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Editorial

Der schönste Beruf der Welt

Dirk Fox, Stefan Falk

Es gibt Bücher, die sprechen einem aus tief-
sten Herzen. Eines meiner „Herzensspre-
cher“ ist die im August 2010 erschienene
Eloge auf den Ingenieur von Prof. Dr. Ekke-
hard Schulz – selbst Ingenieur mit Herzblut
und Hingabe und von 1991-2011 Chef von
Thyssen und ThyssenKrupp.

Seine „55 Gründe, Ingenieur zu werden –
Über den schönsten Beruf der Welt“ sind
eine 250seitige Ode an die Technik. Und er
trifft den Punkt. Denn Technik ist nicht nur
omnipräsent – als Spitzentechnologie im
Mars-Rover ebenso wie versteckt in unse-
ren Alltagsgegenständen – sondern ist die
Voraussetzung unseres von vielen Sorgen
und Nöten befreiten und mit zahlreichen
Möglichkeiten angereicherten Lebens.

Wohnen, Ernährung, Kommunikation, Mo-
bilität, Verfügbarkeit von Wissen, Gesund-
heit und weite Bereiche der Kultur verdan-
ken wir in dieser hoch entwickelten Form
allein technischen Errungenschaften. Tech-
nik rettet Leben, bekämpft Krankheiten,
reinigt Trinkwasser, kompensiert körper-
liche Einschränkungen, verbindet Men-
schen, macht Wissen und Kultur zugänglich
und hilft bei Naturkatastrophen.

Natürlich gibt es auch Schattenseiten: den
Verbrauch begrenzter Rohstoffe wie z. B.
fossiler Energien, Abgase, Müll und die
Verunreinigung der Meere sowie den Ein-
satz von Technik in kriegerischen Ausein-
andersetzungen. Allerdings wissen wir
auch: Ohne Technik könnte unser Planet die
auf ihm lebenden Menschen schon seit
langem nicht mehr ernähren, und unser
Leben wäre deutlich gefährlicher, entbeh-
rungsreicher und kürzer.

Mit dem weiteren Wachstum der Weltbe-
völkerung und der Konzentration von
immer mehr Menschen in Megacitys wird
Technik zukünftig noch wichtiger. Denn es
werden Techniker sein, die Lösungen für
die Herausforderungen der Zukunft entwic-
keln: „Die Probleme der Menschheit wie
Klimaschutz und Ressourcenknappheit
werden am Ende nicht auf den Gipfeltreffen
der Regierungschefs gelöst, sondern im
Labor“ (S. 10) – BioNTech lässt grüßen.

Da kann es schon ein wenig beunruhigen,
wenn nur noch ein Drittel der erwachsenen
Bevölkerung in Deutschland nach eigenen
Angaben versteht, wie technische Dinge
funktionieren. Die „Freude am Experimen-
tieren, Ausprobieren und Herumspielen“ (S.
S. 159), den wichtigsten Antrieb eines jeden
Ingenieurs und Ausgangspunkt jeder Lö-
sungssuche, haben offenbar viele Menschen
noch nie erlebt. Vielleicht als Folge des
Schattendaseins, das Technik in der Schule
fristet: „Technik kommt in den Lehrplänen
viel zu selten vor.“ Denn „um für Technik
zu begeistern, muss man Technik begreifbar
und erlebbar machen“ (S. 244).

Zum Glück gibt es Abhilfe (S. 177): „Als
ideales Beispiel für die Verbindung von
Spiel und Ingenieurswesen dient das Sys-
tem fischertechnik. Viele Kinder entdecken
so zum ersten Mal ihr Talent als Ingenieur.“

Und jetzt: Ran‘ an die Kästen mit euch.

Beste Grüße,
Euer ft:pedia-Team

P.S.: Am einfachsten erreicht ihr uns unter
ftpedia@ftcommunity.de oder über die Ru-
brik ft:pedia im Forum der ft-Community.

mailto:ftpedia@ftcommunity.de
http://forum.ftcommunity.de/
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Modell

Blumen

Rüdiger Riedel

Alle Käfer, Spinnen und Schmetterlinge [1] wünschen sich Blumen. Hier sind sie!

