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Vorwort

Das Manuskript dieses Buches ist in den Jahren 1925 bis 1928
entstanden. Das Werk war bis auf das letzte Kapitel fertiggestellt,
als ein alpines Ungliick im Dachsteingebiet am 31. August 1928 den
Verfasser jah aus seiner Arbeit rif.

In dem Entwurf eines Vorwortes sagt Ingenieur Fritz Meitner:
,»Das Buch soll gemeinverstindlich aber nicht ,,populir® in jenem
schlechten Sinne sein, der in sprachlicher wie in sachlicher Hinsicht
ein gedriicktes Niveau bedeutet. Das Werk setzt also keinerlei spezielle
Fachkentnisse, doch immerhin eine gewisse Stufe allgemeiner Bildung
voraus. Seine Bestimmung ist vor allen Dingen, den Freunden des
Motorradwesens, mogen sie selbst Fahrer sein, oder nur theoretisches
Intéresse an dem Gegenstand nehmen, klaren wund ibersichtlichen
AufschluB iiber Aufbau und Arbeitsweise des modernen Motorrades
zu geben. Doch wird es auch dem strebsamen Monteur und Mecha-
niker, der vieles nur handwerklich beherrscht, ohne sich iiber die
eigentlichen Grundlagen und Zusammenhinge im klaren zu sein,
mancherlei Wissenswertes bieten. — Aunf konstruktive Einzelheiten
und vollends auf Fehlkonstruktionen wird ausnahmslos nur so weit
eingegangen, als dies zum Verstindnis des Gesamtstoffes unbedingt
notig erscheint. Daraus ergibt sich von selbst, daB iberall das
Grundsétzliche, Gemeinsame im Vordergrunde steht und Beschreibun-
gen von Einzelkonstruktionen nur in jenem AusmaBe aufgenommen
sind, das zur beispielméBigen Erliuterung und zur Belebung des
Stoffes unumgiinglich erforderlich ist.

Der Verfasser hat den vorliegenden Stoff mit seltener Griind-
lichkeit bearbeitet. Sein Streben ging insbesondere dahin, auch die
infolge ihrer Schwierigkeit gewohnlich etwas vernachlissigten Gebiete
des Gegenstandes restlos zu erhellen.

Der Verlag hat davon Abstand genommen, in der Fassung des
Buches einschneidende Anderungen vorzunehmen, schon deshalb, um
dem S8til des Werkes nicht die Frische der Urspriinglichkeit zu
nehmen.,

Die Durchsicht der letzten Korrekturen und die Abfassung eines
Kapitels iiber die Zubehorteile, dessen Aufnahme zur Abrundung der
Gesamtdamtellung notwendig war, iibernahm in liebenswiirdiger Weise
Herr Ingenieur Schoenecker in Wien, dem der Verlag seinen
besonderen Dank ausspricht.

Wien, am 10. Jinner 1929.
Verlag Julius Springer
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I. Grundbegriffe der Mechanik
1. Kraft

Die Ursachen aller Bewegungen und Formverdnderungen sind
Krifte. Es ist sehr schwierig, eine erschopfende und gemeinverstind-
liche Erklirung des Wortes ,,Kraft* zu geben. Gliicklicherweise ist diese
Definition ebenso iiberfliissig, wie etwa jene der Begriffe Geruch und
Geschmack. Der menschliche Korper ist nimlich mit einem wohl aus-
gebildeten Kraftsinne begabt, der ein besseres Verstindnis des Kraft-
begriffes vermittelt, als eine Erklirung es verméchte. Wenn man einen
Gegenstand emporheben, einen Stein fortschleudern, eine Spiralfeder
zusammendriicken, einen Bindfaden zerreien will, muB das angewendet
werden, was man Kraft nennt. Unsere kérperliche Empfindung — der
Kraftsinn — gibt uns AufschluB nicht nur iiber den Wesensinhalt,
sondern auch iiber die Grofle und die Richtung der auszuiibenden
Wirkung. Man kann daher behaupten, da8 jeder Mensch aus urspriing-
lichster Erfahrung weil, was unter ,,Kraft‘* zu verstehen ist.

In der Natur zeigen sich mannigfaltige Formen von KraftiuBe-
rungen. Aber alle sind miteinander verwandt, an allen bewshren sich
die gleichen Grundgesetze, und jede 1iBt sich direkt oder indirekt in
jede andere iiberfithren. Daher sind wir in der Lage, alle Krifte mit
gleichen MaBlen zu messen. Die Krafteinheiten sowohl des tiglichen
Lebens, wie auch der Wissenschaft und Technik sind dem Erscheinungs-
komplex der Schwerkraft entnommen. Aus den einfachsten Phino-
menen der Schwerkraft 148t sich auch unschwer das dynamische
Grundgesetz ableiten, welches den wichtigsten Zusammenhang
zwischen Kraft und Bewegung ausdriickt.

Man denke sich (Abb. 1) eine zylindrische Schraubenfeder, die
selbst als gewichtlos angenommen werden moge, vertikal aufgehiingt.
Ihre Lénge, in der Achsrichtung gemessen, sei L. Nun werde an das
untere Federende ein Korper K gehingt. Das bedeutet, daBl auf die
Feder eine Kraft vertikal abwirts ausgeiibt wird. Unter dem Einflusse
dieser Kraft dehnt sich die Feder — wieder in der Achsrichtung gemessen
— um die Linge D,. Nun werde ein zweiter, vollig gleicher Korper

Meitner, Motorrad 1
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dazugehéngt. Offenbar ist jetzt die auf die Feder einwirkende Kraft
doppelt so groB wie vorher. Es zeigt sich, daB auch die Federdehnung
genau auf das Doppelte gestiegen ist. Sie betragt jetzt 2 .D,. Wird
ein dritter Korper K angehingt, so steigt die Dehnung auf 3 .D; usw.
Diese QGesetzmaBigkeit gilt (solange die Elastizitétsgrenze der Feder
nicht iiberschritten wird) ohne Ausnahme. Man kann daher die

Dehnung als MaB der wirkenden Zugkraft beniitzen. Bringt etwa
ein anderer Korper an derselben Feder eine Dehnung 1,7 D, hervor,
so konnen wir schlieBen, daB dieser Korper 1,7mal so stark an der
Feder zieht wie der Kérper K oder — was dasselbe ist — daf das Ge-
wicht des neuen Kérpers 1,7mal so groB ist, wie das des Korpers K.

Betrachten wir nun die zweite Haupterscheinung der Schwerkraft,
den freien Fall. Dabei sei von Luftwiderstandswirkungen véllig ab-
gesehen. Man denke sich einen der Korper K an einem Draht auf-
gehingt. Der Kérper befinde sich in Ruhe, hat also die Geschwindigkeit
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Null. Nun werde der Draht in unmeBbar kurzer Zeit erschiitterungsfrei
durchschnitten: Der Korper setzt sich vertikal abwirts in Bewegung.
Nach Ablauf einer Sekunde hat er die Geschwindigkeit 9,81 m/sek er-
reicht. Das heifit: Bliebe von diesem Augenblick an der Bewegungs-
zustand des Korpers unverandert, so wiirde er in jeder folgenden Sekunde
einen Weg von 9,81 m zuriicklegen. Tatsidchlich &dndert sich der Bewe-
gungszustand, indem die Geschwindigkeit bestindig zunimmt. Sie betrigt
nach Ablauf der 2. Sekunde 19,62 =2 x 9,81 m/sek

. - " 2943 =3 x 9,81

) ’ N ’ 39,24 =4 x 9,81 ,, usw.

Die Geschwindigkeit nimmt also in jeder Sekunde um den gleichen
Betrag zu. Eine solche Bewegung heifit gleichformig beschleunigt,
der Geschwindigkeitszuwachs pro Sekunde wird Beschleunigung
genannt.

Fiihren wir nun auch den Fallversuch in der Weise durch, dal wir
zwei, drei, vier oder mehr gleiche Kérper K zusammenhéngen und dann
frei fallen lassen, so zeigt sich — solange wir am selben Orte bleiben —
stets das gleiche Ergebnis: Die Beschleunigung behélt in jedem dieser
Falle den gleichen Wert von 9,81. Fiir unseren Versuchsort gilt daher
ausnahmslos: g, = 9,81

Wandern wir nun mit unserer Versuchsausriistung etwa 15 Breite-
grade dquatorwirts, so ergibt derselbe Korper K, an dieselbe Feder
gehingt, nicht mehr die gleiche, sondern eine um ein Hundertstel
kleinere Dehnung als vorher. Bezeichnen wir die am neuen
Orte von K verursachte Federdehnung mit D,, so gilt

D, =0,99 D,,

Da wir bereits wissen, dall die Federdehnung ein unmittelbares
MaB der auf die Feder vom Korper K iibertragenen Kraft, oder — was
hier dasselbe ist — seines Gewichtes darstellt, kénnen wir, wenn mit
P, das Gewicht des Korpers am ersten, mit P, jenes am zweiten Ver-
suchsorte bezeichnet wird, auch setzen

P,=0,99 P,.

Die Durchfiihrung der Fallversuche ergibt, daf3 am neuen Orte
auch die Beschleunigung genau im gleichen Verhéltnis, also um ein
Hundertstel ihres vorherigen Wertes abgenommen hat:

g: =0,999,.

Néhern wir uns noch mehr dem Aquator und finden wir an drittem
Orte, daB der Korper K einen um ein weiteres Hundertstel verringerten
Zug auf die Feder ausiibt, so gilt:

D; = 0,98 D,, daher
Py =098 P,.
1'
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Zugleich zeigt es sich, dafl hier auch die Beschleunigung genau im
gleichen Verhéltnis abgenommen hat, daher

gs = 0,98 ;.

Nahern wir uns dagegen vom urspriinglichen Standorte aus dem
Pol um etwa 15 Breitegrade, so steigt die Schwerkraft um ein Hun-
dertstel. Es wird D, = 1,01 D,

P, =101 P,.

Zugleich wichst aber auch genau im gleichen MaBe die Beschleuni-
gung und wir gelangen zu der Gleichung:
9, = 1,019,
Es ergibt sich also
p, P, P, P
e s = = S USWL
91 92 gs 9a
In Worten: Sowohl das Gewicht wie die Fallbeschleunigung eines
Korpers éndern sich von Breitegrad zu Breitegrad, der Quotient beider
GréBen bleibt jedoch unverdndert.
Gewicht .
TFallbeschleunigung

’

worin m eine Konstante darstellt. Dieses jedem Korper eigentiimliche,
fir alle Punkte der Erde gleichbleibende Verhaltnis seines Gewichtes
zu seiner Fallbeschleunigung nennt man die Masse des Korpers.
Mit dieser Feststellung wére bereits eine Definition des Wortes ,,Masse®
gewonnen. Die Erfahrung gestattet uns aber, dem Wesen der Masse
begrifflich noch etwas naher zu kommen. Wir wissen, dafl an einem
gegebenen Orte das Gewicht eines Korpers, bezogen auf eine bestimmte
Raumeinheit, z. B. 1 Kubikzentimeter, lediglich abhéngt von der
stofflichen Beschaffenheit des Korpers (01, Wasser, Eisen, Blei usw.)
und von der mehr oder minder dichten Gedréngtheit, mit der die
Teilchen des Korpers aneinander gelagert sind. Diese beiden Umsténde
bestimmen fiir jeden Korper jene quantitative Eigentiimlichkeit, die
seine Masse genannt wird.
Kehren wir nun zu der Gleichung zuriick:

Gewicht

Fallbeschleunigung = Masse

oder umgeformt
Gewicht = Masse X Fallbeschleunigung.

Diese Beziehung gilt nicht nur fir die Schwerkraft, sondern kann
sinngemif fur jede mechanische Kraft eingefiihrt werden, wenn an
Stelle der Fallbeschleunigung die von der betreffenden Kraft er-
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zeugte Beschleunigung gesetzt wird. Man erhdlt dann ganz allgemein

K =m.b,
in Worten:
Kraft = Masse X Beschleunigung.

Dies ist das dynamische Grundgesetz. Es besagt zunichst,
daB eine gleichbleibende Kraft, den Koérper, auf den sie einwirkt,
stets in gleichférmig beschleunigte Bewegung versetzt,
wobei natiirlich vorausgesetzt werden mufl, dafi der Kdérper in seiner
Bewegung nicht gehindert werde. (Die Richtigkeit dieser Feststellung
folgt unmittelbar aus der Gleichung K =m .b. Da m fir einen ge-
gebenen Korper unverdnderlich ist, kann einem konstanten K nur ein
gleichbleibendes & entsprechen. Es darf aber nie iibersehen werden,
daBl Groflen wie Kraft, Geschwindigkeit, Beschleunigung usw., also
GroBen, denen jeweilig eine bestimmte Richtung zukommt, nur
insolange als gleichbleibend gelten kiénnen, als ihre Gréfie und Richtung
unverénderlich bleibt.)

Das dynamische Grundgesetz besagt weiter, dafl die auf einen
Korper auszuitbende Kraft um so grofier sein muB}, je grofer die Masse
des Korpers ist und je grofler die Beschleunigung, die ihm erteilt
werden soll. Sind zwei der Grofen Kraft, Masse, Beschleunigung be-
kannt oder bestimmbar, so kann diedritte immer leicht berechnet werden.
Ein einfaches Beispiel mag dies erliutern. Ein Koérper ruhe auf glatter,
horizontaler Unterlage (Abb. 2). Sein Gewicht betrage 70 kg. Welche
gleichbleibende Kraft muB3 auf den

Korper wirken, damit er sich ho- ~ . 7
rizontal in der Pfeilrichtung bewege f/ ( f+——
und nach Ablauf der zehnten Se- YA /

kunde eine Geschwindigkeit von  / — 4

5 m/sek erreicht habe. (Von Reibung / /
und Luftwiderstand ist abzusehen.) ~—

In diesem Falle ist zwar weder die Abb. 2. Kraftwirkung
Masse, noch die Beschleunigung un-

mittelbar gegeben, doch lassen sich beide GroBen leicht ermitteln.
Zur Bestimmung der Masse bedienen wir uns der Gleichung

Gew1c}1_§\ 7077 — 7.136.

Masse =

Die Beschleunigung ergibt sich aus folgender Uberlegung: Die
urspriingliche Geschwindigkeit ist Null, die Geschwindigkeit am Ende
der zehnten Sekunde betrdgt 5 m/sek. Der gesamte Geschwindigkeits-
zuwachs verteilt sich, da eine konstante Kraft vorausgesetzt wird,
gleichformig tiber die abgelaufene Zeit, daher

I3}
b = TO* - 0,5
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Setzen wir diese Grofen in die dynamische Grundgleichung ein,
so folgt:
K =17,136 X 0,5 = 3,568.

Es muf} also eine Zug- oder Druckkraft von 3,568 kg auf den Korper
einwirken. Thre Richtung stimmt offenbar itberein mit jener der ge-
wiinschten Bewegung, also mit der Pfeilrichtung in der Abbildung.!

In Wirklichkeit kommt der Fall, daBl an einem Kérper nur eine
einzige Kraft angreift, iiberhaupt nicht vor. Doch 148t sich stets —
mit Ausnahme eines noch zu besprechenden Falles — eine Kraft be-
stimmen, deren Wirkung dem Zusammenwirken aller tatsichlich vor-
handenen Krifte genau gleichkommt. Diese Kraft heiit die Resul-
tierende aller angreifenden Kréfte. Hat die Resultierende den Wert
Null, so bedeutet dies, daB alle einwirkenden Kréfte sich gegenseitig
auftheben.

Die Zusammensetzung der Kréfte zur Resultierenden erfolgt nach
dem auf Erfahrung beruhenden, theoretisch nicht beweisbaren Prinzip
des Kréafteparallelogrammes. An einem Punkte 4 (Abb. 3) greifen

zwei Kréfte K, und K, an, deren Rich-
tungen durch die Pfeile und deren Groflen
dadurch gekennzeichnet seien, dal auf
jeder der Richtungslinien so viel Langen-
einheiten aufgetragen werden, als der be-
treffenden Kraft Krafteinheiten zukom-
men. Es sei z. B. K;=3% kg, K,=5 kg.
Wird als MaBstab %% em pro 1kg ge-
wahlt, so gelangt man zu den Punk-
ten B und D. Erginzt man die Figur, wie
die gestrichelten Linien zeigen, zu einem
Parallelogramm und zieht dessen Diago-

nale AC= R, so gibt diese der Gréfie und

Abb. 3. Krafteparallelogramm Richtung nach die Resultierende der Krafte

K, und K, an. Das heiffit: Wenn K, und

K, gleichzeitig auf den Punkt 4 wirken, verhalt er sich genau so, als ob
statt dessen die einzige Kraft R an ihm angreifen wiirde.

Sind an einem starren Koérper — auf solche bleibe diese Be-

trachtung beschrinkt — zwei Krafte mit verschiedenen An-

griffspunkten wirksam, so kann man sich stets mit dem Satze helfen,

1 Den vorstehenden Avsfithrungen ist das technische Maflsystem
zugrundegelegt worden, in welchem das Kilogramm eine Krafteinheit
(keine Masseneinheit) darstellt. Auf die Dimensionen der Masse, Be-
schleunigung und anderer abgeleiteter Groflen soll nicht eingegangen
werden. Dem physikalisch Gebildeten sind diese Begriffe geldufig. Dem
Laien aber sind sie schwer verstindlich und fir den eng begrenzten prak-
tischen Zweck, der hier verfolgt wird, wohl auch entbehrlich.
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dal der Angriffspunkt jeder Kraft auf ihrer Richtungslinie beliebig
verschoben werden darf, ohne dafl dadurch an der Wirkung irgend etwas
gedndert wiirde. Greifen also z. B. an einem Korper (Abb. 4) in den
Punkten 4 und Bdie Krafte

P =2V, kg bzw. P,=4kg

an, so verschiebt man die

Angriffspunkte beider in

den Schnittpunkt C der

Richtungslinien. Von ihm

ausgehend konstruiert man

wie vorher das Kriafteparal-

lelogramm. Dieses Verfah-

ren bleibt auch dann rich-

tig, wenn (Abb. 5) der

Schnittpunkt der Rich-

tungslinien auBerhalb der

Begrenzung des Kérpers zu

liegen kommt. Man mul

nur nach Ermittlung von R ihren Angriffspunkt in den Kérper zuriick
verschoben denken, etwa nach E, weil ein auBlerhalb liegender An-
griffspunkt keinen Sinn ergibt.

Das Prinzip des Krifteparallelogrammes lchrt in Ubereinstimmung
mit der unmittelbaren Anschauung folgendes: Greifen zwei gleich-
gerichtete XKriafte an
einem Punkte an, so fillt
auch ihre Resultierende in
die gleiche Richtung, und
ihre GroBe ist gleich der
Summe der Einzel-
krafte. Greifen zwei ent-
gegengesetzt gerichte-
te Krifte aneinem Punk-
te an, so fillt die Resultie-
rende in die Richtung der
groBeren Komponente und
ihre Grofle ist gleich der
Differenz der Einzel-
krafte. Sind diese gleich
grol3, so heben sie sich auf,
die Resultierende ist gleich
Null, die Wirkung also gerade so, als ob die Krifte gar nicht vor-
handen wiren.

Es mogen nun (Abb. 6) in den Punkten 4 und B eines starren
Korpers die parallelen Krifte P, bzw. P, angreifen. Hier versagt
das bisher angewendete Verfahren, weil die Richtungslinien von P,
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und P,, da gleich gerichtet, keinen Schnittpunkt liefern. Man hilft
sich durch die Einfithrung fiktiver Krifte. Wir denken uns in 4 und B
die Krifte H, bzw. H, angreifend, die gleich gro und entgegengesetzt
gerichtet sind. Sie heben daher einander auf, kénnen also hinzugefiigh
werden, ohne dafl dadurch an dem vorherigen Zustande etwas geéindert
wiirde. Nun kann P, und H;
zur Resultierenden R, P, und
H, zur Resultierenden R, zu-
sammengesetzt werden. Aus
R, und R, finden wir nach be-
reits bekannter Methode die
Resultierende R, die der Gro-
Be und Richtung nach durch

CF bestimmt ist. Dies muf

aber zugleich die gesuchte Re-

sultierende aus P, und P,

Abb, 6. Zusammensetzung paralleler Krifte Sein, da die hilfsweise Ein-

tithrung der gleich groflen und

entgegengesetzt gerichteten Krifte H, und H, ohne EinfluB auf das

Endergebnis bleibt. B ist mit P; und P, gleich gerichtet und gleich der
Summe dieser beiden Krifte.

Ein wichtiger Sonderfall ist die Zusammensetzung der auf einen
Korper einwirkenden Schwerkrifte zu einer Resultierenden. In Wirk-
lichkeit unterliegt jedes kleinste Teilchen des Koérpers einer auf ihn
wirkenden Anziehungskraft der Erde, es greifen also an jedem
Korper unzihlig viele Schwerkrifte an. Sie lassen sich
jedoch zu einer einzigen Resultierenden zusammensetzen.
Ihre GroBe ist das MaB dessen, was wir Gewicht des
Korpers nennen, ihre Richtung verliuft naturgemall wie die jeder
Schwerkraft lotrecht abwirts. lhre Lage im Raume, nach den all-
gemeinen Regeln der Kriftezusammensetzung bestimmbar, bezeichnet
eine sogenannte Schwerlinie des Korpers. Verdrehen wir diesen aus
seiner urspriinglichen Stellung und ermitteln fiir die neue Lage abermals
eine Schwerlinie, so finden wir im Schnitte beider Schwerlinien den
Schwerpunkt des Korpers. Er ist der Angriffspunkt des Resultie-
renden aller auf den Korper wirkenden Schwerkrifte.

Es bleibt noch der vorerwihnte Ausnahmefall zu besprechen, daB
zwei Krifte nicht zu einer Resultierenden zusammengesetzt werden
kénnen. Er tritt dann ein, wenn an zwei getrennten Punkten eines
Korpers zwei Krifte angreifen, die gleich grofl, entgegengesetzt ge-
richtet und so orientiert sind, daB ihre Richtungslinien mit der Ver-
bindungslinie ihrer Angriffspunkte nicht zusammenfallen. Es mogen
beispielsweise (Abb. 7) an den Enden einer homogenen prismatischen
Stange die gleich groBen, entgegengesetzt gerichteten Krifte P, und P,
angreifen. IThre Wirkung besteht in einer Drehung der Stange um die
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Achse AB. Die Krifte P, und P, bilden ein sogenanntes Kréftepaar.
Es leuchtet ein, daBl ein Korper durch eine Einzelkraft stets nur in
fortschreitende, nie aber in drehende Be-
wegung zu versetzen ist. Erst wenn eine
zweite Kraft hinzutritt, die mindestens
einen Punkt des Korpers festhalt, kann
eine Drehung erfolgen. Der fiir unsere Be-
trachtungen wichtigste Fall ist der, daB
nicht blo} ein Punkt eines Korpers, son-
dern eine durch ihn hindurchgehende Ge-
rade festgehalten werde. Die einzige dann
noch mégliche Bewegung des Kérpers ist
seine Drehung um die fixe Gerade, die als
Drehachse bezeichnet wird. Denken wir
uns z. B. (von Reibungswiderstéinden wie-
der absehend) eine zylin-

drische Scheibe, die in

einem Lager ruht (Abb.8).

Das Lager sei auf einer

Fliche F verschiebbar.

Durch ein Loch am Ran-

de der Scheibe sei eine

Schnur geschlungen, auf

die eine Zugkraft P wirke.

Dann kann nichts anderes

eintreten, als daf das La-

ger (von der Scheibe mit-

genommen, die ihrerseits

der Zugkraft P unterliegt)

l'angs der Fliche F in der Abb. 8. Exzentrischer Kraftangriff, Lager beweglich

Richtung P gleitet. Wird

aber (Abb. 9) das Lager

durch irgend eine Kraft

festgehalten, so daB es

nicht mehr gleiten kann,

dann wird sich unter dem

Einflusse von P die Schei-

be im Lager verdrehen,

und zwar um ibre Mittel-

achse 4B, die also die

Drehachse darstellt. Wah-

rend bei der fortschreiten-

den Bewegung alle Punkte

des Lagers und der Scheibe

gleiche Bahnen durchlie- Abb. 9. Exzentrischer Kraftangriff, Lager festgehalten

Abb, 7. Kriftepaar
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fen und gleiche Geschwindigkeit besaBen, ist dies nun nicht
mehr der Fall. Alle Punkte des Lagers bleiben in Ruhe, wéhrend
alle Punkte der Scheibe sich auf Kreisen bewegen. Demgemif
haben auch bei der Drehung die einzelnen Scheibenpunkte verschiedene
Geschwindigkeit, und zwar wichst diese proportional mit der Ent-
fernung vom Scheibenmittel, welches selbst am Orte bleibt, also die
Geschwindigkeit Null hat.

Es ist ersichtlich, da eine Drehung der Scheibe nie erzielt werden
kann, wenn die Schnur im Scheibenmittel befestigt ist, d. h. wenn die
Kraft P in der Mitte der
Scheibe angreift (Abb. 10).
Je weiter der Angriffs-
punkt der Kraft P vom
Scheibenmittel abriickt,
desto leichter wird unter
sonst gleichen Umstédnden
eine Drehung der Scheibe
erzielbar sein. Diese Tat-
sache findet im Begriffe
des Drehmomentes ih-
ren Ausdruck. Man ver-
steht unter Drehmoment
Abb. 10. Zentraler Kraftangriff das Produkt aus der dre-
henden Kraft und derEnt-

fernung ihres Angriffspunktes von der Drehachse.

M = P.r (Abb. 1)

Die Strecke 04 = r wird auch Kraftarm genannt.

In Abb. 11 ist P senkrecht zum Kraftarm, also tangential zu dem
Kreise, den der Punkt A bei der Dre-
hung beschreibt. Ist die Kraft P nicht
senkrecht zum Kraftarm (Abb. 12), so
kann sie stets in zwei Komponenten
zerlegt werden, deren eine & in radia-
ler, deren andere 7' in tangentialer Rich-
tung wirkt. N kann offensichtlich nichts
zur Drehung beitragen, sondern — da
wir die Achse unverriickbar festge-
halten denken — nur als Druck oder Zug

Abb. 11. Drehmoment (falls < o groBer als 90°) auf diese zur
Geltung kommen. Lediglich 7' fithrt die

Drehung herbei, natiirlich auch nur deshalb, weil eben die Achse festgehal-
ten wird. Wire dies nicht der Fall, so wiirde die Scheibe zusammen mit
ihrer Achse unter dem EinfluB von P eine geradlinig fortschreitende Be-
wegung ausfithren. Ebenso kann keine Drehung eintreten, wenn die
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Kraft P zwar nicht unmittelbar im Scheibenmittel angreift, jedoch
radiale Richtung hat. In diesem Falle ist eine Tangentialkompo-

nente eben nicht vorhanden (Abb. 13).

Uber die bei Drehbewegungen auf-
tretenden Kréfte herrschen vielfach sehr
unklare Anschauungen. Es mogen daher
an einem einfachen Beispiel die in Be-
tracht kommenden Kraftwirkungen ge-
zeigt werden. Ein Korper K (Abb. 14)
hénge frei an einem Faden F, der selbst
wieder von der Achse 4 getragen wer-
de. Diese ruhe in einem Lager L. Unter
dem EinfluB der Kraft P, die im Schwer-
punkte § angreifend gedacht werden
kann, wirde K, falls frei beweglich, in
der Richtung von P geradlinig fort-
schreiten. Durch die Befestigung des
Korpers am Faden wird dies jedoch un-
moglich gemacht. Es ergibt sich rein geo-
metrisch, dal sich S, solange der Faden
gespannt und immer in derselben Ebene
bleibt, nur auf einem Kreise bewegen
kann, dessen Halbmesser der Entfer-
nung des Punktes S vom Achsmittel-
punkte O gleich ist. Physikalisch be-
trachtet, liegt der Fall so,
daB3 die Fadenspannung
eine VergroBerung der
Entfernung r zwischen O
und § verhindert. Dies
bedeutet mit anderen
Worten: Auf 8 wirkt stén-
dig eine zum Mittelpunkte
O der Kreisbahn gerich-
tete Kraft ein. Sie heiBt
Zentripetalkraftund
moége mit C bezeichnet
werden. Aus der Zusam-
mensetzung der Kraftwir-
kungen von P und C er-
gibt sich eben, wie die
Anschauung zeigt, die
kreisférmige Bewegung
des Punktes S. Es sei
nachdriicklich darauf ver-

Abb. 12. Zerlegung der Drehkraft

Abb. 13. Radiale Kraftrichtung

Abb. 14, Drehbewegung und Zentripetalkraft
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wiesen, daB@ in dem beschriebenen Falle auf den Korper K
niemals eine radial auswérts gerichtete Kraft (,Flieh-
kraft‘ oder ,Zentrifugalkraft®) einwirkt. Ist beispielsweise
der Schwerpunkt nach B gelangt und wird in diesem Augenblicke
der Faden erschiitterungsfrei durchschnitten, so wird sich der
Korper K in der Tangentialrichtung 7' geradlinig weiterbewegen, nicht
aber etwa in der Radialrichtung N oder in einer zwischen 7' und N
gelegenen Richtung. In Bezug auf den Kérper K gibt es also
keine Zentrifugalkraft, im Gegenteil, nur eine Zentri-
petalkraft, die zusammenwirkend mit dem von der Kraft P her-
rithrenden Anstofie zu geradlinig fortschreitender Bewegung die Dreh-
bewegung auf der strichpunktiert eingezeichneten Bahn erzeugt. Wohl
aber wirkt — da Aktion und Reaktion einander stets gleich
sind — eine radial auswirts gerichtete Kraft, also eine
Flieh- oder Zentrifugalkraft auf den Faden. Ohne das Vor-
handensein einer solchen Kraft konnte ja der Faden auch nicht gespannt
bleiben. Die auf den Faden wirkende Zentrifugalkraft wird von ihm
auf die Achse 4, von dieser auf das Lager L, dann allenfalls weiter auf
ein das Lager umschliefendes Gehause ibertragen. Der Richtung
nach entgegengesetzt, sind der Gré8e nach Zentripetal- und Zentrifugal-
kraft einander gleich. Thr Wert berechnet sich aus der Gleichung
C _ m 7;2

schwindigkeit, im Kreise gemessen, und » den Bahnhalbmesser bezeichnet.
Auf die Ableitung dieser Formel muf} hier verzichtet werden, doch
stimmt ihr Ergebnis mit der geldufigen Erfahrungstatsache tberein,
daB die Fliehkraft um so grofer ist, je grofler die Masse des umlaufenden
Korpers ist und je schneller er sich dreht. Da in der angefiihrten
Gleichung r im Nenner steht, scheint sie auszusagen, dafl die Fliehkraft
bzw. Zentripetalkraft kleiner wird, wenn r wichst. Dies ist jedoch nicht
der Fall. Die Geschwindigkeit v steigt ja selbst mit wachsendem r,
und da v in der zweiten Potenz erscheint, nimmt C' mit wachsendem r
nicht ab, sondern zu.

, worin m die Masse des umlaufenden Korpers, v seine Ge-

Anstatt v kann auch r o gesetzt werden, worin o die Winkelgeschwin-
digkeit bedevtet, das ist die Geschwindigkeit eines Punktes, dessea Abstand
von der Drehachse der Langeneinheit gleich ist. Setzt man diesen Wert
in die Gleichung fiir die Zentripetalkraft ein, so ergibt sich: ¢ = m r w? —
Bei den vorstehenden Ausfithrungen ist der Einflufl der Schwerkraft auf
die Bewegung des Korpers K nicht in Betracht gezogen worden. Die Ver-
meidung dieser Komplikation ist durchaus zulissig, da es sich blof um die
grundsitzliche Darlegung der Begriffe Zentripetal- und Zentrifugalkraft
handelt. Das gleiche gilt fir die stillschweigend gemachte Voraussetzung,
daB der Faden gewichtslos sei.

Kehren wir nun zum dynamischen Grundgesetze zuriick. Aus der
Gleichung



Arbeit 13

K=m.b

lassen sich noch einige wichtige Folgerungen ziehen. Wenn & gleich
Null ist, muBl auch K gleich Null sein. Das heifit: Wenn ein Koérper
keine Beschleunigung besitzt, mull die Resultierende aller
auf ihn einwirkenden Krifte gleich Null sein. Der Korper
verhalt sich also gerade so, als ob iiberhaupt keine Kraft auf ihn ein-
wirkte. Der Fall, daf} keine Beschleunigung vorhanden ist, tritt vor
allem dann ein, wenn der betreffende Korper in Ruhe ist. Aber auch
wenn sich ein Korper geradlinig mit immer gleichbleibender Ge-
schwindigkeit fortbewegt, ist seine Beschleunigung gleich Null, denn
die Beschleunigung ist ja das Ma§ der Geschwindigkeitsidnderung.
Daraus folgt: wenn sich ein Koérper in Ruhe befindet oder
mit unverdnderlicher Geschwindigkeit geradlinig fort-
schreitet, muBl die Resultierende aller einwirkenden Krafte
gleich Null sein, das heil3t, die Kriifte halten einander das Gleich-
gewicht (Gesetz der Tragheit). Es sei aber nochmals nachdriicklich darauf
hingewiesen, dafl eine Geschwindigkeit nur dann als unverdnderlich
gelten darf, wenn sie nach Grofe und Richtung stets gleichbleibt.

Daher ist zu jedem Richtungswechsel — auch bei zahlen-
m&Big unverdnderter Geschwindigkeit — das Einwirken
einer Kraft unbedingt erforderlich.

2. Arbeit

Vom physikalischen Begriff der Arbeit gilt dasselbe, was tiber
jenen der Kraft ausgefithrt wurde:

Er befindet sich in volliger Uber- %H\
einstimmung mit dem, was im all- T\% DY
taglichen Leben ,,Arbeit‘ genannt l | (L
wird, zumindest soweit es sich um S J’\’_#&’ lwb
korperliche Arbeit hiandelt. o R‘“%

| —

Ein einfaches Beispiel wird
dies anschaulich machen: Ein
Mann soll, auf einem Geriiste ste-
hend, eine Last, etwa einen Stein,
mittels eines Seiles zu sich empor-
ziehen (Abb. 15). Zweifellos wird
nach den Begriffen despraktischen
Lebens das Maf dieser Arbeit be-
dingt sein: erstens durch das Ge- 3
wicht der Last @, d. h. also durch
die GroBe der Kraft. die aufge- /J/\%J \

.

wendet werden mull, um die Last
zu heben; zweitens durch die zu
iiberwindende Hohe %, das ist die Abb. 15. Lasthub
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Lange des Weges, iiber den die Last zu férdern ist. Genau von den-
selben Gesichtspunkten leitet die Physik den Begriff der Arbeit ab.
Sie definiert diese als das Produkt aus Kraft und Weg.

Arbeit = Kraft X Weg
4 = K Xs

Die Einheit der Kraft ist ein Kilogramm, jene des Weges ein Meter,
daher die Einheit der Arbeit ein Meterkilogramm. Ein Meterkilo-
gramm (mkg oder kgm) ist die Arbeit, welche nétig ist, um ein Gewicht
von 1 Kilogramm 1 Meter hoch zu heben.

An Hand des gegebenen Beispieles seien nun zwei wichtige Fest-
stellungen gemacht:

Angenommen, der Mann halte, nachdem er den Stein einen Teil
der Hohe h emporgehoben hat, eine gewisse Zeit lang inne. Wahrend
dieser Zeit wendet er immer noch Kraft auf, da er ja durch Muskel-
anstrengung der Schwerkraft das Gleichgewicht halten muf. Doch
leistet er, solange der Stein in Ruhe verbleibt, gewill keine Arbeit. Dies
ergibt sich auch unmittelbar aus der Gleichung 4 =@ . s, derzufolge
einem Wege Null nur eine Arbeit Null entsprechen kann, wenngleich die
Kraft ungemindert fortwirkt. Kraftaufwand verbiirgt noch keine
Arbeitsleistung — dies eine der ,,Selbstverstdndlich-
keiten®, die sehr oft nicht verstanden werden.

Man mu8 sich ferner vor jener Begriffsverwirrung hiiten, die dann
eintritt, wenn ,,Arbeit” schlechthin von ,nutzbarer Arbeit” nicht
gehorig unterschieden wird. Wenn beispielsweise der Mann den Stein,
nachdem er ihn eben bis zur Héhe % hinaufgezogen hatte, fallen 1aBt
und ihn nun abermals ganz emporhebt, wird er schlieflich anstatt der
Arbeit @ X h die Arbeit 2Q X h geleistet haben. Wohl ist — bezogen
auf den gewiinschten Erfolg: Forderung der Last @ auf die Hohe b —
die Hilfte der Arbeit 2@ X A nutzlos geleistet worden und
uneinbringlich verloren. Doch éndert dies nichts an der physikalischen
Tatsache, daB3 die insgesamt geleistete Arbeit 2@ .% betrigt.

Die Festlegung des Arbeitsbegriffes bedarf indessen noch einer Er-
ginzung. Bisher wurde stillschweigend angenommen, dal — wie in
dem gewihlten Beispiele — Kraftrichtung und Wegrichtung zusammen-
fallen. Dies muB aber durchaus nicht immer so sein. Der Stein konnte
ja auch iiber ein schrig gelegtes Brett mit Hilfe eines itber eine Rolle
gefithrten Seiles geférdert werden (Abb. 16). Nun stimmen Kraft- und
Wegrichtung nicht mehr iiberein. Die Vermutung liegt nahe, daf sich
an der GroBe der geleisteten Arbeit gegentiber dem vorigen Falle nichts
geindert habe. Dafiir spricht nicht nur die Uberlegung, daB — zwar
auf anderem Weg, aber kontinuierlich, ohne Riickschlag — das gleiche
Endresultat erzielt wurde. Es spricht dafir auch unsere korperliche
Erfahrung, aus der wir wissen, daf3 z. B. beim Besteigen eines Berges
zwar umso kiirzere Wegstrecken zuriickzulegen sind, je steiler man
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geht, daBl aber im gleichen Mafl auch desto grofere Anstrengung auf-
zuwenden ist. DaB der sozusagen gefithlsméBige Schluf richtig ist,
kann auch streng rechne-
risch nachgewiesen wer-
den. Betrachten wir die
Last in irgend einer Lage
auf der schiefen Ebene
(Abb. 17). Die vertikal
abwirts wirkende Schwer-

kraft Q= SR kani in zwei
Komponenten SM und

SN zerlegt werden. SN

steht senkrecht zur Bahn,

die der Stein bei seiner
Aufwirtsbewegung  be-
schreibt, kann daher nur

als Druck auf die Unter-

lage, der von dieser auf-
genommen wird, wirken.

(Von Reibungen sei wie

bei allen vorangegange-

nen Betrachtungen vor-
laufig abgesehen.) In der
Seilrichtung, jedoch
abwarts wirkt die Komponen-
te SM. Diese Kraft allein ist es,
die durch den Seilzug beim Em-
porziehen der Last zu iiberwin-
den ist. Der Grofie und Rich-
tung nach wird die aufzuwen-
dende Zugkraft durch ST dar-
gestellt, wobei ST = MS. Hie-
mit ist der Fall auf die frithere
Bedingung zuriickgefiihrt, denn
die Richtung der wirksamen
Zugkraft ST fallt nun mit der
Bewegungsrichtung des Last- Abb. 17. Gesetz der schiefen Ebene
schwerpunktes zusammen. Es

gilt daher ohneweiters Arbeit = Kraft X Weg, also

A4 = 8T x (0.

Abb. 16. Lasthub iiber eine schiefe Ebene

Nun sind die Dreiecke OCB und RSM ihnlich, daher
CO:CB=SR:SM.
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Daraus folgt weiter
SM x CO = SR x CB
und da SM = ST auch
ST x 00 = SR X CB.
Nun ist SR = Q, CB =k, daher
A=Qh
Die Arbeit bleibt also gleich, ob die Last @ iiber eine schiefe Ebene

oder ob sie direkt in vertikaler Richtung auf die Hohe & gebracht wird.

Betrachten wir nun den Fall, so wie er sich urspriinglich darstellt.
Die Kraftrichtung ist vertikal, stimmt also mit CB iiberein. Die tat-
séichlich erfolgende Bewegung féllt dagegen in die Richtung OC. Wir
gelangen nun zu dem Ergebnis 4 = @ . » auch dadurch, daf3 wir sagen:
Die Arbeit ist gleich dem Produkte aus der Kraft und der
Projektion des Weges auf die Kraftrichtung. (Denn die Pro-
jektion von OC auf irgendeine vertikale Gerade ergibt immer eine
Strecke der Lange CB =h.)

Die Ablenkung der Bewegungsrichtung aus der Kraftrichtung ist
das Grundprinzip jeder Maschine. Wir haben im Falle der schiefen
Ebene gesehen, dal man durch Einschaltung eines lingeren Weges die
GroBle der aufzuwendenden Kraft herabmindern kann. Das Gleiche
gilt fiir den Hebel, die Kurbel und viele andere Vorrichtungen. Doch
kann die Maschine auch umgekehrt wirken. Denken wir uns einen
ungleicharmigen Hebel (Abb. 18). Der Arm MO sei dreimal so lang
wie der Arm ON. Greift im Punkte M eine Kraft P an, so kann durch
sie einer dreimal so groBen Last, die
auf den Punkt N wirkt, das Gleich-
gewicht gehalten werden. Wird hiebei
M nach M’ bewegt, so beschreibt N
den Weg NN’, das heilit der Weg der
Last ist nur ein Drittel des Weges der
Kraft. Lat man aber die Kraft auf
den kurzen, die Last auf den langen
Hebelarm wirken, so kann zwar die
Last nur ein Drittel der Kraft betragen, da-
fir ist aber der von M beschriebene Weg
dreimal so groB wie der gleichzeitig von ¥
zuriickgelegte Weg, das heilit M bewegt sich
dreimal so schnell wie N. In diesem Falle

Abb. 19. Zahnraderpaar wird gewissermaflen Kraft in Gieschwindig-
keit umgesetzt. Sehr hdufig handelt es sich

weder um Verminderung des Kraftaufwandes, noch um Erhohung der Ge-
schwindigkeit, sondern um den Richtungswechsel an sich. Greifen
etwa zwei gleich groBe Zahnrider ineinander (Abb. 19), so sind (von
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Reibungsverlusten abgesehen) sowohl Umfangskraft wie auch Umfangs-
geschwindigkeit am treibenden und am getriebenen Rade einander
gleich, doch dreht sich das eine im Uhrzeigersinne, das andere ent-
gegengesetzt.

3. Leistung

Auch das Wort ,,Leistung besagt als physikalischer Begriff ge-
nommen nichts anderes als das, was man im téglichen Leben darunter
versteht. Man wird in der Praxis eine Arbeit niemals nur danach be-
urteilen, ob und in welcher Vollendung, sondern auch innerhalb
welcher Zeit sie bewaltigt wurde. Je grofler die Arbeit und je kiirzer
die aufgewendete Zeit, desto grofler ist die Leistung. Daraus folgt
unmittelbar:

. Arbeit Kraft X Weg
Leistung = et T zeit

Dies kann in die Form gebracht werden
. . Weg
Leistung = Kraft X Fioit "

.. Weg
Nun ist Zeit

schlieBlich auch:
Leistung = Kraft X Geschwindigkeit.

nichts anderes als die Geschwindigkeit. Daher gilt

Als Formel ausgedriickt:
L=Knw.

Die Einheit der Leistung ist eine Pferdekraft oder Pferdestirke
(abgekiirzt PS), d. i. 75 Meterkilogramm pro Sekunde. Wird also eine
Last von 75kg in einer Sekunde 1 m hoch gehoben, so betrigt die
Leistung 1PS. Selbstverstandlich bleibt die Leistung ebenso grof,
wenn etwa 25 kg in einer Sekunde 3 m hoch, oder wenn 150 kg in einer
Sekunde 1% m hoch gehoben werden usw. Mafgebend bleibt immer nur
das Produkt aus Kraft und Geschwindigkeit, gleichgiiltig, wie es sich
auf diese beiden Faktoren verteilt. Ist in der Formel L = Kv K in kg,
v in m per Minute ausgedriickt, so ergibt sich die Leistung L in Kilo-
grammetern per Minute. Um hieraus auf die Zahl der Pferdestirken
zu kommen, muf} man noch durch 60 X 75 dividieren. Fiir die an-
genommenen MaBeinheiten gilt daher

. Ko

T 60x75°
wobei nun N die Leistung in PS darstellt.

Ebenso wie fiir die Arbeit haben wir auch fiir die Leistung zwischen
gesamtem und niitzlichem Wert zu unterscheiden. Uber das fiir jeden
maschinellen Betrieb dufierst wichtige Verhéltnis der Nutzleistung zur

Meitner, Motorrad 2
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Gesamtleistung wird im Zusammenhange mit den Bewegungswider-
sténden noch etwas ausfiihrlicher zu sprechen sein.

4. Bewegungswiderstiinde

In der Natur, oder zumindest auf der Erde und innerhalb ihrer
Atmosphire, findet niemals eine Bewegung statt, ohne daf zugleich
dieser Bewegung entgegenwirkende Krifte, also Bewegungswider-
stinde, auftreten. Die Ursache dieser Erscheinung ist die Undurch-
dringlichkeit. Das bekannte Erfahrungsgesetz der Undurchdring-
lichkeit besagt, daB an einem und demselben Orte niemals zwei oder
mehrere Korper gleichzeitig sich befinden kénnen. Daher konnte die
Bewegung eines Korpers K (Abb. 20) nur dann widerstandslos erfolgen,

Abb, 20. Bahnraum

wenn der bei der Bewegung zu durchlaufende Raum vollig leer wire.
Dieser Fall kommt aber niemals vor. Ist der Bahnraum auch frei von
festen und fliissigen Korpern, so ist er zumindest von Luft erfillt, fiir
die, wie fiir jeden anderen Kérper, das Gesetz der Undurchdringlichkeit
gilt. Es muB bei der Bewegung die Luft aus dem Bahnraume ver-
dringt, also bewegt werden. Dieser Uberfiihrung aus Ruhe in Be-
wegung setzt die Luft — wie jeder Korper — den Trigheitswiderstand
entgegen, der sich, bezogen auf den Kérper K, als Bewegungswiderstand,
im speziellen Falle Luftwiderstand genannt, geltend macht.

Die Luftverdringung erfolgt nicht ruhig und stetig, sondern es
treten dabei Druckinderungen, Wirbel und Schwingungen auf, wodurch
der Vorgang derart kompliziert wird, da8 es bisher weder experimentell
noch rechnerisch gelungen ist, die Gesetze des Luftwiderstandes mit
voller Exaktheit festzustellen. Immerhin gilt zumindest mit weit-
gehender Ann#herung, daB der gesamte Luftwiderstand direkt propor-
tional ist:

a) der wirksamen Fliche, das ist der Projektion des Korpers auf
eine zur Bewegungsrichtung senkrechte Ebene;
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b) dem Quadrate der Bewegungsgeschwindigkeit.

Im ibrigen ist der Luftwiderstand abhéngig von der Dichte der
Luft, von der GroBe und Gestalt des bewegten Korpers, von der Be-
schaffenheit seiner Auflenflichen und anderen Faktoren.

In Gleichungsform ergibt dies die Beziehung:

W=a.F.

Hierin bedeutet a einen durch die speziellen Verhéltnisse bedingten
und nur empirisch feststellbaren Koeffizienten. Fiir die Bewegung des
Motorrades entgegen dem Luftwiderstande kann a als Durchschnittswert
mit brauchbarer Annidherung auf rund 0,005 veranschlagt werden.
Unter Annahme dieses Wertes geht die Gleichung fiir den gesamten
Luftwiderstand iiber in

W =0,005 F ¢,

wobei F in Quadratmetern, v in Kilometern per Stunde einzusetzen ist.
Es ist ersichtlich, daB der Luftwiderstand um so mehr wichst, je grofler
die wirksame Fliche F wird. Daraus folgt, dafl der Motorradkonstruk-
teur, soweit anderweitige konstruktive Riicksichten dies zulassen,
bemiiht sein muB, so schmal und so niedrig wie nur mdéglich zu bauen,
was iibrigens nicht nur wegen des Luftwiderstandes, sondern auch aus
anderen, spiter zu besprechenden Griinden sehr erwiinscht ist. Will
der Fahrer den Luftwiderstand auf ein Mindestmal3 herabdriicken, so
muf} er trachten, durch seine Korperhaltung die Grofe der wirksamen
Flache F zu verringern, indem er sich mit eingezogenem Kopf iiber die
Lenkstange duckt. Dies kann man bei jedem Motorradrennen be-
obachten. Selbstverstidndlich ist diese Haltung nur im Rennen geboten.
Bei der Fahrt in der Stadt oder im Gelinde wird der Lenker jene Korper-
lage wihlen, die ihm den sichersten Uberblick der Strecke bietet
und ihn zugleich am wenigsten ermiidet. Fiir ein mittelschweres Rad
und einen Mann mittleren Wuchses in normaler, halb aufrechter Haltung
kann F mit rund 0,7 qm bewertet werden. Betrigt beispielsweise die
Fahrgeschwindigkeit 20 km per Stunde, so ergibt sich

W = 0,005 X 0,7 X 400 = 1,4.

Es sei darauf hingewiesen, dafl der Luftwiderstand, wie jeder
sonstige Bewegungswiderstand, nichts anderes ist, als selbst eine Kraft,
die der jeweiligen Bewegungsrichtung genau entgegengesetzt wirkt.
Wir haben daher die Bewegungswiderstinde wie alle anderen Krifte
in Kilogrammen zu messen. Im gewihlten Beispiel ist der Luftwider-
stand eine Kraft, deren Grofle 1,4 kg betragt und deren Richtung der
Fahrtrichtung entgegengesetzt ist. Wirde unter sonst gleichen Um-
stinden die Geschwindigkeit statt 20 km per Stunde 40 km per Stunde,
also das Doppelte, betragen, so steigt der Luftwiderstand, da er im
quadratischen Verhiltnis mit der Geschwindigkeit wichst, auf das
Vierfache, das ist 5,6 kg. Wirde die Geschwindigkeit auf 100 km

2*
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gesteigert, also verfilnffacht werden, so erreicht der Luftwiderstand
den fiinfundzwanzigfachen Betrag seines urspriinglichen Wertes, das
ist 35 kg.

Auch der Reibungswiderstand in allen seinen Formen riihrt,
wie leicht einzusehen ist, von der Undurchdringlichkeit her. Denken
wir uns etwa eine prismatische Stahlplatte, auf der ein stéihlerner
Wiirfel ruht (Abb. 21). Beide Korper seien an ihren Beriithrungsflichen

aufs feinste geschliffen. Wenn
aber auch diese Flichen unse-
rem Auge und unserem Tastsinn
vollig glatt erscheinen, besitzen
sie in Wirklichkeit doch unzah-
lig viele winzige Unebenheiten,
Risse und Vorspriinge. Soll nun
der Wiirfel lings seiner Unter-
lage bewegt werden, so legen

Abb. 21. Gleitende Reibung sich die Vorspriinge beider Fla-
chen gegeneinander und wirken
— wegen der Undurchdringlichkeit — bewegungshemmend. Das so

entstehende Bewegungshindernis heillt gleitende Reibung. Fir
seine Uberwindung bestehen drei Moglichkeiten:

1. Die Vorspringe werden soweit zusammengepreBt oder
abgebogen, dal fir den Augenblick der Bahnraum frei wird.

2. Die Vorspriinge werden abgerissen.

3. Es erfolgt Ausweichen, das heilit der Kérper wird aus seiner
Bewegungsrichtung abgelenkt.

In Wirklichkeiten treten stets alle drei Erscheinungen gleichzeitig
und sich gegenseitig beeinflussend auf. Zur Erzielung jeder der drei
Wirkungen ist ein Kraftaufwand erforderlich.

Die vorweg gegebene Unebenheit der Berithrungsflichen ist nicht
die einzige Ursache der Reibung. Es kommt noch hinzu, daB selbst die
hirtesten Korper in irgend einem MaBe zusammendriickbar sind. Da
nun der Wiirfel zumindest mit seinem Eigengewicht (wozu aber noch
eine duBere Druckkraft treten kénnte) auf die Unterlagsplatte driickt,
so wird er — freilich nur unmeBbar wenig — in diese einsinken. Hieraus
ergibt sich die in Abb. 22 angedeutete Konfiguration, die ebenso rei-
bungserzeugend wirkt wie die Unebenheit der Gleit-
flachen.

Wie erwahnt, wird die Reibung zum Teil da-
durch iiberwunden, daB die hindernden Uneben-

Abb. 22 heiten abgebogen oder abgetrennt werden, mit an-
Gleitende Reibung  deren Worten, daf die Beriihrungsflachen sich gegen-

seitig zurechtschleifen. Geht die Bewegung nun in der
Weise vor sich, daB die einander beriithrenden Flichen stets dieselben
bleiben, wie z. B. beim Auf- und Abwirtsgleiten eines Kolbens in

T
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einem Zylinder oder bei der Drehung eines Zapfens in einer Lager-
biichse, so mul sich nach einer gewissen Zeit eine Abnahme des
Reibungswiderstandes bemerkbar machen. Diese Erscheinung ist
in der Praxis unter dem Namen ,,Einlaufen‘ bekannt.

Die Groe der gleitenden Reibung héngt in erster Linie von dem
Normaldruck ab, mit dem die Beriithrungsflichen gegeneinander ge-
preBt werden. Je groBer die vertikale Kraft D (Abb. 21) ist, desto
groBer wird die Reibung, desto groflier daher auch die Horizontalkraft P,
die zur Uberwindung der Reibung notig ist. Die Reibung hingt ferner
von der stofflichen Beschaffenheit und dem Bearbeitungszustande der
Beriihrungsflichen ab, bleibt aber immer dem Normaldruck proportional.
In Gleichungsform:

R=f.N.

Die GroBe f, die sich nur durch Versuche ermitteln 1a8t, wird
Reibungskoeffizient genannt.

Das Gesetz der Proportionalitit zwischen Normaldruck und Reibung
gilt nicht mit voller Strenge. Bei sehr hohen und sehr geringen Drucken
zeigen sich Abweichungen. Awuch ist die Reibung von der Bewegungs-
geschwindigkeit nicht unabhéngig. Fur praktische Zwecke geniigt aber die
einfache Beziehung R = f . 2V um so eher, als f selbst nur empirisch und nur
annaherungsweise ermittelt werden kann. Die Gleichung B = f. N erhilt
volle Giltigkeit, wenn f nicht als Konstante, sondern selbst als Funktion
von N und v verstanden wird.

Noch wichtiger fiir unsere Betrachtungen als die gleitende ist die
rollende Reibung. Sie tritt dann ein, wenn ein Korper auf einem
anderen nicht gleitet, sondern rollt. Ist die Begrenzung desrollenden Kor-
pers eine krumme Fliache, z. B. ein Zylinder oder eine Wulstflache oder
eine Kugel (Abb. 23), dann kénnte die Beriihrung mathematisch be-

Abb. 23. Rollende Reibung

trachtet nur in einer Geraden, bzw. nur in einem Punkte erfolgen. Wiirde
dies tatsdchlich zutreffen, so miifite die rollende Reibung stets gleich Null
sein, da innerhalb einer Linie oder gar eines Punktes die kérperlichen
Hindernisse, welche ja alleinige Ursache der Reibung sind, keinen
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Platz finden konnten. In Wirklichkeit erfolgt aber immer Flidchen-
berithrung, da — wie schon bei der gleitenden Reibung erwithnt — alle
Korper in irgend einem Malle zusammendriickbar sind. Ist der rollende
Korper von einer moglichst genauen Rotationsfliche begrenzt und er
wie auch seine Unterlage sehr hart, dann wird allerdings die rollende
Reibung gering ausfallen, wie beispielsweise beim Laufen des stahl-
bereiften Eisenbahnrades auf der stdhlernen Schiene. Im allgemeinen
wird das Rad, je nachdem, ob es im Verhiltnis zur Fahrbahn hart oder
weich ist, entweder in diese einsinken oder eine Abplattung erleiden,
wie in Abb. 24 dargestellt. In jedem der beiden Fille kann ein Weiter-

=

Abb. 24, Rollbewegung auf ebener Bahn

rollen in der Pfeilrichtung nur durch Kippen des Rades um diein der
Fahrtrichtung vorderste Auflagekante bewirkt werden. Daraus erklirt
sich auch teilweise die bekannte Tatsache, daf die rollende Reibung um
so geringer wird, je groBer das Rad ist, da bei gleichbleibender, im Rad-
mittelpunkte angreifend gedachter Kraft P das Kippmoment in direktem
Verhédltnis mit dem Raddurchmesser wichst. Sinkt das Rad iiber ein
gewisses HochstmaB ein, so kann eine horizontale Vortriebskraft keine
Rollbewegung mehr bewirken, vielmehr wird das Rad durch sie nur um so
stirker gegen das Hindernis gepreft und kann nur noch durch Anheben
oder durch Riickwirtsrollen flott gemacht werden. Es ist klar, daB ein gro-
Bes Rad verhaltnismiBig weniger tief einsinken wird als ein kleines Rad.
Von diesen Gesichtspunkten aus miiiten also fiir Motorrader die Rad-
durchmesser moglichst grofl gewiahlt werden. Durch andere Faktoren,
wie Fahrgeschwindigkeit, Gewicht, Stabilitat, Wendigkeit usw. wird
jedoch in der Praxis dem Raddurchmesser eine ziemlich niedrige Grenze
gesetzt.

Auch die rollende Reibung ist dem Normaldruck, mit dem der
Koérper gegen seine Unterlage gepreBt wird, proportional. s gilt also
auch hier R=fN

doch ist der Faktor f, welcher Koeffizient der rollenden Reibung heiBt,
nicht blof von der stofflichen Natur und der Bearbeitung der Flichen,
dondern auch von dem Durchmesser des Rollkérpers abhingig. Eine
ganz exakte und iiber den speziellen Versuchsfall hinaus giiltige Er-
mittlung des Koeffizienten der rollenden Reibung ist schwierig, wenn
nicht unméglich. Die Praxis begniigt sich mit Durchschnittswerten,
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die aus vielfachen Erfahrungen gewonnen wurden. Jedenfalls ist im allge-
meinen die rollende Reibung sehr viel kleiner als die gleitende. Dies
macht sich die Fahrzeugtechnik durch vielfache Anwendung von Kugel-
und Rollenlagern an Stelle der frither gebrauchten Gleitlager zunutze.
Wir haben in den bisherigen Betrachtungen den rollenden Kérper

als frei beweglich angenommen. Handelt es sich um die Bewegung eines
Fahrzeuges, so ist zu beachten, daBl die Rader auf einer Achse gelagert
sein miissen, so daB bei der Fahrt nicht nur die rollende Reibung zwischen
Rad und Fahrbahn zu iiberwinden ist, sondern auch die Reibung
zwischen Radachse und Lager, welche je nachdem, ob hier Roll- oder
Gleitlager verwendet werden, entweder gleichfalls eine rollende oder
aber eine gleitende Reibung ist. Sowohl die Radreibung als die Achs-
reibung ist dem auf dem Rade lastenden Druck N direkt proportional.
Es ist die Radreibung

By =1 N,
die Achsreibung

By =1, N.

Die Summe beider Reibungen ergibt die Gesamtreibung,
die auch Rollwiderstand genannt wird

W, =R, + Ry =(f+ f) N =/, V.

Der Faktor f. ist nun der Koeffizient des Rollwiderstandes. Er
ist abhingig von der Bodenbeschaffenheit, von der Bereifung, vom
Raddurchmesser, von der Art der Achslagerung wie auch von deren
Schmierung und kann mit einiger Genauigkeit nur durch Einzelversuche
bestimmt werden.

Es ist vielleicht nicht tberflissig, darauf hinzuweisen, da8 der
Motorradfahrer unrecht tate, die Reibungen nur fur listige Bewegungs-
hindernisse zu halten. Ohne Reibung wire nimlich der Motorradbetrieb
ganz unmoéglich. Die Fahrbewegung wird dadurch bewirkt, daBl eines
der Ridder — gewohnlich das Hinterrad — in Drehung versetzt wird.
Wire keine oder keine ausreichende Reibung vorhanden, so wiirde sich
das Rad, immer an derselben Stelle verbleibend, leer drehen, wie man
das zuweilen beim Anlaufen von Lokomotivradern auf nassen Schienen
beobachten kann. Erst durch das Auftreten einer hinreichend grofien
Reibung wird die bloBe Drehbewegung in eine Rollbewegung iibergeleitet.

Betrachten wir nun ein Motorrad, das sich auf ebener horizontaler
Fahrbahn in geradliniger Spur mit gleichférmiger Ge-
schwindigkeit fortbewegt. Nach dem dynamischen Grundgesetz
miissen in diesem Falle alle auf das Motorrad einwirkenden Kriifte im
Gleichgewicht stehen, also sich gegenseitig aufheben. Vertikal abwirts
wirkt die Schwerkraft. Sie wird durch die Festigkeit der Fahrbahn
aufgehoben, die als vertikal aufwirts gerichteter Druck auf die Réader
zur Geltung kommt. In horizontaler Richtung wirken folgende Kréfte:
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In der Fahrtrichtung die vom Motor auf das Rad tbertragene Vor-
triebskraft; entgegen der Fahrtrichtung der Luftwiderstand und der
Rollwiderstand. Unter der gegebenen Voraussetzung mufl die Motor-
kraft genau gleich sein der Summe aus Luft- und Roll-
widerstand. Nun werde die Motorkraft vergrofert, z. B. durch Er-
hohung der Brennstoffzufuhr. Danach kann kein Gleichgewicht mehr
bestehen, vielmehr muf} sich nun eine resultierende Kraft in der
Fahrtrichtung ergeben, die nach dem dynamischen Grund-
gesetz eine Beschleunigung in der gleichen Richtung er-
zeugt. Die Fahrgeschwindigkeit wird also steigen und miifite, solange
die Kraftwirkung andauert, unbegrenzt weiter und weiter wachsen,
wenn gleichzeitig die Fahrwiderstinde unverdndert blieben. Dies ist
jedoch nicht der Fall. Wir wissen bereits, daf der Luftwiderstand mit
zunehmender Geschwindigkeit wachst, und zwar in quadratischem
Verhiltnis. Bei irgend einer Geschwindigkeit wird er ein solches Maf3
erreicht haben, dal die Summe aus Rollwiderstand und nunmehrigem
Luftwiderstand abermals genau gleich ist der jetzt einwirkenden Vor-
triebskraft. Von diesem Augenblick an gibt es keine Beschleunigung
mehr, da nun wieder Gleichgewicht der Krafte herrscht, somit geht
von diesem Zeitpunkt an die weitere Fahrt mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit vor sich. Hieraus ergibt sich
folgende aduBerst wichtige Regel: Wenn eine, wodurch immer verur-
sachte Storung des Kriftegleichgewichtes eintritt, strebt der bewegte
Korper selbsttitig einem neuen Gleichgewichtszustandezu.

Bei diesen Ausfilhrungen wurde stillschweigend die vereinfachende
Annahme gemacht, da das Motorrad samt seinem Lenker ein einziger
starrer Korper sei. Dies trifft — wegen der Federung, der elastischen Be-
reifung und der Relativbeweglichkeit von Einzelteilen — nicht zu. Jedoch
andern die innerhalb des Systems auftretenden Krifte und Bewegungen
nichts an der grundsdtzlichen Richtigkeit der vorstehenden Betrachtung.

5. Wirkungsgrad

Die Bewegungswiderstinde spielen fiir die Leistung jeder Maschine
eine wichtige Rolle. Denken wir uns etwa eine Lasthebemaschine,
mittels deren eine Last von 6000 kg in einer Minute 7,5 m hoch gehoben
werden soll. Die hiefiir notwendige Leistung ergibt sich rechnungs-
miBig zu
6000 x 7,5

N=—60x1

=10 PS.

Wiirden wir nun aber einen Motor verwenden, der tatsédchlich
genau 10 PS an das Antriebsorgan der Hebemaschine abgibt, so miifite
sich alsbald zeigen, dafl wir die gewiinschte Leistung nicht voll erreichen.
Die Last von 6000 kg wiirde nach einer Minute statt der vorgeschriebenen
Hoéhe von 7,5 m z. B. nur eine solche von etwa 5 m erreicht haben. Dies
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rihrt daher, daBl keineswegs die ganze Motorleistung dem
Lasthube zugute kommt, sondern ein Teil zur Uberwindung
der in der Hebemaschine auftretenden Bewegungswider-
stdnde — Reibung der ineinander greifenden Zahnrider, der Wellen
inihren Lagern, des Seiles an der Trommel usw. — aufgewendet werden
mufl. Um auf die volle Férderleistung zu kommen, miissen wir einen
Motor anwenden, der nicht 10, sondern 15 PS an die Hebemaschine
abgibt. Bei der Berechnung des Motors diirfen wir nicht auBler acht
lassen, daf auch innerhalb des MotormechanismusBewegungs-
widerstiande iberwunden werden miissen. Um volle 15 PS
tiir den Antrieb der Hebemaschine verfiigbar zu haben, werden wir den
Motor so bauen miissen, daf3 — beispielsweise — 33/, PS zur Uber-
windung der eigenen Bewegungswiderstinde aufgezehrt werden konnen,
das heilt die Gesamtleistung des Motors wird sich auf 18,775 PS be-
laufen, wiahrend die Nutzleistung blo8 15 PS betragt. Das Verhédltnis
der Nutzleistung zur Gesamtleistung des Motors heillt
sein mechanischer Wirkungsgrad und wird zumeist mit dem
Buchstaben % bezeichnet. Im vorliegenden Talle ist 5 = %% = 0,8
oder wie iiblich in Prozenten ausgedriickt = 80%,. Die 15 PS betragende
Nutzleistung des Motors (auch effektive Motorleistung genannt)
fiihren wir der Hebemaschine zu, die aber ihrerseits 5 PSS fiir Bewegungs-
widerstinde verbraucht und an Nutzleistung nur 10 PS liefert. Der

Wirkungsgrad der Hebemaschine ist daher ig— = 0,666... oder rund

66,79,. Von der 18,75 PS betragenden Gesamtleistung des Motors
sind schlieBlich nur 10 PS in endgiiltige Nutzleistung umgesetzt worden,
so daB der mechanische Gesamtwirkungsgrad unserer Anlage

10: 18,75 = 0,5336 oder 353,369,

betréigt. Zu demselben Resultat gelangt man, wenn man die Einzel-
wirkungsgrade miteinander multipliziert, in unserem Falle

0,8 x 0,667 = 0,5336.

Allgemein: Der mechanische Gesamtwirkungsgrad mehrerer an-
einandergeschalteter Maschinen ist gleich dem Produkte aus den
mechanischen Einzelwirkungsgraden dieser Maschinen.

Der mechanische Gesamtwirkungsgrad eines normalen modernen Mo-
torrades kann (Motor inbegriffen) ungefdhr mit 56 bis 64%, angenommen
werden. Der mechanische Wirkungsgrad des Motors selbst ist mit etwa 80
bis 859%,, der der Ubertragungsmechanismen je nach ihrer Beschaffenheit
mit 70 bis 75% zu veranschlagen. Es entfallen jedoch bei einem me-
chanischen Wirkungsgrad des Motors von 809, nicht volle 209, auf Uber-
windung von Bewegungswidersténden. Ein Teil hievon wird zum Antriebe
der Hilfsmaschinen des Motors (z. B. des Magnetapparates) aufgewendet.



II. Grundbegriffe der Wéirmelehre

1. Wirmegrad -Wirmemenge - Wiarmeiquivalent

Der Warmebegriff leitet sich unmittelbar aus unseren Sinnes-
empfindungen her. Wir wissen aus unserer Alltagserfahrung, daf§ die
Empfindungen ,,warm‘ und ,kalt’ durchaus relativ zu werten sind.
Was wir wirklich wahrzunehmen vermégen, ist niemals ein ,,warm‘
oder ,,kalt“, sondern nur ein ,,wirmer‘‘ oder , kilter*. Jene Beschaffen-
heit eines Korpers, die in uns eine Wirmeempfindung (oder Kilte-
empfindung) hervorruft, heift seine Temperatur. Um zu einer
objektiven Temperaturmessung zu gelangen, bedient man sich der
Tatsache, daB sich die meisten Korper mit zunehmender Temperatur
ausdehnen, oder auch gewisser, von der Temperatur abhéngiger elektri-
scher Erscheinungen. Dafl hiebei die Temperatur schmelzenden Eises
als Nullpunkt angenommen, jene siedenden Wassers mit 100° beziffert
wird, ist eine willkiirliche Festlegung, die nur durch Ubereinkunft
zur Allgemeingiiltigkeit gelangte.

In engem Zusammenhange mit dem Begriff der Temperatur oder
des Wiarmegrades stehend, doch grundverschieden von ihm, ist der
Begriff der Warmemenge. Auch das weil jedermann aus Erfahrung,
nur gibt man sich hieriiber nicht immer Rechenschaft. Es ist beispiels-
weise klar, daBB 100 kg Wasser von 70° eine grofere Wirmemenge ent-
halten als 10 kg von 80° obwohl die Temperatur im zweiten Falle
héher ist. Ganz gewil wird man z. B. mit Hilfe der 100 kg von 70°
eine groBere Menge Eis zum Schmelzen bringen kénnen, also eine hohere
thermische Leistung erzielen, als mit Hilfe der 10 kg von 80° Ein
prignanterer Ausdruck fiir diese Tatsachen wird durch den Begriff des
mechanischen Warmedquivalentes erméglicht.

DaB durch mechanische Arbeit —— StoB, Druck, Reibung usw. —
Wirmewirkungen erzeugt werden, ist den Menschen seit Jahrtausenden
bekannt. Dagegen gewann man erst spit volle Klarheit dariiber, daf
bei der Umwandlung von mechanischer Arbeit in Wirme (ebenso bei
der Umwandlung von Wirme in mechanische Arbeit) beide Grofen
durch eine streng zahlenmiBige Beziehung verkniipft sind, die un-
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verinderlich bleibt, in welcher Form immer die mechanischen bzw.
thermischen Energien geliefert werden moégen. Ein Kérper vom Ge-
wichte ) falle frei aus einer Hohe /4 herab und treffe auf eine unbeweg-
liche horizontale Fliche. Der Einfachheit halber nehmen wir an, daB
sowohl die Fliche als der fallende Koérper vollkommen unelastisch
seien und daB dieser im Augenblicke des Aufschlagens die Unterlage
mit einer zu ibr parallelen Ebene beriihrt, so daBl sofort eine Stellung
stabilen Gleichgewichtes gegeben ist. Somit wird das Fallgewicht @
momentan in den Ruhezustand gelangen. Bei Zuriicklegung des Weges
k ist die Arbeit @ X k erzeugt worden. Diese Arbeit kann nicht ver-
schwunden, sondern nur in andere Formen umgesetzt worden sein:
Ein Teil von Q% muBte zur Uberwindung des Luftwiderstandes auf-
gewendet werden. Ein zweiter Teil wurde in Forménderungsarbeit
umgesetzt, indem im Fallkérper und in der Unterlage Zusammen-
pressungen, Risse oder Abtrennungen von Splittern bewirkt wurden.
Ein dritter Teil ist in Warme verwandelt worden, und zwar in Form
von Temperaturerhdhung beider aufeinander treffenden Korper. Eine
zahlenmiBige Bestimmung der drei TeilgroBen wére nur auf Grund
komplizierter Messungen und Rechnungen moglich. Nehmen wir aber
an, daf} der Fallraum ginzlich luftleer sei, ferner dafli Fallkérper und
Unterlage nicht bloB wie vorher véllig unelastisch, sondern auch ab-
solut starr und fest seien, dann kann weder Luftwiderstands- noch
Forméinderungsarbeit geleistet werden. Es muf} somit die ganze Fall-
arbeit @ h in Wiarme umgesetzt werden. Ist z. B. @ = 427 kg, h = 1m,
so betragt die Fallarbeit 427 Meterkilogramm. Diese Arbeit wird zur
Ginze in Wirme verwandelt, die, restlos erfallt, genau hinreicht, 1 kg
Wasser um 19 C zu erwirmen. Diese Wirmemenge wird als eine
Kalorie (1 Cal) bezeichnet. Es ist also 1 Cal gleichwertig 427 mkg
bzw. 1 mkg gleichwertig 1/,,, Cal. Die Zahl 4 =1/,5; heilt das
mechanische Wirmedquivalent. Anstatt Kalorie wird auch der
Ausdruck Wirmeeinheit (abgekiirzt W. E.) gebraucht.

Streng genommen, darf man die Warmeeinheit nicht als die Warme-
menge definieren, die zur Erwirmung eines Kilogramms Wasser um 1° C,
sondern nur als jene, die zur Erwirmung eines Kilogramms Wasser von
141, auf 15%° C erforderlich ist. Denn bei genauer Messung zeigt sich,
daB die aufzuwendenden Wirmemengen bei verschiedenen Temperaturen
verschieden sind und dafBl nur bei 14%4° C die zur Erwirmung um 1° er-
forderliche Wirmemenge genau 427 mkg entspricht. Da jedoch die Unter-
schiede nur sehr gering sind, iberdies der Mittelwert fiir das Intervall
0 bis 100° mit dem Wert fiir 1434° fast ganz iibereinstimmt, ist es fiir
praktische Zwecke durchaus zulissig, die Zahl 4 = '/, ohne Fest-
setzung einer Temperaturstufe beizubehalten.

Kehren wir nun zu dem fritheren Beispiel zuriick, so wird auf Grund
der eben vorgenommenen Feststellungen vollends klar, daf der Warme-
inhalt von 100 kg 70gridigen Wassers bedeutend grofler sein mufl als
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jener von 10 kg 80gridigen Wassers. Nehmen wir fir beide Quanten
einen gemeinsamen Temperaturausgangspunkt an, etwa 0° Dann
muBten zur Erreichung des jetzigen Zustandes der erstgenannten
Wassermenge 7000 Cal, der zweitgenannten nur 800 Cal zugefihrt
werden. Zumindest um diese Differenz von 6200 Cal miissen sich auch
die gegenwirtigen Wirmemengen unterscheiden.

2. Spezifische Wiarme — Ausdehnungskoeffizient -
Wirmeleitung

Wollen wir 1kg irgend eines anderen Korpers als Wasser um 1°C
erwiarmen, so ist hiefiir auch eine andere Wiarmemenge erforderlich.
Die Zahl, welche angibt, wieviel Kalorien zur Erwirmung von 1 kg
eines Korpers um 1° C aufgewendet werden miissen, heifit seine spezifi-
sche Warme. Die spezifische Wéarme des Wassers ist gleich 1. (Fir
alle Korper ist die spezifische Wéarme von der Temperatur abhingig,
wechselt also von Grad zu Grad ihren Wert. Diese Differenzen sind
jedoch sehr gering, daher praktisch héufig vernachlassigbar).

