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Editorial

Keep it simple? Stupid.

Am 26.10.2022 zauberte eine uUberraschen-
de Nachricht grol’e Fragezeichen auf die
Stirn ungezahlter MINT-Lehrer: Lego kin-
digte an, seine Robotik-Reihe Mindstorms
zum Ende des Jahres 2022 einzustellen.
Zwar bedeutet das keinen kompletten
Rickzug von Lego aus der Mikrocontroller-
Welt, allerdings zielt das verbleibende
Spike-Education-Konzept auf Flnft- bis
Achtklassler — mit einem Controller, der mit
sechs Ein-/Ausgéngen eher dinnbristig
daherkommt, trotz integriertem Gyro-Sen-
sor und MicroPython-Betriebssystem.

Ist das weise Voraussicht oder wurde die
Entscheidung vom Markt erzwungen? Geht
die Zeit der ,,Mikrocontroller-Boliden“ zu
Ende, oder resigniert Lego vor der Kom-
plexitat der zu unterstlitzenden Betriebssys-
teme und der Konkurrenz von Raspberry Pi
und Co. aus der Maker-Szene — oder gar vor
Produktionsengpassen und damit verbunde-
nen Preissteigerungen bei den bendtigten
Elektronik-Komponenten?

Eines ist gewiss: Seit Jahren ist ein Trend zu
,Click-and-Run“-Ldsungen im Lernbereich
zu beobachten. Technische Komplexitat
wird mehr und mehr unter glatten, hiilbschen
Oberflachen versteckt, um Kindern schnelle
Erfolgserlebnisse zu bieten. Da passt ein
smarter ,,Hub* besser ins Bild als ein kom-
plexer, erklarungsbedurftiger Mikrocon-
troller wie der EV3. Auch fischertechnik
kokettiert mit diesem Trend; der Baukasten
»Early Coding“ und dessen Vorlaufer ,,Mini
Bots“ bedienen dieselbe Erwartung nach
schnellen, nachdenkarmen Lernerfolgen.

Aber sind das die Lernerlebnisse, die unsere
Kinder wirklich brauchen?

Dirk Fox, Stefan Falk

Das wirkt so, als wolle man das Erlernen
von Schreiben und Lesen dadurch verein-
fachen, dass man die Zeichensetzung (die
ohnehin kaum noch jemand beherrscht), die
Grammatik (viel zu komplex) und die
Rechtschreibung weglasst — und zum
Schluss das Alphabet auf zwei Buchstaben
reduziert (z. B. ,,d* und ,a“). Dann lernt
sogar ein zweijahriges Kind lesen...

Der Vergleich ist tbertrieben. Aber wenn
wir Wissen so simpel vermitteln, dass
nichts mehr zu lernen ist, dann wird natir-
lich auch nichts mehr gelernt. Tats&chlich
sind die technischen Zusammenhénge heute
komplexer als vor 50 Jahren, als ich zur
Schule ging. Sie zu begreifen erfordert ein
tieferes und umfassenderes Verstandnis als
das, was wir damals bendtigten. Und wir tun
so, als ob das heute alles viel einfacher zu
lernen wére — nur, weil wir bessere Metho-
den kennen, um Komplexitét zu verstecken.

Von Albert Einstein stammt das Bonmot
»,Man sollte alles so einfach wie mdglich
machen, aber nicht einfacher.” Wenn wir
das nicht beachten, bekommen wir eines
Tages Schulabgénger, die glauben, Energie-
knappheit lieBe sich durch die Installation
weiterer Steckdosen lésen.

Bestarken wir fischertechnik also darin,
nicht in Legos Ful3stapfen zu treten. Eines
Tages wird uns das eine Generation von
Ingenieuren danken.

Schéne Weihnachten,
Euer ft:pedia-Team

P.S.: Am einfachsten erreicht ihr uns unter
ftpedia@ftcommunity.de oder iber die Ru-
brik ft:pedia im Forum der ft-Community.
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Modell
Ein Stern fur Weihnachten

Lutz Manche

Dieses Jahr habe ich frih genug angefangen, einen langsam drehenden Stern flir das Fenster
mit LEDs aufzubauen. Es waren mehrere Versuche nétig, angefangen mit dem alten Schleifring,
einem Getriebe und dem Gerust. Deshalb ist das hier die Kurzform, in einer Bilderstrecke ohne
viele Erklarungen.

Alles begann mit dem Drehkranz und einem {
sechspoligen  Schleifring wvon fischer- \
friendsman [1] (Abb. 1, 2). |

Abb. 1: Der Anfang
Abb. 2: Der Aufbau fiir die Achse und die

Verkabelung
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Abb. 5: Bei den Zacken des Sternes sind die S-

Abb. 3: Die Drehscheibe wird mit zwei Feder- Winkeltréger 7,5° (35052, in Wirklichkeit
nocken verbunden. Dann kommt der Aufbau 2 x 7,2° = 14,4°) verbaut.
wie in Abb. 4 zu sehen.

Abb. 6: Die Verbindung mit den sechs Zacken.
Abb. 4: Der Aufbau auf der Drehscheibe Die Leitungen fir die LEDs wurden durch die
Statikteile gezogen.
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< Abb. 9: Der langsame, drehende Stern mit
b LED-Beleuchtung ist fertig.

Abb. 7: Das Getriebe ist standardmagig
aufgebaut: klein, groR, klein, grof usw., bis
sich der Stern langsam dreht.

Abb. 10: Der Weihnachtsstern im Fenster,
von der StraRe aus gesehen

Quellen
[1] Stefan Roth: fischerfriendsman
(Ffm).

Abb. 8: Der Stern von hinten. Das Gerdst ist
aus Alu Maker Beams gebaut. Damit die
Gardine nicht ins Getriebe kommt, wurde noch
ein Schutz aus Statikteilen angebaut.
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Von der Spiralfeder zum Kameradolly

Fabian Haas

Die Folgen eines Besuchs der fischertechnik-Sudconvention...