Und da der Sommer ausklingt, können wir
Freunde der Natur sie auch gebrauchen, je
mehr Blumen und Blüten desto besser.

Ohne viele Worte sollen hier die Bilder
sprechen und zu Ergänzungen und neuen
Ideen anregen.

Ich habe allen Blumen Namen gegeben von
A bis T plus Y. Die Auswahl ist schnell und
willkürlich erfolgt, ein höherer Sinn steckt
nicht dahinter.

Abb. 1: Der Traum aller Insekten
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Abb. 2: Blume Amelie

Abb. 3: Blume Birgitta

Abb. 4: Blume Claire

Abb. 5: Blume Daphne



Heft 3/2021 ft:pedia

6

Ein Federnocken (31982) hält die Blüte in
Abb. 2 am Stiel.

Abb. 3: Die Bausteine 30 rund (172544)
werden mit Schlauchanschlüssen D4 gerade
(163204) am Innenzahnrad Z30 (35694)
befestigt.

Zwölf Winkelsteine 60° (31010) am Rand
der beiden Innenzahnräder Z30 halten in
Abb. 4 die blauen Platten.

Sechs Dynamics-Flexschlauch-Befestigun-
gen (167368) werden für die Blume Daphne
benötigt.

Abb. 6: Blume Emilia

Abb. 6: Die Blüte wird einfach über einen
LED-Leuchtstein geschoben.

Je Baustein 30 rund werden für die Blumen
Emilia und Fiona ein Winkelstein 30°
(31011), ein Baustein 5 15 × 30 (35049)
und eine Federnocke benötigt.

Abb. 7: Blume Fiona

Abb. 8: Blume Gerlinde

Die blauen Kugelbahn-Wechselweichen
(165792) für die Blumen Gerlinde, Sophie
und Tessa habe ich bei der letzten Conven-
tion (wie lange ist das schon her?) von
Herrn Santjohanser geschenkt bekommen.

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231982%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22172544%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22163204%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235694%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231010%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22167368%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231011%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235049%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22165792%22
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Abb. 9: Rückseite von Gerlinde

Mitten in der Blütennabe von Gerlinde
steckt eine Kunststoffachse Vierkant
(78237).

Abb. 10: Blume Hulda

Abb. 11: Blume Isabella

Abb. 11: Eine Kunststoffachse 15 (107356)
hält die Blüte.

Abb. 12: Blume Juliette

Die Blütenblätter von Juliette bestehen
jeweils aus einem BS5, WS30, WS15 und
einer Bauplatte 15 × 30 (38267).

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2278237%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22107356%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238267%22
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Abb. 13: Blume Kaja

Abb. 14: Blume Lydia

Die gelbe Scheibe innen von Kaja ist ebenso
wie bei Birgitta und Claire eine Freilauf-
Flachnabenzange (129697).

Lydias Blütenblätter werden von Winkel-
steinen 15° gehalten.

Abb. 15: Blume Madeleine

In Abb. 15 wird eine Seilrolle 21 × 7
(129700) von drei Federnocken gehalten.

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22129697%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22129700%22
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Abb. 16: Blume Nabila

Abb. 17: Blume Olivia

Die beiden Blütenteile von Nabila und
Olivia werden von zwei Kunststoffachsen

15 (107356) zusammengehalten und mit
einer weiteren am Stiel befestigt.

Abb. 18: Blume Pauline

Blume Pauline besitzt drei Propeller 70
(36337) auf einer Lagerhülse 15 (36819),
die von zwei Hülsen mit Scheibe 15 (35981)
auf einer V-Achse 34 Clipachse (32870)
zusammengehalten werden.

Abb. 19: Blume Regina

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22107356%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236337%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236819%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235981%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2232870%22
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Abb. 19: Eine schwarze Freilauf-Flach-
nabenzange (68535) befindet sich in der
Mitte der vorderen Drehscheibe 60 (31019).

Abb. 20: Blume Sophie

Abb. 20 bis 22: Variationen mit den blauen
Kugelbahn Wechselweichen.