Im allgemeinen haben alle Kérper das Bestreben, bei Zunahme
ihrer Temperatur sich auszudehnen. Die Zahl, welche angibt, um wieviel
die Léngeneinheit eines Korpers bei Erhohung der Temperatur um
10 C sich ausdehnt, heifit linearer Ausdehnungskoeffizient. Die
Zahl, welche angibt, um wieviel im gleichen Falle die Raumeinheit
sich vergrofBert, raiumlicher Ausdehnungskoeffizient. Es betragt
beispielsweise der lineare Ausdehnungskoeffizient des Kupfers 0,000016.
Das heif3t, ein Kupferdraht von 1 m Linge und durchgehend gleichem
Querschnitt wird sich, wenn man seine Temperatur um 1°C erhoht,
um 0,000016 m oder 0,016 mm ausdehnen. Betrdgt die Temperatur-
erhohung statt 1°C 100°C, so wird auch die Ausdehnung 100mal so
grof3 sein, das heiflt, sie belduft sich pro 1m auf 1,6 mm. Die Aus-
dehnungskoeffizienten fester Korper sind untereinander sehr verschieden.
So ist beispielsweise der lineare Ausdehnungskoeffizient des Bleies
rund 10mal so groBl wie jener des Porzellans. Nimmt man also zwei
gleich lange Stabe, deren einer aus Blei, deren anderer aus Porzellan
besteht und unterwirft beide Stébe der gleichen Temperaturerhshung,
so dehnt sich der Bleistab 10mal so stark aus wie der Porzellanstab.

Aunch der Ausdehnungskoeffizient ist, streng genommen, von der
Temperatur abhingig, d. h. die Ausdehnung eines und desselben Korpers
ist nicht ganz genau die gleiche, wenn der Korper z. B. das eine Mal von
10° auf 119 das andere Mal von 50° auf 51° erwiérmt wird. Die Unter-
schiede sind aber sehr klein. In der Praxis kann man von dieser Temperatur-
abhédngigkeit zumeist absehen. Fur feste Korper wird dann der Mittelwert
des Bereiches 0 bis 100° als konstanter Ausdehnungskoeffizient beniitzt.

Fir alle Gase ist der rdumliche Ausdehnungskoeffizient gleich und
im Vergleich zu jenem fester und fliissiger Korper sehr grofi. Er betrigt
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1/gs5> das heilt fiir je 1° Temperaturerhohung dehnt sich ein Kubikmeter
Gas um 1/,,3; Kubikmeter aus, vorausgesetzt natiirlich, da die freie
Ausdehnung durch nichts behindert wird.

Mit Riicksicht darauf, dal jede Temperaturerhdhung mit der
Tendenz zur VolumsvergroBerung verkniipft ist, bedarf der Begriff
der spezifischen Warme noch einer Erginzung. Denken wir uns eine
Gasmenge in einem Zylinder A, der mit einem gewichtlosen und reibungs-
frei beweglichen, jedoch vollig dicht haltenden Kolben abgeschlossen
ist (Abb. 25). In diesem Falle kann sich das Gas bei Erwirmung frei
ausdehnen, ohne dafl Entweichen moglich wire. Neh-
men wir hingegen das gleiche Gasquantum in einem
allseits von unbeweglichen, starren und dichten Wan-
den begrenzten Gefall B (Abb. 26) eingeschlossen
an, so ist zwar kein Entweichen, aber auch keine
Ausdehnung méglich. Die Ausdehnungstendenz wird A
sich in verstirktem Druck auf die Gefiwinde
geltend machen, eine Volumsvergrofierung tritt aber
nicht ein. Es moégen sich nun in beiden Gefdflen
die gleichen Quantititen des gleichen Gases bei Abb. 25
gleichem Anfangsdruck und gleicher Anfangstempe- el
ratur z. B. 20° C befinden. Nun werden die Inhalte
beider Gefafle auf 50° C erwarmt. Hiebei dehnt sich
Gasmenge A aus, leistet also (durch Uberwin-
dung des dulleren auf dem Kolben lasten-
den Luftdruckes) auch mechanische Arbeit.
Der Gasdruck von 4 bleibt immer gleich, da jeder
kleinste auftretende Uberdruck sofort durch Auf-
wirtsschieben des Kolbens ausgeglichen wird. Gas-
menge B kann sich nicht ausdehnen, behilt also i
stets das gleiche Volumen bei, dagegen tritt hier ~ AbD. 26. Brwir
Druckerhéhung ein. Da im Falle 4 nebst der tem Volumen
Temperaturerhéhung auch mechanische Ar-
beit geleistet wurde, im Falle B hingegen nicht, ist es klar,
daf} fir A mehr Warme aufgewendet werden mubBte als fiir B.
Wir miissen daher unterscheiden zwischen spezifischer Wiarme bei
konstantem Druck (Fall 4) und spezifischer Warme bei kon-
stantem Volumen (Fall B). Die erste wird mit c,, die zweite mit ¢,
bezeichnet. ¢, ist immer gréBer als c,.

Werden zwei Kérper verschiedener Temperatur direkt oder indi-
rekt in Berithrung miteinander gebracht, so findet ein Warmeiibergang
vom Korper hoherer zu jenem tieferer Temperatur statt, der solange
dauert, bis die sich berithrenden Korper zu gleicher Temperatur gelangt
sind. Ein Warmeiibergang zwischen zwei Korpern gleicher
oder gar von einem solchen niedrigerer zu einem anderen
hoherer Temperatur kann spontan nie stattfinden. Es seien
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(Abb. 27) zwei Korper K, und K,, deren Temperaturen ¢, bzw. ¢, be-
tragen mogen, durch einen Stab von durchgehend gleichem Querschnitt
F und von der Linge L verbunden. Jeder der beiden Korper ruhe auf
einer Baumwollunterlage, das Ganze befinde sich in luftleerem Raume.
Die Temperatur des Verbindungsstabes betrage ebenfalls ¢,, seine
stoffliche Beschaffenheit sei mit der von K, iibereinstimmend. An-
genommen, &> f,, wird solange Wirme von K, nach K, flieflen, bis
das ganze System eine einheitliche (zwischen ¢, und £, liegende) Tempe-
ratur ¢, angenommen hat. Dies wird um so eher der Fall sein, je grofler
F und je kleiner L ist und je besser der Stab vermoge seiner stofflichen
Beschaffenheit die Warme zu leiten fihig ist. Diese Fahigkeit ist fir

Abb. 27. Warmeleitung

die verschiedenen Kérper sehr verschieden. Wenn der Stab aus Gold
ist, wird der Wirmeausgleich unter sonst gleichen Umsténden rund
1000mal so schnell erfolgen, als wenn der Stab aus Ziegelmasse besteht.
Noch weit schlechtere Wirmeleiter sind Wolle, Seide und dgl. Daher
konnte bei Anordnung nach Abb. 27 die lings der gestrichelten Linie
stattfindende Warmeleitung vollstindig vernachlissigt werden. Im
allgemeinen kommt jedem Stoffe eine spezifische Wirme-
leitzahl zu. Man versteht darunter die Anzahl der Warmeeinheiten,
die stiindlich durch eine Fliche von 1 qm des Stoffes zu einer im Ab-
stande von 1m liegenden zweiten Fliche bei 1° C Temperaturunter-
schied beider Flichen iibergehen. Auch die Wirmeleitzahl dndert sich
mit der Temperatur.

3. Heizwert

Wird 1 kg irgend einer Substanz verbrannt, so ergibt sich hiebei
eine bestimmte Wiarmemenge, deren Grofe abhingig ist von der stoff-
lichen Beschaffenheit des betreffenden Korpers. Die Zahl, welche an-
gibt, wieviel Wirmeeinheiten bei der vollstindigen Verbrennung von
1 kg eines Stoffes entwickelt werden, wird sein Heizwert genannt.
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Sagt man beispielsweise von einer Kohlensorte, ihr Heizwert betrage
7000 Kalorien, so heiflt dies, dafl man bei vollstindiger Verbrennung
von 1 kg dieser Kohle 7000 Warmeeinheiten gewinnt, also bei restloser
Erfassung der entwickelten Warme z. B. 700 kg Wasser von 10° auf
20° damit erwirmen konnte. In Wirklichkeit ist eine so vollkommene
Ausniitzung nicht einmal annédhernd moglich. Vor allem ist eine wirk-
lich vollstéindige Verbrennung mit praktischen Mitteln nicht erzielbar, es
bleiben immer noch brennbare Bestandteile sowohl in Asche und Schlacke,
als auch besonders in den abziehenden (asen enthalten. Weiter er-
folgen Wiarmeverluste durch Ableitung an Herd- und GeféfBiflichen,
die umgebende Luft usw., schlieflich — wieder in besonders hohem
Mafle — durch die ungeniitzt abziehenden heiflen Rauchgase. Der
Begriff , Heizwert” ist iibrigens nicht ganz eindeutig. Es wird namlich
bei der Verbrennung jedes Korpers — schon infolge des Wassergehaltes
der Luft — ein mehr oder minder betrachtliches Quantum Wasserdampf
erzeugt. Die zur Verdampfung des Wassers erforderliche Warmemenge
stellt natiirlich einen Teil des Heizwertes dar und dieser Teil ist zumeist
verloren, weil eine Riickgewinnung der Verdampfungswirme fast
immer unmoglich ist. Daher erscheint es technisch zumeist berechtigt,
vom Heizwerte jenen Teil, der zur Verdampfung von Wasser aufgewendet
wurde, in Abzug zu bringen. Tut man dies, so gelangt man zu einer
Zahl, welche der untere Heizwert genannt wird. Im Gegensatze
hiezu heiit der um die Verdampfungswirme des Wassers nicht ge-
kirzte Wert der obere Heizwert. Fur die im Motorradwesen in
Betracht kommenden Maschinen ist es unbedingt richtig, mit
dem unteren Heizwert zu rechnen.

4, Zustandsinderungen der Gase

Unter vollkommenen Gasen versteht man jene Korper, welche der

Gleichung
PV =GRT
geniigen ; hierin bedeutet

P den Druck in Kilogrammen pro Quadratmeter;

¥ das Volumen in Kubikmetern;

G das Gewicht in Kilogrammen;

R eine von der stofflichen Natur des Gases abhéngige Zahl, die
sogenannte Gaskonstante ;

T die absolute Temperatur, das ist ¢ 4 273, wenn ¢ die Tempe-
ratur in Celsiusgraden bezeichnet.

Hiezu sei zunichst folgendes bemerkt: Die Einfithrung der ab-
soluten Temperatur bedeutet nichts anderes als die Verschiebung des
in jedem Fall willkiirlich gewéhlten Nullpunktes vom Gefrierpunkt
des Wassers auf den nach Celsius mit minus 273° zu beziffernden Warme-
grad. T bezeichnet also genau so wie ¢ eine Temperatur, nur ergibt
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sich nun fiir die Gradbenennung eine jeweils um 273 groBere Zahl.
Zum Beispiel entsprechen 15° C 288° absoluter Temperatur.

Die Gaskonstante R ist gleich -Sg, wobei y das Molekulargewicht

des betreffenden Gases bedeutet. R ist daher stets dem Moleku-
largewicht und somit auch der Gasdichte verkehrt pro-
portional.

Die Gleichung PV = GRT 148t sich noch etwas vereinfachen,
indem man beiderseits durch G dividiert. Dies ergibt

%
P?:RT.

L . . . . .
& ist das Volumen pro Gewichtseinheit und werde mit » bezeichnet.

D .
ann 1st Pv — RT.

Diese iiberaus einfache Beziehung heift die Zustandsgleichung
der vollkommenen Gase. Sie lafit sich unter Zugrundelegung
gewisser Voraussetzungen auch ganz elementar ableiten, doch gestaltet
sich dies einigermaflen umstdndlich. Abgesehen hievon ist es durchaus
einwandfrei, die Beziehung Pv = RT ohne weiteres als Definitions-
gleichung der vollkommenen Gase aufzustellen. Dies trifft um so mehr
zu, als die vorerwidhnten Voraussetzungen mehr oder minder fiktiver
Art sind, da es eben in Wirklichkeit keine vollkommenen Gase gibt.
Die Zustandsgleichung selbst gilt daher auch immer nur mit einer
gewissen Anndherung. Sie trifft um so genauer zu, je weiter das be-
treffende Gas von der Verflissigung (bzw. von der Moglichkeit hiezu)
entfernt ist. Gase, die nur bei tiefer Temperatur und unter hohem Druck
verfliissighar sind, werden also, wenn sie sich im Zustande hoher Tem-
peratur und geringen Druckes befinden, der Zustandsgleichung mit sehr
weitgehender Genauigkeit entsprechen. Auch stark iiberhitzter Wasser-
dampf wird der Zustandsgleichung noch ungefihr geniigen. Dagegen
wird Wasserdampf von beispielsweise 375° absoluter Temperatur
(d. i. 1022 C) ein von der Zustandsgleichung weit abweichendes Ver-
halten zeigen, da es (bei normalem Druck) bloB einer Abkiihlung von 2°
zur Herbeifithrung der Kondensation bedarf, der Fliissigkeitszustand
also schon sehr nahegeriickt ist.

Auch die Fillungen unserer Explosionsmotoren sind vom Zustand
vollkommener Gase weit entfernt und zeigen daher in ihrem Verhalten
betriachtliche Abweichungen von der Zustandsgleichung. Trotzdem
ist es vorteilhaft, an ihr festzuhalten, da wir hiedurch in einfacher
Weise ein klares, in den wesentlichen Ziigen immerhin zutreffendes
Bild der thermischen Vorginge im Motorzylinder gewinnen kénnen.

Betrachten wir nun die Gleichung Pv = RT etwas naher. Die
Gaskonstante R ist natiirlich in jedem Falle als bekannt vorauszusetzen.
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Dann kann man, wenn zwei der GroBlen P, v, T' gegeben sind, die dritte
mit Hilfe der Zustandsgleichung immer bestimmen. Es befinde sich
z. B. in einem vollig abgedichteten Gefill eine Sauerstoffmenge, deren
Druck mit 16000 kg pro Quadratmeter und deren absolute Temperatur
mit 320° bestimmt wurde. Wie groB ist das zugehorige Volumen pro
ein Kilogramm ? Um diese Frage zu beantworten, miissen wir nur die
gegebenen Werte in die Zustandsgleichung einsetzen und diese sodann
nach der einzig verbleibenden Unbekannten v auflosen. Mit Riicksicht
darauf, daB das Molekulargewicht des Sauerstoffes 32 betrigt, erhalten
wir:
848
16000 v = 5. 320

hieraus

v = 0,53.

Das heiBt in Worten ausgedriickt und auf die gebriuchlicheren
technischen MaBeinheiten umgerechnet: 1 Kilogramm Sauerstoff
nimmt bei 47°C und unter einem Druck von 1,6 Atmosphéiren einen
Rauminhalt von 530 Liter ein.

Im allgemeinen werden sich die Zustandsinderungen der Gase
so vollziehen, daB sich alle drei charakteristischen GrofBen der Zu-
standsgleichung, also Druck, Volumen, Temperatur gleichzeitig dndern.
Beispielsweise wird im allgemeinen jede Temperaturerhohung ein
Anwachsen des Druckes und des Volumens, jede Volumsverminderung
eine Druckerhbhung nebst gleichzeitiger Temperatursteigerung zur
Folge haben, usw. Da aber eben durch die Zustandsgleichung aus zwei
der charakteristischen GroBen die dritte ermittelt werden kann, ist
jeder Zustand durch Angabe von zwei der drei GroBen
vollstindig und eindeutig bestimmt. Welche beiden der drei
GroBen man angibt, ist prinzipiell vollig gleichgiiltig. Wir entscheiden
uns nun dafiir, den jeweiligen Gaszustand durch Angabe von P und v
zu kennzeichnen. R hat — daran sei nochmals erinnert — immer als
bekannt zu gelten. 7' kann dann in jedem Falle leicht berechnet werden.
Die Angabe von P und v kann zahlenmiBig erfolgen. Zumeist handelt
es sich aber nicht um die Kennzeichnung eines einzelnen Stadiums,
sondern des ganzen Ablaufes einer Zustandsinderung. Auch in diesem
Falle konnte die Beschreibung der Zustandséinderung durch zahlen-
méBige Angabe der aufeinanderfolgenden Werte von P und v statt-
finden. Weit eindrucksvoller und iibersichtlicher gestaltet sich jedoch
die Kennzeichnung durch die graphische Darstellung der Zustands-
grofen. Zu diesem Zwecke bedienen wir uns eines rechtwinkligen
Achsensystems, wie es in Abb. 28 durch YOX dargestellt ist. Zur
zeichnerischen Versinnbildlichung der Zustandsinderungen wihlen wir
willkiirlich LangenmaBstibe fiir P und v, z. B. je 1 cm fiir 10000 km/m?
und gleichfalls je 1 cm fiir 1 Kubikmeter/kg. Nehmen wir nun an, es

Meitner, Motorrad 3
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handle sich um 1 kg Gas, das in einem mit verschiebbarer, jedoch dicht
abschlieBender Wand versehenen Behilter erhitzt werde. Da das
Gesamtgewicht der Gasmenge 1 kg betragen soll, bezeichnet in diesem
Falle v das effektive jeweilige Volumen des Gases. Da ferner 10000 kg
pro Quadratmeter dem Druck einer Atmosphére gleichkommen, kénnen
wir uns dieser einfacheren Kinheit bedienen. Wir beginnen unsere
Beobachtungen bei einem Volumen von 0,7cbm und einem Druck
von 1,4 Atm. Um diesen Anfangspunkt in unserem Diagramm fest-
zulegen, tragen wir also von O aus in der Richtung gegen X 0,7 cm, in
der Richtung gegen Y 1,4cm auf, gelangen so zu den Punkten m,

Abb. 28. Graphische Darstellung der Zustandsinderung (Pv-Kurve)

bzw. n; in diesen Punkten errichten wir Parallele zu OY, bzw. OX und
erhalten in deren Schnitt den Punkt 4. Seine Entfernung von 0Y (auch
Abszisse genannt) betrigt 0,7 cm, entsprechend 0,7 cbm, seine Ent-
fernung von OX (Ordinate) 1,4 cm, entsprechend 1,4 Atm. In ganz
analoger Weise gelangen wir zum Punkt B, der, wie im Diagramm
abzulesen, einem Volumen von 1,4 cbm, einem Druck von 2 Atm.,
sodann zum Punkt C, der einem Volumen von 2,2 chm, einem Druck
von 2,6 Atm. entspricht, usf. Es erscheint also durch diese zeichnerische
Darstellung fiir jedes der durch die Punkte 4, B, C, D, E, F vergegen-
wartigten Stadien das zusammengehorige Wertepaar P und v in ein-
deutiger Weise bestimmt. Aber wir kénnen noch weiter gehen. Wenn
wir durch die gegebenen Punkte 4 bis F eine Kurve legen, so gibt uns
diese auch iiber Druck und Volumen in allen Zwischenstadien Auf-
schluB, vorausgesetzt, daB keine sprunghaften Anderungen stattgefunden
haben. Solche kénnen fiir alle stetig verlaufenden Wérmeprozesse aus-
geschlossen werden. Sogar Uber den Endpunkt unserer Beobachtungen,
also den Punkt F hinaus, kénnen wir uns mit einiger Zuverlissigkeit
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ein Bild des weiteren Verlaufes machen, indem wir die Kurve zwanglos
fortsetzen. Allerdings sollte man hiebei {iber die néchste Umgebung
von F' nicht hinausgehen, da sich auch ohne Unstetigkeiten durch all-
méihliche Kriimmungsédnderung ein rascher Wechsel des Kurvenbildes
ergeben kann. Das Diagramm zeigt uns in klarer und eindrucksvoller
Weise, wie die Zustandsinderung im betrachteten Bereiche verlaufen
ist. Ein Blick auf die Kurve belehrt uns z. B. dariiber, dafl Druck und
Volumen stetig zunehmen, dafl jedoch die Druckzunahme ziemlich
rasch abfillt, so daBl die Kurve, wenn sie iiber F hinaus ihren Charakter
beibehilt, sich alsbald einer horizontalen Geraden (also einem Zustand
gleichbleibenden Druckes) nahern, spiter vielleicht sich sogar gegen die
X-Achse hinabsenken wird, was eine Druckabnahme bedeuten
wirde. Die Pv-Kurve, wie diese Darstellung einer
Zustandsinderung gewohnlich kurz benannt wird,
bietet uns aber noch einen Vorteil. Nach einem
Lehrsatz der Thermodynamik, auf dessen Ableitung
hier verzichtet werden muB, ist die bei der Zustands-
dnderung von 4 bis F geleistete duflere mechanische
Arbeit proportional der Fliche @, die von den Ordi-
naten Amund F5 und den zwischen ihnen liegenden
Stiicken der Py-Kurve und der X -Achse begrenzt wird
(in Abb. 28 schraffiert). Nun denken wir uns einmal
den ganzen Vorgang im umgelkehrten Sinne. Von dem
durch Punkt F' gekennzeichneten Zustand moége das Abb. 29
Gas riicklaufig auf eben demselben Wege wieder in  Arbeitsverluste beim
den durch A bestimmten Zustand gebracht werden. freien Fall
Dies ist, soferne sprunghafte Zustandsdnderungen
ausgeschlossen bleiben, theoretisch méglich (umkehrbare Pro-
zesse). Hiebei wiirde, falls der Verlauf verlustfrei erfolgte, die
gleiche Wirmemenge, die auf dem Wege AF zur Erhohung von v und P
aufgewendet werden mufte, auf dem Riickwege FA durch Verminde-
rung von vund P zuriickgewonnen. Es entspricht dies vollstindig dem
mechanischen Vorgang, der sich abspielt, wenn ein Korper (Abb. 29),
dessen Gewicht @ kg betriigt, von der Hohe  auf die Hohe H gehoben
wird und dann frei fallend dieselbe Niveaudifferenz abwirts zuriick-
legt. Beim Hube muB die Arbeit @ X (H —h) = @ X s geleistet
werden. Die gleiche Arbeit @ X s wird beim freien Fall zuriickgewonnen.
Fir die Praxis liegen aber die Verhiltnisse etwas anders. Wir wissen,
daB sowohl beim Hub wie beim Fall Luftwidersténde liberwunden
werden miissen. Es ist also niemals méglich, den vollen Arbeitsbetrag,
der zum Hub verbraucht wurde, beim Fall nutzbar zuriickzugewinnen,
da Hin- und Riickweg mit unvermeidlichen und uneinbringlichen Ver-
lusten verkniipft sind. Analoges gilt auch bei den Wéarmeprozessen.
Verluste infolge Leitung, Strahlung und mancher anderer Ursachen
sind auf Hin- und Riickweg unvermeidlich.

3*
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In der Zustandsgleichung PV = RGT konnen wir, da das Gewicht
des Gases im Verlaufe eines Prozesses sich gleichbleiben muf, RG als
eine einzige Konstante, die etwa C heilen moge, betrachten. Die
Gleichung erhalt dann die vereinfachte Form PV = C7T. Hierin bedeutet
T die jeweilige absolute Temperatur, V das jeweilige wirkliche Vo
lumen (in Kubikmetern), P den jeweiligen Druck in Kilogrammen.

Betrachten wir nun die Gleichung PV = CT auf einige Spezial-
falle hin. Es wurde bereits erwéahnt, dal im allgemeinen jede Zustands-
dnderung eine Anderung aller drei GroBen P, V und 7 mit sich bringen
wird. Es ist aber auch moglich, daf3 bloB zwei dieser GroBen ihren Wert
andern, wahrend die dritte konstant bleibt. (Unmoglich ist hingegen,
daB nur eine der drei GroBen ihren Wert wechselt und die beiden anderen
ungeéndert bleiben. Dies geht aus der Gleichung selbst hervor.)

Als ersten Spezialfall untersuchen wir einen Wéarmevorgang bei
konstantem Volumen. Dieser Fall tritt zunichst dann ein, wenn das
Gas, das erwéirmt (oder abgekiihlt) wird, in einem Gefall eingeschlossen
ist, das allseits von unbeweglichen, absolut starren und absolut dichten
Winden begrenzt ist. Der Fall konstanten Volumens ist aber auch
dann gegeben, wenn das Gefall wohl eine bewegliche Wand, oder auch
deren mehrere besitzt, die Temperaturinderung jedoch so ungemein
rasch erfolgt, da die Volumsénderung mit ihr nicht Schritt halten
kann. Auch dann wird, zumindest fiir einen anfinglichen kurzen Zeit-
abschnitt, die Zustandsinderung bei gleichbleibendem Volumen vor
sich gehen. Bringen wird die Zustandsgleichung in die Form

C
P = v T,
so kénnen wir, da nun fiir unseren Spezialfall ¥ selbst konstant ist,

% als eine neue Konstante C; einfiihren und erhalten somit
P=C,T.
Das heifit: Erfolgt eine Zustandsinde-
rung bei unverdnderlichem Volumen,
so ist der Druck stets direkt propor-
tional der absoluten Temperatur. Hat
beispielsweise ein Gas bei 7', = 300°
einen Druck von 10000 kg pro Quadrat-
meter, das ist 1 Atmosphédre, und
wird es bei konstantem Volumen auf
T, = 600°, also auf die doppelte Tempe-
ratur erhitzt, so mufl zugleich der Druck
Abb. 30. Zustandsinderung bei auf das doppelte des Anfangswertes,
konstantem Druck somit auf 2 Atmosphdren steigen. Die
PV-Kurve geht fir diesen Spezialfall
in eine vertikale Gerade 12 iiber (Abb. 30). Die Fliche, welche ein
MaB der verfiighar werdenden #uBeren Arbeit darstellt, schrumpft
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eben in die Gerade 12 ein, wird also gleich Null. AufBere Arbeits-
leistung kann mit einer Zustandsénderung bei gleichbleibendem Volumen
nicht verbunden sein, zu welchem Ergebnis iibrigens auch ohne das
Kurvenbild die praktische Uberlegung fiihrt.

Als zweiten Spezialfall betrachten wir die Zustandsénderung bei kon-
stantem Druck, die dann erfolgt, wenn mindestens eine Gefilwand,
etwa als Kolben ausgebildet, ohne Trigheits- und Reibungswiderstand
verschiebbar ist, so dafl nur der &uflere Druck (beispielsweise normaler
Luftdruck) zu iberwinden ist. Dieser wird im vorliegenden Falle mit
dem inneren Drucke (dem Gasdruck P) fortwihrend im Gleichgewichte

Abb. 31. Zustandsanderung bei konstantem Druck

stehen, da ja jede unendlich kleine Gleichgewichtstorung, sei es im
einen oder anderen Sinne, sofort durch Ein- oder Auswirtsbewegung
der widerstandsfrei beweglichen GefaBBwand ausgeglichen wird. Die
Zustandsgleichung geht (Ableitung ganz analog dem vorherigen Falle)
iber in

V=0C,T,

worin C, abermals eine unverédnderliche Grofie darstellt. Die PV-Kurve
wird, wie leicht einzusehen, zu einer horizontalen Geraden (Abb. 31).
Aus der Zustandsgleichung fir konstanten Druck V =C,T geht
hervor, daf} in diesem Falle das Volumen der Temperatur stets direkt
proportional ist. Es solle nun z. B. ein Gas, das bei T = 600° und
P =1 Atm. ein Volumen von 4cbm erfillt, unter gleichbleibendem
Druck auf den Rauminhalt von 2 cbm gebracht werden. Dann muf,
wie aus der Zustandsgleichung folgt, gleichzeitig auch 7' auf den halben
Betrag, das ist 3009 vermindert werden. Wiirden wir die Volums-
verminderung dadurch hervorbringen, dafl wir ohne weitere Vor-
kehrungen den Kolben einwirtsschieben, so wiirde die Temperatur
des Gases und mit ihr auch sein Druck steigen. Um konstanten Druck



38 Grundbegriffe der Wirmelchre

zu erhalten, missen wir, wie aus der Zustandsgleichung festgestellt
wurde, fiir entsprechende Temperaturerniedrigung sorgen. Diese
konnen wir nur durch Kithlung von aullen her erzielen, z. B. indem wir
den Zylinder, der das Gas enthilt, mit kaltem Wasser umspiilen. Dann
wird ein Teil der Gaswirme durch die Zylinderwand an das Kiihlwasser
abgeleitet werden, und bei richtiger Abstimmung von Wassermenge,
Wassertemperatur und Kolbengeschwindigkeit werden wir erreichen
konnen, daB3 der Gasdruck immer gleich bleibt. In mechanisch-thermi-
scher Hinsicht stellt sich der Vorgang so dar, daB3 wir duflere Arbeit
(an Zusammendrickung des Gases) geleistet und sie in Warme (Er-
hohung der Wassertemperatur) umgesetzt haben.

In vorliegendem Spezialfall ist leicht erkennbar, dafl die aufgewendete
#ulBere Arbeit tatsichlich der TFlache (das ist hier das Rechteck A2 4 E)
proportional sein muB. Dies folgt unmittelbar aus der Beziehung Arbeit =
= Kraft X Weg, wenn man beachtet, daf} die wirkende Kraft dem Druck P
und der Weg der Volumsidnderung proportional ist. Da nun die Seiten-
lingen des erwihnten Rechteckes nichts anderes darstellen als die Mafe
des Druckes, bzw. der Volumsidnderung, mufl die Fliche dem Produkte
beider GroBen und somit auch der dufleren Arbeit proportional sein.

Als dritter Spezialfall sei die Zustandsinderung bei unveréinderlicher
Temperatur betrachtet. Die Zustandsgleichung

PV =CT

nimmt fir diesen Fall, da man nun C und 7 in eine einzige Konstante
zusammenfassen kann, die Form an

PV =0,

Fiir diese Zustandséinderung, welche wegen der gleichbleibenden
Temperatur isothermisch genannt wird, ist also das Produkt aus den
MaBzahlen des Druckes und des Volumens unverdnderlich. Denken
wir uns nun wieder ein Kilogramm Gas, das sich in einem mit dicht
abschlieBendem Kolben versehenen Zylinder befindet. In dem von uns
ins Auge gefaBten Anfangsstadium erfiille das Gas ein Volumen von
2 Kubikmetern und habe einen Druck von 8000 kg pro Quadratmeter.
Es soll nun diese Gasmenge bei gleichbleibender Temperatur auf ein
Volumen von 1 Kubikmeter zusammengedriickt werden. (Hiebei ist
wohl zu beachten, daB nicht etwa nur die Temperaturen des Anfangs-
und des Endzustandes einander gleich sein sollen, sondern daf auch in
allen Zwischenstadien die Temperatur unverdnderlich bleiben muf,
wenn die Bedingung des isothermischen Prozesses erfiillt werden soll.)
Da unserer Annahme gemif das Volumen auf die Halfte des anfing-
lichen Betrages herabgedriickt werden soll, muf} der zugehérige Druck
das Doppelte des Ausgangswertes betragen. Dies ergibt sich unmittelbar
aus der Konstanz des Produktes von Druck und Volumen, welche nur
dadurch erzielt werden kann, daB die eine der beiden GréBen im selben
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Verhéltnis abnimmt wie die andere wichst oder, kurz ausgedriickt, da3
die beiden GroBen verkehrt proportional sind.

Die graphische Darstellung der isothermischen Zustandsinderung
ist aus Abb. 32 ersichtlich. Die PV-Kurve ist in diesem Falle eine
Hyperbel, deren Asymptoten (gerade Linien, welchen sich die Kurven-
dste allmahlich nihern, um sie in unendlicher Ferne zu beriihren) durch
die Achsen OX und OY gebildet werden. Die dullere Arbeit, die zur
isothermischen Kompression des Gases von 2 Kubikmetern auf 1 Kubik-
meter aufzuwenden ist, muB3 auch hier der durch Schraffierung gekenn-
zeichneten Fliche @ direkt proportional sein. Auch in diesem Falle muf

Abb. 32, Isotherme

zur Erzielung des vorgeschriebenen Prozesses eine Wirmeentziehung
stattfinden, das heit: wir leisten mechanische Arbeit und gewinnen
Wirme. Der Vorgang konnte sich aber ebensowohl in umgekehrter
Richtung abspielen, indem anstatt einer isothermischen Kompression
von B nach A4 eine isothermische Expansion von 4 nach B stattfande.
In diesem Falle hitten wir Wirme aufzuwenden und wiirden &ulere
Arbeit gewinnen. Unter der Annahme verlustfreier Vorginge wiirde
bei der Umkehrung des Prozesses ebensoviel Arbeit bzw. Wirme
gewonnen werden, als vorher verbraucht wurde. Daf sich dies in der
Praxis nicht so verhilt, da Hin- und Riickweg mit uneinbringlichen
Verlusten verbunden sind, wurde bereits festgestellt.

Hiemit sind die Sonderfille erschopft, welche sich daraus ergeben,
daB jede der drei GroSen P, ¥V und T im Verlaufe einer Zustandsinderung
konstant bleiben kann. Es sei jedoch noch eines anderen Spezialfalles
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gedacht, dem besondere Wichtigkeit zukommt. Dies ist die adiabati-
sche Zustandsinderung. Sie ist dadurch gekennzeichnet, daf im
Gegensatze zu den bisher besprochenen Prozessen wihrend ihres ganzen
Verlaufes weder Warmeaufnahme noch Warmeabgabe statt-
findet. Die Voraussetzung fiir die Durchfiihrung eines derartigen
Prozesses miifite darin bestehen, dall er sich innerhalb eines véllig
warmeundurchldssigen Beh#lters abspielt, weil andernfalls ein
Wirmetbergang durch Leitung in dem einen oder anderen Sinne un-
vermeidlich wire. Da es absolut nichtleitende Korper in Wirklichkeit
nicht gibt, kann eine adia-
batische Zustandsanderung
stets nur mit groferer oder
geringerer  Annéherung,
niemals aber mit mathe-
matischer Genauigkeit er-
zielt werden.

Bisher haben wir stets
nur einzelne Wirmevor-
ginge und allenfalls deren
unmittelbare  Umkehrun-
gen ins Auge gefalit. Es
kénnen jedoch meh-
rere Zustandsédnderun-
gen derart aneinan-
dergereiht werden, dal}
schlieBlich wieder das

Abb. 33. Kreisprozes Anfangsstadium  des

Gases erreicht wird,

in welchem Falle die aufeinanderfolgenden PV-Kurven
einen geschlossenen Linienzug darstellen. Wir hétten bei-
spielsweise ein Kilogramm Gas, welches am Beginne unserer
Betrachtung ein Volumen von 1 Kubikmeter erfillt und einen
Druck von 10000 kg pro Quadratmeter besitzt. Dieser Zustand
ist in Abb. 33 durch den Punkt A versinnbildlicht. Nun werde zu-
nichst das Gas bei konstantem Volumen erhitzt, bis sein Druck auf
20000 kg pro Quadratmeter, also das Doppelte des Anfangswertes ge-
stiegen ist. Wir gelangen hiebei zu dem Punkte B, die PV-Kurve dieser
ersten Zustandsinderung ist die Gerade AB. Nun folge eine Ausdehnung
bei konstantem Drucke, die fortgesetzt werde, bis das Volumen auf
3 Kubikmeter gestiegen ist. Wir erhalten somit den Punkt C; die
PV-Kurve der unter unverinderlichem Druck erfolgten Expansion
ist BC. Im Stadium C angelangt, nehmen wir eine Abkiihlung des
Gases bei konstantem Volumen vor, bis der Druck wieder auf 10000 kg
pro Quadratmeter gesunken ist und gelangen hiemit zum Punkte D.
Von ihm ausgehend, leiten wir schlieBlich eine unter konstantem Druck
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vor sich gehende Kompression ein, welche so lange fortgesetzt wird, bis
das Volumen auf 1 Kubikmeter vermindert ist. Hiemit sind wir, wie
sich aus dem Diagramm Abb. 33 anschaulich ergibt, genau wieder beim
Ausgangsstadium angelangt. Eine derartige Gesamtheit von Warme-
prozessen, welche kontinuierlich verlaufend schlieBlich wieder zum
Anfangsstadium zuriickfithren, wird KreisprozefBl genannt. Wir
wollen nun den Kreisproze3 4 BCDA daraufhin verfolgen, mit welcher
Ausbeute, bzw. mit welchem Aufwande an duBerer mechanischer Arbeit
er verbunden ist. Die Zustandséinderung 4B ist, da bei konstantem
Volumen durchgefiithrt, weder mit Gewinn noch mit Aufwand dullerer
Arbeit verkniipft. Die hier zugefilhrte Warme wird lediglich ininnere
Energie (Druckerhshung) umgesetzt und erst im Verlaufe der folgen-
den Expansion in Form &uBlerer Arbeit teilweise zuriickgewonnen. In
der Phase BC erhalten wir ein Quantum mechanischer Arbeit, welches
der Fliche 1 BC 3 proportional ist. Die Zustandsénderung CD erfolgte
wieder bei konstantem Volumen, bedeutet demnach weder eine Ver-
ausgabung, noch einen Ertrag an mechanischer Arbeit. Um die Druck-
minderung bei konstantem Volumen zu erzielen, muBten wir das Gas
abkiithlen, d. h. wir gewinnen Wédrme, die zur Génze der in-
neren Energie des Gases entnommen wird. Auch um die
Kompression D4 bei gleichbleibendem Gasdrucke durchzufiihren, mufiten
wir offenbar dem Gas Wirme entziehen, da andernfalls mit der Volums-
verminderung notwendigerweise eine Druckerhohung verbunden gewesen
wire. Es wurde also auf dem Wege DA Warme gewonnen, aber mecha-
nische Arbeit aufgewendet. Die GroBe der hiebei geleisteten Arbeit ist
proportional der Flache 3 DA 1. Der Gesamtertrag an mechanischer
Arbeit ergibt sich also folgendermaflen: Aus der Expansion B( erhielten
wir an duBerer Arbeit ein der Fliche 1 BC 3 entsprechendes Quantum.
Zur Durchfithrung der Kompression DA muBiten wir aber eine der
Flache 3 DA 1 entsprechende Arbeit aufwenden. Als Nutzertrag verbleibt
uns daher eine der Differenz dieser beiden Flachen entsprechende Arbeit.
Die Differenz der Flichen ist, wie der Augenschein lehrt, das Rechteck
ABCD, also nichts anderes als die vom Linienzug des Kreisprozesses be-
grenzte Fliche. In dem gewihlten Beispiel ist, wie sich gleichfalls aus
der Abbildung ergibt, die aufgewendete, also in Abzug zu bringende
Arbeit genau gleich der Hilfte der gewonnenen Arbeit, was einen
Nutzeffekt von 509/, gleich kdme- Dieser Nutzeffekt wiirde aber nur
dann erreichbar sein, wenn die Umwandlung der zugefiihrten Wirme
in duBere Arbeit verlustfrei stattfinde: Dies ist durchaus nicht der
Fall. Wir wissen bereits, daB durch Strahlung, Leitung, Strémung etc.
sehr betrichtliche Verluste entstehen. — Anderseits ist die bei der
Druckminderung CD und bei der Kompression DA gewonnene Wiarme
in Rechnung zu ziehen, falls und so weit sie in irgend einer Weise nutzbar
gemacht werden kann. Das Verhdltnis zwischen dem mechanischen
Aquivalent der insgesamt zugefiihrten Wirme, vermindert um die im Ver-
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laufe des Prozesses frei werdende und verwertbare Wiarme einerseits,
zu der insgesamt erzeugten mechanischen Nutzarbeit anderseits wird
thermischer Wirkungsgrad genannt. Er betrigt bei unseren
Motoren im Durchschnitt 20 bis 25%,. Zum besseren Verstédndnis moge
dies an einem Zahlenbeispiel erldutert werden.

Ein Motor verbrauche pro Stunde 1kg eines Brennstoffes, dessen
Heizwert 10000 Kalorien betrage; das heiit: bei vollstandiger Ver-
brennung von 1kg dieses Brennstoffes wird eine Wirmemenge ent-
wickelt, welche, restlos erfaf3t, 10000 kg Wasser von 141, auf 151, Grad
Celsius zu erwirmen imstande ware. Je eine Warmeeinheit ist, wie
wir bereits wissen, einer Arbeitsleistung von 427 Meterkilogramm gleich-
wertig. Bei verlustfreier Umwandlung miifite also der stiindliche Ver-
brauch von 1 kg Brennstoff mit 10000 Kalorien Heizwert eine Leistung
von 427mal 10000 Meterkilogramm, das ist 4270000 Meterkilogramm
pro Stunde ergeben. Da eine Pferdekraft 75 Meterkilogramm pro
Sekunde betrigt, miissen wir, um auf die Zahl der Pferdekrifte zu
kommen, die vorgenannte Zahl durch 75mal 60 mal 60 (1 Stunde =
60 Minuten zu je 60 Sekunden) dividieren. Die Ausfithrungdieser Rechnung
ergibt den Betrag von 15,8 PS. Diese Leistung wiirden wir erhalten,
wenn die Umwandlung von Wéirmeenergie in mechanische Arbeit
vollig verlustfrei vor sich ginge. Da wir jedoch infolge der vielfachen
Verluste, die mit der praktischen Durchfithrung des Umwandlungs-
prozesses unvermeidlich verbunden sind, bei den hier in Betracht
kommenden Motoren héchstens 25%, der aufgewendeten Warmeenergie
in nutzbare mechanische Arbeit umzusetzen vermogen, vermindert
sich die Leistung von 15,8 auf 3,95 PS. Auch diese 3,95 PS wiirden uns
nur dann voll verbleiben, wenn der Motor seine Arbeit ohne mechanische
Verluste verrichten kénnte. Aus den Darlegungen iiber die Bewegungs-
widerstinde ging hervor, daf3 dies nicht der Fall ist, sondern daBl wir ja
nur mit einem 80 bis 859, allerhtchstens 909, betragenden mechanischen
Wirkungsgrade rechnen diirfen. Infolgedessen werden wir schlieflich
an wirklich nutzbarer Leistung bestenfalls 909, von 3,95, das ist 3,56 PS
erhalten. Der gesamte oder wirtschaftliche Wirkungsgrad
unseres Motors betragt unter den vorliegenden (schon sehr giinstigen)
Annahmen 0,25 mal 0,9, das ist 0,225 oder 22%49%,.

Dafl die praktische Funktion einer Wirmekraftmaschine nur auf
Grund eines Kreisprozesses erfolgen kann, ist leicht einzusehen, da man
nur durch einen solchen stets gleich bleibende und moglichst giinstige
Betriebsverhiltnisse erzielen kann. Nehmen wir an, daB die End-
temperatur eines Warmeprozesses z. B. niedriger wére, als die Anfangs-
temperatur. Dann wiirde man bei Wiederholung des Prozesses zu einer
noch tieferen Temperatur gelangen, usw. Solcherart miilte bald eine
Grenze erreicht sein, von der ab das Weiterarbeiten unméglich wire.
Aus Abb. 33 ist ersichtlich, daB bei dem dargestellten Kreisprozesse
das Verhdltnis zwischen den Flichen ¥, und F,, somit auch die Ausbeute
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an mechanischer Arbeit um so giinstiger ausfillt, je tiefer die Punkte A
und D und je hoher die Punkte B und C liegen. Da nun die Lage der
genannten Punkte durch die Grofle der zugehorigen Gasdriicke bestimmt
ist, diese aber wegen der hier in Betracht kommenden Zustandsinderungen
bei konstantem Volumen den Temperaturen proportional sind, wird
im gewihlten Beispiele der thermische Wirkungsgrad um so
besser, je tiefer die Anfangstemperatur und je hoher die
Héchsttemperatur des Kreisprozesses ist.

Der Kreisprozel un-
serer  Explosionsmotoren
verlauft indessen nicht nach
dem in Abb. 33 darge-
stellten Schema, welches
nur der grofen Einfachheit
halber als Beispiel gewahlt
wurde, jedoch nicht ver-
wirklichbar ist. Der theo-
retischeKreisprozefl unserer
Motoren, bzw. jener Ver-
lauf, dem man die Arbeits-
weise moglichst anzundhern
sucht, setzt sich wie in
Abb. 34 wiedergegeben, fol-
gendermaflen zusammen:

1. adiabatische Kompression 4B;

2. Drucksteigerung bei konstantem Volumen BC';

3. adiabatische Expansion CD;

4. Druckminderung bei konstantem Volumen DA.

Obwohl dieser Kreisprozefl von dem in Abb. 33 dargestellten sehr
wesentlich abweicht, gilt auch fiir ihn, daf sein thermischer Wirkungs-
grad um so hoher wird, je geringer die tiefste und je groBer die hochste
Temperatur ist. Rein theoretisch hat demnach allgemein der Grundsatz
zu gelten, dall eine moglichst tiefe Einfilhrungstemperatur des Brenn-
stoffes und eine moglichst hohe Verbrennungsendtemperatur desselben
abzustreben ist. Diesen beiden Forderungen sind jedoch durch tech-
nische Riicksichten gewisse Schranken gesetzt, was in dem Kapitel
iiber Motoren noch ausfithrlicher darzulegen sein wird.

Abb. 34. Theoretischer Kreisproze
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‘Wenn hier in aller Knappheit die Entwicklung und der gegenwiirtige
Stand der Motorradtechnik skizziert werden soll, muBl vor allem volle
Klarheit dariiber geschaffen werden, was wir unter einem Motorrade
verstehen wollen. Auf den ersten Blick mag der Begriff Motorrad fiir
ganz eindeutig und jedermann gelaufig, daher seine ausdriickliche
Festlegung fiir iiberfliissig gehalten werden. Bei ndherem Zusehen
zeigt sich jedoch, daB eine scharfe Abgrenzung dieses Begriffes wohl
notig ist, da in seiner Anwendung eine bis in Fachkreise reichende
Unklarheit und Unsicherheit herrscht. Es findet sich beispielsweise
in einem Werke der neueren deutschen Motorradliteratur wortlich die
Behauptung, das Motorrad sei ,,nichts anderes als ein Zweirad, nur
durch motorische Kraft zu gréBerer Schnelligkeit gebracht”. Eben
dies ist indessen ein Motorrad nicht. Die zitierte Definition pafit ledig-
lich auf das gewdhnliche Zweirad mit eingebautem Hilfsmotor, welches
mit dem Motorrad im eigentlichen Sinne nicht nur nicht identisch,
sondern in gewisser Hinsicht geradezu sein Widerpart ist, mit ihm einige
rein #duBere Ahnlichkeit, jedoch keinen Wesenszug in konstruktivem,
verkehrstechnischem und sportlichem Belange gemein hat. Ebenso
erscheint die haufig vorkommende Ausdehnung des Begriffes ,,Motor-
rad“ auf Motordreirider unzutreffend, da diese ausnahmslos dem
stadtischen XKleinlastentransport dienenden Maschinen sowohl hin-
sichtlich ihres Aufbaues als ihres Verwendungsgebietes von Motorridern
im strengen Sinne grundverschieden sind. Wir wollen also unter
Motorréddernzweirddrige, einspurige Fahrzeuge, die aus-
schlieBlich fiir motorischen Betrieb konstruiert und
verwendbar sind, verstehen. Durch diese Abgrenzung des Begriffs-
inhaltes sind Zweirider mit eingebautem Hilfsmotor, denen
iibrigens heute nur noch geringe Bedeutung zukommt, aus dem
hier zu behandelnden Gebiete ausgeschaltet, da solche Fahr-
zeuge auch durch Muskelkraft betrieben werden konnen und
diese in vielen Fillen zum Ersatze oder zur Unterstiitzung der
Motorkraft in Aktion treten muB. Gleichfalls scheiden durch die ge-
wihlte Definition die vorerwihnten motorisch betriebenen Gepicks-
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dreirider aus, da fir diese das dreiridrige Fahrgestell von grundlegender
Bedeutung ist. Dagegen erleidet die Richtigkeit unserer Definition
durch den Fall der Verwendung eines Beiwagens und die dadurch
bedingte Funktion eines dritten Rades keinen Eintrag, da ja der Seiten-
wagen nur ein nach Belieben zu verwendendes oder wegzulassendes
Anhingsel des selbstandigen, in sich geschlossenen zweirfidrigen Motor-

Abb, 35. Motorrad von Daimler

fahrzeuges darstellt. Wenn wir nun Kurbelrdder mit wahlweisem, bzw.
gemischtem Antrieb, sowie auch Motordreiriider nicht als Motorrader im
eigentlichen Sinne gelten lassen wollen, mufl in einer entwicklungs-
geschichtlichen Darstellung jenen Fahrzeugen doch ein Platz einge-
riumt werden, da sie den Werdegang des Motorrades mehrfach wesent-
lich beeinfluit haben.

Als erster Vorlaufer des Motorrades ist wohl das dreirddrige Fahrzeug
des Englinders Murdock anzusehen, das, von einer kleinen Dampf-
maschine betrieben, im Jahre 1784 zum ersten Male in Funktion trat.
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Dall beim damaligen Stande der Technik ein derartiges Fahrzeug kein
praktisch brauchbares Verkehrsmittel abzugeben vermochte, kann
nicht verwunderlich erscheinen. Das Murdocksche Dreirad verschwand
auch bald wieder, ohne irgend welchen AnstoB zu einer weiteren Ent-
wicklung des Motorradgedankens zu bieten. Er wurde erst wieder
lebendig, als ungefihr um das Jahr 1870 die englische Zweiradindustrie
zu einiger Bedeutung gelangt war und diese Fahrzeuge nun auch in
anderen Léindern Beachtung zu finden begannen. Die Idee, das Zweirad
zu einer motorisch betriebenen Maschine auszugestalten, lag nun schon
nahe genug. Aber alle dahinzielenden Bemiithungen blieben ungefdhr
eineinhalb Jahrzehnte lang ganz fruchtlos, weil die Motorentechnik
noch nicht so weit gediehen war, um eine brauchbare, gentigend leichte
und betriebsichere Antriebsmaschine herausbringen zu koénnen.
Ubrigens war auch das Zweirad selbst zunichst fiir die Motorisierung
noch nicht reif. Es war in seiner damaligen Gestalt ein gewichtiges,
schwerfalliges, labiles, sehr unbequemes Fahrzeug.

Das von Gottlieb Daimler im Jahre 1885 erbaute erste Motorrad
war denn auch fast ganz unabhingig von der Entwicklung der durch
Muskelkraft betriebenen Zweirdder entstanden. Daimler, der geniale
Schopfer der deutschen Automobiltechnik, war iibrigens bei der Kon-
struktion dieser Maschine durchaus nicht darauf ausgegangen, das
Problem des Motorrades zu lésen. Vielmehr war es ihm lediglich darum
zu tun gewesen, ein Versuchsobjekt zu schaffen, das seinen Vorstudien
fiir motorisch betriebene Vierradwagen — Automobile — dienlich
sein konnte. Umso auffallender und bewundernswerter mufl es er-
scheinen, daf3 dieses ohne eigentliches Vorbild geschaffene und gewollt
primitive Fahrzeug manche Wesensziige aufweist, die mnoch ganz
modernen Motorradkonstruktionen eigen, Wesensziige, die teilweise im
Laufe der zunichst folgenden Entwicklung verlorengegangen sind
und erst spiter wieder neu aufgefunden werden muliten. So ist aus
der Darstellung (Abb. 35) des Daimlerschen Motorrades ersichtlich,
daf3 der Motor, ein stehender Einzylinder, im Rahmen mitten zwischen
Vorder- und Hinterrad eingebaut war, eine Anordnung, die nachher
fast ausnahmslos verlassen und erst viel spiter wieder zur heute noch
giltigen Normalkonstruktion wurde. Wir sehen ferner, dafBl der tief-
gelagerte Motor mittels Riementriebes auf das Hinterrad wirkt, eine
Ausfiahrung, die gleichfalls spiterhin grofte Verbreitung fand, allerdings
mit sehr wesentlicher Abinderung der von Daimler fir das zwischen-
geschaltete Zabnradgetriecbe gewihlten Konstruktion. Der Rahmen,
kunstlos aus Holz gezimmert, zeigt keine wesentliche Annéherung an
damalige Zweiradkonstuktionen, sondern néhert sich in seinen Grund-
linien in bemerkenswerter Weise heutigen Bauformen. Mittels eines
kleinen hinter der Lenkstange angeordneten Hebels konnte eine die
Riemenspannung beeinflussende Rolle betitigt werden, wodurch in
stirkerem oder geringerem MafBe ein Schleifen des Riemens erzielbar
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war. Diese Einrichtung bot in primitiver, jedoch fiir Versuchszwecke
ausreichender Weise einen Ersatz fir Kupplung und Geschwindigkeits-
wechsel. Aus all dem geht hervor, daB Gottlieb Daimler intuitiv die
wesentlichen Betriebsbedingungen eines Motorrades erfalt hatte,
obwohl es ihm, wie gesagt, eigentlich gar nicht um die Schaffung eines
solchen zu tun gewesen war. Wie aus der Abbildung zu sehen, war
rechts und links vom Hinterrade je ein kleines Stiitzrad angeordnet,
so daB das Fahrzeug eigentlich vier Rader besafl. Trotzdem triagt es
zweifellos den Charakter eines Motorrades im Sinne der vorausge-
gangenen Definition. Die kleinen Hilfsrider dienten nimlich nur zur
Wahrung der Stabilitdt bei Stillstand des Fahrzeuges, da der hoch-
liegende Sattel ein Abstiitzen der Fille gegen die Fahrbahn nicht ge-
stattete. Auch mochte es wiinschenswert erschienen sein, Instand-
setzungen oder Beobachtungen am stillstehenden Fahrzeuge vornehmen
zu konnen, ohne dall dieses angelehnt oder festgehalten werden muflte.
Fir diese Fille erfiillten die Stitzrader den Zweck der heute in An-
wendung befindlichen Kippstander. Fir die Fahrzeugbewegung selbst
waren sie jedoch funktionell bedeutungslos und fiir den Gesamtaufbau
nicht mitbestimmend. Daimler hat dieser ersten Motorradkonstruktion
keine weitere folgen lassen. Auch andere Konstrukteure haben zunéchst
nicht die Daimlersche Maschine zum Vorbilde genommen, so dafl sich
an diese keine unmittelbare weitere Entwicklung kniipft. Trotzdem
gebiihrt ihr in der Geschichte des Motorrades ein hervorragender Platz,
erstens weil den Arbeiten Daimlers ein entscheidender Anteil an der
Weiterbildung der Fahrzeugmotorentechnik zukommt, zweitens weil
sein Motorrad den Wunsch und den Gedanken, @hnliche Fahrzeuge
vollkommenerer Art zu schaffen, sicherlich gefordert hat.

Die beachtenswertesten und erfolgreichsten Arbeiten der ndchst-
folgenden Jahre wurden von den Miinchnern Hildebrand und Wolf-
miiller geleistet. Nachdem die ersten Versuche, durch Einbau von
Motoren in gewohnliche Zweirider zu einem brauchbaren Fahrzeuge
zu gelangen, fehlgeschlagen waren, entschlossen sich die Konstrukteure
zu einer vom Aufbau des Zweirades wesentlich abweichenden Form-
gebung des Fahrgestelles und erzielten hiemit endlich einen verhiltnis-
maBig sehr guten Erfolg. Der Rahmen bestand aus einem mehrfachen
System von Rohren, die vom Steuerkopf unter einem Winkel von un-
gefahr 459 schrig abwarts, dann vom tiefsten Punkt in fast horizon-
taler Richtung zum Hinterrad verliefen. Als Sattelstiitze diente eine
mit den Hinterrohren versteifte vertikale Strebe. Diese Konstruktion
besall im Gegensatze zum gewohnlichen Zweiradrahmen geniigende
Stabilitit und Festigkeit, um der Belastung durch den Motor mit all
seinen Nebenteilen und den auftretenden dynamischen Beanspruchungen
standhalten zu konnen. Der Motor, ein wassergekiihlter Viertakt-
Zweizylinder, war liegend zwischen den Hinterrohren -eingebettet,
wodurch eine bemerkenswert tiefe Schwerpunktlage erzielt wurde.
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Diese Maschine, iibrigens die erste, deren Laufrider mit ILuftreifen
versechen waren, stellte zur damaligen Zeit einen grofen Erfolg dar.
Sie war wohl gewichtig und schwerfillig, doch einmal in Gang gesetzt,
lief sie recht gut und entwickelte betrichtliche Geschwindigkeit.
Die Hauptschwierigkeit lag, wie zu jener Zeit iiberhaupt, an dem Mangel
einer hinreichend energisch und zuverldssig funktionierenden Ziindung.
Hildebrand und Wolfmiller waren es iibrigens auch, die das Wort
Motorrad ersonnen haben und sie erwarben einen gesetzlichen Schutz
fir diese Bezeichnung. Sie haben also nicht nur eines der ersten Fahr-
zeuge dieser Art, sondern den auch heute noch giiltigen Namen ge-
schaffen.

Inzwischen war das Tretkurbelzweirad durch Anwendung von
Stahlrohrrahmen, Kugellagern, Drahtspeichen und Pneumatikbereifung
zu einem recht hohen Grad der Vervollkommnung gelangt und hatte
groBe Verbreitung gewonnen. Es ist daher begreiflich, da3 die weiteren
Bestrebungen, ein brauchbares Motorrad hervorzubringen, haupt-
sichlich auf dem Wege vor sich gingen, dafl man in Zweirdder mit mehr
oder minder geringfiigigen Abédnderungen und Erweiterungen ihrer
Rahmenkonstruktion Motoren einbaute. Hiebei wurden alle erdenk-
lichen Kombinationen angewendet, was Stellung und Anbringung der
Motoren betrifft, aber stets wurde mit ganz vereinzelten Ausnahmen
an der Linienfiilhrung des Zweiradrahmens und dem dadurch bedingten
Gesamtaufbau festgehalten. Dieses Nicht-los-Kénnen von der Form-
gebung des FuBkurbel-Zweirades bildete zweifellos fiir die Entwicklung
des Motorrades ein stark hemmendes Moment, das iibrigens selbst heute
noch nicht vollstindig iberwunden ist.

Um die Jahrhundertwende spielte sich die Weiterbildung und der
Fortschritt des Motorradwesens hauptsichlich in Amerika ab. Amerikani-
sche Ingenieure waren die ersten, die sich — freilich auch nur schritt-
weise — von der Zwangsidee befreiten, dafl der Motorradrahmen dem
Zweiradrahmen vollig gleichen oder doch méglichst dhnlich sein miisse.
Man begann, das horizontale Oberrohr durch ein gekriimmt oder schrig
abwirts verlaufendes Rohr zu ersetzen. Damit war schon viel gewonnen,
weil durch diese Abdnderung nicht nur das sehr wichtige Tieferlegen
des Sattels ermoglicht wurde, sondern auch, das sklavische Festhalten
an der Form des Zweiradrahmens einmal aufgegeben, eine bessere
Anpassung des Gesamtaufbaues an die Bedirfnisse und Betriebs-
bedingungen des Motorrades erzielt werden konnte.

Es ist das Verdienst amerikanischer Konstrukteure, dem Motorrade
den Weg aus dem B:reiche tastender Versuche in die lebendige Praxis
gebahnt zu haben. Nun war man so weit gekommen, marktfdhige
Typen herauszubringen und mannigfaltige Erfahrungen im praktischen
Gebrauche dieses neuen Fahrzeuges zu gewinnen. Immerhin waren
die Motorréder jener Zeit an heutigen Begriffen gemessen noch dulerst
mangelhaft. Die Motoren waren gewichtiz und arbeiteten mit ge-
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ringer Zuverldssigkeit, es fehlte an rationellen Zindvorrichtungen, der
Vergaser war von der heutigen Betriebssicherheit und Elastizitit weit
entfernt, der fast ausschliefllich in Anwendung stehende primitive
Riemenantrieb verursachte bald durch Reiflen, bald durch Dehnung
und iibermafiges Gleiten viel VerdruB. Anlalvorrichtungen fanden
sich nur selten und in unzulédnglicher Form vor, es mangelte an aus-
reichender Federung, wie auch an Schutz gegen Wind, Wetter und
StraBenkot. Dazu das unschéne Aussehen der Maschinen, ihre un-
gleichméfige gerduschvolle Funktion, das Ubelwollen der Behérden,
der Fullginger und der Wagenlenker — kurz es gehérte wohl ein an
Heldentum grenzender Sportsinn dazu, Motorradfahrer zu sein. Es
ist schon aus diesem Grunde begreiflich, daB in jenem heroischen Zeit-
alter des Motorradwesens die Fihrung alsbald an England tberging,
das klassische Land des Sports, aber auch der guten StraBlen. Doch
nicht nur durch diese Umsténde schien England zu der fithrenden
Rolle, die ihm bis heute verblieben ist, ausersehen, sondern auch durch
seine groBe Uberlegenheit auf dem Gebiete der Fahrradindustrie.
Hatte sich auch das Motorrad in konstruktiver Hinsicht vom Tret-
kurbelrade nun schon weitgehend emanzipiert, so gab und gibt es doch
in fabrikatorischer Beziehung mannigfache Beriihrungspunkte, so da@
aus der hoch entwickelten englischen Fahrradindustrie organisch eine
ebenso bedeutsame Motorradindustrie hervorwuchs.

Die néchsten entscheidenden Fortschritte hat das Motorradwesen
nur zu verhiltnisméBig geringem Teil aus sich selbst heraus gewonnen.
In der Hauptsache kam ihm vielmehr die erstaunlich rasche Entwicklung
der Automobiltechnik zugute, die selbst wieder durch die aufstrebende
Flugtechnik wirksamste Anregung und Férderung erfuhr. Die Einfithrung
hochwertiger Edelstdhle und widerstandsfihiger Leichtmetallegierungen,
die iiberaus hohen mechanischen und thermischen Beanspruchungen
standzuhalten vermégen, die hieraus sich ergebende Steigerung der
Leistungsfahigkeit und Zuverlissigkeit des Motors bei gleichzeitiger
Gewichtsverminderung, die auBerordentliche Verbesserung und Ver-
feinerung der Vergaserkonstruktionen, die Schaffung bewunderungs-
wiirdig prézise und sicher arbeitender Hochspannungsziindmaschinen,
die Vervollkommnung und ausgedehnte Anwendung der. Kugel- und
Rollenlagerungen — all diese Errungenschaften der Automobil- und
Flugtechnik und die mit ihnen verkniipften konstruktiven und fabri-
katorischen Verbesserungen fanden naturgemifB in die jingere Motor-
radindustrie sogleich Eingang und trugen zu ihrem raschen Fortschritt
in entscheidender Weise bei.

Bei Ausbruch des Krieges standen bereits hohen Anforderungen ent-
sprechende Motorrader zur Verfiigung, die durch ihre Flinkheit, Wendig-
keit, Zuverlissigkeit und Anspruchslosigkeit, insbesondere aber durch ihre
Fahigkeit, auf schmalen Pfaden schlechtester Beschaffenheit, jaim Not .
fallselbst querfeldein vorwirtszukommen, hervorragendeDiensteleisteten.

Meitner, Motorrad 4
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In der Nachkriegszeit machte sich insbesondere in Deutschland
zunichst ein gewisser Riickschlag bemerkbar. Die Leistungsféhigkeit
der Industrie war naturgemé3 gesunken, die allgemeine Unternehmungs-
lust und Tatkraft voriibergehend erlahmt, die StraBenpflege vernach-
lassigt. Die Trostlosigkeit der wirtschaftlichen Verhaltnisse, die dadurch
bedingte Verringerung des sportlichen Interesses und die immer noch
andauernde Einsichtslosigkeit der Verkehrsbehérden trugen dazu bei,
das Motorrad in den Hintergrund zu dréngen. Dieser Zustand wahrte
indessen nur kurze Zeit. Die bald einsetzende Téatigkeit des Wieder-
aufbaues gebot, in zwingenderer Weise als es je vorher der Fall gewesen
war, Beobachtung groBter Zeitokonomie. Dieser Umstand in Ver-
bindung mit der Herabminderung der allgemeinen Kaufkraft dringte
zur Schaffung eines wenigstens im stddtischen Verkehr universell an-
wendbaren Fahrzeuges, das bei niedrigen Anschaffungs-, Betriebs- und
Erhaltungskosten dennoch betrachtlichere Geschwindigkeit ermoglichte.
So kam es rasch zur ausgedehnten Anwendung von Zweirddern mit
eingebauten Hilfsmotoren. Diese Maschinen erwiesen sich aber bald
als unzuldnglich. Ihre Geschwindigkeit war verhaltnisméBig doch nur
gering, groBere Steigungen vermochten sie nicht zu bewiltigen,
schwereren Beanspruchungen waren sie iiberhaupt nicht gewachsen,
auch lieBen sie Betriebssicherheit und Bequemlichkeit allzusehr ver-
missen. Man ging im groBeren MaBstab zur Herstellung von Leicht-
motorridern iiber, die sich bald zu stirkeren und vollkommener aus-
gestatteten Konstruktionen fortbildeten. Solcher Art wurde die Ent-
wicklung vom Tretkurbelrad mit eingebautem Hilfsmotor zum selb-
standig durchgebildeten Motorrad gewissermaBen ein zweites Mal voll-
zogen, nun freilich unter technisch giinstigeren Verhéltnissen und dem-
gem#l3 weit schneller.

Mit der Inflationsperiode trat in Deutschland noch einmal eine
Unterbrechung der gesunden Weiterentwicklung des Motorradwesens
ein. Die plotzlich emporgeschnellte Nachfrage nach Motorriadern in
Verbindung mit der schweren wirtschaftlichen Erkrankung, die zu iiber-
hasteter kritikloser Anschaffung von Sachwerten fithrte, brachte es mit
sich, daB unzihlige Betriebe sich in aller Eile auf die Erzeugung von
Motorridern verlegten, ohne iiber die noétigen Sachkenntnisse, Er-
fahrungen und Einrichtungen zu verfiigen. So geschah es, dafl groBe
Massen minderwertiger Erzeugnisse und selbst grotesker Fehlkonstruk-
tionen auf den Markt gebracht wurden, die begreiflicherweise manchem
das Motorradfahren griindlich verleideten und die Gesamtheit der
deutschen Motorradindustrie in MiB3kredit brachten. Glicklicherweise
dauerte auch dieser Zustand nicht lange. Der auf die Inflationszeit folgende
ReinigungsprozeB machte die allermeisten Winkelbetriebe noch schneller
verschwinden, als sie aufgetaucht waren. Immerhin haben die Schund-
fabrikate jener Zeit der deutschen Motorradindustrie argen Schaden
getan und haben dazu beigetragen, den Vorsprung, den England schon
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besal3, noch zu vergroflern. Erst in den letzten Jahren ist es durch einige
ganz mustergiiltig gute und schoéne deutsche Konstruktionen gelungen,
diesen Vorsprung zwar noch mnicht einzuholen, jedoch zu verringern.

Von dem Augenblick an, da das Motorrad brauchbare Konstruk-
tionsgrundlagen von der Automobil- bzw. Flugtechnik zu iibernehmen
in der Lage war, ist seine weitere Entwicklung augenfillig durch die
Linienfithrung des Rahmens gekennzeichnet. Erst als man sich davon
freimachte, den Rahmen hergebrachter Form als ein unabénderlich
gegebenes Gerippe zu betrachten, in das der Bewegungsorganismus mit
all seinen Hilfs- und Zubehorteilen schlecht und recht einzubauen sei,
gelangte man zur Moglichkeit wirklich zweckentsprechenden Aufbaues
und damit folgeweise zu vielen Verbesserungen wichtigster Art. Es ist
kaum eine Ubertreibung, wenn man behauptet, die Klasse eines zeit-
genossischen Motorrades schon an der Formgebung seines Rahmens
erkennen zu koénnen.

Wenn auch gesagt werden kann, dal das Motorrad die ersten,
modernen Anforderungen wirklich entsprechenden Motoren gewisser-
mafen als Geschenk von der Automobil- und Flugtechnik empfangen
hat, so ist das doch nicht so weit wortlich zu nehmen, daf diese Motoren
etwa in unverinderter oder nur fliichtig adaptierter Ausfithrung fiir
das Motorrad verwendbar gewesen wiren. Is muBte vielmehr, aller-
dings auf gegebener Grundlage, eine neue Durchbildung fir den Sonder-
zweck des Motorrades erfolgen, die zu einer tiefgehenden Differenzierung
zwischen Automobil- und Radmotoren fithrte. Vollends sind die kleinen
Zweitaktmotoren eine durchaus eigene Schopfung des Motorradwesens.

Im Verlaufe des letzten Jahrzehntes hat das Motorrad in jeder
Beziehung so durchgreifende Verbesserungen erfahren, dafl es nicht nur
als ein selbst sehr hohen Anspriichen geniigendes Sportfahrzeug, sondern
auch als vollwertiges Verkehrsmittel zu allgemeiner Geltung gelangte.
Vor allem konnte aufBlerordentlich viel fiir die Bequemlichkeit des
Fahrers geleistet werden. Gute Stabilitat, miihelose Lenkung, leichte
Erreichbarkeit aller Bedienungsorgane, tiefer Sitz, bequemer, elastisch
abgestiitzter Sattel, ausreichende Federung, Anordnung wirksamer
Beinschiitzer und zweckentsprechender Kotfligel, Kickstarter, auto-
matische Schmierung, elektrische Beleuchtung, dazu die Moglichkeit
der Anwendung von Soziussattel und Beiwagen — all dies sind Vorteile,
die manchen erbitterten Gegner des Motorradwesens nunmehr zu seinem
begeisterten Anhinger bekehrt haben. Die Zuverldssigkeit und Wirt-
schaftlichkeit des Motors konnte in hohem MaBe vervollkommnet, sein
Geridusch wesentlich herabgemindert werden; die modernen Vergaser
sind duBerst feinfiihlige, dabei leicht zu handhabende Organe; die wohl
ausgebildeten Wechselgetriebe gestatten vollige Anpassung an die
jeweilige Steigung, StraBenbeschaffenheit und Verkehrsdichte; die
rasch und zuverlissig wirkenden Bremsen gewéhren erhshte Sicherheit.
Die erzielbaren Geschwindigkeiten sind sehr bedeutend geworden. Auf

4*



52 Entwicklungsgeschichtlicher Abrif3

guter freier StraBe ein Tempo von etwa 80 Kilometer zu fahren, ist
heute durchaus nichts Besonderes mehr. Mit Rennmaschinen auf ge-
schlossener Bahn ist schon weit mehr als das Doppelte dieser Geschwin-
digkeit erreicht worden.

In Anbetracht der weitgehenden Vervollkommnung ist es wohl
nicht verwunderlich, daB der vor verhéltnisméBig kurzer Zeit noch recht
unpopulire Motorradsport nunmehr einen ungeheuren Aufschwung ge-
nommen hat und daB mancher Sportsmann, der frither vom Motorrad-
wesen dem Automobilismus zustrebte, nunmehr eher der umgekehrten
Tendenz zuneigt. Die oft aufgeworfene Streitfrage, was denn eigentlich
sportlicher sei, Motorradfahren oder Automobilfahren, erscheint aller-
dings recht miiBig. Im Grunde genommen sind es zwei ganz ver-
schiedene Dinge, die trotz manchen inneren und duBeren Ahnlichkeiten
kaum miteinander verglichen werden diirfen. Wenn aber durchaus
abgewogen werden soll, kénnte man vielleicht sagen, daB sich das
Motorradfahren zum Automobilfahren dhnlich verhilt, wie das Reiten
zum Kutschieren. Dieser Vergleich griindet sich durchaus nicht blof}
auf das #uBerliche Moment, daf3 der Motorradfahrer sein Vehikel im
Reitsitz lenkt, wihrend der Automobilist sozusagen auf dem Bock sitzt.
Vielmehr ist es unleugbar, daB dem ganzen Wesen der Sache nach der
Motorradfahrer in unmittelbarerer Fiihlung mit seinem Fahrzeug ist, als
der Automobilist, das geht schon daraus hervor, daB das Motorrad
senkrecht zur Fahrtrichtung keine Eigenstabilitét besitzt, sondern nur
durch den Fahrer im Gleichgewicht erhalten wird, ferner daf} bei der
Kurvenfahrt des Motorrades die Betétigung der Lenkung nicht hin-
reicht, sondern durch Korperbewegung des Lenkers unterstiitzt werden
muB. Mit dieser Feststellung will aber durchaus kein Werturteil in
sportlicher Hinsicht ausgesprochen sein. Vielmehr sei nochmals darauf
hingewiesen, daB Automobilismus und Motorradwesen zwar verwandte,
doch kaum vergleichbare Sportgebiete und jedenfalls eher zu gegen-
seitiger Erginzung und Unterstiitzung als zu eifersiichtigem Wettstreit
berufen sind.

Es ist vielleicht nicht ganz richtig, in so weitem Ausma8, wie es
héufig geschieht, vom Motorradsport zu sprechen. Den vielen Tausenden,
die Sonntags oder in Ferienzeiten mit ihren Motorradern aufs Land
hinausfahren, ist es ja zumeist nicht so sehr um sportliche Leistungen,
als um Wanderfahrt, NaturgenuB und Stillung des Lufthungers zu tun.
GewiB wird der gut ausgebildete Motorradfahrer stets bestrebt sein,
die Maschine verstindnisvoll zu behandeln und ihre Funktion dem
Geliande feinfiihlig anzupassen. Er wird auch gelegentlich das Moglichste
an Geschwindigkeit aus ihr herauszuholen trachten, was angespannte
Aufmerksamkeit und groBe Geistesgegenwart erfordert. Zweifellos
spielen also sportliche Momente mit, doch bilden sie gewissermalien nur
eine Draufgabe zum GenuB der Reiselust, der freien Natur und der
frischen Luft. Soferne man das eigentliche Wesen des Sports in der
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Erstrebung von Hochstleistungen als Selbstzweck erblickt, muB man
wohl erkennen, daBl der Kreis der Motorradfahrer, die in diesem Sinne
Sport betreiben, verhiltnismaBig klein ist. Die weitaus groBere Zahl
der Motorradfreunde schitzen ihr Fahrzeug nicht so sehr als Mittel
sportlicher Betitigung, als vielmehr darum, weil es ihnen die Méglich-
keit gewihrt, unabhingig von Eisenbahnfahrplinen, nicht in ge-
schlossenen Kasten gepfercht, sondern von freier Luft umweht und
losgelost von der grofen Masse zu reisen und die Natur zu genieBen.

