, so ist
diese Kraft ebenfalls eine Form der Energie, namlich
Bewegungsenergie oder, wie man sie auch nennt,
mechanische Energie. Im Kraftstoff steckt noch eine
andere Energieform: die chemische Energie. Der Motor
verwandelt die chemische Energie des Kraftstoffes
durch Verbrennung in Warmeenergie und diese wie-
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derum in mechanische Energie. Man kann errechnen,
wieviel Warmeenergie die in einem Liter Kraftstoff
enthaltene chemische Energie erzeugt, und auch, wie
grof3 die mechanische Energieist, die der Motor aus der
chemischen Energie des Kraftstoffes gewinnt. Setzt
man die Ausgangs- und die Endgréf3e in ein Verhaltnis,
so erhélt man eine KenngroRe, die als Wirkungsgrad
bezeichnet wird. Er ist meistens in Prozenten angege-
ben.

Kolben-Dampfmaschinen alterer Bauart erzielten einen
Wirkungsgrad von hochstens 12 Prozent. Das bedeutet:
Nur 12 Prozent der in dem verbrauchten Brennstoff
enthaltenen chemischen Energie werden in mechani-
sche Energie umgewandelt, der Rest in nicht genutzte
Energieformen. Der Ottomotor erreicht einen Wir-
kungsgrad von ungefihr 24 Prozent. Verstandlicher-
weise geht das Bestreben aber dahin, noch héhere
Wirkungsgrade und damit eine noch bessere Wirt-
schaftlichkeit zu erreichen. Mit diesem Ziel erfand be-
reits 1897 Rudolf Diesel einen nach ihm benannten
Motor, der anders funktioniert als der Ottomotor und
dessen moderne Konstruktionen einen Wirkungsgrad
von 32 Prozent erreichen.

Das bedeutet: Ein Dieselmotor verbraucht fir die glei-
che Leistung weniger chemische Energie und mithin
weniger Kraftstoff. Beim Ottomotor betrdgt der Kraft-
stoffverbrauch 230 bis 400 g je PS und h (Stunde), beim
Dieselmotor aber nur 180 bis 240 g. AuBRerdem kann der
Dieselmotor das leichter zu gewinnende und daher
billigere Schwerdl, auch Gasél oder Diesel6l genannt,
verbrennen. Der Ottomotor dagegen bendétigt Benzin,
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das ein hoher veredeltes und daher teureres Produkt
der Erdolverarbeitung ist. An den Tankstellen bezeich-
net man Dieselol allgemein als Dieselkraftstoff (DK), das
Benzin mit seinen Zusdtzen zum Unterschied davon als
Vergaserkraftstoff (VK).

Trotz des geschilderten Vorteils 16st der Dieselmotor
auch in Zukunft den Ottomotor nicht generell ab, denn
der Dieselmotor ist groRer, schwerer und in der Her-
stellung teurer als ein vergleichbarer Ottomotor. Wird
einem Fahrzeug keine sehr groRe Beférderungslei-
stung abverlangt und soll es nicht zu schwer werden,
so verwendet man daher weiter Ottomotoren. Pkw
haben deshalb nur ausnahmsweise Dieselmotoren.
Dagegen werden sie in schwere Lkw, Kraftomnibusse,
Traktoren, Baumaschinen, militarische Panzerfahr-
zeuge, Lokomotiven und Schiffe eingebaut sowie als
ortsfest betriebene Motoren mit hoher Leistung ver-
wendet. Die genannten Fahrzeuge erfordern Motoren
sehr hoher Leistung, also mit vielen PS. Bei hohen PS-
Zahlen lUbertrifft die Kraftstoffersparnis die Mehrkosten
fur die Herstellung des Dieselmotors.

Es gibt Vier- und Zweitakt-Dieselmotoren. Die Arbeits-
takte entsprechen denen von Ottomotoren. Dieselmo-
toren haben keinen Vergaser. Sie saugen durch die
Kolbenbewegung kein Gemisch von Kraftstoff und Luft
an, sondern nur Luft. Sie wird durch den Kolben im
Zylinder hoéher verdichtet als das Kraftstoff-Luft-
Gemisch im Ottomotor. Arbeitet dieser mit Verdich-
tungsverhaltnissen von etwa 8: 1 bis héchstens 11: 1,
so betragen sie beim Dieselmotor12: 1 bis22 : 1. Durch
die starke Verdichtung erhitzt sich die Luft auf Tempe-
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raturen von 500 bis 750 °C. Wird in diese sehr heif3e Luft
Dieselkraftstoff eingespritzt, so entziindet er sich von
selbst, ohne daRR es des elektrischen Funkens einer
Ziundkerze bedarf. Die Entziindungstemperatur des
Dieselkraftstoffes liegt bei 350 °C. Manche Dieselmoto-
ren haben allerdings auch Glihkerzen. Diese erzeugen
keine Funken, sondern dienen der Vorwarmung der
angesaugten Luft wahrend der kalten Jahreszeit.

Der Dieselkraftstoff wird durch eine Pumpe in dem
Moment in die Zylinder eingespritzt, in dem die Luft die
héchste Verdichtung erreicht. Die Einspritzpumpe des
Dieselmotors hat daher nicht nur Kraftstoff aus dem
Tank anzusaugen wie die Forderpumpe des Ottomo-
tors, sondern muf} ihn unter sehr hohen Druck setzen
und in die Zylinder einspritzen. Damit der Kraftstoff
gegen den hohen Druck der verdichteten Luft in die
Zylinder des Dieselmotors (iberhaupt eindringen und
sich auBerdem noch fein zerstduben kann, ist ein
Einspritzdruck von 80 bis 200 at (Atmospharen) erfor-
derlich.

2000 Grad im Zylinder

Bei der Verbrennung des Kraftstoffes entstehen in den
Zylindern Temperaturen bis ungefdhr 2000°C. Schon
bei 1300°C liegt der Schmelzpunkt des Eisens. AulBer
der Verbrennung bildet die Reibung, die vom
Schmierolfilm zwar vermindert, aber nicht véllig be-
seitigt wird, eine weitere Warmequelle. Ein groRBer Teil
der Warme muf daher fortlaufend abgefiihrt werden.
Das geschieht zum Teil durch die Warmeleitfahigkeit
des Metalls von Kolben und Zylindern selbst; dariber
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hinaus ist jedoch eine standige Kihlung erforderlich.
Nicht nur der Schmelzpunkt des Metalls, sondern mehr
noch die Materialausdehnung erfordert eine Be-
grenzung der Betriebstemperatur. Warme dehnt nam-
lich die Korper aus, Abkiihlung zieht sie zusammen, was
bei den verschiedenen Materialien unterschiedlich ist.
Lange bevor Kolben und Zylinder ihren Schmelzpunkt
erreichen, hatten sie sich infolge der durch die Hitze
hervorgerufenen Ausdehnung ,festgefressen’’. Dazu
kommt, daR Ol nur bis zu gewissen Temperaturen seine
Schmierwirkung behiélt — ein weiterer Grund, die Be-
triebstemperatur des Motors zu begrenzen. Sie darf 80
bis 90 °C nicht Gbersteigen. Der Motor muf also gekiihlt
werden.

Luftkiihlung

Zwei Kihlverfahren sind mdoglich: Luftkihlung und
Wasserkiihlung. An die Zylinder von luftgekihiten
Motoren sind zahlreiche Kihirippen angegossen. Sie
sind den Rippen eines Zentralheizungskorpers ver-
gleichbar. Dieser erlangt durch seine Form eine weit
groBere Oberflache, als wenn er ein kompakter Was-
serbehilter ware. Je grofier die Oberfliche, desto

Wasserkiihlung

1 KiihlerverschiuB, 2 oberer Wasserkasten, 3 Kihlluft, 4 Kiihlerblock
(schematisiert), 5 unterer Wasserkasten, 6 WasserablaBhahn, 7 Lufter,
8 unteres Wasserrohr zum Motorblock, 9 Riemenscheibe mit Keil-
riemen zum Antrieb des Liifters und der Wasserpumpe, 10 Fiihlele-
ment des Fernthermometers, 11 Nachstellmutter fur Wasserpumpen-
dichtpackung, 12 Drosselklappe des Thermostaten, 13 Thermostat,
14 oberes Wasserrohr zum Kiihler, 15 Wasserpumpe, 16 Fernthermo-
meter, 17 Wassermantel in Zylinderkopf und Motorblock
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hinaus ist jedoch eine stiandige Kithlung erforderlich.
Nicht nur der Schmelzpunkt des Metalls, sondern mehr
noch die Materialausdehnung erfordert eine Be-
grenzung der Betriebstemperatur. Warme dehnt nam-
lich die Korper aus, Abkiihlung zieht sie zusammen, was
bei den verschiedenen Materialien unterschiedlich ist.
Lange bevor Kolben und Zylinder ihren Schmelzpunkt
erreichen, hitten sie sich infolge der durch die Hitze
hervorgerufenen Ausdehnung ,festgefressen”. Dazu
kommt, daR® Ol nur bis zu gewissen Temperaturen seine
Schmierwirkung behalt — ein weiterer Grund, die Be-
triebstemperatur des Motors zu begrenzen. Sie darf 80
bis 90 °C nicht Gibersteigen. Der Motor muR also gekiihit
werden.

Luftkihlung

Zwei Kuhlverfahren sind méoglich: Luftkihlung und
Wasserkiihlung. An die Zylinder von luftgekiihlten
Motoren sind zahlreiche Kiihirippen angegossen. Sie
sind den Rippen eines Zentralheizungskérpers ver-
gleichbar. Dieser erlangt durch seine Form eine weit
groBBere Oberflache, als wenn er ein kompakter Was-
serbehilter ware. Je groRRer die Oberfliche, desto

Wasserkiihlung

1 KihlerverschluB3, 2 oberer Wasserkasten, 3 Kiihlluft, 4 Kiihlerblock
(schematisiert), 5 unterer Wasserkasten, 6 WasserablaBhahn, 7 Lifter,
8 unteres Wasserrohr zum Motorblock, 9 Riemenscheibe mit Keil-
riemen zum Antrieb des Lifters und der Wasserpumpe, 10 Fihlele-
ment des Fernthermometers, 11 Nachstellmutter fir Wasserpumpen-
dichtpackung, 12 Drosselklappe des Thermostaten, 13 Thermostat,
14 oberes Wasserrohr zum Kiihler, 15 Wasserpumpe, 16 Fernthermo-
meter, 17 Wassermantel in Zylinderkopf und Motorbliock
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grolBer ist die Berihrungsflache mit der Luft und um so
héher ist die Warmeabgabe an die Luft. So fiihren auch
die Kihirippen des Zylinders viel Warme an die Luft ab.
Ausreichend ist die Kiihlung aber nur, wenn stets ge-
niigend Luft an den Kihlrippen voriberstreicht. Beim
Motorrad sorgt dafir der Fahrtwind. Da sich der Motor
eines Autos jedoch unter einer Haube befindet, ist ein
gesondertes Geblase, auch Ventilator oder Liifter ge-
nannt, erforderlich. AuRerdem sind sogenannte Luft-
leitbleche so angeordnet, da® sie den vom Geblase
erzeugten Luftstrom mdoglichst wirkungsvoll an den
Kihlrippen voriiberleiten. Beim Trabant verdecken die
Leitbleche den Motor fast vollstandig. Das Geblase wird
dber einen Keilriemen von der Kurbelwelle des Motors
mit angetrieben. Zugleich treibt der Keilriemen eine
Dynamomaschine, die auch Lichtmaschine genannt
wird. Sie erzeugt die elektrische Energie fir samtliche
Stromverbraucher sowie zum Aufladen der Batterie.

Wenn der Keilriemen reift oder von der Riemenscheibe
abrutscht, arbeiten daher sowohl die Luftkithlung als
auch die Lichtmaschine nicht mehr, so dal3 der Strom
von der Batterie entnommen werden muf3. Das wird
durch das Aufleuchten einer kleinen roten Kontroll-
lampe am Armaturenbrett angezeigt. Von Zeit zu Zeit
leuchtet sie auch bei intaktem Keilriemen auf, namlich
dann, wenn der Motor mit niedriger Drehzahl leer lauft.
Beim Gasgeben erlischt sie wieder. Leuchtet sie dage-
gen stindig, so ist das ein Alarmzeichen. Man mul}
anhalten und sich berzeugen, ob der Keilriemen in
Ordnung ist und das Geblase lduft. Ohne Lifter darf
man nicht weiterfahren, weil sich der Motor sonst
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uberhitzt. Brennt die Kontrollampe trotz einwandfreier
Funktion von Keilriemen und Lifter, dann ist die Licht-
maschine defekt. Man kann mit der elektrischen Energie
aus der Batterie am Tage aber noch ziemlich weit fahren
und erreicht auch die nachste gréRere Stadt, wenn man
sich auf Fernfahrt befindet.

Wasserkiihlung

Bei wassergekiihlten Motoren sind die Zylinder von
Hohlrdaumen umgeben, durch die das Wasser stromt
und dabei die Warme abfihrt. Das Wasser erhitzt sich
dadurch und steigt nach oben. Durch eine Schlauch-
verbindung gelangt es in den oberen Wasserkasten des
Kiihiers. (Seite 61 zeigt eine Wasserkihlungim Schnitt.)
Vom oberen lauft das Wasser in den unteren Was-
serkasten. Dabei mul es den dazwischen befindlichen
Kihlerblock passieren. Er besteht aus vielen feinen
Bauelementen, die insgesamt eine sehr grof3e Ober-
flache haben und mithin der Kihlluft eine grofRe An-
griffsfliche bieten. Beim Durchstrémen des Kihler-
blocks gibt das Wasser seine Warme weitestgehend
an die Luft ab. Wenn es in den unteren Wasserkasten
gelangt, hat sich seine Temperatur so weit verringert,
daB3 es von neuem in die Kithimantel-Hohlrdume des
Zylinderblocks stromen und den Motor kuhlen kann.
Zum Ablassen des Kiihlwassers befindet sich entweder
am unteren Wasserkasten des Kiihlers oder am Motor
ein Hahn oder eine Offnung, die durch Ein- oder Aus-
drehen einer Knebelschraube verschlossen bezie-
hungsweise gedffnet werden kann.

Auch wassergekihlte Motoren haben einen Lifter. Er
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ist entweder vor oder hinter dem Kiihler angeordnet
und driickt beziehungszweise saugt die Luft durch den
Kihlerblock. Wie beim luftgekiihiten Motor werden
Liufter und Lichtmaschine (ber denselben Keilriemen
angetrieben. Aufler durch ein Kiihiwasser-Fernthermo-
meter wird auch beim wassergekihiten Motor durch
die bereits erwdhnte Kontrollampe ein Keilriemen-
defekt signalisiert.

Die Starke des Luftstroms, der auf den Kuhler wirkt,
wird zusatzlich durch eine Kihlerjalousie geregelt, die
an der Front des Motorraumes hinter dem Ziergitter
angeordnet ist. Bei kilhlen Auf3entemperaturen und
solange der Motor noch nicht seine Betriebstemperatur
erlangt hat, bleibt die Jalousie geschlossen. Wird der
Motor zu warm, so 6ffnet man sie mittels eines Zug-
knopfes, der liber einen Bowdenzug mit dem Ja-
lousiegestange verbunden ist. Im Winter kann der
Lufteintritt in den Motorraum mit Schutzdecken ver-
schlossen werden.

Im Verbindungsrohr zwischen Motor und oberem
Wasserkasten des Kiihlers ist in unserem Bild noch
ein Kihimittel-Temperaturregler, auch Thermostat
genannt, zu sehen. Er blockiert den Kiihlwasserumlauf
so lange, bis die Betriebstemperatur des Motors er-
reichtist. Zusammen mit dem Kihimittel erhitzt sich der
Thermostat und dndert dabei die Form eines seiner
Bauelemente so, bis schlieRlich der Wasserumlauf frei-
gegeben wird. In die KihHlussigkeit ragt auBerdem ein
Fernthermometer. Die gemessene Temperatur ist an
einem Anzeigeinstrument am Armaturenbrett abzule-
sen.

64



Das beschriebene Verfahren bezeichnet man als Um-
lauf- oder Thermosyphon-Kiihlung. Bei neueren was-
sergekihiten Motoren befindet sich im Kihisystem
mitunter auch eine Wasserpumpe, die den Umlauf
verstarkt. Bei dieser Pumpenumlaufkihlung geniigtein
geringeres Kihlwasservolumen und damit ein kieinerer
Kiihler.

Warum braucht man ein Gefrierschutzmittel?

Die Kuhliflissigkeit darf niemals gefrieren. Wasser hat
seine groflte Dichte bei +4°C. Sinkt seine Tempe-
ratur weiter ab, so dehnt es sich wieder aus. Biszu 0°C
kann dabei nichts passieren, weil das Wasser noch flis-
sig bleibt und allenfalls durch das Uberlaufrohr des
Kihlers ausflieBen wurde. Wird der Nullpunkt unter-
schritten, geht das Wasser aber nicht nur in den festen
Zustand, also in Eis, iber, sondern dehnt sich auch noch
weiter aus. Die Kraft, mit der es sich ausdehnt, ist so
gro3, daR sie den eisernen Zylinderblock sprengen
kann. Das Gefrierschutzmittel ist eine Fliissigkeit, deren
Gefrierpunkt weit unter 0°C liegt. Mischt man es dem
Wasser bei, entsteht eine Kahlflissigkeit, deren Ge-
frierpunkt um so niedriger liegt, je gréf3er der Anteil an
Gefrierschutzmittel ist.