Abb. 21: Rückseite von Sophie

Der Reifen in Abb. 20 und 21 lässt sich mit
vier Bauplatten 15 × 15 unter vier BS15
zentrieren, wie in Abb. 22 gezeigt wird.

Abb. 22: Blume Tessa

In ein paar Tagen ist der 3. Oktober, deshalb
zum Schluss eine Deutschlandblume,
Einigkeit…

Abb. 23: Die Deutschlandblume Yasemin

Quellen
[1] Rüdiger Riedel: Getier im Frühling.

ft:pedia 1/2021, S. 13–19.

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2268535%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231019%22
https://ftcommunity.de/ftpedia/2021/2021-1/ftpedia-2021-1.pdf#page=13
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Modell

Zweirad

Rüdiger Riedel

Der Hailfire Droid (Hagelfeuer Droide) aus der Star-Wars-Serie begeistert mich immer noch.

Vierrad, Dreirad, Zweirad.

Wikipedia erläutert:

Das einspurige Zweirad-Prinzip wurde
1817 von Karl Drais erfunden und mit der
sogenannten Laufmaschine oder Draisine
bekannt. Bei Stillstand fällt die Stabilisie-
rung weg.

Heutige Formen von „Zwei Räder hinter-
einander“ sind Fahrrad, Bicycle, Bike,
Motorrad, Scooter.

Abb. 1: Der Hagelfeuer Droide,
S-Motor Version

Zweispurige Zweiräder sind sehr viel
seltener. Erst die moderne Regelungs-
technik ermöglichte die Selbstbalance-
Roller wie den Segway Personal Transpor-
ter. „Menschliche“ Regelungstechnik
ermöglicht das Fahren mit Inlineskates mit
nur zwei Rollen.

Verkappte Dreiräder sind dagegen:

Sulky, Handwagen, Anhänger, Trolley.

Two-lane two-wheeler
Erstaunlich wenig ist das futuristische
Konzept des Hailfire Droids untersucht
worden. Mit einfachen Mitteln lässt es sich
aufbauen. Mit einer Fernsteuerung versehen
sind die Fahreigenschaften überprüfbar:
Niemand wendet schneller!

Bei der ganzen Flut von dreirädrigen
„Buggies“, vollgepackt mit Hightech-Elek-
tronik, ist das Konzept des Zweirades
anscheinend vergessen oder aus Angst vor
den Nickbewegungen beim Beschleunigen
und Abbremsen weggelassen worden
(Bewegungen wie bei Schiffen).

Auf der Convention 2018 in Dreieich
gesehen: Der Zweirad-Flitzer [3].

Die Fans von Legos Nr. 4481 Hailfire Droid
(Raddurchmesser 21,5 cm) haben es mit
Motoren und Fernsteuerung versehen. Das
Fahrverhalten ähnelt meinen S-Motor-
Versionen, ist also gemächlich.

Im Forum hat hamlet [2] angedeutet, dass
meine Konstruktion mit den Rädern aus
Bogenstücken 30° etwas langsam ist. Nach
einigem Herumprobieren musste ich ein-
sehen: Die S-Motoren, neuerdings als Mini-
Motoren bezeichnet, geben nicht mehr her,
es müssen auch bei den kleinen Hagelfeuer
Droiden die XM-Motoren sein. Auf die
Schrägstellung der Räder wie beim Vorbild
und Abb. 1 verzichte ich ab jetzt.
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Der Aufbau beginnt mit Abb. 3. Zur Stabi-
lisierung wird in die Seiten aus BS30 und je
einem BS15 je eine Achse 110 (31031)
geschoben.

Abb. 3: Der Rahmen

Der senkrechte BS15 und der BS15 Loch
(32064) werden mit je einem Federnocken
(31982) verbunden.

Abb. 4: Die Führungsrollen

Wir brauchen vier Führungsrollen-Kombi-
nationen, je zwei linke und zwei rechte.