Mag man nun die Bezeichnung ,,Motorradsport‘ in engerem oder
weiterem Sinne auffassen, so ist jedenfalls festzustellen, daB ungleich
wichtiger als die sportliche, nunmehr die verkehrstechnische Bedeutung
des Motorrades geworden ist, wobei iibrigens diese von jener vielfach
gefordert wurde. Das Motorrad erscheint heute, was Zuverlissigkeit
und Wirtschaftlichkeit des Betriebes, erreichbare Geschwindigkeit,
bequemen Bitz und leichte Bedienung anlangt, soweit vervollkommnet,
daB es allen praktischen Anforderungen sowohl fiir den Stadtverkehr,
wie auch fiir Uberlandfahrten zu geniigen fihig ist, soferne nicht Luxus-
anspriiche gestellt werden. Im dichten stédtischen Verkehr ist das
Motorrad oft sogar flinker als das Automobil, da es ihm, vermoge seiner
Schmalheit und Wendigkeit, nicht selten gelingt, sich dort noch durch-
zuschlingeln, wo grofere Fahrzeuge schon zum Stillstand oder zu
allerlangsamster Fahrt genttigt sind. Darauf mag es zuriickzufiihren
sein, daBl an vielen Orten, besonders in Amerika, ein Teil der Polizei
mit Motorradern ausgeriistet wurde, eine Einrichtung, die sich aus-
gezeichnet bewéhrt hat. — Die Bedeutung des Motorrades als Nutz-
fahrzeug liegt darin, dal es einerseits modernen Verkehrsbediirfnissen
tatséchlich entspricht, anderseits die Anschaffungs- und Betriebskosten
und insbesondere der Raumbedarf sehr gering sind. Auch dieser Punkt
ist von entscheidender Wichtigkeit, denn fiir den Stadtbewohner ist
die Garagierung eines Wagens in den meisten Fillen ein noch nicht
befriedigend gelostes Problem, wéihrend das Motorrad in jedem Hause
ohne Kosten und ohne Schwierigkeit untergebracht werden kann,
daher immer zur Hand ist, wenn man es braucht. Die groBen Vorteile
universeller Beniitzbarkeit, niedriger Anschaffungs-, Betriebs- und Er-
haltungskosten, geringer Steuerbelastung, leichter Unterbringung und
bescheidener Anspriiche hinsichtlich der Wartung haben dem Motorrad
im Verlaufe der letzten Jahre zu ganz gewaltigem Aufschwung verholfen.
Allerdings ist diese Entwicklung in den verschiedenen Lindern nicht
gleichméBig vor sich gegangen. Auffallend ist beispielsweise, daB in
Amerika, dem eigentlichen Geburtslande des praktischen Motorrad-
wesens, dieser Verkehrszweig nicht so weit gediehen ist, wie es der
Bevalkerungszahl und dem ungeheuer intensiven Verkehrsbetrieb des
Landes entsprechen wiirde. Vermutlich liegt dies vornehmlich an der
Wohlfeilheit amerikanischer Kleinwagen, die in Verbindung mit dem
hohen Stande des Volksreichtums, fast fiir jedermann die Anschaffung



54 Entwicklungsgeschichtlicher Abri

eines Automobils ermoglicht, was eine teilweise Zuriickdridngung der
Motorrider verursacht haben mag. Auch in Frankreich diirfte die
Popularitat des Kleinwagens bis zu einem gewissen Grade der Ent-
wicklung des Motorradwesens abtriglich sein, doch kommt hier noch
der Umstand dazu, daBl fir die weitgehende Verbreitung des Motor-
rades auch als reines Nutzfahrzeug ein stark ausgepragter allgemeiner
Sportsinn Bedingung ist, eine Voraussetzung, die innerhalb Europas
in den nérdlicheren Landern in hoherem Mafle erfiillt ist, als in den siid-
lich gelegenen. — Auch der Zustand der Straflen und die allgemeinen
Verkehrsverhéltnisse sind von groBem Einfluf auf die Gestaltung des
Motorradwesens. Sorgfaltige Pflege der Landstraflen, gute Pflasterung
und Reinhaltung der stdadtischen Strafen und eine wohlgeregelte Ver-
kehrsordnung sind naturgemif der Verbreitung des Motorrades foérder-
lich, das Gegenteil wirkt hemmend. — Es ist schlieBlich begreiflich, da3
in industriell hochentwickelten Léndern wegen ihrer besseren Vor-
bedingungen zur Eigenproduktion von Motorridern und wegen ihrer
allgemeinen Verkehrsbediirfnisse das Motorradwesen zu groBerer Be-
deutung berufen ist, als in Agrarstaaten. Die Zusammenfassung
giinstiger Vorbedingungen fir die Entwicklung und Verbreitung des
Motorradwesens ist im stdrksten Ausmafl in England anzutreffen, das
auch auf diesem Gebiete die filhrende Stellung inne hat. Deutschland
muB sich vorlaufig und wohl noch auf einige Zeit hinaus mit einer zweiten
Rolle begniigen.

In technischer Beziehung ist der gegenwartige Stand vor allem
durch das Uberwiegen der mittelschweren Motorrider ge-
kennzeichnet. Diese Tatsache ist der Ausdruck einer natiirlichen,
durchaus gesunden Entwicklung. Die leichtesten Motorrader, wenig
robust, zur Uberwindung betrichtlicherer Steigungen nicht geeignet
und nur geringe Bequemlichkeit bietend, sind demgemaf3 auf ein enges
Anwendungsgebiet beschrankt. Die schweren Konstruktionen hin-
gegen ndhern sich hinsichtlich der Anschaffungs- und Betriebskosten
und, wenn sie, wie zumeist der Fall, mit Beiwagen verwendet werden,
auch hinsichtlich des Raumbedarfes schon kleinen Vierradwagen.
Die wesentlichen Vorziige des Motorrades kommen daher in voll-
kommenster Weise bei den mittleren Typen zur Geltung, und man
geht schwerlich fehl, wenn man diesen auch fiir die kiinftige Ent-
wicklung eine dominierende Stellung voraussagt. Doch ist es keineswegs
wahrscheinlich, dafi die im heutigen Sinne leichtesten und schwersten
Ausfiihrungen verschwinden werden. Vielmehr ist anzunehmen, daf
jene als allerwohlfeilste, fiir den Stadtverkehr immerhin ausreichende
Motorradtypen, diese als ausgesprochene Reisemaschinen weiterhin
ihren Platz behaupten werden.

Die mittelschweren Motorrdder werden gegenwirtig teils als Ein-
zylinder-, teils als Zweizylinder-, nur in ganz seltenen Ausnahmsféllen
als Mehrzylindermaschinen ausgefiihrt. Es ist recht wahrscheinlich,
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daB man kiinftighin die Verwendung von Einzylindermotoren auf
leichte Typen beschrinken, die zur Normaltype berufene mittelschwere
Konstruktion hingegen mit mindestens zweizylindrigen Motoren aus-
riisten wird. Der Zweizylindermotor bedingt allerdings héhere Her-
stellungskosten als der Einzylinder, doch ist der Unterschied bei
rationeller Serienfabrikation nicht allzu gro und wird durch die Vor-
teile ruhigeren, gleichméBigeren Ganges, besserer Gewichtsverteilung
und wirksamerer Kiihlung iberreichlich aufgewogen. Es hat sich ein
dhnlicher Vorgang auch in der Entwicklung des Automobilbaues, der
jene des Motorradwesens in vieler Hinsicht analog nachfolgt, abgespielt.
Urspriinglich wurden die kleinen Wagen vielfach mit Einzylinder-
motoren versehen. Hievon ist man allm#hlich ganz abgekommen.
Heute werden selbst die kleinsten Wagentypen zumindest mit Zwei-
zylindermotoren, gewshnlich mit Vierzylindermotoren, und sogar mit
Sechszylindermotoren ausgeriistet. Die immer noch haufig vertretene
Ansicht, daB der Mehrzylindermotor weniger betriebssicher sei als der
Einzylindermotor, weil die Wahrscheinlichkeit einer Stérung mit der
Zahl der in Funktion stehenden Teile wachse, erweist sich in der Praxis
als unrichtig. Gerade das Gegenteil trifft zu. Wenn bei einem Mehr-
zylindermotor ein Zylinder arbeitsunfihig wird, verbleibt zumeist noch
die Méglichkeit, den Betrieb der Maschine notdiirftig aufrecht zu er-
halten, wihrend im gleichen Fall der Einzylindermotor véllig lahm-
gelegt ist. — Ob das Zweitaktsystem, das bisher fast ausschlieBlich fiir
kleine Motoren Anwendung gefunden hat, gemal der Vorhersage
mancher Konstrukteure bald auch das Gebiet der mittleren und groBen
Radmotoren fiir sich erobern wird, muB wohl einstweilen dahingestellt
bleiben. Vorldufig ist weder eine deutliche Tendenz fiir solche Ent-
wicklung, noch eine gesicherte Grundlage fiir sie vorhanden. Tatsache
ist, daB fiir die Anwendung des Zweitaktmotors im Motorradbau bis-
nun hauptsichlich die Wohlfeilheit seiner Herstellung maBgebend war,
um derentwillen man derzeit noch unvermeidliche Nachteile, wie
schlechteren wirtschaftlichen Wirkungsgrad, verhéltnisméaBig stirkere
Erhitzung, geringere Prizision der Funktion, dort fiir zuldssig erachtete,
wo es sich wesentlich darum handelte, den Verkaufspreis auf das dulerste
Minimum herabzudriicken, also fiir kleinere Motorridder von einfacherer
Ausfithrung. Dieses rein wirtschaftliche Moment findet iibrigens in
technischer Beziehung seine Rechtfertigung darin, daf3 die funktionellen
Nachteile fiir Motoren kleinster Abmessungen praktisch ziemlich be-
deutungslos sind. Auch der minder giinstige wirtschaftliche Wirkungs-
grad kann keine erhebliche Rolle spielen, solange der Brennstoff-
verbrauch, wie dies ja bei kleinen Maschinen der Fall ist, an und fiir sich
sehr gering bleibt. Grundsitzlich bietet der Zweitaktmotor nebst der
hochst einfachen Bauart noch manche Vorteile, die im Motorradbau
bisher nicht oder nur sehr unvollkommen ausgewertet werden konnten.
Gliickliche Losungen der vielen hier noch bestehenden Konstruktions-



56 Entwicklungsgeschichtlicher Abri3

probleme wiirden allerdings dem Zweitaktmotor zu sehr erweiterter
Anwendung verhelfen kénnen.

Die Anwendung von Geschwindigkeitswechselgetrieben ist nun
schon Selbstverstandlichkeit geworden, auch fiir kleinste Typen. Fiir
diese werden zuweilen Planetengetriebe,, sonst fast ausnahmslos Schub-
ridergetriebe verwendet. Das Schubriddergetriebe wurde bisher zumeist
als ein mit Kupplung und Kickstarter vereinigter, in sich abgeschlossener
Konstruktionsteil ausgebildet, der verhaltnismifiig weitab vom Motor
lag, mit ihm durch Ketteniibertragung verbunden. Bei neuesten
Konstruktionen, insbesondere schwererer Typen, ist man jedoch schon
dazu tbergegangen, das Getriebe unmittelbar an den Motor zu bauen
und mit diesem zu einer Blockkonstruktion zu vereinigen. Dies bedeutet
einen neuen Fortschritt auf dem Wege zu moglichst geschlossenem,
klarlinigem, einheitlich wirkendem Aufbau. Dall es gerade an diesen
Eigenschaften und gerade bei deutschen Konstruktionen so oft fehlte,
lag tbrigens keineswegs blo8 an dem Mangel technischer Voraus-
setzungen, sondern teilweise daran, dafB viele Fabriken nicht nur Spezial-
teile, wie Ziindmaschine, Vergaser und Schmierapparat, sondern auch
Motor und Getriebe von auswirts bezogen und selbst nicht viel mehr
als den Zusammenbau besorgten, der dann notwendigerweise plan-
miBige Einheitlichkeit und organische Geschlossenheit vermissen lassen
mubBte.

Der Riemenantrieb, schon heute nur selten anzutreffen, wird wohl
in absehbarer Zeit aus dem Motorradbau ebenso vollig verschwinden,
wie er aus dem Automobilbau bereits verschwunden ist. Er bietet
allerdings die Vorteile sehr einfacher und wohlfeiler Konstruktion, doch
stehen diesen Vorteilen die weit schwerer wiegenden Nachteile man-
gelnder Prizision, schlechteren Wirkungsgrades und geringerer Zu-
verlassigkeit gegeniiber. Gegenwértig ist die Kette das weitaus vor-
herrschende Antriebsorgan: Doch verdient daneben der Gelenkwellen-
antrieb, der bei einigen modernen Typen bereits in erfolgreicher An-
wendung steht, groie Beachtung. Es ist durchaus nicht unwahrschein-
lich, daf3 er sich in der Motorradtechnik ebenso durchsetzen wird, wie
es im Automobilbau der Fall war.

Umwilzende Anderungen sind fiir die nichste Zeit wohl auf keinem
Teilgebiet des Motorradwesens zu erwarten. Das Stadium der Versuche
und Kiampfe ist nun eigentlich {iberwunden, das Motorrad zu einem
durchaus zuverlissig funktionierenden Gegenstand taglichen Gebrauches
geworden. Damit soll keineswegs ausgesprochen sein, daf} seine Ent-
wicklung in irgend einer Beziehung bereits abgeschlossen wire. Dies
ist um so weniger anzunehmen, als ja der Gesamtfortschritt der Technik
tdglich neue Méglichkeiten erschlieBt, iiberdies die fithrenden Werke in
systematischer technisch-wissenschaftlicher Arbeit unablissig und viel-
fach erfolgreich um Verbesserungen bemiiht sind. Auch gilt fiir das
Motorrad fast uneingeschrinkt der Erfahrungssatz, der sich vorher



Entwicklungsgeschichtlicher Abrif3 57

schon am Automobil bewahrheitet hat: ,,Das Rennfahrzeug von heute
ist das Sportfahrzeug von morgen und das Nutzfahrzeug von iber-
morgen.” Ein Stillstand ist also gewil nicht zu erwarten, sondern blof3
ein einheitlicherer Zug und ein ruhigeres Tempo als bisher. Dies gilt
aber nur von der Entwicklung in technischer Beziehung. Die Ver-
breitung des Motorrades zeigt unverkennbar eine stets steiler an-
steigende Kurve. Wenn nicht alles tduscht, ist das Motorrad zu einer
iiberaus wichtigen Rolle im modernen Wirtschafts- und Verkehrswesen
berufen.



IV. Der allgemeine Aufbau des Motorrades

Im vorangegangenen Abschnitt wurde das Motorrad definiert als
ein zweirddriges einspuriges Fahrzeug, ausschlieflich fiir motorischen
Betrieb konstruiert und verwendbar. Wollte man nun ein Motorrad
lediglich im Hinblick darauf konstruieren, dafi es den Erfordernissen
dieser Begriffsbestimmung geniige, so wiirde sich der Aufbau allerdings
sehr einfach gestalten. Wihlte man hiebei — da unsere Definition fiir
die Anordnung der Lenkung und des Antriebes keine Beschrinkung
enthélt — Vorderradlenkung und Hinterradantrieb, so wiirde man etwa
zu dem in Abb. 36 dargestellten Bilde gelangen: Zwei Réader in einem
Rahmen einspurig gelagert, derart, dall das Hinterrad nur um seine
Achse drehbar, das Vorderrad mit seiner Achse auch verschwenkbar
ist; ein Motor, vom Rahmen getragen, mittels Riemen oder Kette das
Hinterrad antreibend; eine Lenkstange zur Betédtigung der Ver-
schwenkung des Vorderrades; ein gleichfalls am Rahmen befestigter
Fithrersitz — und das Motorrad wire fertig.

Nun mag aber untersucht werden, ob eine solche Konstruktion
fahig wire, die Bediirfnisse der Praxis zu erfilllen. Da wird es sich gleich
zeigen, daBl wir schon bei der Inbetriebsetzung der Maschine
auf erhebliche Schwierigkeiten stoBen. Es sei daran erinnert,
dall unsere Motoren eines Anlaufens aus eigener Kraft nicht fahig sind,
sondern hiezu eines Impulses von auflen bedirfen. Um unseren Motor
in Gang zu setzen, kénnten wir nun auf zweierlei Art verfahren. Die
eine Methode wire, das angehobene Hinterrad von Hand aus solange
hinreichend schnell zu drehen, bis der Motor anspringt. Dieses Ver-
fahren wire gewill unbequem und anstrengend. Die zweite Moglichkeit,
bei leichten Rédern frither oft angewendet, bestiinde darin, die Lenk-
stange zu ergreifen und nebenherlaufend das Motorrad so lange zu
schieben, bis der Motor seine Funktion beginnt. Auch dies ist, vollends
auf stark befahrener StraBe und bei feuchtem Wetter eine wenig ver-
lockende Aufgabe. Beide Arten der Ingangsetzung erfordern, daf} sich
der Lenker in den Sitz des schon fahrenden Motorrades schwinge.
Dies ist zwar keineswegs ein Kunststiick, erfordert jedoch eine gewisse
turnerische Gewandtheit, die nicht jedermanns Sache ist. Bei schweren,
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mit starken Motoren ausgeriisteten Motorridern wiirde iibrigens keiner
der beiden geschilderten Vorginge zum Ziele fithren, weil es auf solche
Art nicht moglich wiire, die zur Uberwindung aller Bewegungswider-
stinde und zur Ingangsetzung des Motors notige Kraft aufzubringen.
Es ergibt sich die Notwendigkeit, ein Organ anzuordnen,
das ermoglicht, den Motor vom Stand aus und ohne Awuf-
wendung iiberm&aBiger Anstrengung in Betrieb zu setzen.
Dieses Organ kann entweder eine automatisch wirkende AnlaB-
maschine sein, z. B. ein elektrischer Hilfsmotor, der von einem Akku-
mulator betrieben, den Hauptmotor in Bewegung setzt; oder eine

Abb. 36. Motorradschema

Vorrichtung zum Ankurbeln von gleicher Art wie bei Auto-
mobilen; oder schlieBlich — dies ist weitaus das héufigste — ein so-
genannter Kickstarter, dessen Funktion auch auf einem Ankurbeln
des Motors beruht, der jedoch eine speziell dem Motorrad angepafite
Anordnung zeigt. — Die Konstruktionseinzelheiten der AnlaBvor-
richtungen, wie aller wesentlichen Organe des Triebwerkes und des
Fahrgestelles werden an geeigneter Stelle behandelt werden. Hier
handelt es sich nur darum, grundséitzlich darzulegen, welcher Er-
ganzungen das in Abb. 36 veranschaulichte Ur-Motorrad, welches ja
nur eine Fiktion darstellt, bedarf, um zu einem praktisch-brauchbaren
Fahrzeug zu werden.

Bei genauerer Uberlegung zeigt es sich, daB wir mit dem Einbau
einer AnlaBvorrichtung tber die Schwierigkeiten der In-
gangsetzung des Motorrades noch immer nicht ganz hin-
wegkommen koénnen. Solange der Motor mit dem Hinterrad durch
Kette oder Riemen in steter Verbindung bleibt — und daran wird durch
den bloflen Einbau einer Anlafivorrichtung nichts geéndert — versetzt
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sich das Hinterrad im gleichen Augenblick in Drehung, da der Motor
seine Funktion beginnt. Es wiirde also nach wie vor der Ubelstand
bestehen bleiben, da8 sich der Lenker, nachdem er den Motor angelassen
hat, in den Sattel des bereits fahrenden Motorrades zu schwingen hat.
Abgesehen davon, ist es klar, daB die AnlaBarbeit viel grofler ausfallen
muBl, wenn gleichzeitig die Bewegungswiderstinde des Ubertragungs-
mechanismus, der Trigheitswiderstand des Hinterrades und dessen
Bodenreibung zu tberwinden sind, als wenn lediglich der Motor als
solcher, frei von jeder

sonstigen nennenswer-

ten Belastung in Gang

zu setzen wire. Schon

diese Erwigungen —

von anderen wichtigen

Riicksichten abgesehen,

die noch darzulegen sein

werden — leiten uns

darauf hin, daB es sehr

zweckmifig sein mu8,

eine l6sbare Verbindung

zwischen Motor und Hin-

terrad  einzuschalten,

also eine Vorrich-

tung, die es gestat-

tet, den Motor in

Gang zusetzen, bzw,

in Funktion zu be-

lassen, ohne daB

hiebei das Hinter-

Abb. 37. Schema der Konuskupplung rad mitgenommen

wird. FEine derartige

Vorrichtung wird Kupplung genannt. Das Wesen ihrer Funk-
tion geht aus der schematischen Darstellung der Abb. 37 hervor.
Die Motorwelle 1 ibertrigt ihre Drehung nicht unmittelbar auf
das Hinterrad, sondern beispielsweise mittels der Zahnrider 2
und 3 auf die Hilfswelle 4. Am rechten Ende der Hilfswelle 4
sitzt fest mit ihr verbunden der Hohlkegel 5. Gleichachsig mit der
Welle 4, jedoch véllig von ihr getrennt, verliuft die Welle 6, an deren
linkem Ende verschiebbar, aber nicht gegen die Welle verdrehbar, der
Konus 7 angeordnet ist. Die Antriebscheibe 8 ist mit der Welle 6 fest
verbunden und wirkt durch Riemen- oder Kettentrieb auf das Hinter-
rad. In der gezeichneten Stellung wird, falls der Motor
lauft, wohl die Welle 4 durch Vermittlung von 2 und 3
in Drehung versetzt, dagegen verbleibt das Wellenstiick 6,
daher ebenso die auf ihm sitzende Scheibe 8 und somit
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auch das Hinterrad in Ruhe. Wird aber der Konus 7 durch
Verschiebung nach links in den Hohlraum von 5 gepreBt,
so wird er durch Reibung mitgenommen, es erfolgt also
nun eine Drehung der Welle 6, die durch 8 auf das Hinter-
rad ubertragen wird. Wird der Konus 7 in den Hohlkegel 5 vor-
sichtig und langsam eingeschoben, so erfolgt kein ruckweises,
sondern ein allmé&dhliches Fassen der Kupplung. Hieraus
ergibt sich ein sanftes Anfahren, das nicht nur fiir die Bequemlichkeit
des Fahrers, sondern auch im Interesse der Schonung aller Triebwerks-
teile und der Bereifung sehr erwiinscht ist. Die Kupplung ist indessen
nicht bloB dazu bestimmt, die Ingangsetzung des Rades leichter und
bequemer zu gestalten, sie ist auch fiir die Funktion des sogleich zu
besprechenden Wechselgetriebes unbedingt erforderlich. Schlielich
leuchtet es ein, daB das zuweilen notige rasche Abbremsen des Motor-
rades aus voller Fahrt viel leichter und mit geringerer StoBwirkung
erzielbar sein muB, wenn gleichzeitig der Antrieb des Motors vom
Hinterrad abgeschaltet, als wenn dieses entgegen der Bremswirkung
die Tendenz erhalt, sich weiter zu drehen.

Die in Abb. 37 schematisch dargestellte Einrichtung gestattet
wohl, die Bewegungsiibertragung vom Motor aufs Hinterrad nach
Belieben ein- und auszuschalten, sie gibt jedoch keine Moglichkeit,
bei gleichbleibender Umlaufzahl der Motorwelle die Drehungsge-
schwindigkeit des Hinterrades und somit die Fahrgeschwindigkeit
des ganzen Fahrzeuges abzuindern. Gerade dies ist aber eine unab-
weisliche Notwendigkeit, und zwar aus folgendem Grunde: Die fiir den
Motorradbetrieb in Betracht kommenden Motoren haben die Eigenheit,
daf} sie nur bei einer bestimmten Tourenzahl ihre volle Leistung ab-
zugeben vermogen. Sinkt die Tourenzahl unter dieses Maf} oder steigt
sie dariiber an, so wird die Motorleistung sofort geringer. In der Nahe
der giinstigsten Drehzahl sind die Schwankungen der Leistung ge-
wohnlich nur gering. Treten jedoch groBere Anderungen der Umlauf-
geschwindigkeit ein, so wird hiedurch die Motorleistung sehr wesentlich
beeintrachtigt. Dieser Umstand wiirde bei Aufrechterhaltung eines
stets gleichbleibenden Ubersetzungsverhiltnisses zwischen Motorrad-
welle und Hinterrad nicht nur einen sehr unwirtschaftlichen Betrieb,
sondern in vielen Fallen die véllige Funktionsunféhigkeit des Fahr-
zeuges zur Folge haben. Dies geht aus einer einfachen Uberlegung
hervor. Die Motorleistung in Pferdestéirken gemessen ist, wie wir bereits
wissen

V=5

Hierin bedeute N die effektive Hochstleistung des Motors, die bei
einer bestimmten Umlaufgeschwindigkeit n erreicht wird. (Es sei
beispielsweise n = 4000 Umdrehungen in der Minute.) P bezeichnet
in vorstehender Formel den gesamten Fahrwiderstand, der sich aus
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dem Rollwiderstand nebst allen Reibungswiderstinden des Uber-
tragungsmechanismus, dem Steigungswiderstand und dem Luftwider-
stand zusammensetzt. v ist die Fahrgeschwindigkeit in Metern pro
Sekunde gemessen. Wachst nun der Fahrwiderstand P — etwa
infolge starker werdender Steigung der Strafle — auf

1 =*%3 P an, so kann, da N als Hochstleistung einer weiteren
Steigerung nicht fihig ist, die Uberwindung des auf
4/, seines urspriinglichen Wertes erhthten Fahrwider-
standes mur unter der Bedingung erfolgen, daBl gleich-
zeitig die Fahrgeschwindigkeit sich im gleichen Verhé#ltnis
verringere, also auf v; =3/, v. Besteht nun zwischen Motor und
Hinterrad ein unabiinderliches Ubersetzungsverhiltnis, so ist eine
Herabminderung der Fahrgeschwindigkeit nur durch entsprechendes
Langsamerlaufen des Motors, in unserem Falle durch eine Erméfliigung
seiner Drehzahl von n = 4000 auf n, = 3000 Touren pro Minute zu
ermoglichen. Dadurch wird aber, wie bereits erwédhnt, eine wesentliche
Leistungsverminderung des Motors bedingt. Diese miilte — nunmehr
gleichbleibenden Fahrwiderstand vorausgesetzt — eine weitere Ver-
ringerung der Fahrgeschwindigkeit, somit eine abermalige Herabsetzung
der Tourenzahl des Motors zur Folge haben. Hieraus wiirde sich neuer-
lich ein Leistungsabfall ergeben, usw. Es miifite also schlieflich ein
Stillstand des Motors eintreten, die Weiterfahrt wire nun unméglich
geworden.

Die eben entwickelte Darlegung ist insoferne nicht ganz exakt, als auf
das Abnehmen des Luftwiderstandes mit sinkender Fahrgeschwindigkeit
keine Riicksicht genommen wurde. Trotzdem bleibt die Uberlegung
praktisch zutreffend, um so mehr als bei Geschwindigkeiten von etwa
25 km abwirts — und nur solche konnen fir das Befahren starker
Steigungen in Frage kommen — die Schwankungen des Luftwiderstandes
nicht mehr von wesentlicher Bedeutung sind. Auch die verschiedenen
Reibungswiderstinde bleiben bei wechselnder Fahrgeschwindigkeit nicht
ganz konstant, dies kann jedoch praktisch vollends vernachlissigt werden.

Um also bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten die volle Motor-
leistung aufrecht erhalten zu kénnen, muB eine Vorkehrung getroffen
werden, die es ermoglicht, dem Motor stets seine giinstigste Umlaufzahl
zu belassen. Das heit, daBl wenigstens innerhalb gewisser Grenzen
das Ubersetzungsverhiltnis zwischen Motorwelle und Hinterrad ver-
dnderlich gestaltet werden muf. Die Einrichtung, die hiezu dient,
wird Wechselgetriebe genannt. Das Wesen einer derartigen Ein-
richtung ist in Abb. 38 schematisch dargestellt. Auf der Welle 1 die —
sei es unmittelbar oder mittelbar — vom Motor angetrieben wird,
sind die zu einem Stiick vereinigten Zahnrider 2 und 3 verschiebbar,
jedoch gegen die Welle 1 nicht verdrehbar angeordnet. Erfolgt Ver-
schiebung nach rechts, solange bis 3 mit dem gleich groBen Zahnrade 6
in Eingriff kommt, welches auf Welle 4 fest verkeilt ist, so dreht sich
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diese und mit ihr die das Hinterrad antreibende Scheibe 7 mit gleicher
Umlaufzahl wie Welle 1. Wird hingegen nach links verschoben, bis
Zahnrad 2 mit dem gleichfalls auf Welle 4 fest verkeilten Zahnrade 5
kimmt, so liuft nun, da Zahnrad 2 (im Teilkreise gemessen) nur halb
so groB ist wie Zahnrad 5, dieses und daher auch die Welle 4 nur mit der
halben Umlaufzahl der Welle 1. In diesem Falle dreht sich also das
Hinterrad nur halb so schnell wie beim Eingriffe der Zahnrider 3 und 6,
somit ist nun auch die Fahrgeschwindigkeit des Motorrades nur halb
so grof} wie vorher, obgleich

in beiden Fillen die Touren-

zahl des Motors dieselbe ge-

blieben ist. Ein derartiges

Getriebe wird Schub-

radergetriebe genannt,

weil seine Funktion auf der

Verschiebung wechsel-

weise zum Eingriff ge-

langender Réader be-

ruht. Es gibt noch eine

ganze  Reihe anderer

technischer Moglichkeiten,

den Geschwindigkeitswech-

sel herbeizufithren, doch

kommt den Schubrdder-

getrieben, die bei der

groflen Mehrzahl heutiger

Motorrader, bei mittleren

und schweren Typen fast

ausnahmslos, in Verwen-

dung stehen, die weitaus Abb. 38. Schubridergetriebe (Schema)
iberwiegende Bedeutung

zu. Die in Abb. 38 gezeigte Anordnung weist bloB zwei Geschwin-
digkeitsstufen auf. Es ist ersichtlich, daB Wechselgetriebe, nach
dem gleichen Grundsatze gebaut, mit beliebig vielen Geschwin-
digkeitsstufen ausgeriistet werden konnten. Doch leuchtet es ein,
dafl in der Praxis durch Riicksichten der Raum- und Gewichts-
okonomie, der gebotenen Einfachheit des gesamten Aufbaues und der
moglichst gering zu haltenden Herstellungskosten die Zahl der Ge-
schwindigkeitsstufen auf ein niedriges MaB beschridnkt ist. In den
allermeisten Fillen werden Schubridergetriebe mit drei Geschwindig-
keitsstufen angewendet. Bei ganz leichten, wohlfeilen Rédern pflegt
man sich mit zwei Geschwindigkeiten zu begniigen. Mehr als drei
Stufen werden héchst selten vorgesehen und sind auch praktisch nicht
erforderlich, wenngleich die groBere Freiheit im Geschwindigkeits-
wechsel unleugbare Vorteile bietet. Zum besseren Verstindnis sei schon
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hier darauf hingewiesen, dal man den Motor normalerweise nicht mit
der vollen Hochstleistung arbeiten 148t, obwohl dies vom Standpunkt
der thermischen Okonomie das Giinstigste wire. Praktisch verbietet
dies eben die unvollkommene Zulinglichkeit des Wechselgetriebes,
dessen drei Stufen doch keine vollkommene Anpassung an die so mannig-
faltigen Verhaltnisse der Fahrbahnbeschaffenheit, Verkehrsdichte,
Steigung, Witterung, usw. gewéhren konnen. Man reguliert also die
Fahrgeschwindigkeit nicht etwa allein durch das Wechselgetriebe,
sondern innerhalb gewisser Grenzen (unter Verzicht auf gréftmégliche
Wairmedkonomie) auch durch geringere oder groBlere Brennstoffzufuhr
zum Motor und lifit ihm das Meistquantum, zu dessen Ausniitzung
er fihig ist, nur in jenen Fillen zukommen, wenn die Hochstleistung
erforderlich ist.

Es mag erwahnt werden, daB die in der Praxis verwendeten Schub-
radergetriebe — auch untereinander in ihrer Anordnung sehr verschieden
— von dem in Abb. 38 dargestellten Schema ganz wesentlich abweichen.
Dieses dient auch lediglich dazu, die Funktion eines Schubrédder-
getriebes in allereinfachster Weise verstindlich zu machen. Der wirk-
liche Aufbau einiger Getriebetypen wird an anderer Stelle gezeigt werden.

Bei der in Abb. 38 gezeichneten Stellung findet auf die Welle 4
und somit auch auf das Hinterrad tberhaupt kein Antrieb statt, da
keines der beiden Raderpaare im KEingriff steht. Das Hinterrad bleibt
also bei dieser Stellung des Schubstiickes, die Leerlaufstellung
genannt wird, in Ruhe, auch wenn sich der Motor in Funktion
befindet. Es sei aber ausdriicklich betont, daf die Moglichkeit,
das Getriebe auf Leerlauf zu schalten, keineswegs die Xupplung
entbehrlich zu machen vermag. Wollte man etwa das Anfahren
ohne Beniitzung einer Kupplung dadurch bewirken, dafl man bei
Leerlaufstellung des Getriebes den Motor anliBt und dann auf die
kleinere Geeschwindigkeit schaltet, so wiirde im Gegensatz zu der sanften
allméhlichen Einleitung der Bewegung, die sich mit Hilfe der Kupplung
erzielen 148t, ein hartes ruckweises Fassen erfolgen. Dazu kéme noch,
daBl die Zahnrider der plotzlichen vollen Belastung, die iiberdies zu-
néchst nur an einem Bruchteil der Zahnbreite angreift, nicht standhalten
konnten. Es wirde vielmehr notwendigerweise ein Ausbrechen der
Zshne erfolgen. Eben aus diesem Grunde kann die Betdtigung des
Geschwindigkeitswechsels widhrend der Fahrt nur mit Zuhilfenahme
der Kupplung durchgefiihrt werden. Will man von der einen Ge-
schwindigkeit auf die andere schalten, so mufl zunéchst die Kupplung
ausgeriickt und, nachdem das Schubstiick in die neue Stellung gebracht
wurde, wieder eingeriickt werden. Jedes Getriebe mufl mit einer Ein-
richtung versehen sein, die gewdihrleistet, daBl die Zahnrider nach
Vollzug jedes Geschwindigkeitswechsels in ihrer vollen Breite mit-
einander im Eingriff stehen und daB kein unbeabsichtigter Ubergang
von einer Stellung in die andere stattfinden kann.
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Ebenso wie zur Einleitung der Fahrt, sind auch zu deren Be-
endigung eigene Vorrichtungen notig. Es wire wohl denkbar, den
Stillstand des Motorrades dadurch herbeizufiihren, daf man den Motor
abstellt, etwa auBerdem die Kupplung ausriickt und das Getriebe
auf Leerlauf schaltet. Bei Anhalten aus langsamer Fahrt kénnte dann
der Stillstand am gewiinschten Punkte allenfalls dadurch erreicht
werden, dal der Fahrer mit den Sohlen an der Fahrbahn abbremst.
Dieser Vorgang wire aber nicht nur an sich unbequem, sondern miiite
in allen jenen Fallen vollig versagen, wo es sich darum handelt, an-
gesichts eines unvermutet auftauchenden Hindernisses das Motorrad
aus rascher Fahrt moglichst schnell zum Stillstande zu bringen. Dies
kann in wirksamer Weise nur durch geeignete Sondereinrichtungen —
Bremsen — bewirkt werden. Die in Anwendung stehenden Bremsen
sind von sehr verschiedener Bauart, beruhen jedoch ausnahmslos auf
dem Prinzip, daff man willkiirlich einen zusétzlichen Reibungswider-
stand erzeugt, wodurch die nach Abschaltung des Antriebes dem Fahr-
zeug noch innewohnende lebendige Kraft vernichtet wird. Bremsen,
die, wie es bei bespannten Fahrzeugen und Tretkurbelzweirddern iiblich
ist, direkt auf den Laufradumfang wirken, werden im Motorradbau
nicht verwendet. Vielmehr wird hier die Bremswirkung auf eigene
Bremstrommeln ausgeiibt, die entweder mit den Laufridern oder dem
Ubertragungsmechanismus fest verbunden sind.

Um die schadlichen Reibungen auf ein Mindestma8 zu beschrdnken
und Uberhitzungen zu vermeiden, miissen zahlreiche Stellen der
Maschine dauernd und zuverlissig mit Ol versorgt werden. Bei fast
allen modernen Konstruktionen geschieht dies automatisch durch
eine vom Motor angetriebene Olpumpe, die vermittels eines
geeignet angelegten Robrsystems die Zuleitung des Oles an die einzelnen
Schmierstellen im jeweils erforderlichen Ausmafe besorgt. Um aber
in Sonderfillen auch noch eine zusitzliche Schmierung vornehmen zu
konnen, wird zumeist nebst der automatischen noch eine von Hand
aus zu betdtigende Pumpe angebracht.

Hiemit sind die wichtigsten maschinellen Ergénzungen genannt,
deren das Motorrad nach Abb. 36 bedarf, um ein brauchbares Fahrzeug
zu werden. Allein mit dem Einbau dieser Vorrichtungen und aller zu
ihrer Betitigung notigen Hebel, Gestdnge und Ziige sind die Anfor-
derungen, die man an ein modernes Motorrad stellt, immer noch
nicht erfilllt. Vor allem miissen zumindest Sattel und Vorderrad
in wirksamer Weise abgefedert werden, damit sowohl der Fahrer
wie auch das Triebwerk von den Stéfen méglichst entlastet werden,
die infolge der Unebenheit der Fahrbahn stets auftreten. Es mufl
ferner dafiir Vorsorge getroffen werden, das Motorgerdusch nach Tun-
lichkeit abzuddmpfen, zu welchem Zweck ein sogenannter Auspufftopf
anzuordnen ist. Um den Fiilen des Lenkers eine Unterlage zu bieten,
sind an geeigneter Stelle Stiitzen oder FuBbretter, um ihn gegen

Meitner, Motorrad 5
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StraBenschmutz und Wind zu schiitzen, Kotfliigel und Bein-
schiitzer anzubringen. Auch die Maschinenteile selbst sollen gegen
Nisse und Verschmutzung moglichst wirksam geschiitzt werden. Ganz
besonders gilt dies fur die Kettentriebe, die immer teilweise oder ganz
verschalt werden.

Um bei lingerem Stillstande die Luftreifen vom Maschinengewichte
zu entlasten, aber auch um die Funktion aller Organe und Uber-
tragungsmechanismen am stillstehenden Fahrzeuge priifen zu kénnen,
werden Kippstiander angebracht. Dies sind bewegliche Stiitzen, die
in ihrer oberen Stellung die Radbewegung nicht behindern, herab-
geklappt jedoch die Maschine derart tragen, dafl die Laufrdder den

Abb. 39. Aufbau eines modernen Motorrades

Boden nicht mehr berithren. Bei schweren Motorrddern pflegt man
Vorder- und Hinterrad, bei leichteren zumeist nur dieses mit einem
Kippstinder zu versehen. Es kommt weiter eine Beleuchtungs-
anlage hinzu, bei modernen Maschinen fast ausnahmslos fiir elek-
trischen Betrieb eingerichtet; eine ganze Reihe von Kontroll-, Mel-
und Signalapparaten; schlieBlich Behédlter fiir Brennstoff
und 01, Werkzeugtaschen und Gepickstriger. So wird aus
dem einfachen Gebilde der Abb. 36 eine hochst komplizierte Anlage von
Maschinen und Hilfsteilen, wie beispielsweise in Abb. 39 ersichtlich
gemacht.

Es ist gewil keine leichte Aufgabe, all die vielfaltigen Organe des
Triebwerkes, Hilfsapparate und Zubehorteile unter Vermeidung jeg-
licher gegenseitiger Behinderung zweckmifig anzuordnen, dabei iber-
dies auf bequemen Ein- und Ausbau, geschiitzte Lage, gute Zuginglich-
keit und diibersichtlichen, raumsparenden Gesamtaufbau Bedacht zu
nehmen. Aber auch damit sind die Forderungen, denen der Motorrad-
konstrukteur gerecht werden muB, noch lange nicht erschépft. Wir
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miissen uns vor allem gegenwirtig halten, dafl das Motorrad ein ein-
spuriges Fahrzeug ist, also im Gegensatze zu drei- und vierrdderigen
Fahrzeugen quer zur Fahrtrichtung keine Eigenstabilitit besitzt. Es
mulBl daher das Gewicht zu beiden Seiten der Spurmittel-
ebene gleichmédBig verteilt werden, damit die seitliche Balance nicht
gestort werde, was das Fahren hochst unbequem oder eigentlich prak-
tisch unmoéglich machen wiirde. Es ist ferner dafiir Sorge zu tragen,
daB das hintere als das getriebene Rad geniigend stark
belastet sei, um selbst auf glattester StraBe
(normaler Beschaffenheit) ausreichende Adhésion
zur Einleitung der Rollbewegung zu finden.
Ist die Belastung des Hinterrades und infolgedessen
seine Bodenreibung zu gering, so dreht es sich leer. o
Es findet kein Abrollen und somit keine Fahrbe- &
wegung statt. (Auf feuchtem Asphalt oder auf ver- "‘.'1
eister StraBe ist diese Erscheinung zuweilen zu be-

obachten.) Anderseits soll aber das Hinterrad, das ‘5}}?/_‘(
zumeist keine Federung besitzt, nicht stirker als \
unbedingt noétig belastet werden, weil selbstverstind- l"‘
lich angestrebt werden mufB, das nicht abgefederte %’—(

\

\

\
\
\

Gewicht so niedrig wie moglich zu halten. %
Auch darf die Differenz zwischen der Gewichts-
belastung des Hinterrades und jener des i".fr
Vorderrades nicht allzu grofl ausfallen, weil \
hiedurch das Schleudern begiinstigt wiirde. \
Zur Vermeidung des Schleuderns wire es natiirlich \
am zweckdienlichsten, beide Laufrider gleich stark
zu belasten, doch ist dies eben wegen des fiir das
Hinterrad erforderlichen Adhisionsgewichtes nicht Abb. 40. Abhangig-
. . . . . . keit der Stabilitat
angingig. Gewdhnlich wird also die Verteilung so von der Schwer-
vorgenommen, daf3 rund zwei Drittel, mindestens punktlage
aber drei Fiinftel des Gesamtgewichtes auf das
Hinterrad entfallen. Wir wissen nun bereits, daB3 der Schwerpunkt des
Fahrzeuges in der Spurmittelebene, und zwar etwas niher dem Hinter-
rade zu liegen hat. Aber auch die Hohenlage des Schwerpunktes
ist von wesentlicher Bedeutung, denn je tiefer der Schwerpunkt
liegt, desto groBer ist die Querstabilitat und desto miiheloser gestaltet
sich fiir den Fahrer die Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes. Kleine
Schwankungen sind ja niemals ganz vermeidlich. Tritt nun bei gerad-
liniger Fahrt — also nicht etwa in einer Kurve — eine Gleichgewichts-
storung dadurch ein, da8 sich das Motorrad um den Winkel 8 zur Seite
neigt (Abb. 40), so wird der Schwerpunkt je nach seiner urspriinglichen
Lage von s nach s, oder von § nach §;, bzw. von ¢ nach ¢, gelangen.
Je weiter der Schwerpunkt aus der Vertikalebene abriickt, desto groBer
wird das wirksame Kippmoment, desto gréBer also auch die Sturz-
5*
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gefahr. Um den Sturz zu vermeiden, mull der Fahrer durch Verlegung
seines Korpergewichtes den Schwerpunkt in die Vertikalebene zuriick-
bringen. Es ist klar, da die dabei zu leistende Arbeit um so groBer ist,
je langer der in Betracht kommende Schwerpunktweg ist. Die Storung
des Gleichgewichtes wird also um so leichter und rascher zu parieren
sein, je tiefer der Schwerpunkt liegt. Das Bestreben, den Schwerpunkt
tief zu legen, darf indessen nicht iibertrieben werden. Differenzen von
wenigen Zentimetern spielen praktisch keine nennenswerte Rolle, und
es ist sicherlich verfehlt, um solcher Unterschiede willen andere wichtige
Riicksichten, wie etwa jene auf gute Zuginglichkeit oder ausreichende
Kiihlung des Motors, zu vernachléssigen.

Sehr wichtig — iibrigens bis zu gewissem Grade mit der Tieflage des
Schwerpunktes im Zusammenhange — ist die Forderung, den Sattel
moglichst tief anzubringen, jedenfalls tief genug, da8 auch ein
Fahrer kleinerer Statur aus dem Reitsitze mit beiden FuBsohlen die
Fahrbahn miihelos erreichen kann. Dies ist vor allem darum notwendig,
weil nur dadurch das im Stadtverkehr so hiufig notwendige, nur ein
paar Sekunden lang dauernde Anhalten des Motorrades in zweckméBiger
und bequemer Weise zu bewirken ist. Auch soll aus Sicherheitsgriinden
die Moglichkeit bestehen bleiben, im Notfalle — besonders wenn in
der Kurve plotzlich ein Hindernis auftaucht — mit der Sohle des
kurveninneren Fulles gegen die Fahrbahn zu bremsen, wenngleich
diese Methode gewiB nicht elegant ist. Ubrigens fiithlt sich selbst der
beste Fahrer — von ganz richtigem Instinkt geleitet — nur dann recht
sicher und behaglich, wenn sein Sattel tief genug liegt. Auch der Luft-
widerstand wird bei tieferer Sattellage geringer, da die wirksame Wider-
standsflaiche abnimmt. Die Forderung, den Sattel moglichst tief an-
zuordnen, ist iibrigens bei den allermeisten modernen Motorridern in
vollig ausreichendem MaBe erfiillt, wozu hauptsichlich die in den
letzten Jahren erzielten Verbesserungen der Rahmenkonstruktionen
beigetragen haben.

Die Baubreite des Motorrades soll — soweit anderweitige Kon-
struktionsriicksichten es gestatten — moglichst klein gehalten werden.
Uberschreitet sie ein gewisses MaB, so wird die Gefahr des Anschlagens
gegen Hindernisse gréfler, die Moghchkelt zwischen anderen Fahr-
zeugen einen DurchlaB zu finden, geringer. Uberdies wichst der Luft-
widerstand, und unter Umstéinden wird auch der Fahrer durch zu
breiten Bau des Motorrades zu unbequemer Beinhaltung gezwungen.
Selbstverstindlich darf die Baubreite in keinem Falle so groB3 werden,
dafl die weitest vorstehenden Teile schon bei der fiir Kurvenfahrt in
Betracht kommenden maximalen seitlichen Neigung die Fahrbahn
beriithren wiirden.

Was hier kurz dargelegt wurde, sind nur die allerwichtigsten all-
gemein giiltigen Richtlinien fiir den Gesamtaufbau des Motorrades.
Dariiber hinaus sind fiir fast alle Organe, abgesehen von der durch ihre
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Bestimmung und Funktion bedingten gegenseitigen Lage gewisse
Einbauriicksichten zu beobachten, die bei der Besprechung der Kon-
struktionseinzelheiten auseinandergesetzt werden sollen. Schon das hier
Gesagte diirfte indessen einen Begriff davon geben, welch hohe Kunst
der Konstrukteur aufwenden muB, um das so iiberaus komplizierte
Aggregat, auf engsten Raum zusammengedringt, in jeder Hinsicht
zweckmaBig zu gestalten, dabei auBerdem Ubersichtlichkeit und form-
schone Gestaltung zu erzielen.



V. Die Hauptteile des Motorrades
1. Rahmen

s wurde schon bei der Skizzierung der bisherigen Entwicklung
des Motorrades darauf hingewiesen, daB die Gestaltung des Rahmens
fiir den Gesamtaufbau von entscheidender Bedeutung ist.
Diese Tatsache mag heute als Selbstverstindlichkeit erscheinen, doch
bedurfte es eines Zeitraumes von vielen Jahren, ehe sie in der Praxis
voll gewiirdigt wurde, und selbst jetzt noch findet sie nicht immer
die ihr zukommende Beachtung. Anderseits kommt es wohl auch vor,
daB die Bestrebungen, der Rahmenkonstruktion ganz neue Wege zu
eroffnen, zu einem Abirren von den ehernen Geboten der Praxis fithren.
Es muB unter solchen Umstéinden begreiflich erscheinen, daf3 der Rahmen
des Motorrades eine endgiiltige, oder auch nur eine derzeit als Norm
zu betrachtende Form noch nicht gefunden hat. Es stehen vielmehr
einige grundsiitzlich voneinander abweichende Ausfiibrungsformen in
Anwendung und auch innerhalb jeder derselben zeigen sich sehr wesent-
lich verschiedene Konstruktionseinzelheiten.

Scheint ein Motorradrahmen dem Ansehen nach ein verhiltnis-
miBig einfaches Gebilde zu sein, so stellt er dennoch den Konstrukteur
vor ein iiberaus schwieriges Problem. Der Rahmen soll stabil und fest,
dabei von moglichst geringem Gewichte sein; er soll eine derartige
Befestigung des Sattels ermoglichen, daf einerseits der Fahrer mit
den FuBsohlen die Fahrbahn bequem erreichen, anderseits bei un-
gezwungener Korper- und Armhaltung die Lenkstange betétigen kann;
er soll eine sichere, moglichst tiefe Lagerung des Motors und aller Hilfs-
teile, gute Zuginglichkeit, sowie miihelosen Ein- und Ausbau gewéhr-
leisten ; er soll rationell herstellbar sein und bei alldem eine klare, schone
Linienfiihrung aufweisen. Ist es an sich schon schwer, all diesen For-
derungen zu geniigen, so war es vollends unméglich, sie restlos zu er-
fiillen, ehe man nicht von dem urspriinglichen Vorbilde, dem Rahmen
tiir Zweirader mit FuBkurbelantrieb, unabhingig geworden war. Die
volle Emanzipation vom Zweiradrahmen ist selbst heute noch nicht
ausnahmslos erreicht. Doch hat sich im allgemeinen die Erkenntnis
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durchgesetzt, da zwischen Tretkurbelridern und Motorrddern nur
fliichtige duBere Ahnlichkeiten bestehen, daher der Motorradrahmen
nicht etwa als ein verstdrkter und notdiirftig abgednderter Zweirad-
rahmen, sondern als eine hievon grundverschiedene, den wirklichen
Betriebsbedingungen unbefangen anzupassende XKonstruktion aus-
zubilden ist. (Es mag an dieser Stelle auf eine Tatsache verwiesen werden,
die anscheinend haufig tibersehen oder nicht in ihrer vollen Bedeutung
erkannt wird: Zwischen dem Tretkurbelrade und dem Motorrade besteht
kaum eine engere Verwandtschaft als zwischen einem bespannten
Vierradwagen und einem Automobil. Hier wie dort dieselbe Gemeinsam-
keit: gleiche Réaderzahl und gleiche Spurigkeit — hier wie dort auch
derselbe Wesensunterschied : Antrieb durch animalische Kraft gegeniiber
motorischem Antriebe. Allerdings wird eine etwas weitergehende
duBere Ahnlichkeit zwischen Motorrad und Tretkurbelrad dadurch
geschaffen, daBl auch dieses nicht durch eine vorgeschaltete Zugkraft,
sondern durch eine innerhalb des Systems angreifende und auf das
Hinterrad iibertragene Kraft in Bewegung gesetzt wird. Diese Uber-
einstimmung ist jedoch, wie gesagt, duflerer Art und vermag an dem
grundlegenden Wesensunterschiede nichts zu #ndern. Es sei noch
erwihnt, daB fiir das Zweirad mit eingebautem Hilfsmotor, welches
eben seiner ganzen Natur nach kein Motorrad ist, selbst die eben be-
sprochene 4uBlere Ahnlichkeit mit diesem zumeist entfillt, weil der
Antrieb des Hilfsmotors in der Mehrzahl der Félle nicht auf das Hinter-
rad, sondern auf das Vorderrad erfolgt.)

Man ist in neuerer Zeit davon abgekommen, das Streben nach
moglichst geringem Rahmengewicht zu tibertreiben. Der Rahmen soll
ja nicht bloB den statischen und dynamischen Beanspruchungen des
normalen Betriebes gewachsen sein, sondern geniigende Festigkeit
besitzen, um selbst aus Stiirzen und Kollisionen ohne Bruch oder starke
Deformation davonzukommen. Dieses Moment ist besonders bei
schweren schnellen Maschinen von groBer Wichtigkeit, eine Erkenntnis,
die sich amerikanische Konstrukteure schon vor verhéltnismafig langer
Zeit zu eigen gemacht haben. Aus der amerikanischen Praxis stammt
auch das lapidare Wort: ,,Kein Motorrad kann stirker sein als
sein Rahmen ist.” Tatsichlich weisen die fiihrenden amerikanischen
Marken ganz besonders solid konstruierte Rahmen auf, wihrend manche
européische Konstruktion noch heute gegen jenen so einfach und selbst-
verstindlich klingenden Grundsatz verstofBt.

Die im nachfolgenden behandelten Rahmenkonstruktionen be-
ruhen (mit zwei an den Schlufl gestellten Ausnahmen) auf der Voraus-
setzung, daB der Antrieb von dem am Rahmen aufzuhingenden oder
abzustiitzenden Motor auf das nur um eine horizontale Achse drehbare
Hinterrad erfolge, wihrend das der Lenkung dienende Vorderrad in
einer schwenkbaren Gabel gelagert ist. Hieraus ergeben sich schon
die Hauptaufgaben, die der Motorradrahmen zu erfiillen hat: Er mufl
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dem Motor nebst allen Hilfsapparaten und Ubertragungsmechanismen
zweckméaBige, sichere, stabile Lagerung unter Wahrung guter Einbau-
moglichkeit und freier Zugénglichkeit bieten; er mufl an seinem Hinter-
ende das Lager fiir die horizontale Hinterachse aufnehmen, und zwar
so, dal} diese zur Einstellung bzw. Regelung der Bewegungsiibertragung
(Kettenspannung) kleiner Verschiebungen in der Fahrtrichtung fiahig
ist; er muB an seinem Vorderende eine zylindrische Hiilse — den so-
genannten Steuerkopf — tragen, die als Halslager fiir die drehbare
Vorderradgabel dient; die Mittelebene des Steuerkopfes mufl mit jener
des Hinterradlagers genau zusammenfallen, damit bei geradliniger
Fahrt die vollkommene Deckung der Vorder- und Hinterradspur ge-
wahrleistet werde. Ferner mufl der Rahmen die zweckentsprechende
Anbringung des Sattelsitzes und der Fulstiitzen fiir den Fahrer, die
Befestigung von Kotfliigeln, Beinschiitzern und Kippsténdern, sowie
den Einbau von Brennstoff- und Olbehiltern ermoglichen.

Obgleich man sich nunmehr im allgemeinen davon freigemacht
hat, den Motorradrahmen streng nach dem Vorbilde des Tretkurbel-
rahmens zu gestalten, ist dennoch das von diesem {ibernommene Kon-
struktionsmaterial, das Stahlrohr, in weitaus iberwiegender Anwendung
verblieben. Alleinherrschend ist es indessen jetzt nicht mehr. Neben
den Rahmenkonstruktionen aus Stahlrohr finden sich auch solche aus
gepreBtem Stahlblech und aus LeichtmetallguB. Die GuBrahmen haben
sich vorldufig nicht bewédhrt und vermochten bisher keine praktische
Bedeutung zu erlangen. Dagegen wurden mit Stahlblechrahmen gute
Erfolge erzielt und sie scheinen, insbesondere als Kastenrahmen aus-
gebildet, zu gesteigerter Anwendung berufen zu sein.

Die derzeit noch stark vorherrschenden Stahlrohrrahmen lassen
sich in einige Haupttypen gliedern. Wir unterscheiden vor allem
zwischen ebenen und rdumlichen, oder wie man es auch ausdriicken
kann, zweidimensionalen und dreidimensionalen Rahmen.
Ein ebener Rahmen ist gegeben, wenn die Mittellinien aller Rahmenrohre
in einer einzigen Ebene liegen. In allen anderen Fillen hat man es mit
rdumlichen Systemen zu tun, gleichgiiltig, ob alle oder nur einzelne
Rahmenrohre in doppelter Anordnung erscheinen. Ebene Rahmen-
konstruktionen werden gegenwértig nur noch fiir leichte Einzylinder-
maschinen angewendet. Ein Beispiel einer derartigen Ausfithrungsform
ist in Abb. 41 dargestellt (Puch). Der Motor (Einzylinder) sitzt hier
in der unteren Rundung des Rahmens, von angeschraubten Lappen
gehalten, die mit den Muffenstiicken 1 und 2 verbunden werden.

Wir haben weiter zwischen geschlossenen und offenen Kon-
struktionen zu unterscheiden. Beim geschlossenen Rahmen bilden
die Rohre, durch Muffenstiicke entsprechender Form miteinander ver-
bunden, ein in sich geschlossenes System. In diesem Falle werden der
Motor und die mit ihm verbundenen Hilfsteile innerhalb des Rahmens
derart untergebracht, da die Befestigung an den Rahmenrohren mittels
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Schellen oder kleiner, die Rohre umgreifender Formstiicke erfolgt,
allenfalls auch unter Zuhilfenahme von Tragplatten, die an geeigneten
Stellen mit den Rohren verlotet oder verschweiit werden.

Der offene Rahmen hingegen ist dadurch gekennzeichnet, daB in
seinem unteren Teil ein Raum freigelassen und durch den
an dieser Stelle (mit Zwischenschaltung entsprechend ausgebildeter
Formstiicke) eingebauten Motor iberbrickt wird. Aus dem
Motorgehduse statt eines getragenen einen mittragenden Teil zu machen,
solcherart die statischen und dynamischen Beanspruchungen, denen
die Rahmenkonstruktion unterliegt, durch das Gehiuse zu leiten und
die Starrheit und Stabilitidt des ganzen Systems von der Festigkeit der
Schraubenverbindungen
abhéngig zu machen —
daBl dieser Gedanke
theoretisch falsch ist,
kann wohl gar nicht an-
gezweifelt werden. Die
Praxis hat sich jedoch
iber diese Bedenken hin-
weggesetzt, und zwar
anscheinend mit gutem
Erfolg. Eine genauere
Kontrolle hieriiber ist
allerdings schwer mog-
lich. Die Motorradtech-
nik ist noch zu jung und ihre Entwicklung ist bis in die letzte
Zeit zu rasch vor sich gegangen, als daBl man hinlinglich um-
fangreiche und griindliche Erfahrungen tiiber den ZEinflul der
offenen Rahmenkonstruktion auf die Funktion wund Lebensdauer
des Triebwerkes hétte gewinnen koénnen. Die Moglichkeit, daf die
grundsétzlich gewif nicht ginstige Beanspruchung, die durch den
offenen Rahmen bedingt ist, in vielen Fillen schédliche Folgen
hervorgerufen hat, ja selbst die Ursache so manchen Unfalles gewesen
ist, 1laBt sich keineswegs von der Hand weisen. Der hauptséchliche
Vorteil, den der offene Rahmen gegeniiber dem geschlossenen Rahmen
aufzuweisen schien, war die Moglichkeit, den Motor tiefer zu lagern,
auch die zu seiner Befestigung dienenden Triger der Form des Motor-
gehduses besser anzupassen und auf groferen Flachen aufliegen zu
lassen. Hierauf griindete sich eine ungemein starke Verbreitung der
offenen Rahmenkonstruktionen, die einige Jahre lang fast allein-
herrschend waren. Allerdings hat hiebei bis zu einem gewissen Grade
die Mode mitgespielt, ein Faktor, der in allen Zweigen der Fahrzeug-
technik seit jeher von recht gewichtiger Bedeutung war. Um so be-
merkenswerter ist der Umstand, daBl einige Werke, insbesondere
fiihrende amerikanische Firmen, unbeirrt am geschlossenen Rahmen

Abb. 41. Ebener Stahlrohrrahmen (Puch)
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festgehalten haben. .Die nunmehrige Entwicklung scheint ihnen durch-
aus recht zu geben, denn in allerjiingster Zeit macht sich unverkennbar
und stetig zunehmend die Tendenz geltend, zum geschlossenen Rahmen
zuriickzukehren. Zweifellos ist der geschlossene Rahmen nicht nur die
grundsétzlich richtigere Konstruktion, sondern er bietet, entsprechend
ausgebildet, auch die Moglichkeit ebenso giinstiger Lagerung wie der
offene Rahmen. Wird nédmlich das Unterrohr in doppelter Anordnung

Abb. 42. Offener Stahlrohrrahmen mit eingebautem Motor (A.J. S.)

ausgefithrt und die Distanz dieser beiden Rohre geniigend grof gehalten,
so kann der Motor zwischen ihnen aufgehéngt und auf diese Art ganz
oder fast ebenso tief gelagert werden wie beim offenen Rahmen. Auch
hat man in diesem Falle volle Freiheit zur Anwendung passend aus-
gebildeter Formstiicke fiir die Verbindung zwischen Rahmen und Motor-
bzw. Getriebegehduse. Aber selbst wenn beim geschlossenen Rahmen
der Schwerpunkt unter sonst gleichen Umstéinden um ein paar Zenti-
meter hoher zu liegen kommt und wenn das Gesamtgewicht bei An-
wendung von Verbindungstiicken mit ausreichenden Auflageflichen um
ein Geringes grofer ausfillt, als es beim offenen Rahmen der
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Fall wire, so spielt dies praktisch keine nennenswerte Rolle gegeniiber
dem hoch einzuschitzenden Vorteil der geschlossenen, in sich stabilen
Rahmenkonstruktion.

Beim Stahlrohrrahmen wird die Verbindung der einzelnen Rohre
zumeist mittels entsprechend geformter Muffenstiicke vorgenommen,
in welche die Rohrenden innen verlotet oder verschweiit werden. Die
Lotung wird im allgemeinen bevorzugt, da sie, soferne nicht ganz be-
sonders vollkommene Einrichtungen und hochstqualifizierte Arbeiter
fiir die SchweiBerei zur Verfiigung stehen, als zuverlissigere Verbindung

Abb. 43. Getriebebriicke (Zenith) Abb. 44. Getriebebriicke (Raleigh)
Abb. 45. Getriebebriicke (Triumph) Abb. 46. Getriebebriicke (New Hudson)
zu betrachten ist. — An den Knotenpunkten der Rohrrahmen werden

haufig zur Verstirkung bzw. Versteifung kleine Rippen angebracht.
Insbesondere gilt dies fir die Verbindung des Steuerkopfes mit den
Ober- und Unterrohren, der stets grofite Sorgfalt zugewendet werden
soll. Zuweilen werden auch an stark beanspruchten Stellen Robhr-
streben zur Versteifung zwischen den Hauptrohren angeordnet.

Fiir die Sattelbefestigung wurde bis vor kurzem zumeist ein eigenes,
zur Aufnahme der Sattelstiitze bestimmtes Rohr — das Sattelrohr —
vorgesehen. Diese vom Fahrradbau iitbernommene Anordnung wird in
jingster Zeit vielfach verlassen und dadurch ersetzt, da man den
Sattel allenfalls unter Anwendung von Querstreben gegen die Ober-
rohre abstiitzt.
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Fiir die Anbringung des Brennstoffbehélters sind bei Rohrrahmen
hauptsichlich folgende Ausfiihrungen iiblich: Der Behilter wird ent-
weder am Oberrohr aufgehéngt oder er sitzt, mit einer tiefen Einkerbung
versehen, rittlings auf diesem oder es wird unterhalb des Oberrohres ein
zweites, mit ihm annéhernd gleichlaufendes Rohr angeordnet, welches
mittels entsprechend ausgebildeter Querstiicke den Behélter tréigt.

In Abb. 42 ist als Beispiel einer offenen Konstruktion der Rahmen
des A. J. S.-Motorrades dargestellt. Die untere Verbindung zwischen
dem Sattelrohr und dem Hinterrahmen wird durch ein mit Muffen ver-
sehenes Prefistiick derart bewirkt, dafl die schrig aufwirtsgerichtete
Muffe 1 das Sattelrohr aufnimmt, wihrend in die horizontal riickwirts
verlaufenden Muffen 2 die Hinterrohre eingefiigt werden. Die Ver-

bindung zwischen Muffen und
Rohren wird durch Hartlstung her-
gestellt. Das erwdhnte PreBstiick
dient zugleich als Getriebebriicke.
Wie aus der Abbildung ersichtlich,
wird das Getriebegehduse an der
Unterseite der Briicke aufgehingt,
und zwar mittels zweier Schrauben,
die, um kleine Lageverdnderungen
des Getriebekastens zu ermoglichen,
in Langléchern verschiebbar sind.

Abb. 47. Rahmenzwischenstiick An die Getriebebriicke schlieft sich

(Matchless) das sichelformig ausgebildete Trag-
stiick 3, welches mit dem Motorgehduse verschraubt ist. An der
Vorderseite wird das Motorgehduse von einem &hnlich geformten Trag-
stiick 4 umfaBt, dessen Muffe 5 zur Aufnahme des Vorderrohres dient.
Der Brennstoffbehélter ist zwischen den Oberrohren eingebaut.

In den Abb. 43 bis 46 sind einige Getriebebriicken, stets zugleich
als unteres Verbindungsstiick zwischen Sattelrohr und Hinterrahmen
dienend, firr sich wiedergegeben (Zenith, Raleigh, Triumph, New
Hudson). In der Grundform einander sehr dhnlich, zeigen sie in den
Einzelheiten doch mannigfaltige Abweichungen, welche durch die
Gesamtform des Rahmens, die Neigung des Sattelrohres, Ausbildung
des Motor- und Getriebegehduses usw. bedingt sind. Die in Abb. 44 vorne
sichtbare Platte P dient zur Lagerung des Magnetapparates, das Rohr R
zur Befestigung der FuBstiitzen. Eine etwas abweichende Konstruk-
tion — mit dem Rohrmuffenstiick verschraubte Tragplatten — zeigt
Abb. 47 (Matchless).

Als Beispiel fir die Gestaltung des Einbaues bei geschlossenem
Rahmen diene die in Abb. 48 wiedergegebene Konstruktion (Peugeot).
Es ist auf den ersten Blick zu ersehen, da die Befestigung hier weit
einfacher ist und viel weniger Teile erfordert, als in dem vorher gezeigten
Beispiel des offenen Rahmens. Allerdings trigt hiezu auch der Umstand
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bei, dafBl hier Motor und Getriebe zu einem in gemeinsamem Gehéuse
vereinigten Block ausgebildet sind. Die Aufhingung erfolgt in zwei
Gabelstiicken, deren eines eine Querstrebe zwischen den Vorderrohren

Abb. 48. Geschlossener Stahlrohrrabmen mit eingebautem Blockmotor (Peugeot)

Abb. 49. Geschlossener Rahmen (Henderson)

bildet, wihrend das andere mit dem Sattelrohr verschweifit ist. Zu-
gleich stiitzt sich der Block gegen die beiden Unterrohre ab. Von der
Moglichkeit, eine tiefere Lagerung dadurch zu erzielen, dafl man das
Gehiuse zwischen den beiden Unterrohren durchhangen laBt, ist hier
kein Gebrauch gemacht.
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Eine sehr stabile und formschéne Konstruktion zeigt Abb. 49
(Henderson). Besonders bemerkenswert ist hier der stetige ungebrochene
Verlauf der Rohre vom Steuerkopf bis zum Hinterachslager, der in
Verbindung mit dem Umstand, daf kein Sattelrohr angeordnet ist —
der Sattel wird vorne vom Oberrohr, hinten von den Hinterrohren ge-
tragen — den Rahmen als ein einheitliches Ganzes erscheinen lif3t.

Abb. 50. Mangelhafte Rahmenkonstruktion

Abb. 51. Verbesserte Rahmenkonstruktion

Eine mangelhafte Rahmenkonstruktion ist in Abb. 50 dargestellt. Sie
zeigt in typischer Weise das Bild einer unklaren, unruhigen, klein-
ziigigen Formgebung, die notdirftig mit da und dort angeordneten Ver-
steifungen, Ausbuchtungen und Einziehungen den Erfordernissen der
Festigkeit und des Einbaues Geniige zu tun sucht. Aus dieser Kon-
struktion ist spiter der in Abb. 51 ersichtlich gemachte Rahmen hervor-
gegangen, der von den augenfilligen Fehlern des urspriinglichen Ent-
wurfes bereits vollig befreit erscheint.
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Die in Abb. 52 dargestellte Konstruktion ist gewissermaflen als
ein Mittelding zwischen einem offenen und einem geschlossenen Rahmen
anzusehen. Die Rohrkonstruktion als solche ist unterbrochen, die
Offnungen sind jedoch durch Formstiicke vollstindig iiberbriickt. Der
Abschluf wird also nicht erst durch den KEinbau des Motorgehéduses
bewirkt, sondern ist von vornherein gegeben. Das Gehduse erleidet
demnach auch keine Beanspruchung als tragender Teil des Rahmen-
systems. Dieser Rahmen hat also den Charakter einer geschlossenen
Konstruktion, obgleich sich seine Formgebung vielmehr jener des

Abb. 52. Zusammengesetzter geschlossener Rahmen

offenen Rahmens nahert. Mit diesem hat er auch gemeinsam, daf er
sich aus Stahlrohren und PreBstiicken zusammensetzt. Die Absicht
des Konstrukteurs ging offenbar dahin, die Vorteile des geschlossenen
und offenen Rahmens zu vereinen, namlich tiefe Lagerung und weit-
greifende Umfassung des Motorgehduses zu erzielen, ohne es dabei
Beanspruchungen auszusetzen, die nur dem Rahmen zukommen sollen.
Formschénheit kann man dieser Konstruktion jedenfalls nicht nach-
rithmen. Auch was die Herstellungskosten betrifft, diirfte sie sich kanm
giinstig stellen. EinigermaBen &hnlich in der Idee ist der Grindlay-
Peerless-Rahmen (Abb. 53), doch haben wir es hier eindeutig mit einem
geschlossenen Rohrrahmen zu tun, der aber Formstiicke zur Befestigung
des Triebwerkes in einer Ausbildung aufweist, wie man sie sonst nur bei
offenen Rahmen zu finden pflegt. Hier erscheinen, und zwar bei schoner,
klarer Linienfithrung, die Vorteile beider Systeme tatséchlich vereinigt,
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allerdings um den Preis nicht unwesentlich erhohter Herstellungskosten
und wohl auch vergréBerten Gewichtes. — Eine vorbildlich einfache
und schéne, auBerordentlich harmonisch wirkende Rahmenkonstruktion
weist das BMW-Motorrad auf (Abb. 54). Was beim Henderson-Rahmen
hervorgehoben werden konnte, die klare, einheitliche Linienfithrung der
Rohre vom Steuerkopf bis zur Hinterachse, ist hier durch den ganz
geradlinigen Verlauf der Oberrohre zu noch héherer Vollendung gebracht.
Allerdings ist dies durch den fiir die vorliegende Konstruktion gewéhlten

Gelenkwellenantrieb ganz betrichtlich erleichtert worden. Bemerkens-
wert ist auch die Anbringung des Sattels, der sich ohne Beniitzung eines
eigentlichen Sattelrohres vorne mittels einer Blattfeder, hinten von
Spiralfedern getragen gegen die Oberrohre, beziehungsweise gegen Quer-
stiicke abstiitzt, die zwischen jenen angeordnet sind. — Ei.e voll-
stindig als Doppelrahmen ausgebildete Konstruktion normaler
Ausfithrungsform zeigt Abb. 55 (N STU).

Alle bisher behandelten Konstruktionen gehdren der grofBen
Gruppe der Stahlrohrrahmen an. Dies gilt auch fiir alle besprochenen
offenen Rahmen, bei denen trotz der mitunter recht ausgiebigen Mit-
verwendung von GufB- und Prefistiicken das Stahlrohr das haupt-
séchliche und charaktergebende Baumaterial bleibt.
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Im folgenden sollen nun einige Rahmen gezeigt werden, die nicht

aus Stahlrohr, sondern aus gepreBtem Stahlblech, bzw. aus Leichtmetall-
gulB} hergestellt sind.

Abb. 54. Doppelrahmen (B M W)

Als Beispiel eines GuBrahmens diene die in Abb. 56 veranschau-
lichte Konstruktion. Nicht nur der eigentliche Rahmenkorper, sondern
auch die Radverschalungen sind hier aus Leichtmetallgul hergestellt.
Die hintere Verschalung erweitert sich in ihrem oberen Teile zu einem als
Behilter dienenden Hohlraum, dessen Deckel zugleich die Auflage-

Meitner, Motorrad 6
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fliche fiir den Soziussattel bildet. Die ganze Konstruktion besteht aus
sechs einzelnen GuBteilen, die mittels bearbeiteter PaBflichen an-
einandergefiigt und durch Verschraubung zusammengehalten werden.
Diese gefillig aussehende, in ihren Einzelteilen sicherlich stabile Rahmen-
konstruktion bietet die Moglichkeit, den Motor und seine Hilfsorgane
solide, tief und gut geschiitzt zu lagern. Dem stehen indessen die Nach-
teile wesentlich hoherer Herstellungskosten, geringerer Bruchfestigkeit
des Rahmens, sowie sehr mangelhafter Zuginglichkeit des Motors und
seiner Hilfsorgane gegeniiber. Auch der Umstand, dal der Rahmen aus
sechs Teilen besteht, die erst durch Verschraubung zu einem festen
Ganzen vereinigt werden, mufl zumindest im Vergleich mit einem

Abb. 56. GuBirahmen

geschlossenen Stahlrohrrahmen entschieden als Nachteil gewertet
werden. Schlieflich konnte bei der abgebildeten Rahmenform wohl
nur ein wassergekiihlter Motor verwendet werden, da der Luftzutritt
sehr behindert ist. Aus all den genannten Griinden muf} es begreiflich
erscheinen, dafB diese Konstruktion, die sicherlich interessant und
urspriinglich ist, sich in der Praxis nicht durchzusetzen vermochte.
Daraus folgt natiirlich nicht, daB dem GuBrahmen iiberhaupt jede
Zukunft abzusprechen ware. Es ist nur vorldufig eine den technischen
und wirtschaftlichen Erfordernissen der Praxis geniigende Ausfithrungs-
form noch nicht gefunden worden.