Vorgeschichte

In meiner Vorstellung eines 8x4-Trucks in
der ft:pedia [1] blieb eine technische Frage
unbeantwortet: Die nach der Federung der
Achsen. Diese Frage trieb mich eigentlich
schon einige Jahre um; es begann damit,
dass ich vor Jahren fir Videoaufnahmen
eine Kamera auf einen fahrbaren Untersatz,
einen sogenannten Dolly!? oder Kamera-
wagen, setzen wollte.

Schnell war die Grundplatte 180x90 mit
vier Bausteinen 30 zusammengesetzt und
an den Metallachsen 120 die Reifen 45 (mit
oder ohne Gummiring spielte keine Rolle)
montiert, und los ging die Fahrt. Sie war
sehr, sehr kurz. Ohne jede Federung in der
Konstruktion 0bertrug sich jede kleine
Unebenheit des Laminatbodens direkt auf
die Kamera und fiihrte zu deutlichen Stol3en
und Wackeln in den Videoaufnahmen.

Damit verschwand das Projekt wieder in der
Teilekiste.

Nach einigen Jahren in der Kiste kam
fischertechnik wieder hervor und es fanden
sich Kunststofffedern 26 (38633, blau) in
der Teilesammlung. Bei der Entwicklung
des 8x4-Trucks gab es einige erfolglose
Versuche, diese Federn zu verwenden. Das
wesentliche Problem ist, dass die Feder eine
zusatzliche Flhrung braucht, da sie sonst in
alle Richtungen ausweichen kann. Vorne-

1 Dolly: A wheeled apparatus used to transport a
movie camera steadily along the ground or along
a track.

hinten, links-rechts —sie ist in jede Richtung
frei beweglich. Das ist sicher fur einige
Anwendungen von Vorteil, jedoch nicht fur
eine Radaufhdngung. Eine Einschrankung
der Freiheitsgrade ergibt sich durch die
Verbindung zweier Federn ber eine Achse
120, jedoch bleiben sie weiterhin senkrecht
zur Achse sehr frei beweglich.

LOosungsidee

Die Losung blieb offen, bis ich die fischer-
technik-Sudconvention im Fordertechnik-
museum Sinsheim im Herbst 2022 besuch-
te. Dort zeigt mir ein Aussteller sein Fahr-
zeugmodell, fiir das er mehrere Radaufhén-
gungen (31258) benutzt. Diese Teile hatte
ich bisher vollig Ubersehen; auBerdem sind
sie nicht mehr so ganz einfach verfugbar.
Die Radaufhangung erschien mir recht
klobig und groR, mit einem Platzbedarf von
etwa drei Bausteinen 30, und sie ist nur mit
zwei |-Streben 30 komplett, die die Achse
fuhren. Dennoch war diese Radaufhangung
der Startpunkt fur den Weg, auf dem sich
die folgenden Losungen bis zum Kamera-
dolly ergaben — dank dem Aussteller auf der
Stdconvention in Sinsheim 2022.

Ausgangspunkt war ein einfacher Nachbau
der Radaufhangung. Wie viele Projekte fing
es auf einer Grundplatte an. Aber kleiner als
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vor Jahren; es sollte zunachst die Grund-
konstruktion getestet werden (d. h. Grund-
platte 120x60, Abb. 1).

Zwischen zwei Bausteinen 30 lieBen sich
vier I-Streben 30 auf einer Kunststoffachse
40 einbauen, auBen mit Riegelscheiben
gesichert. In passendem Abstand wurde
eine Achse 120 durch die beiden Feder-
boden und die I-Streben 30 geflihrt (Abb.
1). Das ist praktisch ein direkter Nachbau
der Radaufhangung, nur die Fuhrung der
Achse durch die I-Streben 30 erfolgt in der
Mitte, und nicht auf den Seiten. Der
Baustein 5, auf dem die Kunststofffedern 26
stehen, erflllt keine besondere Funktion;
der Baustein 15x30x5 sichert den Abstand
zwischen den Bausteinen 5.

Abb. 1: Nachbau der fischertechnik-
Radaufhangung, die sich noch sehr am
Original orientiert (siehe auch Abb. 2).

Eine Eigenheit dieser Konstruktion ist, dass
sich die Rader auf der Achse 120 bei
Belastung auf einer Kreisbahn um die
Grundbausteine 30 bewegen. Aufgrund des
sehr kurzen Federwegs ist der Betrag
gering. Aullerdem waren, bedingt durch die
Lange der I-Strebe 30, Teile der Radauf-
hangung aullerhalb des Raddurchmessers
zu sehen; sie waren also hinter dem Rad
sichtbar.

Da liel sich doch sicher etwas machen
(beginnender Optimierungsvirus). Weitere
Versuche fuhrten zur Parallelfiihrung
zwischen Bausteinen 30 mit Hilfe von
Bausteinen 15. Dadurch bewegt sich die

Achse 120 in den Kunststofffedern exakt
auf und ab, und der ganze Block ver-
schwindet hinter dem Reifen (Abb. 2).

A _4

Abb. 2: Eine Geradfiihrung der Achse beim
Federn, insgesamt noch sehr massiv

So weit, so gut! Eine Grundplatte ist ideal
fur die Entwicklung; wie aber sieht das
Ganze in einem Fahrzeug mit Rahmen aus?

Als Basis dienten die Aluprofile 210, wie
beim 8x4-Truck. Die I-Streben 30 schienen
mir zu kurz, zumal es darum ging, den
Radius um die Befestigung zu vergrofiern.
Daher verwendete ich I-Streben 75, die mit
Baustein 7,5 Uber Federnocken am
Aluprofil angebracht wurden.

Riegelscheiben und Klemmbuchsen sichern
die Position der Achsen 60 und 120.