Um dem Fahrzeugbenutzer die Sorge um den Ge-
frierschutz abzunehmen und auch das von Zeit zu Zeit
erforderliche Nachfiillen von Kiihiwasser zu ersparen,
haben neuere Pkw héaufig ein abgeschlossenes und
plombiertes Kiihisystem. Es enthédlt bereits Ge-
frierschutzmittel. Bei einem nicht abgeschlossenen
Kahisystem geht aus verschiedenen Ursachen all-
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mahlich Flassigkeit verloren. Zum Beispiel schwappt
beim Fahren auf unebener Strae etwas Fliissigkeit im
oberen Wasserkasten so hoch, dal} sie ins Ablaufrohr
gerat. Die Offnung dieses Ablaufs befindet sich an der
hochsten Stelle des oberen Wasserkastens. Sollte das
Kihlwasser einmal sieden, kann der Dampf durch das
Rohr entweichen. Ein abgeschlossenes Kihlsystem hat
zur Sicherheit dafir ein Ausgleichsgefal3. Flissigkeit
kann dann nicht verlorengehen, sondern nur in das
Ausgleichsgefal3 hinliberwandern.

Es geht nicht ohne Elektrizitat

Noch in den zwanziger Jahren konnte man haufig
beobachten, wie ein Autofahrer seinen Motor mithsam
ankurbelte. Heute sitzt man beim Starten des Motors
bequem im Wagen und dreht lediglich den Ziindschlis-
sel im Zidndschlo®. Dadurch wird der Anlasser ein-
geschaltet. Das ist ein kleiner, aber kraftiger Elektro-
motor, der mit einem als Ritzel bezeichneten Zahnrad
in den Zahnkranz der Schwungscheibe eingreift und
diese dreht. Dabei wird die Kurbelwelle mitgedreht, bis
der Motor aus eigener Kraft lauft. Ziindschlio® und
Anlasser sind nur ein Teil der umfangreichen elek-
trischen Anlage des modernen Kraftfahrzeugs.

Die Batterie

Die Spannungsquellen der elektrischen Anlage sind die
Batterie und die Lichtmaschine. Die Batterie ist, richti-
ger gesagt, ein Akkumulator, also eine Spannungs-
quelle, die immer wieder neu aufgeladen werden kann.
Das Aufladen erfolgt wahrend der Fahrt durch die Licht-
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maschine. Wird der Wagen langere Zeit nicht gefahren
und mithin die Batterie nicht geladen, sinkt ihre Span-
nung so weit, daf} diese zum Starten des Motors nicht
mehr ausreicht. Jede Batterie entladt sich namlich all-
mahlich auch dann, wenn keine Verbraucher an-
geschlossen sind. Batterien fiir Taschenlampen, Radios
und so weiter sind deshalb ebenfalls nur begrenzte Zeit
lagerfahig. Auch bei niedriger Temperatur sinkt die
Spannung der Kraftfahrzeugbatterie. Deshalb treten
Startschwierigkeiten besonders im Winter auf. Die
Batterie mull dann mit einem Ladegerét erst wieder
geladen werden.

Batterie und Lichtmaschine erganzen sich gegenseitig.
Die Lichtmaschine liefert elektrische Energie nur zum
sofortigen Verbrauch, die Batterie hingegen kann
Elektroenergie speichern. Die Lichtmaschine erzeugt
lediglich bei laufendem Motor eine Spannung, da sie
vom Motor mit angetrieben wird. Die Batterie liefert
auch bei stehendem Motor Elektroenergie. Lauft der
Motor schnell, erzeugt die Lichtmaschine sogar mehr
Elektroenergie, als die angeschlossenen Aggregate des
Fahrzeugs verbrauchen. Mit dem Uberschuf® wird die
Batterie nachgeladen.

Eine 6-V-Batterie besteht aus drei, eine fir 12V aus
sechs Zellen zu je 2V (V [Volt] ist die Einheit der elek-
trischen Spannung). Zu jeder Zelle gehoren zwei durch
Separatoren (Trennplatten) getrennte Séatze von
Bleiplatten. Die Plusplatten bestehen aus schokoladen-
braunem Bleidioxid, die negativen aus grauem
Bleischwamm. Alle positiven und alle negativen Platten
sind miteinander durch je eine Polbriicke verbunden,
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die einen Polkopf tragt. An diese beiden mit + und —
gekennzeichneten Polkdopfe werden die Batteriekabel
mittels Klemmen angeschlossen.

Die Zellen sind mit verdiinnter Schwefelsaure gefilit.
Das Einfiillen der Saure erfolgt durch eine Offnung, die
mit einer groRen Plastschraube verschlossen wird.
Diese hat ein feines Loch, durch das Gase, die sich in
der Zelle bilden, entweichen kénnen. Der Flussigkeits-
spiegel soll stets einige Millimeter (iber der Oberkante
der Bleiplatten liegen. Durch Verdunsten von Wasser
kann er sinken. Dann muf destilliertes (chemisch rei-
nes) Wasser, keine Saure, nachgefillt werden, weil nur
der Wasseranteil der Flissigkeit, nicht aber die Saure
verdunstet. Leitungs- und Brunnenwasser sind un-
geeignet, weil darin Stoffe gelost sind, welchediein der
Batterie ablaufenden Vorgédnge stark beeintrachtigen
wiurden.

Die Batterie wandelt die ihr beim Laden zugefihrte
elektrische Energie in chemische Energie um. Bei der
Entladung erfoigt wieder eine Wandlung von chemi-
scher in elektrische Energie.

Zur Pflege der Batterie gehort, dall man stets fiir einen
ausreichend hohen Fliissigkeitsspiegel und einen guten

Oben: 6-Volt-Autobatterie im Schnitt

1 VerguBmasse, 2 Zellendeckel (vergossen), 3 Polkopf, negativ,
4 Filischraube mit Entliftungséffnung, 5 Zelle |, 6 Zelle 1I, 7 Ver-
bindungssteg zur Reihenschaltung, 8 Polkopf, positiv, 9 Kabelklemme,
10 Zelle INl, 11 Bodenprismen, 12 Fiillung, verdiinnte Schwefelséure
Unten: Schnitt durch eine Ziindkerze

1 Masseelektrode, 2 Kerzengewinde, 3 Kerzenschaft, 4 Sechskant,
5 Isolierstein, 6 AnschluBgewinde, 7 Elektrodenabstand, 8 Mittelelek-
trode, 9 Dichtungsring
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Ladezustand sorgt. Ist die Batterie einmal stark ent-
laden, muB sie sofort wieder nachgeladen werden.
Die Batteriekabel sind erstaunlich dick. Das ist durch die
hohe Stromstéarke bedingt. Ein Kabel muf3 einen um so
groBeren Querschnitt haben, je hdoher die Stirke des
durchflieBenden Stroms ist. Die Stromstarke wird in der
MaReinheit A (Ampere) angegeben und errechnet,
indem man die Leistung des Verbrauchers in W (Watt)
durch die Spannung in V (Volt) dividiert, also:
Leistung (W)

Spannung (V)

Schon durch eine Glilhlampe von nur 35W Leistung
fliet daher bei 6 V Spannung die hohe Stromstérke von
fast 6 A (35W:6V). Beim Betatigen des Anlassers flie-
Ben sogar bis zu 80 A. Wird unser Stromnetz im Haus-
halt von 220V mit 2200 W voll belastet, dann sind es
dagegen erst 10 A. Das erklart, warum die Batteriekabel
viel dicker sein missen als die elektrischen Kabel in
unserer Wohnung. ’

Wieviel Strom eine Autobatterie abgeben kann, bis sie
vollig entladen ist, geht aus ihrem elektrischen Auf-
nahmevermaogen, der Kapazitat, hervor. Sie wird in Ah
(Amperestunden) angegeben. Eine 6-V-Batterie von
beispielsweise 84 Ah kann nur etwa 7 Stunden lang
zwei Scheinwerfer-Lampen von je 35W speisen, da
durch beide Lampen zusammen ein Strom von
70W:6V= =12A flieBt. Das ergibt in 7 Stunden
12A - 7h =84 Ah. Wenn man abends beim Abstellen
des Fahrzeugs vergif3t, die Scheinwerfer auszuschalten,
muR man daher am nachsten Morgen den Wagen
anschieben, weil die Batterie entladen ist.

Stromstarke (A) =
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Die Lichtmaschine

Sie ist ein Dynamo, aber gréRer und leistungsfahiger
als der eines Fahrrades. Beim Radfahren kédnnen wir
beobachten, da® das Licht um so heller brennt, je
schneller wir fahren, weil der Dynamo bei grof3erer
Drehzahl eine hohere Spannung erzeugt. Die Licht-
maschine eines Kraftfahrzeugs wiirde jedoch bei hohen
Motordrehzahlen so grof3e Spannungen abgeben, dal’
die Gluhlampen durchbrennten, wenn das nicht ein
Regler verhinderte. Er befindet sich in einem kleinen
Gehause entweder direkt an der Lichtmaschine oder an
der Spritzwand. Im selben Gehéause ist der Riickstrom-
schalter angebracht. Er schlie8t oder unterbricht auto-
matisch den Kontakt zwischen Lichtmaschine und
Batterie. Ist die von der Lichtmaschine erzeugte Span-
nung héher als die der Batterie, dann schlief3t sich der
Kontakt. Es flieit Strom von der Lichtmaschine zur
Batterie und 1ddt diese nach. Sinkt die Spannung ander
Lichtmaschine unter die der Batterie, so wird der
Kontakt unterbrochen. Denn sonst wiirde sich infolge
des Spannungsgefilies, das stets von der héheren zur
niedrigeren Spannung verlduft, die Batterie Gber die
Lichtmaschine entladen.

Sobald der Batterie Elektroenergie entnommen wird,
weil Aggregate eingeschaltet sind, die mehr verbrau-
chen, als die Lichtmaschine im Augenblick abgibt,
leuchtet die friiher schon erwahnte Kontrollampe auf.
Das ist zum Beispiel beim Starten des Motors durch den
Anlasser der Fall. Aber auch bei langsamer Fahrt mit
Leerlauf des Motors kann die Kontrollampe aufleuch-
ten, denn selbst wenn kein Licht eingeschaltet ist, wird
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laufend elektrische Energie fiir die Ziindanlage be-
nétigt. Dreht sich nédmlich die Lichtmaschine zu lang-
sam, muld die Batterie die Ziindanlage speisen.

Der Anlasser

Er hat, wie erwahnt, die Aufgabe, mittels eines Ritzels
die Schwungscheibe des Motors zu drehen. Das Ritzel
darf jedoch nur beim Anlassen, aber nicht mehr, wenn
der Motor aus eigener Kraft mit hoher Drehzahl lauft,
in den Zahnkranz der Schwungscheibe eingreifen. Das
Ein- und Ausricken des Ritzels kann zum Beispiel durch
einen Zugmagnetschalter bewirkt werden. Beim Star-
ten flieBt Strom durch eine Spule des Magnetschalters.
Dadurch entsteht eine elektromagnetische Kraft. Sie
zieht ein als Anker bezeichnetes Metallstiick in die Spule
hinein. Dieser Zuganker betatigt Giber ein Hebelsystem
das Ritzel des Anlassers und driickt es in den Zahnkranz
der Schwungscheibe ein. Wird der Stromflu3 in der
Spule ausgeschaltet, dann holt eine Feder den Zugan-
ker zuriick. Das Ritzel riickt wieder aus dem Zahnkranz
der Schwungscheibe aus. Versagt der Anlasser einmal,
so ist nicht immer der Elektromotor defekt. Manchmal
funktioniert nur der Magnetschalter nicht.

Was normalerweise der Anlasser leistet, missen wir,
wie schon erwéhnt, bei entladener Batterie durch An-
schieben bewerkstelligen. Dabei wird die Kurbelwelle
durch die rollenden Antriebsrader in Bewegung ge-
setzt, also genau umgekehrt als beim normalen Fah-
ren, bei dem der Motor die Drehung der Rader bewirkt.
Zum Anschieben mu3 deshalb eine Verbindung zwi-
schen den Radern und dem Motor bestehen. Es wird
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daher eingekuppelt und ein Gang des Getriebes ein-
gelegt. Beim Starten des Motors schaltet man dagegen
das Getriebe in den Leerlauf oder kuppelt aus, weil der
Motor beim Anlaufen nicht gleich so viel Kraft hat, um
durch die Drehung der Rédder das Fahrzeug in Be-
wegung zu setzen.

Die Ziindanlage

Sie hat die Aufgabe, beim Ottomotor mit Hilfe der
Batteriespannung von 6 oder 12V eine Hochspannung
von 10000 bis 15000 V zu erzeugen und diese den
Zindkerzen zuzufihren, damit der an der Ziindkerze
entstehende Zindfunken das Kraftstoff-Luft-Gemisch
im Zylinder entflammen und somit die Verbrennung
einleiten kann. ‘Es ist auf Grund der hohen Spannung
gefahrlich, bei eingeschalteter Ziindung die Kerzen zu
berihren. Manchmal bekommt man schon beim An-
fassen der Kerzenstecker einen Schiag, wenn sie un-
genigend isoliert sind.

Ist das Ziindschlo3 mit dem Ziindschlissel in die Ein-
raststellung gedreht worden, schlie3t es einen Kontakt,
der den StromfluB von der Batterie (iber den Unter-
brecher zu den Ziindspulen bewirkt. Jede Zindspule
enthalt zwei Drahtwicklungen. Die eine, die Primarwick-
lung, besteht aus nur wenigen Windungen dicken iso-
lierten Drahtes. Bei StromfluR® in der Primarwicklung
wird in einem Eisenkern, der in der Primarwicklung
steckt, Elektromagnetismus erzeugt. Das magnetische
Kraftfeld durchsetzt die zweite, die Sekundarwicklung,
welche die priméire umschlief3t. Immer dann, wenn sich
die Stdrke des Magnetfeldes andert, entsteht in der
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Sekundarwicklung ein Spannungsstofd. Man bezeich-
net das als elektromagnetische Induktion. Anderungen
des Magnetfeldes entstehen, wenn der Stromflul3 in der
Priméarwicklung ein- oder ausgeschaltet wird. Diein der
Sekundarwicklung entstehende Spannung ist sehr viel
hoher, weil die Sekundarspule eine grofRere Anzahlvon
Drahtwindungen hat. Besteht die Primarspule zum
Beispiel aus 10 und die Sekundarspule aus 20 000, also
aus 2000mal mehr Windungen, so erhélt man aus 6V
eine 2000fach héhere Spannung: 12000V.

Das haufige Ein- und Ausschalten des Stromflusses
durch die Primarwicklung der Ziindspule erfolgt durch
den sogenannten Unterbrecher. In herkémmlichen
Zindanlagen geschieht das mittels mechanischer Bau-
elemente, die von der Nockenwelle des Viertakt- be-
ziehungsweise der Kurbelwelle des Zweitaktmotors
bewegt werden. Bei Zweitaktern befindet sich der
Unterbrecher deshalb am vorderen Teil des Motors
unten, so daR ein verlangertes Teil der Kurbelwelle in
den Unterbrecher hineinragt und die Unterbrecherkon-
takte im Rhythmus der Umdrehungen der Welle be-
tatigt. Die Zindanlagen kénnen entweder so gebaut
sein, dal} jede Zindkerze eine eigene Ziindspule hat,
oder so, daB fir alle Ziindkerzen insgesamt nur eine
Spule vorhanden ist. Im zweiten Fall mufd dann ein
besonderer Verteiler den hochgespannten Zindstrom
auf die einzelnen Ziindkerzen verteilen.

Zindanlage des Pkw Wartburg

1 Pluspol der Autobatterie, 2 Minuspol, 3 Masse, 4 Ziindschiof3,
5 Unterbrecher, 6 Ziindspulen, 7 Zindkabel, 8 Kerzenstecker, 9 Ziind-
kerze
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Die Kontakte des Unterbrechers funktionieren im Prin-
zip nicht anders als die eines Lichtschalters in unserer
Wohnung. Nur werden sie sehr viel 6fter betatigt und
unterliegen daher einem stéarkeren Verschleil3. Das will
man einschranken beziehungsweise verhindern durch
teil- oder volltransistorisierte Ziindanlagen. In ihnen
gibt es wenige oder gar keine bewegten Bauelemente.
Was im herkdmmlichen Unterbrecher durch die Be-
wegung von Kontakten bewirkt wird, das entsteht bei
der Transistorziindung ohne Bewegung irgendwelcher
Teile allein durch das elektrische Verhalten bestimmter
Halbleiterstoffe.

Von der Sekundarwicklung der Zindspule wird die
Hochspannung durch das isolierte Ziindkabel entweder
direkt oder uber den Verteiler zum Kerzenstecker ge-
leitet. Im Stecker umschlief3t ein Kontakt den miteinem
Gewinde versehenen kleinen Stift, der oben aus der
Ziundkerze herausragt. Er ist leitend mit der Mittel-
elektrode verbunden, die ein kurzes Stiick aus dem
unteren Ende der Kerze ragt. lhr steht mit einem Ab-
stand von nur 0,4 bis 0,6 mm die gebogene Masse-
elektrode gegenuber. So nennt man sie, weil sie mitder
metallischen Masse des Motors und der anderen Fahr-
zeugteile elektrisch leitend verbunden ist. Mit dieser
Masse hat auch der Minuspol der Batterie Kontakt.
Deshalb braucht man immer nur eine Leitung vom
Pltuspol der Batterie zu einem Pol der elektrischen
Aggregate. Der andere Pol liegt an der elektrischen
Masse des Fahrzeugs. Da diese mit dem Minuspol der
Batterie verbunden ist, entsteht ohne eine gesonderte
zweite Leitung ein geschlossener Stromkreis.
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Infolge der hohen Spannung und des kurzen Abstandes
zwischen Mittel- und Masseelektrode der Ziindkerze
springt ein Funken Gber, und da der untere Teil der
Kerze in den Zylinderraum ragt, wird dadurch das Kraft-
stoff-Luft-Gemisch entziindet.

AuBer der hier geschilderten Batterieziindanlage gibt
es auch die Magnetziindung. Diese ist unabhidngigvom
Ladezustand der Batterie, da die hohe Spannung durch
einen Generator erzeugt wird. Die Magnetziindung ist
bei Pkw aber kaum noch gebrauchlich, zumal fur die
zahireichen lbrigen elektrischen Aggregate des Fahr-
zeugs sowieso eine leistungsstarke Batterie benétigt
wird.