Stahlblechrahmen finden sich in zwei grundsitzlich von-
einander verschiedenen Ausfilhrungen vor. Entweder folgt man bei
ihrer Anwendung den iblichen Grundformen des geschlossenen Stahl-
rohrrahmens, wobei fiir das gepreBte Blech kreisrundes, ovales, U-
formiges oder anderes Profil gewdhlt werden kann. Oder man bildet
den Blechrahmen als Kastentriger aus, in dessen Seitenwinden der
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Antriebsmechanismus seine Lagerung findet. Der Vorzug gebiihrt,
selbst wenn er etwas hoheres Gewicht bedingt, dem Kastenrahmen,
da er vielleicht mehr als irgend eine andere Rahmenkonstruktion klare
schone Linienfithrung und einfache, maschinenbaulich einwandfreie
Gesamtanordnung ermoglicht. Eine folgerichtig durchgefithrte Kasten-
rahmenkonstruktion weist das Mars-Motorrad (Abb. 57) auf. Der
eigentliche Tragerkorper, aus zwei Blechen gebildet, die unten recht-
winklig abgekantet sind und sich vorne zu einem den Steuerkopf

Abb. 57. Kastenrahmen (Mars)

bildenden Formstiick vereinigen, verlauft vollig geradlinig von diesem
bis zum Hinterende. Im vordersten Teile des Hohlraumes ruht der
Benzinbehilter, dessen von selbst sich ergebende Schriglage den Benzin-
zuflull zum Vergaser begiinstigt. Vorne auflen ist ein gerdumiger Werk-
zeugkasten angebracht. Die kreisrunden, nach oben hin geschlitzten
Offnungen 1 der Trigerseitenteile dienen zur Aufnahme der Getriebe-
flanschen, die mit Beniitzung der konzentrisch um die kreisrunden
Ausschnitte angeordneten Bohrungen an die Trager geschraubt werden.
Die iibrigen in der Mittelpartie des Rahmens befindlichen Locher
dienen teils zur Befestigung der Sattelstiitzen, teils zur Aufhingung
des Motors, der, als gegenlidufiger Zweizylinder ausgebildet, eine be-
sonders tiefe Lagerung findet. Die Handhabe 2 dient als Hebegriff.
Die am Hinterende angeordneten Bohrungen sind zur Anbringung des
6*
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Kettenspanners, Kotfliigels und Kippstdnders bestimmt. An dem
Haupttrager ist ein aus Winkeleisen zusammengesetzter Hilfstriager,
vorne in zwei Lagern aufgehdngt, hinten mittels der Bolzen 3 ver-
schraubt. Er trigt an seinem Vorderteil angenietete ziemlich weit-
ausladende gekriimmte Bleche, die dem Fahrer als Beinschutz gegen
Kot, Regen und insbesondere gegen Wind dienen, ohne hiebei die
Kiihlung des Motors zu beeintréchtigen, da in der Mitte zwischen den
Schutzblechen freier Raum gelassen ist, der dem Fahrwind Zutritt
zum Motor gestattet. Das quer verlaufende Winkeleisen 4 dient als
Auflager fir die Hinterenden der FuBbretter, deren Vorderteile auf den

Abb. 58. Kastenrahmen (Neracar)

flachen Enden der Windschutzbleche ruhen. ZEin herausnehmbares
Bodenblech schiitzt den Motor und die Olpumpe gegen Verschmutzung
von unten her.

Eine ganz eigenartige Konstruktion stellt der Rahmen des Neracar-
Motorrades dar (Abb. 58). Er kénnte wohl auch als Kastenrahmen
klassifiziert werden, ist jedoch seiner ganzen Formgebung nach einem
Automobilchassis viel &hnlicher als irgend einer der sonst vorfindlichen
Ausfithrungsformen von Motorradrahmen. Die Hauptbestandteile
bilden zwei U-Trager, die in der Mitte durch zwei Stege, vorne durch
einen entsprechend gekriimmten, gleichfalls U-formig profilierten Quer-
trager versteift sind. An den Vorderenden der Langstrager sind klauen-
dhnliche Formstiicke angenietet, in welche gelenkig und mit Zwischen-
schaltung von Spiralfedern die Vorderradachse eingefiigt ist. Die an den
Achstrigern ganz vorne sichtbaren freien Offnungen dienen zur Be-
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festigung der Lampenstiitzen. Der Motor mit dem Getriebe und den
Hilfsteilen wird an den Langstragern aufgehangt. Der Schwerpunkt des
Gesamtsystems kommt hier sehr tief zu liegen, wahrscheinlich verhaltnis-
méBig tiefer als bei irgend einer anderen Konstruktion. Auch die Lenkung
ist von dem sonst im Motorradbau allgemein iiblichen System ganz ver-
schieden und nihert sich vielmehr, wie aus der Abbildung ersichtlich,
der bei Automobilen gebrauchlichen Lenkschenkelkonstruktion. Es ist
leicht einzusehen, daB die Eigenart der Rahmenform und der Lenkung
sich gegenseitig bedingen. Die Anwendung einer normalen Vorderrad-

Abb. 59, Rahmenaufsatz mit Benzinbehilter, Sattel, Kotfliigel und Kettenschutz
(Neracar)

gabel wire mit dieser Rahmenform eben nicht vereinbar. Der Rahmen
wird durch den in Abb. 59 dargestellten Aufsatz ergénzt, der eine
Schutzhiille des Triebwerkes bildet, zugleich als Auflager fiir den Benzin-
behalter dient, sich riickwirts in den Kotfliigel fortsetzt und unterhalb
desselben den Kettenschutz trigt. Vermége der gewihlten Rahmen-
konstruktion ist das Neracar-Motorrad ganz besonders stabil und
bequem lenkbar. Die Baubreite fallt allerdings ein wenig groéBer aus,
und die gegenseitige Lage von Sattel und Lenkstange bedingt eine
etwas aufrechtere Haltung, als dem Motorradfahrer sonst gewohnt,
die jedoch an sich durchaus nicht unbequem ist.

Eine von den gewohnten Formen ebenfalls weit abweichende Aus-
fithrung zeigt der in Abb. 60 dargestellte Rahmen des Megola-Motor-
rades. Die Besonderheit seiner Form erklirt sich sofort daraus, daf3 der
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Motor nicht vom Rahmen getragen, sondern als umlaufender Naben-
motor im angetriebenen Vorderrad selbst untergebracht wird. Der
Rahmen ist also hier von einer der schwierigsten Aufgaben, die ihm
sonst obliegen, befreit und dient im wesentlichen nur noch zur Lagerung
der Vorderradgabel und der Hinterradachse. Von der hiedurch be-
dingten groBeren Freiheit in der Wahl der Formen wurde bei dieser
Konstruktion recht geschickter Gebrauch gemacht. Der Stahlblech-
rahmen ist mit dem Kotfliigel des Hinterrades, den Beinschiitzern und
den Auflagern fiir die FuBrasten zu einer durchaus einheitlich wirkenden
Gesamtkonstruktion verbunden. Die Lappen L dienen zur Anbringung

Abb. 60. Kastenrahmen (Megola)

des Hinterradstinders. Der Brennstoffbehélter und alle Hilfsapparate,
soweit sie nicht im Vorderrad angeordnet sind, liegen vollkommen
geschiitzt und unsichtbar im Rahmenhohlraum, so daB die Stetigkeit
der Linie an keiner Stelle gestort wird. Trotz diesen und manchen
anderen Vorziigen hat sich das Megolarad — wahrscheinlich wegen seines
hohen Preises — auf dem Markte nicht zu halten vermocht.

Die beiden zuletzt besprochenen Ausfithrungsformen zeigen — als
Sonderfille — besonders eindringlich, wie sehr die Rahmenkonstruktion
von den tbrigen Konstruktionseinzelheiten und von der Eigenart des
Gesamtaufbaues abhéngig ist, bzw. abhéngig sein soll. Diese Erkenntnis
hat sich nunmehr in der Praxis schon zu weitgehender Geltung gebracht
und vielfach auch organisch gut durchgebildete formschéne Ge-
staltungen des Stahlrohrrahmens gezeitigt, der wohl (vermutlich zu-
meist als geschlossener Rahmen ausgefithrt) zunéchst noch vor-
herrschend bleiben wird.
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2. Vorderradgabel und Federung

Die Vorderradgabel ergéinzt den Rahmen zum Triger der Lauf-
rider. Der Gabelschaft wird in den am Vorderende des Rahmens sitzenden
Steuerkopf eingefiihrt, das untere Gabelende bietet die Lagerung fiir die
Vorderradachse. Hieraus ergibt sich der prinzipielle Aufbau der Vorder-
radgabel (Abb. 61). Der Querschnitt des Gabelschaftes muB, da dieser
im Steuerkopf drehbar zu lagern ist, kreisformige Begrenzung aufweisen.
Der Schaft wird stets als Rohr ausge-
bildet und mit dem Namen Gabel-
rohr bezeichnet. Am unteren Teile
des Gabelrohres befindet sich eine
Verstarkung — Gabelkopf ge-
nannt — welche als Anschlag fiir den
Steuerkopf dient wund selbstver-
standlich so anzuordnen ist, daB bei
horizontaler ~Unterstitzungsfliche
des Motorrades Vorder- und Hinter-
achse genau in gleiche Hohe kom-
men. (Dies beruht auf der heute aus-
nahmslos erfiillten Voraussetzung,
daB Vorder- und Hinterrad gleichen
Aufiendurchmesser besitzen.) Andem
iiber den Steuerkopf vorstehenden
Teile des Gabelrohres wird mit Be-
niitzung entsprechend ausgebildeter
Verbindungstiicke die Lenkstange
befestigt, mittels welcher die Aus-
schwenkung des Vorderrades be-
wirkt werden kann. An den unteren
Teil des Gabelkopfes schlieBen sich die Gabelscheiden, die das Lager
fiir die Vorderradachse aufnehmen.

Bei den idltesten Fahrrad- und Motorradkonstruktionen war der
Steuerkopf, daher auch das Gabelrohr vertikal angeordnet, so daB
seine Mittellinie senkrecht zur Fahrtrichtung stand. Diese Anordnung
ist jedoch verlassen worden, da sie sich aus folgendem Grunde als un-
zweckmaBig erwies: Die durch Wegunebenheiten auf das Vorderrad
einwirkenden StoBkrafte werden durch den Gabelkopf auf den Steuer-
kopf und von diesem auf den Rahmen tibertragen. Die ungiinstigste
Beanspruchung tritt hiebei auf, wenn sich eine auf Biegung
wirkende, also in der Richtung 7' (Abb. 62) verlaufende Komponente
ergibt. Beziehungsweise: Die Beanspruchung fillt um so ungiinstiger
aus, je grofler die auf Biegung wirkende Kraft 7' wird. Eine lotrecht
gestellte Vorderradgabel wiirde von Biegungsbeanspruchungen durch
FahrtstoBe nur dann freibleiben, wenn diese in vertikaler Richtung

Abb. 61. Starre Vorderradgabel (Schema)
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wirkten. Das ist jedoch, wie aus der schematischen Darstellung der
Abb. 62 anschaulich hervorgeht, in Wirklichkeit niemals der Fall. Die

StoBkraft S schlieBt vielmehr mit
der Vertikalen einen Winkel a ein,
ergibt demgemiB eine Normalkom-
ponente N und eine auf Biegung
wirkende Tangentialkomponente 7.
Wiirde dagegen die Vorderrad-
gabel selbst unter dem Winkel a
gegen die Vertikale geneigt sein, so
hitte sie in dem durch Abb. 62 ver-
anschaulichten Fall keine Biegungs-
beanspruchung aufzunehmen. Es
hat sich rein erfahrungsgemafB er-
wiesen, daB unter normalen Durch-
schnittsverhdltnissen die weitest-

Abb. 62. StoBwirkung auf die Vorderrad- gehende Vermeidung von Biegungs_

gabel

beanspruchungen der Vorderrad-

gabel erzielt wird, indem man sie unter einem Winkel von rund 22 Grad
gegen die Vertikale riickwérts geneigt anordnet. Die im voran-
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Abb. 63. uelenkige
Vorderradgabel
(Schema)

gegangenen Abschnitt enthaltenen Rahmenabbil-
dungen lassen erkennen, dafBl demgem&f der Steuer-
kopf die gleiche Schriglage aufweist.

Es leuchtet ein, daB eine vollige Entlastung der
Gabel, bzw. des Steuerkopfes von Biegungsbean-
spruchungen niemals erreicht werden kann, da ja
die FahrtstoBe unter verschiedenen Winkeln wirksam
werden. Die Neigung von 22° ergibt bloB giin-
stigste Durchschnittsverhaltnisse. Uberdies
machen sich beim Auftreffen des Rades auf Fahrt-
hindernisse nicht nur StoBkrifte innerhalb der Spur-
mittelebene oder parallel zu dieser Ebene, sondern
auch senkrecht zu ihr geltend. Diese seitlichen StoB3-
krafte fiihren unter allen Umstéinden Biegungsbean-
spruchungen herbei.

Mit Riicksicht auf die sehr schweren Bean-
spruchungen, denen die Vorderradgabel standzuhalten
hat, muf} sie dulerst sorgfiltig und sehr kriftig kon-
struiert werden, weil Gabelbriiche zu den verhdngnis-
vollsten Stiirzen fiihren. Wollte man an der durch
Abb. 61 skizzierten Grundform festhalten, so wiirde
man durch die notwendige Verstirkung schon bei

leichteren Réadern auf plump wirkende, bei schwereren auf praktisch
unmogliche Dimensionierungen kommen. Man muB8 daher einen etwas
anderen Weg einschlagen. In den meisten Fillen wird die Verstirkung
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dadurch bewirkt, daBl die Gabel als Doppelgabel ausgefithrt ist,

indem man an jeder Seite zwei Gabelscheiden anordnet. Der den

Gabelkopf tragende Teil heilt Hauptgabel, der andere Hilfsgabel.
Wenn nun aber auch die Gabel entsprechend verstirkt wird, kann

man, solange sie einerseits mit der Vorderradachse, anderseits mit dem

Steuerkopf starr verbunden ist, nicht verhindern, dal alle FahrtstoGe

ungeschwicht — von der elastischen Wirkung des Luftreifens abgesehen

— auf den Rahmen und somit auch auf die von ihm getragenen Trieb-

werksteile iibergeleitet werden. Dies wiirde zu unzuldissigen Bean-

spruchungen fithren. Um diese zu vermeiden, muf} eine gelenkige Ver-

bindung zwischen Radachse und Gabelkopf

in geeigneter Weise eingeschaltet werden. Am

einfachsten konnte das in der durch Abb. 63

angedeuteten Weise geschehen, indem man an

die Gabelscheiden s drehbare Laschen ! hangt,

deren freie Enden die Vorderradachse auf-

zunehmen haben. Eine solche Anordnung wire

aber schon aus folgendem Grunde unbrauchbar:

Wiirde beispielsweise das Vorderrad durch einen

FahrtstoB rickwirts gehoben und dadurch die

gestrichelt gezeichnete Lage der Traglaschen

herbeigefithrt werden, so konnte es geschehen,

daB das Vorderrad auch nach Uberfahren des

Hindernisses in der verschobenen Lage verbleibt,

was eine dauernde Schiefstellung des ganzen

Fahrzeuges zur Folge hitte. Es mull also,

wenn dem Vorderrad die Moglichkeit des Aus-

weichens aus seiner Normallage gegeben wird,

auch Vorsorge dafiir getroffen werden,daf esnach

Uberwindung des Hindernisses in seine richtige Abb- o4 oefederte Vorder-

Lage selbsttitig zuriickgefiihrt werde. Dies radgabel - (Schema)

konnte beispielsweise durch die in Abb. 64 schematisch dargestellte

Konstruktion erreicht werden. Die gelenkig an den Gabelscheiden an-

geordneten Laschen, die unten in der Mitte die Vorderradachse auf-

nehmen, sind als zweiarmige Hebel ausgebildet. Zwischen den Hebel-

enden und der zugehérigen Gabelscheide sind entsprechend dimen-

sionierte Zugfedern Z, und Z, angeordnet. Wird das Rad vorwirts

gehoben, so wird Z;, wird es riickwirts gehoben, Z, gespannt. In jedem

Falle wird das Rad nach Uberfahren des Hindernisses durch die

Wirkung der Federn in seine richtige Lage zurtickgefiihrt. Hiebei er-

gibt sich die #uBerst erwiinschte Nebenwirkung, dafl der FahrtstoB,

bzw. die durch ihn ausgeléste Lagendnderung des Vorderrades zunichst

elastische Organe — eben die Federn — beansprucht. Durch die Feder-

elastizitit kann zumindest ein betrichtlicher Teil der StoBkraft auf-

gefangen werden. Allerdings wiirde, falls die Zugfeder vollkommen
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elastisch wiére, durch ibr der Dehnung folgendes Zusammenschnellen
ein RiickstoB von gleicher Grofle und entgegengesetzter Richtung
eintreten. Jedoch gestatten es zumeist die Bodenverhéltnisse nicht,
dafBl die Feder augenblicklich in ihre Gleichgewichtslage zuriickkehre,
auch kann durch Anordnung von StoBddmpfern oder Gegenfedern
der Federnriicksto gebremst werden.

Eine Ausfithrung nach Abb. 64 wiirde fiir praktische Zwecke nicht
entsprechend sein, schon darum, weil die notwendige Verstirkung der
Vorderradgabel hiebei auler acht gelassen erscheint, aber auch aus
anderen Konstruktionsgriinden. Aus den vorstehenden Ausfithrungen
soll in allererster Linie die zumeist nicht hinreichend klar erkannte Tat-
sache hervorgehen, dafl die Federn zwei unabhéngige und génz-
lich voneinander verschiedene Funktionen zu erfiilllen
haben. Es obliegt ihnen nicht nur, den Stof}, der sich trotz
dem Ausweichendes Vorderrades unvermeidlich geltend
macht, aufzunehmen, sondern auch die mit dem Rahmen
irgendwie gelenkig verbundene Radachse nachUberwindung
des Hindernisses in die Normalstellung zuriickzufiihren.

Als elastische Organe werden gegenwirtig ausschlieBlich Stahl-
federn, und zwar sowohl in der Form von Blattfedern, wie von Schrauben-
federn, diese zumeist kreisrunden Querschnittes und zylindrisch ge-
wickelt, verwendet. Doch finden sich zuweilen auch konische und
spindelférmige Schraubenfedern und solche rechteckigen Drahtquer-
schnittes vor. Es wire sehr verlockend, mit Luftfederung zu arbeiten,
denn grundsédtzlich konnte hiebei die vollkommenste und stetigste
elastische Wirkung erzielt werden. KEs hat auch nicht an vielfachen
Bemiihungen in dieser Richtung gefehlt, doch blieben sie bisher ohne
praktisch brauchbares Ergebnis, da es noch nicht gelang, die Schwierig-
keiten der Abdichtung (zumal bedeutende Pressungen angewendet
werden miifiten), der Temperaturabhingigkeit und des verhaltnis-
méafig groBen Raumbedarfes zu iiberwinden.

Die gelenkige Aufhingung der Vorderradachse kann so durch-
gefiihrt werden, dafl dem Vorderrad entweder ein Ausweichen vorwirts
oder riickwirts, allenfalls auch vor- und rickwirts moglich ist. Die
letztgenannte Anordnung wire grundsitzlich die vollkommenste, doch
fithrt sie insbesondere bei Anwendung von Schraubenfedern zu verhilt-
nisméBig komplizierten Konstruktionen. Man begniigt sich daher zu-
meijst damit, dem Vorderrade Beweglichkeit nur in einer der beiden
Richtungen zu gestatten und entscheidet sich mit Vorliebe fiir die
Freiheit des Ausweichens vorwirts. Beide Anordnungen haben ihre
Vor- und Nachteile. Fast jeder FahrtstoB ergibt eine Komponente
entgegen der Fahrtrichtung, also eine Kraft, die das Vorderrad riick-
wirts zu driicken sucht. Von diesem Gesichtspunkt aus erschiene es
als das Natiirlichste, dem Rade die Moglichkeit eines Ausweichens
rickwirts zu geben. Bei dieser Anordnung kann jedoch der Feder-
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riickschlag, unterstiitzt von der durch das angetriebene Hinterrad
iibertragenen Schubkraft, gewissermaBen ein Scharren des Vorder-
rades am Boden (das sogenannte ,,Radieren‘‘) herbeifithren. Bei Vor-
wartsausweichen des Rades wird sich diese Erscheinung seltener und in
geringerem Malle zeigen, dagegen mancher FahrtstoB hérter fithlbar
werden. Praktisch genommen, ist die Frage von keiner allzu groBen
Bedeutung, und die beiden Anordnungen kénnen wohl als gleichwertig
betrachtet werden.

Obwohl jede Feder bis zu einem gewissen Grade ihre Démpfung schon
in sich tragt und obwohl die Bodenverhéltnisse es in den meisten Ver-
héltnissen unmoglich machen, dafl das angehobene Vorderrad nach
Passieren des Hindernisses von der zuriickschnellenden Feder mit
voller Kraft gegen die Fahrbahn gewisser-
maflen abgeschossen werde, ist es doch
zumindest bei schwereren Rédern unbe-
dingt empfehlenswert, den Federriick-
stof durch speziell hiefiir vor-
zusehende Organe abzubremsen. Es
handelt sich hiebei um Einrichtungen,
welche verhindern, daB die Feder, die
durch den StoB in sehr kurzer Zeit ge-
spannt wurde, nach Uberwindung des
Hindernisses ebenso rasch sich entspanne.
Dies wirde zu einem sehr harten Auf-
schlagen des Rades, allenfalls auch zu ABD. 65 Haupten 1nd Gesen
seinem neuerlichen Zuriickschnellen, also
zu einem Hiipfen und damit zu unruhiger, unsicherer Fahrt fiihren.
Es ist also Vorsorge dafiir zu treffen, daBl die Feder nach
oder allenfalls auch wihrend der Aufnahme des Stofles
gebremst werde. Dies kann entweder durch Gegenfedern oder
durch StoBdampfer bewirkt werden. Das Wesen der Gegenfeder
besteht darin, daB der Hauptfeder eine unter entsprechender
Spannung eingesetzte Hilfsfeder stindig entgegenwirkt. Ist beispiels-
weise die Hauptfeder H (Abb. 65) eine Druckfeder, so gibt sie bei ihrer
durch den StoB erfolgenden Zusammendriickung der Hilfsfeder %, die
gleichfalls eine Druckfeder sei, die Ausdehnung frei. Die Hilfsfeder
wirkt wie der StoB selbst auf Zusammendriickung der Hauptfeder,
unterstiitzt also die elastische Aufnahme des Stofes. Beim Riickgange
hingegen hat die Hauptfeder den Widerstand der Hilfsfeder zu tiber-
winden, wodurch eine Dampfung erzielt wird. Selbstverstdndlich muf3
die Einstellung derart vorgenommen werden, dal bei Normallage des
Vorderrades (das ist jene, die gleiche Hohenlage der Vorder- und Hinter-
achse ergibt) die Driicke der Haupt- und der Hilfsfeder einander genau
das Gleichgewicht halten. Die an Stelle von Gegenfedern vielfach
verwendeten StoBdémpfer beruhen auf Bremswirkung durch
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Abb. 66. Vorderradgabel mit Spiralfederung und
Gegenfederung

gleitende Reibung. Das
Wesen ihrer Funktion be.
steht darin, daB zwang-
laufig zugleich mit dem
Federspiel zwei unter star-
kem Druck sich bertihrende
Scheiben  gegeneinander
verdreht werden. Die hie-
bei auftretende gleitende
Reibung muB sowoh! bei
der durch den StoB be-
wirkten Spannung als auch
bei der darauf folgenden
Entspannung der Feder
tiberwunden werden, wirkt
also — zum Unterschiede
von der Gegenfeder —
in beiden Richtungen
bremsend. Trotzdem ist
die zuweilen aufgestellte
und selbst in der Fach-
literatur vorfindliche Be-
hauptung nicht ganz rich-
tig, daB die Wirkung des
Stofdémpfers keine andere
sei als jene, die auch ein-
treten wiirde, wenn man
von vorneherein eine ent-
sprechend héirtere Feder
verwendete. Die Feder
fir sich betrachtet verhélt
sich allerdings infolge des
im StoBddmpfer erzeugten
zusétzlichen Reibungswi-
derstandes ebenso  wie
eine entsprechend hartere
Feder ohne StoBdampfer.
Dagegen wird durch den
Dampfer sowohl ein Teil
der StoBwucht als ein Teil
der Riickschlagwucht in
Reibungsarbeit verwandelt,
also vernichtet, Wirkungen,
die durch Verwendung einer
hirteren Feder nie erzielt
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werden konnten. Haufig ist auch die Einrichtung getroffen, da8 sich der
Druck, mit dem die StoBdampferscheiben aufeinandersitzen, durch Ver-
stellung einer Schraube regulieren 148t, so dafl man es in der Hand hat, je
nach der fallweise gegebenen Straflenbeschaffenheit eine stirkere oder
minder starke Federbremsung anzuwenden. Anstatt der Reibungs-Sto83-
dimpfer kann man auch pneumatische Federbremsen verwenden,
deren Wirkung auf dem Widerstande beruht, den eine Luftsdule der

Abb. 67. Henderson Federung (Schema I) Abb. 68. Henderson Federung (Schema II)

Zusammendriickung durch einen Kolben oder dem Durchpressen durch
einen Kanal sehr engen Querschnittes entgegensetzt. Im Automobil-
bau sind derartige Vorrichtungen stark verbreitet, fiir das Motorrad
werden sie jedoch nur selten angewendet.

Eine auBerordentlich stabile, dabei elegante Vordergabelkonstruktion
zeigt Abb. 66 (Henderson). Die Hauptgabelscheiden, durch ange-
schweiBte Platten gegeneinander versteift, reichen in der Hohe noch
itber den Gabelkopf hinaus, der zwischen ihnen auf der oberen Ver-
bindungsplatte sitzt. Auf die oberen Enden der Gabelscheiden und des
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Gabelrohres kommt ein gemeinsames, durch Verschraubungen fixiertes
Verbindungsstiick, dessen freie Seitenenden die Lenkstangenrohre auf-
nehmen, wahrend das Mittelstiick einen Arm trigt, der mit der Feder-
stoBstange gelenkig verbunden ist. Die Hilfsgabel ist im oberen Teil
als ein Zylinder ausgebildet, der Feder und Gegenfeder aufnimmt, die
unteren Enden der Hilfsgabelscheiden sind durch Hebel gelenkig mit den
Hauptgabelscheiden verbunden. Die Hinterenden dieser Hebel tragen
die Vorderradachse. Die Wirkung

der Federung geht aus den sche-

matischen Zeichnungen der Abb.

67 und 68 hervor. Abb. 67 stellt

die Normallage dar. Es ist er-

sichtlich, da bei dieser Kon-

struktion vorwiegend ein Aus-

weichen des Rades riickwérts in

Betracht gezogen ist. Wird das

Rad ruckwarts angehoben, so

bewegt sich gleichzeitig durch

die Hebelwirkung die Hilfsgabel-

scheide H abwirts, wodurch die

Hauptieder F zwischen dem

Zylinderdeckel D und dem Feder-

teller 7’ zusammengedriickt wird.

Gleichzeitig dehnt sich die nun

entlastete Hilfsfeder f aus und

setzt daher dem nachfolgenden

Zuriickschnellen der Hauptfeder

einen dampfenden Widerstand

entgegen. In geringem Mafle

wire jedoch auch ein Ausweichen

des Rades vorwarts moglich, in

diesem Falle wiirde die untere

Abb. 69. Vorderradgabe! (Saxon) Feder f den StoB auffangen’
wihrend die obere Feder F

die Funktion der démpfenden Hilfsfeder zu iibernehmen hétte.
Besonders bemerkenswert ist bei dieser Konstruktion die trotz der sehr
kriftigen Austfiihrung formschoén gehaltene, fast zierlich anmutende
Linienfithrung, die vollstdndige Einkapselung der Federungsorgane und
die duBerst solide Verbindung der Lenkstange mit der Gabel. Eine
andere, gleichfalls recht gut durchkonstruierte Vorderradgabel (Saxon)
ist in Abb. 69 veranschaulicht. Hier weicht das Vorderrad vorwirts
aus, der StoB wird durch die freiliegenden, konisch ausgebildeten Druck-
federn aufgenommen. Eine Gegenfederung ist bei dieser Konstruktion
nicht vorgesehen. Haupt- und Hilfsgabel sind hier zu einem starren
System verbunden, wihrend der Gabelkopf und Gabelrohr einen
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Abb. 70. Vorderradgabel mit Blattfederung (Montgomery)

95
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gesonderten Teil fiir sich bilden und durch je zwei parallel gefiihrte
Hebel gelenkig mit der Gabel verbunden sind. Dies ist eine sehr hiufig
angewendete Bauart, die selbstverstindlich in ihren Details und der
gesamten Ausfithrungsform sehr mannigfache Abanderungen zulift.
Alle Gelenkbolzenlager sind mit Schmiervorrichtungen (Stauffer-
biichsen) versehen, die jedoch der grofleren Deutlichkeit halber in der
Abbildung weggelassen wurden.

Abb. 71. Blattfederung (Montgomery) Schema

Eine Gabel mit Blattfederung (Montgomery) zeigt Abb. 70. Auch
hier sind Haupt- und Hilfsgabel zu einem starren Stiick vereinigt und
mit dem Gabelkopfe gelenkig verbunden. (In der Abbildung erscheinen
die Oberteile der vorne liegenden Gabelscheiden herausgebrochen, um
die dahinterliegenden Teile deutlich erkennbar zu machen.) Das Vorder-
ende der Blattfeder liegt beweglich zwischen zwei Rollen, die drehbar
in einer mit der Gabel starr verbundenen Stitze gelagert sind. Das
Hinterende der Feder ist um einen Bolzen gewickelt, der in zwei mit
dem Gabelkopf gelenkig verbundenen Laschen seine Lagerung findet.
Diese Laschen dienen gleichzeitig zur Befestigung der Scheinwerfer-
triger. Die Federwirkung ist aus der schematischen Darstellung der
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Abb. 71 ersichtlich. Das Rad weicht vorwérts aus, wodurch die Feder
gespannt wird. (Der Hub ist in Abb. 71, um gréBere Deutlichkeit zu
erzielen, iibertrieben dargestellt.) An den oberen Knotenpunkten der
Gabelscheiden sind, wie aus Abb. 70 ersichtlich, Stofdampfer ange-

Abb. 72. Vorderradgabel mit Blattfederung (B M W)

bracht. Am &duBeren Ende des Gabelrohres ist ein Formstiick befestigt,
welches das Lager fiir das obere Gelenk der Gabel enthélt und sich
riickwirts in eine Schelle fortsetzt, in welche die Lenkstange einge-
klemmt wird. Eine zweite Vorderradgabel mit Blattfederung zeigt
Abb. 72 (BMW). Diese Konstruktion zeichnet sich durch besondere
Einfachheit, Ubersichtlichkeit und gefallige Linienfithrung aus. Auf
die Verdoppelung der Gabelscheiden in der sonst zumeist angewendeten
Meitner, Motorrad 7
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Form wurde hier verzichtet. Die sehr kraftig gehaltenen Gabelscheiden
sind durch zwei Querstege versteift, deren unterer zugleich das Hinter-
ende der Blattfeder trigt. Das Vorderende der Feder wird von einem
Bolzen gehalten, der in einer mit der Gabel gelenkig verbundenen,
U-formig gestalteten Stiitze gelagert ist.

Auf eine Abfederung des Hinterrades wird fast ausnahmslos ver-
zichtet, nicht so sehr aus den oft geltend gemachten Griinden der Ver-
teuerung und Gewichtserhthung, als vielmehr wegen der sehr erheb-
lichen konstruktiven Schwierigkeiten. Es ist an diesem Problem viel
gearbeitet, doch bisher seine wirklich vollig befriedigende Losung

Abb. 73. Stahlrohrrahmen mit Blattfederung fiir Vorder- und Hinterachse

nicht gefunden worden. Auch hat es sich gezeigt, da die Fahreigen-
schaften durch die Abfederung des Hinterrahmens unter Umstéinden
sogar verschlechtert werden, da in vielen Fillen das Fahrzeug die Strafle
minder gut hielt und leichter ins Schleudern kam, als es bei starrem
Hinterrahmen der Fall war. Die Praxis hat zumindest erwiesen, daf selbst
fiir schwerste und schnellste Maschinen die Hinterradabfederung keine
unabweisliche Notwendigkeit ist. Vollends gilt dies fiir den immer
hiufiger zutreffenden Fall, daf} die Rider mit Ballonreifen ausgeriistet
werden. Auf die wachsende Anwendung der Ballonreifen diirfte es wohl
auch zuriickzufithren sein, daB einige Fabriken, die ungeachtet aller
Schwierigkeiten und Bedenken jahrelang an der Hinterachsabfederung
festgehalten hatten, sie in jingster Zeit doch vollstindig aufgegeben
haben. Das Beispiel einer Rahmenkonstruktion mit Hinterachsab-
federung zeigt Abb. 73. Der Hinterrahmen hingt unten gelenkig am
Vorderrahmen, oben ist er mit ihm durch zwei parallel liegende Blatt-
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federn verbunden. Auch diese Konstruktion, grundsétzlich vielleicht
eine der besten bisher gefundenen Losungen, gehort bereits der Ver-
gangenheit an. Die neuen Typen des gleichen Erzeugnisses werden
nur noch mit starrem Hinterrahmen ausgefiihrt.

3. Rédder, Bereifung, Naben, Achsen

Die Rider werden zumeist mit Drahtspeichen versehen. Das
Wesentliche dieser Konstruktion liegt darin, daf der Radkérper in sich
nicht starr, sondern die Versteifung zwischen Nabe und Felge durch Ver-
spannung mit Stahldrahten, also nur auf Zug be-
anspruchbaren Organen, hergestellt ist. Die Mit-
tellinien der Drahtspeichen liegen nicht in einer
Ebene, sondern bilden zwei zur Spurmittelebene
annidhernd symmetrisch liegende Kegelflichen.

Diese Anordnung wird dadurch erreicht, daf

die Nabe zwei mit Lochern fiir die Speichen-

befestigung  versehene Kridnze tragt. An

der Felge werden die Speichen mittals Nippel apb. 74. Nabe tir Speichen-
befestigt, und zwar ebenfalls nicht in der rad (Schema)
Mittelebene, sondern gleichmédBig rechts und

links von ihr verteilt (Abb. 74 und 75). Durch diese Anordnung
entstehen zwei deutlich voneinander getrennte Speichengruppen,
zu beiden Seiten der Spurmittelebene liegend. Hieraus leitet sich die
zuweilen gebrauchte, jedoch etwas ungliicklich ge-
wahlte Bezeichnung ,,Zweispeichenrad her. Die
Speichen verlaufen nicht radial zum Radmittel-
punkte, sondern tangential zu den Lochkreisen der
Nabenkrénze. Die Felge wird ausnahmslos aus ge-
preBtem Stahlblech mit C-formigem Querschnitt her-
gestellt.

AuBer den Speichenrddern kommen fiir das
Motorrad noch Scheibenrdder in Betracht. Bei
diesen wird der eigentliche Radkorper aus Stahl- .
blechscheiben gebildet, und zwar entweder so, daf@3 —
die Scheiben, am AuBenrande entsprechend aufge- ij
bogen, schon das Felgenprofil ergeben oder dafl man
sie mit einer Felge verbindet, die als selbstindiges
Stiick vom gleichen Querschnitte wie bei der An-
wendung von Speichenriddern ausgebildet wird.
Scheibenrider bieten die Vorteile leichter Reinigung
und des Entfallens der Speichennachspannung. .
Speichenrédder ergeben jedoch, zumindest fiir leichtere apb. ... €.2. ..t
Maschinen, bei denen man mit Speichenstirken von Felge gn}? Speichen
zitrka 2 mm das Auslangen findet, geringeres Ge- (Schema)

7*
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wicht als Scheibenriader und verleihen auch dem Fahrzeug ein rassigeres
Aussehen. SchlieBlich haben sie im Gegensatz zu Scheibenrddern
den Vorteil, seitlichem Winde nur eine geringe Angriffsfliche zu
bieten. Sie stehen in weit iiberwiegender
Anwendung.

In die Felge wird der Pneumatik-
mantel eingesetzt, dessen Wulstflaichen
sich gegen die aufgebogenen Felgenrinder
abstiitzen, wodurch der Mantel nach rechts
und links hin seitlichen Halt findet. Der
Mantel umschlieBt den eigentlichen Luft-
reifen, einen ringférmig in sich selbst zuriick-
kehrenden Gummischlauch, der mit kom-
primierter Luft gefiillt wird. Das Einpumpen
der Luft erfolgt mittels eines durch eine ent-
sprechende Offnung der Felge vorstehenden
Riickschlagventiles (Abb. 76). Gewdhnlich
versteht man unter Pneumatik oder Luft-
reifen nicht blol den innenliegenden, mit
PreBluft gefiillten Schlauch, sondern diesen
in Verbindung mit dem Mantel, der die
Lauffliche des Rades bildet. Der Luftreifen
hat die geradezu unschitzbare Eigenschaft, kleinere Stofle vollsténdig,
groBere wenigstens teilweise unmittelbar an der Aufnahmsstelle zu
vernichten. Uberrollt der Luftreifen ein kleineres Hindernis, so wird
hiedurch zum Unterschiede von einem starren Reifen kein Heben
des Rades bedingt, vielmehr kann
ein weitgehendes Anschmiegen der
Lauffliche an das Hindernis erfolgen
(Abb. 77). Die hiedurch hervor-
gerufene Erhohung des Luftdruckes
im Luftreifen verteilt sich sofort
iiber dessen ganzen Innenraum, so
daB kein hartes Zuriickschlagen,
sondern eine allméhliche, stoBfrei
nach auflen wirkende Wiederherstel-
lung des Gleichgewichtes erfolgt. Auf
diesem Vorgange beruht das soge-
nannte Einschlucken* kleinerer Hin-
dernisse. (,,Le pneu boit 'obstacle.)

Je stirker der Luftdruck im Reifeninnern ist, je hérter also der
Reifen aufgepumpt ist, desto mehr nihert sich naturgemif sein Ver-
halten dem eines starren Reifens. Innerhalb gewisser Grenzen ergibt
stirkeres Aufpumpen einerseits hirtere Fahrt, anderseits geringere
Beanspruchung der Bereifung. Dies gilt, wie erwahnt, nur innerhalb

Abb. 76. Felge mit Lauf-
mantel, Luftreifen und Ventil

Abb. 77. Wirkung des Luftreifens (Schema)
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gewisser, und zwar ziemlich enger Grenzen. Wird der Druck zu groB,
so erfolgt ungiinstige Beanspruchung nicht nur durch ihn selbst, sondern
auch durch die nun sehr hart wirkenden Sto8e; wird der Druck zu klein,
so ergibt sich gewissermafen ein Zerreiben oder Zerschneiden des Luft-
reifens zwischen Felge und Fahrbahn. Allgemeine Regeln iiber das
richtige MaB des Druckes im Luftreifen kénnen nicht aufgestellt werden,
da er von der Belastung und der Bauart der Maschine, von der Reifen-
konstruktion, der StraBenbeschaffenheit, einigermafen auch von der
AuBentemperatur abhéngt. Am besten wird man immer fahren, wenn
man sich moglichst genau an die Angaben der Reifenfabriken hélt.

Abb. 78. Einzelteile einer als Ausfallnabe mit Steckachse ausgebildeten
Vorderradnabe (Scott)

In den letzten Jahren haben die sogenannten Ballonreifen nicht
nur im Automobil-, sondern auch im Motorradwesen sehr ausgedehnte
Anwendung gefunden. Mag bei ihrer raschen Verbreitung die Mode
mitgespielt haben, so kann doch nicht bezweifelt werden, daB sie auch
in rein praktischer Beziehung gute Ergebnisse lieferten. Dies diirfte
fiir das Motorrad sogar noch in héherem Mafle zutreffen als fiir den
Kraftwagen, weil jenes der Gefahr des Schleuderns mehr unterliegt
und ein verhaltnismiBig viel groferes unabgefedertes Gewicht besitzt
als dieser. Das Wesen des Ballonreifens besteht darin, da8 er im Ver-
gleiche zum normalen Reifen eine sehr breite Lauffliche und geringen
Innendruck — gewthnlich zirka 114 bis hochstens 2 Atmosphéren —
besitzt. Der geringere Innendruck ergibt ein weiches Fahren, insbe-
sondere konnen auch seitliche StoBe besser aufgenommen werden, da
der Reifen in sich groBere Beweglichkeit hat und seitlich ausweichen
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kann. Zugleich wirkt die breitere Lauffliche der Neigung zum
Schleudern entgegen. Um die Gefahr des Schleuderns zu vermindern,
wird die AuBenfliche des Mantels nicht glatt ausgefithrt, sondern mit
Riefen versehen. Diese werden in verschiedener Anordnung ausgefiihrt
und ergeben die fiur die einzelnen Fabrikate charakteristischen Pneu-
matikmuster. Eigene Gleitschutzdecken sind fir Zwecke des Motor-
rades wenig {iblich.

Die Naben der Laufrider werden zur Verminderung des Roll-
widerstandes stets mit Kugellagerung ausgefithrt. Die Anordnung
wird unter Beniitzung sogenannter Steckachsen zumeist in der Weise
getroffen, dafl nach Lésung einer Schraube und Herausziehens eines
Bolzens das Rad samt seiner Nabe frei wird und sich ohneweiters aus
der Gabel entfernen l4aBt.

Das Beispiel einer derartigen Naben- und Achsenkonstruktion
zeigt Abb. 78 (Vorderradnabe Scott). Den eigentlichen Nabenkorper bildet
N. Er ist aus einem Stiick mit dem Flansch ¥, in dessen Loéchern die
Innenenden der einen Speichengruppe befestigt werden, wéhrend ein
zweiter &hnlich gestalteter, jedoch groBerer Speichenflansch (der zu-
gleich die Bremstrommel aufnimmt, siehe auch Zusammenstellungs-
zeichnung Abb. 191) durch Verschraubung mit der Scheibe S verbunden
wird. An beiden Enden ist der Nabenkorper halbkugelig ausgenommen.
In diese Ausnehmungen passen die Kugelschalen K, und K,, zwischen
deren Innenflichen einerseits und den Laufflichen der Gegenstiitzen L,
und L, anderseits die Kugeln R in entsprechender Anzahl angeordnet
werden. Durch die kugelige Ausbildung der Nabenenden und der in
sie passenden AuBenflichen von K; und K, wird eine gewisse Einstell-
barkeit der Nabe gegen ihre Achse und damit die Méglichkeit des Aus-
gleiches kleiner Montageungenauigkeiten erzielt. Die Montage geht
in folgender Weise vor sich: Die Nabe, die mit der Felge durch die
Speichen bereits verbunden sei, wird (auf die Achsrichtung bezogen)
vertikal gestellt und die Kugelschale K, in die entsprechende Aus-
nehmung eingesetzt. Nun wird in den Hohlraum von K; die erforder-
liche Anzahl von Rollkugeln R kreisférmig angeordnet eingelegt, sodann
die Hohlachse H, auf welche das Stiick L; in ungeféhr richtiger Stellung
schon aufgeschraubt sei, durchgeschoben. Hierauf wird unter Fest-
haltung der Hohlachse H die Nabe um 180° gedreht, die Kugelschale K,
eingesetzt, in ihren Hohlraum die entsprechende Zahl von Roll-
kugeln R eingefiillt und das Stiick L, auf das vorstehende Ende der
Hohlachse H geschraubt. Kleine Anderungen der gegenseitigen Stellung
von L; und L, kénnen nun leicht vorgenommen werden. Die richtige
Stellung ist erreicht, wenn keine achsiale Verschiebung der Hohlachse
mehr moglich ist, aber auch keine Klemmung der Rollkugeln statt-
findet, diese vielmehr ganz leicht auf ihren Bahnen laufen. Ist diese
Stellung gefunden, so werden L, und L, durch die Gegenmuttern G,
und G, auf der Hohlachse gesichert. Damit sind Achse, Kugellagerung,
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Nabe und Rad zu einem festen Ganzen verbunden. Um das Rad in die
Gabel einzubauen, wird die Nabe so zwischen die Gabelenden geschoben,
daB ihre Mittellinie mit jener der Gabellécher in gleicher Hohe liegt,
hierauf die Achse 4, die genau in die Bohrung von H pafit, von auflen
durchgesteckt und unter Beilage der federnden Scheibe B auf der
anderen Seite mit der Mutter M festgezogen. Die Achse 4 darf weder
achsiales Spiel, noch die Moglich-
keit einer Hohenverstellung, noch
Drehbarkeit haben. Will man das
Rad demontieren, so muf3 nur die
Mutter M gelost und die Achse A4
entfernt werden, worauf das Rad
samt der Nabe zwischen den Gabel-
scheidenherausgezogen werden kann.
Ist jedoch, wie bei der gezeigten
Konstruktion tatsidchlich der Fall,
die Nabe mit der Bremstrommel zu-
sammengebaut (siehe Abb.191), so
muB zur Demontage des Rades noch
das Bremsgestinge gelost werden.
Die Unterlagsscheibe U dient zur
Abdichtung des Bremsgehauses.
Eine dem Grundsatze nach &hn-
liche, in der Anordnung aber etwas
abweichende Konstruktion einer
Ausfallachse zeigt Abb. 192, die im
Zusammenhange mit dem Gelenk-
wellenantrieb ihre  Erlduterung
findet.

Die Kugellagerfabriken liefern
vollkommen montagefertige Naben,
die nur mit den Felgen entsprechend abb. 79. Aufklappbarer Hinterradkotfliigel
zu verbinden sind, worauf das Rad
ohneweiters eingebaut werden kann. Soferne die Nabe nicht unmittelbar
mit einer Bremsvorrichtung zusammenzubauen ist, steht der Anwendung
fertig samt Kugellagern bezogener Naben, insbesondere fiir das Vorder-
rad, keine nennenswerte Schwierigkeit entgegen.

4. Kotfliigel und Beinschiitzer

Um den Fahrer und die Maschine gegen den durch die Fahrt auf-
gewirbelten Staub und Schmutz zu schiitzen, miissen die Réder mit
Kotfligeln iiberdeckt werden. Diese werden gewdhnlich als ungefdhr
konzentrisch zum Rade verlaufende Bleche von anndhernd halbkreis-
formigem Querschnitte ausgefiihrt. Im allgemeinen kann gesagt werden,
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daBl der Ausbildung der Kotfliigel hiufig nicht die gehérige Beachtung
zugewendet wird. Die Kotfliigel sind durchaus kein ganz nebensichlicher
Bestandteil des Fahrzeuges, sondern haben gerade beim Motorrad eine
iiberaus wichtige Funktion zu erfiillen. Man kann sich beim heutigen
Stande der Dinge nicht mehr damit begniigen, da das Motorrad als
Schonwettermaschine gute Dienste leistet. Es muB vielmehr sowohl
als Nutzfahrzeug im stiadtischen Verkehre, wie als reisetiichtige Touren-
maschine auch bei unginstigen Witterungs- und StraBenverhiltnissen
beniitzbar sein, ohne daB hiebei das Fahrzeug iibermiBiger Ver-
schmutzung und der

FahrerargenUnbequem-

lichkeiten  ausgesetzt

wird. Anderseits haben

alle bisherigen Versuche,

das Motorrad mit einem

karosserieartigen Auf-

bau zu versehen, zu

keinem brauchbaren Er-

gebnisse gefithrt. Ein

solches ist auch weiter-

hin kaum zu erwarten,

da eine derartige Kom-

bination sowohl in kon-

struktiver Hinsicht, wie

auch wegen der unver-

meidlichen  betrichtli-

chen Preiserh6hung dem

eigentlichen Charakter

des Motorrades zuwider-

Abb. 80. Vorderradstinder, aufgeklappt lauft. Die Aufgabe, den
Fahrer und die Ma-

schine gegen Verschmutzung durch aufgewirbelten Staub wund
StraBlenkot moglichst weitgehend zu schiitzen, muf also von den
Kotfligeln wund allenfalls anschlieBenden Beinschiitzern erfiillt
werden. Es empfiehlt sich daher, die Kotfliigel mit moglichst
tief herabreichenden seitlichen Flanschen zu versehen und in eine
etwas verbreiterte, schrig abwirts gerichtete Fliche auslaufen zu lassen.
Besonders wirksamer Schutz wird erzielt, wenn das Hinterrad nicht
nur nach oben hin, sondern in seinem oberen Teile auch seitlich voll-
kommen abgedeckt wird. Diese Anordnung findet sich zumeist bei
Anwendung von Kastenrahmen vor, sie ergibt sich dort gewissermaBen
von selbst (siehe Abb. 60). Auch das Marsmotorrad weist ganz dhnlich
gestaltete und in gleicher Weise unmittelbar an den Rahmen an-
schliefende Hinterradkotfligel auf. Bei dieser Konstruktion finden
sich iiberdies entsprechend geformte Beinschilder vor (Abb. 57), die in
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recht wirksamer Weise die Beine des Fahrers gegen Schmutz, Regen
und Fahrtwind schiitzen. Besonders ist auch darauf zu achten, daf3 der
Kotfliigel weder zu nahe dem Rade, noch zu weit von ihm entfernt an-
gebracht werde. In beiden Féallen verfehlt er seinen Zweck, im ersten
Falle ergibt sich iiberdies die
Gefahr, da der Raum zwischen
Kotfliigel und Rad verlegt und
das Rad hiedurch gebremst wird.
Die Befestigung der Kotfligel
erfolgt zumeist mittels Streben
an den unteren Gabelenden. Bei
Kastenrahmen pflegt man die
hinteren Kotfliigel unmittelbar
mit den Kastentrigern zu ver-
binden. Um die Demontage des
Hinterrades zu erleichtern, wird
sein Kotfliigel zuweilen aufklapp-
bar ausgefithrt. Eine solche An-
ordnung ist in Abb. 79 wieder-
gegeben.

5. Kippstéinder

Um bei langerem Stillstande Abb. 81. Hinterradstinder, niedergeklappt (F N)
die Luftreifen (zumindest den des Hinterrades) von der Belastung
durch das Maschinengewicht befreien zu konnen und um die Moglich-
keit zu gewinnen, Untersuchungen und Reparaturen des Fahrzeuges
vorzunehmen, ohne daf es hiebei festgehalten oder angelehnt werden
mufl, wird das Motorrad mit Kippstidndern ver-
sehen. Sie werden zumeist als gabelformige Stiitzen
ausgebildet, die, das Rad umgreifend, klappbar an
den die Achslager tragenden unteren Gabelenden
befestigt sind. In der aufgeklappten Stellung, also
wihrend der Fahrt, werden sie durch federnde
Klammern, die an geeigneten Stellen der Kotfliigel
angebracht sind, festgehalten. Bei leichteren Motor-
ridern begniigt man sich zumeist damit, das Hinter-
rad mit einem Kippstinder auszuriisten, da dieses
den groferen Teil des Maschinengewichtes zu tragen
hat. Bei schweren Maschinen werden héufig Vorder-
und Hinterradstinder eingebaut. Abb. 80 zeigt die
Konstruktion eines Vorderradstianders, Abb. 81 die
eines Hinterradstinders, Abb. 82 jene einer federnden IA{!lab. 82. Fed;_rn_de
Klammer zur Fixierung des Stinders wihrend der ©ammer zut =ixies
Fahrt. Das Einknicker? des Stinders wird durch :vu;hgr(ej{]fi\l%ﬁitaggﬁii
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Anschlage verhindert. Eine etwas abweichende Anordnung findet
sich beim BMW-Motorrade vor. Hier wird der Hinterradstinder an
einer die Unterrohre verbindenden Querstiitze befestigt (ahnlich auch
bei Viktoria). Wahrend bei den vorher gezeigten Ausfithrungen die
Bauhohe des Kippstianders naturgeméfl groBer sein mul} als der Lauf-
radhalbmesser, ergibt sich hier eine viel kleinere Standerhéhe und dem-
gemaf auch ein geringeres Gewicht. Diese vorteilhafte Anordnung ist
aber naturgemif nur anwendbar, wenn die Partie des Unterrahmens
hiezu geeignet und ganz frei zuginglich ist.

6. Sattel und Fufistiitzen

Die richtige Ausbildung und Anbringung des Sattels ist von
allergrof8ter Wichtigkeit. Dal3 bis vor verhaltnismaBig kurzer Zeit das
Motorradfahren eine sehr miihselige Sache war, lag nicht zum geringsten
Teile daran, dafl die Konstruktion des Sattels mangelhaft und seine
Lage verfehlt war. Vor allem mull der Sattel an der richtigen Stelle

Abb. 83. Federndes Sattelgeriist

sitzen. Er muB, wie schon dargelegt wurde, so angeordnet sein, dafl der
Fahrer mit beiden FuBsohlen miihelos den Boden erreichen und in leicht
vorgebeugter Haltung sicher und bequem die Lenkstangenenden er-
fassen kann. Diese Forderungen koénnen bei den gegenwartig iiblichen
Rahmenformen ohne Schwierigkeit erfiillt werden. Uberdies aber muB
der Sattel so konstruiert und gelagert sein, da er einen bequemen,
auch bei langer Fahrtdauer nicht ermtdenden Sitz bietet. Dement-
sprechend ist die Formgebung des Sattels auszufithren und fiir seine
ausgiebige Abfederung gegen das Fahrgestell Sorge zu tragen. Die end-
giiltige, beste Sattelform scheint noch nicht gefunden zu sein. Auch
hier wirkt immer noch der Einflufl des Kurbelzweirades hemmend nach.
Zumeist wird der Sattel bzw. das Sattelgeriist als eine in sich federnde
Konstruktion ausgefiithrt. Das Beispiel einer derartigen Bauweise zeigt
Abb. 83. Die Unterlagsfliche des Sattels wird hier durch eine Reihe von
Spiralfedern gebildet. Es kénnen ebensowohl Blattfedern angewendet wer-
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den. Es geniigt aber nicht, dafl der Sattel selbst federnd sei, er muf}, damit
stirkere Fahrtstofle nicht in unangenehmster Weise fithlbar werden,
auch elastisch gegen das Fahrgestell abgestiitzt sein. Eine der vielen
moglichen Ausfiihrungsformen zeigt Abb. 84. Das Vorderende des
Sattels ist gelenkig mit dem Oberrohre verbunden, das Hinterende
wird unter Zwischenschaltung kriftiger Federn von den Hinterrohren
getragen. Die Spannung dieser Federn kann durch Verstellung von
Muttern, gegen welche sich die unteren Federenden abstiitzen, reguliert

Abb. 84. Befestigung und Federung des Sattels (I N)

werden. Die Abbildung 1i8t zugleich die Anordnung des Gepicktrigers
erkennen, der allenfalls auch zur Auflage eines Soziussattels bentitzt
werden kann. Einige andere Sattelbefestigungen sind aus den Abb. 54,
59 und 60 ersichtlich.

Wihrend der Fahrt stiitzt der Lenker seine Fiille gegen FufBrasten
oder FuBbretter ab. FuBbretter bieten eine Auflagefliche fiir die ganze
FuBsohle, wihrend FuBrasten nur als schmale, Fahrradpedalen dhnlich
geformte, jedoch fest gelagerte Stiitzen ausgebildet sind. GroBere Be-
quemlichkeit gewihren im allgemeinen die FuBbretter. Fulrasten
haben jedoch den Vorteil, daB sie eine Lageverinderung des Fufles
durch Heben oder Senken der FuBspitze ermoglichen. Um auch hiefiir
Vorsorge zu treffen, kann man die Fuflbretter so ausbilden, daf} sie sich
vorne und hinten in schrig ansteigende Flichen fortsetzen. Die Be-
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festigung der FuBstiitzen erfolgt zumeist an den Unterrohren, bzw. an
Querstreben, die zwischen den Unterrohren angeordnet sind. Bei
Kastenrahmen sind zur Auflage der FuBbretter eigene Quertrager
angeordnet (sieche Abb. 57). Es finden sich auch Konstruktionen vor,
bei denen die FuBstiitzen am Motorgehduse durch Verschraubung
befestigt werden. Eine Abfederung der Fulstiitzen wird selten an-
gewendet und ist auch nicht empfehlenswert. Ist die Federung weich,
so kann sie leicht zu andauernden, iiberaus listig wirkenden Vibrationen
fithren. Ist sie sehr hart, so bleibt sie praktisch wirkungslos, denn im
Falle schwerer Stofe, bei denen sie erst zur Geltung gelangen konnte,
kommt es auf die Abfederung der verhiltnisméBig gering belasteten
FuBstiitzen ganz gewil nicht an. Wird ein Soziussattel beniitzt, so
miissen auch fiir den Mitfahrer FuBstiitzen vorgesehen sein. Diese
werden meist klappbar angeordnet, so daBl sie bei Alleinfahrt vertikal
gestellt werden konnen.

7. Lenkstange

Die Lenkstange dient zur Verschwenkung der Vorderradgabel.

Sie muB daher mit dem Gabelrohr ganz starr verbunden sein. In den

allermeisten Fillen wird die Lenkstange aus Stablrohr hergestellt, an

dessen Enden Griffe aus Holz, Fiber oder sonstigem geeigneten Material

angebracht werden. Sehr hiufig werden iber die Griffe Gummihiilsen

geschoben, die den Vorteil bieten, daB sie gut gegen Wérme isolieren,

elastisch sind, sich angenehm anfassen und

ein Abgleiten der Hénde verhiiten. Ver-

einzelt finden sich an Stelle von Rohrlenk-

stangen auch aus Stahllamellen zusammen-

gesetzte, also in sich federnde Lenkstangen

vor. Manche Fahrer berichten giinstig iiber

diese Konstruktion. Fiir den Rennfahrer,

der das Motorrad mit iiberlegenster Sicher-

heit beherrscht, mag diese Anordnung tat-

sachlich vorteilhaft sein. Im allgemeinen soll

aber die Lenkstange — wie es ja aller-

meist der Fall ist — in sich starr sein, weil

Abb. 85. Lenkstange sonst die Sicherheit der Lenkung beein-

trichtigt wird. Eine theoretisch einwand-

freie Federung miiite gewihrleisten, daBl die Lenkstange beim Auf-

fangen eines StoBes stets vollkommen parallel zur Ruhelage bleibt.

Eine ganz befriedigende praktische Lésung ist bisher nicht bekannt
geworden.

Die Linge der Lenkstange ist so zu bemessen, daf sich einerseits

eine hinreichend groSe Hebelwirkung zur miihelosen Betétigung der

Lenkung ergibt, anderseits aber kein unbequemes Abspreizen der Arme
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vom Oberkérper erforderlich wird. Die Formgebung der Lenkstange

weist groBe Mannigfaltigkeit auf. Man findet ebensowohl fast gerad-

linig gehaltene wie auch ausgeprigt U-férmig gebogene Lenkstangen

und nebstdem eine Unzahl von Zwischenformen vor. Wenn bei

schweren Maschinen stark gekriimmte Lenkstangen Anwendung finden,

versteift man sie durch Querrohre. Eine allgemeine Aussage iiber die

zweckméfBigste Lenkstangenform ist nicht gut méglich. Im wesent-

lichen handelt es sich hier um

eine Angelegenheit des person-

lichen Geschmacks, der Ge-

wohnung und vielfach auch

der Mode. Selbstverstandlich

paBt nicht jede Lenkstangen-

form zu jedem Rahmen und

zu jedem Gesamtaufbau. Hie-

fiir die richtige Ubereinstim-

mung zu finden ist Sache

des konstruktiven Gefiihles.

Einige gebriauchliche Grund-

formen sind in den Abb. 85,

Abb. 86. Lenkstange 86 und 87 dargestellt. Abb. 87. Lenkstange
Die Befestigung der Lenk-

stange erfolgt zumeist durch Klemmung in einem auf oder in dem

Gabelrohr sitzenden Endstiick, dem sogenannten Lenkstangenschaft.

Eine derartige Ausfithrung ist aus Abb. 70 ersichtlich. Eine etwas

abweichende, iiberaus solide Anbringung der Lenkstange zeigt das

Henderson-Motorrad Abb. 66.

Die Lenkstange dient zugleich zur Anbringung von Hebeln, die
zur Betdtigung der Hilfsorgane, wie Vergaser, Dekompressor, Bremse,
usw., erforderlich sind. Die Ausbildung und Anordnung dieser Hebel
wird gesondert besprochen.




VI. Der Motor

1. Prinzip der Krafterzeugung und Kraftiibertragung —
Massenausgleich — Desaxierung

Fir das Motorrad kommen ausschlieflich Explosionsmotoren
in Betracht. Diese konnen nach zwel verschiedenen Methoden
arbeiten, deren jede unzihlige Moglichkeiten fiir die konstruktive Aus-
bildung der Details bietet. Allen Ausfiithrungen ist jedoch das Grund-

prinzip der Funktion gemeinsam, das auf fol-

gendem Vorgang beruht: In einem Zylinder, in

welchem ein dicht abschlielender Kolben achsial

beweglich ist, wird ein gasformiger Brennstoff

zu rascher Entziindung gebracht. Die hiebei

auftretende sehr betrdchtliche Temperaturstei-

gerung, die bei anndhernd konstantem Volu-

men erfolgt, bedingt zugleich einen starken

Uberdruck (PV = RT). Das Gas dehnt sich

infolgedessen aus und schiebt, da es zwischen

Zylinderwand und Kolben nicht entweichen

kann, diesen vor sich her. Durch den Explosions-

druck wird also zuniichst eine geradlinige Be-

wegung erzeugt. Zum Betriebe unseres Fahr-

zeuges bendtigen wir aber eine Drehbewegung,

die in geeigneter Weise auf das Hinterrad zu

iibertragen ist. Es gilt also, die geradlinig

fortschreitende Bewegung des Kolbens in eine

Abb. 88. Kurbeltriev  Rotationsbewegung umzusetzen.

Schema I Dies geschieht mit Hilfe eines Kurbel-
getriebes (Abb. 88). Im Kolben 1 ist eine

Querstange kreisrunden Profils, der Kolbenbolzen 2, gelagert,
an dem drehbar die Stange 3 — Kolbenstange, Schubstange,
Fligelstange, am hiufigsten Pleuelstange genannt — héingt. Das
andere Ende der Pleuelstange umgreift den Kurbelzapfen 4, der
durch den Kurbelarm 5 mit der Kurbelwelle 6 verbunden ist. Die
Kurbelwelle selbst ist an ihren Enden drehbar gelagert, jedoch weder
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achsial noch radial verschiebbar. Wie aus der Abb. 83 unmittelbar
ersichtlich, wird bei der geradlinigen Kolbenbewegung der Kurbel-
zapfen durch die Pleuelstange in einem Kreise
— dem Kurbelkreis — herumgefiihrt, wodurch
auch die Kurbelwelle in Drehung versetzt
wird, und zwar dreht sie sich, von vorne ge-
sehen, im Uhrzeigersinne, wenn in der gezeich-
neten Stellung der Kolben abwérts geht.
Die hiebei wirksamen Kréfte sind in Abb. 89
dargestellt. Auf dem Kolben lastet der Explo-
sionsdruck P. In Wirklichkeit verhilt es sich
natiirlich nicht so, dafl im Mittelpunkt des
Kolbenbodens eine Einzelkraft der Groe P an-
greift. Vielmehr verteilt sich der Gasdruck gleich-
mafig tber die ganze AuBenfliche des Kolben-
bodens. Es sind also eigentlich unendlich viele
Druckkrifte vorhanden. Aber alle diese Krifte
wirken auf eine Auswirtsbewegung des Kolbens,
sind also in gleicher Richtung — bei der ge-
zeichneten Zylinderstellung vertikal abwirts —
wirksam. Daher hat auch die Resultierende  Apb. 89. Kurbeltrieb
aller dieser Krifte die gleiche Richtung und Schema II (Kraftever-
ihre Grofe ist der Summe aller Einzelkréafte teilung)
gleich. Somit ist der Effekt tatsichlich so, als ob der gesamte Ex-
plosionsdruck P auf den Mittelpunkt des Kolbenbodens wirkte. Da.
der Kolbenbolzen mit dem Xolben unver-
schiebbar verbunden ist, kénnen wir die Kraft P
auch im Mittelpunkt der Kolbenbolzenachse
angreifend denken. Hier zerlegt sich die Kraft P
in zwei Komponenten, die Kraft §, in der Rich-
tung der Pleuelstangenachse wirkend, und die
Kraft N, die als Druck auf die Zylinderwand zur
Geltung kommt. Die Kraft S wird auf den
Kurbelzapfen iibertragen und kann abermals in
zwel Komponenten zerlegt werden, die Kraft D,
die als Druck auf die Kurbelwellenlager wirkt
und die Kraft 7', die tangential zum Kurbel-
kreis gerichtet ist. Auf Drehung der Kurbelwelle,
also dem angestrebten Zwecke unmittelbar nutz-
bar, wirkt lediglich die Kraft 7. Es ist ersicht-
lich, daB3 die Kraft 7' im Verlaufe der Abwarts-
bewegung des Kolbens sich nicht gleich bleibt,
sondern — selbst konstantes P angenommen —
ihre GroBe mit der wechselnden Winkelstellung  APP- 90 Kurbeltrieh
. " A chema 11I (unterer Tot-
der Pleuelstange fortwéhrend &ndert. Sie er- punkt)
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Teicht ihr Maximum,

Der Motor

wenn die Pleuelstangenachse tangential zum

Kurbelkreis steht (in Abb. 88 dargestellt), und wird zu Null, wenn

Abb. 91. Kurbeltrieb
Schema IV

jene eine radiale Stellung zum Kurbelkreis er-
reicht hat (Abb. 90).

In dieser durch Abb. 90 gekennzeichneten
Stellung — sie heillt untere Totpunktstel-
lung — ist keine auf Drehung der Kurbelwelle
wirkende Kraft vorhanden. Das gleiche gilt fiir
die diametral entgegengesetzte Pleuelstangen-
bzw. Kolbenstellung, die obere Totpunkt-
lage genannt wird (Abb. 92). Die Bezeich-
nungen oberer und unterer Totpunkt
sind von der Lage des Zylinders unab-
hangig. Auch wenn dieser horizontal
liegend oder abwiarts hdngend (die letzt-
genannte Ausfithrung kommt im Motorradbau
allerdings nicht vor) angeordnet ist, wird
die Stellung, in der der Kolben seine
grofBte Anndherung an den Zylinder-
kopf erreicht hat, oberer Totpunkt,
jene, in der er sich am weitesten von
ihm entfernt hat, unterer Totpunkt
genannt. Die Bezeichnungen innerer und

AuBerer Totpunkt wiren vorzuziehen, da sie fir jede Zylinderlage
zutreffend sind, haben sich jedoch im allgemeinen technischen

Abb. 92. Kurbeltrieb
Schema V (oberer Tot-
punkt)

Sprachgebrauch nicht durchzusetzen vermocht.

Ist die untere Totpunktlage des
Kolbens erreicht (Abb. 91), so empfingt
die Kurbelwelle keinen Antrieb mehr
zu weiterer Drehung. Sie wiirde da-
her stehen bleiben miissen, wenn nicht
Tréagheitskrafte auf die Fortsetzung
der Drehung hinwirkten. Um diese
Tréagheitskriafte hinreichend groBB zu ge-
stalten, werden mit der Kurbelwelle
Schwungmassen (Schwungridder) ver-
bunden, die, einmal in Drehung versetzt, ge
niigendes Beharrungsvermogen besitzen, um dem
Kurbeltrieb iiber die Totpunkte hinwegzuhel-
fen. Durch die Massentragheit des Schwung-
rades wird also der Kolben aus seinem unteren
Totpunkt wieder aufwartsgedriickt. Hat er
den oberen Totpunkt erreicht, so kann aber-
mals eine Explosion eingeleitet werden und das
Kriftespiel von neuem beginnen. Es sei darauf
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hingewiesen, dafl auch in der oberen Totpunktstellung die Weiter-
bewegung nur durch Mitwirkung der Schwungkraft erzielt werden
kann, da eine noch so groe von oben her auf den Kolben wirkende
Kraft wegen der radialen Stellung der Pleuelstange (Abb. 92) sich nur
als Druck auf den Kurbelzapfen iibertragen, der Kurbelwelle aber
keinen Antrieb zur Drehung geben koénnte. Wir werden spéter
sehen, daBl die im Schwungrad aufgespeicherte Trigheitsenergie zu-
meist nicht nur den einmaligen Riickgang, sondern einen nochmaligen
Hin- und Hergang des Kolbens zu bewirken hat, da bei den am héiu-
figsten angewendeten Motoren erst in jeder zweiten oberen Totpunkt-
lage eine Explosion, also ein &ullerer Bewegungsimpuls auf den
Kolben erfolgt.

Das Schwungrad erfiillt indessen nicht nur den Zweck, die Kurbel-
welle wihrend jener Perioden, innerhalb deren sie keinen dulleren An-
trieb zu weiterer Drehung empfiangt, iiberhaupt in Bewegung zu er-
halten, sondern auch die Aufgabe, diese Bewegung zu einer moglichst
gleichfoérmigen zu machen. Auch wihrend der Einwirkung des treiben-
den Gasdruckes auf den Kolben ist die der Kurbelwelle mitgeteilte
Tangentialkraft keineswegs konstant. Sie wére es, wie schon dargelegt,
auch dann nicht, wenn die auf den Kolben wirkende Kraft P vom
oberen bis zum unteren Totpunkt anhaltend gleich bliebe. Tatsidchlich
ist die Kraft P nicht konstant, erreicht vielmehr nach erfolgter Ziindung
in fast unendlich kurzer Zeit ihren Hochstwert und nimmt sodann —
da die Expansion der Verbrennungsgase annahernd isothermisch erfolgt —
im gleichen MaBe ab, wie das Volumen zunimmt, also proportional dem
Kolbenweg. Im oberen Teile der Kolbenabwartsbewegung kénnen sich
die durch das Sinken von P einerseits und die zunehmende Schrig-
stellung der Pleuelstange anderseits bedingten Anderungen der Tan-
gentialkraft 7 teilweise ausgleichen, da der erste Umstand auf Ver-
kleinerung, der zweite auf Vergroferung der Kraft 7' wirkt. (Insgesamt
ergibt sich in dieser Phase ein rasches Ansteigen der Kraft 7'.) Ist aber
die Tangentialstellung der Pleuelstange iiberschritten (Abb. 88), wird
sowohl durch das weitere Abnehmen von P als auch die immer steiler
werdende Stellung der Pleuelstange auf Verminderung der Tangential-
kraft 7' hingewirkt. Wenn der untere Totpunkt erreicht ist, kann die
Kurbelwelle einen Antrieb zu weiterer Drehung nur noch von der Trag-
heitsenergie der eigenen Masse und der des Schwungrades erhalten.
Wiirde das Schwungrad nicht hinreichend schwer bemessen, so kénnte
es geschehen, daB die Kurbelwelle im Augenblick der Explosion in
rasche Drehung versetzt wird, dann ihre Bewegung immer mehr ver-
langsamt, sich miihselig gerade noch iiber den oberen Totpunkt hinweg-
schleppt, um nun mit plétzlichem harten Ruck wieder angetrieben zu
werden. Eine derartige Bewegung wire selbstverstandlich fiir die
Zwecke der Praxis ginzlich unbrauchbar. Die Schwungmasse muB
daher so gro3 gewédhlt werden, dafl der Kurbelzapfen trotz der fort-

Meitner, Motorrad 8
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wihrend wechselnden Grofle der auf ihn wirkenden Tangentialkraft
mit stets gleichbleibender Geschwindigkeit seinen Kreis durchlauft.

Kann man durch Anordnung hinreichend groBer Schwungmassen
die Kurbelwellendrehung wenigstens mit grofiler Anndherung gleich-
formig gestalten, so bleibt es doch unvermeidlich, daB3 die Kolben-
bewegung eine stets wechselnde Geschwindigkeit aufweist.
Dies 148t sich an Hand der Abb. 88 bis 92 sehr leicht erkennen. Die
Kurbelgeschwindigkeit ist im oberen Totpunkt gleich
Null, wichst dann bis zu einem ungefahr — nicht genau —
in der Mitte des Abwirtsganges erreichten Maximum an,

nimmt hierauf bis zum unteren Tot-
punkt stetig ab, wird im Totpunkt
selbst wieder zu Null und mit Uber-
schreitung des Totpunktes negativ,
womit das Spiel — nun in entgegen-
gesetzter Richtung — von neuem beginnt.
Die XKolbenbewegung erfolgt nicht
etwa so, dall die Geschwindigkeit
vom oberen Totpunkt an bis zur
Kolbenbahnmitte stetig zunimmt
und von dort angefangen, symme-
trisch zur oberen Weghilfte, sich
stetig vermindert. DaB dies nicht der
Fall ist, geht aus Abb. 93 unmittelbar her-
vor. Wenn der Kurbelzapfen, der, wie wir
wissen, mit gleichbleibender Geschwindigkeit
umlduft, einen Ausschlagwinkel von 90° er-
reicht, also gerade die Halfte seines Weges

Abb. 93h- K“erI“rieb vom oberen zum unteren Totpunkt zuriick-

Sehema gelegt hat, ist der Kolbenbolzenmittelpunkt
iiber die Mitte seiner Bahn 4 hinaus schon nach B gelangt. (Der
Punkt B wird gefunden, indem man vom Kurbelzapfenmittelpunkt Z
mit der Pleuelstangenlinge in die Kolbenmittellinie einschneidet.)
Der Kolben legt daher das gréBere Bahnstiick OB in der-
selben Zeit zuriick wie das kleinere BT, die Geschwindig-
keitszu- und -abnahmen erfolgen somit nicht symmetrisch
beziiglich des Kolbenbahnmittelpunktes 4.

Jeder volle Kolbenweg, gleichgiiltig ob er vom oberen zum unteren
Totpunkt oder in umgekehrter Richtung durchlaufen wird, heift
Kolbenhub oder kurzweg Hub. Der Innendurchmesser d des
Zylinders wird Bohrung, das Produkt md?.2r, das ist Zylinder-
grundfliche mal Hubldnge, Hubvolumen genannt, da dieser Wert
den Rauminhalt jener Gasmenge darstellt, die vom Kolben bei einem
Hub angesaugt, bzw. ausgeschoben werden kann.

Die Beziehung zwischen der Lénge des Kolbenhubes und der des
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Kurbelkreisdurchmessers ist hochst einfach. Wie sich aus den Abb. 88
bis 93 anschaulich ergibt, sind diese beiden GroBen einander gleich.
Ist der Kurbelhalbmesser (die Entfernung des Kurbelwellenmittel-
punktes vom Kurbelzapfenmittelpunkt) r, so ist der Kolbenhub s = 2 7.
Hieraus 146t sich auch die mittlere Kolbengeschwindigkeit leicht be-
stimmen. Beschreibt der Kurbelzapfenmittelpunkt einen vollen Kreis,
so ist sein hiebei zuriickgelegter Weg gleich 2z r. Lauft der Kurbel-
zapfen in einer Minute n»-mal um, so ist die Linge seines Weges pro

2nrn __ mrm

Minute 2772 und pro Sekunde 0 = 30
sN

mittlere Kolbengeschwindigkeit c,, =55 - (Denn innerhalb der Zeit

wihrend der der Kurbelzapfenmittelpunkt einmal seinen Kreis voll-
endet, also eine Bahn der Léange 27 r beschreibt, macht der Kolben
zwei Hiibe, legt daher den Weg 4r =2s zuriick.) Das Verhiltnis der
maximalen Kolbengeschwindigkeit zur mittleren Kolbengeschwindigkeit
hingt von dem der Kurbelarmlinge zur Pleuelstangenléinge ab. Ist
die Pleuelstange etwa 3,5mal so lang wie der Kurbelarm, so ergibt sich
Cmax ~ 1,6 ¢, ein fur unsere Motoren im Durchschnitt zutreffender Wert.