Abb. 3: Umsetzung der Radaufhédngung auf ein

Fahrzeug in Rahmenbauweise, der Platz wurde

fur 1-Streben 75 genutzt. Moglicherweise l&asst

sich der Aufbau fur eine motorische Kontrolle
der Fahrzeugh6he nutzen.
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Diese Fuhrung geht aber weit Uber den
Reifen hinaus, was mich ja oben schon
storte. Daher ersetzte ich die Fuhrung der
Achse durch eine Fuhrung der Feder, indem
ich die Kunststofffeder 26 vorne und hinten
mit je zwei Bausteinen V15 Eck begleitete.
[

Abb. 4: Anstatt die Achse zu fihren, mit den
Problemen einer erhdhten Reibung, wurde hier
die Flhrung der Feder realisiert.

Befestigt wird die Kunststofffeder 26 (ber
den Baustein5 mit einem Baustein
15x30x5, der ber eine Federnocke oder ein
Verbindungsstiick 25 von oben mit dem
Aluprofil verbunden wird. Das Ganze fiihrt
zu einer sehr geringen Hohe der Befesti-
gung, und die gesamte Fuhrung mit Feder
ist schmaler als der verwendete Reifen.?

Die geringe Breite der gesamten Kon-
struktion — sie ,versteckt” sich ja hinter
einem Reifen — ermoglich die beliebig enge
Positionierung von Reifen (solange sie frei
drehbar sind) auf dem Aluprofil. Die
Absténde ergeben sich einzig durch den
Reifendurchmesser, nicht aber durch die
Radaufhdngung. Daher lassen sich beliebig
viele Reifen auf dem Profil positionieren. In
meiner derzeitigen maximalen Ausbaustufe
sind es vier Achsen, also acht Reifen.

Einen wichtigen Aspekt der Federung habe
ich bisher noch nicht diskutiert: die Reifen.

2 Die beiden unteren, d.h. der Achsen-nahen
Bausteine V15 Eck, lassen sich durch Winkel-
steine 10x15x15 ohne Verlust von Fihrung
ersetzen

Diese sind integraler Bestandteil jeder
Federung, gerade bei Autos, und hier ergab
sich zu meinen Anféangen vor einigen
Jahren eine entscheidende Anderung.
Anstatt der harten Reifen 45 oder Reifen 60
nutze ich jetzt die Gummireifen 50 (32913)
fur die Felge 30. Allein dadurch ergibt sich
schon ein deutlich weicherer, vibrations-
armerer Lauf. Diese Reifen waren mir
damals nicht bekannt, und das ganze zeigt,
wie wichtig eine mentale Teileliste ist!

7/
B i) o 722

Abb. 5: Gesamtansicht des Dollys

< &
Abb. 6: Verwendete Radaufhédngung

Hier also die Gesamtkonstruktion, wie sie
derzeit realisiert ist (Obacht, Optimie-
rungsvirus!). Aufgrund des Gewichts der
Kamera und der Kamerahalterung entschied
ich mich fur die vierachsige Konstruktion,
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mit der Fuhrung der Federn durch die
Bausteine V15 Eck und Winkelsteine
10x15x15 mit den weichen Gummireifen
50 fur die Felge 30.

= RS
Abb. 7: Die Abstande zwischen den Achsen
lassen sich z. B. mit Bauplatten 30x45 sehr gut
justieren. Da die Bauplatten nicht weiter

storen (z. B. Bodenfreiheit) verblieben sie
einfach in den Bausteine V15 Eck.

Eines fehlt aber noch: Die Verbindung mit
der ,realen Welt“, der Kamera. Gliick-
licherweise hatte ich schon eine Klemme
entwickelt [2], die ich soweit modifizierte,
dass sie meine Kamera sicher halten kann.

sich die Kamera sicher halten und auf dem
Dolly befestigen

Die Klemme wird dann mit vier Feder-
nocken in den Aluprofilen befestig und so
justiert, dass die Kamera horizontal schaut.
Durch das Gewicht von Kamera und
Objektiv kann sich der Dolly neigen, was

durch die Positionierung auf dem Dolly
ausgeglichen werden muss.

Abb. 9: So geht es! Weiche Kamerafahrten
uber holprigem Laminat sind nun méglich.

Nachtrag

Wer eine Antriebsachse in alle Richtungen
federn mochte, findet die Konstruktion in
Abb. 10 moglicherweise interessant, in der
die Achse ausschliellich von Kunststoff-
federn 26 gehalten und gefiihrt wird. Das ist
vermutlich weniger etwas fir ein Fahrzeug,
eher fiir eine Antriebswelle.

Abb. 10: Fihrung und Federung einer Achse
nur mit Kunststofffedern 26 (Grundplatte
120x60, Baustein 15x30x5, Bausteine 5 und
Winkelsteine 60 fir den richtigen Abstand)

10
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Abbildungen 11-13 zeigen die derzeitige
Ausbaustufe des Dollys. Der Abstand
zwischen den Aluprofilen wurde um einen
Baustein 30 vergrofert, was die Stabilitét
gegen seitliches Schwingen deutlich erhoht.

Abb. 11

Aus Materialgriinden verwende ich die
Reifen 45 (bevorzuge aber die genannten
Gummireifen). Als alternative Aufhangung
passte ich die Geradfiihrung aus Abb. 2 an,
indem ich den Baustein 7,5 als Fuhrungs-
element zwischen den Bausteinen 15
einsetze.

Somit ergibt sich eine gefederte Einzelachs-
aufhangung, was die Dampfung hoffentlich
noch mal verbessert.

Referenzen

[1] Fabian Haas: Chassis fiir 8x4-Truck.
ft:pedia 1/2022, S. 21-26.