Gefahrliches Blendloch

Es ist wichtig, da® samtliche Lampen der Beleuch-
tungsanlage einwandfrei funktionieren, denn bei
Dunkelheit hangt die Sicherheit entscheidend von
gutem Licht ab. Das gilt nicht nur far Kraftfahrzeuge,
sondern ebenso fur Fahrrader und fiir die Riicklichter
nicht weniger als fur die Frontscheinwerfer. Wenn sich
auf einer Landstralle zwei Fahrzeuge aus entgegen-
gesetzten Richtungen begegnen, wird jeder Fahrer
durch die Scheinwerfer des anderen, auch wenn sie
vorschriftsmaRig abgeblendet sind, voribergehend
etwas geblendet. Ist das andere Fahrzeug voriiber, so
kann sich das Auge der groReren Dunkelheit im Blick-
feld nicht schlagartig wieder anpassen. Fir eine kurze
Zeit sieht der Fahrer deshalb jetzt wesentlich schlechter.
Man bezeichnet diese Zeitspanne als Blendloch. Ndahert
sich der Kraftfahrer widhrend des Blendlochs bei-
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spielsweise einem vor ihm befindlichen Radfahrer, so
wird er ein schlecht leuchtendes Ruicklicht nicht be-
merken und den Radfahrer moéglicherweise von hinten
anfahren. Jeder Radfahrer muB sich deshalb sorgfiltig
vergewissern, ob sein Ricklicht geniligend hell brennt
und der Riickstrahler nicht verschmutzt ist.

Ein unerlaBlicher Teil der elektrischen Anlage des Autos
ist der Scheibenwischermotor. Er dreht sich nicht etwa
abwechselnd in der einen und in der anderen Richtung.
Vielmehr wird die hin- und hergehende Bewegung der
Wischerarme Ulber ein geeignetes Gestidnge erzeugt.
Zur elektrischen Anlage gehoéren auch der Blinkgeber
mit den Blinkleuchten, die Bremsleuchten, die Be-
leuchturigslampen fir die Instrumente am Armaturen-
brett, gegebenenfalls eine elektrische Kraftstoffanzeige
und ein Fernthermometer zur Messung und Anzeige
der Kihlwassertemperatur. Je nach Komfort sind im
Pkw manchmal noch andere elektrische Geréte ein-
gebaut, zum Beispiel ein Elektromotor mit Geblédse, das
ein Beschlagen der Innenseite der Frontscheibe durch
intensive Umstrémung mit Luft verhindert oder schnell
wieder beseitigt, ein Ventilator fur den Innenraum, ein
Autoradio, ein Zigarettenanziinder mit elektrischer
Heizspirale und so weiter. An die Bordsteckdose kann
man eine Handlampe — nitzlich bei Pannen in der
Nacht —, einen Autostaubsauger oder ein nicht fest in
den Wagen eingebautes Radio anschlief3en.

Autofahren — physikalisch betrachtet
Wir haben uns jetzt lange in die Kraftfahrzeugtechnik

vertieft. Trotzdem konnten wir von manchem, zum
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Beispiel von der Funktion der Zindanlage, nur das
Grundprinzip kennenlernen, weil sonst ein ganzes Buch
allein Uber die elektrische Anlage erforderlich wire.
Wir ahnen jetzt, wieviel Technik in einem Kraftfahr-
zeug steckt. Gonnen wir uns an dieser Stelle eine
Pause und beschaftigen wir uns mit einigen physika-
lischen Grundlagen des Autofahrens.

Ein Raumschiff, das in eine Erdumlaufbahn gebracht
wurde, bewegt sich ohne Antrieb weiter. Warum ist
dieser ,,himmilische’” Zustand nicht auch beim’ Auto-
fahren auf der Erde zu erreichen?

Alle Bewegungsvorgidnge verlaufen nach zwei physika-
lischen Grundgesetzen. Das eine lautet: Jeder Kérper
behilt seinen Bewegungszustand bei, solange keine
anderen Krifte auf ihn einwirken. Auch der Stillstand
ist in diesem Sinne ein Bewegungszustand, ndmlich der
Zustand der Nichtbewegung. Jeder Bewegungs-
zustand ist aber nicht nur durch eine bestimmte Ge-
schwindigkeit charakterisiert, sondern auch durch eine
Richtung. Ein bewegter Korper ist also nicht nur be-
strebt, sich mit gleichbleibender Geschwindigkeit,
sondern auch in gleicher Richtung weiterzubewegen.
In der Physik wird diese Eigenschaft aller Korper als
Tragheit bezeichnet. Sie setzt jeder Veranderung des
Bewegungszustandes einen Widerstand entgegen.
Das andere Gesetz lautet: Um den Bewegungszustand
eines Koérpers zu andern, muf® man eine Kraft auf-
wenden. Die Ariderung des Bewegungszustands nennt
man in der Physik Beschleunigung. Das kann sowohl
eine Erhohung als auch eine Verminderung der Ge-
schwindigkeit sein. Im zweiten Fall spricht man auch
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von negativer Beschleunigung oder Verzogerung. Das
Bremsen ist eine solche Verzogerung. Beschleunigung
ist also nicht gleichbedeutend mit Geschwindigkeit,
sondern mit Geschwindigkeits- oder Richtungsénde-
rung.

Von der Giiltigkeit der beiden Gesetze kbnnen wir uns
beim Autofahren in vielfaltiger Weise Giberzeugen. Ein
Auto, das auf ebener, also nicht abschiissiger StralRe
steht, bleibt dort stehen. Es behilt seinen Bewegungs-
zustand 0 bei — eine Folge der Tragheit. Um es an-
zuschieben, zu beschleunigen, brauchen wir ziemiich
viel Kraft. Rollt es aber erst einmal, so ist die Kraft, die
bendotigt wird, um es mit gleicher Geschwindigkeit und
gleicher Richtung weiterrollen zu lassen, wesentlich
geringer. Wiirden wir allerdings gar keine Kraft mehr
aufwenden, so bliebe es bald wieder stehen. Hier be-
gegnen wir der im ersten Gesetz gemachten Ein-
schrankung, die lautete: ,,... solange keine anderen
Krafte auf ihn einwirken.”

Welches sind die Krafte, die den antriebslos rollenden
Wagen auf ebener Strale allmahlich zum Stillstand
bringen? Sie stammen aus der Reibung der Achsen in
ihren Lagern und der Reifen auf der Stralle. Auch die
Reibung der gesamten Oberflache des Fahrzeugs an
der sie umgebenden Luft, der Luftwiderstand, bewirkt
eine geringfiigig bremsende Kraft. Da sie und auch die
Rollreibung aber, wie wir schon wissen, relativ kleinist,
brauchen wir nur wenig Kraft, um den Wagen mit
gleicher Geschwindigkeit weiterzuschieben. Der kiinst-
liche Erdsatellit bewegt sich dagegen in einem prak-
tisch luftleeren Raum und wird deshalb nicht gebremst.
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Folglich kann er endlos weiterfliegen. Allerdings fliegt
er nicht in gleicher Richtung, nicht geradeaus, das heil3t
nicht immer weiter von der Erde weg. Denn auch auf
ihn wirkt weiter die Anziehungskraft unseres Planeten
ein, die ihn in Richtung zum Erdmittelpunkt (genauer:
zum Schwerpunkt des Erdballs) beschleunigt. Durch
diese Beschleunigung krimmt sich seine Bahn. Er fallt
standig in Richtung Erdmittelpunkt. Weil seine Ge-
schwindigkeit aber sehr groR ist, krimmt sich seine
Bahn beim stindigen Fallen nicht starker, als sich auch
die Erdoberflache unter ihm hinwegkrimmt. So féllt
er zwar dauernd, gelangt aber trotzdem nicht zur
Erdoberflache.

Die Anziehungskraft der Erde (Schwerkraft) wirkt auf
jeden Korper, so auch auf das Auto, ein. Es wird da-
durch mit einer Kraft, die gleich seinem Gewicht ist, in
Richtung zum Erdschwerpunkt gedriickt. Daraus resul-
tiert auch die Reibung der Achsen in ihren Lagern und
der Reifen auf dem Boden.

Wie wir beim Anschieben selber deutlich spiiren kén-
nen, hat der Motor beim Anfahren des Wagens aus dem
Stilistand eine besonders grofe Kraft aufzubringen.
Spater muB er Kraft aufwenden, um den Wagen weiter
zu beschleunigen, also die Geschwindigkeit zu er-
hohen. AuBerdem ist ein standiger Kraftaufwand nétig,
um den bremsenden Krédften der Reibung und des
Luftwiderstandes entgegenzuwirken und sie aus-
zugleichen. Die GroRe des Luftwiderstandes steigt mit
zunehmender Geschwindigkeit, weil das Fahrzeug
dabei in gleicher Zeit eine groflere Strecke zuriicklegt
und sich folglich an mehr Luftteilchen voriiberbewegen
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muB als bei langsamer Fahrt. Die Gro3e des Luftwider-
standes hangt auch von der Windrichtung ab. Weht der
Wind in Fahrtrichtung, so ist die Relativgeschwindigkeit
zwischen Auto und Luft kleiner. Bei Gegenwind ist sie
gréBer, namlich so gro® wie die Summe von Fahr-
geschwindigkeit und Windgeschwindigkeit. Weht Ge-
genwind, so brauchen wir fir die gleiche Fahr-
geschwindigkeit daher mehr Motorkraft als bei Riicken-
wind.

Die Wirkung der Tragheit spiren wir, wenn das Auto
bei hoher Geschwindigkeit scharf gebremst oder aus
dem Stand schnell angefahren wird. Beim Anfahren
werden wir gegen die Riickenlehne des Sitzes gedriickt,
bei scharfem Bremsen kippen wir unwillkirlich nach
vorn. Tritt eine sehr hohe negative Beschleunigung auf,
zum Beispiel beim Auffahren auf ein Hindernis, kann die
Tragheitskraft so grof3 sein, dal3 die vorn Sitzenden mit
dem Kopf die Frontscheibe durchstofen und sich die
Lenksaule in die Brust des Fahrers bohrt. Das sollen die
Sicherheitsgurte verhindern. Sie fangen die Trégheits-
krédfte elastisch auf. Schon bei einer Geschwindigkeit
von nur 50 km/h pralit ein Auto auf Grund der Tragheit
mit der gleichen Kraft gegen ein festes Hindernis, mit

Traktor ZT 300

1 Frontalballastmasse fiir StraBenbetrieb, 2 Wasserkihler, 3 Luft-
ansaugrohr, 4 abschaltbarer Lifter, 5 Doppelkraftstoffilter, 6 Schall-
dampfer, 7 Kraftstoffbehélter, 8 Rickfahrscheinwerfer, 9 Feuer-
loscher, 10 Schleppkupplung, 11 Lenkgesténge, 12 Kraftstoffein-
spritzpumpe, 13 Vierzylinder-Viertakt-Dieselmotor, 14 Doppelkupp-
lung, 15 Wechselgetriebe fiir 9 Vorwarts- und 6 Rickwaértsgénge,
16 Ausgleichsplanetengetriebe
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der es bei freiem Fall aus 10 m Héhe auf den Boden
schlagt.

Die Wirkung der Tragheit spliiren wir auch beim Kur-
venfahren. In einer scharf gefahrenen Rechtskurve
kippen wir nach links, in einer Linkskurve nach rechts,
weil unser Kérper bestrebt ist, sich in gleicher Richtung
weiterzubewegen, also geradeaus. Da die Rechtskurve
aus der Geraden nach rechts abweicht, liegt die Ge-
radeausrichtung, in die unser Kérper strebt, dann links
von der neuen Fahrtrichtung. Deshalb werden wir
gegen die linke Seitenwand des Fahrzeugs gedriickt.
Natirlich hat auch der Wagen selbst das Bestreben,
sich in gleicher Richtung weiterzubewegen, und so wie
unser Korper in der Kurve zur Seite kippt, erlangt auch
das Fahrzeug eine gewisse Neigung zum Umkippen.
Um sie nicht zu groR werden zu lassen, ist das Auto
so konstruiert, da® der Masseschwerpunkt mdoglichst
niedrig liegt. Ist eine Kugel oder ein Wiirfel an jeder
Stelle aus gleich schwerem Material aufgebaut, so liegt
der Schwerpunkt genau in der Mitte. Setzen wir eine
Kugel aus einer oberen leichten und einer unteren
schweren Halbkugel zusammen, so liegt er nicht mehr
in der Mitte, sondern tiefer, innerhalb der schweren
Kugelhilfte. So ahnlich ist auch ein Stehaufmannchen
gebaut. Der obere Teil ist leicht, der untere wesentlich
schwerer. Dadurch richtet es sich immer wieder von
selbst auf. Sein Schwerpunkt liegt nicht in der Mitte,
sondern sehr tief. Blasen wir von der Seite gegen den
Oberkorper eines solchen Mannchens, so neigt es sich
nur wenig. Befande sich in seinem Unterteil aber keine
schwere Masse, so lage der Schwerpunkt héher, und
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wir konnten es durch Anblasen zum Umkippen brin-
gen.

Auch beim Pkw liegen die schweren Teile tief und nur
die leichteren hoch. Er gewinnt dadurch eine gute
~StraBenlage”, wird unempfindlicher gegen Seiten-
wind und zeigt in der Kurve ein gutes Fahrverhalten.
Der Schwerpunkt der Rader soll genau in der Mitte der
Radachse liegen. Da jedoch sowohl die Felge als auch
der Reifen nicht an jeder Stelle ihres Umfangs genau
gleich schwer sind — zum Beispiel muR die Stelle, an
der das Ventil sitzt, zwangslaufig etwas schwerer
sein —, werden die Rader mit den fertig aufmontierten
Reifen ausgewuchtet. Dabei montiert man kleine
Bleigewichte so, da3 der Schwerpunkt genau in der
Mitte der Achse liegt. Ohne Auswuchten liegt er
aulBerhalb dieses Punktes. Dann,,schlagt’’ das Rad, und
der Reifen nutzt sich an bestimmten Stellen sehr schnell
ab.

100 Pferde unter der Motorhaube

Bevor es Autos gab, fuhr man mit der Kutsche, die von
einem oder zwei Pferden gezogen wurde. Wer mit
seinem Reichtum protzen wollte, leistete sich einen
Vierspanner. Firsten und Kénige lieBen ihre Pracht-
karossen von sechs oder acht Pferden ziehen. Aber das
war nur noch Représentation, ,,Angabe”. Wesentlich
schneller kam man damit ndmlich auch nicht voran,
weil Pferde nicht beliebig schnell laufen kénnen. Heute
gebietet jeder Trabant-Fahrer Giber die Kraft von etwa
50 Pferden, und wer einen Wartburg lenkt, hat sogar
rund 100 Pferde am Zligel, sprich: Gaspedal.
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Die Leistung von Kraftfahrzeug-Motoren wird noch
immer in Pferdestarken (Kurzzeichen: PS) angegeben.
Das ist eigentlich eine veraltete und falsche Bezeich-
nung. Da es kraftige und weniger kriftige Pferde gibt,
wire die MaBeinheit Pferdestirke, wollte man sie
wortlich nehmen, ohnehin zu ungenau. Man hat sich
deshalb auf eine exakte physikalische Definition geei-
nigt. Nach ihr versteht man unter 1 PS die Einwirkung
einer Kraft von 75 kp (iber einen Weg von 1 min der Zeit
von 1s. In 1 min ist daher mit 1 PS eine Masse von 75 kg
60 m hoch oder eine Masse von 60 - 76kg = 4500kg in
1min 1m hoch zu heben. Die Leistungsangabe in PS
wird jedoch in zunehmendem MafRe durch die Angabe
in kW (Kilowatt) verdrangt. Dabei besteht zwischen
PS und kW folgende Beziehung: 1 PS = 76kpm/s =
0,736 kW.

Selbst ein sehr kraftiges Pferd kénnte diese Leistung
nur fir kurze Zeit erbringen. Wollte man es standig zu
solcher Anstrengung peinigen, so ware es innerhalb
weniger Tage infolge Erschopfung tot. Die wirkliche
Leistung eines Pferdes liegt bei nur rund einem halben
PS. Deshalb verfligt der Trabant mit seinen 26 PS (iber
die Kraft von etwa 50 Pferden, und der Wartburg mit
50 PS hat sogar ,,100 Pferde unter der Motorhaube”.
Die Angabe der PS bezeichnet stets die maximale

Schnitt durch den Pkw Trabant

1 Vergaser, 2 Kihigeblase, 3 Luftfilter, 4 Kraftstoffbehélter, 5 Schei-
benwaschdiise, 6 Batterie, 7 StoBdampfer, 8 Vorschallddmpfer,
9 Anlasser, 10 Getriebe, 11 Zindspulen, 12 Bremsanlage, 13 Ful3-
pedale, 14 Lenksédule, 15 Handbremse, 16 Querblattfedern, 17 Aus-
puffrohr, 18 Reserverad
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(hochste) Leistung des Motors, mit der er nur bei Voll
gas und hoéchster Drehzahl gefahren wird. Seine Lei
stung ist ja aus vielen einzelnen Kraftstof3en zusam
mengesetzt, bei denen ein Kolben {iber die Pleue!
stange Kraft an die Kurbelwelle abgibt. Dadurch wir¢
die Kurbelwelle um eine halbe Umdrehung, also um
eine bestimmte Wegstrecke, bewegt. Das Produkt aus
der aufgewandten Kraft und dem zuriickgelegten Weg
bezeichnet man als Arbeit, wobei das Wort nicht im
Sinn der Umgangssprache, sondern als physikalisch-
technische GroBe zu verstehen ist. Als Formel aus-
gedriickt:
Arbeit = Kraft - Weg [kp - m]
Leistung, ebenfalls als physikalisch-technischer Begriff
verstanden, ist das Verhaltnis einer Arbeit zur dafir
aufgewandten Zeit:

Arbeit [ kpm
Zeit [ s ]
Da in die Leistung die Zeit mit eingeht, ist es fur die
GrofRie einer Leistung nicht gleichgiiltig, ob eine Arbeit
— wie die halbe Umdrehung der Kurbelwelle — viele
oder wenige Male innerhalb einer bestimmten Zeit,
zum Beispiel in 1min, verrichtet wird. Je ofter sie je
Zeiteinheit erfolgt, das heif3t, je mehr Umdrehungen die
Kurbelwelle je Minute vollfiihrt, desto gréBer ist daher
die Leistung.
Nun ist die Kraft, mit der die Kurbelwelle gedreht wird,
beim Motor aber nicht immer gleich grof3. Bei Dreh-
bewegungen spricht man nicht von der Kraft, sondern
vom Drehmoment. Das maximale Drehmoment wird
nicht bei den héchsten Drehzahlen des Motors erreicht.