Abb. 2: Der Hagelfeuer Droide mit XM-Motoren

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231031%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2232064%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231982%22
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Dies ist das Material dafür:

Nr. Bezeichnung Anzahl

136529 Baustein 15 8

35668 V-Radhalter 10 8

36573 V-Rad 14 8

35053 S-Winkelträger 15 4

38268 Bauplatte 15x30 2Z 8

36586 V-Radachsen 8

146535 V-Räder 23x10 silber 8

31011 Winkelstein 30° 4

37237 Baustein 5 4
Tab. 1: Stückliste für die Führungsrollen-

Kombinationen

Abb. 5: Ein Motor ist vorbereitet

Weitere Führungsrollen werden im Bereich
der Antriebsräder benötigt. Sie bestehen aus
zwei V-Radachsen (36586), zwei V-Auf-
nahmeachsen (31124) mit einem BS 5
darunter, zwei S-Winkelträgern 15 (35053),
vier V-Bausteinen 15 Eck (38240) und vier
V-Rädern 23 × 10 silber (146535) oder
beliebiger anderer Farbe.

Für die Befestigung der Motoren werden 8
Bausteine 2,5 15 × 45 2+2Z (38277) auf die
Oberseite des Rahmens geschoben. An den
Ecken befinden sich jetzt vier Bausteine 5
15 × 30 (35049), die nehmen die Führungs-
rollen von Abb. 4 auf. Den Abstand zu den
Bausteinen 2,5 stellen wir durch Feder-
nocken sicher, an einem Ende zweimal drei,

am anderen Ende zweimal zwei Stück mit
der Nocke in den Bausteinen 30 (Abb. 8).

Abb. 6: Der V-Riegel des Motors ist hier oben

Für jeden Motor brauchen wir jetzt vier
Bausteine 5 15 × 30 (35049), zwei davon
werden ganz in die beiden Nuten geschoben
mit der Nocke voran (Abb. 5). Die beiden
anderen schieben wir zunächst ganz auf die
gegenüber liegenden Bausteine 2,5. Wir
verpassen den Motoren Rast-Kettenzahn-
räder 20 (137677) und setzen den ersten ein,
indem wir seine Bausteine 5 15 × 30 über
die Zapfen der Bausteine 2,5 schieben.
Anschließend schieben wir die anderen
beiden Bausteine 5 15 × 30 in die Motor-
nuten.

Die Antriebsräder befinden sich auf Achsen
80. Zwei Spurkränze 30 34 (36331), jeweils
mit Gummiring 30 (36332), stehen sich
gegenüber, getrennt durch eine Klemm-
buchse 5 (37679). Die Spurkränze mit
Gummiring gibt es immer noch bei Martin
Bössners „fischertechnik-Teilen“ und beim
fischerfriendsman, wenn er wieder gesund
ist.

Je ein „Zahnrad Z15 m1,5 Z22 m0,5 anreih-
bar“ (35695) wird mit der Spannzange
(35113) eines Ritzels Z10 (35112) fixiert.

Wir drehen das Gestell herum und benutzen
einen Baustein 30 für die Befestigung des
Batteriefach-Gehäuses (32263); den Deckel
brauchen wir nicht. Ich benutze gerne 9 V-
Akkus von Ansmann und erreiche damit
Betriebszeiten von mehr als 20 Minuten.
Den Akkuzustand überwache ich mit einem
Spannungsanzeiger von Tianqin, der in ein

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22136529%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235668%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236573%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235053%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238268%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236586%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22146535%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231011%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2237237%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236586%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231124%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235053%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238240%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22146535%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238277%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235049%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235049%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22137677%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236331%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236332%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2237679%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235695%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235113%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235112%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2232263%22
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Anschlussplatten-Gehäuse (152059) passt,
wenn man die Laschen etwas abfeilt.

Abb. 8: Die fertige Oberseite

Der BT-Empfänger (161943) wird von
Bausteinen 7,5 gehalten.

Die Motoranschlüsse gehen an die Buchsen
M1 und M2. Parallel dazu schalten wir die
Beleuchtung, wobei die rote und die farb-
lose antiparallel geschaltet werden [6].

Noch ein Ein-/Aus-Schalter dazu, in der
einfachsten Ausführung aus einem Mini-
taster (37780 oder 37783), einem BS7,5,
einem S-Strebenadapter (31848) und einer
S-Strebe 15 I (36914). Die Version in Abb.
8 ist etwas luxuriöser.