[2] Fabian Haas: Eine Kabelklemme mit
beweglichen Klemmbacken. ft:pedia
1/2022, S. 27-30.
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Zyklisch ungleichférmig Ubersetzende Getriebe

Stefan Falk

Im Jahr 2004 Uberraschte der deutsche Ingenieur Wilhelm Klopmeier die Welt mit einer
neuartigen Mechanik fur ein einfach zu konstruierendes Getriebe, das zyklisch ungleichférmig
ubersetzt. 2011 ehrte er die fischertechnik-Convention mit einem Besuch, auf dem er einige
Varianten davon zeigte — er hatte sie ndmlich mit fischertechnik erfunden. Dieser Beitrag zeigt
ein auBerst einfach zu bauendes Getriebe mit &hnlichen Eigenschaften.

vom Z10 links im Bild angetrieben und ist
in einem schwenkbaren Hebel — einer Reihe
von BS 7,5 — gelagert. Die Achse des Z30
endet auf der anderen Seite des Hebels in
einem weiteren Z10 (im Bild vom Hebel
verdeckt), das Uber eine Kette mit dem Z10
rechts — dem Abtrieb — verbunden ist. Die
Achsen der beiden Z10 treffen sich also
fluchtend in der Mitte des BS 7,5-Hebels,
sind aber getrennte Achsen.

Einflhrung

Die Arbeiten von Herrn Klopmeier [1, 2]
sorgten weithin und nattrlich auch bei
fischertechnikern fur Furore. In den Quellen
finden sich Links zu diesen Varianten.

Was macht nun dieses Getriebe?

Zyklisch ungleichformige
Ubersetzung

Im Video [10] sieht man es sehr gut: Diese
raffinierte Kinematik fuhrt dazu, dass bei
gleichférmiger (d. h. mit konstanter Dreh-
geschwindigkeit erfolgender) Drehung der
Antriebsachse (in Abb. 1 die Achse mit dem
linken Z10) die Abtriebsachse in zwei
Punkten eine Besonderheit in ihrer Drehung
zeigt:

a) Die Drehung ist ungleichformig: Die
Abtriebsachse dreht sich nicht immer
gleich schnell. Je nach der Geometrie des
Getriebes kann sie langsamer und
schneller drehen, aber auch bis zum
Stillstand oder sogar zum RuUckwaérts-
drehen gebracht werden.

Abb. 1: Ein ,,Klopmeier-Getriebe* [9]

In Abb. 1 sieht man eine gelbe Statikstrebe
als Hebel, die (unten im Bild in der Achse)

schwenkbar, aber ansonsten fix gelagert ist.
Sie endet drehbar in einer der Bohrungen
eines Zahnrads Z30 gelagert. Das Z30 wird

b) Die Drehung ist aber trotzdem zyklisch:
Das heift, die Ubersetzung erfolgt perio-
disch  wiederkehrend. Nach einer

12
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bestimmten Anzahl von Umdrehungen
der Antriebsachse ist die Abtriebsachse
wieder in der Ausgangsposition, und der
Verlauf ihrer  Drehgeschwindigkeit
wiederholt sich exakt.

Das hat viele Anwendungsmadglichkeiten,
wie etwa:

f Olférderpumpen: Man hat ein Interesse
daran, dass die Pumpbewegung (auf-
waérts) moglichst die ganze Zeit mit der
maximal  moglichen  Forderleistung
erfolgt. Zu schnelle Aufwartsbewegun-
gen kénnten ndmlich zum Ansaugen von
Luft anstatt von Ol filhren. Die Abwaérts-
bewegung hingegen soll moglichst
schnell erfolgen, weil sie ja unproduktiv
ist. Ein normales Exzentergetriebe leistet
das nicht, wohl aber ein Klopmeier-
Getriebe.

9 Exzenter-Pressen: Dabei mdchte man
vielleicht, dass die Presse lange oben
bleibt, um Zeit zum Werkstickwechsel
zu haben, und auch lange unten, damit
das Werkstiick langer gepresst wird. Die
Auf- und Ab-Bewegungen sollen aber
wieder, da unproduktiv, schnell erfolgen.

Herr Klopmeier fand noch viele andere Ein-
satzmoglichkeiten, sogar fur Fahrrad-
antriebe.

Eine besonders einfache
Bauart

Fir einen Workshop — erst im MINT-
Ferien-Camp des CyberForum Karlsruhe
[12], dann in einem fur Lehrkrafte/AG-
Leitungen — habe ich eine Bauart ent-
wickelt, die mit fischertechnik fast schon
trivial einfach herzustellen ist. Sie kommt
mit wenigen Teilen auf kleinem Raum aus,
sodass sie auch fur Workshops und Schul-
stunden geeignet ist.

Ein einfaches Zahnradgetriebe mit zwei
Zahnrédern kennen wir zur Genlge
(Abb. 2): Das Ubersetzungsverhaltnis wird
durch die Z&hnezahlen bestimmt, vor allem
aber ist es konstant. Wenn wir immer gleich

schnell an der Kurbel drehen, so mag sich
das Abtriebs-Rad je nach den Z&hnezahlen
schneller oder langsamer drehen, aber es
dreht sich auch immer gleich schnell.

Abb. 2: Einfaches Zahnradgetriebe
Jetzt kommen zwei Tricks:

1. Wir fugen ein drittes Zahnrad zwischen
die beiden ein, das aber nicht fest gela-
gert ist. Vielmehr stellen wir — z. B.
durch Streben — nur sicher, dass die
Abstande zwischen je zwei Zahnrédern
gleich bleiben und so alle Zahnrader
immer sauber miteinander kammen.

2. Das erste Zahnrad lassen wir dadurch um
die Kurbelachse kreisen, dass wir es
selbst wieder auf eine Kurbel setzen, und
zwar auf den exzentrischen Teil — also
auf den ,,Griff* der Kurbel.