Leistung =
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€s steigt zwar zunachst mit zunehmender Drehzahl an,
Aimmt bei weiterer Erhohung der Tourenzahl aber
wieder ab. Das beruht unter anderem darauf, dafy mit
sunehmender Drehzahl die fiir den Ansaugtakt zur
verfugung stehende Zeit immer kirzer wird. Daher
kann sich der Zyiinderraum nicht mehr so gut mit Kraft-
stoff-Luft-Gemisch fillen.

Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs nimmt jedoch,
solange der gleiche Getriebegang eingelegt ist, im
selben Male zu wie die Drehzahl. Die hochste Ge-
schwindigkeit erreicht man daher nur mit der hochsten
Drehzahl. Da dann das Drehmoment nicht am starksten
ist, arbeitet der Motor im hoéchsten Drehzahlbereich
unwirtschaftlich: Der Kraftstoffverbrauch ist im Ver-
haltnis zur zuriickgelegten Strecke hdher, als wenn man
im glnstigsten Drehzahlbereich fahrt, in dem der Motor
das maximale Drehmoment abgibt. Das erklart, warum
man fir die gleiche Strecke bei Hochstgeschwindigkeit
mehr Kraftstoff verbraucht als bei geringerer Ge-
schwindigkeit.

Wofir braucht man Kupplung und Getriebe?

Die Drehzahl ist nicht gleichbedeutend mit Ge-
schwindigkeit. Man kann bei gleicher Motordrehzahl
ganz verschiedene Geschwindigkeiten fahren, je nach-
dem, welcher Gang des Wechselgetriebes eingeschal-
tet ist. Das Getriebe enthéalt Zahnrader verschiedener
Art und GroBe. lhren Zweck wollen wir uns durch ein
Gedankenexperiment veranschaulichen. Stellen wir
uns eine sehr groRe und schwere Walze vor! Sie ist
mittels einer Achse drehbar gelagert. Wir sollen die
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Walze drehen, stellen jedoch fest, daBl unsere Kraft
nicht ausreicht, sie in Rotation, in eine Umdrehung, zu
versetzen. Was kénnen wir tun?

Wir befestigen auf der Achse der Walze ein grofRes
Zahnrad. Es mége 500cm Umfang haben. Au3erdem
montieren wir ein kleines Zahnrad von nur 50cm
Umfang auf eine andere Achse. Seine Zéhne sind so
geformt, daB sie genau zwischen die Zéhne des groRen
Zahnrades passen. Mit einer geeigneten Vorrichtung
wird die Achse, auf der das kleine Zahnrad sitzt, so
gelagert, daf dessen Zahne zwischen die des grofRen
Zahnrades greifen. AuRerdem versehen wir die Welle
des kleinen Zahnrades mit einer Kurbel zum Drehen.
Wir stellen fest, dal® sich die Walze mittels des kleinen
Zahnrades jetzt drehen 18Rt. Unsere Kraft, die vorher zu
schwach war, reicht nun aus. Allerdings kénnen wir die
Walze nur sehr langsam drehen. Wurde das kleine
Zahnrad von 50 cm Umfang einmal gedreht, so hat das
groRe Zahnrad von 500cm Umfang und mit ihm die
Walze erst /50 Umdrehung vollfihrt. Um die Walze
einmal vollstédndig zu drehen, miissen wir das kleine
Zahnrad 10mal drehen. Dafur reicht jetzt aber '/, der
Kraft aus, die ohne das kleine Zahnrad zum Drehen der
schweren Walze erforderlich gewesen wire.

Man sagt: Das kleine und das gro3e Zahnrad haben ein
Ubersetzungsverhiltnis von 10:1. Es errechnet sich
stets nach der Formel:

Drehzaht
des treibenden Rades

Drehzahl -
des getriebenen Rades.

= Ubersetzungsverhiltnis
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Die Arbeit, die auf der Seite des treibenden Zahnrades
— man nennt sie die Kraftseite — geleistet wird, ist gleich
der Arbeit auf der Lastseite, also am getriebenen Rad.
Doch haben wir auf der Kraftseite durch den langeren
zurickzulegenden Weg Kraft eingespart, da Ar-
beit = Kraft - Weg ist. VergréBern wir den Weg, so
kénnen wir, um die gleiche Arbeit zu verrichten, die
Kraft — in unserem Falle das Drehmoment — ver-
kleinern. Dadurch kdnnen wir mit der kleinen Kraft, die
unsere Muskeln hergeben, die schwere Walze in Be-
wegung setzen.

Ist die Walze erst einmal angedreht, so lal3t sich die
Kurbel, die auf der Achse des kleinen Zahnrades sitzt,
merklich leichter drehen. Denn wie wir schon wissen,
hat jeder Kérper auf Grund seiner Tragheit das Bestre-
ben, sich mit derselben Geschwindigkeit und Richtung,
die ihm erteilt wurde, weiterzubewegen, solange keine
anderen Krafte auf ihn einwirken. Allerdings wirkt auf
unsere Walze eine andere, storende Kraft ein: die
Reibung der Achse in ihren Lagern. Die Reibung bremst
die Rotation der Walze allmahlich ab. Wiirden wir keine
weitere Kraft aufwenden, dann kdme die Walze nach
einiger Zeit wieder zum Stillstand.

Um sie mit gleichbleibender Geschwindigkeit weiter-
zudrehen, brauchen wir aber wesentlich weniger Kraft,
als n6tig war, um sie aus dem Stillstand in Bewegung
zu versetzen, namlich nur noch so viel, um die
bremsende Reibung auszugleichen. Da sich die Kurbel
deshalb jetzt sehr viel leichter drehen la8t, wiirde es uns
auf die Dauer nicht befriedigen, daR wir das kleine
Zahnrad 10mal drehen missen, um eine einzige Um-
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drehung der Walze zu bewirken. Wir wirden statt
dessen lieber etwas mehr Kraft aufwenden und da-
durch die Walze schneller rotieren lassen. Daher ricken
wir jetzt ein groRBeres Zahnrad in den Zahnkranz des
grof3en Rades ein. Wenn dieses zweite Zahnrad zum
Beispiel einen Umfang von 100 cm hat, brauchen wir es
nur 5mal zu drehen, um das groRe Zahnrad von 500 cm
Umfang einmal rotieren zu lassen. Das Ubersetzungs-
verhiltnis betragt nun

5 Umdrehungen

1Umdrehung

Far das In-Bewegung-Setzen eines Autos gilt ahn-
liches. Ebenso wie bei der schweren Walze unseres
Gedankenexperiments brauchen wir zum Anfahren des
Autos eine hohe Ubersetzung. Die Kurbelwelle und
damit auch die Schwungscheibe des Motors drehen
sich mit verhaltnismalig geringer Kraft, also kieinem
Drehmoment, aber hoher Drehzahl. Wollte man die
hohe Drehzahl direkt auf die Antriebsachse iibertragen,
so wirde der Wagen mit einem Ruck davonschief3en.
Aber zum Gliick geht das in Wirklichkeit gar nicht, weil
der Motor unter einer plotzlichen Belastung stehen-
bleibt, ,,abgewiirgt” wird. Zum Anfahren ist ein hohes
Ubersetzungsverhiltnis erforderlich, bei dem mittels
der Zahnrader des ersten Ganges des Wechselgetrie-
bes die hohe Drehzahl der Schwungscheibe in eine
niedrige Drehzahl der Welle des Getriebes umgewan-
delt wird, die mit der Achse der Antriebsrader verbun-
den ist. Auf der Kraftseite, also an der Schwungscheibe,
haben wir dabei ein kleines Drehmoment, aber einen
langen Weg infolge der grof3en Anzahl von Umdre-

92



hungen, und auf der Lastseite haben wir ein groRRes
Drehmoment und einen kleinen Weg infolge der ge-
ringeren Anzahl von Umdrehungen. Das Produkt aus
Kraft - Weg, also die Arbeit, ist auf beiden Seiten
gleich.

Speziell fir das Anfahren wiirde die hohe Ubersetzung
des ersten Ganges allein aber noch nicht ausreichen,
um das Abwiirgen des Motors zu verhindern. Dazu
bedarf es noch der Kupplung. Sie sorgt dafur, da® von
der Schwungscheibe des Motors nicht schlagartig die
volle Kraft abgenommen wird, sondern sich die Kraft-
Ubertragung vom Motor zum Wechselgetriebe und
damit auf die Antriebsrader nur allmahlich steigert. Die
Kupplung stellt die mechanische Verbindung zwischen
der Schwungscheibe des Motors einerseits und der
Antriebswelle des Wechselgetriebes, auch Kupplungs-
welle genannt, andererseits her. Doch ist diese Ver-
bindung nicht starr. Sie kann vielmehr gelockert oder
sogar unterbrochen werden.

Wird das Kupplungspedal nicht durchgetreten, driik-
ken starke Federn mittels einer Andruckplatte die Mit-
nehmerscheibe gegen die Schwungscheibe des Mo-
tors. Jetzt besteht eine feste Verbindung zwischen
Schwungscheibe und Kupplungswelle des Wechsel-
getriebes. Es ist eingekuppelt. Tritt man das Pedal ganz
durch, so wird die Andruckplatte zuriickgeholt. Sie
drickt jetzt nicht mehr gegen die Mitnehmerscheibe.
Damit ist die Verbindung zwischen Schwungscheibe
und Kupplungswelle und somit zwischen Motor und
Wechselgetriebe unterbrochen. Es ist ausgekuppelt.
Wird das Pedal nur ein kleines Stuck zuriickgeholt, so
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drickt die Platte lose auf die Mitnehmerscheibe. Jetzt
schleift die Kupplung. Die Verbindung ist locker, die
Kupplungswelle dreht sich noch nicht so schnell wie die
Schwungscheibe des Motors. Je weiter wir das Pedal
zurticknehmen, desto fester wird die Verbindung. Da-
durch stkigt die Belastung des Motors allmahlich an, so
daB er nicht stehenbleibt. Zu schnelles Einkuppein beim
Anfahren wiirgt den Motor dagegen ab.

Zur Schonung des Getriebes tritt man nicht nur beim
Anfahren die Kupplung, sondern auch bei jedem Her-
auf- oder Herunterschalten in einen anderen Gang.
Beim bloRBen Wechsel der Vorwértsgéange ist es aber
nicht erforderlich, die Kupplung so langsam und ,,ge-
fuhlvoll” einzuriicken wie beim Vorwirts- oder Riick-
wartsanfahren.

Wegen der hohen Ubersetzung kénnten wir im ersten
Gang auch bei Vollgas und maximaler Drehzahl nicht
besonders schnell fahren. Deshalb schalten wir nach-
einander in den zweiten, dritten und vierten Gang. Die
Ubersetzungsverhiltnisse werden dabei immer kleiner
und die mit gleicher Motordrehzahl erreichbaren Ge-
schwindigkeiten folglich immer gréf3er. Da man die
Ubersetzungen wechseln kann, heiflt die genaue Be-
zeichnung dieser wichtigen Vorrichtung des Kraftfahr-
zeugs Wechselgetriebe. Doch spricht man meist nur
kurz vom Getriebe. Es enthilt auler den Vorwarts-
gangen einen Rickwirtsgang. Ohne ihn wire ein Riick-
wiértsfahren nicht moglich, da die Kurbelwelle eines
Otto- oder Dieselmotors ihre Rotationsrichtung nicht
umkehren kann wie beispielsweise die Welle eines
Elektromotors beim Umpolen der Anschliisse. Durch
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eine geeignete Zahnradanordnung werden bei ein-
gelegtem Riickwartsgang trotz gleichbleibender Rota-
tionsrichtung der Kurbelwelle und Schwungscheibe die
Antriebsrader in umgekehrter Richtung gedreht.

Die Ubersetzungsverhiltnisse der Getriebegange eines
Kraftfahrzeuges liegen nicht so hoch wie in unserem
Gedankenexperiment. Sie betragen zum Beispiel beim
Trabant 601 im ersten Gang 4,08, im zweiten 2,32, im
dritten 1,62, im vierten 1,03 und im Rickwartsgang 3,83.
Ahnlich liegen sie auch bei anderen Pkw.

Das Getriebe befindet sich in einem geschlossenen
Gehause aus Aluminium oder Grauguf3. Es muf} stets
bis zu einer bestimmten Héhe mit Ol gefiillt sein, um
die Reibung der Zahnrdader und Lager zu vermindern.
Pkw haben meistens ein Getriebe mit vier Vorwarts-
gangen und einem Riickwartsgang, groBere Pkw eines
mit funf Vorwartsgdngen und einem Rickwartsgang.
AuBRerdem erlaubt jedes Getriebe eine Leerlauf-Schalit-
stellung, bei der iber die Kupplung zwar weiterhin eine
kraftschlissige Verbindung zwischen Motor und Ge-
triebe besteht, jedoch keine Kraft vom Getriebe auf die
Antriebsachse Ubertragen wird. Bei kurzfristigem Hal-
ten, beispielsweise zum Aufnehmen von Fahrgésten
oder vor Kreuzungen, schaltet man das Getriebe in den
Leerlauf.

Wird das Gas weggenommen, so ist der Motor bestrebt,
nur noch mit der Leerlauf-Drehzahl zu arbeiten. Da sie
aber der soeben noch gefahrenen Geschwindigkeit
nicht entspricht, bremst jetzt der Motor die Fahrt, falls
weiterhin ein Getriebegang eingeschaltet bleibt. Das
Bremsen durch den Motor erfoilgt nicht, wenn das
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Getriebe mit einem Freilauf ausgestattet ist. Er unter-
bricht die kraftschliissige Verbindung zum Motor, so-
bald das Gas weggenommen wird, und stellt sie erst
wieder her, wenn durch erneutes Gasgeben die Dreh-
zahl des Motors der Fahrgeschwindigkeit entspricht.
Einen Freilauf hat zum Beispiel der Wartburg, der
Trabant nurim vierten Gang. Mit einem Freilauf rollt der
Wagen nach dem Wegnehmen des Gases, also ohne
Bremsung durch den Motor, wesentlich schneller und
weiter als ohne diese Einrichtung. Bei Glatte und beim
Bergabfahren ist ein Bremsen durch den Motor jedoch
vorteilhaft. Deshalb laf3t sich beim Wartburg der Frei-
tauf wahlweise sperren.

Die Getriebe aller Pkw und vieler Lkw sind heute syn-
chronisiert. Dabei sorgen geeignete Konstruktionsele-
mente dafiir, daB die beim Schalten in Verbindung zu
bringenden Teile des Getriebes zuvor stets die gleiche
Drehzahl annehmen. Bei einem nicht synchronisierten
Getriebe mul3 man, um das zu erreichen, vor dem
Schalten in einen niedrigeren Gang zunachst in den
Leerlauf schalten, kurz wieder einkuppeln und Zwi-
schengas geben. Das muf} so dosiert werden, dal3 die
Angleichung der Drehzahlen eintritt. Dazu gehort
Routine. Wird zuviel oder zuwenig Zwischengas ge-
geben, dann kratzen die Zahnridder, was zu einem
schnelleren Verschleild des Getriebes fiihrt. Durch die
Synchronisation ist das Schalten also nicht nur be-
quemer, es geht auch getriebeschonender vor sich.

Wie die Kraft auf die Rader kommt
Kupplung und Getriebe sind nur die ersten Stationen
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der Kraftibertragung vom Motor auf die Réader. Bei
allen Kraftfahrzeugen, die den Motor vorn, die An-
triebsachse aber hinten haben, schlief3t sich als néch-
stes kraftibertragendes Bauelement die Gelenkwelle,
auch Kardanwelle genannt, an. Sie verbindet das Ge-
triebe mit der Antriebsachse. Bei manchen Lkw kann
man sie, ohne sich unter das Fahrzeug legen zu miissen,
unter dem Wagenkasten sehen. Bei den niedriger ge-
bauten Pkw ist der Boden der Karosserie meist in der
Mitte von vorn nach hinten durchgehend etwas auf-
gewodlbt. Unter diesem Tunnel liegt die Gelenkwelle.
Sie muld gelenkig sein, damit sie dem Auf- und Ab-
schwingen der Antriebsachse beim Uberfahren von
Bodenunebenheiten folgen kann. Man erreicht das
durch zwei Kreuzgelenke (Kardangelenke). Das sind
(siehe Seite 99!) zwei um 90° gegeneinander verdrehte
Gelenkgabeln. Jede Gabel umfafit je zwei Zapfen eines
Kreuzstiickes. Dadurch wird die Drehbewegung auch
dann uUbertragen, wenn sich die Welle am Kreuzgelenk
leicht abwinkelt. Beimn Durchfedern der Achse adndert
sich auch der Abstand zwischen Getriebe und An-
triebsachse etwas. Die Kardanwelle mul deshalb eine
geringfugig veranderliche Lange haben. Das wird durch
ein Schiebestiick erreicht, das sich mehr oder weniger
tief in die Welle einschiebt. Mehrere Kardanwellen sind
erforderlich, wenn nicht nur eine, sondern wie bei
manchen Lkw oder besonders geldndegiangigen
Spezialfahrzeugen mehrere Achsen angetrieben wer-
den (Mehrachs- und Allachsantrieb). Sind Motor und
Antriebsrader vorn oder beide hinten angeordnet, so ist
natirlich keine Kardanwelle erforderlich. Kupplung,
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Wechselgetriebe und Ausgleichsgetriebe, das wir als
nachstes kennenlernen, sind dann in einem Block aus-
gefuhrt.