Haben wir die Räder aus jeweils sechs S-
Flachträgern 120 (35054) und 12 S-Bogen-
stücken 60° (35055) zusammengesetzt (es
darf natürlich auch die graue Variante sein)
richten wir die Führungsrollen so aus, dass
das seitliche Spiel nach beiden Seiten etwa
gleich ist. Die Spurkränze mit ihren Gum-
mis sollen satt auf den Rädern aufliegen.

Abb. 7: Blick auf die Unterseite

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22152059%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22161943%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2237780%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2237783%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231848%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236914%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235054%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235055%22
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Abb. 9: Seitenansicht

Jetzt noch am Empfänger die Raupen-
funktion einschalten, dann geht’s los.

Niemand wendet schneller!

Schrägstehende Räder
Mit den ft-Winkelbausteinen lässt sich der
optische Eindruck der schrägen Räder beim
Hagelfeuer Droiden nachempfinden.

In der ft:pedia 1/2019 habe ich im Artikel
„Die Welt der ft-Winkelbausteine Teil 3“
[5] ein Fahrzeug mit schrägen Rädern
vorgestellt. Weitere Ähnlichkeit mit dem

Hagelfeuer Droiden besteht nicht, die Räder
wurden per Zentralachse angetrieben und
der Aufbau war nicht flach, sondern ging
nach oben. Mit etwas Fantasie erkennt man
in der Form den Buchstaben M, deshalb M-
Fahrzeug.

Abb. 10: Das M-Fahrzeug

Näher dran am Hagelfeuer Droiden ist das
Modell in Abb. 11.

Der Antrieb erfolgt wieder über Spur-
kränze, wobei die äußeren verkehrt herum
stehen, um den Rädern mehr seitliches Spiel
zu lassen.

Wegen der Räder, die nicht rund, sondern
vieleckig aufgebaut sind, dürfen wir keine
überzeugenden Fahreigenschaften erwar-
ten. Aber es fährt und lässt sich lenken.

Die Räder sind Ufo-Ringe aus Winkel-
steinen 7,5° [5]. Zwei XS-Motoren mit

Abb. 11: Hagelfeuer-Droide mit Rädern aus Winkelbausteinen
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Getriebe und U-Achsen 60 (31063) sorgen
für den Vortrieb.

Abb. 12: Aufbau der Radhalterungen

Abb. 13: Die Oberseite

Abb. 14: Die Unterseite

Die Verankerung der Räder erfolgt mit Bau-
steinen 5 15 × 30, die zur Hälfte über die
offenen Seiten der Getriebe geschoben
werden.

Darauf sitzen je ein BS 5 und ein BS 15 mit
Federnocke. Für die Eingliederung des
Batteriekastens nehmen wir zwei Federnoc-
ken auf den BS 5 15 × 30, vier weitere
Federnocken, zwei BS 5 und vier
Bauplatten 15 × 30 × 3,75 1N (32330).

Und noch ein Zweispur-
Zweirad
Auf der Convention 2018 hat mir der Zwei-
rad-Flitzer sehr imponiert [1]. Darum habe
ich ihm jetzt ein kleines Schwesterchen
kreiert: Die Rollmaus (Abb. 15).

Abb. 15: Die Rollmaus

XS-Motor, Getriebehalter 50 mini (31067)
und ein Z10 werden zusammengebaut.

Abb. 16: Gerüst der Rollmaus

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231063%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2232330%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231067%22
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Abb. 17: Motor- und Getriebeblock

Abb. 18: Ober- und Unterseite ohne
Fernsteuerung und Akku

Auf den Motor kommt ein BS15 Loch und
an diesen ein BS7,5 mit Federnocke. In die
kreisförmigen Öffnungen des Getriebes
kommt ein Verbinder 15 (31060), auf den
wir den rechten Block in Abb. 16 schieben.
Wir erhalten das Gebilde gemäß Abb. 17, in
dem der unbenutzte Teil der Getriebeachse
in die Nut des BS30 reicht. Das funktio-
niert, weil die Federnocke mit ihrem langen
Teil im BS7,5 steckt.