Das sieht dann so aus:

Abb. 3: Die neue Mechanik — man beachte,
dass das rechte 220 auf dem Griff einer Kurbel
festgeschraubt ist

13
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Abb. 4: Die andere Seite des Getriebes

Im fertigen Modell stellt sich das so dar (zu
allen hier dargestellten Modellen findet sich
die ausfiihrliche Bauanleitung in [13]):

Abb. 5: Das erste Modell

Beim Aufbau muss also auf den Griff der
zweiten Kurbel zuerst die I-Strebe 30
gesteckt und erst danach das Zahnrad Z20
mit der Flachnabe auf dem Griff fest-
geschraubt werden. Die I-Strebe 30 reali-
siert dann genau die 30 mm Abstand
zwischen den beiden Z20, die zum sauberen
Kammen notwendig sind.

Das Zwischen-Z20 ist in diesem Bau-
vorschlag ein Freilauf-Kettenzahnrad Z20
m1,5 (schwarz, 31779). Das wird also nicht
festgeschraubt, ist aber angenehm schmal,
sodass wir auf seiner anderen Seite mit der
zweiten Strebe weitermachen konnen. In

diesem ersten Modell ist das dritte Zahnrad
ein Z40, deshalb braucht es fir den
korrekten Abstand zwischen dem Ketten-
Z20 und dem Z40 eine I-Strebe 45.

Abb. 6: Die Riickseite des ersten Modells

Wohlgemerkt also: Sowohl das Z20 auf der
Kurbel als auch das Z40 am Ende des
Getriebes werden jeweils festgeschraubt.
Nur das Zwischenzahnrad sitzt einfach auf
seiner kleinen Achse (eine Achse 30 gentigt
dafur).

Ausprobieren!

Jetzt kdnnen wir an der Antriebskurbel
drehen und beobachten, wie sich das
Getriebe verhdlt. Das Zwischenzahnrad
wird je nach Kurbelstellung angehoben
oder abgesenkt, greift aber immer in beide
auBeren Zahnrader ein. AulRerdem dreht
sich das erste Z20 zusatzlich um seine
eigene Drehachse. Es dreht also das
Zwischenzahnrad. Das (berlagert sich mit
der Auf- und Ab-Bewegung des Zwischen-
zahnrads.

Deshalb dreht sich das Z40 insgesamt mal
schneller, mal langsamer. Damit haben wir
die ungleichféormige Ubersetzung. Insge-
samt, also Uber eine komplette Kurbel-
umdrehung gesehen, ist das Ubersetzungs-
verhaltnis immer noch 20:40 = 1:2, aber das
Z40 dreht sich eben nicht immer gleich
schnell, wenn die Kurbel mit konstanter
Geschwindigkeit gedreht wird.
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Nach einer (genau genommen wegen der
1:2-Untersetzung zwei) Umdrehung(en) der
Antriebskurbel ist aber der Anfangszustand
exakt wieder erreicht. Damit haben wir also
ein zyklisch variabel Gibersetzendes Getrie-
be hergestellt.

Was machen wir nun damit?

Als einige von unzéhligen Anwendungs-
beispielen mogen drei Modelle dienen, die
mit solchen Getrieben hergestellt werden
kdnnen:

Ein sanftes Schrittschaltwerk

Wenn wir das erste Modell um ein Z30 mit
aufgesetzter Drehscheibe erganzen und auf
der Drehscheibe eine Markierung anbrin-
gen, erhalten wir ein Getriebe, das mit jeder
Umdrehung der Kurbel die Drehscheibe um
1/6 Drehung bewegt, und zwar sanft
beschleunigend und bremsend, mit einer
Drehpause im Anschluss (Abb. 7).

Abb. 7: Ergédnzung um ein Z30 plus
Drehscheibe

Die nachste Maschine, die — man stelle sich
die Drehscheibe liegend angebracht vor —in
einem Industriemodell Werkstlicke bearbei-
tet, die auf je einem Segment der Dreh-
scheibe liegen, bewirkt also ganz ohne
komplizierte Steuerung mit Elektromecha-
nik, Elektronik oder Computerei eine
schrittweise Drehung der Drehscheibe — bei
einem ganz simpel stetig laufenden Motor.

Abb. 8: Markierung am sanften
Schrittschaltwerk

Aullerdem ist nicht zu vernachlassigen, dass
die Beschleunigung und das Bremsen sanft
geschehen. Es gibt keinen Ruck in der
Mechanik, es verrutscht also kein Werk-
stiick, das lose auf der Drehscheibe liegt,
und auch bei schweren Bauteilen wird die
Mechanik  niemals  ruckartig  schwer
belastet. Ganz anders, als wenn man einen
Motor immer hart ein- und ausschalten
wirde!

Ein sanfter Linear-Schrittvorschub

So etwas kdnnen wir mit einer Zahnstange
kombinieren und erhalten einen sanft
schrittweise arbeitenden Linearvorschub:

Abb. 9: Linearvorschub,
noch ohne eingelegte Zahnstange
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In diesem Modell wurde anstatt des Z40 ein
drittes Z20 eingesetzt. Die richtigen
Abstande zwischen den beiden Z20 auf
Flachnaben - so, dass sie sich beim Kurbeln
nicht beriihren — werden durch Lagerung
der Achsen in Winkelsteinen 30° und unter-
schiedlicher Hohe der Achslager erreicht:
Beim Antrieb ein Baustein 30 plus Baustein
15, beim dritten Z20 ein Baustein 30 plus
Baustein 5. Die Achse des Z30 sitzt in
einem Baustein 15 mit Bohrung, der mittels
zweier Winkelsteine 60° auf der Grund-
platte befestigt ist.

Nur damit man die ungleichférmige Dreh-
bewegung gut beobachten kann, steckt auf
der Achse des dritten Z20 ein Rastadapter
und ein Verbinder 30 als ,,Zeiger*.