Alle Punkte des Kolbens beschreiben bei seiner Bewegung
geradlinige Bahnen, alle Punkte des Kurbelarmes, also auch
der Kurbelzapfenmittelpunkt, Kreisbahnen. Etwas weniger einfach
liegen die Bewegurigsverhéltnisse der Pleuelstange. Der Mittelpunkt
ihres oberen Auges beschreibt — mit dem Kolbenbolzenmittelpunkt
zusammenfallend — eine geradlinige Bahn ; der Mittelpunkt des unteren
Auges — in der Mittellinie des Kurbelzapfens liegend — eine kreis-
féormige Bahn. Alle zwischenliegenden Punkte der Pleuel-
stange beschreiben elliptische Bahnen. Je ndher ein Punkt
der Pleuelstange dem Kolbenbolzen liegt, desto flacher ist seine Ellipsen-
bahn, je niher ein Punkt dem Kurbelzapfen liegt, desto mehr ndhert
sich seine Bahn der Kreisform. Diese Einsicht ist durchaus nicht blo83
von theoretischem Werte, sondern von grofler praktischer Wichtigkeit
fiir den richtigen Massenausgleich des Motors.

Die Theorie des Massenausgleiches ist in ibren Einzelheiten
recht schwierig und verwickelt, das aufs einfachste reduzierte Prinzip
der Sache ist aber nicht allzu schwer verstindlich. Der Explosionsdruck
wird durch Kolben, Pleuelstange und Kurbelarm in eine Drehung der
Kurbelwelle umgesetzt. Die genannten Ubertragungsorgane sind aber
natiirlich selbst nicht gewichtslos, sondern jedes von ihnen vereinigt in
sich eine gewisse Masse. Es ist daher unvermeidlich, dal bei der Be-
wegung, bzw. Beschleunigung und Verzégerung von Kolben, Pleuel-
stange und Kurbelarm freie Massenkrafte auftreten, die einseitige
Belastungen und Erschiitterungen des Motors zur Folge haben. Diese
Erscheinungen zu beseitigen oder zumindest auf tunlichst geringes Maf}
herabzudriicken, ist die Aufgabe des Massenausgleiches.

Somit ergibt sich die

8#
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Am leichtesten eingéngig ist die Erkenntnis, daf3 bei der raschen
Rotation des Kurbelarmes einseitig wirkende Fliehkrifte auftreten,
die als Druck auf die Kurbelwellenlager zur Geltung kommen. Der
GroBe nach bleibt dieser Druck stets gleich, seine Richtung #ndert sich
jedoch fortwihrend je nach der Stellung des Kurbelarmes. Die von der
Drehung des Kurbelarmes herrithrende einseitige Fliehkraft kann sehr
leicht beseitigt werden, indem man den Kurbelarm mit einem ihm ganz
symmetrisch ausgebildeten, diametral gegeniiberstehenden Gegen-
gewicht versieht (Abb. 94). Der Gegenarm A, erzeugt nun eine Flieh-
kraft, die gleich groB, jedoch entgegengesetzt gerichtet ist der vom
Kurbelarm A4, herrithrenden Fliehkraft. Die
beiden Krafte heben somit einander auf und
der einseitige Lagerdruck ist also zum Ver-
schwinden gebracht. In Wirklichkeit ist es
nicht notig, das Gegengewicht ganz symmetrisch
zum Kurbelarm auszubilden. Es geniigt,
wenn die vom Kurbelarm und Gegengewicht
erzeugten Fliehkrifte einander gleich sind.
Die Bedingungsgleichung hiefiir ist m, 7, w,® =
= m, ry w,k, worin m die Masse, r den Abstand
des Schwerpunktes von der Drehachse und w
die Winkelgeschwindigkeit, der Index1 die Zu-
gehorigkeit zum Kurbelarm, der Index 2 jene
zum Gegengewicht bezeichnet. Da Kurbelarm
und Gegengewicht starr miteinander verbunden
sind, missen ihre Winkelgeschwindigkeiten stets
einander gleich sein. Die Gleichung vereinfacht
sich somit auf m,r, = myr,. Unter Ein-
haltung dieser Bedingung kann man dem
Gegengewicht jede beliebige Form, beispiels-
weise die in Abh. 94 gestrichelt angedeutete Ausbildung geben.

Etwas weniger einfach gestaltet sich der Ausgleich der freien
Krifte, die von den hin- und hergehenden Massen herrithren. Wir
miissen uns zunichst dariiber klar werden, auf welchen Erscheinungen
das Auftreten dieser Krifte beruht. Betrachten wir die obere Tot-
punktstellung des Kolbens Abb. 92. Unmittelbar vor Erreichung dieser
Stellung hat der Kolben noch eine gewisse vertikal aufwirts gerichtete
Geschwindigkeit; er wiirde vermoge der Trigheit seine Bewegung in
dieser Richtung fortsetzen, wenn ihn nicht der Zwanglauf des Kurbel-
getriebes daran hinderte. Im Augenblick der Bewegungsumkehr hat
also der Kolben die Tendenz, die Kurbelwelle, somit auch das Lager
und die mit diesem fest verbundenen Teile (Motorgehduse und Zylinder)
vertikal aufwérts zu reiflen.

Die vertikal aufwirts gerichtete Massenkraft, die in dem
Augenblick besteht, da der Kolben seine obere Totpunktstellung

Abb, 94. Kurbelarm mit
Gegengewicht
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erreicht hat, konnte dadurch ausgeglichen werden, dafl wir dem

zur Aufhebung der Kurbelarm-Fliehkraft
gewicht G ein zusdtzliches Gewicht Z bei-
geben (Abb. 95). Wird dieses entsprechend
gewdhlt, so erzeugt es in der gegebenen Stel-
lung eine vertikal abwirts gerichtete Flieh-
krait, die ebenso groB ist wie die von der
Verzogerung der Kolbenbewegung herriihrende
vertikal aufwarts gerichtete freie Massenkraft,
so dafl gegenseitige Aufhebung erfolgt. Es wird
sich aber gleich zeigen, dafl diese Anordnung
keineswegs zweckentsprechend wire. In der
durch Abb. 96 gekennzeichneten Stellung hat
der Kolben seine Hochstgeschwindigkeit er-
reicht, er unterliegt also in diesem Augenblick
weder einer Beschleunigung noch einer Ver-
zogerung und iibt daher keine freie Massenkraft
aus. Die Fliehkrifte des Kurbelarmes und des
Gegengewichtes G heben sich in dieser wie in je-
der anderen Stellung wechselseitig auf, die Flieh-
kraft des Zusatzgewichtes Z bleibt jedoch nun
als unausgeglichene freie Kraft, in der Richtung#
wirkend, {ibrig. Das Gewicht Z wirde also

bestimmten Gegen-

Abb. 95. Massenausgleich

jetzt eine einseitige freie Kraft erzeugen, die ebenso groB ist wie jene,
zu deren Ausgleich es bestimmt war. Der beste Ausweg, der sich

finden 148t, besteht offenbar darin, die
von den hin- und hergehenden Teilen
ausgeiibten  Massenkrdfte nur zur
Halfte auszugleichen. Die groBte freie
Kraft, die dann bei irgend einer Kol-
benstellung auftreten kann, ist der
Hilfte des Hochstwertes gleich, der
sich ohne Massenausgleich ergeben wiir-
de. Eine gunstigere Ausbalancierung kann —
fir Einzylindermotoren — nicht erzielt werden.
Wenn nun der Grundsatz zu gelten hat, dafB
rotierende Massen voll, hin- und hergehende
Massen halb auszugleichen sind, bedarf es noch
der Feststellung, was unter rotierenden und
was unter hin- und hergehenden Massen zu ver-
stehen ist. Rotierend ist zweifellos der Kurbel-
arm samt dem Kurbelzapfen, hin- und herge-
hend der Kolben samt dem Kolbenbolzen. Nicht
ohne weiteres 1aBt sich aber diese Unter-
scheidung {fir die Pleuelstange treffen, da

Abb. 96. Massenausgleich
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ihre Bewegung, wie schon dargelegt wurde, gewissermaflen ein Mit-
telding zwischen Rotation und Hin- und Hergang bildet. Wieviel

Abb. 97. Zweizylinder mit gegenlaufigen
Kolben (Schema)

von der Masse der Pleuelstange als
rotierend und wieviel als schwingend
zu gelten hat, hingt vom Verhiltnis
ihrer Liange zu der des Kurbelarmes,
von ihrem absoluten Gewichte, der
Verteilung dieses Gewichtes tber die
Stangenlinge, schliefllich auch von
der Umlaufgeschwindigkeit ab. (Be-
merkt sei, dafl die in den vorstehen-
den Ausfithrungen gebrauchten Be-
zeichnungen ,,vertikal®, ,horizontal®,
saufwirts®, ,,abwirts’* usw. unter der
auch in den Abbildungen zum Aus-
druck kommenden Voraussetzung ge-
braucht wurden, da der Zylinder ver-
tikal steht. Die sinngemi e Anwendung
auf den Fall, daBl der Zylinder schrig
oder horizontal liegt, ergibt sich von
selbst.)

Wesentlich anders gestalten sich die Verhéltnisse, wenn der Motor
nicht nur einen, sondern mehrere Zylinder besitzt, deren Kolben auf

eine gemeinsame Kour-
belwelle arbeiten. Be-
trachten wir einen Motor
(Abb. 97), der zwei par-
allel gestellte Zylin-
der hat und bei dem
die Kurbelwellenkrop-
fungen um 180° gegen-
einander versetzt sind.
Befindet sich der Kolben
des Zylinders 1 in der
oberen  Totpunktstel-
lung, so steht der des
Zylinders II in der
unteren Totpunktstel-
lung. Es treten da-
her zwei gleich

Abb. 98. Vierzylinder-Reihenmotor (Schema) grofle, je doch ent-

gegengesetzt ge-

richtete und nicht in eine Linie fallende, sondern um die
Entfernung der Zylindermitten a voneinander abstehende
Kréafte auf. Diese bilden somit ein Kriaftepaar, welches den ganzen
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Motor in der Pfeilrichtung zu drehen bestrebt
ist. Wiirden sich die Kolbenbeschleunigungen
bzw. Verzogerungen symmetrisch zur Kolben-
wegmitte verteilen, so wiren in jeder Kolben-
stellung die Massenkriafte I und IT gleich und
entgegensetzt gerichtet, so daB wir es stets nur
mit Kriftepaaren zu tun hatten. Tatsichlich ist
aber, wie gezeigt wurde (Abb. 93), der Bewe-
gungsverlauf in der oberen Kolbenhilfte nicht
ganz symmetrisch zu dem der unteren Hélfte,
daher bleiben beim Motor mit zwei pa-
rallelen Zylindern nebst dem Xréafte-
paar noch freie Einzelkrafte ubrig, die,
wie wir wissen, héchstens zur Halfte ausgeglichen
werden konnen. Das vom Kréftepaar her-
rithrende Kippmoment selbst kann beim Zwei-
zylindermotor nicht ausgeglichen werden. Wohl
aber kann dies bei einem Vierzylindermotor
geschehen, dessen Kurbelwellenkrépfungen nach
Abb. 98 angeordnet sind. Hier ergeben sich zwei
gleich grofle, jedoch entgegengesetzte und sym-
metrisch zur Motormitte wirkende Kippmomente,
die sich daher gegenseitig ausgleichen. Freie
Krafte als Folge der in der oberen und unteren
Kolbenhélfte nicht symmetrisch verteilten Be-
schleunigungen bleiben jedoch auch beim Vier-
zylinder {ibrig. Ein vollsténdiger Ausgleich sowohl
der freien Momente wie der freien Kréfte kann
erst bei Sechszylindermotoren erreicht werden, die
jedoch — mit Recht — im Motorradbau fast nie-
mals angewendet werden.

Einen sehr guten Massenausgleich erméglichen
Zweizylindermotoren, deren Zylinder V-formig
unter einem Winkel bis zu 90° zueinander
gestellt sind. Hier kann man im Gegensatz zum
Einzylindermotor die hin- und hergehenden
Massen nicht bloB zur HAilfte, sondern
fast vollstindig ausgleichen. Die Begriindung
ergibt sich von selbst aus der sinngemiflen An-
wendung der fiir den Massenausgleich des Ein-
zylindermotors entwickelten Uberlegungen. (Beim
V-Motor sind die in Betracht kommenden Phasen-
winkel nur ungefihr halb so gro8 wie beim Ein-
zylindermotor.

Da die Massenkrifte mit dem Gewicht der zu

Abb. 99.
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Desaxierter

Zylinder

Abb. 100. Desaxierter

Zylinder

(Kraftvertei-
lung)
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beschleunigenden bzw.

Der Motor

zu verzdgernden Teile wachsen und ein voll-

standiger Ausgleich bei den fiir das Motorrad in Betracht kommen-

Abb. 101. Desaxierter
Zylinder. Obere Totpunkt-
stellung

den Motoren niemals moglich ist, leuchtet es
ein, daB schon aus diesen Griinden so leicht wie
moglich gebaut werden mufl. Die grofen Fort-
schritte, die in der Erzeugung sehr hoch be-
anspruchbarer Edelstdhle und Leichtmetall-
legierungen erzielt wurden, haben es mit sich
gebracht, dall diese Forderung in einem sehr
weitgehenden MaBe erfiillt werden kann.

Wie aus Abb. 89 hervorgeht, erzeugt der
auf dem Kolben lastende Druck P infolge der
Schiefstellung der Pleuelstange eine normal zur
Zylinderwand gerichtete Druckkraft N. Je
groBer N wird, desto groBer wird die bei der Ver-
schiebung des Kolbens langs der Zylinderwand
zu leistende Reibungsarbeit, desto grofier wird
auch die durch Reibung erfolgende Abniitzung
des Zylinders. Bei der angenommenen Dreh-
richtung des Motors ist die Normalkraft V beim
Abwirtsgang des Kolbens nach links, beim Auf-
wirtsgang nach rechts gerichtet. Wéren die
auf den Kolben wirkenden Driicke beim Auf-

und Abwirtsgang einander gleich, so wiirden auch die abwechselnd
nach links und rechts auf die Zylinderwand driickenden Normal-

Abb. 102. Desaxierter
Zylinder. Untere Totpunkt-
Stellung

krifte N gleich groB sein und es wiirde nach
allen Seiten hin eine gleichmaBige Abniitzung
des Zylinders stattfinden. Tatsichlich ist jedoch
der beim Explosionshub auf dem Kolben
lastende Druck P groBer als jener, der von
der Energie des Schwungrades beim Riick-
gang des Kolbens auf diesen tbertragen
wird, infolgedessen auch die links gerichtete
Normalkraft ¥ im gleichen MaBle grofler als
die ihr entsprechende (bei symmetrischer
Pleuelstangenstellung im Aufwértsgang des
Kolbens) nach rechts wirkende Kraft. Die Folge
davon ist eine ungleichmiBige Abniitzung des
Zylinders, das sogenannte Unrund- oder Oval-
laufen. Diese hochst unerwiinschte Erscheinung
kann durch Desaxierung des Zylinders ver-
mieden oder zumindest auf ein stark verrin-
gertes Mafl herabgesetzt werden. Unter Des-
axierung des Zylinders versteht man seine
im Sinne der Drehrichtung vorzunehmende
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Parallelverschiebung (Abb. 99). Hiedurch erreicht man, daB der
gleichen Kolbenstellung des Ab- und Aufwirtsganges nicht mehr
symmetrische  Pleuelstangenstellungen  zugehéren, sondern daf3
die Pleuelstange im Abwirtsgang steiler, im Aufwirtsgang
schriger steht (Abb. 100). Der Erfolg dieser Anordnung gegeniiber
der achsialen Zylinderstellung besteht darin, daB die seitlichen
Krifte N im Abwértsgang, also bei groBtem Kolbendruck ver-
ringert, im Aufwirtsgang (bei kleinerem Kolbendruck) vergrofert
werden. Man erzielt also nicht nur eine Herabsetzung des Hochstwertes
von N, sondern bei richtiger Wahl der Desaxierung auch annihernde
Gleichheit zwischen den abwechselnd links und rechts gerichteten
Normaldriicken N und damit gleichméaflige Abniitzung der Zylinder-
wand. Das MaB x der Desaxierung (auch ,,Schrinkung” genannt)
héngt von der Arbeitsweise des Motors und dem Verhiltnis zwischen
Pleuelstangenlinge und Kurbelarmlange ab. Bemerkenswert ist, daB-
bei desaxierter Zylinderstellung der Hub nicht mehr genau gleich
dem Kurbelkreisdurchmesser, sondern etwas groBer ist und die Pleuel-
stangenstellung in beiden Totpunktlagen des Kolbens nicht radial
steht (Abb. 101 und 102). Beides ist grundsétzlich als Vorteil zu werten,
praktisch jedoch von geringer Bedeutung, da diese Abweichungen.
gegeniiber der axialen Anordnung sehr klein sind. Ausschlaggebend
fur die fast ganz allgemein gewordene Anwendung der Desaxierung ist
lediglich die Erzielung eines gleichméBigeren und im Ho6chstwert
niedrigeren Kolbendruckes auf die Zylinderwand.

2. Arbeitsverfahren

Das néchstliegende Arbeitsverfahren fiir einen Explosionsmotor
besttinde zweifellos in folgendem Vorgange: Der Kolben saugt vom
oberen Totpunkt abwirtsgehend ein Gemisch von Brennstoff und
Luft an, welches etwa in der Mitte des Hubes zur Entziindung gebracht
wird. Der Explosionsdruck treibt den Kolben vor sich her; wenn dieser
im unteren Totpunkt angelangt ist, wird er durch die Schwungrad-
energie wieder zuriickgedriickt, schiebt dabei die verbrannten Gase aus,
und wenn er den oberen Totpunkt erreicht hat, beginnt das Spiel von
neuem. Tatsichlich sind auch in den Anféngen der Explosionsmotoren-
technik Maschinen nach diesem Grundsatze gebaut worden, und zwar
zumeist als doppelt wirkende Motoren, das heilt: der Zylinder
war beiderseits dicht abgeschlossen, die Explosionen wirkten ab-
wechselnd auf die eine und andere Seite des Kolbens, so da3 auf diesen
bei jedem Hub ein Kraftantrieb erfolgte. Dieser Arbeitsvorgang ergibt
jedoch einen schlechten thermischen Wirkungsgrad. Wie bereits bei
der Erliuterung der wérmetechnischen Grundbegriffe auseinander-
gesetzt wurde, ist die Ausbeute an Nutzarbeit um so gréBer, je niedriger
die Anfangs- und je hoher die Endtemperatur ist. Ein sehr wirksames
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Mittel, diese zu erhohen, liegt in der Vorkompression des Brennstoff-
Luftgemisches. Der Brennstoff wird nicht unmittelbar nachdem er
in entsprechender Menge in den Zylinder gesaugt wurde entziindet,
sondern vorher im Zylinder selbst verdichtet, so da} er schon vor der
Explosion einen betrichtlichen Uberdruck besitzt. Hiedurch wird
erreicht, da der Explosionsenddruck auf ein viel htheres Mall ansteigt,
als es ohne Vorkompression der Fall wire. Die Hochstdriicke, die
solcherart bei unseren Motoren erzielt wer-
den, betragen in der Regel etwa 30 Atmo-
sphéren, nicht selten gehen sie betrachtlich
noch dariiber hinaus. Die Kompression ge-
wahrt indessen auch noch andere Vorteile.
Sie bewirkt eine innigere Vermengung des
Brennstoffes mit der Verbrennungsluft, da-
her vollkommenere Verbrennung. Ferner
kann der ZindungsprozeB, da er nach er-
folgter Kompression nur noch ein viel klei-
neres Volumen zu erfassen hat, wesentlich
rascher und gleichméBiger ablaufen.

A. Viertakt

Der Arbeitsvorgang, den wir zunéchst
ins Auge fassen wollen, ist das sogenannte
Viertaktverfahren, gewohnlich kurz
Viertakt genannt. Der oberhalb der Hochst-
stellung des Kolbenbodens liegende Teil des
Zylinders ist mit zwei Kanélen in Verbindung,
deren einer dem Zustrom des Brennstoffluft-
gemisches, deren anderer dem Abzug der

) verbrannten Gase dient. Jeder dieser beiden
?f&ma?ogﬁrstlmﬁilﬁﬁn"ffﬁ: Kanile kann durch ein Ventil gegen das Zylin-
saugen derinnere dicht abgeschlossen werden. Der

Vorgang spielt sich nun in folgender Weise ab:

Erster Takt (Ansaugen), Abb. 103

Der Kolben befindet sich im oberen Totpunkte, das Einstrém-
ventil (links) ist gedffnet, das AuslaBventil geschlossen. Beim Abwirts-
gang des Kolbens strémen die Frischgase durch das gedffnete Ansaug-
ventil ein.

Zweiter Takt (Kompression), Abb. 104

Der Kolben bewegt sich wieder aufwirts, beide Ventile sind ge-
schlossen. Das Gasgemisch wird daher, da es nirgends entweichen kann,
allmahlich auf jenen Raum des Zylinders zusammengedriickt, der bei
der oberen Totpunktstellung des Kolbens von diesem noch freigelassen
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wird. Dieser Raum heifit Kompressionsraum. (Zuweilen wird auch noch
die éltere Bezeichnung ,,schidlicher Raum® angewendet, die jedoch
eigentlich unzutreffend und daher mit Recht ungebriduchlich geworden
ist.)

Dritter Takt (Expansion), Abb. 105

Der Kolben steht im oberen Totpunkte. Beide Ventile sind ge-

schlossen. Im Augenblicke der Kolben-
umkehr springt im Zylinderinneren zwischen
zwel Elektroden ein sehr heifler Funken iiber,
der das Gasgemisch zu duflerst schneller Ver-
brennung bringt. Durch die darauf folgende
Ausdehnung der Verbrennungsgase wird der
Kolben abwirtsgedriickt.

Vierter Takt (Auspuff), Abb. 106

Der Kolben bewegt sich aufwirts, das
Auspuffventil ist gesffnet, das EinlaBventil
geschlossen. Der Kolben dringt die ver-
brannten Gase aus dem Zylinder in die Aus-
puffleitung. Wenn er den oberen Totpunkt
erreicht hat, ist der einmalige Ablauf des
Viertaktes abgeschlossen, das Auspuffventil
schliefit sich, das EinlaBventil offnet sich
und das Spiel beginnt von neuem.

Der Name Viertakt findet also seine
Begrindung darin, dafl zur Vollendung
eines Arbeitsganges vier Kolbenhiibe
erforderlich sind. Nur wahrend eines
dieser Hiibe wirkt auf den Kolben .
von auBen her treibende Kraft (drit- éfx?ém;Oé{,veitx?;ilgmlggﬁ:
ter Takt, Explosion), es entfallt da- pression
her auf je zwei Umdrehungen der
Kurbelwelle nur ein Bewegungsimpuls. Wiirde man die Motoren
so bauen, daB sich die eben geschilderten Arbeitsvorginge nicht nur auf
der einen Kolbenseite, sondern entsprechend abwechselnd auf beiden
Kolbenseiten abspielen — eine Anordnung, die zwar im Fahrzeugbau
nicht vorkommt, aber durchaus moglich ist — so wiirde die Kurbelwelle
nicht erst bei jeder zweiten, sondern bei jeder Umdrehung einen neuen
Bewegungsantrieb erhalten. Dies konnte jedoch gar nichts an der Tat-
sache &ndern, dal der Motor im Viertakt arbeitet, nur isternundoppelt-
wirkend. Es mag bei dieser Gelegenheit darauf verwiesen werden,
daB es zum Beispiel grundfalsch ist, einen doppeltwirkenden Zweitakt-
motor mit dem Namen ,,Eintaktmotor zu bezeichnen. Die Taktzahl
ist einzig und allein davon abhingig, nach wieviel Hiiben die gleiche



124 Der Motor

Arbeitsphase auf derselben Kolbenseite wiederkehrt. Ob einfach oder
doppeltwirkend, ist hiefiir gleichgiiltig.

Wairmetechnisch sind die Einzeltakte folgendermafen gekenn-
zeichnet:

1. Einstromen des Gasgemisches bei konstantem Druck (Atmo-
sphirendruck). Dies ergibt im Diagramm Abb. 107 die horizontale
Linie AB.

2. Adiabatische Kompression,
Drucklinie BC.

3. Verbrennung bei konstan-
tem Volumen CD und adiaba-
tische Expansion DE.

4. Druckabfall bei konstantem
Volumen ZB und Ausschieben
bei konstantem Druck (Atmo-
sphérendruck) BA.

In der Praxis kann dieses
Idealdiagramm nicht erzielt wer-
den. Die einstromenden Gase
miissen Leitungswiderstidnde
itberwinden, daher muf} wahrend
der Einstrémperiode im Zylinder
ein geringerer Druck als jener
der AuBenluft herrschen, die
Ansauglinie kann also nicht mit
der Atmosphérenlinie zusammen-
fallen, sondern muB unterhalb
dieser liegen. Die Kompressions-
linie pflegt wohl in ihrem unteren
Teile einer Adiabate recht nahe-
zukommen, entfernt sich jedoch
von dieser im weiteren Verlaufe
um so mehr, je hoher der Verdichtungsgrad wird. Die Explosion erfolgt
zwar in einer #dullerst kurzen, aber doch nicht unendlich kurzen
Zeit, so dall wihrend ihres Verlaufes der Kolben immerhin schon
ein kleines Wegstiick zuriicklegt, das Volumen also nicht konstant
bleibt. Infolgedessen stellt sich die Explosionslinie nicht als Ver-
tikale, sondern als eine allerdings sehr steil ansteigende Kurve
dar. Ist der Hochstdruck erreicht, so tritt nicht augenblicklich Ex-
pansion ein (was im Diagramm die scharfe Spitze D zwischen Ex-
plosions- und Expansionslinie ergeben wiirde), sondern der Druck
bleibt wahrend eines kurzen Zeitabschnittes annihernd konstant und
erst nachher setzt der Druckfall ein. Diese selbst erfolgt nicht adiaba-
tisch, sondern annihernd nach einer Isotherme, also einer unter der
Adiabate liegenden Kurve. Beim Ausschieben der Gase miissen aber-

Abb. 105. Viertaktmotor-Schema. Dritter
Takt: Expansion



Arbeitsverfahren 125

mals Leitungswiderstinde iiberwunden werden, die Auspufflinie liegt
daher nicht in der Atmosphérenlinie, sondern dartiber. Uberdies kann,
da die Erhebung des Auspuffventils nicht mit einem Schlage, sondern
wohl rasch, aber doch allmihlich erfolgt, nach Beendigung der Ex-
pansion kein Druckabfall bei konstantem Volumen stattfinden, so daf3
die scharfe Ecke des Diagramms bei £ durch eine Rundung abge-
schnitten wird. All diese Umstéinde bringen es mit sich, daf die Dia-
grammfliche kleiner wird, als dem Idealdia-
gramm entspricht, das heilt die Ausbeute an
nutzbarer Arbeit wird geringer. Wir erhalten
an Stelle des Idealdiagramms das in Abb. 107
gestrichelt eingezeichnete Diagramm. Die
zwischen Anspuff- und Ansauglinie sich er-
gebende Schleife stellt eine negative, also in
Abzug zu bringende Arbeit dar.

Aber auch der in Abb. 107 gestrichelt
eingezeichnete Kurvenzug gibt die tatsich-
lichen Arbeitsvorgdnge im Zylinder noch
nicht genau wieder. Vor allem beginnt
in Wirklichkeit die Offnung des An-
saugventils nicht genau im oberen
Totpunkte des Kolbens, sondern zu-
meist erst etwas spiter, und zwar aus fol-
gendem Grunde: Im Augenblicke der Kolben-
umkehr ist im Zylinder noch kein Unterdruck
vorhanden und es wiirde sich bei dem zu-
niichst noch ganz wenig gedffneten EinlaB-
ventil ein verhdltnisméBig hoher Strémungs-
widerstand fiir die Frischgase ergeben. Es
erweist sich daher zumeist als vorteilhaft, Abb. 106, Viertaktmotor-
das EinlaBventil erst zu 6ffnen, wenn der gschema. ¢ierteﬁe¥:k§?“;ﬁ§_
Kolben bereits einen kleinen Teil seines Ab- puif
wiirtsweges zuriickgelegt hat. Es herrscht
dann im Augenblicke der Ventiloffnung im Zylinderraum schon ein
wirksamer Unterdruck, somit eine Saugwirkung, die mit der Be-
schleunigung der Kolbenbewegung rasch ansteigt. Die Frischgase
stiirzen daher mit betriachtlicher Energie in den Zylinder ein, wodurch
ein hoherer Fiillungsgrad erzielt wird, wéhrend im anderen Falle der
Gaseintritt anfangs nur schleichend erfolgt. Ob ein Nachoffnen zweck-
miBig und in welchem Mafle es anzuwenden ist, hiingt von der Touren-
zahl, dem Kolbenhube, dem freien Ventilquerschnitte, sowie der GroBe
und Geschwindigkeit der Ventilerhebung ab. Der SchluBl des Saug-
ventils erfolgt immer erst, wenn der Kolben den unteren
Totpunkt schon iiberschritten, also einen Teil des Kom-
pressionshubes bereits zuriickgelegt hat. Die Stromungs-
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energie der eintretenden Gase ist ndmlich in dieser Phase schon grof3
genug, um auch noch den beginnenden Gegendruck des Kolbens iiber-
winden zu konnen, wodurch eine weitere Vergroferung des Fiillungs-
grades erzielt wird.

Die Offnung des Auspuffventils beginnt vor Er-
reichung des unteren Totpunktes, also noch wahrend des
Expansionshubes. Erfolgte die Offnung des Auspuffventils erst
im unteren Totpunkte, so wiirde der Kolben durch den im Zylinder
noch herrschenden Uberdruck eine Bewegungshemmung erleiden.

erst im Augenblicke der Be-
wegungsumkehr des Kolbens
statt, so wiirde, da die Verbrennung immerhin eine gewisse, wenn auch
nur kurze Zeit in Anspruch nimmt, der Hochstdruck erst erreicht werden,
wenn der Kolben bereits einen Teil seines Abwértsganges zuriickgelegt hat.
Dieser Teil des Hubes wire fiir die Nutzarbeit verloren. Um zu bewirken,
daB im Augenblicke der Kolbenumkehr der Explosionshéchstdruck be-
reits erreicht sei, muB also die Ziindung etwas vor dem oberen Tot-
punkte, somit noch wihrend des Kompressionshubes eingeleitet werden.
Hieraus folgt allerdings, daB am Schlusse des Kompressionshubes
infolge der bereits beginnenden Verbrennung der Gegendruck auf den
noch aufwirtsgehenden Kolben erhéht wird, doch ist der damit ver-
bundene Nachteil geringer als jener, der sich aus einem verspiteten
Auftreten des Verbrennungshochstdruckes ergibt.

Die Verschiebungen der Zeitpunkte von Ventilsffnung, Ventil-
schlufl und Ziindung gegen die betreffenden Totpunkte werden ent-
weder in Prozenten oder Millimetern des Kolbenweges oder in Winkel-

Abb. 107. Arbeitsdiagramm
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graden, die sich auf die Kurbelarmstellung beziehen, ausgedriickt.
Heifit es beispielsweise, dafl bei einem Motor der SaugschluBl 45° nach
Totpunktstellung stattfinde, so will damit ausgedriickt werden, daB
das Schliefen des Ansaugventils erst erfolgt, wenn der Kurbelarm
um 45 Winkelgrade iiber seine der unteren Totpunktstellung entspre-
chende Lage hinausgelangt ist. Heifit es in einem anderen Falle, ein
Motor arbeite mit 3 Prozent Vorzindung, so bedeutet dies, daBl die
Ziindung erfolgt, wenn der Kolben noch drei Hundertstel seines Auf-
wirtsganges im Kompressionshube zuriickzulegen hat. Wie grof3 die
zeitlichen Verschiebungen der Ventil- und Ziindungsbetitigung zu
wahlen sind, héngt ganz von den speziellen Arbeitsverhdltnissen des
Motors, insbesondere der Kolbengeschwindigkeit, dem Kompressions-
grade und den Ventilquerschnitten ab. Es wird beispielsweise der
Schlufl des Ansaugventils um so spiter zu erfolgen haben, je schneller
sich der Kolben bewegt, denn um so gréfler wird auch die Strémungs-
energie der eintretenden Gase und um so mehr iberwiegt sie den Gegen-
druck des Kolbens am Beginne des Kompressionshubes. Liuft aber
nun derselbe Motor mit niedrigerer Tourenzahl, also mit kleinerer
Kolbengeschwindigkeit, so wird auch die Stromungsenergie der Gase
geringer und es kann geschehen, dal der aufwirtsgehende Kolben nun
einen Teil der Ladung durch das noch geéffnete Saugventil wieder
zuriickschiebt. Dadurch werden Fillungsgrad und Kompression kleiner
und die Leistung sinkt. Bei Motoren, die normal sehr rasch laufen und
demgemil auf einen groflen Ansaug-Nachstrdmwinkel eingestellt sind,
hat schon darum eine Verringerung der Tourenzahl einen sehr empfind-
lichen Leistungsabfall zur Folge.

Die Zeitpunkte der Ventilbetdtigungen sind bei einem gegebenen
Motor unveranderlich, das heit Offnung und Schlu8 beider Ventile
finden stets bei denselben Kurbelstellungen statt, gleichgiiltig, ob der
Motor mit hoherer oder niedrigerer Tourenzahl lauft. Dagegen kann der
Zindzeitpunkt wihrend der Funktion des Motors beliebig verstellt
werden. Es leuchtet ein, dafl man um so mehr Vorziindung geben muB,
je schneller der Motor lduft, da die Verbrennungsdauer anndhernd
immer gleich bleibt, ein und derselbe Kolbenweg jedoch um so rascher
zuriickgelegt wird, je hoher die Tourenzahl ist.

B. Zweitakt

Das theoretische Diagramm des Zweitaktes stimmt mit
jenem des Viertaktes vollstindig iberein. Auch hier setzt
sich der KreisprozeB aus der Aufeinanderfolge von Ansaugen, Kom-
pression, Explosion und Expansion—Auspuff zusammen. Der wesent-
liche Unterschied liegt bloB darin, daB sich diese Arbeitsvorginge nicht
auf vier Kolbenhiibe, sondern bloB deren zwei verteilen, was an Hand der
Abb. 108 bis 110 erldutert werden soll. Der Zylinder (Abb. 108) bildet
mit dem Kurbelgehduse einen gemeinsamen, nach auBlen hin dicht
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abgeschlossenen Raum. In den Zylinder miinden drei Kanéle (daher
der Name ,,Dreikanalsystem®, deren einer U mit dem Kurbelkasten
in Verbindung steht, wahrend £ dem Einstromen der Frischgase,
A dem Abzuge der verbrannten Gase dient. Die Funktion des Motors
geht nun folgendermaBen vor sich: Im Aufwirtsgange des Kolbens wird
im Kurbelkasten und dem mit ihm verbundenen Zylinderteile ein
Unterdruck erzeugt. Sobald die Unterkante des Kolbens den Kanal &
freigibt, findet Einstrémen der Frischgase statt. Die Kanéle 4 und U
bleiben geschlossen. Zugleich werden die oberhalb des Kolbens bereits
befindlichen Frischgase komprimiert und in der Nahe des oberen Tot-

Abb. 108. Zweitaktschema. Abb. 109. Zweitaktschema. Abb. 110. Zweitaktschema,
Erster Takt Zweiter Takt (a) Zweiter Takt (b)

punktes entziindet. Der hiedurch entstehende Expansionsdruck treibt
den Kolben abwirts. Sobald seine Oberkante den Kanal A4 freigibt
(Abb. 109), beginnt das Ausstrémen der Auspuffgase. Die Kanile F
und U sind in dieser Stellung noch iiberdeckt und die im Kurbelkasten
eingeschlossenen Frischgase werden durch den abwirtsgehenden Kolben
vorkomprimiert. Beim weiteren Abwirtsgange des Kolbens legt seine
Oberkante den Kanal U frei (Abb. 110), so dal die im Kurbelgehéuse
vorkomprimierten Frischgase nun durch den Verbindungskanal U
in den Zylinderraum oberhalb des Kolbens einstrémen, wéhrend gleich-
zeitig das Abziehen der verbrannten Gase durch die AuslaBéffnung A4
fortdauert. Um zu verhindern, dafl sich Frischgase und Auspuffgase
miteinander mischen, bzw. daf3 Frischgase durch den Kanal 4 verloren-
gehen oder Auspuffgase durch U in den Kurbelkasten gelangen, ist
der Kolben mit einem nasenférmigen Aufsatze, dem sogenannten Ab-
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weiser versehen. Der Abweiser bewirkt eine Trennung der beiden Gas-
strome, die iibrigens der Hauptsache nach schon durch ihre Bewegungs-
energie bedingt wird. Die Verteilung der Arbeitsvorginge auf die
beiden Takte geht also folgendermallen vor sich:

Erster Takt:

Der Kolben geht aufwiérts, saugt durch E Frischgas in den Vor-
kompressionsraum, komprimiert zugleich die im oberen Zylinderteile
eingeschlossenen Frischgase. Am Ende dieses Hubes erfolgt Ziindung.

Zweiter Takt:

Der Kolben geht, von den expandierenden Gasen gedriickt, abwirts,
komprimiert das in der Kurbelkammer eingeschlossene Brennstoff-
luftgemisch, sodann erfolgt Auspuff durch 4 und schlieBlich Uber-
stromen der Frischgase durch U. Mit Erreichung des unteren Tot-
punktes ist der Arbeitsgang vollendet und das Spiel beginnt von neuem.

Es sei besonders darauf verwiesen, daf3 die hier beschriebene Zwei-
taktmaschine eine Verbindung von Pumpe und Motor dar-
stellt. DafB3 die Kurbelkammer als Pumpenraum und der Motorkolben
zugleich auch als Pumpenkolben dient, ist eine konstruktive Eigenheit,
die an dem grundsdtzlichen Wesen der Sache nicht beteiligt ist. Tat-
sichlich sind auch Motoren gebaut worden, bei denen ein eigener
Pumpenkolben vorgesehen war. Man darf sich auch nicht etwa zu dem
Trugschlusse verleiten lassen, dal der Dreikanalmotor doppelt wirkend
sei, weil sich ein Teil des geschilderten Arbeitsvorganges an der unteren
Kolbenseite abspielt. Doppeltwirkend ist ein Motor nur dann, wenn
abwechselnd auf beide Kolbenseiten von auBlen her Kraftwirkung er-
folgt, in unserem Falle also, wenn abwechselnd auf beiden Kolbenseiten
Explosionen stattfinden. Ubrigens gehort die Funktion der unteren
Kolbenseite nicht unmittelbar zum Arbeitsgange des Motors, sondern
zu jenem der Pumpe. Der Motor fiir sich betrachtet, besitzt
geradeso wie jeder Viertaktmotor eine EinlaBoéffnung (U) und einc
AuslaBoffnung (4). DaB AbschluB und Freilegung dieser Offnungen
nicht durch Ventile, sondern durch den Motorkolben selbst erfolgt,
ist fur das Wesen des Zweitaktes nicht oder héchstens in sekundéirer
Beziehung charakteristisch. Tatséchlich gibt es auch Zweitaktmotoren,
die mit Ventilsteuerung, und Viertaktmotoren, die wenigstens teilweise
mit Kolbensteuerung (Schiebermotoren) arbeiten. Kennzeichnend fiir
das Zweitaktprinzip ist vielmehr die Tatsache, dafl Expansion und Aus-
puff in einem Hube vereinigt sind. Zeitlich gehért auch das Einstromen
der Frischgase diesem selben Hube an, doch kann man eigentlich von
einem Ansaughube nicht sprechen, da, wie dargelegt, der Brennstoff
eingepumpt wird. Die Kompression bildet ebenso wie beim Viertakt
einen Hub fiir sich, dessen Anfang allerdings noch einen Teil der Aus-
stromperiode mit umfaBt. Es sei noch bemerkt, daB in Ubereinstimmung

Meitner, Motorrad 9
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mit diesen Ausfiihrungen die Kolbenoberkante an der Steuerung des
Kanales £ keinen Teil hat.

In wirmetheoretischer Hinsicht besteht zwischen Viertakt- und
Zweitaktsystem {iberhaupt kein Unterschied, da der KreisprozeB fiir
beide der gleiche ist. Wohl aber ergeben sich sehr bedeutende Ver-
schiedenheiten in baulicher, betriebstechnischer und damit auch wirt-
schaftlicher Beziehung. Beim Viertakt findet erst bei jeder zweiten,
beim Zweitakt bei jeder Umdrehung eine Kraftabgabe an die Kurbel-
welle statt. Wiirden Viertakt- und Zweitaktmotoren mit gleichem
effektiven Wirkungsgrade arbeiten, so miiite bei gleicher Zylinder-
bohrung, gleichem Hube, gleicher Tourenzahl und Verwendung gleichen
Brennstoffes die Leistung des Zweitaktmotors doppelt so groB sein wie
die des Viertaktmotors. Dies ist nun aus Griinden, die noch zu be-
sprechen sein werden, in Wirklichkeit nicht der Fall. Immerhin 148t
sich mit einem Zweitaktmotor eine sehr erheblich héhere Leistung
erzielen als mit einem Viertaktmotor gleichen Hubvolumens und gleicher
Tourenzahl, bzw. es ist zur Erreichung derselben Effektivleistung bei
gleicher Tourenzahl fiir den Zweitaktmotor ein betrichtlich geringeres
Hubvolumen erforderlich. Daraus ergibt sich fiir den Zweitaktmotor
unter sonst gleichen Umsténden ein geringeres Gewicht der hin- und
hergehenden Teile. Uberdies erfordert der Zweitaktmotor, da er nicht
erst bei jeder zweiten, sondern bei jeder Kurbelumdrehung einen Be-
wegungsimpuls erhilt, ein kleineres Schwungradgewicht als der Viertakt-
motor. Ein weiterer theoretischer Vorteil des Zweitaktmotors liegt
darin, dafl bei diesem das Brennstoffluftgemisch nicht unmittelbar in
den heiflen Zylinder, sondern in einen Raum niedrigerer Temperatur
eingesaugt und aus diesem unter Druck in den Motorzylinder beférdert
wird. Beide Umstéinde wirken auf eine Verbesserung des Fiillungsgrades
und somit auf eine Leistungserhthung hin. Die niedrigere Entritts-
temperatur ist von groBer Wichtigkeit. Da sich alle Korper (und Gase
ganz besonders stark) mit wachsender Temperatur ausdehnen, muB
naturgeméfB unter sonst gleichen Umstinden das Gewicht einer Gas-
menge, die einen bestimmten Raum vollstindig erfiillt, um so groBer
sein, je niedriger ihre Temperatur ist. Da beim Viertaktmotor das Ein-
stromen der Frischgase mehr als eine volle Hubdauer, beim Zweitakt-
motor hingegen nur den Bruchteil einer Hubzeit in Anspruch nimmt,
ist es klar, daB im ersten Falle eine stirkere Erwirmung der Gase er-
folgen muf als im zweiten. Theoretisch ist also der Fiillungsgrad des
Zweitaktmotors wesentlich besser. Die niedrigere Eintrittstemperatur
gestattet iiberdies stirkere Kompression, deren Grenze ja eben durch
die Endtemperatur bedingt wird, welche um so kleiner ausfillt, je geringer
die Anfangstemperatur war.

Diese theoretischen Vorteile kénnen indessen bei der Dreikanal-
bauart keineswegs voll verwirklicht werden. Da die Kurbelkammer als
Pumpenraum beniitzt wird, stehen die Frischgase mit dem heiBen
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Kolben in unausgesetzter Berithrung. Die Anzahl der Explosionen in
der Zeiteinheit ist beim Zweitakt doppelt so grol wie beim Viertakt,
die Wiarmeabfuhr miifite also zur Erzielung gleicher durchschnittlicher
Zylinder- und Kolbentemperatur bei jenem zweimal so schnell erfolgen
als bei diesem. Da dies kaum erreichbar ist,® kann die Eintritts-
temperatur der Gase beim Zweitakt sogar hoher ausfallen als beim
Viertakt, sein Fillungsgrad also schlechter werden. Von ausschlag-
gebender Bedeutung fiir die spezifische Leistung des Motors ist die
Tatsache, dafl beim Dreikanalsystem eine radikale Trennung der Frisch-
gase von den Auspuffgasen unmoglich ist und dafB diese nur unvoll-
stindig aus dem Zylinder entfernt werden konnen. In seinem grund-
legenden Werk iiber Verbrennungskraftmaschinen sagt Giildner
hieriiber folgendes: ,,Der Zweitakt steht und fallt mit der Austreibung
der Abgase aus dem Verbrennungszylinder; von der Grindlichkeit der
Zylinderreinigung héngt die Leistungsfahigkeit, Betriebssicherheit,
Wirtschaftlichkeit — kurz alles ab.“ Die Betriebssicherheit moderner
Zweitakt-Motorradmotoren konnte allerdings trotz der unvollstdndigen
Austreibung der Abgase aus dem Zylinder zu hoher Vollendung ge-
bracht werden, die Wirtschaftlichkeit dieser Motoren erleidet jedoch
eine betriachtliche EinbuBe, die nur darum nicht als wesentlicher Nach-
teil empfunden wird, weil der Brennstoffverbrauch der in Betracht
kommenden Maschinen an und fiir sich gering ist.

Die hauptsichlichsten prinzipiellen Vorteile des Zweitaktes konnen
nur zur Geltung kommen, wenn die Ladepumpe als ein selbstindiges,
vom Motor baulich ganz getrenntes Organ ausgebildet wird. Diese

1 In theoretrischer Hinsicht gestaltet sich die Kihlung des Zweitakt-
motors allerdings giinstiger als jene des Viertaktmotors. Man vergleiche
einen Viertaktmotor mit einem Zweitaktmotor theoretisch gleicher Leistung.
Dann hat das Hubvolumen des Zweitaktmotors nur halb so groff zu sein
wie das des Viertaktmotors. Sei fiir beide Motoren der Hub gleich der
Bohrung und bezeichne der Index 2 die Zugehorigkeit zum Zweitakt, der

7 d? d
Index 4 jene zum Viertakt, so ergibt sich 7#274 = md3,;, somit dy;= :

Der Flicheninhalt der Zylindermintel — von den Kompressionsriumen
& d?,
abgeschen — ergibt sich zu F, = 7 a2, baw. Fy = - —* = T L . Wahrend

also das Hubvolumen des Zweitaktmotors halb so grof ist wie das des Vier-
taktmotors, ist die Umflidche seines Zylinders weit mehr als halb so grof
wie die des Viertaktzylinders. Die Hinzurechnung der Kompressionsraum-
Umfléchen, sowie der Flichen des Zylinderbodens und des unten iiber die
Bahn der Kolbenoberkante hinausreichenden Teiles verbessert das Ver-
hiltnis noch mehr zugunsten des Zweitaktes. Infolge der verhaltnismiBig
groferen Ableitungsflichen kann also beim Zweitaktmotor raschere Wirme-
abfuhr erfolgen. Doppelt so schnell wie beim Viertaktmotor kann sie aber
wohl nicht stattfinden.
9*
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Anordnung kommt jedoch fiir die Motorradtechnik schon wegen des
mit ihr verbundenen Raumbedarfes kaum in Betracht. Zweitakt-
maschinen fiir Motorradbetrieb arbeiten mit ganz vereinzelten Aus-
nahmen nach dem Dreikanalsystem mit Beniitzung des Kurbelkastens
als Pumpenraum. Diese Ausfithrung bringt nebst der erhéhten Er-
wirmung der Frischgase Brennstoffverluste durch Undichtheiten des
Kurbelkastens und einen schlechten Wirkungsgrad der Pumpe mit
sich. Da die Anwendung von Kugellagern fiir die Kurbelwellenlagerung
erhohte Schwierigkeiten der Kurbelkastenabdichtung bedingt, werden
bei Zweitaktmotoren zumeist Gleitlager fiir die Kurbelwelle gewahlt,
wodurch der mechanische Wirkungsgrad des Motors herabgesetzt wird.

All diese Umstédnde fithren dazu, dafl die Leistung eines Zweitakt-
motors der fiir Motorrdder gebrduchlichen Bauart nicht doppelt so
grof} ist wie jene eines Viertaktmotors gleicher Abmessung und gleicher
Tourenzahl, sondern bloB das 1,5 bis 1,6fache hievon betragt. Die
spezifische Leistung des Zweitaktes ist also wesentlich schlechter. Wenn
er trotzdem in der Motorradtechnik, insbesondere fiir Motoren kleiner
Leistung sehr ausgedehnte Anwendung findet, so begriindet sich dies
durch die immer bestehen bleibenden Vorteile auBerst einfacher Bauart,
geringen Raumbedarfes, geringen Gewichtes, ruhigeren Ganges und
niedriger Herstellungskosten. Dafl im Motorradbau fiir mittlere und
groBe Leistungen nach wie vor fast ausschlieBlich Viertaktmotoren ver-
wendet werden, ist nicht, wie manche Kritiker annehmen, bloe Modesache,
sondern vielmehr technisch ganz gerechtfertigt, was aus vorstehenden
Ausfithrungen wohl auch dem Laien verstéindlich geworden sein diirfte.

3. Wirmeverluste

Wir wissen bereits, dafl nur ein verhaltnismaBig geringer Teil der
durch die Verbrennung erzeugten Wirme in nutzbare Arbeit umgesetzt
werden kann. Die Hauptursache der eintretenden Wirmeverluste
sind folgende: Es ist technisch unmoglich, die Warmeausniitzung so
weit zu treiben, dall die Auspuffgase beim Verlassen des Zylinders eine
Temperatur haben, die jener der eintretenden Frischgase gleichkommt.
Vielmehr ist es unvermeidlich, daB die Auspuffgase sehr heil
abziehen und damit einen betrichtlichen Wirmebetrag an die Aus-
puffleitung und AuBlenluft abfithren, der unwiderbringlich verloren ist.
Ein weiterer sehr erheblicher Verlust wird durch die Kiihlung des
Motors bedingt. Die zur Verfiigung stehenden Baustoffe und Schmier-
mittel koénnten auf die Dauer die durch die Explosionstemperatur
bedingte Erhitzung nicht vertragen. Wir miissen daher, um eine Funktion
des Motors iiberhaupt zu erméglichen, fiir seine ausgiebige Kiihlung
Sorge tragen, indem wir Einrichtungen treffen, durch welche ein Teil
der Verbrennungswidrme sofort nach aullen hin abgeleitet
wird, um eine allzu groBe Erhitzung des Zylinders und des Kolbens zu



Warmeverluste 133

verhiiten. Die Auspuff- und Kiihlungsverluste kénnen zusammen auf
etwa 70 Prozent der ganzen zugefiihrten Wérme veranschlagt werden.
Weitere kleinere Verluste entstehen durch Wirmestrahlung, Undicht-
heiten der Ansaugleitung, Abzug unverbrannter Gase und Dissoziations-
erscheinungen des Brennstoffes. An Nutzarbeit verbleiben schlieBlich
bei den fiir uns in Betracht kommenden Motoren héchstens etwa
25 Prozent, gewohnlich aber nur ungefibr 21 bis 22 Prozent der zu-
gefiihrten Wirme. Auch dieser Betrag stellt im Endeffekt noch keine
reine Nutzarbeit dar, denn ein gewisser Teil muB noch zur Uberwindung
der mechanischen Widerstdnde des Motors aufgewendet werden.

Uber den mechanischen Wirkungsgrad und zugleich iiber die im
Zylinder tatsichlich sich abspielenden Arbeitsvorginge gibt uns das
Indikatordiagramm AufschluB. Das Indikatordiagramm ist eine
PV-Kurve, die von einem Registrierapparat — Indikator genannt —
selbsttitig aufgezeichnet wird. Dem Wesen nach besteht der Indikator
aus einem Zylinder, in welchem ein durch Federdruck belasteter, dicht
abschlieBender Kolben beweglich ist. Der Indikatorzylinder wird mit
dem Motorzylinder dichtschlieBend in Verbindung gebracht, so daB
der im Arbeitszylinder herrschende Druck auch auf den Indikator-
kolben wirkt. Dieser wird also entgegen der Federwirkung um so stirker
emporgedriickt, je gréfier der jeweilige Druck im Motorzylinder ist.
Die Bewegung des Indikatorkolbens wird durch ein Hebelwerk auf
einen Schreibstift {ibertragen, der hiedurch den Druckverlauf im Motor-
zylinder vollig genau wiedergibt. Das Papier, worauf der Schreibstift
zeichnet, wird automatisch in Bewegung entsprechender Richtung und
Geschwindigkeit gesetzt, so daB fiir jede Kolbenstellung der zugehorige
Druck abgelesen werden kann. (Zum Verstindnis des Prinzips mag
diese fliichtig umrissene Darstellung geniigen, in Wirklichkeit sind
moderne Indikatoren, insbesondere jene fiir sehr schnellaufende
Maschinen, recht komplizierte Prizisionsinstrumente.) Aus der Fliche
des Indikatordiagramms, die sich ebenfalls auf mechanischem Wege
(Planimetrierung) mit vollster Genauigkeit ermitteln 148t, kann man die
wihrend eines Arbeitsganges im Motorzylinder erzeugte Nutzarbeit
feststellen. Wird nun auBerdem die Tourenzahl des Motors gemessen,
wofiir gleichfalls vollig genau und verldBlich arbeitende Instrumente
zur Verfiigung stehen, so kann hieraus leicht berechnet werden, welche
PS-Leistung im Motorzylinder erzeugt wird. Thr nach der eben dar-
gestellten Methode zu ermittelnder Betrag wird indizierte Leistung
genannt. Die auf die Kurbelwelle tatsichlich tibertragene Leistung —
effektive Leistung — konnen wir durch geeignete Apparate messen.
Da die Funktion dieser Apparate auf einer Art Bremswirkung beruht,
wird das Messungsergebnis héufig auch Bremsleistung des Motors
genannt. Die Bremsleistung ist stets geringer als die indizierte Leistung,
da von dieser noch ein Teil zur Uberwindung der Reibungswiderstinde
des Motors und zum Antrieb seiner Hilfsapparate (Ziindung, Schmierung)
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aufgebraucht werden muB. Das Verhéltnis zwischen der effek-
tiven und der indizierten Leistung gibt den mechanischen Wir-
kungsgrad des Motors an. Er betragt fiir Maschinen der hier in
Betracht kommenden Bauart etwa 80 bis 85%,, allenfalls auch etwas
dariiber.

Das Indikatordiagramm dient indessen nicht nur dazu, die Motor-
leistung zu ermitteln, sondern auch etwaige Fehler des Arbeitsganges
festzustellen. Bei einiger Ubung ist es gar nicht schwer, ein Indikator-
diagramm richtig zu lesen. Jeder wesentliche Fehler, wie beispielsweise
zu frithzeitige oder zu spite Zindung, Undichtheit des Kolbens, zu
groBer Widerstand in der Auspuffleitung usw., driickt sich im Indikator-
diagramm ganz charakteristisch aus und kann daher mit seiner Hilfe
leicht festgestellt werden.

Auch die Wiarmeverluste lassen sich auf Grund des Indikator-
diagramms genau ermitteln. Es werde z. B. ein Viertaktmotor mit
einem Brennstoff von 10539 W.E. (unterer Heizwert) gespeist und
verbrauche hievon 0,6 kg pro Stunde. Bei verlustloser Ausniitzung des
Betriebsmittels miifite dies eine Leistung von 10 PS ergeben. Die
Flache des Indikatordiagramms entspreche einem Arbeitswert von
7,5 Meterkilogramm, der Motor laufe mit 3000 Umdrehungen in der
Minute. Da die Diagrgmmarbeit zwei Kurbelumdrehungen umfaflt,
wird in jeder Sekunde eine Arbeit von 25 mal 7,5 Meterkilogramm im
Zylinder erzeugt, das entspricht einer Leistung von 2,5 PS. Es sind so-
mit 75%, der zugefithrten Warme verlorengegangen oder, was dasselbe
sagt, der indizierte Wirkungsgrad #; = 259,.

4. Zahl und Anordnung der Zylinder

Die fiir den Betrieb von Motorrddern dienenden Motoren werden
als Ein-, Zwei- oder Vierzylinder ausgefiihrt. Vereinzelt ist auch die
Anwendung von Sechszylindermotoren versucht worden, konnte sich
jedoch schon wegen der fiir ein Motorrad unverhéltnismafig hohen
Erzeugungskosten begreiflicherweise nicht durchsetzen. Fiinfzylinder-
motoren kommen nur als rotierende Nabenmotoren in Betracht. Eine
sehr interessante Konstruktion dieser Art wies das Megola-Motorrad
auf, das sich jedoch trotz mancher Vorziige nicht zu behaupten ver-
mochte. Dreizylindermotoren, die entweder facherférmig oder als
Reihenmotoren ausgebildet werden kénnten, finden sich in der Motor-
radtechnik nicht vor.

Weitaus am héaufigsten sind Ein- und Zweizylindermotoren ver-
treten. Die Frage Ein- oder Zweizylinder ist hauptsédchlich mit Be-
dachtnahme auf die gewiinschte Gesamtleistung zu entscheiden. Eine
scharfe und allgemeine Fixierung der Grenze, bis zu welcher der Kin-
zylinder vorteilhaft oder doch zuldssig ist, kann selbstverstandlich nicht
vorgenommen werden. Dies hingt ja vielfach von der speziellen Kon-
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struktionsausbildung ab. Im allgemeinen hat sich aber die Praxis
entwickelt, Einzylinder bis hochstens 500 Kubikzentimeter Hubvolumen
zu bauen.

DaB der Einzylinder bei irgend einer GroBe die Grenze praktischer
Anwendbarkeit erreicht, ist leicht einzusehen. Vor allem ist der Gang
des Einzylinders ungleichméfiger als der des Zweizylinders. Bei diesem
erhalt die gemeinsame Kurbelwelle durch die in regelméfBigen Ab-
stinden abwechselnd in dem einen und anderen Zylinder stattfindenden
Explosionen in der Zeiteinheit doppelt so viele Bewegungsantriebe wie
beim Einzylinder, wodurch naturgemaf gleichformiger, ruhigerer Gang
bewirkt wird. Bei groBeren Leistungen miifite der Einzylinder schon
ein sehr schweres Schwungrad bekommen, damit der Ungleichformig-
keitsgrad nicht zu gro werde. Das bringt unerwiinschte Gewichts-
erhdhung, Verschlechterung des Wirkungsgrades, schwierigere Ingang-
setzung und ungiinstigere Beanspruchung des Rahmens mit sich.
Auch der Massenausgleich bleibt, wie wir wissen, beim Einzylinder
immer wesentlich unvollkommener als beim Mehrzylinder. Bei kleinen
Leistungen hat dieser Umstand wenig zu bedeuten. Je mehr aber die
Leistung, mit ihr das Gewicht der hin- und hergehenden Teile und die
GroBe der freien Krifte wichst, desto mehr kommt der mangelhafte
Massenausgleich zu unangenehmer und schidlicher Geltung. Auch
Riicksichten auf die Kiihlung gestatten es nicht, mit Einzylindermotoren
iber ein gewisses MaB der Leistung, bzw. der GréBe hinauszugehen.
Die Aufteilung schafft einleuchtenderweise bessere Kiihlungsverhalt-
nisse, da zwei Zylinder mit beispielsweise je 300 Kubikzentimeter Hub-
volumen unter allen Umstéinden zusammen eine grofere Oberfliche
und daher bessere Warmeableitung besitzen, als ein Zylinder mit
600 Kubikzentimeter Hubvolumen.

Der Einzylinder kann vertikal stehend, schrig oder horizontal
liegend angeordnet werden. Die erstgenannte Stellung ist die natiir-
lichste und weitaus hiufigste. Der liegende Zylinder ergibt geringe
Bauhohe und tiefe Schwerpunktlage, jedoch etwas erschwerte Zu-
ginglichkeit und vielleicht auch minder giinstige Kiihlung. Dagegen
ist die immer noch anzutreffende Meinung, daB der liegende Zylinder an
seiner Unterseite durch das Kolbengewicht stidrker abgeniitzt werden
konnte, vollig unrichtig. Das Kolbengewicht kommt neben den durch
die Pleuelstange iibertragenen seitlichen Druckkréiften, die von der
Stellung des Zylinders im Raume unabhéngig sind, tiberhaupt nicht
in Betracht. Ebenso unzutreffend ist daher auch die Befiirchtung,
daB durch das Gewicht des liegenden Kolbens hinreichender Olzutritt
an die untere Zylinderpartie beeintrichtigt werden konnte. KEs wire
im Gegenteil eher noch moglich, daB in der unteren Zylinderhilfte eine
Olansammlung stattfinde, doch tritt auch dies bei den in Anwendung
stehenden modernen Schmiereinrichtungen in irgend einem praktisch
fihlbaren MaBe nicht ein.
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Fiir Zweizylinder wird zumeist V-f6rmige Anordnung gewihlt,
wobei die Zylinder in bezug auf die Fahrtrichtung hintereinander ge-

Abb. 111. V-Motor. Schema A

Abb. 112. V-Motor. Schema B

stellt werden. Die V-Form fiigt sich den iiblichen Ausfithrungen des
Stahlrohrrahmens in zwangloser Weise ein, sie ergibt die Moglichkeit
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sehr giinstigen Massenausgleiches, gute Zuginglichkeit und einfachen.
Aufbau. Diese Umstinde haben den V-Motor zur beliebtesten und ver--

Abb. 113. V-Motor. Schema C

Abb. 114. V-Motor. Schema D

breitetsten Ausfithrungsform des Zweizylinders werden lassen, doch
zeigen auch andere, spidter zu besprechende Anordnungen manche:
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spezifische Vorteile. Die beiden Pleuelstangen des V-Motors wirken
auf einen gemeinsamen Kurbelzapfen, die Kurbelwelle kann daher in
grundsitzlich gleicher Weise ausgebildet werden wie beim Einzylinder.
Das Schema der Arbeitsvorginge ist in den Abb. 111 bis 114 dargestellt.
Die Zusammenarbeit der beiden Zylinder geht, wie ersichtlich, nach
folgender Aufstellung vor sich. (Die Kurbelarme sind groBerer Deut-
lichkeit halber in den Abbildungen weggelassen worden.)

Zylinder I: Zylinder II:
Ansaugen Kompression
Kompression Expansion
Expansion Auspuff
Auspuff Ansaugen
Ansaugen Kompression
Kompression Expansion
Expansion Auspuff
Auspuff Ansaugen

Hieraus geht folgendes hervor: Es entfallen wohl auf je zwei
Kurbelumdrehungen zwei Explosionen, jedoch finden diese nicht in
immer gleichbleibenden Zeitabstinden statt. Vielmehr erfolgen einmal
innerhalb einer Kurbelumdrehung zwei um je einen Hub gegeneinander
versetzte Explosionen, hieran schlieft sich eine Kurbelumdrehung ohne

Explosion, wéhrend der néchsten

finden wieder in Hubfolge zwei Ex-

plosionen statt usw. Die Gleichformig-

keit des Ganges ist daher bei dieser

Anordnung wohl besser, jedoch nicht

doppelt so grofBl als beim Einzylinder.

Zu bemerken ist noch, daB, wie die

Abb. 111 bis 114 anschaulich zeigen,

die Totpunktlagen der beiden Kolben

nicht ganz gleichzeitig eintreten, son-

dern zeitlich voneinander abweichen.

Hieraus resultieren innerhalb der ge-

gebenen Aufstellung noch Verschiebun-

gen, derart, daB Anfang und Ende

der nebeneinander gestellten Arbeits-

Abb. 115. Zweizylindermotor mit VOrgange zeitlich nicht genau zu-

gleichlaufigen Kolben sammenfallen, sondern sich wechsel-
seitig tbergreifen.

Weitere Moglichkeiten fiir die Zylinderanordnung der Zweizylinder-
motoren sind folgende:

1. Die Zylinder stehen parallel (vertikal oder schrig) nebeneinander
bzw. hintereinander. Die Kolben der beiden Zylinder arbeiten gegen-
laufig, was durch eine Versetzung der Kurbelwellenkrépfungen um 180°
erzielt wird (Abb. 97). Wiirde man die Kolben gleichldufig arbeiten
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lassen (Abb. 115), so hitte, wie ohne weiteres aus der Abbildung ein-
leuchtet, dieser Zweizylinder infolge der einfachen Kurbelwellenkropfung
beziiglich des Massenausgleiches keinen Vorteil gegeniiber dem Einzylin-
der gleicher Leistung und wiirde diesen hochstens in der Kithlwirkung tiber-
treffen. Fiir die Praxis kommt daher wohl nur die Anordnung mit gegen-
laufigen Kolben in Betracht. Wie es sich mit dem Massenausgleich
dieser Bauart verhilt, wurde an Hand der Abb. 97 bereits dargelegt.
Das zeitliche Verhiltnis der Arbeitsvorginge in beiden Zylindern ist —
dies ergibt eine ganz einfache Uberlegung — genau so wie beim V-Motor.
Ein kleiner Unterschied liegt nur darin, dal bei Reihenmotoren mit
180° Versetzung der Kurbelkrépfungen der obere Totpunkt des einen
mit dem unteren Totpunkt des anderen Kolbens zeitlich stets voll-
stindig zusammenfillt, so daB hier die fiir den V-Motor gegebene Auf-

Abb. 116. Zweizylindermotor mit gegenlaufigen Kolben

stellung ohne Verschiebungen und ohne Ubergreifen der Arbeits-
vorginge gilt. Von dieser unbedeutenden Differenz abgesehen, ist
daher der Gleichformigkeitsgrad des Zweizylinder-Reihenmotors dem
des V-Motors unter sonst gleichen Umsténden gleich.

2. Die Zylinder liegen einander gegeniiber, die Kurbelkrépfungen
sind um 180° gegeneinander versetzt (Abb. 116). Die obere bzw. untere
Totpunktstellung wird von beiden Kolben stets ganz gleichzeitig er-
reicht. Die Arbeitsvorginge spielen sich, wie man leicht verfolgen kann,
gemiB nachstehender Tabelle ab.

Zylinder I: Zylinder II:
Ansaugen Expansion
Kompression Auspuff
Expansion Ansaugen
Auspuff Kompression
Ansaugen Expansion
Kompression Auspuff
Expansion Ansaugen
Auspuff Kompression

Die Explosionen erfolgen somit in stets gleichbleibenden Zeit-
abstinden, auf jede Kurbelwellenumdrehung entféllt im relativ gleichen
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Augenblick ein Bewegungsimpuls. AuBer der hoheren Gleichférmigkeit
des Ganges bei dieser Bauart, gestaltet sich hier auch der Massen-
ausgleich sehr giinstig. Nahezu vollstindig koénnen die freien Krifte
und Momente aufgehoben werden, wenn beide Zylinderachsen in eine
Linie verlegt werden, was sich durch eine seitliche Versetzung der
Pleuelstangenfiile gegen die Pleuelstangenképfe ermoglichen 148t
(Abb. 117). Von dieser Konstruktion wird beispielsweise beim Mars-
motor Gebrauch gemacht.

Ein weiterer Vorteil der liegenden Bauart mit gegenliufigen Kolben
besteht darin, daB sie Verringerung der Bauhthe und Tieflage des
Schwerpunktes begiinstigt. Etwas weniger vorteilhaft gestaltet sich
jedoch bei dieser Anordnung die Zuginglichkeit und vielleicht auch die
Kiihlung. Immerhin bietet diese Ausfithrungsform sehr betrichtliche

Abb. 117. Zweizylindermotor, gegenliufig, mit gemeinsamer Achse beider Zylinder

Vorteile und diirfte, da sie sich an einigen stark verbreiteten Typen
(Douglas, Mars, Viktoria) gut bewdhrt hat, erweiterte Anwendung
finden.

Bei den genannten Typen liegen die Zylinderachsen in der Fahrt-
richtung. Abweichend hievon ist die Bauweise des BMW-Motorrades,
bei dem die liegenden, mit gegenldufigen Kolben arbeitenden Zylinder
quer zur Fahrtrichtung angeordnet sind. Bei dieser Ausfiihrungsform
entfillt jedes Bedenken hinsichtlich der Kiihlung. Diese gestaltet sich
sogar ganz besonders wirksam, da beide Zylinder dem- vollen Fahrwind
ausgesetzt sind. Die Baubreite wird allerdings etwas grofler und ein
Anschlagen der seitlich vorstehenden Zylinderkopfe gegen Hindernisse
liegt im Bereich der Moglichkeit. Die Praxis hat jedoch gezeigt, da8 zu
Befiirchtungen in diesem Sinne kein AnlaB vorliegt. Es sei darauf
hingewiesen, daf der beim BMW-Motorrad mittels Gelenkwelle auf das
Hinterrad erfolgende Antrieb durch Querlegung der Zylinder am ein-
fachsten durchgefiihrt werden kann. Wird jedoch, wie sonst zumeist
der Fall, Kettenantrieb angewendet, so ergibt sich bei liegenden Zylindern
einfacherer Aufbau, wenn ihre Achse in die Fahrtrichtung fallt.

Vierzylindermotoren kommen wegen des groBeren Raumbedarfes
und der wesentlich erhohten Herstellungskosten nur fiir schwere Reise-
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motorrdder, die gewissermaBen den Charakter von Luxusmaschinen
tragen, in Betracht. Die fiir die Praxis einzig mogliche Anordnung ist
die Reihenstellung der Zylinder (Abb. 98), und zwar in der Fahrtrichtung
hintereinander. (HEs erscheint daher vorteilhaft, fiir Vierzylinder-
motoren Gelenkwellenantrieb zu wéhlen, was jedoch nicht immer ge-
schieht.) Beim Vierzylinder erfolgen die Explosionen in stets gleich-
bleibenden Zeitabstdinden, und zwar entweder in der Reihenfolge
I —II —IV —TIIl oder I — IIT — IV — II. (Die Ableitung ergibt sich
bei aufmerksamer Betrachtung der Kurbel- bzw. Kolbenstellungen von
selbst.) Da die Kurbelwelle des Vierzylindermotors wihrend jeder Um-
drehung zwei in immer gleichen Zeitabsténden erfolgende Bewegungs-
antriebe erhalt, wird ein sehr gleichférmiger Gang erzielt. DalB sich der
Massenausgleich des Vierzylinders verhaltnism#Big sehr giinstig ge-
staltet, ist bereits dargelegt worden. Auch hinsichtlich der Gewichts-
verteilung und der Kiihlung hat der Vierzylinder gegeniiber Motoren
mit gleicher Leistung und weniger Zylindern manches voraus. Trotz
diesen vielen unleugbaren Vorteilen ist es wohl begreiflich, daB der
Vierzylinder in der Motorradtechnik nur vereinzelte Anwendung findet.
Sein hoher Preis lduft der hauptsichlichen Bestimmung des Motorrades,
ein wohlfeiles Nutzfahrzeug zu sein, einigermafen zuwider. Man kann
wohl annehmen, daf auch kiinftighin Ein- und Zweizylinder die weitaus
groBte Rolle im Motorradbau spielen werden.

5. Berechnung und Bezeichnung der Motorleistung

Motorrdder werden — mit Ausnahme ausgesprochener Renn-
maschinen — im allgemeinen nicht fiir vorbestimmte Spezialzwecke
gebaut. Das Fahrzeug soll vielmehr, wie es nun eben ist, fir Stadt-
verkehr und Uberlandfahrten, auf guten und schlechten Strafien, bei
heiBem und kaltem, trockenem und nassem Wetter, in der Ebene und
im bergigen Gelinde tauglich sein. Selbstverstindlich werden sich
hiebei je nach der Stirke des Motors sehr verschiedene Werte fiir die
erreichbaren Hochstgeschwindigkeiten ergeben. Ganz besonders in der
Bergfahrt werden die Leistungsunterschiede sehr fithlbar werden und
auf einer starken Steigung wird ein kleiner Motor vielleicht génzlich
versagen. Immerhin ist von einem modernen Motorrad zu verlangen,
daB es innerhalb verniinftiger Grenzen universell verwendbar sei. Der
Konstrukteur kann iibrigens auch nicht vorher wissen, ob der kiinftige
Lenker des Motorrades ein Korpergewicht von 60 oder 90 kg besitzt,
was aber fir die Leistung kleinerer Maschinen schon erheblich in Be-
tracht kommt. Aus all diesen Griinden ist es praktisch nicht gut moglich,
der zu konstruierenden Maschine vorweg eine bestimmte Aufgabe zu
stellen und nun auszurechnen, welche Motorleistung zur Bewaltigung
dieser Aufgabe notig sei. Vielmehr mufl man im allgemeinen — selbst-
verstdndlich auf praktische Erfahrungen gestiitzt — den umgekehrten
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Weg einschlagen. Man legt von vornherein verschiedene, entsprechend
abgestufte Motorleistungen fest, und jede von ihnen wird dann einem
bestimmten Zweckbereich entsprechen. Beispielsweise wird ein Motor-
rad von 80 kg Eigengewicht und 7 PS effektiver Motorleistung mit
einem mittelschweren Fahrer im Sattel auf sehr guter StraBe eine Ge-
schwindigkeit von etwa 70 km pro Stunde, auf minder guter StraBe
immerhin noch 40 km pro Stunde erreichen und eine Steigung von 209,
bei nicht zu schlechten StraBenverhédltnissen mit 20 bis 25 km pro
Stunde befahren kénnen. Wem diese Leistungen nicht geniigen, sei
es weil er schneller fahren, sei es weil er eine zweite Person mitnehmen
oder besonders starke Steigungen bewiltigen will, der muf3 eben zu
einer stirkeren Maschine greifen. Da heute Motorrider mit Effektiv.
leistungen von etwa 2 PS bis 30 PS und selbst dariiber gebaut werden,
kann jedermann das Rad bekommen, das der von ihm gewiinschten
Leistung entspricht.

Um immerhin den Zusammenhang zwischen den zu iberwindenden
Widerstinden und der erforderlichen Motorleistung klarzulegen, werde
ein einfaches Beispiel durchgerechnet: Ein Motorrad von 85 kg Eigen-
gewicht soll, von einem 65 kg schweren Fahrer gelenkt, auf einer guten,
vollig ebenen Stralle, fiir die sich ein Rollwiderstandskoeffizient 0,02
ergeben moge, eine Stundengeschwindigkeit von 72 km erreichen. Es
ist somit

das Gesamtgewicht ............... G =150 kg
der Rollwiderstandskoeffizient .. ... f- = 0,02
die Geschwindigkeit in m/sek ..... v =20

Der Rollwiderstand B =f..G = 0,02.150 = 3kg. Bei einer Ge-
schwindigkeit von 20 m wird in der Sekunde eine Arbeit von 3 .20 =
= 60 mkg geleistet. Da 1 PS gleich 75 mkg pro Sekunde ist, berechnet
sich in unserem Falle die zur Uberwindung des Rollwiderstandes er-
forderliche Leistung aus
60
N, = =5 — 0.8 PS.
Nun kommt der Luftwiderstand hinzu. Seine GréB8e L beliduft sich,
falls
die wirksame Widerstandsfliche............ F = 0,7qm
der Gesamtkoeffizient des Luftwiderstandes a = 0,005
die Geschwindigkeit in Kilometer/Stunden .. ¥V = 72
aut L =a.F.V?=0,005.0,7.72% = 18144 kg. Die Arbeit in der
Sekunde betrégt daher 18144 .20 mkg, somit die zur Uberwindung
des Luftwiderstandes nétige Leistung
18144 . 20
w5 — 4,84 PS.