Vorder- und Hinterachsantrieb

Die Kardanwelle lbertragt die Kraft auf die An-
triebsachse. Dazwischengeschaltet ist ein Ausgleichs-
getriebe, auch Differential genannt. Wozu dient es?
Fahrt das Auto zum Beispiel eine Rechtskurve, so hat
das rechte Rad einen kiirzeren Weg zuriickzulegen als
das linke. Wiirde man beide Rader mit derselben
Umdrehungsgeschwindigkeit antreiben, dann mufte
der Reifen des rechten Rades teilweise auf der Stelle
radieren oder der des linken teilweise Uber den Boden
hinwegrutschen. Um das auszuschlieen, ist die An-
triebsachse in zwei Achshélften geteilt, je eine fiir das
rechte und das linke Rad. Im Differential bewirken
Zahnrader besonderer Form, daf® bei Kurvenfahrt das
innerhalb der Kurve liegende Rad etwas langsamer
angetrieben wird als das auf3enliegende.

Fir die Fahrstabilitat ist der Frontantrieb giinstig. Bei
Hinterachsantrieb wird der Wagen durch die Hinter-
rader gewissermallen geschoben, wobei die Antriebs-
kraft stets in Richtung der Fahrzeuglangsachse wirkt.

Verbindung von Getriebe und Antriebsachse durch die Gelenkwelle
1 Kupplung, 2 Getriebe, 3 erstes Kreuzgelenk, 4 Schiebestick, 5 Ge-
lenkwelle, 6 zweites Kreuzgelenk, 7 Ausgleichsgetriebe, 8 Kreuz-
gelenk einzeln

Unten links ist die Unterschiedlichkeit der Wegldngen beider Rader
beim Durchfahren einer Kurve dargestelit
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Sie stimmt aber nur bei Geradeausfahrt mit der
Fahrtrichtung lberein, nicht jedoch beim Durchfahren
einer Kurve. Bei Frontantrieb wird der Wagen durch die
Vorderrader gezogen, und da sie zugleich die gelenkten
Réder sind, wird der Wagen bei Geradeaus- und Kur-
venfahrt stets in die Fahrtrichtung gezogen. Dadurch
kommt der Wagen nicht so leicht ins Schleudern, was
besonders bei glatter Stral3e oder anderen ungiinstigen
Fahrbahnverhéltnissen von Vorteil ist. Auch der im
Innenraum storende Gelenkwellen-Tunnel falit beim
Frontantrieb weg. Andererseits erfordert der Front-
antrieb eine kompliziertere Konstruktion der Vorder-
achshalften.

Man kann den Motor, die Kupplung, das Getriebe, das
Ausgleichsgetriebe und die Antriebsachse vorn zum
Fronttriebsatz oder auch am Fahrzeugheck zum Heck-
triebsatz zusammenfassen. Das erste ist beim Wartburg
und Trabant, das zweite bei allen neueren Typen des
Pkw Skoda und beim Tatra der Fall. Manche schwere
Fahrzeuge, zum Beispiel Omnibusse, haben den Motor
nicht vorn noch am Heck, sondern als Unterflurmotor
ungefahr in der Wagenmitte unter der Karosserie.

Die Reifen

Im Motor und im Getriebe soll die Reibung so niedrig,
dagegen die Haftreibung des Reifens auf der Stral3e so
grol3 wie moglich sein. Denn nur dadurch kann das
rotierende Rad das Fahrzeug in Bewegung setzen. Auf
Eis oder festgefahrenem Schnee ist die Haftreibung
manchmal so stark vermindert, daf} sich die Rader auf
der Stelle drehen und das Fahrzeug keinen Zentimeter
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vorankommt. Beim Gehen und Laufen sto3en wir uns
mit den Flilen vom Boden ab. Auch das ist nur méglich,
weil die Schuhsohlen durch Reibung am Boden haften.
Bei Schnee- oder Eisglatte haften sie nicht, sondern
gleiten, wenn wir die Beinmuskeln anspannen, Gber
den Boden. Wir rutschen aus. Die Fliege lauft nach
einem anderen physikalischen Prinzip. Sie sto3t sich
nicht mit den FiRen von der Unterlage ab, sondern
saugt sich an ihr fest. Deshalb kann sie an der Decke
entlangspazieren und (iber eine spiegelglatte, fast
reibungslose Flache laufen, ohne zu rutschen.

Die Lauffiiche des Autoreifens — man nennt sie auch
Protektor — besteht aus einem Gummi, dessen Ober-
flache unzdhlige winzige Unebenheiten hat und da-
durch eine starke Haftreibung gewahrleistet. Auch die
StralBendecke soll rauh sein, also ebenfalls viele win-
zige Erhéhungen und Vertiefungen haben, um die
Reibung zu erhéhen. AuRerdem sind in den Protektor
Vertiefungen eingeformt. Dieses Profil erhoéht die
,Griffigkeit” der Laufflache. Es saugt sich bis zu einem
gewissen Grad am Boden an. Da das Profil fiir das
Spurhalten sehr wichtig ist, darf man es nicht vollig
abfahren, sondern nur so weit, dal® die Profiltiefe an
allen Stellen des Reifenumfangs noch mindestens
1 mm betragt. Beim Runderneuern eines Reifens wird
ein neuer Protektor aufgebracht. Auch das ist nur
moglich, wenn das Profil nicht zu stark abgefahren
ist.

Ist die StraBe bei starkem Regen von einer Wasser-
schicht bedeckt, so kann das Profil seine Wirkung ver-
lieren, wenn im Bereich der Beriihrungsflache zwischen
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Reifen und StraBe die Hohirdume des Profils mit Was-
ser ausgefillt werden, das Wasser durch die Profilrillen
keinen Ablauf findet und das Fahrzeug dadurch auf der
Wasserschicht sozusagen zu schwimmen beginnt.
Dabei kann die Haftreibung zwischen Reifen und Fahr-
bahn voéllig verlorengehen. Diese als Aquaplaning
bezeichnete Erscheinung erfordert sehr vorsichtiges
Fahren bei stark verminderter Geschwindigkeit.
Nebenstehend der Aufbau eines Autoreifens. Unter
dem &uBerlich sichtbaren Seitengummi befindet sich
ein als Karkasse bezeichneter Unterbau aus vielen La-
gen Kordgewebe und Baumwollfiden, die in einen
weichen Gummi eingebettet sind. Die Karkasse bildet
gewissermafen das Geriist des Reifens. In die Wilste,
die der Felge des Rades anliegen, ist ein Drahtseil ein-
gelegt. Der in den Reifen eingezogene Schlauch ist mit
Luft gefiillt, die einen Uberdruck, das heiBt einen hohe-
ren Druck als die AuBenluft hat. Dadurch werden die
Reifenwilste fest gegen die Felgenrander gepref3t. Da
sowohl der Gummi des Reifens al$ auch die eingefilite
Luft elastisch sind, tragen die Reifen gleichzeitig zur
Federung des Wagens bei und ,,schlucken” kleinere
Unebenheiten der Fahrbahn, ohne dal} sie auf das
Fahrzeug iibertragen werden.

Schlauchlose Reifen haben innen eine abdichtende

Oben: Schlauchreifen: 1 Drahtseil, 2 Unterbau aus Kordgewebe
(Karkasse), 3 Tiefbettfelge, 4 Wulst, 5 Seitengummi, 6 Schlauch,
7 Profil-Lauffliche

Mitte: Schiauchloser Reifen: 1 abgedichtetes Ventil, 2 abdichtender
WulstfuB, 3 Tiefbettfelge, 4 Gummiseele

Unten: Spikes
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Gummiauskleidung. Dadurch entweicht beim Eindrin-
gen kleinerer Fremdkoérper die Luft nur allmahlich,
wihrend sie aus einem Schilauch fast schlagartig aus-
treten kann. Damit der schlauchlose Reifen zur Felge
hin gut abgedichtet ist, besteht sein Wulstfull aus be-
sonders weichem Gummi. Die Felgenkante darf keine
verbogenen Stellen haben.

Bei Radialreifen, auch Glrtelreifen genannt, ist die
Karkasse durch radiaie (strahlenférmige) Anordnung
der Kordfaden besonders weich und federnd. Das ver-
bessert den Fahrkomfort, zum anderen auch die
Spurhaltung beim Kurvenfahren, denn diese Reifen
zeichnen sich durch einen noch engeren Kontakt der
Laufflache mit der Fahrbahndecke aus. Allerdings mul®
bei Radialreifen das Fahren mit zu geringem Luftdruck
peinlichst vermieden werden, da es sonst — besonders
durch Schlaglocher — leicht zur Beschiadigung oder
Zerstorung der weichen Karkasse kommt, wodurch der
ganze Reifen unbrauchbar wird.

M + S-Reifen haben ein speziell fir Matsch und
Schnee (daher M+S) gestaltetes Profil, das bei norma-
lem Stralenzustand aber keine erhéhte Fahrsicherheit
bringt, eher im Gegenteil. Bei Schnee ist auf manchen
StralBen, besonders im Gebirge, die Benutzung von
Schneeketten vorgeschrieben. Sie konnen auch auf die
normalen Reifen aufgelegt werden. Nicht mehr er-
faubt sind die friher gebrauchlichen, in die Reifen
fest eingesetzten Stahlspitzen, Spikes genannt, da sie
die StraBendecke beschadigen.

DalR der Wartburg 353 kleinere Reifen hat als die fru-
heren Typen entspricht dem aligemeinen Bestreben,
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den Masseschwerpunkt moéglichst tief zu legen, da das
wesentlich zu einer guten StraRenlage und damit zur
Fahrsicherheit beitragt. Freilich mussen sich kleinere
Rader beim Zuricklegen einer gleichen Strecke o6fter
drehen als gro3e und werden daher schneller ab-
genutzt.

Die Lenkung

Bei Pferdefuhrwerken ist die Lenkbarkeit recht einfach
zu erreichen. Man ordnet die starre Vorderachse auf
einem drehbaren Schemel an, der mitder Deichsel oder
Zuggabel verbunden ist. Fahrzeugrahmen und Karos-
serie missen aber so hoch liegen, dal} die Rader
darunter eingeschwenkt werden koénnen. Das wie-
derum hat eine hohe Schwerpunktlage zur Folge.
Durchfahrt ein solches Fahrzeug eine Kurve zu schnell,
kann es geschehen, da® es umkippt. Bei Kraftfahr-
zeugen wird deshalb die sogenannte Achsschenkellen-
kung angewandt, bei leichteren Pkw meist in Form der
Zahnstangenlenkung. Dabei ist das Lenkrad mit einer
Lenkspindel verbunden, die am unteren Ende ein klei-
nes Zahnrad, Ritzel genannt, tragt. Seine Zahne greifen
zwischen die Zéhne einer Zahnstange. Diese wird durch
das Drehen des Lenkrades so nach rechts oder links
verschoben. Der untere Teil der Lenkspindel mit dem
Ritzel sowie die Zahnstange sind nicht direkt sichtbar,
sie befinden sich in einem Lenkgeh&use. Die Bewegung
der Zahnstange wird Uber ein mehrteiliges Hebel-
system auf die gelenkten Rader libertragen. Es sorgt
dafiir, daB® bei Kurvenfahrt die Réder ein wenig unter-
schiedlich eingeschlagen werden, also nicht genau
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parallel zueinander stehen: Die vorderen Kanten der
Réader sind etwas weiter voneinander entfernt als die
hinteren. Das ist notwendig, weil das d@ulRere Rad (in
einer Linkskurve das rechte) eine Kurve mit etwas
groRerem Radius zu durchfahren hat als das innere
(linke) Rad.

Als toten Gang bezeichnet man bei der Lenkung den
Winkel, um den man das Lenkrad drehen kann, ohne
dal} dadurch die Stellung der Rader gedandert wird. Bei
stehendem Fahrzeug vermag man den toten Gang
meistens schon dadurch festzustellen, da3 sich das
Lenkrad ohne Widerstand ein Stiickchen nach links und
rechts drehen 13Bt. Er darf nicht zu groR sein. Da sich
bestimmte Teile der Lenkung abnutzen, nimmt der tote
Gang allmahlich zu; er mu3 deshalb von Zeit zu Zeit
reduziert werden, indem man die Verschleil3teile er-
neuert. Andernfalls weicht der Wagen auch ohne
Drehen des Lenkrades von der Richtung ab, und bei
Geradeausfahrt kénnen die Vorderrdder sogar ,flat-
tern”, das heil3t in schnelle Schwingungen geraten. —
Fiir groBere Lkw, KOM und andere schwere Fahrzeuge
gibt es Lenkungen, die noch wesentlich komplizierter
sind.

Federn und StoBdampfer

Zur Federung der Achsen beziehungsweise der einzeln
aufgehangten Rader dienen Blatt- oder Schrauben-
federn. Die Blattfeder besteht aus mehreren Gberein-
ander liegenden flachen ,,Blattern”” federnden Metalls;
Schraubenfedern haben eine spiraldhnliche Form. Sie
werden bei Belastung zusammengedrickt und ent-
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spannen sich nach Entlastung wieder, dhnlich wie die
Sprungfedern eines Sessels.

Wenn der Wagen eine Unebenheit der Stral3e (ber-
fahren hat, so neigen die Federn noch einige Zeit zum
Nachschwingen. Das kénnen wir auch bei gut ge-
federten Polstermobeln beobachten. Wenn wir uns
sehr schwungvoll in den Sessel fallen lassen oder auf
eine Couch springen, schwingen wir durch die Federn
noch ein paarmal auf und nieder. Die Neigung zum
Nachschwingen wird bei Blattfedern durch das Auf-
einanderreiben der einzelnen Lagen zwar etwas ge-
dampft, aber nicht beseitigt. Das beeintrachtigt die
Spurtreue und Lenkbarkeit des Fahrzeugs. Es fangt an
zu ,schwimmen®. Das kann besonders bei sehr un-
ebener, welliger StraBendecke und schneller Fahrt
gefahrlich werden. Die StoRdampfer haben die Auf-
gabe, die von den Federn noch nicht ganz,,verschluck-
ten” FahrbahnstoBe zu mildern und das Durchschlagen
der Federn zu verhindern. Sie miBten daher richtiger
Schwingungsdampfer heiRen. Am haufigsten werden
hydraulische TeleskopstoBdampfer verwendet, bei
denen zwei Rohre wie bei einem altertimlichen Tele-
skopfernrohr ineinandergeschoben und wieder aus-
einandergezogen werden. Die StoRdampfer enthalten
drei mit Ol gefiillte Kammern. In der einen steht das Ol
unter hoherém, in der anderen unter niedrigerem
Druck, eine dritte dient als Vorratskammer. In die Hoch-
druckkammer ragt eine Kolbenstange, die, je tiefer sie
eintaucht, um so mehr Ol verdrangt. Durch Ventile kann
das Ol zwischen den Kammern wechsein. So wirkt der
StoRdampfer dem Nachschwingen entgegen.
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Lebenswichtig: die Bremsen

In der Luftfahrt sagt man , fliegen heif3t landen. Flir das
Autofahren kénnte man einen dhnlichen Leitsatz auf-
stellen. Ebenso wichtig wie das Fahren ist es namlich,
in kritischen Situationen den Wagen schnell zum Ste-
hen zu bringen. Weil die Bremsen diese lebenswichtig-
ste Aufgabe zuerfiillen haben, istdas Kraftfahrzeugstets
mit zwei voneinander unabhidngigen Bremssystemen
ausgeristet. Versagt das eine plotzlich, verfigt der
Fahrer Uber ein zweites, funktionstiuchtiges Brems-
system. Wurde jedoch bereits ein Defekt an einer der
Bremsen festgestellt, so darf er dennoch nicht weiter-
fahren. Denn sollte auch die zweite Bremse plétzlich
ausfallen, so kénnte das nicht nur sein eigenes Leben
kosten, sondern auch das anderer ahnungsloser und
unschuldiger Verkehrsteilnehmer.

Das eine Bremssystem wird durch ein Pedal mit dem
FuR betatigt, daher FuRbremse genannt. Es dient zum
Abbremsen wiahrend der Fahrt. Das zweite Brems-
system ist Gber einen Handhebel zu betatigen und dient
normalerweise nur als Feststellbremse, wenn der
Wagen abgestellt werden soll. Die Handbremse wirkt
nur auf die Hinterrader, die FuRbremse auf alle vier
Réader.

Nach der Art der Bremsvorrichtung unterscheidet man
Backen- und Scheibenbremsen. Bei der Backenbremse,
auch Trommelbremse genannt, ist das Rad mit einer
Bremstrommel fest verbunden, die sich mit ihm dreht.
Auf einer feststehenden Bremsankerplatte befinden
sich zwei etwa halbkreisféormige Bremsbacken. Wird
nicht gebremst, so ziehen ein oder zwei Federn die
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Backen von der Bremstrommel weg. Wird die Bremse
betétigt, so driicken die Bremsbacken gegen den Innen-
rand der Trommel. Dadurch verlangsamt sich die
Umdrehungsgeschwindigkeit und mithin die Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs.

Auf die Bremsbacken sind einige Millimeter dicke Be-
lage genietet. Sie bestehen meistens aus einer Kunst-
harzmasse, in die Asbest und Metallfaden eingelagert
sind. Die Bremsbelage ergeben eine besonders starke
Reibung und vertragen die hohen, durch die Reibung
entstehenden Temperaturen. Physikalisch betrachtet
wird beim Bremsen die Bewegungsenergie des Fahr-
zeugs durch Reibung in Warmeenergie umgewandeit.
Die entstehenden Warmemengen sind recht betracht-
lich und gehen durch Warmeleitung auch auf andere
Teile des Rades tiber. Darum sind nach einer Stadtfahrt,
bei der haufig gebremst werden muB, oder nach lan-
gerem Bergabfahren die Felgen der Radder — zumindest
im Sommer — handwarm.