In das letzte Z10 lassen wir nun eine Zahn-
stange eingreifen:

Abb. 10: Die Zahnstange wird sanft
schrittweise verschoben

Eine besondere Presse

Im n&chsten Modell kommt wieder ein Z40
als drittes Zahnrad zum Einsatz. Es handelt
sich um eine klassische Exzenter-Presse
(wie sie z. B. zum Tabletten-Pressen einge-
setzt wird). Nur hat unser Modell trotz des
recht einfachen Aufbaus zwei Besonder-
heiten zu bieten: Der Presskopf bleibt
sowohl oben als auch ganz unten (in den
sogenannten Totpunkten des Exzenters)
sehr lange stehen. Oben, damit moglichst
viel Zeit zum Werkstiickwechsel zur Verf-
gung steht, und unten, damit das Werkstutick
moglichst lange und intensiv gepresst wird.
Die unproduktiven Auf- und Ab-Bewegun-
gen hingegen werden mit hoher Geschwin-
digkeit abgewickelt (Abb. 11-13).

Abb. 11: Die Vorderseite der Presse: Oben der
Exzenterantrieb, unten der Presskopf. Das zu
pressende Werkstuck wird auf den Ful3
aufgelegt und von oben gepresst.
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Abb. 12: Die Antriebsseite der Presse. Hier

von den Zahnradern verdeckt und also nicht

sichtbar héngt die I-Strebe 45 zwischen dem
Zwischen-Z20 und dem Z40.

Abb. 13: Seitenansicht der Presse

Geht das auch mit anderen
Zahnradkombinationen?

Aber ja! Ich kann nur ermuntern, mit dieser
Art Getriebe ausfiihrlich zu spielen und zu
experimentieren.

Im 15-mm-Raster (und so mit I-Streben
realisierbar) liegen die Abstande von min-
destens folgenden fischertechnik-Zahnrad-
kombinationen: Z210/Z30, Z220/Z20,
Z20/Z40 und Z30/Z30.

Immerhin im 7,5-mm-Raster liegen die
Kombinationen Z10/Z20, Z10/Z40 und
Z20/Z30. Dafur muss man anstatt Streben
Gestange aus Grundbausteinen verwenden
und mit einem Baustein 7,5 den richtigen
Abstand herstellen. Das Modell wird
dadurch etwas breiter, aber die Funktion ist
dieselbe.

Das Verhéltnis zwischen dem ersten und
dem dritten Zahnrad legt das generelle
Ubersetzungsverhaltnis fest. Die Zahnezahl
des Zwischenzahnrads ist dabei — genau wie
bei einem ,klassischen* Getriebe — uner-
heblich. Aber: Die Zahnezahlen der ersten
beiden Zahnrédder sowie der Abstand
zwischen dem ersten und dritten Zahnrad
bewirken auch eine Anderung der ,,Weich-
heit* der Bewegung, also der Starke und
dem zeitlichen Verlauf der Beschleunigung.

Insbesondere das erste Zahnrad ist von
Bedeutung:

1 Unser Z20 hat ungefahr denselben
Radius wie die Rastkurbel. Deshalb geht
die Abtriebs-Bewegung von Stillstand
bis Maximalgeschwindigkeit.

9 Schrauben wir ein grol3eres Zahnrad auf
die Kurbel (also etwa ein Z30 oder Z40),
so ist die Bewegung zwar immer noch
ungleichmalig schnell, geht aber nie bis
zum Stillstand zuriick.

9 Der verbluffendste Effekt wird sichtbar,
wenn wir ein Zahnrad auf die Kurbel
setzen, dessen Radius kleiner als der der
Kurbel ist — etwa ein Z10. Dann gibt es
einen Bereich der Kurbelstellung, in der
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der Abtrieb sich sogar ruckwarts
bewegt!

9 Statt der Rastkurbeln kann man auch
solche mit anderen Radien verwenden.
Auch ein Z30 z. B. hat ja Bohrungen, in
die man eine Achse einigermafen fest
einstecken und darauf wieder ein Zahn-
rad befestigen kann. Das schreit eben-
falls danach, ausprobiert zu werden.

Ihr merkt schon: Ihr misst an Eure fischer-
technik-Kéasten und das alles ausgiebig
testen. Bestimmt fallen euch noch viel mehr
Anwendungsmaglichkeiten ein.

Kaskaden von solchen
Getrieben

Zum Abschluss wollen wir uns noch weiter
wagen: Wer genugend Bauteile besitzt,
kann mehrere solcher Getriebe hintereinan-
der schalten. Das Modell in Abb. 14 ver-
wendet drei Stufen von Getrieben, die
jeweils aus drei Z20 bestehen. Die Verbin-
der-30-Fahnchen dienen wieder dazu, das
Verhalten gut sichtbar zu machen.

Damit sich die Z20 nicht ins Gehege
kommen, sind die Achsen — in Abb. 14 von
rechts nach links gesehen — in folgenden

Bauteilen gelagert, die jeweils auf den Bau-
steinen 30 sitzen:

1. Winkelstein 30°, nach ,,aulRen* geneigt,

2. Baustein 15 mit Bohrung,

3. Winkelstein 30°, nach ,,aulen“ geneigt
und schlieBlich

4. Winkelstein 60° mit dem Achslager nach
»aulen* zeigend.

Wenn wir an der Kurbel drehen, kommt nun
etwas ganz Verriicktes heraus:

9 Die Kurbel dreht sich gleichmaRig.

1 Die erste Fahne (Verbinder 30) volifiihrt
ihre Umdrehung — wie in den vorherigen
Modellen — in etwa nur einer Halfte der
Kurbelumdrehung; sie bleibt etwa die
Halfte der Zeit stehen.

9 Die zweite Fahne vollfihrt ihre Umdre-
hung in etwa nur in einem Viertel der
Kurbelumdrehung; sie bleibt 3/4 der Zeit
stehen.