Die erforderliche Gesamtleistung ergibt sich aus der Summe von
N, und N,. Wir diirfen aber nicht vergessen, daB auch im Ubertragungs-

N, =
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mechanismus zwischen Motor und Hinterrad Widersténde zu tiberwinden
sind. Wird der Wirkungsgrad der Ubertragung mit » = 75%, ange-
nommen, so ergibt sich
Ny + N, 564
07
Um also dem Fahrzeug auf der gegebenen Strafe die verlangte
Geschwindigkeit zu erteilen, ist eine effektive Motorleistung von rund
714 PS erforderlich. Der weitaus gré8te Teil hievon entféllt
auf Uberwindung des Luftwiderstandes. Die hiefiir aufzuwendende
Leistung ist der dritten Potenz der Geschwindigkeit direkt

proportional, da die Leistung % ganz allgemein im einfachen Ver-

héltnis der Geschwindigkeit, die Luftwiderstandskraft selbst aber im
quadratischen Verhéltnis der Geschwindigkeit wachst.

Es interessiert natiirlich auch noch, wie sich unsere Maschine auf
Steigungen verhédlt. Es sei untersucht, ob sie imstande ist, eine Ge-
schwindigkeit von 36 km/Std.

(also in der halben Hohe der

vorherigen) aufrechtzuerhalten,

falls die StraBe, ohne daB an

ihrer Beschaffenheit irgend etwas

sich andert, nun nicht mehr

eben verlduft, sondern eine Stei-

gung von 209, aufweist. Die

Steigung ergibt sich als das Ver- Abb. 118. Steigungswiderstand
haltnis der Hohe A zur Basis b

der schiefen Ebene (Abb. 118). Ist der Winkel § sehr klein, so
werden b und ! einander nahezu gleich, und man begeht nur einen
ganz unbedeutenden Fehler, wenn man das Steigungsverhéltnis durch
h: 1 ausdriickt. Selbstverstandlich kann die Steigung auch unmittelbar
in Winkelgraden angegeben werden. Der Steigung von 209, entspricht
ein Winkel von 1114°. Bezeichnet

P, den Steigungswiderstand,

f den Steigungswinkel = 11159,

G das unverdndert gebliebene Gesamtgewicht,

v die Geschwindigkeit = 36 km/Std. = 10 m/sek,

so ist Py, = G sin § = 150.0,2 = 30 kg, daher die zur Uberwindung
des Steigungswiderstandes notwendige Motorleistung

;8010

Ny=-—z—=4PS.
Roll- und Luftwiderstand haben sich gegeniiber dem fritheren Falle
gedndert. Der Rollwiderstand ist auf Steigungen geringer, da ja als
Normaldruck auf die Bahnfliche nicht mehr das volle Gewicht @,

N = = 17,52 PS.
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sondern nur mehr die Komponente D = G cos f wirksam ist. Der
Rollwiderstand ergibt sich daher nun zu

R =f.Gcosf =0,02.150.0,98 = 2,94 kg,
somit die zu seiner Uberwindung erforderliche Leistung zu
Rv _ 294.10

Ny =50 =2 —0,392 P8

Die zur Uberwindung des Luftwiderstandes aufzuwendende
Leistung muB}, da die Geschwindigkeit auf die Hélfte gesunken ist, die
iibrigen Umsténde unverdndert blieben, nun ein Achtel des vorherigen
‘Wertes betragen. Es ist daher

L, 484
N, = 3
Die erforderliche Gesamtleistung stellt sich daher auf
NY 4+ NS+ N, 4997

7 0,75

= 0,605.

N =

= 6,66 PS.

Da der Motor eine Effektivleistung von 71, PS besitzt, kann er
die gegebene Steigung mit der gewiinschten Geschwindigkeit nehmen
und es bleibt ihm sogar noch eine gewisse Kraftreserve zur Verfiigung.

Wie ist der Motor nun zu bemessen, damit er die Effektivleistung
von 7,5 PS tatsichlich abzugeben vermag? Um diese Frage zu be-
antworten, miissen wir uns vorerst dariiber klar werden, von welchen
Umstédnden die Motorleistung iiberhaupt abhingt. Die wirkende Kraft
ist der Gasdruck, der wihrend des Expansionshubes — also beim
Viertakt wihrend jedes vierten, beim Zweitakt wiahrend jedes zweiten
Hubes — auf dem Kolben lastet. Dieser Druck ist aber nicht wihrend
des ganzen Hubes von gleichbleibender Gréfle, sondern erreicht un-
mittelbar nach dem oberen Totpunkt ein Maximum, um dann bis zum
Hubende kontinuierlich abzufallen. Wir haben also mit einem
mittleren Drucke zu rechnen, der fiir jeden Quadratzentimeter p,
betragen moge. Der mittlere Gesamtdruck P, ist dann gleich p,, mal
wirksame Kolbenfliche. Diese ist, wie immer der Kolbenboden gestaltet
sein mag, dem inneren Zylinderquerschnitt gleich, daher

Pm = Pwm - g’ d? kg7

worin d die Bohrung in Zentimetern bedeutet. Die Arbeit ist Kraft X
Weg, die wihrend des Expansionshubes geleistete Arbeit ergibt sich
daher, wenn s den Kolbenhub in Metern ausgedriickt bezeichnet, zu

A, =p, . % d? . smkg.

Nun miissen wir uns entscheiden, ob der Motor im Viertakt oder im
Zweitakt arbeiten soll. Wihlen wir beispielsweise Viertakt. Dann
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entfillt auf jede zweite Kurbelumdrehung ein Expansionshub. FEr-
folgen in der Minute #» Umdrehungen, so ist die Arbeit pro Minute

Apin = % A, mkg/Min.
und pro Sekunde

Asek = ;i
Um auf die PS-Zahl zu kommen, miissen wir die Sekundenarbeit noch
durch 75 dividieren, erhalten also die indizierte Leistung zu

1
) A, mkg/sek.

1 1 N.pm.w.d?. 8 7

n
N"‘?'%'%‘Ah'— 2.60.4.75 36000

Die rechte Seite dieser Gleichung enthdlt immer noch vier un-
bekannte bzw. variable Grélen, deren drei wir vorweg wihlen miiten,
um die vierte rechnungsméfig bestimmen zu konnen. Es bleibt in der
Tat auch kein anderer Ausweg, als auf Grund vorliegender Erfahrungen
an Motoren gleicher oder doch moglichst dhnlicher Bauart wie der des
neu zu konstruierenden die noch freibleibenden Dimensionen zu wihlen.
Im praktischen Einzelfall werden sich hiefiir tibrigens ziemlich enge
Grenzen ergeben, da man selbstverstindlich vorher dariiber im klaren
sein mufl, ob man einen lang- oder kurzhiibigen, langsam oder schnell
laufenden, niedrig oder hoch komprimierenden Motor bauen will.

In erster Linie ist eine Entscheidung tiber das Verhaltnis von
Hub zur Bohrung zu treffen. In theoretischer Hinsicht bietet der
langhubige Motor mancherlei Vorteile. Vor allem gewahrt er vermoge
der verhaltnismdBig groBeren Zylinderoberfliche die Moglichkeit
besserer Kiihlwirkung. Auch kénnen die hin- und hergehenden Massen
unter sonst gleichen Umstéinden etwas niedriger gehalten werden.
Ferner ergibt sich zumeist ein etwas besserer mechanischer Wirkungs-
grad. Im Motorradbau koénnen jedoch aus Raum- und Gewichts-
riicksichten sehr langhubige Motoren nicht angewendet werden. Das
Verhiltnis zwischen Hub und Bohrung bewegt sich zumeist innerhalb
der Grenzen 1 und 1,3.

Die derzeit im Motorradbau angewendeten Motoren sind fast aus-
nahmslos Schnelldufer, ihre Tourenzahl betrdigt in den meisten
Fillen etwa 3000 bis 4000 pro Minute. Manchmal geht man sogar
dariiber noch hinaus. MaBgebend fiir die erreichbare Tourenzahl sind
in erster Linie die freien Ventilquerschnitte.

Der mittlere Druck hangt naturgemi3 von dem erzielten Explosions-
enddrucke ab, der seinerseits wieder um so gréfler ausfillt, je weiter die
Kompression getrieben wird. Bezeichnet V,; den XKubikinhalt des
Kompressionsraumes, V den des Zylinderraumes bei unterer Totpunkt-

NP d? .S,

stellung, so wird £ = VZ das Kompressionsverhédltnis genannt. Es
13

betragt bei modernen Motoren keinesfalls weniger als 4,5, wird nicht

Meitner, Motorrad 10



146 Der Motor

selten auf 5,5 bis 6, bei Rennmotoren sogar noch dariiber hinaus ge-
steigert.

Kehren wir nun zu unserem Rechnungsbeispiele zuriick. Die
geforderte Leistung von 71, PS stellt die effektive Leistung des zu
konstruierenden Motors dar. Mit Riicksicht auf seinen erreichbaren
mechanischen Wirkungsgrad wird die indizierte Leistung &; mindestens
auf das 1,1fache dieses Wertes, also 8,25 PS bemessen werden miissen.
Wihlt man nun beispielsweise die Zylinderbohrung d = 70 mm, den
Hub s = 80 mm, die Tourenzahl n = 3600, so errechnet sich aus der
Formel fiur N; der mittlere Druck zu p = 6,65 kg/qem. Auf Grund
bereits vorliegender Erfahrungen an Motoren dhnlicher Bauart kann
nun ein Indikatordiagramm entworfen werden, welches den beim
wirklich ausgefiihrten Motor sich ergebenden Verhiltnissen recht nahe-
kommen wird und das uns Aufschlufl iiber das anzuwendende Kom-
pressionsverhiltnis gibt. Sollte sich dann bei der Erstausfithrung der
neuen Konstruktion ergeben, dafl der mittlere Druck etwas zu niedrig,
die Kompression also nicht ausreichend sei, so kann man durch Einbau
eines etwas hoheren Kolbens leicht abhelfen. Selbstverstindlich darf
hiebei weder die zuldssige Grenze der mechanischen Beanspruchung,
noch jene der Erhitzung der Bauteile auBler acht gelassen werden.
Man wird daher bei der ersten Veranschlagung nicht gleich mit dem
Hochstwerte des anwendbaren Kompressionsverhdltnisses rechnen,
sondern einen Spielraum fiir allfiillige nachtrigliche Anderungen offen
lassen.

Die errechnete Formel fiir N; gibt die indizierte Leistung eines
Motorzylinders an. Sind deren mehrere vorhanden, so ergibt sich die
indizierte Gesamtleistung durch Multiplikation mit der Zylinderzahl.

. 7T
Aus der Gleichung N; = 35000

herausgehoben werden. Dieser Wert ist nichts anderes als das Hub-
volumen V), eines Zylinders. Die Gleichung kann daher auch in der
Form erstellt werden

n.p,.d*.s kann die Gruppe %d2 .8

1

¢ 79000

Wie ersichtlich, ist die rechnungsméBige indizierte Leistung auBer
vom Hubvolumen noch vom mittleren Drucke und der Tourenzahl
abhingig. Es ist daher verfehlt, allein aus dem Hubvolumen Schliisse
auf die Motorleistung ziehen zu wollen. Bei Motoren gleichen Hub-
volumens konnen sehr erhebliche Verschiedenheiten zwischen den
mittleren Driicken und zwischen den Tourenzahlen bestehen, ganz
abgesehen davon, dafl die Leistung auch durch das Verh&ltnis des Hubes
zur Bohrung, die Anordnung der Ventile, die Durchfithrung der Kiihlung,
und viele andere Einzelheiten sehr wesentlich beeinfluft wird. Wie
grof} die Verschiedenheiten bei gleichem Hubvolumen ausfallen kénnen,
mag folgender Vergleich zweier deutscher Motorradmotoren dartun,

. pnz .Vh
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die beide bewihrtesten Erzeugnisses und allermodernster Konstruktion,
beide luftgekiihlte Zweizylinder-Blockmotoren, im Viertakt arbeitend,
sind. Bei gleichem Hubvolumen von je 500 Kubikzentimetern wird
fiir den einen eine Bremsleistung von 11 PS, fiir den anderen eine solche
von 18 PS angegeben. Dieses eine Beispiel mag zum Beweise geniigen,
wie unzulinglich das Hubvolumen zur Charakterisierung der Motor-
leistung ist und wie wertlos alle Umrechnungsformeln und Tabellen
sind, die dazu dienen sollen, allein aus dem Hubvolumen ohne Beniitzung
weiterer spezieller Angaben die Leistung eines Motors, sei es auch nur
ungefahr zu bestimmen. Dem Techniker ist dies natiirlich ohne weiteres
klar. Im Sprachgebrauche der am Motorradwesen interessierten Laien
ist es aber immer noch iiblich, als vermeintliche Charakteristik der
Leistungsfahigkeit eines Motors sein Hubvolumen (meist mit der falschen
Bezeichnung ,,Zylinderinhalt*‘) zu nennen. Vermutlich riihrt dies daher,
daBl bei Motorradwettbewerben mangels einer besseren, ohne umsténd-
liche Untersuchungen durchfithrbaren Unterscheidung die Maschinen
je nach ihrem Hubvolumen in einzelne Klassen aufgeteilt werden.
Soweit es sich um Rennmaschinen handelt, werden die Leistungs-
unterschiede zumeist tatsdchlich gering sein. Keine Fabrik wird in
eine Klasse, die fiir Maschinen bis 750 Kubikzentimeter Hubvolumen
offen ist, eine solche schicken, die nur 650 Kubikzentimeter Hubvolumen
besitzt, und jede Fabrik wird bemiiht sein, aus dem hochstzulissigen
Hubvolumen auch das Allerdullerste an Leistung herauszuholen.
Wesentlich anders verhilt es sich mit normalen Serienmaschinen, die
nicht speziell fiir Rennen gebaut wurden. Hier kann es leicht geschehen,
dal von zwei Motoren gleichen Hubvolumens und sogar &dufBerlich
gleicher Bauart der eine fast doppelt so viel leistet wie der andere.
Die Verwirrung wird noch dadurch vergroBert, daf viele Fabriken die
Leistungen der Motoren wohl in Pferdestirken angeben, hiebei aber
nicht die Bremsleistungen zugrundelegen, sondern nach eigenen mehr
oder minder willkiirlichen Formeln berechnete Zahlen. Die einzig
brauchbare und verli8liche Angabe, die einzige zugleich, die als Grund-
lage fiir Vergleiche dienen kann, ist die der Bremsleistung. Es ist nun
sehr zu begriiBen, daB die fithrenden deutschen Werke dazu iiber-
gegangen sind, fiir die von ihnen erzeugten Motoren die Bremsleistungen
anzugeben und diese auch unzweideutig als solche zu bezeichnen. Im
Zusammenhange mit der Bremsleistung wird auch das Hubvolumen zu
einer charakteristischen oder zumindest interessanten Zahl, wihrend
es fiir sich allein nichtssagend ist.

Von allen Formeln, die ochne Einbeziehung des Arbeitsdruckes und
der Umdrehungszahl eine Leistungsbestimmung bezwecken, kommt
lediglich der Steuerformel praktische Bedeutung zu, da sie die Grund-
lage der Steuerbemessung ist. Sie lautet fiir Viertaktmotoren

N=i¢.03.4.5s
: 10*
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worin ¢ die Zylinderzahl, d die Bohrung in Zentimetern, s den Hub in
Metern bezeichnet. Fiir Zweitaktmotoren, die ja in der Tat bei weitem
nicht die doppelte Leistung von Viertaktmotoren gleicher Abmessungen
und Tourenzahlen ergeben, wird an Stelle der Konstanten 0,3 der Wert
0,45 gesetzt. Wie ersichtlich, ist auch hier lediglich das Hubvolumen zu-
grunde gelegt. Dieser Vorgang ist fiir die Zwecke der Steuerbemessung
ganz berechtigt, da diese naturgemi nur auf Grund leicht bestimmbarer,
eindeutiger und unverénderlicher Werte erfolgen kann. Die Steuer-
formel fithrt notwendigerweise zu dem Bestreben, aus Motoren kleinen
Hubvolumens eine moglichst hohe Leistung herauszuschlagen. Sie hat
solcherart zweifellos einiges zur Ziichtung der modernen schnellaufenden
und hochkomprimierenden Fahrzeugmotoren beigetragen und damit
befruchtend auf die Motorentechnik eingewirkt. Es kann heute schon
vorkommen, daf3 die Bremsleistung eines Motors fast dem Zehnfachen
seiner Steuerleistung gleichkommt. Verallgemeinerungen sind aber auch
nach dieser Richtung hin unzuldssig, denn es gibt eben auch Motoren,
die auf der Bremse nur das Drei- oder Vierfache der Steuerpferdestiarke
leisten. Alle Versuche, durch Anwendung von Multiplikatoren, sei es
auch mit Abstufungen und nur ungefihr, aus der Steuerpferdestirke
die Bremsleistung ermitteln zu wollen, sind daher verfehlt und kénnen
im allgemeinen nur zu Irrtiimern fithren. Das einzig richtige ist die
im Automobilwesen schon lingst iibliche Angabe der Steuerleistung
und der Bremsleistung.

6. Anordnung der Ventile

Jeder Zylinder eines Viertaktmotors benotigt, wie schematisch
bereits dargestellt wurde, zu seiner Funktion ein EinlaB- und ein Aus-
puffventil. Gewdhnlich ist nur je ein Ventil fiir Ein- und Auslafl vor-
handen, zuweilen finden sich jedoch die Ventile, insbesondere die Aus-
puffventile, in doppelter Anordnung vor. Grundsétzlich ist diese Aus-
fiahrung sehr vorteilhaft. Bei Doppelventilen muf} die Ventilerhebung
naturgemil nicht so groBl sein wie bei einfachen Ventilen. Die Frei-
legung des vollen Ventilquerschnittes kann daher innerhalb kiirzerer
Zeit erfolgen, auch kénnen die Ventile ruhiger arbeiten, da die ihnen
zu erteilenden Beschleunigungen beim Offnen und SchlieBen kleiner
ausfallen. Besonders vorteilhaft erweist sich das Doppelventil fiir den
Auspuff, da es von Wichtigkeit ist, den noch hoch gespannten und
heiBen Auspuffgasen moglichst raschen und geringen Widerstand
bietenden Ausgang zu ermoglichen. Wegen des grofleren Raumbedarfes
und Gewichtes, der etwas weniger einfachen Konstruktion und der
wesentlich hoheren Herstellungskosten wurde jedoch bisher von Doppel-
ventilen im allgemeinen nur fiir Spezialmaschinen Gebrauch gemacht.
In jiingster Zeit sind in England auch Tourenmaschinen mit doppelten
Auspuffventilen auf den Markt gebracht worden. Den nachfolgenden
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allgemeinen Darlegungen ist die weitaus tberwiegende Anord-
nung einfacher Ventile zugrundegelegt. Die Anbringung der

Ventile kann in sehr mannigfaltiger Weise vorgenommen
werden. Die theoretisch giinstigste Ausfithrung ergibt
sich, wenn beide Ventile im Zylinderkopf hingend, und zwar
in schriager Lage, eingebaut werden (Abb. 119). Bei dieser
Anordnung kann der Kompressionsraum glatt und an-
nahernd halbkugelig ausgebildet werden, was rascher und
gleichmaBiger Verbrennung und guter Warmeausniitzung
sehr forderlich ist. Ein- und Ausstromung der Gase erfolgt
auf kiirzestem, stetig verlaufenden, mit geringstem Wider-
stande verbundenen Wegen, was eine Herabminderung der
Verluste durch Drosselung und Leistungswiderstinde ergibt.
Abseits liegende Kammern, scharfe Winkel und Ecken,
welche Warmestauungen, Ansammlung unverbrannter Gas-
reste, Festsetzung von Olkohle u. dgl. begiinstigen,
kommen nicht vor. All diese Umstéinde bringen es
mit sich, dall der Motor mit oben héngenden Ven-
tilen einen wesentlich besseren thermischen Wirkungs-
grad ergibt, als jener mit stehenden Ventilen. Dal}
trotzdem die letztgenannte Ausfithrung noch sehr
ausgedehnte Anwendung findet, hat folgende
Griinde: Der Antrieb stehender Ventile gestaltet
sich weit einfacher, da er von der unten liegenden
Nockenwelle ohne Zwischenschaltung von Stol3-

VJP(

1

Abb. 119.
Beide Ventile
hingend
(Schema)

stangen, Schwinghebeln wund Riickholfedern ab- Abb. 120. Beide Ven-

geleitet werden kann. Die hiedurch gegebene ein-

tile stehend, rechts
und links vom Zy-

fachere Bauweise bedingt niedrigere Herstellungs- — iinder (Schema)

kosten, groflere Betriebsicherheit, geringere An-
spriiche hinsichtlich der Wartung und gerdusch-
freieren Lauf. Das Abwéigen der Vor- und Nach-
teile der hingenden Ventile einerseits, der stehen-
len anderseits bringt es mit sich, dafBl jene haupt-
dichlich fiir Sport- und Rennmaschinen, diese vor-
wiegend fiir Tourenmaschinen zur Anwendung ge-
angen.

Die Anordnung stehender Ventile kann nun
wich wieder in verschiedener Art durchgefiihrt
verden.

1. Die Ventile stehen zu beiden Seiten des Zylin-
lers (Abb. 120). Zu ihrer Unterbringung sind zwei
{ammern und zu ihrer Betitigung zwei Nockenwellen

srforderlich. Abb. 121. Beide Ven-

2. Die Ventile liegen hintereinander an einer Ul

‘ylinderseite in einer gemeinsamen Kammer und

stehend an

einer Zylinderseite

(Schema)
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(Abb. 121). Diese Anordnung ist die weitaus héufigste.

' g werden von einer gemeinsamen Nockenwelle bedient

| Es ist natirlich auch moglich, ein Ventil hdngend
| und eines stehend einzubauen. Von dieser Kombination
| wird héufig Gebrauch gemacht, und zwar zumeist in
! der Weise, dafl das Ansaugventil hingend, das Aus-
i puffventil stehend angeordnet wird. Beide Ventile
i

|

pflegt man in diesem Falle an derselben Zylinderseite
anzubringen, entweder beide in gemeinsamer Kammer

~ einander gegeniiberliegend (Ansaugventil oben, Aus-
%g,kl’iﬂliiheggj puffventil unten) oder nur das Auspuffventil in einer
eines hingend Kammer, das Ansaugventil im Zylinderkopf. Die
an derselben  opstoenannte Anordnung ist in Abb. 122 schematisch

Zylinderseite
(Schema) dargestellt.

7. Bauteile des Motors

Die Zahl der Ausfithrungsmoglichkeiten fiir alle Einzelteile des
Motors ist auBerordentlich gro8. Es ist unméglich, eine iibersichtliche
Darstellung aller in Betracht kommender oder selbst nur der praktisch
wichtigsten Konstruktionen zu geben. Ubrigens wiirde dies auch gar
nicht dem Zwecke dieses Buches entsprechen, der vor allem auf Ver-
mittlung grundsédtzlichen Verstdndnisses gerichtet ist. Die
Funktion und Ausbildung des einzelnen Bauteiles wird daher an dem
Beispiel weniger Ausfithrungsformen, allenfalls auch nur einer einzigen,
erliutert werden. Einige weitere finden sich ibrigens in den Dar-
stellungen des Gesamtaufbaues vor.

A. Der Zylinder und seine Kiihlung

Wie wir bereits wissen, fallt die Ausbildung des Zylinders grund-
verschieden aus, je nachdem, ob er fiir einen Vier- oder Zweitaktmotor
bestimmt ist. Die Abmessungen des Zylinders sind in beiden Fillen
durch Bohrung, Hub und das Kompressionsverhéltnis bestimmt.
Bei Viertaktzylindern héngt die Formgebung vor allem davon ab, fir
welche Ventilanordnung man sich entschieden hat.

Der Zylinder kann entweder aus einem einzigen Stiicke bestehen,
oder es kann sein oberster Teil, der Zylinderkopf, abnehmbar aus-
gefithrt werden. Diese Gestaltung bietet den Vorteil, daB der Ver-
brennungsraum leicht zugénglich ist und zu seiner Reinigung von Ol-
kohle nicht der ganze Zylinder demontiert, sondern nur der Kopf ab-
gehoben werden muB. — Auch erméglicht die Ausfithrung mit ab-
nehmbarem Kopf groBere Prizision in der Bearbeitung der Zylinder-
Innenfliche.
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Die Befestigung des Zylinders am Kurbelgehduse erfolgt zumeist
mittels Stehbolzen genannter Schrauben (Abb. 123), deren gewohn-
lich vier fir jeden Zylinder angeordnet werden. Der eine Gewindeteil
jedes Bolzens wird in den Rand des Kurbelgehauses eingeschraubt, sodann
der Zylinder, der einen mit entsprechenden Bohrungen versehenen Flansch
besitzt, aufgeschoben und durch Muttern, die auf die hervorstehenden
Gewindestiicke geschraubt werden, festgezogen. Um korrekten und
festen Sitz des Zylinders am XKurbelgehduse zu erzielen, wird jener
zumeist mit einem Zentrierrand versehen (siche Abb. 124).

Bei abnehmbarem Zylinderkopf ist es am einfachsten, die Steh-
bolzen bei entsprechender Stirke so lang auszufithren, da sie iiber
die Teilungsebene zwischen Zylinder und Zylinderkopf noch um etwas
mehr als Mutternhohe vorragen und daher sowohl zur Verbindung des
Zylinders mit dem Gehiuse als auch mit dem Zylinderkopfe verwendet
werden konnen. Damit der Zylinderkopf richtig
sitze, wird die obere Flidche des Zylinderkorpers
gleichfalls mit einer Zentrierstufe versehen.

Die Innenfliche des Zylinders wird aufs ge-
naueste ausgeschliffen, damit der Kolben mog- “eie
lichst reibungsfrei laufen und vollstindig ab- =\
dichten kann. Die bei Zweitaktmotoren notwen-
digen, in die Kolbenbahn fallenden Schlitze fir
Einla und Ausstromung der Gase sind durch
Stege unterteilt, womit ein Hingenbleiben der
Kolbenringe durch Hinausfedern iber die Schlitzrinder sicher ver-
hindert wird.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Ausbildung des Ver-
brennungsraumes. Seine Innenfliche ist so glatt wie moglich zu
gestalten, scharfe Kriimmungen, Ecken und tote Réume sind nach
Tunlichkeit zu vermeiden. Gewdhnlich wird der Verbrennungsraum
annihernd symmetrisch zur Zylinderachse ausgefiihrt, und die Ziind-
kerze erhilt zur Erzielung moglichst gleichméfBiger Verbrennung un-
gefihr zentralen Sitz im Zylinderkopfe. Eine Ausnahme macht die von
dem amerikanischen Konstrukteur Ricardo herrithrende und nach
ihm benannte Formgebung des Zylinders. Bei dieser wird die eine
Hilfte des Zylinderbodens eben, die andere aufwirts ausgebuchtet,
also unsymmetrisch gestaltet. Der Kolben wird bis dicht an die ebene
Flache des Zylinderbodens herangefithrt (Abb. 147). Im Kompressions-
hub entstehen durch das Abdringen der Gase in den seitlich gelegenen
Kompressionsraum Wirbelbildungen, die eine besonders innige Ver-
mischung des Gases mit der Luft und daher eine sehr energische Ver-
brennung bewirken sollen.

Bei Viertaktmotoren hat der Zylinderkopf die Anschliisse fiir die
Zu- und Ableitung der Gase, bei Zweitaktmotoren das Dekompressions-
ventil, bei beiden die Ziindkerze und den Zischhahn (dieser dient zur

Abb. 123. Stehbolzen
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Kontrolle der Motorfunktion und nétigenfalls zum Einspritzen von
Benzin) zu tragen. Die Verbindung der Ansaug- und Auspuffrohre mit
den zugehorigen Zylinderstiitzen erfolgt entweder durch Flanschen
(dies ist selten) oder durch direktes Anschrauben der Rohre in Innen-
gewinde der Stutzen oder durch Uberwurfmuttern (Hollinder). Die
letztgenannte Ausfithrung ist die zweckmafBigste und haufigst ange-
wendete. Das unmittelbare Einschrauben der Rohre in Innengewinde
der Stutzen ist wohl die einfachste Verbindung, doch gestaltet sich es
mitunter schwierig, das Rohr hinreichend fest anzuziehen und ihm
zugleich die genau richtige Lage im Raume zu geben. Die Auspuff-
stutzen miissen naturgemifl groferen Querschnitt besitzen als die
EinlaBstutzen, da ja die Auspuffgase hohere Temperatur und somit
grofleres spezifisches Volumen haben als die Frischgase.

Der Zylinder muf3 sowohl an seiner Mantelfliche als auch an der
Kopfflache gekiihlt werden, da, wie wir bereits wissen, fiir eine Herab-
minderung der bei der Explosion auftretenden Hochsttemperatur Sorge
zu tragen ist. In den allermeisten Fallen wird fiir Motorradmaschinen
Luftkiihlung angewendet, das heilt, die &uBere Zylinderoberfliche
wird soweit vergrofert, dafl sie die iiberschiissige Wéarme an die um-
gebende Luft hinreichend rasch abzufithren vermag. Dieser Vorgang
wird durch den Fahrwind sehr wirksam unterstiitzt, daher geht unter
sonst gleichen Umstédnden die Kiihlung um so energischer vor sich, je
schneller das Motorrad fahrt. Die entsprechende Vergroferung der
Oberfliche wird durch Anbringung von Kiihlrippen bewirkt, die —
um dem Fahrwind moglichst freien Zutritt zu gewéhren — bei vertikal
und schrig stehenden Zylindern horizontal, bei horizontal liegenden
Zylindern vertikal (und parallel zur Zylinderachse)angeordnet werden.
Die Rippen des Zylinderkopfes stehen immer vertikal. Auch bei der
Lagerung der Zylinder im Fahrgestell ist stets darauf Bedacht zu
nehmen, dafl der Fahrwind zu den Kihlflichen moglichst ungehinderten
Zutritt habe. Hat der Motor mehrere hintereinander liegende Zylinder,
so ist zu beriicksichtigen, dafl die hinteren Zylinder von dem vorne
liegenden gedeckt werden (in seinem ,,Windschatten® liegen). Es ist
daher zuweilen notig, die Kiihlfliche des hinteren Zylinders groBer
zu bemessen, als die des vorderen. Ganz besondere Sorgfalt ist der
Kiihlung des Auspuffventiles zuzuwenden, da fiir dieses Organ und
seine Umgebung die Gefahr von Wéirmestauungen im Falle unzu-
reichender Kiithlung sehr gro ist. Es wird daher haufig auch der
obere Teil der Auspuffleitung mit Kithlrippen versehen.

Nur in vereinzelten Ausnahmefillen wird im Motorradbau von der
Wasserkithlung Gebrauch gemacht. Thr Wesen besteht in folgendem:
Der Zylinder und, soweit es moglich ist, auch der Zylinderkopf werden
mit doppelter Wandung ausgefiihrt. In dem Hohlraum zwischen innerer
und duBlerer Wandung, dem Wassermantel, zirkuliert Wasser, das die
tiberschiissige Warme des Zylinders aufzunehmen hat. Das Kiihlwasser
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tritt an der tiefsten Stelle des Wassermantels ein, steigt durch die
Erwiarmung auf und tritt an der hochsten Stelle des Mantels durch eine
entsprechend angelegte Leitung in einen Behélter ein. Dieser wird
mit einer moglichst groBen Oberfliche dem Fahrwind ausgesetzt, so
daB sich das in ihm befindliche Wasser bis zu einem gewissen Grade
abkithlt, worauf es dem Zylinder wieder zuflieBt. (Fiur das Kiihl-
wasser selbst wird also Luftkihlung angewendet.) Das eben
beschriebene System heifit Thermosyphonkiihlung, weil die Zirku-
lation lediglich durch das Aufsteigen des erhitzten und das Nachstromen
des abgekiihlten Wassers erfolgt. Bei Automobilmotoren wird zumeist
die Kihlwasserzirkulation durch eine Pumpe bewirkt, die das heifle
Wasser aus dem Kiihlmantel absaugt und ihm das abgekiihlte Wasser
wieder zudriickt. Fur Motorrdder finden jedoch Kithlwasserpumpen
keine Anwendung.

Die Wasserkiihlung ergibt reichlichere, gleichmafiigere und zu-
verldssigere Warmeabfuhr als die Luftkiihlung, also vergréferte Be-
triebssicherheit und erhéhten Wirkungsgrad (durch die Moglichkeit,
starkere Kompression anzuwenden und wegen des besseren Fullungs-
grades). Trotzdem wird sie im Motorradbau nur duBerst selten an-
gewendet, da durch sie Aufbau und Wartung des Motors weniger ein-
fach, Gewicht, Raumbedarf und Herstellungskosten sehr erheblich
gesteigert werden. Das Beispiel eines wassergekiihlten Motors zeigt
Abb. 148.

Ist es im allgemeinen ganz gerechtfertigt, fiir den Motorradmotor
auf Wasserkithlung zu verzichten und sich mit Luftkithlung zu be-
gniigen, so ist es doch ganz verfehlt, an dieser zu sparen, um geringe
Verminderungen des Gewichtes und der Herstellungskosten oder etwas
tiefere Schwerpunktlage zu erzielen. Die Kiihlung soll in allen Fillen
eher iiberreichlich als knapp bemessen werden, um selbst fiir den Fall
des — iibrigens gar nicht so seltenen — Zusammentreffens ungewdhn-
lich hoher Lufttemperatur und duBerst starker Anstrengung des Motors
dessen bis zur Funktionsunfiahigkeit gehende Uberhitzung mit Sicherheit
zu verhiiten. Aber selbst von diesem Sonderfall abgesehen, ist stets
darauf Riicksicht zu nehmen, dafl mangelhafte Kiihlung die Leistung
des Motors herabsetzt und seine Betriebsicherheit gefahrdet. Es soll
daher nicht nur auf reichliche Bemessung der Kiihlflichen, sondern
auch auf eine den Zutritt des Fahrwindes nicht behindernde Lagerung
der Zylinder Bedacht genommen werden. Aus Kihlungsriicksichten
erscheint es auch vorteilhaft, das Auspuffventil im Sinne der Fahrt
vorne anzubringen.

Ein ungewohnliches Kiihlsystem weist der Old-Bradshaw-Motor
auf. Die Zylinder sind bis an die Kopfe in das Kurbelgehduse versenkt.
Dieses ist mit Ol gefiillt, welches hier, zweckentsprechend zirkulierend,
die Funktion des Kithlmittels iibernimmt. Es sei iibrigens vermerkt,
daB bei jedem Motor die Olung zugleich einiges zur Kithlwirkung
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beitragt und daB einem zur Uberhitzung neigenden Motor durch eine
freilich vorsichtig zu bemessende geringe Erhohung der Olzufuhr die
Arbeit meist erleichtert werden kann.

Abb. 124. Zylinder und Zylinderkopf mit Kiihlrippen (Sunbeam)

Alle bisherigen Darlegungen iiber die Gestaltung des Zylinders und
seine Kiihlung beziehen sich auf Einzylindermotoren. Sie behalten
indessen volle grundsitzliche Geltung auch fiir Mehrzylindermotoren.
Ein Sonderfall erscheint nur fiir Blockmotoren gegeben. Darunter
versteht man Konstruktionen, bei denen zwei oder mehrere Zylinder zu



Bauteile des, Motors 155

einem einzigen Gubstiick vereinigt sind. Diese Anordnung, die aber
an und fiir sich wohl nur bei Reihenmotoren in Betracht kommt, hat
fiir den Motorradbau kaum nennenswerte Bedeutung, und zwar eben
mit Riicksicht auf die Kithlung. Es ist klar, daB jene Stelle der Mantel-
fliche, die zwei Zylindern gemeinsam ist, der Luftkiihlung nur mangel-
haft zuginglich sein kann. Da auBerdem eben an dieser Stelle eine
Materialverstarkung vorliegen muf, wiren bei Anwendung von Luft-
kihlung Wirmestauungen an der Vereinigungsstelle zweier als Block
gegossener Motoren kaum vermeidlich. Fiir Blockmotoren kommt daher
ausschlieBlich Wasserkiihlung in Betracht, die im Motorradbau wohl
immer nur vereinzelte Anwendung finden diirfte.

Das Beispiel eines luftgekiihlten Zylinders mit dem zugehdrigen
abnehmbaren Zylinderkopf gibt Abb. 124 (Sunbeam). Entsprechend der

Abb, 125. Abnehmbarer Zylinderkopf, Schnitt (Sunbeam)

stirksten Erhitzung in der Zone des Verbrennungsraumes haben die
Rippen dort den groBten Durchmesser und verkiirzen sich gegen unten
hin. Ein Schnitt durch den Zylinderkopf ist in Abb. 125 dargestellt.
Dieser zeigt, daBl der Verbrennungsraum hier tatséichlich der Halb-
kugelform sehr nahe kommt und dafl die Gaswege ohne scharfe Kriim-
mungen, Ecken oder tote Riume mit dem Zylinderinneren in Verbindung
stehen. Die Fiithrungen fiir die Ventilschifte sind, wie allgemein diblich,
in den Zylinderkopf eingegossen.

Der Baustoff des Zylinders ist in den allermeisten Féllen Grau-
guB. Von einer Bearbeitung der Auflenflichen pflegt man abzusehen.
Die moderne Gulitechnik erméglicht es, so saubere Stiicke zu liefern,
daB — PaBflichen natiirlich ausgenommen — jede Nacharbeit unter-
bleiben kann. Eine solche wire ibrigens fiir die Kiiblrippen sogar
schidlich, da — wie sich ausnahmslos gezeigt hat — eine gewisse Rauh-
heit der Kiihlrippenoberfliche die Wirmeabfuhr begiinstigt. Gegen
ein Abblasen im Sandstrahlgeblise ist aber nichts einzuwenden. — In
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neuerer Zeit sind auch GuBzylinder aus Aluminium (bzw. Aluminium-
legierungen) mehrfach und mit gutem Erfolge angewendet worden. Ein
nennenswerter Vorteil gegeniiber dem GrauguBzylinder konnte aber
bisher nicht festgestellt werden. Die Kiihlwirkung wird wohl unter
sonst gleichen Umsténden besser sein, dies lduft jedoch letzten Endes
nur auf eine geringe Gewichtsersparnis hinaus. Dagegen wird sich
beim GrauguBzylinder wohl stets eine prézisere Bearbeitung und
groBere Widerstandsfahigkeit der Kolbenlauffliche erzielen lassen. —
Wenig aussichtsvoll erscheinen die Versuche, auf einen glatten GrauguB-
zylinder Rippen aus einem anderen, besser wirmeleitenden Material
aufzusetzen. Wie immer die Verbindung zwischen Rippen und Zylinder
in solchen Fillen bewerkstelligt werden mag, nie wird sie so innig aus-
fallen wie beim einheitlich gegossenen Stiick, so daf ein Teil dessen,
was man auf der einen Seite an Warmeleitfahigkeit gewinnt, auf der
anderen gleich wieder verlorengeht. Ubrigens muB ein so zusammen-
gesetzter Zylinder ganz unverhédltnisméBig teuer ausfallen. Es kommt
schlieBlich als Baumaterial noch Stahl in Betracht, der aber auch nur
selten Anwendung findet. Stahlzylinder miissen in einem mit ihren
Rippen aus dem Vollen gedreht werden. Diese Arbeit ist begreiflicher-
weise sehr kostspielig, ergibt iberdies — was fir die Kiihlung, wie
schon erwdhnt, unvorteilhaft ist — glattbearbeitete Rippen.

B. Das Triebwerk

Das Triebwerk im engeren Sinne besteht aus Kolben, Pleuelstange
und Kurbelwelle.

Der Kolben hat in erster Linie die Aufgabe, den Expansionsdruck
auf die Kurbelwelle zu iibertragen. Auflerdem hat er durch Erzeugung
einer Saugwirkung das Einstromen der Frischgase zu unterstiitzen,
sie hierauf zu komprimieren und nach erfolgter Verbrennung den Aus-
schub der Gase zu bewirken. Es leuchtet ein, daB fiir all diese Funk-
tionen ein vollig dichtes Anschliefen des Kolbens an die Zylinderwand
unerldBlich ist, da anderen Falles ein GasdurchlaB zwischen Kolben und
Zylinder erfolgen wiirde, was zumindest einen empfindlichen Leistungs-
abfall, wenn nicht Arbeitsunfihigkeit des Motors zur Folge hitte. Es
erweist sich indessen als untunlich, mit einem ganz starr ausgebildeten
Kolben eine vollkommene Abdichtung herbeizufiihren. Wiirde man
den Kolbenkorper selbst ganz dicht an der Zylinderwand aufliegen
lassen, so miiBte infolge der sehr bedeutenden Driicke, die durch die
Pleuelstange vom Kolben iibertragen werden, entweder dieser oder die
Zylinderwand binnen kiirzester Zeit eine derartige Abniitzung erfahren,
daB sich nun doch Undichtheiten einstellen wiirden. Hiezu kommt noch
der Umstand, daB sich die Temperaturverhéltnisse sowohl des Kolbens
wie auch des Zylinders im Arbeitsverlaufe #ndern, wodurch Aus-
dehnungen beider, jedoch nicht im véllig gleichem MaBe bedingt sind.
(Ganz besonders gilt dies fiir den sehr haufigen Fall, da der Zylinder
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aus GrauguBl, der Kolben aus Aluminium hergestellt wird. Die
Ausdehnungskoeffizienten dieser beiden Baustoffe sind voneinander
sehr verschieden.) Pafte also der Kolben in kaltem Zustand vollig
dicht in den Zylinder, so wiirde er nach erfolgter Erhitzung, falls sein
Ausdehnungskoeffizient grofler als der des Zylinders ist, klemmen,
im umgekehrten Fall locker und damit undicht werden.

Man hilft sich also in der Weise, dal der Kolben nahe seinem
oberen Rande mit Nuten versehen wird, in
welche geschlitzte, selbsttdtig nach aullen fe-
dernde Ringe eingelegt werden. Dadurch wird
ein stindiger dichter Abschlul des Zylinder-
raumes erzielt, unter Wahrung eines gewissen,
natiirlich nur sehr geringen Spielraumes zwischen
duBerer Kolben- wund innerer Zylinderwand
(Abb. 126 und 127).

Gewohnlich werden zwei, hochstens drei
Kolbenringe angewendet. Bei ihrem Einban ist
darauf zu achten, dal die Schlitze nicht genau
iibereinander zu stehen kommen, weil sonst Abb. 126. Kolben mit
an dieser Stelle ein Entweichen der Gase Kolbenringen
erfolgen konnte. Am  besten ist es, die
Schlitze gleichméBig, also bei zwei Ringen um 180°, bei drei
Ringen um 120° versetzt anzuordnen. Bei Zweitaktmotoren miissen
die Ringe am Kolben fixiert werden, um zu verhiiten, daf durch
eine wihrend des Laufes erfolgende Verdrehung eines Ringes seine
Trennungsfuge an einen der Zylinderschlitze gelange, wobei die
freien Enden in den Schlitz hinausfedern
und an dessen Rand héingenbleiben koénnten.
Selbstverstindlich diirfen die Ringe am Nuten-
grund niemals streng passend aufliegen, also
den Raum zwischen innerer Nuten- und
Zylinderwand nicht vollstdndig ausfiillen, weil
in diesem Fall kein Spielraum fiir Federung Abb. 127. Kolbenring
und Ausdehnung vorhanden wire. Ebenso
diirfen die freien Ringenden bei gespanntem Zustand des Ringes
keinen vollstindigen SchluB ergeben, sondern miissen einen
geringen Abstand aufweisen, dessen Grofe je nach der des Kolben-
ringes selbst zu bemessen ist. Die freien Ringenden werden ent-
weder schrig oder abgestuft, niemals aber stumpf und parallel zur
Ringachse verlaufend gestaltet, weil dies Gasverluste begiinstigen
wiirde. Die Elastizitat des Ringes, bis zu einem gewissen Grade schon
durch die Schlitzung bedingt, wird vergroBert, indem man den Ring
derart exzentrisch ausbildet, da seine Wandstirke an der dem Schlitze
diametral gegeniiberliegenden Stelle am groften ist und sich von dort
gegen beide Enden hin verjiingt, allenfalls auch, indem man in die
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Innenseite des Ringes parallel zu seiner Achse stehende Kerben ein-
klopft, dem Schlitz gegeniiber am dichtesten und tiefsten, gegen die
Enden schiitterer und seichter, wodurch eine Erhéhung der Spannung
erzielt wird. Wenn die Ringe soweit abgeniitzt sind, dafl sie keine hin-
reichende Abdichtung mehr ergeben, oder wenn sie infolge der Wirme-
beanspruchung an Elastizitit verloren haben, konnen sie ohne Schwierig-
keit gegen neue ausgetauscht werden. Hiebei hat man es auch in der
Hand, einer etwa erfolgten Abniitzung der Zylinderwand durch Einbau
etwas stirkerer Ringe Rechnung zu tragen.

Der Kolbenkérper kann in verschiedener Weise gestaltet werden.
Der Kolbenboden wird entweder eben oder konvex, seltener konkav
geformt. Welcher dieser Ausbildungen der Vorzug gebiihrt, steht nicht
fest. Sehr erhebliche praktische Unterschiede sind jedenfalls nicht zu

verzeichnen. Derzeit sind gewtlbte Kolben-

kuppen ziemlich beliebt. Fiir Ricardo-Zylinder

konnen selbstverstdndlich nur Kolben mit

flachem Boden angewendet werden. Da die

Abdichtung des Zylinderraumes von den

Kolbenringen besorgt wird, der Kolbenkérper

hingegen nur zur Geradefithrung dient, ist es

nicht nétig, seinen Mantel als vollig ge-

schlossene Zylinderfliche auszubilden, sondern

es konnen reichlich bemessene Ausschnitte

- i zwecks Gewichtsersparnis vorgesehen werden.

ﬁggéfsl;ﬁ?]bﬁﬁs’,?éiﬁﬁ?;gl Eine derartige An(l))rdnung ist in Abb. 128

der Mantelfliche dargestellt. Diese 1Bt auch deutlich die zur

Aufnahme des Kolbenbolzens bestimmten

Augenlager erkennen. Der Bolzen, zumeist zylindrisch, selten konisch

und immer hohl ausgefiihrt, kann entweder in den Augenlagern drehbar

sein, in diesem Falle ist er mit dem Pleuelstangenkopfe fest zu verbinden,

oder er ist fest im Kolbenlager gelagert, der Pleuelstangenkopf hingegen

drehbar am Bolzen angebracht. Die zweite Ausfilhrung ist weitaus

hiufiger und wohl auch zweckmiBiger, da es gegebenenfalls weit weniger

umsténdlich ist, eine Erneuerung des Pleuelstangenlagers als eine solche

der Kolbenaugenlager vorzunehmen. Die Sicherung des Kolbenbolzens

gegen Verdrehung und Verschiebung erfolgt zumeist durch Ver-
schraubung.

AuBerordentlich wichtig fiir die Funktion des Kolbens ist die
richtige Schmierung seiner Laufflichen. Sie vermindert nicht nur
schiidliche Reibungen und Uberhitzung, sondern trigt auch zur Ver-
vollkommnung der Abdichtung bei. Hiezu ist allerdings notig, daf
das zur Anwendung kommende Ol die richtige Konsistenz besitze und
entsprechend dosiert, weder zu reichlich noch zu knapp zugefithrt
werde. Um die richtige Verteilung des Oles iiber die Lauffliche
zu erleichtern, wird der Kolben hiufig, insbesondere bei Anwendung
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von Sprithélung, an seinen unteren Teilen mit einer Reihe seichter
Nuten versehen. Das Ol, das sich in diesen Nuten ansammelt, wird
beim Laufen des Kolbens an die Zylinderwand iibertragen. Weist diese
jedoch einen OliiberschuB auf, so kann das Ol allenfalls in die erwéahnten
Nuten des Kolbens einflieen, wird also von diesem abgestreift. Eine
recht vorteilhafte Anordnung besteht darin, die Olnuten nicht ringsum
laufend, sondern in gleichméBigen Absténden unterbrochen und gegen-
einander versetzt auszufithren (Abb. 129). Der in Abb. 128 dargestellte
Kolben ist oberhalb der Bolzenlager mit einer Reihe iiber den ganzen
Umfang verteilter kleiner Locher versehen. Diese dienen dazu, das Ol
in das Kolbeninnere zu leiten, von wo es dem Kolbenbolzen bzw. den
Stellen seiner beweglichen Lagerung zuge-

fithrt wird.

Der Kolben des Zweitaktmotors erfordert
eine besondere Formgebung des Bodens, der,
um die Vermischung der Frischgase mit den
Auspuff zu verhindern, mit einem Abweiser
ausgeriistet sein mufl. Der Kolbenboden wird
zu diesem Zwecke entweder stufenformig ge-
staltet oder mit einer seitlich angeordneten
vertikalen Rippe oder — dies ist das Héu-
figste — mit einem nasenférmig profilierten
Aufsatz versehen (Abb. 129). Die Abbildung
1aBt auch erkennen, daBl sich in der Nut
zwischen den Ringenden ein Stift befindet,
der Verdrehung des Ringes hindert. Da  Abb. 129. Zweitaktkolben
beim Zweitaktmotor mit Riicksicht auf die
Vorkompression der Frischgase auch der unterbalb des Kolbens
liegende Raum abgedichtet werden mu8, wird zuweilen auch am unteren
Kolbenende ein federnder Ring angeordnet.

Als Baustoff des Kolbens werden entweder GuBleisen oder Leicht-
metallegierungen verwendet. Diese haben den Vorteil weit besserer
Wirmeleitfihigkeit, wodurch iiberméfiigen und ungleich verteilten
Erhitzungen des Kolbens entgegengewirkt wird. Ein gewisser Nachteil
liegt; darin, da der Kolben aus Leichtmetall, mit Riicksicht auf den
hohen Ausdehnungskoeffizienten, der diesem Material eigen ist, in
kaltem Zustand verhiltnismiBig viel Spiel im Zylinder haben muf. Bei
Aluminiumkolben sind in die Augenlager Stahl- oder Bronzebiichsen ein-
zugieBen. Bei Elektronkolben ist dies nicht nétig. Elektron, eine
Aluminium-Magnesium-Kupferlegierung, ist noch leichter als Aluminium
und gewinnt daher als Konstruktionsmaterial wachsende Bedeutung.

Die Kolbenringe werden aus SpezialguBeisen hergestellt. Das
Kolbenringmaterial hat ganz besonders hohen Anforderungen zu ge-
niigen. Es muB auBerordentlich dicht und homogen sein, relativ hohe
Elastizitit besitzen und darf dabei weder zu hart noch zu weich aus-
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fallen, da im ersten Falle eine unzuléssig rasche Abniitzung des Zylinders,
im zweiten der Kolbenringe selbst erfolgen wiirde.
Der Kolbenbolzen wird aus Spezialstahl erzeugt und im Einsatz

gehértet.

Abb. 130. Pleuel-
stange

Die Pleuelstange dient dazu, widhrend des Ex-
pansionshubes die Bewegung des Kolbens auf die Kurbel-
welle und wahrend aller anderen Hiibe die Bewegung
der Kurbelwelle auf den Kolben zu iibertragen. Wir
unterscheiden an der Pleuelstange den Pleuelstangen-
kopf, der den Kolbenbolzen, den Pleuelstangenfufl, der
den Kurbelzapfen umgreift, und den Pleuelstangen-
schaft, der Kopf und Full miteinander verbindet. (Die
Bezeichnungen ,Kopf“ und ,,FuB* werden zuweilen
auch im umgekehrten Sinne gebraucht.) Der Kopf wird
immer, gleichgiiltig ob Gleit- oder Rollenlager zur An-
wendung kommen, einteilig ausgefithrt. Montage-
schwierigkeiten ergeben sich hieraus nicht, weil der
Kolbenbolzen leicht ein- und ausgebaut werden kann.
Etwas anders verhilt es sich mit dem Pleuelstangenfuf3.
Bei geteilter Kurbelwelle kann auch dieser einteilig, und
zwar nach Belieben entweder mit einer Gleitbiichse oder
mit einem Rollenlager versehen ausgefithrt werden. Ist
hingegen die Kurbelwelle aus einem Stiick angefertigt, so
bereitet die Aufbringung des einteiligen Pleuelstangen-
fuBes, wenn sie iiberhaupt moglich ist, betrichtliche
Schwierigkeiten und es ist daher in diesem Fall ein
Pleuelstangenfull mit abnehmbarem Deckel vorzuziehen.
Der Deckel wird durch Verschraubung mit dem Pleuel-

stangenfull verbunden. Der Pleuelstangenschaft kann kreisrund, ellip-
tisch, flach oder T-férmig ausgefithrt werden. Da ein Teil der Pleuel-
stange den hin- und hergehenden, also nicht véllig ausgleichbaren

Massen angehort, ist es von Wichtigkeit, ihr
Gewicht auf ein moglichst niedriges MaB zu
beschrinken. Bei flachem oder T-formigem
Profil werden daher Erleichterungslécher ange-
bracht. FEine derartige Ausfilhrung zeigt
Abb. 130. Wie ersichtlich, ist bei dieser Kon-
struktion in den einteiligen Pleuelstangenful} ein
Gleitlager eingebaut. Diese Anordnung findet

Abb. 131. Kurbelwelle  sich jedoch bei neuesten Motorradmotoren nur

mehr selten vor. Man verwendet nun fiir ein-

teilige Pleuelstangenfiifie fast ausnahmslos Rollenlager, die eine nicht
unerhebliche Kraftersparnis gewihrleisten. (Kugellager sind wegen der
hohen spezifischen Driicke, die an dieser Stelle auftreten, wenig emp-
fehlenswert und werden auch nur ausnahmsweise angewendet.)



Bauteile des Motors 161

Die Lénge der Pleuelstange bzw.
das Verhéltnis ihrer Lange zu der des
Kurbelkreishalbmessers (d. i. des halben
Hubes) ist kinematisch und dynamisch
fiir das Kurbelgetriebe von ausschlag-
gebender Bedeutung. Je groler die
Verhéltniszahl I: r ist, desto geringer
fallen die von der Pleuelstange auf die
Zylinderwand {ibertragenen Seiten-
driicke aus. Von diesem Gesichtspunkt
betrachtet, erschiene es also geboten,
die Pleuelstange moglichst lang aus-
zufithren. In der Praxis sind jedoch
der Pleuelstangenlinge mit Riicksicht
auf Raumbedarf, Gewicht und Massen-
ausgleich ziemlich enge Grenzen ge-
setzt. Gewohnlich wird die Pleuel-
stangenlinge so bemessen, dafl [:r
gleich 3,5 bis hochstens 4 wird.
Als Baustoff fir die Pleuelstange
kommen nebst  Chromnickelstahl
Speziallegierungen von Leichtmetallen
in Betracht, insbesondere Elektron
und Duralumin ( Aluminium_Magne. Abb. 132.  Scheibenkurbelwelle fur
sium-Kupfer-Mangan). Mit diesen, Enzylinder
die den Vorteil geringeren Gewichtes bei ausreichender Festigkeit
bieten, sind in den letzten Jahren vorziigliche Erfahrungen gemacht
worden.
Unter Kurbelwellen versteht manim Maschinenbau geschmiedete
Wellen, welche mit Kropfungen, an denen die Pleuczlstangenfiile an-

Abb. 133. Scheibenkurbelwelle fiir V-Motor (NSTU)

Meitner, Motorrad 11
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greifen, versehen sind (Abb. 131). Kurbelwellen in diesem Sinne finden
im Motorradbau fast nur fir Mehrzylindermotoren und auch bei diesen
nicht immer Anwendung. Fir Einzylinder- und V-Motoren wird die
Kurbelwelle zumeist in der Weise ausgebildet, dal zwei runde Scheiben
durch einen senkrecht und exzentrisch zu ihnen gestellten Bolzen,
welcher dann als Kurbelzapfen funktioniert, verbunden werden. In
die Mitten der Scheiben werden Wellenstiicke gesetzt, die zur Auf-
nahme der Kugel- oder Rollenlager sowie zur Anbringung von Uber-
tragungsridern dienen. Die Scheiben sind als Schwungrider aus-
gebildet, und zwar so, daB sie auch den Massenausgleich bewirken.

Abb. 134. Kurbelwelle, Schwungrad, Pleuelstange (Scott)

Eine derartige Konstruktion (NSU) ist in Abb. 132 im Zusammenhange
mit der Pleuelstange und dem Kolben dargestellt. Eine ganz &hnliche
Anordnung ist besonders deutlich aus der Schnittzeichnung Abb. 143
ersichtlich. Firr V-Motoren 148t sich diese Konstruktion in ganz gleicher
Weise anwenden, nur miissen die Schwungscheiben etwas weiter von-
einander abstehen und der sie verbindende, als Kurbelzapfen dienende
Bolzen muB dementsprechend linger ausfallen, weil er nun zwei Pleuel-
stangenfiiBe aufzunehmen hat. Abb. 133 zeigt die fiir den NSU-V-
Motor angewendete Ausfithrung von beiden Seiten. Die den Kurbel-
zapfen haltende Sechskantmutter ist, wie links ersichtlich, durch ein
aufgeschobenes, oben fixiertes Plittchen gegen Verdrehung gesichert.
Sowohl der FuB der Pleuelstange, deren Schaft hier oval ausgebildet ist,
wie auch die Kurbelwelle sind auf Rollen gelagert. Eine Kurbelwelle
samt Schwungrad fiir einen Zweizylinder-Reihenmotor (Scott) mit den
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zugehorigen Pleuelstangen, deren Fiifle gleichfalls mit Rollenlagerung
versehen werden, veranschaulicht Abb. 134 (s. a. Abb. 198).

C. Die Ventile und ihre Betiitigung

Wihrend beim Zweitaktmotor die Freilegung und der Verschluf§
der Offnungen fir Ein- und Austritt der Gase vom Kolben bewirkt
wird, sind hiefiir beim Viertaktmotor eigene Organe — Ventile —

erforderlich. Es kommen derzeit nur noch Kegelventile in Betracht,
das heiBit: die Gasoffnungen werden mnicht, wie es frither vielfach ge-
schah, vom Ventil flach iiberdeckt, sondern die abzuschlieBenden
Flichen — Ventilsitze — sind als abgestumpfte Hohlkegel aus-
gebildet, in welche die demgemafl ebenfalls konisch geformten Ventil-
korper genau hineinpassen (Abb. 135 bis 137).

Das Offnen der Ventile erfolgt zwanglidufig durch einen von der
Kurbelwelle angetriebenen Steuerungsmechanismus, das Schliefen
durch Federkraft. Hiefir ist in den allermeisten Fillen eine zylindrische
Druckfeder vorgesehen, die sich einerseits an der AuBenseite der Ventil-
kammer bzw. des Zylinderkopfes, anderseits gegen einen mit dem Ventil-
schaft zu verbindenden Federteller abstiitzt. Die Fixierung des Feder-
tellers erfolgt mit Hilfe zweiteiliger Kegelhiilsen oder entsprechend

11*
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geformter Keile, wie aus den Abb. 135 bis 137 ersichtlich. Der Feder-
teller wird in der dargestellten Lage durch die nicht eingezeichnete
Feder gehalten, die mit maBiger Vorspannung einzubauen ist.

Die Stellung beider Ventile innerhalb der einzelnen Hiibe ergibt
sich — Vor- und Nachoffnen sowie NachschluBl vernachlissigt — aus
folgender Ubersicht:

Abb. 138. StoBelsteuerung fiir stehende Ventile

Ansaugeventil Auspuffventil

Ansaugen offen geschlossen

Kompression geschlossen geschlossen

Expansion geschlossen geschlossen

Auspuff geschlossen offen

Das Offnen der Ventile geschieht vermittels unrunder Scheiben —
Nocken —, die auf einer entsprechend angeordneten Welle — der
Nockenwelle — aufgekeilt oder aus einem Stiicke mit ihr gearbeitet

sind. Wie aus vorstehender Tabelle hervorgeht, hat jedes der Ventile
innerhalb eines Taktes, also wihrend des Verlaufes zweier
Kurbelumdrehungen einmal zu 6ffnen. Es hat also auf je zwel
Umdrehungen der Kurbelwelle eine Umdrehung der Nockenwelle zu



Bauteile des Motors 165

entfallen, das hei3t: diese hat halb so schnell zu drehen wie jene. Der
Antrieb der Nockenwelle durch die Kurbelwelle wird daher so aus-
gefithrt, daB das treibende Zahnrad der Kurbelwelle (im Teilkreis
gemessen) halb so grofl ist wie das getriebene der Nockenwelle.

Die Ausbildung des Steuerungsmechanismus richtet sich in erster
Linie nach der Lage der Ventile. Von dieser héngt es auch ab, ob man
eine Nockenwelle oder deren zwei anzuordnen hat. Die Bewegung der
Nocke wird zundchst auf den VentilstoBel ibertragen, entweder

Abb. 139. StoBelsteuerung firr hingende Ventile

direkt (Abb. 143 und 147) oder unter Zwischenschaltung eines Hebels
(Abb. 138). Der Sto8el, der in einer Hiilse gefithrt ist, hebt im Auf-
wirtsgange bei stehenden Ventilen unmittelbar den Ventilschaft, bei
hiangenden Ventilen eine StoBstange die mittels eines Schwinghebels
das Ventil betitigt (Abb. 139). Die Schwinghebellager werden von
einem am Zylinderkopf angeschraubten Lagerbock getragen. Das Ende
des Ventilst6Bels darf jenes der Ventilspindel bzw. der StoBstange in
der Ruhelage nicht berithren, sondern es mul zwischen beiden ein
kleiner Spielraum bleiben. Anderen Falles wiirde bei den durch Tempe-
raturerhthungen bedingten Léngenausdehnungen ein Klemmen un-
vermeidlich sein. Um diesen Spielraum regulierbar zu gestalten, wird
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das Ende des VentilstoBels mit einem Gewinde versehen, das eine ver-
stellbare Kappe tragt. Diese kann in der jeweils gewiinschten Stellung
durch eine Gegenmutter gesichert werden (Abb. 138).

Verlauf, Hohe und Dauer der Ventilerhebung sind von der Form-
gebung der Nocke abhéngig. Je mehr die Durchmesser des Grund-
kreises g (Abb. 140) und des &duBleren Begrenzungskreises @ voneinander
verschieden sind, desto gréBer wird naturgemi der dem Ventil erteilte
Hub ausfallen miissen. Je steiler die Flanken f ansteigen, desto schneller
wird die Erhebung des Ventils von seinem Sitze bis zum Héchstpunkt
und ebz2nso der entsprechende Riickweg zuriickgelegt werden. Je linger
der Kreisbogen m n ist, desto langer wird das Ventil in seiner Hochst-
lage verharren, also den vollen Querschnitt fiir den Gasdurchgang
freigeben. Die grundsétzliche Richtigkeit dieser Betrachtung bleibt

auch fiir den Fall bestehen, daB die Nocke
nicht unmittelbar, sondern unter Vermittlung
eines Hebels den VentilstoBel bewegt. Doch
lassen sich allerdings je nach der Gestaltung und
wirksamen Liange des Hebels Modifikationen des
Verlaufes der Ventilerhebung erzielen.

Das auf der Nocke oder dem Zwischenhebel
aufstehende Ende des VentilstéBels wird zu-
weilen mit einer drehbaren Rolle versehen, um
die an dieser Stelle auftretende Reibung zu einer
rollenden anstatt einer gleitenden zu machen.

Abb. 140. Steuernocke Sehr wesentlich ist dies nicht, da die auftretenden

Flachendricke ertriaglich sind und iiberdies

auf gehirteten und geschliffenen Flichen zur Wirkung kommen. Bei

vielen modernen Motoren wird daher der gréBeren Einfachheit und

gerduschfreieren Arbeit zuliebe auf die Anwendung von VentilstoBel-
rollen verzichtet.

Zusammenhingend betrachtet, stellt sich nun die Funktion der
Steuerungsmechanismen folgendermaBen (aus den Abb. 138 und 143
am deutlichsten ersichtlich) dar: durch den von der Kurbelwelle ab-
geleiteten Zahnradantrieb wird bewirkt, dafl jede Nocke innerhalb der
Zeit von vier Hiiben eine volle Umdrehung macht, also einmal Ventil-
offnung und VentilschluB vornimmt. Sobald der unrunde Teil der
Nocke zur Auflage an den VentilstoBel bzw. den Zwischenhebel gelangt,
wird durch Vermittlung des Ventilst6Bels der Ventilteller von seinem
Sitz abgedriickt. Das Ventil beginnt also nun zu 6ffnen. Hiebei wird
die Feder zwischen dem mitgehenden Federteller und der auflen an der
Ventilkammer bzw. am Zylinderkopf angeordneten Stiitzfliche zu-
sammengepreBt. Die Ventilerhebung wichst bis zu dem Augenblick an, da
Punkt m (Abb. 140) der Nocke zur Auflage gelangt und somit der duBere
Begrenzungskreis ¢ wirksam zu werden beginnt. Wihrend der Weg mn
zuriickgelegt wird, bleibt das Ventil in seiner Hochstlage. Nachdem
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mn durchlaufend ist, gleitet der VentilstoBel lings der Nockenflanke
wieder abwirts und gibt dadurch auch dem Ventil, das infolge der
Federwirkung in die Ruhelage zuriickzukehren strebt, den Riickweg frei.
Das Ventil beginnt also jetzt zu schlieBen. Der VentilschluB ist voll-
endet, wenn der Punkt p zur Auflage kommt und somit der StoBel
bzw. der Hebel wieder auf dem Grundkreis der Nocke schleift.

Bei Anwendung hingender Ventile werden die StoBstangen hiufig
mit sogenannten Riickzugfedern versehen, durch welche sie unabhingig
von der Wirkung der unmittelbar das Ventil beeinflussenden Feder in

Abb. 141. VentilschluB mittels Torsionsfeder

die Ruhelage zuriickgefithrt werden, sobald die zugehérige Nocken-
stellung es gestattet.

Eine von der normalen Bauart abweichende Konstruktion ist in
Abb. 141 wiedergegeben. Hier wird das Ventil nicht durch Wirkung
einer Druckfeder, sondern einer Torsionsfeder, die in doppelter An-
ordnung erscheint, auf den Sitz zuriickgedringt. (Bemerkenswert ist
auch die aus der Abbildung ersichtliche Anbringung von zwei AuslaB-
6ffnungen.)

Bei den in Abb. 139 und 141 gezeigten Konstruktionen werden fiir
die Schwinghebel Gleitlager verwendet. Bei neueren Motoren, besonders
wenn sie sehr rasch laufen, werden aber auch an dieser Stelle Kugel-
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oder Rollenlager bevorzugt, da sie nicht nur Kraft sparen, sondern
auch hinsichtlich der Schmierung anspruchsloser sind (Abb. 142).
Der Ventilmechanismus ist derjenige Teil des Motors, der, wenn er
nicht sehr zweckmiBig und sorgfaltig konstruiert ist, das Meiste zu
einem geriduschvollen Gang der Maschine beitrigt. Gerdusche kénnen
entstehen zwischen Nocke und Hebel, Hebel und StoBel, Stofel und
Ventilschaft, Ventilkérper und Ventilsitz. Bei hangenden Ventilen,
die mittels StoBstangen und Schwinghebel betéitigt werden, ist die
Zahl der Stellen, welche zur Entstehung von Geréuschen Anlal geben
konnen, noch gréBer. Motoren mit dieser Anordnung haben daher

Abb. 142, FEingekapselter Ventilantrieb

auch zumeist einen weniger gerduschfreien Gang. Von modernen Motoren
wird aber mit Recht nicht nur zuverlissige und sparsame Funktion,
sondern auch ruhiger Lauf verlangt. Diese Forderung ist gar nicht
leicht zu erfiillen, denn es ist klar, daf8 die Gefahr gerduschvollen Ganges
um so niher liegt, je schneller der Motor lduft. Da die modernen
Maschinen fast ausnahmslos Schnelliufer mit 3000 und mehr Um-
drehungen in der Minute sind, ist es recht schwierig, das Auftreten
listiger Geriusche zu vermeiden. Vor allem muf darnach getrachtet
werden, daB der StoBel wihrend seines Hubes nicht hipft, sondern in
moglichst kontinuierlicher Beriihrung mit der Nocke bleibt. Es hat
sich gezeigt, daB dies am ehesten mit Tangentennocken, das sind Nocken
mit geradlinig verlaufenden Flanken, erreicht werden kann. Selbst-
verstandlich ist es nétig, die Ubergangsstellen zwischen dem &uBeren
Begrenzungskreise und den Flanken zur Vermeidung scharfer Ecken
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entsprechend abzurunden. Ein weiteres Mittel zur Gerduschverminderung
besteht darin, die Ventilwege und Ventilgeschwindigkeiten moglichst

niedrig zu halten. Der
Ventithub wird um so klei-
ner ausfallen konnen, je
grofer der Ventilquer-
schnitt ist. Man miifte
also bestrebt sein, mog-
lichst groBe Ventilflichen
zu schaffen, was aber
wieder mit der Forderung
nach Raum- und Gewichts-
ersparnis nicht leicht ver-
einbar ist. Allgemeine Re-
geln lassen sich nicht auf-
stellen. Es ist Sache des
geschickten Konstrukteurs,
in jedem Einzelfalle den
glinstigsten Mittelweg zu
finden. Ein sehr geeignetes
Mittel, zwar nicht das
Entstehen von Gerduschen,
wohl aber ihre Wirksam-
keit nach auBen hin zu be-
kdampfen, besteht darin, den
ganzen Steuerungsmecha-
nismus moglichst vollstén-
dig einzukapseln. Das ge-
wihrt zugleich den Vor-
teil, daB die Maschine auch
in ihrem Anblicke ruhi-
ger, einheitlicher und ge-
schlossener wirkt und dafB
sie in erhéhtem MaBe
gegen  Verunreinigungen
und Verletzungen geschiitzt
bleibt. Bei Motoren mit
Kopfventilen ist die Ein-
kapselung schon zu starker
Verbreitung gelangt. Man
pflegt die StoBstangen mit

Abb. 143. Einzylindermotor im Schnitt (N SU)

Schutzrohren zu umgeben (falls die Stangen fir EinlaB- und Auspuff-
ventil nahe beisammen und parallel sind, kénnen sie ein gemeinsames
Schutzrohr erhalten) und den ganzen Ventilmechanismus am Zylinder-
kopfe mit einer vollstindig abschlieBenden Kappe zu bedecken
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{Abb. 142). Weniger iblich ist die Einkapselung bei stehenden Ven-

tilen, wird aber auch fiir diese in jiingster Zeit schon héaufiger ange-

wendet. Das Beispiel einer Ausfithrungsform zeigt Abb. 147. DaB die

Einkapselung von entschiedenem Vorteil ist, mufl heute nicht mehr

besonders betont werden. Schon der blofle Anblick wirkt éiberzeugend.

Der Vollstindigkeit halber sei noch erwéhnt, dafl die Betatigung

im Zylinderkopf hangender Ventile nicht unbedingt durch Vermittlung

von StoBstangen von einer

unterhalb des Zylinders

liegenden Nockenwelle er-

folgen muBl. Es ist viel-

mehr eine Losung auch in

der Art méoglich, daf3 die

Nockenwelle selbst un-

mittelbar am Zylinder-

kopfe gelagert und mittels

einer zur Zylinderachse par-

allelen Kegelradwelle an-

getrieben wird. Die Nocken

konnen in diesem Falle

unter Vermeidung von

StoBeln und Stangen ent-

weder direkt oder mit

Zwischenschaltung kurzer

Hebel auf die Ventilschafte

arbeiten. Es ist daher un-

zweifelhaft, daBl diese

Anordnung  betrachtliche

Vorteile bietet. Sie ist

aber anderseits mit nicht

geringen  Konstruktions-

Abb. 144. Einzylindermotor (N S U) schwierigkeiten verkniipft.

Es sei vor allem darauf

verwiesen, daB in diesem Falle die Mittelentfernung der Kurbel-

welle und Nockenwelle nicht konstant, sondern wegen der sehr

bedeutenden Temperaturunterschiede, die sich am Zylinder zwischen

Ruhezustand und Arbeitszustand ergeben, in einem nicht mehr ver-

nachlissigbaren MaBe verdnderlich ist. Die Bewegungsiibertragung

von der Kurbelwelle auf die Nockenwelle gestaltet sich daher nicht so

ganz einfach. Auch die Herstellungskosten sind hoher als bei

unten liegender Nockenwelle. Man macht daher von dieser Aus-

fithrungsform, so verlockend sie in grundsitzlich konstruktiver Hinsicht
erscheinen mag, in der Motorradtechnik nur selten Gebrauch.

Im nachstehenden sei nun der Gesamtaufbau einiger moderner

Motoren wiedergegeben. Abb. 143 zeigt den NSU-Einzylinder (mit
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geitlich angeordnetem Auspuffventil) im Léngsschnitt. Das Triebwerk
und der Ventilmechanismus sind hier in ihrem ganzen Zusammenhange
erkennbar. Die Ventilkammer ist oben mit einem Deckel, der einen
Kiiblturm trigt, abgeschlossen. Der links im Zylinderkopf sitzende
Hahn ist ein sogenannter Zischhahn. Er dient dazu, die Funktion des
Motors zu iiberpriifen und nétigenfalls Benzin in den Verbrennungs-
raum einspritzen zu konnen. Die Abbildung 148t auch die Gestaltung
des allseits vollig abgeschlossenen Kurbelgehiuses erkennen. Es ist
in der Lingsrichtung geteilt. Der unterste Raum dient als Olbehilter.

Abb. 145. Einzylindermotor

Die linke Schwungscheibe trigt einen kleinen Fortsatz, der in der
Tiefststellung in eine Olpfanne taucht und das mitgenommene Ol gegen
die Zylinderwand spritzt.