Bei der Scheibenbremse tritt an die Stelle der Brems-
trommel eine sich mit dem Rad drehende Scheibe.
Diese wird von ein oder zwei Bremszangen umfaf3t. in
der Zange dricken beim Bremsen zwei Kldtze aus
einem Material mit starker Reibung gegen die Scheibe
und verzogern dadurch deren Umdrehung.

Nach der Art der Kraftibertragung vom Fuf3pedal be-
ziehungsweise Handhebel zu den Bremstrommeln
beziehungsweise Scheiben unterscheidet man mecha-
nische, hydraulische und pneumatische Bremsen. Die
Handbremse funktioniert bei den meisten Pkw noch
heute mechanisch. Zur Kraftiibertragung dienen Draht-
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seile, Zugstangen und Gelenke. Die FuBbremsen wir-
ken hydraulisch, das heif3t durch Erzeugung und Aus-
breitung von Druck innerhalb einer Flissigkeit. Beim
Niedertreten des Pedals wird ein Kolben in den Haupt-
bremszylinder gedriickt. Er setzt die darin befindliche
Bremsfliissigkeit unter hohen Druck. Der Hauptbrems-
zylinder ist uber ein Verteilerstick und lber Rohrlei-
tungen mit kleineren Bremszylindern verbunden, die
sich an jedem Rad befinden. Da sich in Flissigkeiten der
Druck nach allen Richtungen gleich stark ausbreitet,
herrscht in allen Radbremszylindern ein gleich hoher
Druck. Wenn keine anderen Fehler vorliegen, ist da-
durch eine gleichmaBige Verteilung der Bremskraft auf
alle Rader gewahrleistet. Andernfalls wiirde das Fahr-
zeug bei scharfem Bremsen nach derjenigen Seite
ausbrechen, auf der die Rader starker gebremst wer-
den, und so unter Umstanden ins Schleudern gera-
ten.

In jedem Radbremszylinder befinden sich zwei Kolben,
die bei Erhéhung des Drucks in der Fliassigkeit aus-
einandergetrieben werden und mittels Bolzen die
Bremsbacken gegen die Bremstrommel driicken. Auch
die Bremskl6tze der Scheibenbremsen werden hydrau-
lisch, also durch Flissigkeitsdruck, von Kolben gegen
die Scheiben gepref3it. Nimmt man den FuBl vom
Bremspedal, so sinkt der Druck in der Bremsfliissigkeit
ab; die Kolben im Hauptbremszylinder und in den
Radbremszylindern gehen in ihre Ausgangslage zu-
rick. Dabei ziehen die Federn der Bremsankerplatte die
Bremsbacken wieder von der Bremstrommel ab.

Die Bremsfliissigkeit ist so zusammengesetzt, dald sie
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selbst bei sehr niedrigen Temperaturen nicht gefriert.
Uber dem Hauptbremszylinder befindet sich ein Vor-
rats- und Ausgleichsbehdlter, der stets ausreichend mit
Bremsflissigkeit gefiilit sein mul. Entsteht ein Leck in
einer der Bremsleitungen, so flie3t die Flissigkeit aus,
und die Bremse funktioniert nicht mehr. Um hierdurch
entstehenden Gefahren vorzubeugen, haben manche
Fahrzeuge nicht nur zwei getrennte Bremsen, also
FuBbremse und Handbremse, bei ihnen ist die hydrau-
lische FuBbremse nochmals in zwei voneinander un-
abhangige Bremskreise unterteilt (Zweikreisbremsan-
lage). Jeder der beiden Kreise hat fur sich allein aller-
dings nicht die volle Wirkung wie beide zusammen.
GroRere Lkw, KOM und andere schwere Fahrzeuge
haben haufig pneumatische Bremsen, die meist in
Form einer Druckluftbremse ausgefihrt sind. Hierbei
werden die Kolben der Radbremszylinder durch Druck-
luft, die einem Druckluftvorratsbehalter entnommen
wird, betatigt. Auf diese Weise lassen sich auch die
Réder von Anhangern bremsen. Dafir ist freilich eine
Druckluftleitung zwischen dem motorgetriebenen
Fahrzeug und dem Anhanger erforderlich. Die Brems-
anlage ist dabei so konstruiert, dal der Anhanger auto-
matisch gebremst wird, wenn er vom Motorwagen
abreifen sollte.

Die Reibung der Bremsbacken auf der Trommel be-
ziehungsweise der Klotze auf der Scheibe allein ge-
wahrleistet noch nicht die Verlangsamung eines Fahr-
zeugs. Die weitere Voraussetzung hierfir ist die Haft-
reibung der Reifenlaufflichen auf der Strafe. Sie ist
abhangig vom Zustand der Fahrbahn und des Reifen-
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profils. Vom Fahrbahnzustand her gesehen, ist sie bei
trockener StraRe am grofiten, bei Nasse geringer und
bei Schnee- und Eisglatte am geringsten. Wird die
Reibung zwischen Bremsbacken und Trommel durch zu
kraftiges Treten des Pedals grof3er als die Haftreibung
zwischen Reifen und StralBe, so blockieren die Rader,
das heil’t, sie drehen sich zwar nicht mehr, das Fahr-
zeug kommt jedoch noch nicht zum Stillstand, sondern
rutscht mit den blockierten Radern weiter. Da sich die
Rader unter diesen Umstanden nicht mehr lenken las-
sen, kann der Wagen schleudern. Deshalb ist es falsch,
auf glatter StraRBe kraftig zu bremsen. Man muR viel-
mehr durch mehrmaliges Antippen des Pedals die
Bremskraft so dosieren, daR die Reibungzwischen Bak-
ken und Bremstrommel beziehungsweise Scheibe nicht
groRer als die Reibung zwischen Rad und Strae
wird.

Niemals ist es moglich, ein Fahrzeug schlagartig zum
Stillstand zu bringen. Es rolit oder rutscht stets noch
etwas weiter. Die Strecke, die es vom Beginn des
Bremsvorgangs bis zum Stillstand zurucklegt, nennt
man Bremsweg. Fahrt zum Beispiel ein Auto oder ein
Motorrad mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h, so
betragt er bei trockener Straf3e 34 m. Bei regennasser
Fahrbahn verlangert er sich auf 54 m und bei eisglatter
Strale sogar auf 80 m. Der Bremsweg vergrof3ert sich
in jedem Fall um noch eine bestimmte Strecke, denn
vom Erkennen des Hindernisses durch den Fahrer bis
zum Auslésen des Bremsvorganges vergeht eine ge-
wisse Zeit, die sogenannte Schrecksekunde, in der das
Kraftfahrzeug mit noch unverminderter Geschwindig-
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keit weiterrollt. Das mit 50 km/h fahrende Auto legt
wiahrend einer Sekunde einen Weg von 14 m zuriick!
Die Lange des Bremsweges ist also von verschiedenen
Faktoren abhangig: von der Anfangsgeschwindigkeit
des Fahrzeugs, vom Reaktionsvermdgen des Kraft-
fahrers, vom Zustand der Fahrbahn und der Reifen
sowie natirlich auch vom Funktionieren der Bremsen.

Das fahrbare ,,Héuschen”

Zum Schlul des technischen Teils wollen wir die Karos-
serie betrachten. Bei den meisten Kraftfahrzeugtypen
ruht sie auf einem tragenden Rahmen aus Stahiblech.
Mit ihm sind der Motor und das Getriebe, das Aus-
gleichsgetriebe, die Achsen und die Federn, der Tank,
der Kiihler, die Auspuffanlage und andere Teile ver-
bunden. Den Rahmen zusammen mit diesen Teilen —
aber ohne die Karosserie — bezeichnet man als das
Fahrgestell. Auf das Fahrgestell wird die Karosserie
montiert. Diese Art des Aufbaus hat neben anderen
den Vorteil, daB man einen Fahrgestelltyp leicht mit
verschiedenen Karosserien kombinieren kann. So gibt
es zum Beispiel den Wartburg 353 als Limousine und
Kombiwagen, der sich sowohl fir die Personenbefor-
derung eignet als auch fur den Transport von Giitern,
die durch eine hochklappbare groRRe Hecktiir besonders
bequem in den Laderaum gebracht werden kénnen.
Um Eigenmasse des Fahrzeugs einzusparen, wird noch
eine andere, rahmenlose Bauart mit selbsttragender
Karosserie angewendet, zum Beispiel beim Trabant. Bei
ihr sind alle Teile des Fahrwerks mit der Karosserie
direkt verbunden.
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Friher hatten die Karosserien ein Gerippe aus Holz, das
mit Blechen beplankt war. Heute werden Karosserien
entweder ganz aus Stahlblech hergestellt oder wie
beim Trabant aus einem selbsttragenden Stahlgerust-
aufbau mit Plastwerkstoff-Beplankung. Diese Bauart
wurde von der DDR-Industrie erstmals in der Welt bis
zur Serienproduktionsreife entwickelt. Der Werkstoff,
Duroplast, besteht aus Kunstharz mit Einlagen von
Baumwollvlies.

Da aber nur die Beplankung des Trabant aus Duro-
plast besteht, ist — um die tragenden Stahlblechteile
maoglichst lange zu erhalten — trotzdem eine standige
Pflege des Lacks erforderlich, der die metallischen
Teile gegen Korrosion schiitzt, und — wie auch bei
anderen Kraftfahrzeugen — eine regelmifige Pflege
des Unterbodens.

Kopfchen schiitzt vor Gipsverband

Die Motorisierung hat auch in der Deutschen Demo-
kratischen Republik stark zugenommen. In jedem Jahr
werden Uber 250 000 weitere Kraftfahrzeuge neu zuge-
lassen, davon mehr als 140000 Pkw. Mehrere Mil-
lionen Touristen besuchen oder durchqueren jahrlich
mit Kraftfahrzeugen unser Land. Die Verkehrsdichte
erhoht sich also stidndig. Das fihrt auch zu einer

Spezialausfuhrungen des IFA W 50

Von oben nach unten bzw. von links nach rechts:

Allradkipper, StraBenreinigungsfahrzeug, Isotherm-Kofferfahrzeug,
Pritschenfahrzeug mit hydraulischem Ladekran, Muldenkipper, Sat-
telzugmaschine mit Sattelauflieger fiir Kraftstofftransport
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Steigerung der moglichen Gefahren, die den Verkehrs-
teilnehmern drohen. Eine genaue Kenntnis (iber das
richtige Verhalten auf der StraRe auch fur Fufdganger
und Radfahrer ist deshalb lebensnotwendig geworden.
Wer zum Beispiel kurz vor einem herannahenden Fahr-
zeug noch uber die Fahrbahn eilt, muf3 damit rechnen,
daR® ihn irgendein vorher nicht bemerktes kleines
Hindernis auf der Fahrbahn zum Stolpern und zu Fall
bringt. Bevor er sich dann wieder aufgerappelt hat, ist
das Fahrzeug heran, und das Risiko, das der FuRganger
fiir klein hielt, kann pl6tzlich zum Verhangnis werden.
Deshalb gibt es fiir das Verhalten im Verkehr nur ein
richtiges Prinzip: keinerlei Risiko einzugehen, auch
nicht das kleinste!

In Venedig und Amsterdam sind ganze Stadtteile nicht
wie bei uns von festen Fahrbahnen, sondern von zahl-
reichen kleinen FluBarmen oder Kanalen durchzogen.
Niemals kommt es vor, daB jemand unachtsam
iber den Gehsteig hinaustritt und ins Wasser fallt. Es
ist, als stiinde dort eine unsichtbare Schranke. Ahnlich
sollten wir uns verhalten und es zur festen Gewohnheit
werden lassen, vor jeder Fahrbahnkante unbedingt
stehenzubleiben und erst einmal auf die Fahrbahn zu
schauen.

Das muR sich uns derart fest einprdagen, da wir uns
nicht nur in verkehrsreichen Straen, sondern auch in
ruhigen NebenstraBen so verhalten. Auch hier passie-
ren namlich gelegentlich Unfédlle, wenn Fullgédnger die
Fahrbahn achtlos tberqueren, indem sie sich nur auf

Pkw Wartburg 353. Oben: Limousine, unten: Tourist
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ihr Gehor verlassen. Aber ein Pkw, der im Leerlaufrollt,
fahrt sehr leise. Trotzdem kann er dabei eine hohe Ge-
schwindigkeit haben. Haufig tubertonen auch andere
Gerausche die des nahenden Fahrzeugs. Das Gehor ist
daher absolut untauglich fir die Beurteilung, ob die
Fahrbahn frei ist. Man kann das nur mit den Augen
feststellen.

Ehrensache: Goldene EINS

Es ist in diesem Buch, das der Kraftfahrzeugtechnik
gewidmet ist, nicht moglich, auf alle Gefahrenpunkte
des Verkehrs hinzuweisen oder samtliche Verkehrs-
vorschriften zu behandeln. Griindliche Kenntnisse dar-
tiber kdnnen wir uns in Arbeitsgemeinschaften der
Schule, der Pionierorganisation sowie in Verkehrs-
garten aneignen und dafiir das Abzeichen,,Die goldene
EINS” erwerben. Es zu besitzen ist fiir jeden Schiiler
eine Ehrensache.

Altere Schiiler sollten sich firr jiingere mit verantwort-
lich fihlen, weil sich die jingeren an ihnen ein Vorbild
nehmen. Schon die Vorschulkinder und Schulanfianger
mussen die Bedeutung der Lichtsignalfarben und der
Handzeichen bei Verkehrsregelung durch einen Posten
genau kennen. Benutzen wir deshalb jede Gelegenheit,
unsere jingeren Geschwister und Freunde dariber
aufzuklaren!

,,Grin” bedeutet: Verkehrsrichtung freigegeben. ,,Rot"
bedeutet: Halt! Befinden wir uns, wenn die Ampel auf

Lichtsignal ,,Rot” und Stellung des Verkehrspostens quer zur beab-
sichtigten Richtung haben die gleiche Bedeutung: Halt!
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,.Rot” umschaltet, bereits auf der Fahrbahn, so dirfen
wir nicht stehenbleiben oder zum Gehweg zuriicklau-
fen, sondern missen ziigig bis zum Schutzstreifen in
der StralRenmitte oder — falls es keinen gibt — bis zur
gegeniberliegenden StraRenseite weitergehen. Dabei
brauchen wir nicht nervds zu werden oder zu rennen,
denn das ,,Rot” fir die FuRgdnger wird so rechtzeitig
gegeben, dal3 wir noch zum Mittelstreifen beziehungs-
weise zur anderen Strallenseite gelangen, bevor der
Fahrzeugstrom wieder einsetzt. Befinden wir uns beim
Umschalten auf ,,Rot** jedoch noch auf dem Gehsteig,
so dirfen wir den Weg Gber die Fahrbahn nicht mehr
antreten. Wir mussen auf das ndchste ,,Gran” war-
ten! Sind im Farbzeichen Symbole fir FuRganger oder
Radfahrer angebracht, so gelten diese Farbsignale nur
fir FuBganger bzw. Radfahrer. Fahrtrichtungspfeile im
Farbsignal gelten nur fir Fahrzeugfiihrer, die in die
Richtung fahren wollen, welche der Pfeil anzeigt.
Beim Uberschreiten der Fahrbahn an Ubergéngen mit
Lichtsignalregelung werden wir uns bei ,,Griin” nicht
allein auf die Ampel verlassen.. Wir vergewissern uns
daher trotz des griunen Signals, ob die Fahrbahn wirk-
lich frei ist. Es konnte zum Beispiel ein Fahrzeug mit
Sondersignal nahen. Dieses ist namlich immer be-
rechtigt, die Kreuzung zu uberfahren. Alle anderen
Verkehrsteilnehmer missen dann warten.

Das Bild zeigt die Dreiseitensperrung, bei der die ausgestreckten
Arme des Verkehrspostens einen rechten Winkel bilden. Das be-
deutet zusatzliches Halt fiir alle rechts vom Posten ankommenden
Fahrzeuge und FulBgéanger, die die Fahrbahn liberqueren wollen, in
die der rechte Arm des Postens zeigt
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Bei Verkehrsregelung durch Handzeichen ist die
StraBle in der Richtung langs zur Stellung der Arme
des Postens frei (entsprechend ,,Griin’’), quer dazu ist
sie gesperrt (entsprechend ,,Rot*). Der nach oben aus-
gestreckte Arm hat die Bedeutung von ,,Gelb”. Fir
FuBganger hat diese Stellung des Verkehrspostens die
Bedeutung wie ,,Rot” an der Ampel. AuBerdem gibt
es die Dreiseitensperrung, bei der die ausgestreckten
Arme des Postens einen rechten Winkel bilden. Das
bedeutet zusédtzlichen Halt far alle rechts vom Ver-
kehrsposten ankommenden Fahrzeuge undFu3géanger,
die die Fahrbahn (iberqueren wollen, in die der rechte
Arm des Postens zeigt.

Regelung durch Handzeichen hebt die Lichtsignal-
regelung auf. Trotz ,,Griin” kann daher bei entspre-
chender Handregelung durch einen Verkehrsposten die
Stralle gesperrt sein. Auch deshalb diirffen wir nicht
nur auf die Ampel achten, sondern miissen auf die
Kreuzung blicken, bevor wir sie Gberschreiten.
Verboten und gefahrlich ist es, sich an geregelten Kreu-
zungen oder Ubergangen vorbeizumogeln, indem man
die StraBBe ein Stiick weitergeht bis zu einer Stelle, an
der man sich auBBerhalb des geregelten Bereichs be-
findet. Ist ein geregelter Ubergang in der Nihe, so
mussen wir ihn unbedingt benutzen. Ausdriicklich ver-
boten ist es, eine Fahrbahn im Abstand von weniger
als 50 m von einem Fufgangeriiberweg, einem durch
Lichtsignale oder Verkehrsposten geregelten Uber-
gang oder von einer Fullgangerbriicke oder einem
Tunnel zu Uberqueren. Aber selbst wenn wir weiter
als 50 m davon entfernt sind, sollten wir den kleinen
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Umweg dorthin nicht scheuen. Denn iberqueren wir
eine stark befahrene StraBe an einer nicht geregelten
Stelle, so miissen wir haufig so lange auf eine Licke
im Verkehrsstrom warten, daf® der Zeitverlust grofSer
ist, als wenn wir bis zur geregelten Stelle gelaufen
waéren.