9 Die dritte Fahne vollfuhrt ihre Umdre-
hung in etwa nur in einem Achtel der
Kurbelumdrehung; sie bleibt 7/8 der Zeit
stehen.

Damit konnen wir also noch langere
Standzeiten* beim Abtrieb erhalten, der

Abb. 14: Dreifach kaskadiertes zyklisch ungleichférmig tibersetzendes Getriebe
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Abb. 15: Die andere Seite des Kaskadengetriebes

sich dafur ,kurz vor Torschluss* sehr
schnell bewegt, damit er rechtzeitig zur
vollendeten Umdrehung der Antriebskurbel
ebenfalls ,,seine* Umdrehung vollfuhrt hat.
Immer noch haben wir durch lauter Z20
insgesamt ein Ubersetzungsverhaltnis von
1:1 zwischen der Antriebskurbel und dem
letzten Fahnchen — nur eben nicht gleich-
formig!
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Schlauchpumpe

Konrad Fox, Dirk Fox

Wasser spielt im fischertechnik-Universum eine Nebenrolle — vielleicht, weil ein Spielzeugher-
steller nicht gern fur geflutete Kinderzimmer verantwortlich sein mochte. Immerhin: Schlauch-
pumpen z&hlen seit 1973 zur Modellsammlung [1]. Dank neuer Bauteile sind heute zuverl&ssi-
gere und leistungsfahigere Varianten moglich als vor bald 50 Jahren.

Geschichte

Eine der grof3en technischen Herausforde-
rungen an die Infrastruktur wachsender
menschlicher Siedlungen war die Bereit-
stellung von Trinkwasser — fur uns heute
eine Selbstverstandlichkeit. Staudamme,
Kanéle und Aquadukte zahlen daher zu den
frhen grofRen Ingenieurleistungen des
Menschen [2].

Doch die Kanalisierung des Wasserflusses
hilft nicht in jedem Fall: Wo kein Fluss ist,
muss Wasser entweder (ber lange Gefall-
strecken transportiert oder auf Grundwasser
zuriickgegriffen werden. Dafur sind in der
Regel Wasserhebetechniken erforderlich.

Kleine Wassermengen wurden mit Eimern
aus Brunnen geschdpft, aber fur die Versor-
gung von Siedlungen benoétigte man Tech-
niken mit groBerem Durchsatz. Fur kleinere
Hube wurde die um 250 v. Chr. von Archi-
medes von Syrakus (287-212v. Chr.) be-
schriebene und nach ihm benannte Schrau-
be verwendet, von Marcus Vitruvius Pollio
(kurz ,Vitruv*, ca. 80-15 v. Chr.) in seinen
10 Buichern Gber Architektur auch ,,Wasser-
schnecke® genannt. Sie wurde noch fast
2.000 Jahre spater in Fluttermihlen zum
Entwéssern niederlandischer Polder einge-
setzt (Abb. 1).

GroRere Hubstrecken lieBen sich mit
Eimerketten bewéltigen. Philon von Byzanz
(3.-2. Jnd. v. Chr.) beschrieb sie bereits um

230 v. Chr. Von den Rémern wurden sie in
Stadten zur Versorgung der Offentlichen
Bdder eingesetzt, solange diese noch nicht
via Aquédukt an die romische Wasserver-
sorgung angebunden waren. In Pompeii bei-
spielsweise erhielten die Forums- und die
Stabianer Thermen so Grundwasser aus
25 m Tiefe [3].

Abb. 1: Fluttermihle bei der Moorseer Muhle
in Nordenham-Moorsee (Foto: Wilfried
Wittkowsky, 2003, CC-BY-SA 3.0)

Eine alternative Technik, um groRere Hiibe
zu bewdltigen, wurde ebenfalls von Vitruv
beschrieben: Schopfrader — meist von Flus-
sen angetriebene groRe Speichenrader mit
bis zu 5 m Durchmesser —, an denen seitlich
angebrachte GefalRe das geschopfte Wasser
etwa auf der Hohe von % des Raddurch-
messers in eine Rinne gossen. Sie waren im
Mittelalter vor allem in der arabischen Welt
verbreitet und wurden ,Noria“ genannt
(Abb. 2).
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Abb. 2: Norias in Hama, Syrien
(Foto: Herbert Frank, CC-BY-2.0)

Auch Druckkolbenpumpen waren Vitruv
und Heron von Alexandria (zw. 300 v. Chr.
und 200 n. Chr.) bereits bekannt; sie wur-
den aus Bronze gefertigt. Scheibenventile
verhinderten den Ruckfluss.

Schlauchpumpe

Die Schlauch- oder Rollerpumpe wurde
hingegen erst 1924 von dem amerikani-
schen Herzchirurgen Claude Schaeffer Beck
(1894-1971) fur den Einsatz in Herz-Lun-
gen-Maschinen entwickelt. Eine Schlauch-
pumpe hat die besondere Eigenschaft, dass
die Durchflussgeschwindigkeit konstant ist
und leicht reguliert werden kann. Sie ist
zudem ein geschlossenes System, benotigt
keine Ventile und ist wartungsarm.

Abb. 3: Funktionsprinzip einer
Schlauch- oder Rollerpumpe [3]

Das Funktionsprinzip zeigt Abb. 3: Mehrere
Rollen oder Gleitschuhe driicken auf einen
kreisformig angeordneten Schlauch und
erzeugen so einen Unterdruck, der die
Flissigkeit ansaugt und ,,portionsweise* am
anderen Ende wieder abgibt.

Abb. 4: Kommerzielle Schlauchpumpe

In der fischertechnik-Welt tauchte eine
Schlauchpumpe erstmals im Jahr 1973 auf
— im Clubheft 2/1973 wurde eine solche
Konstruktion mit sechs V-Réadern 23x10
(36581) ausfiihrlich beschrieben (Abb. 5)

[1].