Die aduBere Ansicht eines NSU-Einzylinders, jedoch etwas anderer
Konstruktion, ist in Abb. 144 dargestellt. Der wesentlichste Unter-
schied im Gesamtaufbau gegeniiber der durch die Abb. 143 veranschau-
lichten Konstruktion besteht darin, daf3 hier der Motor mit dem Wechsel-
getriebe und der Kupplung zu einem in gemeinsamem Gehduse unter-
gebrachten Block vereinigt ist.

Eine ganz #hnliche Konstruktion ist in Abb. 145 zu sehen, die
jedoch durch StoBstangen betédtigte Kopfventile aufweist.

Abb. 146 zeigt den Super-Excelsior-Motor mit V-férmig an-
geordneten Zylindern. Wie ersichtlich, ist hier das EinlaBventil im
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Zylinderkopf hiéngend, das Auspuffventil hingegen stehend angeordnet.
(Die Stofistangen zur Betdtigung der Ansaugventile sind nicht ein-
gezeichnet.) Die Zylinderképfe sind abnehmbar. Sie sind mit dem
Zylinder durch Stehbolzen verbunden, die jedoch nicht bis ins Kurbel-
gebduse hinabreichen, sondern in einem oben angeordneten Flansch
des Zylinders sitzen. Motor und Getriebe bilden einen einheitlichen
Block.

Abb. 147 stellt den BMW-Motor (Tourenmodell) dar. Die beiden
Zylinder sind hier einander gegeniiberliegend angeordnet. Bemerkenswert
ist, daB die Zylinder nicht in der Fahrtrichtung, sondern quer zu ihr

liegen, was fiir den bei
diesem Motor angewende-
ten  Gelenkwellenantrieb
einen sehr einfachen Auf-
bau ergibt, zugleich vor-
zigliche Kithlung der Zy-
linder gewsahrleistet, aller-
dings auch eine etwas
grofiere Baubreite bedingt.
Der Verbrennungsraum ist
nach dem System Ricardo
ausgestaltet, wodurch die
Anordnung sehr reichlich
bemessener Ventilquer-
schnitte ermoglicht wird.
Daher kann der Ventilhub,
wie aus der Nockenform
ersichtlich, verhiltnismaBig
sehr klein gehalten werden,

Abb. 146. Zweizylinder-V-Motor wodurch trotz der hohen
Umlaufzahl — sie betrigt
ungefahr 4000 pro Minute — ruhiger Gang erzielt wird. Dieser wird

noch dadurch begiinstigt, daf der VentilstoBel mit einer vergroferten
Flache auf der Nocke aufliegt. Die sehr kriiftig gehaltenen zweiteiligen
PleuvelstangenfiiBe sind ebenso wie die Pleuelstangenkopfe mit Gleit-
lagern versehen.

Eine sehr interessante Konstruktion (Scott) zeigt Abb. 148. Dieser
Motor, dessen beide Zylinder auf die Fahrtrichtung bezogen nicht
hintereinander, sondern nebeneinander stehen, arbeitet im Zweitakt
und ist — eine grofe Seltenheit im Motorradbau — mit Wasserkithlung
ausgestattet. Der Motor ist auch dadurch bemerkenswert, daB er mit
seinem ungefahr 600 Kubikzentimeter betragenden Gesamtvolumen
iiber die fiir Zweitaktmotoren sonst iiblichen Grenzen weit hinausgeht.
Dall gerade fiir diesen Motor die in der Motorradtechnik sonst so un-
gebrduchliche Wasserkiihlung gewihlt wurde, ist weder Zufall noch
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Willkiir. Die Wasserkiihlung ergibt einen besseren Fillungsgrad und
ermoglicht hohere Kompression, als bei Luftkiihlung erzielt werden
konnte. Dadurch werden die Nachteile, die dem luftgekiihlten Zwei-
taktmotor mit Kurbelkastenpumpe anhaften und die sich gerade bei
einem Motor gréBerer Abmessungen recht ungiinstig zur Geltung
bringen miifiten, nicht unwesentlich vermindert.

Ein Zweitaktmotor besonderer Bauart ist schlieBlich in Abb. 149
dargestellt (Puch). Der Motor besitzt zwei durch einen gemeinsamen
Verbrennungsraum miteinander verbundene Zylinder, in deren jedem
ein Kolben arbeitet. Die Gaseintrittsoffnung ist am rechten, die Aus-
puffoffnung am linken Zylinder angebracht. Das Prinzip derartiger
Zwillingszylinder, sogenannter U-Zylinder, ist von der Garellischen
Konstruktion her bekannt. Es hat sich erwiesen und ist auch leicht
erklirlich, daB die hoch hinauf reichende Zylinderscheidewand eine
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viel griindlichere Trennung der Frischgase von den Auspuffgasen er-
moglicht, als ein noch so giinstig ausgebildeter Abweiser am Kolben-
boden es im normalen Zylinderraume zu bewirken vermochte. Wihrend
jedoch beim Garellimotor beide Kolben véllig gleichlaufig sind, wird
beim Puchmotor durch Anwendung einer gemeinsamen gegabelten
Pleuelstange eine Relativverstellung der beiden Kolben gegeneinander
wihrend des Hubverlaufes erzielt. Wie aus den Abbildungen ersichtlich,
ergibt sich folgendes Spiel: Im oberen Totpunkte stehen beide Kolben
gleich hoch. Im Abwirtsgange erfolgt jedoch ein Voreilen des linken
Kolbens gegeniiber dem rechten. Dadurch wird der Auspuffkanal
frither freigegeben als die Einstromoffnung und es kann ein betricht-
licher Teil der verbrannten Gase entweichen, ehe Frischgas in den
Zylinder gelangt. Im unteren Totpunkte stehen die Kolben wieder
gleich hoch. Im Aufwirtsgange eilt der linke Kolben abermals vor,
so daB nun bei bereits geschlossenem Auspuffschlitz die Uberstrom-
offnung noch frei bleibt. Fiur kleine Leistungen erweist sich dieses
System als sehr vorteilhaft. Bei hoheren Leistungen hingegen wiirden
es die relativ groBen bewegten Massen, der unvermeidlich geringere
mechanische Wirkungsgrad, sowie die VergroBlerung des gesamten
Raumbedarfes und Gewichtes wohl mit sich bringen, daf die Vorziige
von den Nachteilen tiberwogen werden.

D. Die Brennstoffzufuhr

Wenn in den vorangegangenen Abschnitten wiederholt von dem
Ansaugen und der Kompression der Frischgase die Rede war, so wurde
damit ein allgemein iiblicher, jedoch keineswegs zutreffender Sprach-
gebrauch befolgt. Tatsichlich gelangt der Brennstoff besten Falles
als niedrig gespannter Dampf, eventuell aber auch nur als fein verteilter
Fliissigkeitsnebel, innig mit Luft vermischt, in den Zylinder. Auch um
diesen Zustand zu erreichen, missen wir uns verhdltnismiBig kompli-
gierter Einrichtungen, der (gleichfalls unzutreffend so benannten) Ver-
gaser bedienen, da ja der Brennstoff in tropfbar fliissigem Zustande
mitgefithrt wird.

Die gegenwiirtig in Anwendung stehenden Vergaser sind ausnahms-
los Spritzvergaser. Ihre Wirkungsweise besteht dem einfachsten
Grundzuge nach darin, daB} ein beim Ansaughub vom Kolben erzeugter
Luftstrom aus einer mit feiner Offnung versehenen Diise den fliissigen
Brennstoff mitreiBt, ihn zu einem Nebel zerstdubt und vollstindig ver-
dampft, wobei zugleich eine innige Vermischung des Brennstoffes und
der Luft stattfindet. Um zu erreichen, dafl der Brennstoff in seiner Diise
stets in unverinderlicher Hohe bleibt, wird der BrennstoffzufluB durch ein
Schwimmerventil geregelt. Seine Wirkungsweise geht aus Abb. 150
hervor. Die Spritzdiise f steht durch einen Kanal mit dem Behilter a
in Verbindung. In diesem befindet sich der Schwimmer b, der durch
Vermittlung der Hebel ¢ das Nadelventil d betétigt. Steigt das Brenn-
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stoffniveau im Schwimmergehduse iiber das gewiinschte MaB, so wird
auch der Schwimmer gehoben, hiedurch das Ventil geschlossen und
weiterer Brennstoffzuflufl, welcher vom Hauptbehilter her durch den
Kanal e zu erfolgen hat, abgesperrt. Sinkt der Schwimmer, so gibt
er die Ventiloffnung wieder frei und es erfolgt ein Nachstrémen des zu
diesem Zwecke unter leichten Druck zu setzenden Brennstoffes. Auf
solche Art wird erreicht, daB der Brennstoffspiegel, von minimalen
Schwankungen abgesehen, stets auf gleicher Héhe — gewohnlich etwa
2 Millimeter unterhalb

der Disenéffnung —

verbleibt. Durch ein von

aullen verstellbares Na-

delventil g kann allen-

falls die GroBe der wirk-

samen Austrittséffnung

und damit die Stérke

des Brennstoffstrahles

beeinflut werden. Der

bei j eintretende Luft-

strom saugt den Brenn-

stoff aus der Diise und

zerstdubt ihn zu feinem

Nebel. Die Zerstau-

bungswirkung kann

durch Siebe %, welche

in die Mischkammer A4

eingebaut sind, noch

erh6ht werden. Durch

die Leitungen ¢ gelangt

das  Brennstoffluftge-

misch in die Zylinder.

Um diesen je nach

Bedarf mehr oder Abb. 150. Vergaser

weniger Gemisch zu-

fithren und erforderlichenfalls die Zufuhr auch ganz absperren zu
kénnen, ist ein Drosselhahn [ vorgesehen, durch welchen die Zuleitungs-
wege 1 teilweise oder auch vollstindig verschlieBbar sind.

Ein Vergaser der eben gekennzeichneten Bauart wiirde aber
keine befriedigende Funktion des Motors ergeben. Eine solche erfordert
nidmlich unbedingt, daB fiir das Gemisch stets das gleiche Gewichts-
verhiltnis zwischen Brennstoff und Luft wenigstens annidhernd aufrecht
erhalten bleibe, unabhingig davon, ob der Motor mit gréBerer oder
geringerer Tourenzahl lduft. Nur bei einer einzigen ganz bestimmten
Zusammensetzung lassen sich giinstige Leistungsverhiltnisse, ruhiger
Gang bei Vermeidung lastiger Nebenerscheinungen (wie RufBbildung,

Meitner, Motorrad 12
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Klopfen, Knallen usw.) erreichen. Nun zeigt sich aber, daB bei
rascherem Zustromen der Luft, also bei wachsender Tourenzahl,
verhéltnisméaBig mehr Brennstoff mitgerissen wird, als bei langsamem
Laufe des Motors. Die Folge dieser Erscheinung, wenn sie nicht durch
gpezielle Vorkehrungen beseitigt wird, miilte sein, daB der Motor

Abb, 151. Pallas-Vergaser

nur bei einer bestimmten Tourenzahl das giinstigste Gemisch, bei
schnellerem Laufe jedoch zu viel Brennstoff — zu reiches oder zu fettes
Gemisch — bei langsamerem Laufe zu wenig Brennstoff — zu armes
oder zu mageres Gemisch — erhilt.

Um nun dennoch bei verschiedenen Tourenzahlen ein Gemisch
von annihernd gleichbleibender Zusammensetzung zu erhalten, ist
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es notig, bei rascherem Lauf des Motors fiir verstarkte Luftzufuhr zu
sorgen. Die Einrichtung hiefiir kann entweder in der Weise getroffen
werden, dal der Vergaser selbsttitig um so mehr Zusatzluft gibt, je
schneller der Motor liuft (automatische Vergaser) oder aber, daB
Gas- und Luftzufuhr unabhingig von einander durch Handhebel

Abb. 152, Kombinierte Diise des Pallas -Vergasers

regelbar sind, so daBl bei jeder Tourenzahl die Gemischzusammen-
setzung nach Belieben und fallweise beeinflut werden kann.

Im Automobilbau werden wohl nur noch automatisch arbeitende
Vergaser angewendet, wihrend im Motorradwesen beide Systeme
vorzufinden sind. In den letzten Jahren hat sich eine unverkennbare
Tendenz zugunsten der nicht automatischen, also mit gesonderter
Regelung der Gas- und Luftzufuhr arbeitenden Vergaser geltend ge-
macht. DaB der automatische Vergaser groflere Bequemlichkeit bietet,

12%
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ist nicht anzuzweifeln. Es ist gewiB angenehmer, nur einen Hebel
anstatt deren zwei bedienen und sich bei keiner Tourenzahl um die
richtige Gemischzusammensetzung bekiimmern zu miissen. Wenn
trotzdem, wie es nun den Anschein hat, im Motorradbau der Vergaser
mit gesonderter Regelung der Luftzufuhr bevorzugt wird, so hat dies
seine guten praktischen Griinde. Der Motor des Automobils ist im

Abb. 153. Wirkungsweise des Pallas-Vergasers

Durchschnitte nicht so sparsam bemessen wie der des Motorrades.
Er verfiigt fast immer iber eine gewisse Kraftreserve, kommt nur
selten in die Lage, seine Hochstleistung herzugeben und ist schon
darum verhiltnismaBig elastischer. Uberdies ist ja die Funktion
groBerer Motoren an sich schmiegsamer als jene geringerer Leistung.
Es kommt noch der Umstand hinzu, da8 der Motorradmotor, der ja
in den allermeisten Féllen mit Luftkithlung arbeitet und nach auflen
nur mangelhaft geschiitzt ist, auf Witterungseinflisse viel empfindlicher
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reagiert als der Motor des Automobils. Es ist also erklarlich, daBl der
automatische Vergaser, der fiir Wagenmotoren vollig befriedigende
Funktion ergibt, den schwerer erfiillbaren Anspriichen des Motorrad-
betriebes nicht immer ganz zu geniigen vermag.

Als Beispiel fiir einen automatischen Vergaser sei die Wirkungs-
weise des Pallasvergasers, der in Abb. 151 im Schnitte dargestellt ist,
erliutert. Der durch einen Filter ¥ dem Vergaser zugefithrte Brennstoff

Abb, 154. Pallas -Vergaser (Spritzdiise achsial zur Schwimmerkammer)

wird durch einen zentral angeordneten Schwimmer § mit Hilfe des
Nadelventils N im Innern der Schwimmerkammer K auf gleich-
bleibender Hohe erhalten. Der Schwimmer ist als Kippschwimmer
ausgebildet, das hei3t: Er bewegt sich nicht in achsialer Richtung auf
und ab, sondern schwingt um einen Bolzen B. In die Schwimmer-
kammer taucht die schrig von oben eingesetzte kombinierte Spritz-
diise D. Die Luft tritt durch den Kriimmer L in den Mischraum M,
der durch die Drosselklappe DK mit Hilfe des Hebels H gegen die
anschlieBende Zuleitung zum Zylinder mehr oder weniger getffnet
und auch vollstindig abgeschlossen werden kann. In die Mischkammer
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ist an der Stelle, wo sie von der Spritzdiise durchquert wird, ein Luft-
trichter 7T eingesetzt, der, anndhernd doppelkegelférmig gestaltet,
in der Mitte eine Querschnittsverengung ergibt, welche dazu dient,
der durchstromenden Luft an dieser Stelle erhohte Geschwindigkeit
zu verleihen. Der Luftstrom saugt aus einer im Diisenrohre ange-
brachten Bohrung O, die in die Zone der grofiten Luftgeschwindigkeit
zu liegen kommt, Brennstoff an, zerstdubt ihn und mengt sich mit
ihm. Je weiter die Drosselklappe geoffnet wird, desto mehr brennbares
Gemisch kann beim Ansaughub in den Zylinder gelangen, es wachsen
damit Fillungsgrad und Kompressionsenddruck, die Explosionen werden
also immer kraftiger. Dies hat natiirlich einen schnelleren Lauf des
Motors, damit eine Erhohung der Luftgeschwindigkeit zur Folge,

Abb. 155. Pallas -Vergaser (Brennstoffzuflu und Tippvorrichtung)

wodurch die Fiillung abermals verstirkt wird. Der Motor erreicht
seine volle Tourenzahl, also erst dann, wenn die Drosselklappe schon
eine gewisse Zeitlang in ihrer jeweiligen Stellung verblieben ist. Die
erforderliche Zeitspanne ist linger, wenn der Motor anfangs kalt war,
weil dann die Verbrennungen langsamer vor sich gehen und von der
erzeugten Wirme mehr an die Zylinderwandungen abgegeben wird,
als wenn bereits ein Beharrungszustand erreicht ist.

DaB bei hoheren Tourenzahlen eine unerwiinschte Anreicherung
des Gemisches erfolge, wird durch die besondere Einrichtung der Spritz-
diise vermieden. In ihr unteres Ende (Abb. 152) ist die Brennstoff-
drosseldiise DD, in ihr oberes Ende die Korrekturluftdiise KL eingesetzt.
Zwischen beiden liegt das Tauchrohr TR, das in ein mit durchgehenden
Bohrungen BO versehenes Vierkant VK endet. Uber der Korrektur-
luftdiise sitzt noch ein mit Sieb versehenes Gewindestiick GS, welches
das Eindringen von Fremdkérpern in die Korrekturdiise und das
Tauchrohr verhindert.



Die Brennstoffzufuhr 183

Bei wenig gedffneter Drosselklappe, also niedriger Tourenzahl,
steht der Brennstoff im Tauchrohr, in dem zwischen ihm und
dem &uBeren Spritzdiisenmantel gebildeten Ringraum wund im

Schwimmergehiuse auf gleicher Hohe, weil der langsame Luft-
strom nur geringe Mengen absaugt (durch die Locher O), der
Brennstoff daher geniigend Zeit hat, kontinuierlich nachzufolgen.
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Wird die Drosselklappe weiter gedffnet (Abb. 153), so wichst die
Luftgeschwindigkeit und es wird allméhlich der Brennstoff aus dem
Tauchrohr und dem Ringraume abgesaugt. Schliefllich werden die
urspriinglich von der Brennstofffliissigkeit selbst abgesperrten Boh-
rungen BO des Tauchrohrvierkantes freigelegt, so dal nun die durch die
Korrekturdiise einstromende Zusatziuft Zutritt zum Gemisch findet
und es verdiinnt. Je stirker die Tourenzahl ansteigt, desto mehr

wichst auch der Unterdruck, desto gréBer wird daher die Menge der
mitangesaugten Korrekturluft, wodurch das gewiinschte Ergebnis an-
nihernd gleichbleibender Gemischzusammensetzung erreicht wird.
Abb. 151 veranschaulicht den Zustand bei fast geschlossener Drossel-
klappe (Leerlauf), Abb. 153 jenen bei ganz gedsffneter Klappe (Vollgas).
Die eingezeichneten Pfeile lassen die zur Geltung kommenden Luft-
und Brennstoffwege und das Zustandekommen der Gemischbildung
erkennen. In der Leerlaufstellung, die zur Ingangsetzung des
Motors bei ausgeriickter Kupplung angewendet wird, hétte der
Luftstrom nicht die geniigende Kraft, durch Absaugen von Brenn-
stoff aus der Offnung O (Abb. 151) ein ziindfahiges Gemisch
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zu bilden. Um ein solches zu erzielen, ist der Vergaser mit einer eigenen
Leerlaufeinrichtung ausgestattet, deren Wirkungsweise aus den Abb. 151
bis 153 hervorgeht. Die Spritzdiise ist in ihrem oberen Teile mit einer
seitlichen Offnung LO versehen, welche vermittels des Kanales K4 und
der durchbohrten Schraube BS mit der Ansaugleitung in Verbindung
steht. Die zur Wirkung kommende Offnung OF miindet gerade gegen-
iiber der Drosselklappe in den Mischraum M. Der in dem schmalen
Spalt zwischen der Drosselklappe und der Austrittséffnung OF vorbei-

Abb. 158. Brennstoffdiise des A m ac -Vergasers

streichende Luftstrom vermag nun vermoge seiner infolge des kleinen
Durchgangsquerschnittes sehr erhéhten Geschwindigkeit die notige
Brennstoffmenge durch den Leerlaufkanal anzusaugen.

Die bei niedrigen Tourenzahlen im Tauchrohre und im Ringraume
angesammelte Brennstoffmenge bildet zugleich eine erwiinschte Reserve
tiir den Fall, daB die Drosselklappe plétzlich weit geoffnet wird. Dieser
Vorgang, der zu rascher Beschleunigung der Maschine aus langsamem
Gange dient, verfehlt seinen Zweck, wenn es an entsprechenden Ein-
richtungen mangelt, weil der Brennstoff dann dem pldtzlich auf-
tretenden intensiven Luftzuge nicht rasch genug folgen kann, das
Gemisch daher zu arm wird. Bei der hier getroffenen Anordnung kann
jedoch dieser Ubelstand nicht eintreten.
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Eine fiir Motorrader haufiger angewendete Ausfithrungsform des
Pallasvergasers unterscheidet sich von der vorher beschriebenen
hauptsichlich dadurch, daB die Spritzdiise hier achsial zur
Schwimmerkammer, die Hauptluftzufithrung quer zu ihr gestellt
ist. Dem Grundsatze der Funktion nach stimmen jedoch beide Aus-
fithrungen vollstindig miteinander iiberein. Abb. 154 stellt den Pallas-
Vergaser mit Zentraldiise im Schnitt dar. Auch der ZufluB des Brenn-
stoffes erfolgt in analoger Weise wie bei der normalen Bauart. Im Detail
ist die Brennstoffzuleitung und ihre Regelung durch die jeweilige
Stellung der Schwimmernadel aus Abb. 155 (links)
ersichtlich.

Beim Anlassen des Motors ist es zuweilen er-
wiinscht, einen moglichst hohen Stand des Brenn-
stoffes in der Diise zu erzielen, bzw. sie zum Uber-
flieBen zu bringen, damit die Beforderung einer
genligenden Brennstoffmenge dem anfinglich nur
schwachen Luftstrom erleichtert werde. Um erhshten
Brennstoffzuflul zu erreichen, ist es nétig, den
Schwimmer hinabzudriicken. Um dies von auflen
her bewirken zu kénnen, wird eine Tippvorrichtung
angewendet, deren Schaft aus dem Gehéduse hervor-
steht (Abb. 155 rechts). Eine kleine Druckfeder fiihrt
den Schwimmer nach vollendetem Tippen wieder in
die Ruhelage zuriick.

Es sei noch bemerkt, da es bei vielen auto-
matisch arbeitenden Vergasern, so auch bei den
Pallaskonstruktionen, unschwer moglich ist, eine von
Hand aus zu betitigende Regelung der Zusatzluft
beizufiigen. Man hat dann die Wahl, sich entweder
II Luftschieber mit der vom Vergaser selbsttétig zugefiihrten Kor-
Abb. 159. Regulie- rekturluft zu begniigen, oder ihm iiberdies noch

r“‘(‘?&sfrf};i‘;?er weitere Zusatzluft durch Betitigung der hiefir ange-

’ ordneten Einrichtung zu geben.

Als Beispiel fiir einen nicht automatisch wirkenden Vergaser diene
der Amac-Vergaser, eine in sehr ausgedehnter Anwendung stehende
englische Konstruktion. Die Gestaltung des Schwimmers und des
Schwimmergehiuses, welches hier, anders als bei den eben besprochenen
Konstruktionen, einen vom Vergaser abgesonderten Teil bildet, ist aus
Abb. 156 klar zu entnehmen. Der seitlich am Schwimmergehiuse an-
geordnete Ringkanal schlieBt an die untere Partie des Vergasergehiuses
(Abb. 157) an und leitet diesem den Brennstoff zu. Die Spritzdiise
(Abb. 157 und 158) ist hier pilzférmig gestaltet und mit mehreren ganz
feinen Austrittséffnungen versehen, wodurch die Vernebelung des
Brennstoffes und seine gleichmifBige Vermengung mit der vorbei-
stromenden Luft begiinstigt wird. Die Regelung der Brennstoff- und
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Luftzufur erfolgt mittels zweier ganz gesondert voneinander zu be-
titigender Kolbenschieber, die in Abb. 159 in Ansicht und in Abb. 160
im Schnitte dargestellt sind. Der Brennstoffschieber ist in dem senk-
recht zum Luftkanal stehenden Zylinder
(Abb. 157) genau passend auf- und abwéarts
beweglich. Der Luftschieber ist im Innen-
raum des Brennstoffschiebers, jedoch der
Vertikalstellung nach véllig unabhingig von
ihm gefithrt. Das Ineinanderpassen beider
Schieber zeigt Abb. 161. Die Aufwarts-
bewegung erfolgt durch Mitnehmer, welche
in hiefiir vorgesehene Ausnehmungen (a, b,
Abb. 160) der Schieber passen. Die Mit-
nehmer Abb. 162 hingen an Bowdenkabeln,
welche durch Handhebel (LH fiir den Luft-, ‘
GH fir den Brennstoffschieber, Abb. 163), Apb. 160. Regulierungsschieber
die an der Lenkstange ihre Lagerung finden, im Schnitt (Amac)
betitigt werden. (Das Wirkungsprinzip der

Bowdenkabel wird spéter erlautert werden.) Die Abwirtsbewegung
der Schieber erfolgt, soferne die Hebelstellung es gestattet, durch die
Spannung von Druckfedern.

Die Unabhéngigkeit der beiden Regulierschieber voneinander
ermoglicht es, die Zufuhr von Luft und Brennstoff in jeder beliebigen
Kombination abzustufen. Doch ist selbstverstand-
lich, dal in gegebenem Fall irgend einer Stellung
des einen Schiebers nur eine ganz bestimmte
Stellung des anderen Schiebers als zweckmafBig
zugehort. Einige Schieberstellungen nebst den
entsprechenden Hebelstellungen sind in dem
Schema der Abb. 163 wiedergegeben. (Die Schieber
erscheinen hier nicht gegeneinander abgegrenzt,
sondern es ist nur der gemeinsame, jeweils wirksame
Umrifl dargestellt, da es ja blo8 darauf ankommt,
zu zeigen, wie weit bei den einzelnen Stellungen
die Luft- bzw. Gaswege freigegeben oder abge-
schlossen sind.)

Bei fast oder vollig geschlossener Drossel-
klappe kommt, in ganz analoger Weise wie beim
Pallas-Vergaser erliutert, die Leerlaufdiise zur
‘Wirkung, deren Anordnung aus den Abb. 157
und 158 hervorgeht. Thre wirksame Offnung kann
durch ein von auBlen her verstellbares Nadel-
ventil geregelt werden. Dies ist aus der Abb. 164,
welche das Vergasergehiuse in Ansicht zeigt, AbD- 161. Resuller-
ersichtlich. Diese Abbildung 148t auch die seitlich Vergaser
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eingreifende Sicherung gegen Verdrehung des Nadelventils erkennen.
SchlieBlich ist in Abb. 165 die Fixierung des zugleich als Kabeltriger
dienenden Gehiusedeckels mittels Uberwurfmutter dargestellt.

Der Einbau des Vergasers soll so stattfinden, daf die Leitung
zwischen ihm und dem Motorzylinder moglichst kurz ausfallt. Lange
Leitungen bringen die Gefahr mit sich, daB} der im Vergaser zur Ver-
nebelung oder Verdampfung gebrachte Brennstoff teilweise wieder
kondensiert wird. Scharfe Kriimmungen der Zuleitungsrohre sind un-
bedingt zu vermeiden, da sie nicht nur den Strémungswiderstand er-
héhen, sondern ebenfalls die Kondensation begiinstigen. Aus den

gleichen Griinden diirfen die Zuleitungs-

rohre weder Verengungen noch Gegen-

gefalle aufweisen. Ist das Zuleitungsrohr

zu lang, so wird es durch die unver-

meidlichen Erschiitterungen in Schwin-

gung versetzt, was zu Rohrbriichen oder

mindestens zu Undichtheiten der An-

schluBstellen Anlaf geben kann. Auch

die Zuleitung vom Brennstoffbehilter

zum Vergaser soll kurz und allenfalls

durch Beniitzung elastischer Rohre nach-

giebig gestaltet werden, um Briiche zu

vermeiden. Selbstverstéindlich mufl dar-

auf Bedacht genommen werden, dafl ein

hinreichendes Brennstoffgefalle zwischen

Behilter und Vergaser erzielt werde. Der

Abb. 162 Vergaser soll ferner so gelagert werden,

da er gegen Witterungseinflisse und

Verschmutzung moglichst gut geschiitzt ist. SchlieBlich ist es

wiinschenswert, dafl der Vergaser, falls das Tippventil nicht mittels

eines Bowdenkabels zu betédtigen ist, vom Fiithrersitz aus erreich-

bar sei. Es ist nicht immer leicht, all diese Forderungen in vollem

MaBe zu erfiillen. Eine gute Losung zeigt Abb. 166 (BMW). Der Ver-

gaser befindet sich hier in sehr gut geschiitzter Lage dicht unterhalb des

Brennstoffbehilters, so daBi nur eine ganz kurze Verbindungsleitung

erforderlich ist. Zugleich ergeben sich auch kurze und stetig verlaufende
Zuleitungswege zu den Zylindern.

Als Betriebsmittel der fiir Motorrdder in Betracht kommenden
Motoren kénnen aus naheliegenden Griinden nur fliissige Brennstoffe
verwendet werden. Dem praktischen Zweck entsprechend, sind an den
Brennstoff nachfolgende Anforderungen zu stellen: Er muB hohen
Heizwert besitzen, bei niedrigen Temperaturen verdampfungsfihig und
in betrichlichem MaBe chemisch bestindig sein. Er darf in fliissigem
Zustand und bei normaler Temperatur nicht iibermaBig explosions-
gefahrlich sein, keinen allzu iiblen Geruch besitzen und die mit ihm in
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Beriihrung kommenden Motorteile und Schmiermittel chemisch nicht
wesentlich beeinflussen. Er muB méglichst riickstandfrei verbrennen
und schlieBlich auch wohlfeil genug sein, um wirtschaftlichen Betrieb

LH

GH

Abb. 163. Verschiedene Schieberstellungen (A mac)

zu gestatten. Fir die Erfiillung all dieser Bedingungen kommen derzeit
nur Benzin und Benzol, allenfalls ein Gemisch beider, in Betracht.
Benzin, ein Destillationsprodukt des Roholes, ist keine chemisch
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eindeutig definierte Substanz, sondern stellt immer ein je nach der
Beschaffenheit des Ausgangsmaterials und dem Destillationsgrade ver-
schieden zusammengesetztes Gemenge von Kohlenwasserstoffen dar.

Sein spezifisches Gewicht schwankt demgemal etwa zwischen 0,68 und
0,74, sein Siedepunkt zwischen 50 und 120° C. (Beide Angaben sind
auf 760 mm Barometerdruck, die erste auf 15° C bezogen. Diese Fest-
setzung gilt auch fiir die folgenden analogen Daten.) — Zur vollstdndigen
Verbrennung von einem Kilogramm Benzin
sind je nach der Zusammensetzung rund
11,5 bis 13 kg Luft rechnungsmiBig er-
forderlich. In der Praxis muB} jedoch
zur Erzielung einer moglichst vollstan-
digen Verbrennung ein groBeres Luft-
quantum zugefithrt werden.
Benzol, ein Destillationsprodukt der
Steinkohle, ist im Gegensatze zum Benzin
ein chemisch einheitlicher Korper (C, Hy).
Das handelsiibliche Benzol weist jedoch
stets Beimengungen von Toluol und Xylol
und demgemil schwankende Zusammen-
setzung auf. Das spezifische Gewicht betrigt im Mittel etwa 0,88,
die Siedetemperatur 90 bis 100°. (Innerhalb dieser Grenzen gehen
zirka 909, des Brennstoffes in Verdampfung iiber.) Das theoretisch
erforderliche Quantum von Verbrennungsluft ist etwas geringer als
fiir Benzin.
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Die unteren Heizwerte des Benzins und des Benzols weisen keine
erheblichen Unterschiede auf. Sie bewegen sich zwischen 10000 und
11000 Kalorien. — Die Anwendung des Benzols als Brennstoff fiir
Motoren ist in den letzten Jahren, besonders in Deutschland, ganz
gewaltig angestiegen. Es steht dem Benzin allerdings dadurch ein wenig
nach, dafBl sein Heizwert etwas geringer ist. Es hat jedoch den Vorteil,
daB es vermdge seiner kleineren Verbrennungsgeschwindigkeit nicht so
sehr zum Klopfen — dem charakteristischen, Gefahr kimdenden Ge-

Abb. 166. Vergaserarordnung (B M'W)

rausche, das sich bei allzuscharfen Explosionen einstellt — neigt wie
das Benzin. Es kann daher unter sonst gleichen Umsténden fiir Benzol
etwas hohere Kompression in Anwendung gebracht werden.

Alle modernen Vergaser konnen gleicher Weise Benzin wie Benzol
verarbeiten, doch ist fir jeden dieser Fille die Anwendung anderer
wirksamer Diisenéffnungen geboten. Dafl ein Vergaser bei ginzlich
unveranderter Einstellung mit zwei wesentlich verschiedenen Betrieb-
stoffen gleich befriedigend arbeitet, kann selbstverstindlich nicht
erwartet werden.

Der LuftiiberschuB muB stets groBer gewahlt werden, als es der
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theoretischen Verhéltniszahl fiir vollstindige Verbrennung entspricht.
Dies ist teilweise schon dadurch bedingt, dal die Verdampfung des
Brennstoffes durch reichlichere Luftzufuhr beschleunigt wird. Uberdies
wird durch den erhohten Luftzusatz die Vollstindigkeit der Ver-
mengung des Brennstoffes mit der Luft begiinstigt. Die besten Er-
gebnisse hinsichtlich des wirtschaftlichen, gleichméfigen und storungs-
freien Betriebes der Maschine ergeben sich im Durchschnitt bei einem
etwa 1:17 betragenden Gewichtsverhiltnis zwischen Brennstoff und
Luft.

Um einen ungefihren Begriff zu gewinnen, welche Fahrtleistung
einer gegebenen Brennstoffmenge entspricht, bzw. welchen Aktions-
radius ein gewisses Quantum mitgefiihrten Brennstoffes gewéhrleistet,
sei ein einfaches Beispiel durchgerechnet. Ein Motorrad, dessen Motor
eine indizierte Leistung von 8 PS und einen thermischen Wirkungsgrad
von 259, besitze, werde mit einem Brennstoff betrieben, der einen Heiz-
wert von 10152 Kalorien aufweist. Es soll nun das Verhéltnis zwischen
Fahrtleistung und Brennstoffverbrauch untersucht werden. Die in-
dizierte Leistung des Motors betrigt 8 X 75 = 600 m/kg in der Sekunde.
Da eine Kalorie 424 m/kg gleichkommt, miiiten dem Motor bei rest-
loser Warmeausniitzung 600: 424 = 1,41 Kalorien in der Sekunde, in
der Stunde also das 3600fache hievon, das sind 5076 Kalorien zugefiihrt
werden. Da aber der thermische Wirkungsgrad des Motors blofl 259,
betragt, ist in Wirklichkeit der Kalorienbedarf viermal so groB, also
20304 Kalorien pro Stunde. Da unser Brennstoff einen Heizwert von
10152 Kalorien besitzt, werden hievon genau 2 kg pro Stunde benotigt.
Wenn also beispielsweise 10 kg Brennstoff mitgefiihrt werden, so kann man
damit fir fiinf Stunden reine Fahrtdauer das Auslangen finden. Betrigt
das spezifische Gewicht des Brennstoffes 0,9, so entsprechen 10 kg
einem Volumen von rund 11 e¢dm, der Brennstoffbehilter mufl demnach
einen Fassungsraum von rund 111 besitzen. Nehmen wir nun an,
daB die Fahrt durchweg auf véllig ebener Strale von gleichbleibender
Beschaffenheit stattfinden soll, die dem Motorrad stetige Aufrecht-
erhaltung einer Geschwindigkeit von 60 km in der Stunde gestattet,
so kann mit dem Brennstoffvorrat von 111 eine Strecke von 300 km
Liange zurtickgelegt werden. — Den wirklichen Verhéltnissen ent-
spricht eine derartige Rechnung selbstverstindlich nicht. Beschaffen-
heit und Steigung der StrafBe wechseln im allgemeinen sehr haufig,
iiberdies wird der Fahrtverlauf durch Witterungs- und Windverhaltnisse
wesentlich beeinflufit. Es ist ferner in dem Beispiel angenommen worden,
dafl der Motor unausgesetzt mit voller Tourenzahl laufe, in der Tat
wird es aber weder immer nétig noch immer moglich sein, dem Motor
die Hochstleistung abzufordern. Immerhin erfiillt die in einfachster
Weise durchgefiihrte Uberschlagsrechnung den Zweck, einen ungefihren
Einblick in das Verhéltnis zwischen Fahrtleistung und Brennstoff-
bedarf zu bieten.
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E. Die Ziindung

Die Ziindung erfolgt ausnahmslos auf elektrischem Wege, indem
man zwischen zwei an geeigneter Stelle des Verbrennungsraumes be-
findlichen Elektroden einen Funken iiberspringen 148t. Um hinreichend
rasche Verbrennung zu bewirken, muB8 der Ziindfunke sehr heiB und
kriftig, der ihn erzeugende Strom daher hoch gespannt sein. Zur
Hervorrufung des Ziindstromes dient der Magnetziindapparat,
gewdhnlich kurz Magnet ge-
nannt. Um seine Einrichtung
und Funktion zu verstehen,
muB man mit einigen funda-
mentalen Erscheinungen der
magnetelektrischen Induktion
bekannt sein, die daher in den
einfachsten Grundziigen dar-
gelegt werden mogen.

Jedem Magnet ist ein ge-
wisser Wirkungsbereich — das
magnetische Feld — zu-
gehorig. Das magnetische Feld
wird dadurch gebildet, dafl vom
Nordpol zum Siidpol des
Magneten magnetische Kraft-
strome iibergehen, deren Ver-
lauf von der Stirke und Form
des Magneten, sowie von der
Entfernung seiner Pole ab-
hangig ist. Werden beispiels-
weise in den Wirkungsbereich
eines Stabmagneten leichte
Eisenfeilspdne gebracht, so
ordnen sich diese unter dem
Einflusse der magnetischen Abb. 167. Stabmagnet
Kraftstrome in ganz gesetz-
mébigerweise rings um den Magneten an. Man kann daher den Ver-
lauf der Kraftstrome durch entsprechende Linien, die sogenannten
magnetischen Kraftlinien, kennzeichnen. Wo die Kraftlinien am
dichtesten zusammenriicken, ist die magnetische Wirkung am stiirksten.
Den Verlauf der Kraftlinien bei einem Stabmagneten zeigt Abb. 167,
bei einem Hufeisenmagneten Abb. 168. Durch FEinschaltung zweck-
miBig geformter Zwischenstiicke, sogenannter Polschuhe, kénnen die
Kraftlinien aus den umliegenden Teilen des Feldes gewissermafen
zusammengesaugt, dadurch an gewissen Stellen dichter und gleich.
miBiger verlaufend gestaltet werden. Abb. 169 veranschaulicht dies
fiir einen Hufeisenmagneten mit Polschuhen.

Meitner, Motorrad 13
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Abb. 168. Hufcisenmagnet

Der Motor

Wird nun ein ge-
schlossener elektrischer
Leiter in einem magne-
tischen Kraftfelde der-
art bewegt, daB die Zahl
der Kraftlinien, welche
die vom Leiter um-
schlossene Fliche durch-
setzen, eine Anderung
erfahrt, so wird im Leiter
ein elektrischer Strom
erregt (induziert). Dieser
Induktionsstrom ist um
so stérker, je grofler der
Wechsel in der Zahl
der wirksamen Xraft-
linien ist. — Der Kraft-
linienverlauf wird iibri-
gens schon durch die
bloBe Einbringung des
Leiters in das magne-

tische Feld verandert. Der Leiter iibt eine anziehende Wirkung auf die
Kraftlinien aus, saugt sie gewissermaBen in die von ihm begrenzte Fliche
ein. Von dieser Erscheinung macht man Gebrauch, um die Induktion zu
verstirken. Wird beispielsweise der Leiter als Wicklung um einen
I-formigen Korper, den sogenannten Anker, gestaltet und dieser

Abb. 169. Hufeisenmagnet mit Polschuhen

zwischen den Polschuhen eines Huf-
eisenmagneten Abb. 170 im an-
gegebenen Drehsinn in Rotation
versetzt, so ergibtsich der durch die
kleinen Pfeile ersichtlich gemachte
Kraftlinienverlauf. In Stellung 4
gehen die Kraftlinien vom oberen
Teil des Nordpolschuhes durch den
Anker zum unteren Teil des Sud-
polschuhes iiber, in Stellung B hin-
gegen vom unteren Teil des Nord-
polschuhes zum oberen Teil des Siid-
polschuhes. Zwischen beiden Stel-
lungen hort also die Kraftlinien-
wirkung fiir einen Augenblick auf,
um im néchsten Zeitteilchen in um-
gekehrter Richtung wieder einzu-
setzen. In diesem Moment tritt also
der stirkste Wechsel in der Zahl
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der wirksamen Kraftlinien ein, der induzierte Strom erreicht somit
einen Hochstwert.

Von dem auf solche Weise erregten Strom kann man indessen fiir
die FErzeugung des Ziindfunkens keinen unmittelbaren Gebrauch
machen, da hiefiir dieser Strom — wir wollen ihn Primérstrom
nennen — keine gentgend groBe Spannung besitzt. Zur Erzeugung
des Ziindfunkens machen wir uns vielmehr eine andere Induktions-
erscheinung zunutze.

Ebenso wie dem Magneten selbst, ist dem von ihm erregten Primér-
strom ein Kraftfeld zugehorig. Bringt man nun in dieses elektrische
Kraftfeld einen geschlossenen Leiter, so wird in ihm durch jede Anderung

Abb. 170. Ankerdrehung

des Primérstromes ein zweiter elektrischer Strom — der Sekundér-
strom — induziert. Der Sekundédrstrom fallt um so kriftiger aus, je
groBer (bzw. je schneller verlaufend) die ihn erzeugende Anderung
der Primirstromstirke ist. Die groBtmogliche Anderung des Primér-
stromes wird offenbar erzielt, wenn wir ihn im Augenblick seines Héchst-
wertes plotzlich unterbrechen, denn bei diesem Vorgang sinkt die
Primérstromstirke vom Maximalwert augenblicklich auf Null. Wir
erhalten somit gleichzeitig einen Sekundérstrom von héchst erreich-
barer Intensitit. Dieser Sekundirstrom wird zur Erzeugung des Ziind-
funkens beniitzt.

Es ist bereits erwihnt worden, daBl man sich zur Hervorbringung
des Ziindfunkens nicht unmittelbar des Primérstromes bedienen kann,
weil dieser keine hinreichend groBe Spannung besitzt. Der Begriff der
Stromspannung bedarf nun noch einer Erlduterung. Es wiirde wohl
zu weit fithren, diesen Begriff in vollig exakter Weise zu entwickeln,
doch kann er durch eine leicht faBliche Analogie dem Verstindnis nahe

13+
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gebracht werden. Man denke sich einen mit Wasser gefiillten Zylinder,
aus dem das Wasser durch einen dichtschliefenden Kolben in ein Rohr
gepreBt wird. Je schneller sich der Kolben bewegt, desto mehr Wasser
wird er in der Zeiteinheit in das Rohr dringen, desto grofier wird also
die pro Sekunde aus dem Behélter abflieBende Wassermenge sein. Durch
die in der Zeiteinheit abflieBende Menge ist jedoch der
Stromungszustand noch nicht vollstdndig gekennzeichnet. Er héingt
auch davon ab, wie groB der Querschnitt des AbfluBrohres ist.
Je enger das Rohr ist, desto groBer wird offenbar unter sonst gleichen

Abb. 171. Schema der Magnetziindung

Umsténden der Druck des ihn durchflieBenden Wasserstromes sein.
Es ist also zwischen der Wassermenge pro Zeiteinheit (oder der Strom-
stirke) und dem Wasserdruck (oder der Spannung) wohl zu unter-
scheiden. Ganz #hnlich verhilt es sich mit den uns beschiftigenden
elektrischen Erscheinungen. Der Primirleiter entspricht dem Wasser-
behilter, der Sekundirleiter dem Ableitungsrohre. Unser Wasser-
behalter darf keinen zu kleinen Durchmesser haben, weil sonst ein-
leuchtenderweise der durch die Kolbenbewegung erzeugte Primér-
wasserstrom nur schwach sein kénnte. Das Abflulrohr hingegen mul
moglichst eng sein, wenn die Spannung des Sekundirwasserstromes
groB3 werden soll. In vollstindiger Analogie hiemit muBl der elektrische
Priméarleiter aus starkem, der Sekundéarleiter aus schwachem
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Draht bestehen. Um beide Leiter in der eng begrenzten Zone der
groBten Intensitdt des magnetischen bzw. elektrischen Kraftfeldes
unterbringen zu kénnen, werden Primidr- und Sekundirleiter als
Wicklungen um den Anker, jene in verhdltnismafig wenigen Windungen
starken, diese in sehr vielen Windungen dinnen Drahtes angeordnet.
Selbstverstiandlich ist sowohl der Draht der Primérleitung, wie der der
Sekundérleitung gut isoliert.

Der Grundsatz des Gesamtaufbaues und der Verlauf beider Strome
geht aus der schematischen Darstellung der Abb. 171 hervor. Die
Primirwicklung ist mit dem Anker fest verbunden. Durch seine Ro-
tation zwischen den Polschuhen eines permanenten Hufeisenmagneten
wird daher, wie wir wissen, in dieser Wicklung ein Strom erzeugt. Er
verlauft vom Anfang der Wicklung 1 zu deren Ende 2, das mit dem
Ankerkorper in leitender
Verbindung steht, flieBit
daher durch diesen iiber
3und 4, von dort weiter
nach 5 zum Unterbrecher
(dessen Funktion spéter
erlautert wird), zur Kon-
taktschraube 6 und so-
ferne zwischen dieser und
der Kontaktschraube 7
Berithrung  stattfindet,
von hier durch Leitung L
zuriick zum Ausgangs-
punkt 1. Werden jedOCh, Abb. 172. Erklirung der Kondensatorwirkung
wie in Abb. 171 dar-
gestellt, die Kontaktschrauben 6 und 7 voneinander abgehoben,
so wird hiedurch der Primirstrom unterbrochen und somit im
Sekundirleiter ein Strom erregt, der folgenden Verlauf zeigt: Vom
Anfang der Sekundirleitung I durch die als Wellenlinie gezeichnete
Leitung zur Ziindkerzenelektrode II, den Zwischenraum zwischen dieser
und der Elektrode III durch den Ziindfunken iiberbrickend in die
Zylindermasse, von dieser iiber IV und 3 nach 2, durch die Primér-
wicklung nach 1 und von diesem Punkte, der mit dem Ende der Se-
kundirwicklung leitend verbunden ist, zuriick zum Ausgaqgspunkt I

Beim Unterbrechen des Primérstromkreises durch Offnen der
Kontaktstelle 6/7 konnte es geschehen, dafl an dieser Stelle ein Funke
iiberspringt. Da der Funke selbst als Stromschlufl wirkt, wiirde hie-
durch die beabsichtigte Unterbrechung des Primérstromes, somit auch
die Induktion eines Sekundirstromes vereitelt werden. Die Funken-
bildung beim Offnen des beweglichen Kontaktes muB also vermieden
werden. Dies kann in zuverlassiger Weise nur dadurch geschehen, daB
dem Primirstrom im Augenblick der Kontaktabhebung die Moglichkeit
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einer Entspannung geboten wird, die mit geringerem Widerstande ver-
bunden ist als die Uberbriickung der Stromkreiséffnung durch einen
Funken. Diese Aufgabe erfiillt der Kondensator K. Seine Funktion
148t sich am besten wieder durch den Vergleich mit analogen Vorgéngen
bei Flissigkeitsstromungen verstindlich machen. In einem Rohre R
(Abb. 172), das durch einen Hahn H abgeschlossen werden kann,
zirkuliere unter der Einwirkung einer Pumpe P ein Wasserstrom in
dem durch die Pfeile angedeuteten Sinne. Wird nun, wihrend die Pumpe
fortarbeitet, der Hahn plotzlich geschlossen, so kénnte es vorkommen,
daB sich der Wasserstrom, vermoge des ihm innewohnenden Druckes
auch noch durch den geschlossenen Hahn, der ja eine absolute Ab-
dichtung nicht zu bewirken vermag, wenigstens teilweise durchzwingt.
(Dies wiirde dem Uberschlagen des Funkens durch die im Primér-
stromkreis gedffnete Liicke entsprechen.) Wird dagegen ein Staubecken
B in die Rohrleitung eingeschaltet, so kann das Wasser in dieses fast
widerstandslos einflieBen und der Wasserstrom wird bei H tatséchlich
vollkommen unterbrochen bleiben. Wird hernach der Hahn H wieder
geoffnet, so erfihrt die Pumpenwirkung durch den Druck der Wasser-
menge, die sich inzwischen im Behéilter B angestaut hat, eine Ver-
stirkung, der Wasserstrom wird daher mit erhohter Kraft wieder ein-
setzen. — Der Kondensator K (Abb. 171), der bei unserem elektrischen
Strome die Funktion des Staubeckens zu erfiilllen hat, besteht nun
in folgender Einrichtung: Eine Reihe parallel gestellter Stanniolblatter
wird so angeordnet, daB jedes mit dem zweitfolgenden in leitender
Verbindung steht, von dem unmittelbar benachbarten, jedoch durch
eine zwischengelegte Glimmerschichte vollstandig isoliert ist. Auf diese
Art entstehen zwei Gruppen von Stanniolblittern, deren jede mit einem
Zweige des Primirstromkreises leitend verbunden ist, die jedoch
gegeneinander isoliert sind. Wird nun der Kontakt 6/7 gedifnet, so
kann der Primérstrom, dem hiedurch sein bisheriger Weg abgeschnitten
ist, einerseits von 6 iiber 5, 4, 3 nach 8 und von dort auf die an diesen
Punkt angeschlossenen Stanniolblitter, anderseits von 7 durch die
Leitung L auf die mit ihr verbundenen Blitter abflieBen, wodurch eine
Tendenz zur Funkenbildung zwischen 6 und 7 vermieden wird. Auf
den eine reichlich groBe Oberfliche bietenden Stanniolblittern kann sich
der gestaute Primédrstrom ansammeln, ohne daf ein Stromiibertritt
von einem Blatte zum niichsten moglich wire, da dies die zwischen-
liegenden Isolationen verhindern. Wird der Kontakt 6/7 geschlossen,
so flieBt der im Kondensator gesammelte Strom wieder in die Leitung
zuriick und verstirkt damit die vom Magnetfeld ausgehende Induktions-
wirkung.

Wiirde die Sekundirstromspannung infolge irgendwelcher un-
vorhergesehener Umsténde das normale Hochstmafl wesentlich iiber-
steigen, so konnte es geschehen, daB die Isolation der Sekundér-
leitung infolge der Uberspannung durchgeschlagen wird. Dies wiirde
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eine Stérung schwerster Art bedeuten, da sie das Fahrzeug rettungslos
funktionsunfiahig macht und an Ort und Stelle wohl niemals behoben
werden kann. Diese Gefahr muB also unbedingt vermieden werden.
Zu diesem Zweck ist in die Sekundirleitung die Sicherheitsfunken-
strecke I eingeschaltet (Abb. 171). Ihre Wirkungsweise ist iiberaus
einfach: Uberschreitet die Sekundirstromspannung das zulissige
HochstmaB, so findet, ehe schidliche Wirkungen auftreten kénnen, ein
Ausgleich dadurch statt, dal zwischen den Elektroden der Sicherheits-
funkenstrecke V und VI ein Funke iiberspringt. Selbstverstindlich muB
die Entfernung zwischen V und VI so bemessen werden, daB der Wider-
stand gegen den Stromiibertritt durch Funkenbildung an dieser Stelle

Abb. 173, Magnetanker

groBer ist, als zwischen den Elektroden der Ziindkerze, damit bei
normaler Spannung die Funkenbildung im Zylinder nicht gestért werde.

Es muf} schlieflich eine Einrichtung getroffen werden, die es ge-
stattet, sei es zur Beendigung der Fahrt, sei es fiir lingere Bergabfahrt,
die Zindung sofort auszuschalten, auch wenn der Motor noch weiter-
lauft. Dies geschieht am einfachsten dadurch, dafl man den Primér-
strom dauernd geschlossen hélt, indem man ihm einen Weg anweist,
der von der Funktion des Unterbrechers unabhéngig ist. Dieses so-
genannte KurzschlieBen des Primérstromes erfolgt, indem man (Abb. 171)
zwischen 11 und 12 einen Kontakt herbeifiihrt. Der Primirstrom geht
dann, wie immer die Lage der Kontakte 6 und 7 sein mag, von 1 tber 2,
3,9, 10, 11/12, 13, 14 durch L nach 1 zuriick. Es findet also nun keine
Unterbrechung des Primérstromes, daher auch keine Induktion eines
Sekundarstromes und somit auch keine Zindfunkenbildung mehr statt.
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Die Ausbildung des Ankers zeigt Abb. 173. Der Ankerkern besteht
nicht aus einem Stiicke, sondern einer groBeren Anzahl dinner La-
mellen, ungefihr I-férmigen, oben und unten jedoch kreisrund be-
grenzten Profils, die durch diinne isolierende Zwischenlagen voneinander
getrennt sind. Durch diese Anordnung wird das Auftreten von Wirbel-
stromen vermieden. An die Lamellen schliefen sich rechts und links
die Ankerendstiicke £, und ¥,, an diese die Scheiben L; und L,, welche
die zur Lagerung bzw. Drehung dienenden Achsstummel S7'; und ST,
tragen. Lamellen, Endstiicke und Achsscheiben werden mittels durch-
gehender Schraubenbolzen, deren versenkte Kopfe an der linken Achs-

Abb. 174. Stromiibergang zum Unterbrecher

scheibe ersichtlich sind, zusammengehalten. Der mittlere Teil ist
iiberdies durch Drahtbindungen gesichert, die in Rillen der Anker-
kopfe eingebettet sind.

Die Sekundéirwicklung (in Abb. 173 teilweise geschnitten dar-
gestellt) ist auBlen um die Priméarwicklung, die unmittelbar den Anker-
schaft umgibt, gefiihrt.

Das eine Ende der Primdrwicklung A ist, wie ersichtlich, mit der
Achsscheibe L, in leitender Verbindung. Diese schleift bei ihrer Drehung
auf dem in das Ankergehduse fix eingesetzten Kohlenstift X (in Abb. 173
gestrichelt angedeutet), wodurch der Primérstrom in die Gehdusemasse
geleitet wird. Von dieser wird er in noch darzulegender Weise an eine
dem Punkt 5 der schematischen Abb. 171 entsprechende Stelle des
Unterbrechers gefiihrt, gelangt sodann weiter zur Kontaktschraube 6
(dies bezieht sich gleichfalls auf Abb. 171) und durch 7 nach 14, sodann
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durch die stromfithrende Schraube S (Abb. 173), welche der Leitung L
des Schemas Abb. 171 entspricht, an die den Kondensator umgebende
Metallmasse, die ihrerseits mit dem zweiten Ende B der Primérwicklung
leitend verbunden ist. Der Primérstromkreis erscheint somit geschlossen,
solange Berithrung zwischen den Kontaktschrauben 6 und 7 stattfindet.

Das eine Ende C der Sekundérleitung wird (Abb. 173) auf dem in
Abb. 171 angedeuteten Wege iiber die Ziindkerzenelektroden mit der
Zylindermasse verbunden, die ihrerseits mit dem Magnetgehduse in

Abb. 175. TUnterbrecher

leitender Verbindung steht. Weiter geht der Sekundirstrom durch die
Primirwicklung, deren Verbindung mit dem Gehause schon dargelegt
wurde, nach B, von dort mittels der Anbringung auf gemeinsamer
Metallfliche nach D, dem zweiten Ende der Sekundirwicklung, die
somit gleichfalls einen geschlossenen Stromkreis darstellt.

Die Funkenstrecke ¥ und der Kondensator sind aus Abb. 173
klar ersichtlich. Es handelt sich nun noch darum, die Schwierigkeit zu
iiberwinden, welche sich daraus ergibt, daB3 der Anker und daher auch
die mit ihm fest verbundene Wicklung rotiert, wihrend Zylinder,
Magnetgehéuse usw., die ja gleichfalls stromfiihrende Teile bilden,
feststehen, so daB eine stidndige leitende Verbindung zwischen be-
wegten und unbewegten Bauteilen hergestellt werden muB. Fiir den
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Primérstrom wird dies in folgender Weise bewerkstelligt. Von der mit
dem Anker rotierenden Achsscheibe L, wird der Priméarstrom durch den
Kohlenstift K abgenommen und dem Ankergehduse, in welchem er fix
eingesetzt ist, zugefithrt. An der Stirnwand des Ankergehéuses schleift
der in die Riickseite der Unterbrecherscheibe eingelassene Kohlenkontakt
SK (Abb. 174), wodurch die andauernde leitende Verbindung zwischen
den stromfiihrenden Teilen des rotierenden Unterbrechers mit dem fest-
stehenden Ankergehduse bewirkt erscheint.

Die Unterbrecherscheibe wird mittels des Keiles KL in die Keilnut
KN des Achsstummels eingesetzt, nimmt daher an der Drehung des
Ankers zwanglaufig teil. Durch Vermittlung der Schleifkoble SK wird
der Primérstrom dem Verbindungsstiick V.S (Abb. 175), von diesem
dem Kniehebel KH zugefithrt, der um die Achse D4 drehbar ist und
an einem seiner Enden die mit einer Platinkappe versehene Schraube 6
tragt. Diese beriihrt in der Ruhelage die gleichartig ausgefithrte Schraube
7, leitet somit den Strom an das fixe Kontaktstiick KS, von welchem
er durch die stromfithrende Schraube auf schon bekanntem Wege zur
Primérwicklung riickgeleitet wird. Die Feder F drickt die Kontakt-
schrauben 6 gegen die Schraube 7. Der Unterbrecher rotiert in dem
feststehenden Gehiuse G, welches das Nockensegment N trégt. Sobald
nun das in das zweite Ende des Kniehebels KH eingesetzte Hartgummi-
schleifstiick GiS bei der Rotation des Unterbrechers auf die Nocke .V
auflduft, wird der Hebel K H um seine Achse verdreht und der Kontakt 6
gegen die Wirkung der Feder # vom Kontakt 7 abgehoben, wodurch
Unterbrechung des Primérstromes und in weiterer Folge Ziindung im
Zylinder erfolgt. Die Anordnung ist so getroffen, daB die Unterbrechung
in dem Augenblicke stattfindet, da der Priméarstrom sein bei der Anker-
stellung B (Abb. 170) eintretendes Maximum erreicht. Da es jedoch
notig ist, bei groBerer Tourenzahl des Motors mehr Vorziindung, bei
langsamem Laufe hingegen wie auch beim Anlassen Nachzindung zu
geben, kann das Unterbrechergehduse mittels des Hebels H (Abb. 175)
verstellt werden. Hiedurch wird eine Anderung der Relativstellung
zwischen Nocke und Unterbrecher und damit ein fritheres oder spéteres
Eintreten des Ziindzeitpunktes erzielt. Es sei jedoch darauf hingewiesen,
dafB3 bei der solcherart bewirkten Verschiebung des Ziindzeitpunktes
der Primérstrom nicht mehr im Augenblicke seines Hochstwertes
unterbrochen wird, daher der Sekundérstrom schwicher und der Ziind-
funke weniger intensiv ausfillt. Gewohnlich bewegt sich die Verlegung
des Ziindmomentes innerhalb so enger Grenzen, daf} die Schwichung
des Sekundirstromes praktisch bedeutungslos bleibt. Es gibt indessen
Vorrichtungen, durch welche auch bei Verlegung des Ziindzeitpunktes
die volle Stromstirke gewahrt bleibt, auf die hier jedoch nicht ein-
gegangen werden soll.

Zwischen der im Mittel der Unterbrecherscheibe sitzenden strom-
fihrenden Schraube und der KurzschluBklemme § wird durch das
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Plattchen VB eine leitende Verbindung hergestellt. Durch die an
Abb. 171 erlauterte Schaltung kann der Primérstrom iiber S kurz-
geschlossen und damit die Ziindung abgestellt werden.

Die Abnahme des Sekundirstromes ist aus Abb. 176 ersichtlich.
Das freie Ende der Sekundirwicklung wird an den Metallring R der

Abb. 176. Stromabnehmer im Sekundarstrom

sonst aus isolierendem Material hergestellten, mit dem Anker rotierenden
Scheibe Sch gefithrt und von ihm durch die mittels einer Feder an-
geprefiten Schleifkohle SK dem mit der Ziindkerze verbundenen
Kabel ZK zugeleitet.

Ganz aufBlen an der Achse ist die Keilnut KN ersichtlich, welche
zur Fixierung des Antriebsrades dient, mittels dessen Anker und Unter-
brecher in Drehung versetzt werden. Es ist noch festzustellen, welches
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Verhiltnis zwischen der Drehzghl der Magnetwelle und jener der Kurbel-
welle zu bestehen hat. Bei der beschriebenen Anordnung ergibt jede
Umdrehung der Unterbrecherscheibe, also auch der Magnetwelle, eine
Unterbrechung des Prim#rstromes, somit eine Ziindung. Nun entfillt
bei Zweitaktmotoren auf jede Kurbelwellendrehung, bei Viertakt-
motoren dagegen erst auf jede zweite Kurbelwellendrehung eine Ex-

Abb. 177. TUnterbrecher im Schnitt

plosion. (Beides auf Einzylindermotoren bezogen.) Es hat daher bei
Zweitaktmotoren die Magnetwelle gleich schnell, bei Viertaktmotoren
halb so schnell zu laufen wie die Kurbelwelle. Die Bewegungsiiber-
tragung von der Kurbelwelle auf die Magnetwelle sollte immer durch
Zahnrader, nicht aber, wie es hiufig geschieht, durch Kettenantrieb
erfolgen. Die Kette vermag selbst bei bester Ausfithrung weder so
vollig exakt, noch so ganz erschiitterungsfrei zu arbeiten wie eine gute
Zahnraderiibersetzung, ein Umstand, der fiir einen so subtilen und
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hochste Prazision erfordernden Mechanismus, wie es der Magnetapparat
ist, niemals auBer acht gelassen werden sollte.

Der Zusammenbau des Unterbrechers mit dem Magnetgehiuse,
seine Lagerung und Abdeckung, wie auch die Anordnung der Primér-
stromzufithrung sind in Abb. 177 besonders anschaulich dargestellt.
Die Abb. 176 und 177 zeigen auch (im Zusammenhange mit Abb. 173)
in voller Deutlichkeit den Gesamtaufbau des Magnetapparates, ferner

Abb. 178. Unterbrecher firr Zweizylinder-V-Motor

dessen restlos durchgefiihrte Einkapselung, die jede Beschiddigung oder
Verunreinigung von auBen her vollig unmoglich macht.

Den vorstehenden Erliuterungen ist die Anordnung des Bosch-
magnetes zugrundegelegt worden, einer bewundernswert geistvollen
Konstruktion, die héchste ZweckmiBigkeit, Prizision und Zuverlassig-
keit der Funktion mit duBerster Raumokonomie und Formschénheit in
geradezu erstaunlicher Weise verbindet.

Bei der bisherigen Darlegung ist angenommen worden, dafl wir es
mit Einzylindermotoren zu tun haben. Handelt es sich um Mehr-
zylindermotoren, so #ndert dies gar nichts am Wesen des Aufbaues
und an der Funktion des Magnetapparates. Es muf} nur dafiir Sorge ge-
tragen werden, daB die Ziindungen in der der Zylinderzahl und Zylinder-
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stellung entsprechenden Héaufigkeit und Zeitfolge eintreten. Als Bei-
spiel sei die Anordnung fiir den Zweizylinder-V-Motor erldutert. Der
wesentliche Unterschied gegeniiber dem vorher besprochenen Typ liegt
lediglich im Unterbrecher, der so eingerichtet werden muB, daf in
jedem der beiden Zylinder im richtigen Zeitpunkte die Ziindung erfolgt.
Dies wird dadurch erreicht, daB
das Unterbrechergehause statt einer
Nocke deren zwei tragt, und zwar
miissen die Scheitelpunkte der beiden

Nocken um den Winkel 180 minus %

gegeneinander versetzt sein, wenn

die Zylinderachsen einen Winkel

miteinander einschliefen. Dies geht

an Hand der Abb. 178 aus einer ein-

fachen Uberlegung hervor. Fiir die

Umlaufgeschwindigkeit der Magnet-

welle gilt hier dasselbe wie zuvor:

Abb, 179. Ankerausbildung fiir bei Zweitakt volle, bei Viertakt

Zweizylinder-V-Motor halbe Drehzahl der Kurbelwelle. Eine

gewisse Schwierigkeit liegt nur

darin, fiir beide Zylinder Hochstwerte des Primédrstromes im Augen-

blicke seiner Unterbrechung zu erzielen, jedoch 1aBt sich auch dies

durch entsprechende Abstufung der Ankerképfe und der Polschuhe

erreichen, wie in Abb. 179 dargestellt. Durch diese Formgebung gelangt

man zu einer teilweisen Verschleppung des Kraftlinienstromes und

damit anndhernd zu der gewiinschten Wirkung. Die Stromabnehmer-

scheibe Abb. 180 hat nun zwei voneinander isolierte

Metallsegmente, deren eines mit dem Zindkabel fiir

Zylinder I, deren zweites mit jenem fir Zylinder I in

ganz analoger Weise wie vorher in Verbindung zu
setzen ist.

Die Zindung selbst wird, wie mehrfach erwihnt,
dadurch bewirkt, daB der im Sekundéirleiter induzierte
Abb. 180. Strom- Hochspannungstrom zwischen zwei im Zylinderinnern
f‘lﬂnezlﬁﬁgclﬁfggi angebrachten Elektroden einen Funken erzeugt. Triger

dieser beiden Elektroden ist die sogenannte Ziindkerze. Sie
besteht (Abb. 181) aus der Mittelelektrode, auch Ziindstift genannt (1),
die am oberen Ende die AnschluBmutter 2 trigt, welche zur Befestigung
des den Ziindstrom zuleitenden Kabels dient. Die Mittelelektrode ist
von der Isolationsmasse 3 umschlossen, die selbst wieder in dem Ziind-
kerzenkérper 4 steckt. Dieser wird mittels des Gewindes 5 unter Zwischen-
schaltung des Dichtungsringes 6 an der hiefiir vorgesehenen Stelle in den
Zylinderkopf geschraubt. An seinem unteren Ende triigt er die Massen-
elektroden 7, deren eine oder mehrere vorhanden sein kénnen. Der
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Abstand zwischen der Mittelelektrode und den Massenelektroden soll
0,4 bis 0,5 mm betragen. Bei der in Abb. 181 dargestellten Boschkerze
sind die Massenelektroden, wie aus dem Grundrisse ersichtlich, nicht
spitzig, sondern messerformig gestaltet. Dies gewdhrt den Vorteil,
daB der Zundfunke eine grofere Ausdehnung erhilt und daf3 die Kerze
auch noch funktionsfahig bleibt, wenn die Massenelektroden schon
teilweise abgebrannt sind, eine Erscheinung, die bei
langerer Beniitzung der Kerze unvermeidlich ist.

Besonders wichtig ist es, die Kerze gegen
Verdlen und VerruBlen zu schiitzen. Wenn sich
die Kerze mit einer RuBschicht bedeckt, hort
die Isolation allméhlich auf, als solche =zu
wirken. Der Strom ,kriecht” vom Ziindstift
iiber die nun leitend gewordene Oberfliche der
Isolation zum Kerzenkorper iiber, anstatt einen
Funken zu bilden. Anderseits bringt die Ablage-
rung von Fremdkorpern an der Kerze die Gefahr
mit sich, daf3 diese durch die hohe Temperatur im
Verbrennungsraume glithend werden und, noch
ehe der gewiinschte Ziindzeitpunkt gekommen
ist, zu Fehlziindungen des Gemisches Anla}
geben. Das wirksamste Mittel, die Kerze gegen
Verslung und VerruBung zu schiitzen, besteht
nebst Anwendung geeigneter Schmiermittel und
Vermeidung zu reichlicher Olung darin, daB man
fur eine solche Temperatur der Kerze sorgt, die
zur sofortigen Verbrennung der an der Kerze
sich ansetzenden Ol- oder RuBteile fiihrt. Dieser
richtige, nach Tunlichkeit stets aufrechtzuer-
haltende Warmegrad der Kerze wird ihre
Selbstreinigungstemperatur genannt. Ist
die Kerzentemperatur zu niedrig, so kann die
Verbrennung abgelagerter Fremdkoérper nicht
oder nur unvollkommen erfolgen, die gewiinschte
Selbstreinigung wird also nicht erreicht. Wird
die Temperatur dagegen zu hoch, so tritt nicht nur die Gefahr ein, daB in
der Isolationsmasse der Kerze Spriinge entstehen, sondern auch, daf der
iiberhitzte Kerzenkorper selbst Fehlziindungen verursacht. Das richtige
Maf} der Kerzentemperatur ist durch den Verdichtungsgrad, die Drehzahl,
die Kithlungsverhiltnisse und andere Eigenheiten des Motors gegeben. Die
Selbstreinigungstemperatur der Kerze ist daher nicht etwa eine GroBe,
welche ein fir allemal feststeht, sondern eine je nach den speziellen Ver-
héltnissen wechselnde Zahl. Durch entsprechende Dimensionierung des
Isolationsmantels, des Kerzenkérpers, der Elektroden und ihres Abstandes
kann die jeweils erforderliche Selbstreinigungstemperatur erzielt werden..

Abb. 181. Zundkerze
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Eine von der Konstruktion der Boschkerze abweichende Aus-
fithrung zeigt Abb. 182 im Schnitt und in Einzelteile zerlegt. Der
Isolationskérper ist hier zweiteilig ausgefithrt, entsprechend der Tat-
gache, daB der in den Verbrennungsraum reichende Teil wesentlich

Abb. 182, Ziindkerze

anderen thermischen Beanspruchungen ausgesetzt ist als das obere,
groBtenteils auBerhalb des Zylinders liegende Stiick. Es laBt sich bei
dieser Anordnung erreichen, daB jeder Teil bei etwaiger Beschédigung
unter Beibehaltung aller iibrigen Bestandteile ausgewechselt werden
kann. Diesen theoretischen Vorziigen stehen jedoch die Nachteile der
Vielteiligkeit und minder einfacher Konstruktion gegeniiber, was fiir die
Praxis herabgesetzte Zuverlissigkeit und Betriebsicherheit bedeutet.



VII. Kraftiibertragung
Der Antrieb des Motorrades erfolgt fast ausnahmslos dadurch, daB
das Hinterrad in Drehung versetzt wird. Infolge der Bodenreibung fiihrt
es hiebei eine Rollbewegung aus und schiebt das Fahrzeug vor sich her.
Wiirde der Motor so angeordnet, daf3 er unmittelbar das anzutreibende
Laufrad in Drehung versetzt (dies ist mehrfach versucht worden), so
waren keinerlei Organe zur Kraftiibertragung notig. Bei den gegen-
wirtig in Gebrauch stehenden Typen mu8 jedoch der Antrieb von dem
im Rahmen eingebauten Motor durch geeignete Zwischenglieder auf
das Hinterrad ibertragen werden. Diese Ubertragung erfolgt, wie
bereits dargelegt wurde, niemals direkt,
sondern unter Zwischenschaltung eines TS
Wechselgetriebes. Die Drehbewegung @k xﬁg&m'ﬁ
mubl also zunéchst von der Kurbelwelle —_—
auf die Getriebewelle, sodann vondieser Apb. 183. Leder- und Kautschukriemen
auf das Hinterrad abgeleitet werden.
Wir haben es daher stets mit einer doppelten Kraftiibertragung zu tun.
Als Ubertragungsorgane kommen Zahnrider, Reibriader, Kette, Riemen
und Gelenkwelle in Betracht.

Da der Motorradrahmen wenigstens teilweise abgefedert ist, das
Fahrzeug sich iberdies auf zwei unabhéngig voneinander nach-
giebigen Laufreifen bewegt, bleibt die Relativstellung zwischen Kurbel-
welle bzw. Getriebewelle und Hinterradachse wihrend der Fahrt nicht
unverdndert, unterliegt vielmehr unaufhérlich kleinen, aber nicht ver-
nachlissigbaren Verschiebungen. Es wire daher praktisch unmoglich.
einen vollig starren Mechanismus, der diesen Verschiebungen nicht zu
folgen vermochte, zur Ubertragung der Bewegung von der Kurbelwelle
auf das Hinterrad zu beniitzen. Bei der Kraftiibertragung durch Riemen
oder Kette ist die erforderliche Nachgiebigkeit des Antriebes dadurch
gewihrleistet, dafl diese Organe in sich unstarr sind, daher Lagever-
schiebungen zwischen treibender und getriebener Welle gestatten. Bei
Gelenkwellenantrieb wird dieselbe Wirkung durch eigenartige Gelenke
noch zu besprechender Funktion erzielt. Reine Zahn- oder Reibrad-

Meitner, Motorrad 14
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antriebe sind jedoch in sich starr und kénnen daher ohne Einschaltung
nachgiebiger Zwischenglieder fir die Kraftiibertragung auf das Hinter-
rad nicht verwendet werden.

Das einfachste und frither am hiufigsten angewendete Ubertragungs-
organ ist der Riemen. Da er jedoch nur mangelhafte Prézision und
Sicherheit des Betriebes bietet, mit ungiinstigem Wirkungsgrad arbeitet,
iiberdies Riemen und Riemenscheiben starkem Verschleil ausgesetzt
sind, ist der Riemenantrieb fast génzlich verlassen worden und findet
sich nur noch vereinzelt bei kleinen wohlfeilen Typen vor. Soweit man
noch iiberhaupt vom Riementrieb Gebrauch macht, bedient man sich
keilformig profilierter Riemen, die entweder aus mehreren iibereinander-
liegenden und vernieteten Lederschichten oder aus Kautschuk mit
Leinwandeinlagen (Abb. 183) bestehen. Zum Zusammenschlusse der
freien Riemenenden werden gelenkige Verbinder angewendet. Ein
Ausfithrungsbeispiel zeigt Abb. 184.