Wo haben FuBBgédnger Vorrang?

Auf FuBgangeriberwegen haben FulBgdnger den
Vorrang. Fahrzeuge, auch Radfahrer, miissen halten.
Doch sollten wir dieses Vorrecht nicht mi3brauchen,
indem wir als einziger FuRganger eine ganze Fahrzeug-
kolonne zum Stehen bringen, sondern lieber warten,
bis sich entweder mehrere FuRgénger angesammelt
haben oder, falls kein anderer dazukommt, die nachste
Licke im Verkehrsstrom abwarten.

Falsch und gefdhrlich ist unentschlossenes Verhalten
am FuBgangeriiberweg. Wenn wir erst stehenblei-
ben, dann aber doch plétzlich auf die Fahrbahn pre-
schen, kann sich der Kraftfahrer nicht schnell genug auf
den Wechsel unseres Verhaltens einstellen. Nahert sich
ein Fahrzeug mit groBerer Geschwindigkeit, so wére es
toricht, mit Berufung auf unseren Vorrang die Fahrbahn
trotzdem zu betreten. Denn so schnell kann das Fahr-
zeug nicht gebremst werden. Kadme es zu einem Unfall,
wirde der Kraftfahrer fiir sein Verhalten zwar bestraft,
aber das kénnte die Gesundheit oder das Leben des
verungliickten Fullgangers nicht retten.

Weit verbreitet ist der Irrtum, FuBganger dirften in
endlosem Strom den Uberweg passieren. In Wirklich-
keit miissen spater Hinzukommende den Fahrzeugen,
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die schon gehalten haben, um FulRganger passieren zu
lassen, erst wieder die Weiterfahrt ermoglichen. An-
dernfalls entstiinde namlich eine Stauung. Wir dirfen
die Fahrbahn daher nicht mehr betreten, wenn ein
Kraftfahrer, der bereits gehalten hatte, durch vorsich-
tiges Anfahren seine Absicht zum Weiterfahren bekun-
det.

Wo wir das Verkehrszeichen FuBgéngerbriicke oder
-tunnel sehen, missen wir den Tunnel oder die
Bricke benutzen, dirfen die Fahrbahn also nicht
Uberschreiten!

Auf Omnibus und Stralenbahn warten wir auf dem
Gehsteig, der Schutzinsel oder — falls es keines von
beiden gibt — am aufersten Rand der Fahrbahn. Wir
dirfen die Stralle erst dann betreten, wenn der Om-
nibus oder die Bahn in den Haltestellenbereich einfahrt
und halt. Unsere Absicht zum Mitfahren diirfen wir
deshalb nicht dadurch kundgeben, da3 wir schon beim
Annadhern des offentlichen Verkehrsmittels auf die
Fahrbahn treten, sondern, falls das liberhaupt nétig
erscheint, nur durch Handzeichen.

Nach dem Aussteigen begeben wir uns zunachst auf
kirzestem Wege zum Gehsteig. Um zur anderen Stra-
Renseite zu gelangen, dirfen wir die Fahrbahn erst
dann uberqueren, wenn Bus oder Bahn abgefahren
sind. Nun haben wir namlich hinreichend freien Blick
auf die Stralle. Unfille durch Verstol gegen diese
Vorschrift passieren keineswegs nur in der Stadt,

Verkehrszeichen. Links oben: Warnzeichen FuBgangeriberweg;
rechts: Vorschriftszeichen FuRgiangeriuberweg. Links unten: Ful-
gangerbriicke oder -tunnel.
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sondern auch auf freier Strecke von Uberland-Bus-
linien. Dort kommt als weiteres Gefahrenmoment die
auflerhalb geschlossener Ortschaften erlaubte Ge-
schwindigkeit bis 90km/h hinzu. Eine hinreichend
schnelle Bremsung ist dabei nicht méglich.

Der sicherste Weg ist der beste

Gefahrlich und daher verboten ist es auch, hinter oder
zwischen haltenden oder parkenden Fahrzeugen die
Fahrbahn zu betreten. Wir konnten dabei namlich nur
einen eng begrenzten Ausschnitt der Stral3e uberblik-
ken. Nahende Kraftfahrzeuge auferhalb dieses schma-
len Blickwinkels bemerkten wir dann nicht, und auch die
Fahrer dieser Wagen sdahen uns zu spat, wenn wir plotz-
lich die StraBe betriten. FuBganger dirfen bei den
heutigen Verkehrsverhaltnissen die Fahrbahn nicht
mehr Uberqueren wo sie wollen, sondern soliten das an
Kreuzungen tun. Auf jeden Fall miassen gekennzeich-
nete FuBgédngeriiberwege benutzt werden. Dabei sind
im Interesse der Sicherheit auch Umwege in Kauf
zu nehmen.

Das Uberqueren von Fahrbahnen kurz vor oder hinter
einer Kurve ist ebenfalls verboten, weil sich FuRganger
und Kraftfahrer auch hier wechselseitig nicht sehen
kénnten.

Auf Gehsteigen soll man rechts gehen. Auf Straf3en
auflerhalb geschlossener Ortschaften, die keinen Geh-
steig haben, miissen wir dagegen links gehen, so daf
wir den entgegenkommenden Verkehr sehen. Kleinere
Geschwister fihren wir dabei links von uns, also auf der
stralenabgewandten Seite, an der Hand.
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Im StralBenverkehr ist nicht immer der karzeste, son-
dern stets nur der sicherste Weg der beste. Wenden wir
diese Erkenntnis auch auf unseren Schulweg an! Es ist
kliger, einen kleinen Umweg zu gehen, wenn wir da-
durch weniger Fahrbahnen zu iberqueren haben.
Rechnen wir die Wartezeiten dazu, die vor dem Uber-
schreiten der Fahrbahnen nétig sind, so sparen wir
beim klrzesten Weg vermutlich gar keine Zeit ein ge-
geniiber dem langeren, der weniger Fahrbahnen
kreuzt.

Erfahrungsgemald passieren Unfédlle haufig auch auf
dem Einkaufsweg. Die Ursache: Wir miissen unsere
Aufmerksamkeit zwischen dem Verkehr und dem
Im-Kopf-Behalten dessen, was wir besorgen sollen,
teilen. Viel gescheiter ist es daher, sich die einzukaufen-
den Dinge auf einem Zettel zu notieren. Die Reihenfolge
richtet sich dabei nach dem Einkaufsweg, und diesen
wiéhlen wir so, daB wir erst in die Geschéfte auf der
einen und dann in die auf der anderen Strafenseite
gehen. Auf diese Weise miissen wir nureinmal iiber die
Fahrbahn hin und her wechsein. Mit einem Zettel ein-
kaufen zu gehen ist also nicht, wie viele falschlich
meinen, die Art von kleinen Kindern; im Gegenteil, sie
ist die intelligenteste Form des Einkaufens. Der Zettel
bringt drei Vorteile: Wir kbnnen uns voll auf die StraRe
konzentrieren; wir sparen Zeit, weil wir nicht planlos
hin und her laufen; wir vergessen nichts.

Die Stral3e — kein Spielplatz
Die StraBle ist kein Spielplatz. Unfille kénnen auch

passieren, wenn wir auf dem Weg zum oder vom
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Spielplatz Spielgerate benutzen. Wir fahren deshalb
nicht mit Rollschuhen zum Spielplatz, sondern legen sie
nur auf dem Platz an. Balle tragen wir grundsétzlich in
Netzen, damit sie uns nicht aus der Hand fallen und uns
moglicherweise verleiten, plétzlich auf die Fahrbahn zu
laufen. Keinesfalls diirfen auf Fahrbahnen oder Geh-
steigen Schlitterbahnen angelegt werden.

Zum klugen und ricksichtsvollen Verhalten auf der
Stra3e gehort auch, dafd wir den StralRenverhaltnissen
Rechnung tragen. Wie wir auf der Seite 112 lasen, ver-
langert sich bei StraBenglatte der Bremsweg der Fahr-
zeuge erheblich. Deshalb miissen wir in solchen Fallen
beim Uberschreiten der Fahrbahn aufdieKraftfahrer be-
sonders Riicksicht nehmen. Wir diirfen sie durch unser
Verhalten nicht zu scharfem Bremsen zwingen; sie
kénnten mit ihren Wagen ins Schleudern kommen, mit
entgegenkommenden Fahrzeugen zusammenstof3en
oder gar auf den Gehsteig geraten und dort FuRRganger
todlich verletzen. Wollen wir eine solche Schuld, die un-
ser Gewissen lebenslénglich belastet, auf uns nehmen?
Jeder von einem FulRgdnger oder Radfahrer ver-
ursachte Unfall kann auch schwerwiegende materielle
Folgen fiir unsere Familie haben. Wer namlich einen
Unfall verursacht, ist verpflichtet, fir den entstandenen
Schaden aufzukommen. Das kann schon bei blo3em
Sachschaden 10000 Mark und mehr kosten. Bei Per-
sonenschaden kénnen es Hunderttausende werden.
Besitzer von Kraftfahrzeugen haben fiir das Fahrzeug
eine Haftpflichtversicherung abzuschlieBen. Auch an-
dere Menschen kdnnen entsprechende Versicherungen
(Haushaltversicherungen) abschlieBen.
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Weil wir fremdes Eigentum achten wollen, sollte jedes
Herumspielen an parkenden Autos unterbleiben. Uber
Kratzer am Lack drgert sich mit Recht die ganze Familie,
der der Pkw gehort. Besonders Kleinkinder schurren
manchmal im Voriibergehen mit irgendeinem Gegen-
stand an parkenden Autos entlang. Deshalb wollen wir
als altere Schiiler unsere jiingeren Freunde und Ge-
schwister unbedingt dazu erziehen, grundsatzlich ihre
Finger von parkenden Fahrzeugen zu lassen. Das Her-
umspielen am Autospiegel kann sogar einen Unfall
verursachen. Der Kraftfahrer verla3t sich darauf, dal}
nach dem Parken der Spiegel so eingestellt ist wie
vorher. Braucht er in einer Verkehrssituation pi6tzlich
den Spiegel, sieht darin aber nichts, weil er verstellt
wurde, so kann das bdse Folgen haben. Grund genug
fir jeden vernidnftigen Schiiler, sich zum eisernen
Prinzip zu machen: Parkende Fahrzeuge fassen wir
nicht an!

Radfahren will gelernt sein

Wer ein Fahrrad bekommt, darf es nicht gleich im
StraBenverkehr benutzen.

Zum Radfahren gehoren Fertigkeiten zweierlei Art, die
man nicht gleichzeitig, sondern nur nacheinander
erlernen kann. Die einen bestehen in der rein tech-
nischen Beherrschung des Fahrrades: Auf- und Ab-
steigen; ohne Schlangenlinie und ohne umzukippen,
sicher und spurtreu geradeaus fahren; Kurvenfahren;
nach links und rechts abbiegen; eine Hand vom Lenker
nehmen und nach der Seite ausstrecken, um die
Fahrtrichtungsanderung anzuzeigen und ohne dabei
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aus der Geradeausspur zu geraten; kurz nach hinten
blicken, ohne von der Spur abzukommen; normales
Bremsen; scharfes Bremsen und so weiter. Die anderen
Fertigkeiten bestehen darin, die Verkehrsregeln zu
kennen und imstande zu sein, sie in der Praxis sicher
und ohne langes Nachdenken anzuwenden.

Was das Auf- und Absteigen betrifft, so sollten wir uns
von Anfang an daran gewdhnen, von rechts auf- und
nach rechts abzusteigen. Denn: Der Gehweg liegt stets
rechts der Fahrtrichtung, und vom sicheren Gehweg
aus konnen wir ungefdhrdeter auf das am auBersten
rechten Fahrbahnrand stehende Rad steigen. Auch
beim Absteigen nach rechts gelangen wir wieder auf
den Gehweg. Verlassen wir dagegen das Rad nach
links, so gerat unser Korper auf die rechte Fahrspur. Das
behindert den nachfolgenden Verkehr, und jede Un-
aufmerksamkeit kann fiir die Kraftfahrer hinter uns und
far uns selbst gefahrlich werden.

Die technische Beherrschung des Fahrrades diirfen wir
nur auf verkehrsfreien Pldtzen und Wegen iiben, zum
Beispiel auf dem Sportplatz, im Verkehrsgarten oder
auf anderen gentigend grofRen freien Platzen. Beim
Erlernen der Verkehrsregeln helfen uns Bicher. Dar-
dber hinaus sollten wir uns — ohne Fahrrad — an Kreu-
zungen mit und ohne Verkehrsregelung begeben und
dort zur Ubung ,,in Gedanken radfahren”. Dabei stellen
wir uns vor, wir kdimen mit dem Rad aus den ver-
schiedenen Richtungen und wollten geradeaus weiter-
fahren, nach links oder nach rechts abbiegen. In Ge-
danken (ben wir unser Verhalten bei den einzelnen
Farbsignalen beziehungsweise den Handzeichen des
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Verkehrspostens. Der Radfahrer mul3 Uber die Ver-
kehrsregeln noch umfassender informiert sein als der
Fu3ganger.

Die Verkehrsregeln kénnen hier nicht behandelt wer-
den; dafiir gibt es genug andere Literatur. Doch wollen
wir einige besondere Gefahrenquellen kennenlernen,
die leider immer wieder zu Unfdllen mit Radfahrern
fiahren.

Schultaschen und anderes Gepack gehoren nicht an
den Lenker! Sie beeintrichtigen die Lenkbarkeit des
Fahrrades. Leicht kann es dabei passieren, daB3 sich die
Lenkstange plétzlich nicht weit genug schwenken oder
nicht wieder ganz gerade stellen 1aR3t, weil das Ge-
packstiick im Wege ist oder irgendwo hangenbleibt.
AuBBerdem neigt das einseitig belastete Rad zum Kip-
pen und dazu, aus der geraden Fahrspur zu kommen.
Gepack gehort stets nach hinten auf den Gepacktrager,
wo es so befestigt wird, da® es wahrend der Fahrt nicht
herunterfallen kann. Dann wiirden wir uns namlich un-
willkiirlich umschauen oder plétzlich anhalten, was im
dichten Verkehr nicht ungefahrlich ist.

Viele Unfdlle geschehen beim Linksabbiegen an Kreu-
zungen groBer StralBen mit mehreren Fahrspuren. Hat
die StralRe in einer Richtung zum Beispiel drei Spuren,
so mull der Radfahrer, von der auBersten rechten
kommend, erst zwei Fahrspuren uberqueren, um — wie
vorgeschrieben — auf die linke Spur zu gelangen. Da er
hierbei Riicksicht auf die iibrigen Fahrzeuge zu nehmen
hat und diese schneller fahren als er, ist das Einordnen
nicht nur zeitraubend, sondern fiihrt vor allem zu ge-
fahrlichen Situationen. Es gibt einen ganz einfachen
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Ausweg aus dieser Gefahr. Er kostet kaum mehr Zeit
und bietet groflere Sicherheit. Wir bleiben an der
aulersten rechten Kante der rechten Fahrspur bezie-
hungsweise auf dem Radweg, steigen rechtzeitig vor
der Kreuzung vom Rad und lGberqueren die Kreuzung
als FuBganger, der sein Rad auf dem Gehsteig fiihrt. Wir
gehen also zunichst mit den Fullgidngern in der ur-
springlichen Fahrtrichtung weiter geradeaus. Von der
gegeniiberliegenden Seite der Kreuzung aus gehen wir
beim néachsten ,,Griin” quer zur urspriinglichen Fahrt-
richtung Gber die Fahrbahn und sind dann auf dem
rechten Gehweg der nach links abbiegenden Straf3e.
Von hier aus setzen wir, sobald die duRerste rechte
Fahrspur wieder frei ist, die Fahrt mit dem Rad fort. Das
Rad darf bei dieser Form des Uberquerens der Kreu-
zung entweder auf dem Gehweg oder auch an der
aduBlersten rechten Fahrbahnkante entlanggeschoben
werden. In diesem Falle fithrt man das Rad am Stral3en-
rand und lauft selbst auf der Gehwegkante. Den gering-
fugigen Zeitverlust sollten wir der Sicherheit wegen
auch dann nicht scheuen, wenn wir es ,,eilig” haben.

Auch auf Straflen, die nicht in mehrere Fahrspuren
gleicher Richtung unterteilt sind, bildet das Links-
abbiegen einen Unfallschwerpunkt. Eine Ursache be-
steht oft darin, dal® der Radfahrer die Absicht zum
Abbiegen nicht rechtzeitig und deutlich genug anzeigt.
Den linken Arm ldssig herunterbaumeln zu lassen
geniigt nicht. Wir missen ihn deutlich und lange genug
waagerecht ausstrecken. Aber: Das Anzeigen der
Fahrtrichtungsédnderung allein reicht noch nicht aus.
Wir missen uns davon (berzeugen, da® die nachfol-
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genden Fahrzeugfiihrer unsere Absicht erkannt haben.
Erst dann durfen wir mit dem Einordnen beginnen.
Eine zweite Ursache: Manche Radfahrer benutzen eine
zu kleine Liicke im Fahrzeugstrom, um zur StraBenmitte
tiberzuwechsein. Da Autos viel schneller fahren, reicht
die kleine Liicke dafiir nicht aus. Bei dichterem Verkehr
dauert es aber haufig viel langer, auf eine hinreichend
groBe Lucke zu warten, als wenn wir die Kreuzung als
FuBgéanger tGberqueren.

Noch gefahrlicher sind Kreuzungen bei Dunkelheit.
Wenn wir auf der Kreuzung stehen, um vor dem Ab-
biegen den entgegenkommenden Geradeausverkehr
vorbeizulassen, brennt die Beleuchtung unseres Rades
nicht;"weil der Dynamo steht. Haben wir das Rad schon
etwas schraggestellt, so kdnnen nachfolgende Kraft-
fahrer vielleicht nicht einmal die Riickstrahler sehen.
Bei Dunkelheit sollten wir deshalb Kreuzungen stets nur
als Fu3ganger tiberqueren, auch wenn es sich um
wenig verkehrsreiche Stral3en handelt.