Den Motorblock nach Abb. 17 brauchen wir
zweimal.

Jede der Achsen 60 wird mit Speichenrad
90 × 15 (19317 oder 36916), Zahnrad Z30
(36264), Klemmbuchse 5 (37679) und
Abstandsring 3 (31597) ausgerüstet und auf
der anderen Seite des BS15 Loch mit einer
Klemmbuchse 5 gesichert.

Der Akku liegt auf den Motoren und kann
mit einem 25 cm langen Silikonschlauch
sowie mit zwei Pneumatik-Stopfen (31708)
fixiert werden. Für eine bessere Boden-
freiheit habe ich zwei Raupenbänder
230 × 12 (31057) aufgezogen (Abb. 19).

Abb. 19: Unterseite der Rollmaus

Verwenden wir Haushaltsgummis zur
Befestigung des Akkus, dann haben wir
auch ohne die Raupenbänder genug Boden-
freiheit. Die vier BS7,5 werden dann durch
vier Bausteine 5 15 × 30 ersetzt (Abb. 20).

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231060%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2219317%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236916%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236264%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2237679%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231597%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231708%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231057%22
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Abb. 20: Fixierung des Akkus mit
Haushaltsgummis

Die kleine Maus macht mächtig Spaß! Wird
die Geschwindigkeit schnell verringert,
dann überschlägt sie sich, kann aber danach
lustig weiterfahren.

Zur Orientierung habe ich am Heck eine
Blink-LED angebracht (Abb. 21).

Quellen
[1] ftCommunity: Zweirad-Flitzer.

Bilderpool.

[2] ftCommunity: I²C Motion Tracking.
Forum.

[3] ftCommunity: Hagelfeuer Droide.
Forum.

[4] ftCommunity: Katapult und
Hagelfeuer Droide.

[5] Rüdiger Riedel: Die Welt der ft-
Winkelbausteine (Teil 3), UFO-
Ringe. ft:pedia 1/2019, S. 15–22.

[6] Rüdiger Riedel: Richtungsanzeige
mit LEDs. ft:pedia 4/2020, S. 40–41.

Abb. 21: Das Heck

https://ftcommunity.de/bilderpool/veranstaltungen/dreieich-2016/44526/
https://forum.ftcommunity.de/viewtopic.php?f=8&t=2879&p=45787&hilit=hagelfeuer&sid=74519b1f129e9aae4c1e404b9cb64dbd#p45787
https://forum.ftcommunity.de/viewtopic.php?f=6&t=6114#p45347
https://ftcommunity.de/ftpedia/2019/2019-1/ftpedia-2019-1.pdf#page=15
https://ftcommunity.de/ftpedia/2020/2020-4/ftpedia-2020-4.pdf#page=40
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Grundlagen

Der Stirling-Motor

Rüdiger Riedel

Er ist viel älter als Diesel- und Otto-Motor, wurde im Jahr 1816 von Robert Stirling (1790-
1878) erfunden [3] und war gedacht als Verbesserung gegenüber der Dampfmaschine [1, 2] –
einer der vielen Typen von Heißgasmotoren.

Etwas Geschichte
Nachgeschlagen in Meyers Konversations-
lexikon von 1885-92 [8] findet man unter
„Stirling“ die engl. Grafschaft Sterling.
Robert Stirling taucht als Schlagwort nicht
auf.

Abb. 1: Funktionstüchtiges Modell einer
Stirlingmaschine

Unter „Heißluftmaschine“ heißt es: Die
erste Idee einer Heißluftmaschine gab der
Franzose Carnot; nach ihm kam der
Engländer Stirling, welcher 1827 eine
solche Maschine ausgeführt haben soll;
doch wissen wir Zuverlässiges erst von der
ersten Maschine Johan Ericssons, die zu
einer Kraft von 5 Pferden in London gebaut
und 1853 im „Mechanics Magazine“
beschrieben ward. Ericssons Maschine …
hat nur einen vorübergehenden Erfolg
gehabt. Dagegen fand … die Lehmannsche
Heißluftmaschine ziemliche Verbreitung.