Abb. 184. Riemenverbinder

Das gegenwirtig meist verwendete und daher praktisch wichtigste
Antriebsorgan ist die Kette. Sie bietet eine gewisse Nachgiebigkeit
des Antriebes, ohne dabei wie der Riemen einem Gleiten ausgesetzt
zu sein, gewdhrt allerdings weder so exakte noch so erschiitterungs-
und gerduschireie Arbeit wie eine genau ausgefiihrte, vollig zwanglaufig
wirkende Zahnréderiibertragung. Das Beispiel eines Kettentriebes
zeigt Abb. 185 (Sunbeam). Die Drehbewegung wird von dem mit der
Kurbelwelle des Motors verbundenen Kettenzahnrade M durch Ver-
mittlung der Gliederkette K auf das mit der Getriebewelle verbundene
Kettenzahnrad G tibertragen. In ganz analoger Weise erfolgt die Weiter-
leitung der Drehbewegung von der Getriebewelle auf ein mit dem
Hinterrade fest verbundenes Kettenzahnrad. Sifle M auf der Kurbel-
welle, @ auf der Getriebewelle vollig starr, so wiirde bei einer Bewegungs-
hemmung des Fahrzeuges, z. B. durch einen Stein oder eine Boden-
erhebung, infolge der ungeminderten Drehungstendenz der Kurbelwelle
ein heftiges ReiBen an der Kette eintreten, das Beschddigungen des
Ubertragungsmechanismus,  zumindest aber unangenehme Er-
schiitterungen und unerwiinschte Dehnung der Kette herbeizufithren
geeignet ist. Um solche Erscheinungen zu vermeiden, werden StoB-
fanger angewendet, die man hiufig auch mit dem englischen Worte
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shock-absorber bezeichnet. Auch die in Abb. 185 dargestellte Kon-
struktion ist mit einer derartigen Einrichtung versehen, Das Kettenrad M
sitzt nicht fest auf der Kurbelwelle, sondern ist gegen diese verdrehbar. Eg
tragt seitlich einen Klauenkranz, in welchen ein Klauenrad KR ein-
greift, das, in Keilnuten gefiihrt, auf der Kurbelwelle wohl verschiebbar,
nicht aber gegen sie verdrehbar ist. Durch eine kriftige Feder F' wird
das Klauenrad stindig gegen den Klauenkranz gepreBt. Tritt nun
durch eine Bewegungshemmung des Fahrzeuges die Tendenz fiir ein
Voreilen des Kettenrades M ein, so driickt es hiebei das Klauenrad KR
gegen die Federwirkung nach aulen, woraus sich die in Abb. 187 dar-

Abb. 185. Kettentrieb (Sunbeam)

gestellte Lage I ergibt. Die StoBwirkung wird durch die Feder auf-
gefangen. Ist der Beharrungszustand wieder hergestellt, so driickt die
Feder das Klauenrad in seine Ruhelage zuriick (Stellung II der
Abb. 187).

Der Kettentrieb soll gegen Verschmutzung und Nisse moglichst
gut geschitzt sein, da er andernfalls préziser Funktion unfihig wird
und starke Abniitzung erleidet. Der vollkommenste Schutz wird selbst-
verstdndlich erzielt, wenn Kettenrdder und Kette in einen vollig ab-
geschlossenen Kasten verlegt werden (Abb. 185). Hiebei wird zu-
gleich ermoglicht, daB Kettenrader und Kette stindig im Olbade
arbeiten, was der gleichméaBigen gerduschfreien Funktion foérderlich
ist und die sonst noétige periodisch vorzunehmende Schmierung der
Kette, eine etwas umsténdliche Arbeit entbehrlich macht. Von der
vollstindigen Verschalung des Kettentriebes, welche die Betriebs-

14*



212 Kraftubertragung

sicherheit und Lebensdauer des Fahrzeuges erhoht, seine Wartung ver-
einfacht, schlieBlich auch seiner &uBeren Erscheinung sehr vorteilhaft
ist, wird jedoch wegen der erheblich verteuerten Herstellungskosten

Abb. 186. StoBfianger

verhdltnismaBig selten Gebrauch
gemacht. Zumeist begniigt man
sich damit, die Kettenrider und
das obere Kettentrum durch ent-
sprechend profilierte Schutzbleche
abzudecken, was auf schlechter
StraBe und bei ungiinstiger Witte-
rung keinesfalls vollig ausreichen-
den Schutz gewdhren kann.

Sind Kurbelwelle und Getriebe-
welle gegeneinander unverriickbar
— z. B. in gemeinsamem Gehduse
— gelagert, so konnen starre An-
triebsorgane, Zahn- oder Reibrider,
zur Ubertragung verwendet werden.
Die Ubertragungsriider erhalten
dann oft Schraubenverzahnung,
welche besonders genauen, gerdusch-
frei arbeitenden Eingriff ergibt.

Durch den volligen Abschlu des Réderkastens ist es ermdglicht,
dieAntriebsrader in einem Olbade arbeiten zu lassen. Das auf die
Getriebewelle wirkende Rad ist mit dieser durch eine stofdémpfende

Kupplung verbunden.

Fiir die Bewegungsiibertragung von der Getriebewelle auf das Hinter-

Klauenrad hinausgedriickt

Klauenrad in vollem Eingriff

Abb. 187
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rad kommt nebst Kette (oder allenfalls Riemen) der Kardanantrieb
in Betracht. Vorldufig hat er zwar im Motorradbau nur geringe Ver-
breitung gefunden, diirfte jedoch wegen seiner sehr betriachtlichen
Vorteile noch zu grofler Bedeutung gelangen.

Die grundsitzliche Wirkung des nach seinem Erfinder benannten
Kardangelenkes wird durch Abb. 188 vergegenwirtigt. Die Gabel G,
ist um die Achse A, drehbar, die in der Lasche L gelagert ist. L ist
mit der Hiilse H fest verbunden, in der die Achse 4, ihre Lagerung
findet. Die Gabel G, ist um 4, drehbar. Durch diese Anordnung sind
zwischen den Wellen W, und W, Winkelverstellungen sowohl in der
Horizontal- wie in der Vertikalrichtung moglich, dagegen mufl an jeder
Rotation der Welle W, um deren eigene Achse die Welle W, zwang-
laufig teilnehmen und umgekehrt. Es kann also auf diese Art ein
nachgiebiger Antrieb erreicht
werden, ohne daf3 in sich unstarre
Zugorgane, wie Riemen oder
Kette, angewendet werden. In
der Praxis wird das Kardan-
gelenk so ausgefithrt, dal} die
Mittellinien von A4, und 4, sich
schneiden, nicht aber, wie in
Abb. 188 dargestellt, sich kreu-
zen, da dies ungiinstige Antriebs-
verhaltnisse ergeben wiirde. Diese
Anordnung ist nur der gréBeren
Deutlichkeit halber zur Darlegung des Funktionsprinzipes gewahlt
worden.

Im Motorradbau werden Kardanwellen im eigentlichen Sinne
nicht oder nur hiéchst selten angewendet. Es geniigt, die Verbindung
der Wellenstiicke W, und W, so auszufithren, dal eines von beiden
im anderen unter Zwischenschaltung einer nachgiebigen
und elastischen Schicht (Gummi) gelagert werde. Hiebei erzielt
man die Vorteile einfacheren Aufbaues, wohlfeilerer Herstellung,
gerduschfreien Laufes und Wegfalles der Gelenkschmierung. Die zu-
lassigen Lageverschiebungen sind allerdings nur klein, fir die Zwecke
der Motorradpraxis aber ausreichend. Eine derartige Anordnung ist
in Abb. 189 schematisch dargestellt (BMW). Die Drehung der
Kurbelwelle KW wird durch Vermittlung der Kupplung K und
der Getriebezahnrider auf die Getriebewelle G iibertragen. Fest mit
ihr verbunden ist der Flansch F,, der zwei Bohrungen hat, in
welche die Zapfen Z des mit der Welle W fest verbundenen
Flansches F, greifen. Auf den Zapfen Z sitzen Gummihiilsen
GH. Die mittels Zapfen ineinandergreifenden Flanschen F, und F,
stellen eine fixe Kupplung dar, die vollig starr sein wiirde, wenn
die Zapfen Z die Lagerbohrungen des Flansches F, ganz ausfiillten.

Abb. 188. Kardangelenk
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Da jedoch die Zapfen Z
kleiner im Durchmesser
als die zugehérigen
Lagerbohrungen und die
Zwischenrdume durch
eine  zusammendriick-
bare, elastische Masse
ausgefiillt sind, ist die
Moglichkeit fur kleine

Lageverschiebungen
zwischen den Wellen @
und W nach allen
Richtungen gegeben.
Die Ubertragung der
Drehung von W auf das
Hinterrad erfolgt durch
das Spiralzahnradpaars.
Die konstruktive Durch-
fiihrung und die Ein-
kapselung dieses Gelenk-
wellenantriebes ist aus
den Abb. 190 ersicht-
lich. Obwohl bei An-
ordnungen der eben
beschriebenen Art Kar-
dangelenke iiberhaupt
nicht vorkommen, ist
es iiblich geworden, der-
attige  Ubertragungen
als Kardanantriebe zu
bezeichnen. Wenn also
von einem Motorrad
mit Kardanwelle ge-
sprochen wird, handelt
es sich in den aller-
meisten Fillen um An-
trieb mittels elastischer
Kupplung, niemals aber
oder nur ganz aus-
nahmsweise um Kardan-
wellentrieb im engeren
Sinne.

Will man nun Ketten-
und  Gelenkwellenan-
trieb gegeneinander ab-
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schiatzen, so darf man nicht nur an die grundsitzlichen Vorteile
denken, die dieser unzweifelhaft bietet — ruhigen, gerduschlosen, fast
abniitzungsfreien Lauf, giinstigen Wirkungsgrad, Entfall jeder Nach-
spannung, einfachen, raumsparenden Aufbau, Erleichterung voll-
standiger Verschalung — man hat sich auch gegenwirtig zu halten, daf
fiir die Wahl des Antriebs die Lage der Zylinder, bzw. der
Kurbelwelle mitbestimmend sein muB. Liegt diese, wie bei
Einzylindern, V-férmigen und gegenlaufig arbeitenden Zweizylindern

Abb. 190

jetzt fast immer der Fall, quer zur Fahrtrichtung, so miite bei An-
wendung von Gelenkwelleniibertragung entweder zwischen Kurbel- und
Getriebewelle oder zwischen dieser und Gelenkwelle ein Winkeltrieb
angewendet werden. (Ein zweiter Winkeltrieb zwischen Gelenkwelle
und Hinterrad ist auf jeden Fall notig.)

Dies fithrt immerhin zu einer unerwiinschten Komplikation. Die
Vorziige des Gelenkwellenantriebs konnen also nur dann voll aus-
geniitzt werden, wenn die Kurbelwelle parallel zur Fahrt-
richtung liegt. Bei allen derzeit mit Gelenkwellenantrieb arbeitenden
Motorridern ist dies tatsichlich der Fall. Bei Vierzylinder-Reihen-
motoren ergibt sich die Léngslage der Kurbelwelle von selbst. Bei
gegenldufigen Zweizylindermotoren erreicht man sie dadurch, daff die
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Zylinderachsen quer zur Fahrtrichtung gelegt werden (BMW), was
einerseits allerdings zu vergroBerter, doch durchaus noch zuldssiger
Baubreite, anderseits aber auch zu besonders wirksamer Kiihlung
fihrt. Fiir V-Motoren wire die gleiche Anordnung um so eher méglich,
als etwaige Bedenken gegen die groBere Baubreite hier vollends hinfillig
werden. Auch fir Einzylinder besteht kaum ein prinzipieller Einwand
dagegen, die Querlage der Kurbelwelle gegen eine Léngslage zu ver-
tauschen. Allerdings dndert sich damit der ganze Zusammenbau von
Grund auf. Die Aufgabe, einen bereits bestehenden, bewihrten Typ von
Ketten- auf Gelenkwellenantrieb umzubauen, ist daher konstruktiv
und vollends fabrikatorisch alles eher als eine leichte Sache.

Abb. 192. Hinterradantrieb

Es mag noch eine kurze Erwigung dariiber angestellt werden, ob
der ausnahmslos angewendete Hinterradantrieb auch grundséitzlich
giinstig ist. Es wird sich zeigen, dafl dies nicht der Fall ist. Auf véllig
ebener, glatter und hinsichtlich des Reibungskoeffizienten gleich-
mébiger Bahn wire es gleichgiiltig, ob Vorderrad oder Hinterrad an-
getrieben wird. In Wirklichkeit aber dndert sich der Rollwiderstand
fast unaufhérlich und zeitweise treten auch betridchtliche Fahrthinder-
nisse auf. Fast immer — Ausnahmefille kommen nur bei raschem Aus-
weichen, starkem Schleudern o. dgl. vor — ist es das Vorderrad, das
zuerst gegen das Hindernis stoft. Dabei wird es von dem treibenden
Hinterrad gewissermafen entweder an das Hindernis geklemmt oder
iiber dieses hinweggeschleudert. Ware dagegen das Vorderrad Treibrad,
so hitte es die Fahigkeit, sozusagen iiber das Hindernis hinweg-
zuklettern. Von diesem Gesichtspunkt aus wire also der Vorderrad-
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antrieb theoretisch vorteilhafter. Er wiirde aber auch die Gefahr des
Schleuderns vermindern, da Lenkrichtung und Zugkraftrichtung stets
identisch sein miiten. Leider stellen sich der Durchfithrung des Vorder-
radantriebs betrichtliche Schwierigkeiten entgegen. Er laft sich —
wenn das Vorderrad zugleich Lenkrad bleiben soll — nur durch einen
in das Vorderrad eingebauten rotierenden Nabenmotor verwirklichen.
(Diese Anordnung wies das Megola-Motorrad, eine der originellsten und
interessantesten Konstruktionen der neueren Motorradtechnik, auf.)
Da ein rotierender Radnabenmotor, um hinreichend gleichmaBigen
Lauf zu gewéhrleisten, als Vielzylinder ausgefiihrt werden muf (der
Megolamotor war ein Fiinfzylinder), stellen sich die Herstellungskosten
hoch. Auch ist es einleuchtend, da3 man einen Motor, der fiunf oder
noch mehr Zylinder besitzt, verniinftigerweise nicht fiir kleine, nicht
einmal fiir mittlere, sondern — nach den Mafien des Motorradwesens —
nur fir groBe Leistungen, also eigentlich nur fiir Luxusmaschinen bauen
kann, was eine Massenfabrikation ausschlieft. Hauptsdchlich aus diesen
mehr wirtschaftlichen als technischen und eben darum sehr schwer-
wiegenden Griinden — denn technische Schwierigkeiten sind nie un-
iiberwindlich — vermochte sich der Radnabenmotor bisher nicht
durchzusetzen. Es bleibt daher praktisch keine andere Moglichkeit,
als das Vorderrad zu lenken, das Hinterrad zu treiben.

Die Rotation des Hinterrades wird dadurch bewirkt, dal ein mit
seiner Nabe verbundenes Ketten- bzw. Kegelzahnrad durch den An-
triebsmechanismus in Drehung versetzt wird. Die Achse, auf welcher
die Nabe gelagert ist, steht, wie bei bespannten Fahrzeugen, fest.
Manchmal werden Ausfallnaben verwendet, d. h. die Nabe ist mit dem
Antriebsrad nicht unléslich, sondern durch Mitnehmerstifte verbunden.
Nach Herausziehen der durch eine Mutter fixierten Achse und Ent-
fernung eines nun radial ausschiebbaren Distanzstiickes kann die Nabe
seitlich verschoben werden, so da8 sie von den Mitnehmerstiften frei
wird und sodann mitsamt dem Laufrade gleichfalls radial zwischen den
Gabelscheiden herausgezogen werden, ohne daB der Antriebsmechanis-
mus gelost werden miiBte. Ein Ausfiihrungsbeispiel zeigt Abb. 191.
Der Kettenradkranz ist mit dem Kettenradkorper durch eine als
StoBfanger wirkende federnde Verbindung gekuppelt.

Um die Kette nachspannen oder lockern zu kénnen, ist die Hinter-
radachse in einem Schlitz des Gabelendstiickes verschiebbar gelagert.
Die Regulierung erfolgt durch Anziehen, bzw. Nachlassen einer
Schraubenmutter.

Eine entsprechende Konstruktion fiir Gelenkwellenantrieb zeigt
Abb. 192 (BMW).



VIII. Kupplung

Bei der Erorterung des all-
gemeinen  Aufbaues  unserer
Motorrider wurde die Funktion
der Kupplung an dem Beispiel
einer Konuskupplung erlautert.
Dieser Typ, der dort seiner be-
sonderen  Einfachheit halber
herangezogen wurde, findet je-
doch im modernen Motorradbau
hochst selten Anwendung. Viel-
mehr bedient man sich fast
ausnahmslos der Scheiben-
kupplungen, die auch La-
mellenkupplungen genannt
werden. Prinzipiell unterscheiden
sich iibrigens diese beiden Kon-
struktionsformen nicht voneinan-
der. Das Wesen beider besteht
darin, daB8 ein Teil von dem
anderen durch Reibung mit-
genommen wird, solange der
zwischen ihnen wirkende, durch
eine Feder erzeugte Anpressungs-
druck nicht aufgehoben wird.

Die Funktion der Scheiben-
kupplung sei zunéchst auf Grund
der Schnittzeichnung Abb. 193
erkliart. Auf der rechts in ein
Gewindestiick G endenden Hohl-
welle HW sitzt verdrehbar, aber
nicht verschiebbar die Trommel T,
die den Kettenzahnradkranz K
tragt. In Schlitzen Sckh der

Abb. 193.

Lamellenkupplung
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Trommel gefuhrt, also verschiebbar, aber nicht gegen sie verdrehbar,
sind die Lamellen L, angeordnet, die mit der Welle HW in keiner Ver-
bindung stehen. In diese Lamellen sind Korkstiicke KS eingesetzt.
Am rechten Ende tragt die Hohlwelle HW die aufgeschobene Hiilse H,
die durch den Keil SK unverdrehbar ‘mit ihr verbunden, gegen Ver-
schiebung durch die Mutter M und das Endstiick E gesichert ist. In
eingefriasten Nuten der Hiilse H sind Lamellen L, gefiihrt, die somit
gegen die Hilse, daher auch gegen die Hohlwelle HW verschiebbar,
aber nicht verdrehbar sind. Mit der Trommel 7" stehen die Lamellen L,
in keinerlei fester Verbindung. Die Wirkungsweise ergibt sich nun
folgendermaBen: Die Trommel 7' wird durch den Kettenkranz K von

Abb. 194. Lamellenkupplung

der Kurbelwelle in Drehung versetzt. In der gezeichneten Stellung
werden die Lamellen L, durch die sehr kraftige Feder F, die sich einer-
seits an der rechts auBen liegenden Lamelle L,, anderseits an der
Widerlagerscheibe W abstiitzt, gegen die in die Lamellen L, ein-
gelagsenen Korkbolzen gepreBt, daher durch Reibung mitgenommen.
Vermittels der Hiilse H wird die Hohlwelle HW und von dieser ein
zweites Kettenrad gedreht, welches die Bewegung auf das Hinterrad
iibertrigt. Wird dagegen der Schubkeil SK nach rechts verschoben,
50 driickt er, da er beiderseits iiber die Hiilse H geniigend weit hinaus-
reicht, die letzte Lamelle L,, (rechts) gegen die Federwirkung auswirts,
der Anpressungsdruck hort auf, die Trommel 7' dreht sich leer, die
Hohlwelle bleibt stehen und der Antrieb auf das Hinterrad ist daher
unterbrochen. Wird der Stift S freigegeben, so wird die Kupplung
durch den Federdruck selbsttitig eingeriickt und der Antrieb auf das
Hinterrad ist in Wirksamkeit. Durch die Reguliermutter R kann der
Federdruck je nach Erfordernis abgeindert werden. Die Bedienung
der Kupplung kann zumeist wahlweise durch einen an der Lenkstange
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angebrachten Handhebel, der einen Bowdenzug betéitigt und durch
ein Pedal, das mittels Gestéinge auf den Stift S wirkt, erfolgen. Den
Aufbau und die Einzelteile einer derartigen Kupplung (Sunbeam) zeigen

Abb. 195. Details zu Abb. 194

die Abb. 194 und 195 (mit den dem Schnitt der Abb. 193 entsprechenden
Bezeichnungen versehen) so deutlich, dal jede weitere Erkldrung tiber-
fliissig erscheint.



IX. Getriebe

Die hohen Drehzahlen der modernen Fahrzeugmotoren machen es
notwendig, das Hinterrad viel langsamer laufen zu lassen als die Kurbel-
welle, weil man andernfalls auf praktisch ganz unmogliche Fahrge-
schwindigkeiten kiime. Diese Geschwindigkeitsminderung wird dadurch
erreicht, daB von der Kurbel- auf eine Zwischenwelle und ebenso von
dieser auf das Hinterrad ins Langsame iibersetzt wird. Das hieraus sich
ergebende Ubertragungsverhiltnis ist an sich unveréinderlich.

Es ist aber, wie wir wissen, erforderlich, eine Einrichtung zu treffen,
durch welche die Fahrgeschwindigkeit bei gleichbleibender
Umlaufzahl des Motors abgeindert werden kann, damit
dieser stets ein ausreichendes Drehmoment auf das Hinterrad zu iiber-
tragen fihig bleibe. Diesem Zwecke dient das Wechselgetriebe,
meist kurz Getriebe genannt. Am héaufigsten werden Schubréder-
getriebe verwendet, durch die fiir kleinere Fahrzeuge zuweilen bloB
zwei, in den allermeisten Fillen drei, manchmal sogar vier verschiedene
Geschwindigkeiten eingeschaltet werden konnen. Es seien die hiebei
erzielbaren Ubersetzungsverhiltnisse zwischen Hinterrad und Kurbel-
welle fiir einige moderne Motorradtypen angefithrt:

Kleinste Mittlere GroBte
Geschwindigkeit
BMW Sportmodell ......... 1:10,95 1: 6,57 1:4,7
Gillet ,,Tourensport ....... 1:11,30 1: 6,50 1: 4,64
AJS Leichtmodell .......... 1:15,80 1:10,30 1:6,10

Um einen Uberblick zu gewinnen, mogen die hieraus resultierenden
Fahrgeschwindigkeiten an einem Beispiel gezeigt werden. Das BMW-
Sport-Motorrad liuft normal mit zirka 4000 minutlichen Umdrehungen
der Kurbelwelle; der #duBere Laufraddurchmesser betriagt 0,66 m.
Dies ergibt auf Grund der angegebenen Ubersetzungsverhiltnisse eine
grofte Geschwindigkeit von rund 105 km, eine kleinste von rund 45 km
pro Stunde. Doch darf das nicht etwa dahin miBverstanden werden,
dafB dieses Fahrzeug iiberhaupt keiner geringeren Fahrgeschwindigkeit
fahig wire als 45 km/Std., was ja in der Praxis unmoglich sein wiirde.
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Die errechneten Fahrgeschwindigkeiten gelten nur fiir Aufrechterhaltung
der Hochsttourenzahl 4000/Min., also fiir Vollgas. Durch entsprechende
Drosselung der Brennstoffzufuhr kann man die Fahrgeschwindigkeit
fast bis auf FuBlgingertempo herabdriicken.

Die Einrichtung eines dreigingigen Schubridergetriebes (Burman)
veranschaulicht Abb. 196. Mit der Hauptwelle HW ist das groBe
Kettenrad KM, das vom Motor angetrieben wird, fest verbunden (so-
lange die im Geh#use GH eingebaute Kupplung eingeriickt ist). Auf
den linken Teil von HW wird das Stiick 4 geschoben, das einerseits
das kleine Kettenrad K@, anderseits das Zahnrad I trigt. A ist gegen
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HW drehbar, aber nicht verschiebbar. Es folgt das Verschubstiick VS,
das links das Zahnrad II, rechts die Mitnehmerscheibe M, beiderseits

ganz auBen die Klauen KV trigt. V.S wird auf den Keilbahnen LB der
Hauptwelle HW gefiihrt, ist daher gegen sie verschiebbar, aber nicht
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drehbar. Rechts von der Keilbahn wird auf die Hauptwelle der Teil B
(drehbar, nicht verschiebbar) aufgesteckt, der links die Klauen KB,
rechts das Zahnrad III trigt. Auf die Vorgelegeachse VA wird das

Abb. 199. Dritter Gang

Stiick C drehbar so geschoben, daBl das Zahnrad IV links zu stehen
kommt. Auf C wird das Stiick D, welches links das Zahnrad V, in der
Mitte die Scheibe S, rechts die Klauen KD trigt, in der gezeichneten
Stellung drehbar und

verschiebbar aufgebracht,

schliefilich am rechten

Ende der das Zahnrad VI

und die Klauen KZ tra-

gende Teil £ aufgekeilt.

Die Vorgelegeachse wird

so gelagert, dal Rad VI

mit Rad III kdmmt und

die Mitnehmerscheibe M

des Verschubstiickes V8

in den Hohlraum rechts

von der Scheibe S des Abb, 200. Verriegelung

Stiickes D greift.

Es ergibt sich nun folgende Funktion: Wird VS ganz nach rechts
geschoben, so daB seine Klauen KV mit jenen von B zum Eingriff
kommen (Abb. 197), so ist III mit HW gekuppelt, ibertrigt seine
Bewegung verlangsamend auf das gréere Rad VI, von hier nochmals ver-
langsamend iiber IV auf I. Somit wird KG gedreht, und zwar mit zweimal

Meitner, Motorrad 15
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reduzierter Geschwindigkeit. Von KG wird die Bewegung auf das
Hinterrad geleitet. Diese Stellung entspricht der kleinsten Geschwindig-
keit und wird erster Gang genannt.

Wird hingegen (Abb. 198) das Verschubstiick V.S so weit nach
links geriickt, dafl — durch die Scheibe M mitgenommen — der Teil D
mit seinen Klauen in jene des Endstiickes E faBt, so geht die Uber-
tragung auf dem Wege II—V—IV—I vor sich, wobei — dies ist aus

Abb. 201, Getriebekasten

den GroBen der arbeitenden Réder ersichtlich — auch noch eine Ge-
schwindigkeitsminderung erfolgt, aber in geringerem Grad als vorher
(zweiter Gang).

Schiebt man schlieflich (Abb. 199) VS noch weiter nach links, so
daf3 seine Klauen in jene von 4 greifen, so ist IT mit I direkt gekuppelt,
KG@G dreht sich daher mit der gleichen Umlaufzahl wie KM. (Direkter
Eingriff — groBte Geschwindigkeit — dritter Gang.) In der Mittel-
stellung zwischen erstem und zweitem Gang findet keine Ubertragung
statt (Leerlauf).

Umn zu verhindern, da3 — etwa durch Fahrtsto8e — unbeabsichtigte
Verschiebungen erfolgen, wird eine Verriegelung angeordnet, deren
Einrichtung aus Abb. 200 hervorgeht. Der Getriebekasten, der bei
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der hier zugrunde gelegten Anordnung an der Getriebebriicke des Rahmens
aufgehéingt wird, ist in Abb. 201 dargestellt.

Eine im Wesen #hnliche, in vielen Einzelheiten jedoch ab-

vorgeschlagen wurden, sind wegen des groBen Raum- und Gewichts-
bedarfes, der Abdichtungsschwierigkeit und Temperaturempfindlichkeit
bisher nicht anwendbar gewesen. Von praktischer Bedeutung sind
daher gegenwirtig ausschlieBlich Schubrédergetriebe.

15*
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Bei neuesten Ausfithrungen werden schon mehrfach Blockkon-
struktionen angewendet, d. h. das Getriebe wird mit dem Motor in
gemeinsamem Gehéiuse zu einem geschlossenen Aggregat vereinigt.
Der Antrieb von der Kurbel- auf die Getriebewelle erfolgt in diesem
Falle wohl immer durch Zahnriider. Mufl man auf die Blockkon-

Abb. 203, Schalthebel

struktion, die grundsitzlich zweifellos vorteilhaft ist, verzichten, so
pflegt man doch Getriebe, Kupplung, AnlaSvorrichtung und allenfalls
auch Bremse in enge bauliche Verbindung zu bringen. Ein derartiger
Aufbau ist in Abb. 202 dargestellt. Die Mantelflache des rechts an-
geordneten Kupplungsgehsuses dient zugleich als Bremstrommel. Das
Bremsband (nicht eingezeichnet) findet an dem oberhalb der Kupplung
befindlichen Bolzen seine Aufhdngung.
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Wiihrend der Turbine das Wasser, der Dampfmaschine der Dampf,
dem Elektromotor der Strom unmittelbar und in vollstindig betriebs-

bereiter Form zugefiihrt
anlaufen konnen, sobald
die Energiequelle geoffnet
ist, liegen die Verhaltnisse
beim  Explosionsmotor
wesentlich anders. Der
Brennstoff wird ihm nicht
zugeleitet, sondern mufl
vom Motorkolben ange-
saugt, uberdies die un-
mittelbar wirkende An-
triebskraft durch den
gleichfalls vom Motor
selbst zu erzeugenden
Ziindfunken erst frei ge-
macht werden. Der erste
Bewegungsantrieb hat da-
her durch eine von der
Funktion des Motors un-
abhingige #ulere Kraft
zu erfolgen.

Elektrische  Anlaf-
vorrichtungen, die im
Automobilbau nun schon
zu allgemeiner Verbrei-
tung gelangt sind, wer-
den fir das Motorrad
héchst selten angewendet

wird, so daB diese Maschinen ohne weiteres

Abb. 204. Kickstarter
. Auch abnehmbare Handkurbeln finden sich

nur vereinzelt vor. Fast ausnahmslos bedient man sich des sogenannten

Kickstarters. Dies ist

auch nichts anderes als eine Andrehkurbel,

jedoch so konstruiert, daB sie nach dem Anspringen des Motors selbst-
tatig auBer Eingriff gebracht und in ihre Ruhelage (Kurbelarm vertikal
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aufwarts gerichtet) zuriickgefithrt wird. Die Betitigung erfolgt durch
Abwirtstreten der Kurbel. Die Einrichtung ist so getroffen, daB die
Bewegung vom Kickstarter nicht unmittelbar auf die Kurbelwelle,
sondern .auf die Getriebewelle iibertragen wird. Ein Ausfiihrungs-
beispiel ist in Abb. 204 dar-

gestellt. Mit der Kurbel K

ist das Zahnsegment S ver-

bunden, an dessen Riickseite

das eine Ende der kriftigen

Spiralbandfeder F befestigt

ist. Das andere Ende der

Feder ist um den im Starter-

gehduse festsitzenden Bol-

zen B geschlungen. Bei

Linksbewegung der Kurbel

wird die Feder gespannt und

dadurch die Tendenz hervor-

gerufen, die Kurbel in die

gezeichnete Lage zuriickzu-

fithren. Eine Rechtsbewe-

Abb. 205. Klauenkranz geschlossen gung der Kurbel iber die
Vertikalstellung hinaus, wird

durch den Bolzen B, der als

Anschlag wirkt, verhindert.

Wird nun der Kurbelarm

durch Niedertreten des Pe-

dals nach links bewegt, so

kommt das Segment S mit

dem Zahnrad Z in Eingriff

und versetzt dieses in

Drehung. Das Zahnrad Z

sitzt nicht fest auf der Ge-

triebewelle, sondern ist gegen

sie verdrehbar und ver-

schiebbar. Es tragt (Abb.

205) seitlich den Klauen-

kranz KR und greift mit

diesem, durch die Druck-

Abb. 206. Klauenkranz offen feder DF nach rechts ge-
driickt, in das Klauenstick

K S, welchesfest auf der Getriebewelle sitzt. Wird also Z in der Pfeilrichtung
gedreht, so wird die Getriebewelle und von dieser durch die vorhandene
Ubertragung die Kurbelwelle mitgenommen. Sobald nun der Motor
anspringt, eilt die Getriebewelle und das mit ihr fest verbundene Stiick
KS gegen das mit dem Segment § noch im Eingriff stehende, lose auf
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der Getriebewelle sitzende Zahnrad Z voraus, so daB sich die in Abb. 206
verzeichnete Klauenstellung ergibt. Nun kann das Zahnrad Z, von dem
unter der Wirkung der Feder F (Abb. 204) stehenden Segment S mit-
genommen, sich riickldufig bewegen, wie in Abb. 206 durch den zu-
gehorigen Pfeil angedeutet. Ist die Starterkurbel in ihre Ruhelage
zuriickgekehrt, so befindet sich das Zahnrad Z auBer Eingriff mit dem
Segment, wird daher durch die Druckfeder DF (Abb. 205 und 206) wieder
nach rechts gedriickt, zum Eingriffe mit dem
Klauenstiicke S gebracht und liuft nun dauernd
mit diesem gekuppelt. Durch die Ubertragung vom
Segment auf das Starterzahnrad und von der
Getriebewelle auf die Kurbelwelle wird insgesamt
ein Ubersetzungsverhéiltnis von rund 5:1 erzielt,
d. h. auf eine volle Umdrehung der Starterkurbel
wiirden finf Umdrehungen der Motorkurbelwelle
entfallen. Die Starterkurbel kann jedoch keine
volle Umdrehung, sondern nur einen Winkel von
180° oder wenig dariiber beschreiben. Dies ergibt
somit rund 21 Umdrehungen der Kurbelwelle,
was unter normalen Umstédnden vollig ausreicht,
um den Motor in Gang zu
setzen. Andere Starterkon-
struktionen zeigen die Abb.
189 und 202.

In der ersten Anlaf3-
phase mul die Kompres-
sion des Motors ausgeschal-
tet werden, weil sonst der
Bewegungswiderstand zu
groB wire, um durch die
Beinmuskelkraft iiberwun-
den werden zu kénnen. Bei
Viertaktmotoren wird dies
dadurch  erreicht, dal}
man das Auspuffventil
eine kurze Zeit hindurch gedffnet erhilt, so daB durch dieses ein
Entweichen stattfinden kann. Es muBl demnach eine Einrichtung vor-
handen sein, mittels welcher das Auspuffventil unabhiingig von der
jeweiligen Stellung der zugehorigen Nocke angehoben werden kann.
Hiezu dient der Dekompressor. Eine Ausfithrungsform fiir ein oben
gesteuertes Auspuffventil zeigt Abb. 207 (Norton). Auf der Stof3-
stange sitzt ein Bund B; unter diesen greift eine auf der Stangenfithrung
verschicbbare Hiilse H, die mittels Hebels und Bowdenzuges betitigt
werden kann. Wird die Hiilse gehoben, so wird die StoB8stange mit-
genommen und hiedurch das Ventil geffnet. Nach Freigabe der Hiilse

Abb. 207. Dekompressor
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wird die Sto3stange unabhéngig von der Wirkung der Ventilfeder durch
die Riickzugfeder R wieder in die Ruhelage zuriickgefithrt. Bei Zwei-
taktmotoren, deren Steuerung ja ohne Mitwirkung von Ventilen vor
sich geht, wird zum Zwecke der Dekompression ein eigens hiefiir
dienendes Ventil im Zylinderkopf angebracht (Abb. 208).

Haufig ist es der Erleichterung des Anlassens
forderlich, ein paar Tropfen flissigen Brennstoffes in
den Verbrennungsraum einzu-
spritzen. Zu diesem Vorgange
verwendet man einen in den
Zylinderkopf geschraubten klei-
nen Hahn, den sogenannten
Zischhahn (Abb. 209). Er dient
gleichzeitig zur Kontrolle der
Motorfunktion, da bei geéffnetem
Hahn die Funkenbildung, bis zu
gewissem Grad auch die Dicht-
heit des Kolbens und die Be-
schaffenheit des Verbrennungs-

Abb. 208. Dekom- produktes beobachtet werden Abb. 209. Zischhahn

pressionsventil  jann. Im Notfalle kann man
sich des Zischhahnes auch als Ersatzes einer Dekompressionsvor-
richtung bedienen, indem man bei gedffnetem Hahn die Starter-
kurbel betdtigt und vor Erreichung von deren Tiefstlage den Hahn
wieder schliefit. Er wird daher auch Dekompressionshahn (noch 6fter
falschlich Kompressionshahn) genannt. Zu den AnlaBbehelfen gehort
schlieflich auch das im Zusammenhange mit dem Vergaser bereits
besprochene Tipventil.




XI. Bremse

Zur Hemmung der Fahrzeugbewegung bei beabsichtigter Beendigung
der Fahrt oder vor plotzlich auftauchendem Hindernis dienen Bremsen.
Wie verschieden ihre Einrichtung sonst sein mag, beruhen sie ausnahms-
los auf der Wirksammachung eines Reibungswiderstandes, der die dem

Abb. 210. Vorderrad-Klotzbremse

Fahrzeuge nach Abschaltung der Antriebskraft noch innewohnende
Triagheitsenergie aufzehrt.

Zur Anwendung gelangen Klotzbremsen, bei welchen ein Brems-
klotz gegen eine Bremsfelge, Bandbremsen, die ein Bremsband an die
AuBenfliche, oder Backenbremsen, bei welchen Bremsbacken an
die Innen- oder Auflenfliche einer Bremstrommel geprefit werden.

Klotzbremsen, frither sehr hiufig angewendet, sind jetzt seltener im
Gebrauch. Bei dem frither sehr verbreitetem Riemenantrieb ergab sich
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eine besonders einfache Anordnung der Hinderradbremse dadurch, da
man den Bremsklotz unmittelbar auf die Riemenfelge einwirken lieB,
was den Einbau einer eigenen Bremsfelge iiberfliissig machte. Aller-

Abb. 211. Hinterrad-Klotzbremse

dings brachte diese Ausfithrung eine noch raschere Abnutzung der
ohnedies starkem Verschleill ausgesetzten Riemenfelge mit sich.
Abb. 210 zeigt das Beispiel einer Vorderrad-Klotzbremse

Abb. 212. Wirkung der Bandbremse

{FN). Der mit Gummi belegte, an dem Bolzen B pendelnd aufgehéngte
Bremsklotz K kann unter Zwischenschaltung der Feder F durch Be-
tatigung des Hebels H gegen die mit dem Vorderrade fest verbundene
Bremsfelge BF gepreft werden. Durch die Pendelaufhingung in Ver-
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bindung mit der Wirkung der Feder F wird ein allméhliches Fassen und
gleichm#Biges Aufliegen des Bremsklotzes lings der ganzen Fliche
erzielt. Die Bedienung erfolgt durch einen an der Lenkstange befestigten
Handhebel mittels Bowdenzuges und Gesténge, in welches eine Feder
eingebaut ist, die nach Freigabe des Hebels Gestinge und Bremsklotz
wieder in die Ruhelage zuriickfithrt. Eine

ganz analog ausgefithrte Hinterrad-Klotz-

bremse stellt Abb. 211 dar, doch erfolgt die

Betatigung, wie ersichtlich, mittels eines

Pedals. — In neuerer Zeit sind die Klotz-

bremsen durch Innenbackenbremsen, welche

vollig geschlossene Anordnung gestatten, zu-

gleich geringeren Raum beanspruchen, daher

auch eleganter aussehen, vielfach verdrangt

worden. Auch die neuen Typen der FN-

Motorrdder weisen an Stelle der frither ver-

wendeten Klotzbremsen nunmehr Innen-

backenbremsen auf. Immerhin kommt den

Klotzbremsen vermoége der Einfachheit des

Aufbaues und der Herstellung, sowie der zu- Abb. 213, Bandbremse
verlassigen Funktion nach wie vor gewisse

Bedeutung zu. Bei einigen modernen Motorradtypen sind sogar Klotz-
bremsen an Stelle anderer frither verwendeter Systeme neu aufgenommen
worden.

Die grundsatzliche Wirkung einer Bandbremse ist durch Abb. 212
veranschaulicht. Durch die zwischen die Bandenden geschaltete Feder wird
ein gleichmiBiges und allméihliches Fassen beider Bandhilften erreicht.
Die konstruktive Anordnung einer derartigen Bremse (Henderson) wird

Abb. 214, Details zu Abb. 213
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durch Abb. 213 dargestellt. Die Einzelteile sind in Abb. 214 wieder-
gegeben. Das Bremsband ist an seiner Innenfliche mit Asbestmasse
ausgekleidet, wodurch ein entsprechender Reibungskoeffizient und
zugleich die Vermeidung schidlicher Wirkungen der Reibungswirme
erzielt werden.

Abb. 215. Innenbackenbremse

Die Einrichtung einer Innenbackenbremse zeigt Abb. 215
(Scott). Durch Verdrehung des Bolzens B, des sogenannten Brems-
schliissels, der an seinem Innenende ein unrundes Nockenstiick N trigt,
werden die mit Asbestbelag versehenen Bremsbacken BB in (Abb. 217
fir sich dargestellt) gegen die Wirkung der Zugfedern F auseinander und
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dadurch gegen die mit der Vorderradnabe fest verbundene Brems-
trommel 7' gepreBt. Der Zusammenbau der Bremstrommel mit der
Nabe und deren Lagerung ist aus Abb. 216 im Schnitt, aus Abb. 218
in Ansicht zu entnehmen. Um die Scheibe S, in welcher der Brems-
schliissel gelagert ist, gegen Verdrehung zu sichern, ist der Fixierhebel FH
angeordnet, dessen geschlitztes oberes Ende einen an der Gabel be-
festigten Stift umgreift.

Abb. 216. Innenbackenbremse im Schnitt

Wihrend man sich frither gewohnlich mit Hinterradbremsen be-
gniigte, werden jetzt zumeist Vorder- und Hinterradbremsen an-
geordnet. Anstatt direkt das Hinterrad, bzw. eine unmittelbar mit ihm
verbundene Trommel zu bremsen, kann jedoch die hemmende Wirkung
auch auf einen Teil des Ubertragungsmechanismus, zum Beispiel die
Getriebewelle, bzw. Gelenkwelle ausgeiibt werden. Derartige An-
ordnungen als AuBenbackenbremsen sind aus den Abb. 219 bzw.
190 ersichtlich. Zuweilen werden die Bremstrommel bzw. die Brems-
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Abb. 217.

Bremsbacken

Bremse

backen an der AuBenfliche mit Kiihlrippen
versehen, um eine moglichst rasche Ab-
leitung der durch die Bremsarbeit erzeugten
Reibungswirme zu bewirken.

Wird bei rascher Fahrt nur das Vorder-
rad, nicht auch vorher oder wenigstens
zugleich das Hinterrad abgebremst, so
entsteht, wie leicht einzusehen, die Gefahr,
daB ein Uberschlagen des Fahrzeuges ein-
tritt. Es sollte daher stets die Hinter-
radbremse frither als die Vorderradbremse
oder wenigstens zugleich mit ihr betitigt
werden. Es sind auch Mechanismen vor-
geschlagen worden, durch welche zwang-
liufig verhiitet werden soll, daB die

Vorderradbremse allein in Wirkung tritt. In die Praxis haben der-
artige Einrichtungen bisher keinen Eingang gefunden.

Ein allzujihes Anziehen der Bremse mufl unter allen Umstdnden
vermieden werden. Es verfehlt den beabsichtigten Zweck, raschestes

Abb. 218.

Innenbackenbremse in

Ansicht

Anhalten zu erzielen ginzlich und
ist iiberdies sehr gefahrvoll. Wird
die Bremse mit hartem Ruck
ganz fest angezogen, so tritt
Blockierung des gebremsten Rades
ein, d. h. es wird an seiner
Weiterdrehung gehindert, die Auf-
gabe der Bremse, Reibung zu
erzeugen, somit unerfiillbar ge-
macht. Die Vortriebenergie des
Fahrzeuges wirkt aber noch fort,
fiihrt also  unweigerlich zum
Gleiten und zum Sturze. Die
falsche Betdtigung der Bremse
wird unmoglich, wenn diese als
sogenannte Servo-Bremsen aus-
gebildet sind. Die Einrichtung
besteht darin, da3 vom Fahrer
nicht die Bremse direkt, sondern
zundchst eine Auslésevorrichtung
zu betdtigen ist, worauf die
eigentliche Bremswirkung durch
die Bewegungsenergie des Fahr-
zeuges selbst hervorgerufen wird.
Diese Anordnung, die nicht nur
erhohte Sicherheit, sondern auch
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Bequemlichkeit bietet, findet sich beispielsweise bei den neuen Typen
der Douglas-Motorrdder vor.

Abb. 219, Aullenbackenbremse

Da die Bremsen fiir die Sicherheit der Fahrt eine so grofie Be-
deutung haben, ist es begreiflich, daB die Motorradfabriken be-
sonders der Ausfithrung dieses Maschinenteiles ihre grofite Aufmerk-
samkeit widmen. SchlieBlich héngt von der richtigen Bauart und
kraftigen Wirkungsweise auch die sichere Beherrschung der Fahr-
geschwindigkeit ab.

Erst die Ausfiihrungen unserer modernen Bremsen haben die
hohe Fahrgeschwindigkeit des Motorrades erreichbar gemacht.



XII. Schmierung

Zur tunlichsten Herabsetzung der Reibung zwischen den auf-
einanderarbeitenden Flichen der Antriebs-, Ubertragungs- und Hilfs-
mechanismen (insbesondere der Wellenlager), muB fiir eine ausreichende
Schmierung gesorgt werden. Diese ist nicht nur zur Erzielung eines

Abb. 220. Zahnradpumpe mit Innen-
verzahnung

moglichst giinstigen mechani-
schen Wirkungsgrades, sondern
an vielen Stellen des Fahrzeug-
organismus auch zur Vermeidung
unzuldssiger Erhitzungen, vor-
zeitiger Abniitzungen und Auf-
rechterhaltung korrekter Ein-
griffsverhiltnisse zwischen den
miteinander arbeitenden Teilen
notwendig. Die Schmierung er-
folgt teilweise durch Ol, teilweise
durch konsistentes Fett. Die
Olschmierung ist bei modernen
Motoren fast ausnahmslos als
zwanglaufige Zirkulations-
schmierung ausgebildet, d. h.
das Ol wird von einer mechanisch
angetriebenen Pumpe aus dem
hoch gelagerten Olreservoir den
einzelnen Schmierstellen zuge-
fiihrt, soweit es iberschiissig ist
von der Pumpe wieder dem
Behilter zugedriickt, wo es sich

mit dem Frischél mischt, worauf der Kreislauf von neuem be-
ginnt. Liuft der Motor schneller, so wird der Olbedarf grofer,
die Pumpe liefert aber auch, da sie ja direkt vom Motor angetrieben
wird, eine groBere Olmenge in der Zeiteinheit. Die Regulierung erfolgt
soweit selbsttitig. Trotzdem ist es zuweilen notig, zum Beispiel beim
Nehmen starker Steigungen, dem Motor Zusatzol zu geben. Es wird
daher zumeist auBer der mechanisch angetriebenen Pumpe eine fall-
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Abb. 221. Pumpenzahnrider Abb. 222, Pumpengeh:iuse

weise vom Fahrer zu betitigende Handpumpe
angeordnet. Ist nur die vom Motor angetriebene
Olpumpe vorhanden, so spricht man von ganz
automatischer, ist auBerdem eine Hand-
pumpe vorgesehen, von halbautomatischer
Schmierung. Fir die mechanische Férderung
des Oles konnen entweder Zahnradpumpen
oder ventillose Kolbenpumpen angewendet
werden.
Die Wirkungsweise einer Zahnradpumpe }
ist in Abb. 220 schematisch dargestellt. In sllf:,'pe 2,2“?;{ Aﬁ%‘;‘,ﬁii‘i-
dem Gehduse G ist der Zahnkranz Z, dicht ein- zahnung

Abb. 224, Einzelteile zu Abb, 223
Meitner, Motorrad 16
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gepalBt lose drehbar. In den Zahnkranz Z, greift das exzentrisch zu
ibm gelagerte Zahnrad Z,, welches vom Motor angetrieben wird, innen
ein. Zwischen beiden ist rechts der mit dem Geh#use fest verbundene
sichelformige Teil S angeordnet. Der ZufluB des Oles erfolgt durch die
Leitungen I und I1. Bei 111 tritt das Ol aus, gelangt in die Zahnliicken
von Z; und Z, und wird in diesen, durch die dichtpassenden Flichen
von S abgeschlossen, weiterbefordert, bis links Z; mit Z, zum Eingriff
gelangt. Hiedurch wird das Ol aus den Zahnliicken in die Offnung IV
gepreBt und durch die Leitung V den Schmierstellen zugefiihrt, von

Abb. 225. Kolbenpumpe

denen es dann zuriick zum Olbehilter und von dort, mit Frischol ge-
mischt, durch I wieder zur Pumpe gelangt. Die konstruktive Aus-
fithrung einer derartigen Pumpe (FN) ist aus Abb. 221, welche die
Zahnrider und Abb. 222, welche das Gehduse in Vorder- und Riick-
ansicht darstellt, ersichtlich gemacht. Derartige Pumpen konnen aber
auch mit AuBenverzahnung ausgefiihrt sein. Es ergibt sich dann
die aus dem Schema der Abb. 223 hervorgehende Wirkungsweise. Fur
den Aufbau einer Riderpumpe mit AuBlenverzahnung ist durch die in
Abb. 224 dargestellten Einzelteile der Sunbeam-Olpumpe ein Beispiel
gegeben.

Die Wirkungsweise einer mit Kolben arbeitenden Olpumpe
zeigt die in Abb. 225 dargestellte Konstruktion der sehr haufig an-
gewendeten Best & Lloyd-Pumpe. In dem als Zylinder ausgebildeten
Mittelraume des Gehduses befindet sich dichtschlieBend ein Kolben,
welcher durch Schnecke und Schneckenrad in Drehung versetzt wird.
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Zugleich wird der Kolben vermittels des links sichtbaren, fest mit ihm
verbundenen Stiftes, der in einer entsprechend gestalteten Kurvennut
gefithrt ist, auf und ab bewegt. Beim Aufwirtsgange des Kolbens wird
das Ol durch die Leitung I angesaugt, beim Abwirtsgange durch I
den Schmierstellen zugedriickt. Im unteren Hohlteile des Kolbens ist
eine Bohrung angeordnet, die vermoge seiner Drehung im richtigen
Zeitpunkt  abwechselnd
die Zu- und Abflufioff-
nung des Oles frei gibt
und so ohne Anwendung
von Ventilen die Steue-
rung besorgt. Der obere
Teil R des Gebiuses,
welcher die Kurvennut
tragt, ist verdrehbar.
Durch seine Verstellung
wird die Lage der Nut
und damit die Hubbe-
wegung des Kolbens be-
einfluBt, so daB auf diesem
Weg eine Regulierung
der Férdermenge durch-
gefithrt werden kann.
Die iibliche Ausfiih-
rungsform einer Hand-
pumpe (Sunbeam) zeigt
Abb. 226 in Ansicht und
Abb. 227 im Schnitt. Die
Abwirtsbewegung des
Kolbens erfolgt gegen die
Wirkung einer unterhalb
geiner im Pumpenfufl an-
geordneten  Druckfeder.
Der Kolben kann in der
Tiefstellung durch einen Apj, 927, Handpumpe
Abb. 226, Handpumpe in der Abbildung rechts im Schnitt
oben ersichtlichen Fixier-
hebel festgehalten werden. Wird der Kolben freigegeben, so voll-
zieht er unter der Wirkung der Druckfeder den Aufwirtsgang
selbsttitig. — Das Zusammenwirken der Handpumpe mit der mecha-
nischen Pumpe ist aus Abb. 228 ersichtlich. Das Ol wird aus der Hand-
pumpe in das Rohrstiick R gefordert, in welches auch die von der
mechanischen Pumpe ausgehende Druckleitung miindet. Zwischen dem
Druckrohre D und dem Verbindungsstiicke R ist ein Riickschlagventil
eingebaut, damit das von der Handpumpe geforderte Ol nicht in die
16*
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Druckleitung D gelange. An E schlieBt die Kontrollvorrichtung an,
welche es ermoglicht, zu iiberwachen, ob die Olzufuhr kontinuierlich
und im gewiinschten MaB erfolge. Sowohl das von der mechanischen
Pumpe geforderte Ol wie das von der Handpumpe gelieferte Zusatzol
kann vermittels eines Dreiweghahnes entweder dem Motorzylinder oder
dem Getriebe zugefiihrt oder ganz abgesperrt werden. Die Handpumpe
ist, wie ersichtlich, zum groBten Teil in den Olbehilter versenkt, nur die
oberste Partie ragt iiber den
zu ihrer Befestigung vorhandenen
AnschluBstutzen des Olbehalters
hervor. — Die Einrichtung der
Olkontrollvorrichtung ist aus der
Abb. 229 zu entnehmen. Das Ol
wird einem aufwirtsgebogenen
Rohrchen zugefiihrt, aus dem
es tropfenweise abfliet, was
durch ein Schauglas beobachtet
werden kann. Die iiberflieBende
Olmenge ist durch ein Regulier-
ventil verinderlich. Die jeweilige
Stellung des Ventils ist durch
eine Skala an dessen drehbarem
Griff und einen feststehenden
Zeiger gekennzeichnet.
Von der Sprihélung der
Zylinderinnenwénde wird —
auch bei Vorhandensein einer
mechanischen Schmierung —
vielfach Gebrauch gemacht. Sie
besteht in folgender Einrichtung:
Der untere Teil des Kurbel-
gehsuses wird stindig mit Ol
Abb, 228. Kontrollvorrichtung gefiillt erhalten. In den Olspiegel
taucht der PleuelstangenfuB,
bzw. ein mit ihm verbundener loffelférmiger Teil und schleudert
bei seiner Bewegung das Ol gegen die Zylinderwand, von der es
soweit es Uberschiissig ist, durch den Kolben abgestreift wird und
wieder zuriickfliet.

In geschlossenem Gehsuse arbeitende Teile, wie Getrieberader,
verschalte Ketten usw., kénnen vorteilhaft stindig unter Ol gehalten
werden (im Olbad a.rbelten)

Soferne es sich um die Schmierung einzelner Stellen mit kon-
sistentem Fett handelt, werden entweder Staufferbiichsen an-
gewendet, das sind kleine Schmiergefi8e, aus denen das Fett durch den
von Hand aus zu verstellenden Deckel gedriickt wird oder man bedient
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sich der sogenannten Tecalemit-Schmierung. Diese besteht darin,
daB3 die einzelnen Schmierstellen mit Anschluflstiitzen versehen sind,
in welche das Fett durch eine Spritze, die ein entsprechendes Ansatz-
stilck trigt, unter starkem Druck gepreBt wird.

Abb. 229, Teile der Kontrollvorrichtung

Ein Schmiersystem ist umso besser, je einfacher seine Aus-
filhrung, je weniger Anspruch es auf Wartung und Bedienung stellt.

Mit der Giite der Schmieranlage ist es allein noch nicht getan.
Von besonderer Wichtigkeit ist auch die Qualitit der Schmiermittel.
Insbesondere bei der Motorschmierung ist Sparsamkeit beim Ein-
kauf nicht am Platze.

Der kluge Motorradfahrer verwendet daher nur hochwertige Ole
anerkannt guter Marken, um sich vor allzu frithen Reparaturauslagen
zu schiitzen.
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Die vom Fahrer zu bedienenden Mechanismen werden entweder
mittels Hand- oder FuBBhebel betétigt. Soferne es sich um Hebel handelt,
die an der Lenkstange angebracht sind, kann die Verbindung mit den
zugehorigen Organen nicht durch Gestéinge erfolgen, sondern es miissen
nachgiebige Ubertragungen angewendet werden. Hiezu bedient man
sich mit Vorteil der Bowdenziige. Dies sind Zugorgane, welche durch

Abb. 230. Bowdenzugschema

entsprechende Einrichtung daran gehindert werden, sich unter dem auf
sie einwirkenden Zuge gerade zu strecken. Der Bowdenzug besteht aus
dem inneren Teil, einem einfachen Draht oder einem unausdehnbar
geflochtenem Drahtkabel und dem &ufleren Teil, einer biegsamen, aber
in der Léngsrichtung nicht zusammendriickbaren Hiille, z. B. einer
als Schlauch ausgebildeten Metallspirale. Die Wirkungsweise geht
aus der in Abb. 230 dargestellten schematischen Zeichnung hervor.
Das Ubertragungskabel ist in einer reichlich bemessenen Kurve an-
geordnet, so daf Hindernisse, welche sich zwischen dem Bedienungs-
hebel und dem zu betdtigenden Organ befinden, umgangen und gleich-
zeitig Lageverinderungen dieser beiden Teile gegeneinander ohne
Storung der Funktion ermoglicht werden. Das Innenglied I des
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Bowdenkabels ist mit dem einen Ende an dem Betatigungshebel H,
mit dem anderen Ende an dem zu hebendem Gewichte G' befestigt.

Abb. 231. Betitigung der Vorderradbremse

Wiirde das Zugorgan I freiliegen, so konnte ein auf eines seiner Enden
ausgeiibter Zug nur die Wirkung haben, daB ein Geradestrecken ein-
tritt, ohne daB auf das andere Ende eine Bewegung iibertragen wird,
ehe die Streckung in eine gerade Linie
vollendet ist. Durch die Fiihrung in
der duBeren Hiilse A4, die mit ihren
beiden Enden ¥ an den Wideilagern W
fest verankert und daher auch gegen
Mitnahme durch Reibung gesichert ist,
wird jedoch I an jedem Strecken
oder Ausweichen verhindert, so dal
— unter Beibehaltung der Kurven-
lage — beim Umlegen des Hebels H
in die punktiert gezeichnete Stellung
der Zug auf das andere Ende von I
ibertragen und dadurch das Gewicht G
gehoben wird. Bewegt man den Hebel
in seine Anfangslage zuriick, so kehrt
auch @ durch sein Eigengewicht in die
Ruhelage wieder. Bei den durch Bow-
denzug zu betédtigenden Organen des
Motorrades wird die Wiederherstellung
des Ruhezustandes bei Riickbewegung,
bzw. Freigabe des Hebels zumeist
durch Federkraft bewirkt. Es leuchtet
ein, daB die Funktion des Bowden- Abb.232. Betatigung des Delompressors
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kabels auch insoferne umkehrbar ist, als man die Enden des
Innengliedes verankern und in diesem Falle mittels des
duBeren Gliedes Druckkréafte iibertragen kann.

Abb. 231 zeigt die Anordnung eines Bowdenzuges zur Betatigung
der Vorderradbremse. An die Lenkstange ist eine Schelle S geklemmt,
welche das Lager fiir die Drehachse des Handhebels H und die Klemme
K fiir die Befestigung des AuBengliedes A4 trigt. Das Innenglied B ist

bei C mit dem Handhebel verbunden. Wird
dieser nach rechts bewegt, so erfolgt hiedurch
Anziehen der Bremse. Wird der Hebel frei
gegeben, so wird durch Federkraft das Brems-
organ, von diesem das Innenglied B und
damit auch der Hebel H in die Ruhelage
zuriickgefiithrt. Diesem dient die Klemme K
zugleich als Anschlag gegen weitere Be-

wegung nach links. — Ein anderes Aus-
fithrungsbeispiel (Dekompressor Norton) zeigt
Abb. 232.

Zuweilen, besonders hiufig bei amerika-
nischen Maschinen, werden zur Betitigung
der Bowdenziige an Stelle von Hebelgriffen
Drehgriffe verwendet. Ein Ausfithrungs-
beispiel zeigt: Abb. 233 (Exzelsior). Mit dem
auf das Ende der Lenkstange aufgeschobenen
Drehgriff D ist eine Scheibe § verbunden,
die einen exzentrisch gelagerten Stift ST
triagt. Dieser greift in den Schlitz einer Zug-
stange Z, welche mit dem Innengliede des
Bowdenzuges verbunden ist. Sein Auflen-
glied ist in der von der Versteifungstrebe
der Lenkstange getragenen Klemme K ver-
ankert. Eine andere Drehgriffkonstruktion

Abb, 233. Drehgriff (Binks) ist aus Abb. 234 ersichtlich. Die
Einrichtung und Wirkungsweise geht aus der
Zeichnung ohne weitere Erklirung hervor. Die Drehgriffe haben den
Vorteil, dal der Fahrer zur Bedienung des Bowdenzuges die Lage der
Hand nicht zu verindern braucht. Auch gewahren sie der ganzen
Konstruktion ein ruhigeres, geschlosseneres Aussehen. Sie erfordern
jedoch ein feineres Gefithl und erhéhte Aufmerksamkeit gegen un-
beabsichtigte Betitigung der mit ihnen verbundene Organe. Das
Fahren mit Drehgriffen ist daher, zumindest fiir den Anfang, wohl
etwas schwieriger.
Getriebeschaltung und Hinterrad- bzw. Getriebebremse werden
immer mittels Gestinges betitigt, jene durch Handhebel, diese durch
Pedal. Fiir die Bedienung der Kupplung ist in den meisten Féllen
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Abb. 234. Einzelheiten einer Drehgriffbetatigung

gleichfalls ein Gestidnge vorgesehen, welches durch einen FuBhebel,
manchmal auch durch einen an der Lenkstange angebrachten Handhebel
mittels Bowdenzuges in Funktion zu setzen ist. Die Vergaser- und

Abb. 235, Hebelanordnung am Lenkrad
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Ziindmomentregelung, sowie die Betétigung der Vorderradbremse und
des Dekompressors wird immer von Handhebeln, die an der Lenkstange
angeordnet sind, durch Vermittlung von Bowdenkabeln abgeleitet.
Die Anbringung soll stets so erfolgen, daB nicht nur alle Hebel iiber-
sichtlich und leicht erreichbar sind, sondern es ist auch darauf Bedacht
zu nehmen, dafl zwei Hebel, deren gleichzeitige oder sehr rasch auf-
einanderfolgende Handhabung erforderlich ist, bzw. erforderlich sein
kann, niemals auf derselben Lenkstangenseite liegen diirfen (z. B.
Kupplungshebel und Vorderradbremshebel). Eine sehr gebriduchliche
Anordnung der Hebel an der Lenkstange zeigt Abb. 235 (Scott). In
der Mitte der Stange ist eine stoBdédmpferdhnliche Vorrichtung an-
gebracht, die dazu dient, die Lenkstange leichter oder schwerer drehbar
zu machen, also den Lenkwiderstand zu regeln.



XIV. Zubehor

Zum Schlusse des Buches sollen noch alle jene Teile eine zusammen-
fassende Aufzihlung erfahren, die weniger zum maschinellen Aufbau
des Motorrades gezahlt werden konnen, die indessen fiir die Sicherheit
der Fahrt, schlieBlich auch fir die Bequemlichkeit des Fahrers eine
mehr oder weniger bedeutende Rolle spielen.

Es handelt sich hier durchwegs um ziemlich aligemein bekannte
Gegenstinde, deren verschiedene Ausfiihrungsformen lediglich auf
die voneinander abweichenden Bauarten verschiedener Firmen zuriick-
zufithren sind. Es soll daher in diesem Kapitel von speziellen Abbildungen
Abstand genommen werden, um so mehr, als ein Eingehen auf die Einzel-
heiten der unterschiedlichen Konstruktionen viel zu weitschweifende
Erorterungen zeitigen miifite.

Von besonderer Wichtigkeit fiir die Sicherheit der Fahrt ist die
Beleuchtung.

Fiir die Nachtfahrt ist an der Stirnseite des Motorrades ein Schein-
werfer notwendig, der im Durchmesser von etwa 90 bis 130 mm mittels
Hohlspiegels die Beleuchtung der StraBlenbahn vor dem Fahrer besorgt.

Als SchluBlampe — das sogenannte ,,Decklicht®, das allenfalls
an der Riickseite des Motorrades angebracht wird — diirfen nur
kleine Lampen mit rotem bzw. rotgelbem Lichte Verwendung finden.

Sofern die kennzeichnende Polizeinummer auch hinten angebracht
sein muB, wird bei der Nachtfahrt auch eine Nummernbeleuchtung
erforderlich, die natiirlich in weilem Licht zu halten ist. Allenfalls
kann Nummern- und SchluBibeleuchtung durch einen Beleuchtungs-
korper besorgt werden, der seitlich in weilem Licht die Fahrzeugnummer
erhellt und nach riickwirts durch rotes Glas leuchtet.

Wenn Beiwagen Verwendung finden, so dienen seitlich befestigte
kleinere Wagenlampen zur Begrenzung der Wagenbreite im Finstern.

Fir die Beleuchtung stehen entweder Azetylenlampen oder elek-
trische Lichtanlagen in Verwendung.

Die Azetylenlampen benotigen einen eigenen Entwickler fiir die
brennbaren Gase, die bekanntlich aus Karbid erzeugt werden. Der
Entwickler besteht in der Hauptsache aus einem Kessel, in dessen
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Innenraum durch die Einwirkung von Wasser auf das Karbid die Gas-
entwicklung vor sich geht. Hiebei ist die Bauart durchwegs als sog.
,»Tropfapparat” ausgefiihrt.

Der Entwickler ist zumeist am Rahmen angemacht, wobei Metall-
rohre mit Gummischlauchanschlufl die Leitung zu den Lampen her-
stellen.

Die Brenndauer solcher Azetylenanlagen schwankt fiir eine einmalige
Karbidfilllung zwischen 2 bis 6 Stunden, je nach der Grofie der Anlage.

Die Motorradbeleuchtung kann auch elektrisch eingerichtet sein. In
diesem Falle wird das. Fahrzeug mit einer eigenen elektrischen Licht-
anlage ausgeriistet.

Diese besteht in der Hauptsache aus einer Dynamo als Strom-
erzeugerin, kurz Lichtmaschine genannt, die ihren Antrieb vom Benzin-
motor erhilt. Zwischen dem Stromerzeuger und den Stromverbrauchern
— den Lampen — ist nun ein Elektrizitdtsspeicher, die Akkumulator-
batterie, angeordnet, um die Lampenbeleuchtung von der oft stark
wechselnden Drehzahl der Lichtmaschine unabhingig zu machen.

Die Lichtmaschine ladet die Batterie wihrend des Ganges des Benzin-
motors; wenn die Fillung der Batterie beendet ist, setzt durch selbst-
tatige KurzschluBschaltung die Stromlieferung der Lichtmaschine an
die Batterie aus, um erst automatisch wieder einzusetzen, wenn die
Spannung in der Batterie infolge Stromentnahme durch die Verbraucher
zu sinken beginnt.

Die elektrischen Lichtanlagen arbeiten fiir die normalen Spannungen
von 4 und 6 Volt mit verschiedenen Leistungen.

Neben diesen Ausfithrungen gibt es auch Bauarten, bei welchen
die Lichtmaschine mit dem Ziindmagnet zu einer maschinellen Einheit,
der Lichtziindmaschine, vereinigt erscheint. Auch hier gibt es verschie-
dene Konstruktionen, die natiirlich auch auf die Motorbauart Riicksicht
nehmen miissen, die also verschieden sind, je nachdem, ob es sich um
einen Ein- oder Zweizylinder, einen V-Motor usf. handelt.

Die elektrischen Scheinwerfer vermdgen eine viel intensivere
Leuchtkraft zu entwickeln, als mit der Azetylenbeleuchtung erreichbar
ist. Um einerseits die Vorteile starker Scheinwerfer fiir die Stralenfahrt
nicht abschwichen zu miissen, andererseits fiir die Stadtfahrt eine
die Entgegenkommenden nicht blendende Beleuchtung zu sichern,
sind die elektrischen Scheinwerfer besserer Bauart so eingerichtet,
daB sie mit verschiedenstarker Lichtstreuung arbeiten und in bestimmten
Lichtkegelstellungen jede Blendung entgegenkommender Fahrzeuge
und FulBlginger ausschlieBen.

Diese elektrischen Anlagen, die natiirlich auch die Bequemlichkeit
einer wenig empfindlichen und leicht verlegbaren Kabelleitung bieten,
werden mit einfachen Schaltvorrichtungen betdtigt, die bei modernen
Bauarten auf der Riickseite des Scheinwerfers angeordnet sind und so
den Einbau eines eigenen Schaltbrettes iiberflilssig machen.
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Die Ausbildung aller Einzelteile ist heute so weit normalisiert,
daB die Beschaffung von Ersatzteilen in einschligigen Geschiften
bereits auf keine Schwierigkeiten mehr stoft.

Neben der Beleuchtung sind auch gute Signalvorrichtungen fir
die Sicherheit des Fahrers unbedingt notwendig.

Im Ton hoher als jene der Kraftwagen gehalten, dienen die Hupen
dem gleichen Zwecke wie bei den Automobilen: zur Warnung der FuB-
génger und zur Ankiindigung der Vorfahrabsicht fiir andere Fahrzeuge.

Diese Hupen koénnen handbetétigt, &hnlich den Schnarrpfeifen
ausgebildet sein. Die bekannte, gerade oder gewundene Trichterform
dient als Schallrhre, ein Gummiballon ist fur die Betatigung vor-
gesehen.

Daneben gibt es auch Signalhérner, die mit Membranen arbeiten
und auf elektrischem Wege mittels Tasterknopfes betétigt werden.

Diese elektrischen Anlagen, die auch an die Batterie angeschlossen
werden, sind fir die iiblichen Spannungen von 4 und 6 Volt im Handel.

Neben den Lichtanlagen und Hupen, die fir die Sicherheit der
Fahrt und des Fahrers unerlaBlich sind, gibt es verschiedenerlei andere
Einrichtungen, die hauptsichlich zur Kontrolle wahrend der Fahrt
dienen.

Eine Zeituhr wird jeder Fahrer bei sich tragen; wenn sie als
Stoppuhr eingerichtet ist, ermdglicht sie auch die Feststellung der Fahr-
geschwindigkeit ohne besondere Geschwindigkeitsmesser.

Diese letzterwiahnten Instrumente, die man wohl auch Kilometer-
zdhler oder Tachometer nennt, dienen zur Feststellung der augen-
blicklichen Fahrgeschwindigkeit sowie der Lénge der zuriickgelegten
Wegstrecke. Die Tachometer erhalten gewo6hnlich ihren Antrieb vom
rollenden Rad: sie werden entweder mittels eigenen Friktionsantriebes
oder durch Zahnrider angetrieben. Neuestens erfolgt auch der Tacho-
meterantrieb aus dem Getriebe.

Die Tachometer werden an einer gut sichtbaren Stelle, z. B. an
der Lenkstange oder der Lenkgabel, auch am Benzinbehélter angebracht.

Meist besitzen diese MeBinstrumente besondere Zihlwerke, die
allenfalls die Tagesstreckenleistung, gewdhnlich die Gesamtkilometer-
lainge registrieren.

Da die Tachometer immerhin empfindliche Instrumente sind,
wahrend das Motorradfahren doch als robuster Betrieb zu bezeichnen ist,
so ziahlen Beschiadigungen der Geschwindigkeitsmesser keineswegs zu
den Seltenheiten; teils leidet die Empfindlichkeit besonders fiir die
Angaben in den niedrigeren Geschwindigkeiten, teils werden durch
groBere Schiden falsche Schnelhgkeltsangaben verursacht.

Jedenfalls empfiehlt sich in groferen Zeitabstdnden eine Uber-
prifung der Richtigkeit der Tachometerangaben durch Kontrolle
mittels der Stoppuhr auf einer bekannten Streckenlénge.

Da an der Maschine im Betriebe immer Stérungen vorkommen
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konnen, ist es fiir den Fahrer wohl unerléaflich, bei jeder Fahrt wenigstens
mit den unbedingt notwendigen Werkzeugen ausgeriistet zu sein.

Fiir den Ausbau irgend eines Maschinenteiles sind immer passende
Schraubenschliissel —teils Gabel-, teils Aufsteckschliissel — erforderlich,
die der Fahrer stets bei der Hand haben soll.

Fiir alle Fille ist ein Universalschraubenschliissel gut, den man
auch kurz ,Franzosen‘* nennt. Dieser pafit fiir alle vorkommenden
Schliisselweiten.

Oft sind auch besonders geformte Spezialschliissel notwendig,
z. B. fiir das Entfernen der Kerzen, fiir die Herausnahme der Vergaser-
diisen, fiir die Nachstellung der Unterbrecherschrauben am Magnet,
zu deren genauer Einstellung noch eine besondere Lehre notig ist, u. a. m.

An weiterem Werkzeug soll der Motorradfahrer mindestens noch
eine gute Zange, einen Schraubenzieher und eine Feile mithaben.

SchlieBlich ist auch eine kleine Olkanne erforderlich.

Die Werkzeugeinrichtung sollte stets in peinlichster Ordnung
gehalten sein; es ist wohl am besten, das ganze Werkzeug in einer eigens
hiezu eingerichteten Tasche zu verstauen, in der jedes Stiick seinen
stindigen Platz erhilt.

Von besonderem Nutzen ist vor allem fiir lingere Fahrten ein
kleiner Vorrat von Ersatzteilen und Hilfsmaterialien. Da sind vor
allem neue Ziindkerzen als Reserve zu nennen. Neue Splinte, auch federn-
de Unterlagscheiben, selbst Schraubenmuttern sind mitunter firr eine
kleine Reparatur am Wege notwendig. Weicher Draht kann als Befesti-
gungsmittel sehr wertvoll sein, auck harter dimner Draht als Reinigungs-
mittel fir verstopfte Diisen, Reifenventile usw.

Die Reserveteile fiir die Antriebskette sind gewdhnlich in einem
kompletten Satz mit dem zugehdrigen Werkzeug zusammengestellt.

Auch ein Kistchen zur Reparatur der Reifen, das alles erforderliche
"Material: Gummilésung, Gummiflecken usw. enthilt, darf bei der Aus-
riistung nicht fehlen. Genau so wie auf die Luftpumpe und die Reifen-
montiereisen nicht vergessen werden darf.

SchlieBlich vergesse man nicht, ein Stiick Gummischlauch mitzu-
nehmen, das im Durchmesser der Benzinleitung entspricht.

Die mebr oder weniger reichhaltige Ausriistung bangt natiirlich
zum groBen Teile von der Veranlagung des Motorradfahrers ab. Indessen
ist sicher, daB Lier eine moglichst weitgehende Vorsicht eher am Platze
und sicher dazu geeignet ist, oft groBe Unannehmlichkeiten zu ersparen.

Manzsche Buchdruckerei, Wien IX
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Unter den vielen Biichern, die fiir den Selbstunterricht und Unterricht an Fach-
schulen bestimmt sind, finden sich nur wenige, die brauchbar sind; unter diesen wenigen
ist das Buch von Blau mit eines der ersten. Das Buch hilt jeder Kritik stand, wofiir
schon der Umstand spricht, daB es in rascher Aufeinanderfolge in siebenter Auflage
erscheint. (Der Motorwagen)

Dieser in 7. Auflage erschienene ,,Chauffeurkursé ist besonders gut geeignet, die
standig steigende Zahl der beruflichen und sportlichen Kraftwagenfahrer in kiirzester
Zeit und auf sehr einfache Weise iiber den Aufbau des Autos zu unterrichten und
ihnen damit eine brauchbare Grundlage fiir den praktischen Betrieb zu geben. Die
anhangsweise gegebenen gesetzlichen Bestimmungen iiber das Kraftfahrwesen vervoll-
standigen den Kurs in erwiinschter Weise. (Motor)

Es ist ein gutes Lehrbuch. Damit ist das Urteil kurz zusammengefat. Es wei8 die
Praxis dem Neuling leicht verstiandlich zu machen. Das ist seine beste Empfehlung. ..
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Entwicklungsgang, sondern auch das méachtige Emporstreben der deutschen Technik
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