Besonders gefahrlich ist bei Dunkelheit auch das
Fahren auf Straf3en auf3erhalb geschlossener Ortschaf-
ten. Selbst bei einwandfreiem elektrischem Rucklicht
und sauberen Ruckstrahlern missen wir dabei stets
einkalkulieren, daf3 uns der Fahrer eines nachfolgen-
den Autos nicht bemerkt, wenn ihm ein anderes Fahr-
zeug entgegenkommt. Dessen Scheinwerfer iiberstrah-
len ndmlich auch dann, wenn sie vorschriftsmaRig
abgeblendet sind, die Lichter unseres Fahrrades.
Regnet es, so sind die Sichtmaoglichkeiten fiir den Kraft-
fahrer zuséatzlich erschwert. Deshalb sollten wir bei
Dunkelheit erstens sowieso nur fahren, wenn es un-

133



vermeidbar ist, und, zweitens, jedesmal, wenn ein
Kraftfahrzeug entgegenkommt, mit dem Rad bisanden
aulersten rechten Strallenrand ausweichen. Bemerken
wir, daR sich aulRerdem ein Fahrzeug von hinten nahert,
halten wir am besten an und verlassen die Strafle
ganz.

Benutzen wir ein Fahrrad wahrend der Dunkelheit, so
miissen der Scheinwerfer und die elektrische Schluf3-
leuchte einwandfrei funktionieren, und die Riickstrahler
am Fahrradheck und an den Pedalen dirfen weder
beschadigt noch verschmutzt sein. Auferdem sollten
wir moglichst helle Kleidung tragen. Weder bei Tag
noch bei Nacht diirfen wir das Rad benutzen, wenn auch
nur eine der beiden voneinander unabhangigen Brem-
sen nicht einwandfrei funktioniert. Bei Schnee- oder
Eisglétte bleibt das Fahrrad zu Hause. Selbst wenn wir
sehr geschickte Fahrer sein sollten, miissen wir berick-
sichtigen, dal3 Autos bei StraRenglatte nicht so schnell
bremsen kdnnen wie sonst und leicht aus der Spur
geraten. Dadurch kénnen wir — ohne uns selbst falsch
verhalten zu haben — verungliicken. Genauer gesagt:
Wir haben uns falsch verhalten, indem wir bei solchen
Fahrbahnverhaltnissen das Rad benutzten.

Oben: Gefdhrlich und daher verboten ist, hinter oder zwischen
haltenden oder parkenden Fahrzeugen die Fahrbahn zu betreten,
weil wir dabei nur einen Teil der Fahrbahn (hellgrines Dreieck im
Bild) Gberschauen und Fahrzeuge auRerhalb dieses Blickwinkels nicht
bemerken

Unten: Auf LandstraBen ohne Gehsteig haben FuBgénger die linke
StraBenseite zu benutzen
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Kraftfahrzeuge — ihre Bedeutung und ihre Grenzen
Stellen wir uns an eine vielbefahrene Straf3e und zahlen
die Autos getrennt nach Pkw, Lkw, KOM und die an-
deren Kraftfahrzeuge, so stellen wir fest, daR® die Pkw
weitaus in der Uberzah! sind. Das bestitigt auch das
Statistische Jahrbuch der DDR. Es weist fiir 1975 an
zugelassenen Fahrzeugen unter anderem aus:
1880478 Pkw
20938 Kraftomnibusse
238904 Lkw
725230 Anhangefahrzeuge
61743 Spezialkraftfahrzeuge

212 343 Zugmaschinen und Traktoren.
Es wire aber ein Trugschluf3, daraus zu folgern, da® der
Pkw die groRte Bedeutung héatte. Der Pkw ist keines-
wegs das wichtigste Kraftfahrzeug. Weitaus bedeuten-
der fiir das Funktionieren unserer Wirtschaft und die
Versorgung der Bevdlkerung mit allen lebensnotwen-
digen Giitern und Dienstleistungen sind Omnibusse,
Lkw, Zugmaschinen und Traktoren sowie die zahlirei-
chen Spezialkraftfahrzeuge wie Miillautos, Sanitéats-
fahrzeuge, Loschziige der Feuerwehr, Tankfahrzeuge
und so weiter.
Fiir die Personenbeforderung spielt der Omnibus heute
eine grol3e Rolle. Die Mehrzahl aller Werktatigen haben
zu ihrer Arbeitsstétte einen langeren Weg, den sie nicht
gut taglich zweimal zu Ful® zuriicklegen kdnnen. Auch
viele Schiiler in landlichen Gebieten haben weite Schul-
wege.
Wollten alle Benutzer 6ffentlicher Verkehrsmittel kiinf-
tig statt dessen mit dem Pkw, Motorrad oder Moped
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fahren, so waren die Stra3en derart iberfilit, dald man
an vielen Stellen nur im Schrittempo vorankdame und
die Fahrt weit langer dauerte als mit einem 6ffentlichen
Verkehrsmittel. AuBerdem fanden auf StraBen und
Parkplatzen gar nicht alle Pkw und Kraftrader geniigend
Platz zum Abstellen.

Was ist ein Personenkilometer?

Die grofRe Bedeutung des Kraftfahrzeuges bei der Per-
sonenbefdorderung durch o&ffentliche Verkehrsmittel
spiegelt sich ebenfalls in den Zahlen des Statistischen
Jahrbuches wider. Man kann die Leistungen des Ver-
kehrs auf zweierlei Weise berechnen: einmal, indem
man die Fahrgiste zahlt, unabhiangig davon, lber
welche Entfernung sie beférdert wurden, zum anderen
unter Einbeziehung der Streckenlénge. Im zweiten Falle
wird die Zahl der beférderten Personen mit der Lédnge
der zuriickgelegten Strecke multipliziert. Fahren zum
Beispiel Herr Schulz, seine Frau und seine Tochter mit
dem Omnibus 20 km weit, so entspricht das einer Be-
férderungsleistung von 3 Personen - 20 km = 60 Pkm
(= gebrauchliches Kurzzeichen fir Personenkilome-
ter).

1975 wurden mit Kraftomnibussen im 6ffentlichen Li-
nienverkehr und im Werkverkehr, das heil3t mit
werkseigenen Omnibussen, sowie im stadtischen Nah-
verkehr (einschlieBlich der Beférderungen durch Obus,
StraBenbahn und U-Bahn) zusammengenommen rund
3,2 Milliarden Fahrgaste (= 83,2 Prozent aller Fahrgaste
tiberhaupt) befordert, von der Eisenbahn dagegen nur
634 Millionen Personen (= 16,6 Prozent). In Pkm aus-
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gedrickt, entfielen auf die Eisenbahn allerdings
41,4 Prozent der gesamten Leistung bei der Personen-
beférderung, auf den Kraftverkehr mit Omnibussen und
auf den stadtischen Nahverkehr 55,1 Prozent.

Dal die Eisenbahn — nach Pkm berechnet — fast die
Halfte der Leistungen bei der Personenbeférderung
erbringt, obwohl nur 16,6 Prozent aller Fahrgaste auf
sie entfallen, beruht darauf, da® weite Fahrten {ber-
wiegend mit der Eisenbahn erfolgen und beim Om-
nibus der Schwerpunkt auf kiirzeren Strecken liegt. Das
ist gut und vernunftig. Fir weite Fahrten zwischen
grofBeren Stidten ist die Eisenbahn das wirtschaft-
lichste Verkehrsmittel, weil sie die Beforderungslei-
stung mit dem geringsten Aufwand an gesellschaft-
licher Arbeitskraft je Pkm erbringt. Man kann deshalb
nicht grundsétzlich sagen, Eisenbahn oder Qmnibus
seien vorteilhafter. Es kommt auf den jeweiligen Fall an.
So wire es zum Beispiel unsinnig, wenn man die zahl-
reichen Berliner, welche die Leipziger Messe besuchen
wollen, mit Omnibussen in die Messestadt brachte.
Hierfir ist der Schnellzug vorteilhafter. Andererseits
wird man zu einem kleinen Ort in hoher Gebirgslage
kein Eisenbahngleis bauen, sondern ihn durch eine
Omnibuslinie an das 6ffentliche Verkehrsnetz anschlie-
Ben.

Die Eisenbahn wird also durch den Omnibus erganzt.
Mit Eisenbahngieisen und Bahnhofen kann man nicht
eine ganze Stadt durchziehen, wohl aber mit Omnibus-
linien und ihren Haltestellen. Das Liniennetz des Om-
nibusses ist viel dichter als das der Eisenbahn; es er-
moglicht dem Fahrgast, mit nur kurzen Fuf3wegen fast
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jeden beliebigen Punkt zu erreichen, in kleinen wie in
grof3en Stadten.

Ohne Lkw keine vollen Ldaden

Was wir fiir den Personenverkehr feststellten, gilt auch
fur den Giterverkehr. Hier kann man die Verkehrslei-
stung einmal nur nach der Masse der transportierten
Glter, also nach t (Tonnen) errechnen, zum anderen
entsprechend den Pkm in tkm (Tonnenkilometer).
Dabei zeigt sich, da® im Jahre 1975 62,9 Prozent der
Masse aller transportierten Giiter mit Kraftfahrzeugen
beférdert wurden und nur 30,9 Prozent mit der Eisen-
bahn. Doch leistete die Eisenbahn 32,5 Prozent und die
Guterkraftfahrzeuge hingegen nur 11 Prozent der tkm.
Hierin driickt sich aus, daf besonders Massenglter, die
in riesigen Mengen zu beférdern sind — beispielsweise
Kohle —, vorwiegend mit der Eisenbahn (oder mit dem
Schiff) transportiert werden, vor allem wenn es sich um
groBere Entfernungen handelt. Demgegeniiber ist fir
viele Zwecke der Lkw-Transport vorteilhafter. So ist
zum Beispiel die Belieferung der zahlreichen Verkaufs-
stellen des Einzelhandels, in denen wir Nahrungsmittel
und andere Giiter des personlichen Bedarfs einkaufen,
nur mit dem Lkw mdoglich. Man kann nicht zu jedem
Geschift eine Eisenbahnlinie bauen.

Eine besonders grof3e Rolle spielt der Giitertransport
mit dem Lkw in der Bauwirtschaft, im Einzelhandel und
bei der Beseitigung von Miill und anderen Abfallpro-
dukten.

Um den Giitertransport (iberall dort, wo es volkswirt-
schaftliche Vorteile bringt, mit dem Lkw durchfiihren zu
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kénnen, wurde in der DDR bei Ludwigsfelde innerhalb
kurzer Zeit eines der gréften und leistungsfahigsten
Lastkraftwagen-Werke Europas gebaut. Der Lkw W 50
wird dort in zahireichen Varianten, von denen wir nur
wenige in diesem Buch zeigen kénnen, gebaut. Das
Werk produziert nicht nur fir den Eigenbedarf der DDR,
es exportiert auch seine Fahrzeuge in viele andere
Lander. Eine besonders enge Zusammenarbeit besteht
dabei mit den Staaten des Rates fir Gegenseitige
Wirtschaftshilfe (RGW), aus denen die DDR ebenfalls
Kraftfahrzeuge importiert. Bei den Pkw sind es die
Wagen vom Typ Lada, Moskwitsch, Saporoshez und
Wolga aus der Sowijetunion, der Typ Polski Fiat aus der
VR Polen, die Typen Skoda und Tatra aus der CSSR und
der Typ Dacia aus der SR Rumaénien. Sie sind auf
unseren StralBen ebenso anzutreffen wie der Wartburg
und der Trabant aus der DDR in diesen Staaten.
Vergessen wir bei der Betrachtung uUber die volks-
wirtschaftliche Bedeutung des Kraftfahrzeugs auch
nicht die vielen Traktoren, Zugmaschinen und Spezial-
fahrzeuge, die in der Land- und Forstwirtschaft sowie
in anderen Bereichen der Volkswirtschaft eingesetzt
sind.

Jeder einen eigenen Pkw?

Die Anzah!l der in der DDR zugelassenen Pkw stieg
zwischen den Jahren 1950 und 1975 von 75710 auf
1880478, also auf das mehr als 25fache. Kann dieses
Anwachsen in gleichem Malle weitergehen, bis jeder
einmal nur noch mit dem Pkw zur Arbeit fahrt und
seine Besorgungen erledigt?
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Abgesehen davon, dal3 nicht genug Parkmaoglichkeiten
far die vielen Kraftfahrzeuge geschaffen werden kénn-
ten und das Auto praktisch wertlos wiirde, weil man
sich mit ihm nur noch im Schneckentempo durch die
verstopften Strallen qualen miiRte, gibt es auch eine
Reihe anderer Griinde, die eine solche Entwicklung
nicht zulassen: zum Beispiel die lebensnotwendig ra-
sche medizinische Versorgung von Verungliickten, das
moglichst schnelle Eingreifen der Feuerwehr bei Un-
fallen und Katastrophen, die pinktliche Belieferung der
Verkaufsstellen mit Waren aller Art, nicht zuletzt die
Beldstigung der Umwelt durch Verkehrsiarm und Ab-
gase.

SchlieBlich setzt auch der Umstand, dal’ die Kraftfahr-
zeuge vorerst noch auf fliissigen Kraftstoff angewiesen
sind, ihrer Verbreitung eine Grenze. Denn Mineraldl,
aus dem Vergaser- und Dieselkraftstoff gewonnen
werden, gibt es auf der Erde nicht in unbegrenzten
Mengen. Hinzu kommt, daR wir gegeniiber den Ge-
nerationen nach uns eine Verantwortung haben, die
uns verpflichtet, alle vorhandenen Erdélvorrate so ra-
tionell wie moglich zu nutzen. Der Energieverbrauch je
beférderte Person und Kilometer ist beim Pkw aber
mindestens viermal so hoch wie beim Omnibus. Mitder
gleichen Energiemenge in Form von Kraftstoff, die ein
mit vier Personen besetzter Pkw verbraucht, kann ein
Omnibus mindestens 16 Personen befordern.

Wer davon traumt, da® es in der Zukunft nur noch
heile Schlitten’” geben wird, die mit hoher Ge-
schwindigkeit Gber die StraBen rollen, diirfte eine Ent-
tauschung erleben. Die Steigerung der Geschwindig-
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keit wirde nicht nur den Kraftstoffverbrauch ungin-
stiger gestalten, sondern auch die Anzahl der Ver-
kehrsunfille mit ihren Folgen fiir das Leben und die
Gesundheit der Biirger vergroRern.

Die Personenbeférderung mul3 daher auch kinftig zu
einem sehr groBen Teil durch offentliche Verkehrs-
mittel erfolgen. AuBer dem Omnibus und Obus, der
S-Bahn, StraBenbahn und U-Bahn werden uns mit
hoher Wahrscheinlichkeit eines Tages ganz neuartige
Transportmittel zur Verfligung stehen, die den zum Teil
schon heute iiberstarken StraBenverkehr entlasten und
ihre Fahrgéaste schnell, sicher und mit einem verhalt-
nismaBlig geringen Energieaufwand ans Ziel bringen.
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DDR3,-M ab 10J.

Dem Auto gehort das Interesse vieler junger Menschen. Aber
nur wenige wissen genauer, was in seinem Motor und Ge-
triebe vor sich geht. Dieses Buch behandelt die Technik des
Kraftfahrzeugs und erzédhlt aus dessen Geschichte.




	0000
	0002_1L
	0002_2R
	0003_1L
	0003_2R
	0004_1L
	0004_2R
	0005_1L
	0005_2R
	0006_1L
	0006_2R
	0007_1L
	0007_2R
	0008_1L
	0008_2R
	0009_1L
	0009_2R
	0010_1L
	0010_2R
	0011_1L
	0011_2R
	0012_1L
	0012_2R
	0013_1L
	0013_2R
	0014_1L
	0014_2R
	0015_1L
	0015_2R
	0016_1L
	0016_2R
	0017_1L
	0017_2R
	0018_1L
	0018_2R
	0019_1L
	0019_2R
	0020_1L
	0020_2R
	0021_1L
	0021_2R
	0022_1L
	0022_2R
	0023_1L
	0023_2R
	0024_1L
	0024_2R
	0025_1L
	0025_2R
	0026_1L
	0026_2R
	0027_1L
	0027_2R
	0028_1L
	0028_2R
	0029_1L
	0029_2R
	0030_1L
	0030_2R
	0031_1L
	0031_2R
	0032_1L
	0032_2R
	0033_1L
	0033_2R
	0034_1L
	0034_2R
	0035_1L
	0035_2R
	0036_1L
	0036_2R
	0037_1L
	0037_2R
	0038_1L
	0038_2R
	0039_1L
	0039_2R
	0040_1L
	0040_2R
	0041_1L
	0041_2R
	0042_1L
	0042_2R
	0043_1L
	0043_2R
	0044_1L
	0044_2R
	0045_1L
	0045_2R
	0046_1L
	0046_2R
	0047_1L
	0047_2R
	0048_1L
	0048_2R
	0049_1L
	0049_2R
	0050_1L
	0050_2R
	0051_1L
	0051_2R
	0052_1L
	0052_2R
	0053_1L
	0053_2R
	0054_1L
	0054_2R
	0055_1L
	0055_2R
	0056_1L
	0056_2R
	0057_1L
	0057_2R
	0058_1L
	0058_2R
	0059_1L
	0059_2R
	0060_1L
	0060_2R
	0061_1L
	0061_2R
	0062_1L
	0062_2R
	0063_1L
	0063_2R
	0064_1L
	0064_2R
	0065_1L
	0065_2R
	0066_1L
	0066_2R
	0067_1L
	0067_2R
	0068_1L
	0068_2R
	0069_1L
	0069_2R
	0070_1L
	0070_2R
	0071_1L
	0071_2R
	0072_1L
	0072_2R
	0073_1L
	0073_2R
	0074_1L
	0074_2R
	0075_1L
	0075_2R
	9999