So ändert sich Geschichte, niemand redet
heute noch von der „Lehmannschen Heiß-
luftmaschine“! Wir würden sie heute als
Stirlingmaschine bezeichnen.

In der Encyclopaedia Britannica von 1910,
11. Ausgabe, findet man die Heißluft-
maschine unter „Air Engine“ (der Link ist
leider verloren gegangen, aber ich habe eine
Kopie des Stichwortes). Allerdings war die
Beurteilung hier vernichtend: Zu schwach
und zu schwer! Keine Konkurrenzfähigkeit
gegenüber den Otto- und Dieselmotoren.

Für die Wirkungsgrade der damaligen
Maschinen gibt es Anhaltspunkte. So heißt
es im Meyerschen Lexikon: Der Kohlen-
verbrauch liegt nach Brauers Versuchen
zwischen 4 und 5 kg Steinkohlen mittlerer
Güte pro Stunde und nutzbare Pferdekraft.

Etwas Physik
Mit einem Brennwert der Steinkohle von
etwa 30 MJ/kg (= 8,33 kWh/kg) und dem
Äquivalent 1 PS = 0,735 kW ergibt sich ein
Wirkungsgrad von etwa

2% !

Für einen Motor mit 100 PS = 73,5 kW
würde das einen Verbrauch von ca. 450 kg
Steinkohle pro Stunde bedeuten. Allerdings
hatten die damals verbreiteten Motoren nur
Leistungen von bis zu 5 PS.

Zehntausende dieser Maschinen sind in der
zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts gebaut
worden.

https://de.wikipedia.org/wiki/Robert_Stirling
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Für alle Heißluftmaschinen gilt: Erwärmte
Luft (allg. Gas) dehnt sich aus, bei Abküh-
lung zieht sie sich wieder zusammen.

Die Zustandsgleichung idealer Gase lautet:
ὴ Ͻ ὠ

Ὕ
=

ὴ Ͻ ὠ
Ὕ

wobei p = Druck, V = Volumen, T = abso-
lute Temperatur in Kelvin (K) = 273 +
Temperatur in °C.

Für Luft gilt annähernd: Sei T1 = 20°C, T2
= 80°C, dann ist p2 · V2 = 1,2 · (p1 · V1).

Das heißt, bei einer Temperaturerhöhung
von 20°C auf 80°C dehnt sich die Luft bei
konstantem Druck um 20 % aus, oder der
Druck erhöht sich um 20 % bei konstantem
Volumen, oder es erfolgt eine Kombination
von Druck- und Volumenvergrößerung.

Abb. 2: Aufgeschnittene Dose und Verdränger

Zur Veranschaulichung habe ich eine
Getränkedose oben aufgeschnitten. Ein
Styroporblock mit einem um einige Milli-
meter kleineren Durchmesser habe ich mit
einem Magneten versehen, so dass ich mit
dem zweiten Magneten den Block
(Verdränger) von außen auf und ab bewe-
gen kann. Ein Styroporkragen um die Dose
dient zum Festhalten (Abb. 4), denn das
Blech ist sehr dünn. Die Dose wird mit einer

Membran verschlossen. Bewegt man jetzt
den Verdränger auf und ab, passiert gar
nichts, da die Luft genügend Platz hat, um
am Kolben vorbeizustreichen. Stellt man
die Dose mit dem unteren Drittel in heißes
Wasser und wiederholt das Ganze, dann
hebt sich die Membran, wenn der
Verdränger oben und der größte Teil der
Luft unten im Bereich des heißen Wassers
ist. Sie senkt sich wieder, wenn der
Verdränger unten und die meiste Luft oben
im gekühlten Bereich der Dose ist.

Abb. 3: Der Verdränger hat einen kleineren
Durchmesser als die Dose

Abb. 4: Das fertige Versuchsmodell
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Nun muss die Membran durch einen geeig-
neten Arbeitskolben ersetzt und zusammen
mit dem Verdränger an einem gemein-
samen Schwungrad über passende Kurbeln
befestigt werden.

In Abb. 1 befindet sich der Verdränger-
kolben im Zylinder vorne links. Der Zylin-
der wird von der Spiritusflamme erhitzt und
im hinteren Teil an den Kühlrippen luft-
gekühlt. Von dort führt ein Luftkanal nach
vorne rechts zum Arbeitszylinder.

Abb. 5: Schematische Darstellung von Abb. 1

Abb. 6: Einteilung der Kraftmaschinen [6]

Das Modell einer Heißluftmaschine in
Abb. 1 und 5 gehört zu den geschlossenen
Typen, ebenso wie das hier besprochene
Funktionsprinzip. Daneben gibt es Varian-
ten mit zwei Kolben, Maschinen mit Luft-
austausch nach außen und Vakuummaschi-
nen, unter Modellbauern auch als Flammen-
fresser bekannt.

Eine generelle Übersicht über Kraft-
maschinen gibt Abb. 6.

Weiterentwicklung
Entsprechend dem vernichtenden Urteil in
der Encyclopaedia Britannica von 1910 war
Anfang des 20. Jahrhunderts das Ende der
Heißluftmaschinen gekommen – auch das
der Dampfmaschinen, aber nicht der
Dampfturbinen.

Der Regenerator

Wie effizient ist im Stirlingmotor die
Umsetzung von Wärmeenergie in mechani-
sche Energie? Oder: Wie kann man Wärme-
verluste herabsetzen?

Das eine wäre, die heißen Teile der
Maschine gegen die Wärmeabstrahlung zu
isolieren. Das ist sehr wichtig, doch in der
Maschine selbst, in ihrem Arbeitsprozess,
steckt auch noch eine Möglichkeit, die
zugeführte Wärme besser zu nutzen:

Immer, wenn die Luft durch die Bewegung
des Verdrängers vom kalten in den heißen
Bereich gedrückt wird, muss die Luft
zunächst einmal wieder aufgeheizt werden,
bevor sie durch weitere Wärmezufuhr
Arbeit verrichten kann. Und umgekehrt,
wenn die Luft vom heißen in den kalten
Bereich verschoben wird, sollte sie erst
schon einmal vorgekühlt werden, bevor bei
weiterer Kühlung die Kompression erfolgen
kann. Wenn man nun diese Energie, die die
Luft auf dem einen Weg abgeben und die
ihr auf dem Rückweg wieder hinzugefügt
werden muss, zwischenspeichern und im
richtigen Moment wieder entnehmen wür-
de, dann wäre der Wirkungsgrad des
Motors besser.

Diese Zwischenspeicherung der Wärme-
energie ist die Aufgabe des Regenerators,
der Kern der Erfindung von Stirling. Der
Regenerator kann z. B. aus feiner Kupfer-
wolle bestehen, die die Wärme schnell
aufnimmt und wieder abgibt.

Um 1940 herum versuchte sich die Firma
Philips an einer massiven Verbesserung des
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Wirkungsgrades und einer kompakteren
Ausführung der Kurbelmechanik [7].

Das Gas zirkulierte durch großzügig bemes-
sene Regeneratoren. Der Gasdruck wurde
für ein besseres Leistungsgewicht stark
erhöht, z. B. auf 40 bar (4000 Kilopascal),
und zur Verringerung der Reibungsverluste
wurde Helium als Arbeitsgas eingesetzt.

Abb. 7: Modell des Philips Stirling Motors

Durch die Verwendung eines Rhomben-
getriebes wurden Arbeits- und Verdränger-
kolben fluchtend aufgebaut, der Motor
wurde kompakter.

Diese interessante Konstruktion, vor allem
durch das ungewöhnliche Rhombenge-
triebe, wollen wir in einem Modell nach-
empfinden.

Das Modell
Zunächst ein paar Ansichten des „hoch-
gewachsenen“ Modells.

Die LED an der Spitze, eine sogenannte
Rainbow-LED, soll mit ihrem Flackern und
Farbwechsel die Wärmequelle andeuten.

Abb. 8: Blick von schräg oben

Die vier Flügel „Seitenteile / Wing 45“
(163436 und 163437) stehen für die
Wärmesenke in Form von Kühlrippen.

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22163436%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22163437%22
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