Abb. 5: Schlauchpumpe aus
fischertechnik-Clubheft 2/1973 [1].

Wenig spéter wurde das Modell im letzten
Band 4-5 der hobby-Reihe als Beispiel flr
eine Regelungsaufgabe aufgegriffen (Abb.
6) [4]. Die Konstruktion war — bis auf eine
abweichende Befestigung der Schlauch-
enden — identisch mit der aus dem Clubheft
2/1973 in Abb. 5 [1].
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Abb. 6: Schlauchpumpe in Band 4-5
der fischertechnik-hobby-Reihe [4], S. 45

Fur seine Tropfen-Fotografie konstruierte
Andreas Gail 2016 eine Variante dieser
Pumpe, in der er die V-Ré&der durch
Klemmringe Z36 (31020) ersetzte. Er be-
schrieb seine Pumpe ausfihrlich in Aus-
gabe 1/2016 der ft:pedia [5] sowie in seinem
2018 erschienenen Buch [6]. Dazu verof-
fentlichte er ein Video der Pumpe im Be-
trieb [7].

Verbesserungen

Schlauch

Im fischertechnik-Modell aus hobby 4 Band
5 wird ein Silikonschlauch mit 5 mm
Durchmesser und einer Wandstéarke von 0,5
mm empfohlen [4]. Inzwischen gibt es
einen transparenten, weichen Silikon-
schlauch im fischertechnik-Teileuniversum
(131051), der 2008 mit dem Baukasten
»Basic Fire Commander” (500877) als
Feuerwehrschlauch auf den Markt kam. Ein
(bis auf die Lange) identischer Schlauch
(156043) findet sich seit 2015 im Baukasten
»Profi Dynamic M*; dort dient er als Auf-
hangung far die Klangrohre (155957,
155958, 155959). Dieser Schlauch eignet
sich ausgezeichnet fur eine fischertechnik-
Schlauchpumpe, denn er kann direkt auf die
Pneumatik-T-Stucke (31642) aufgesteckt
werden.

Quetschungen

Der Durchsatz der Pumpe hangt ab vom
Querschnitt des verwendeten Schlauchs,
der Quetsch-Wirkung und der Geschwin-
digkeit der Rollen. Je leichter sich der
Schlauch quetschen l&sst, desto kleiner der
Widerstand, den die Rollen (und der Motor)

Uberwinden miissen — damit steigen mit ab-
nehmender Wandstarke des Schlauchs die
Umdrehungsgeschwindigkeit der Achse
und die Pumpleistung. Auch die Zahl der
gleichzeitigen Quetschungen (und damit die
Anzahl der Rollen) hat Einfluss auf die
Geschwindigkeit: je weniger Quetschun-
gen, desto kleiner ist der zu tiberwindende
Widerstand. Also sollten so wenige Quet-
schungen wie mdglich erfolgen. Damit kein
Wasser zuriicklaufen kann, benétigt man
mindestens zwei gleichzeitige Quetschun-
gen [1] (Abb. 7).

ll uftdruck
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Abb. 7: Darstellung des Funktionsprinzips [1]

Werden die Rollen kreisformig angeordnet,
sind mindestens drei Rollen erforderlich,
damit der Schlauch zu jeder Zeit an zwei
Stellen gequetscht ist (siehe Abb. 4).

Mit kdrzeren Schlauchabschnitten zwi-
schen zwei Quetschungen ist die Pumpleis-
tung gleichmaRiger. Fihrt man nun den
Schlauch — anders als in den oben zitierten
Konstruktionen — nicht in einer Schleife um
alle, sondern nur tber zwei von sechs Rol-
len (also ein Kreissegment), sind wenige
kurze Quetschungen moglich. Damit nahert
sich die Konstruktion der Beschreibung des
Funktionsprinzips in Abb. 7.

Konstruktiv habe ich das erreicht, indem ich
den Flachtrager durch eine gebogene Statik-
Strebe ersetzt habe (Abb. 8). Den nétigen
flexiblen Andruck erzeugen zwei Feder-
Gelenksteine 45 (31308).

Die neuen Statik-Streben haben auf beiden
Seiten einen hochstehenden Rand. Dadurch
ist die Quetsch-Wirkung zu gering und die
Pumpe arbeitet nur sehr eingeschrénkt.
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Deswegen habe ich eine alte graue 90er
Strebe verbaut, die auf der Riickseite keine
Vertiefung hat und so fir eine optimale
Quetsch-Wirkung sorgt.

Abb. 8: Zwei Quetschungen, sechs Rollen

Allerdings haben die grauen Streben auch
nur auf einer Seite eine Einkerbung fiir die
S-Riegel, daher passt kein S-Riegel 4
(36323) durch die Strebe und die S-Adap-
terlasche (31575). Um dieses Problem zu
I6sen habe ich eine 15er Strebe ergénzt und
alle drei Bauteile mit einem S-Riegel 6
(36324) fixiert.

Rollen

Je weiter die Rollen von der Antriebsachse
entfernt sind, desto groRer ist das fir die
Quetschung des Schlauchs erforderliche
Drehmoment. Daher steigt der Pumpen-
Durchsatz, wenn die Rollen ndher an der
Achse sitzen als in den Modellen in Abb. 5
und 6.

Fir die Rollen-Achsen bieten sich die sechs
Bohrungen der Drehscheibe 60 (31019) an
(Abb. 8). Allerdings sind die V-Rader
23x10 daflr zu groB; sie sind auch zu breit
fur die Statik-Strebe. Deshalb habe ich sie
durch sechs Paare von V-Radern 14 (36573)
ersetzt. Zwar sind zwei V-Réader 14 immer
noch etwas breiter als eine Statik-Strebe,
die Wolbung der R&der verhindert aber ein
seitliches ,,Ausweichen”“ des Schlauchs
(Abb. 9).

Bei dieser Konstruktion halbieren sich der
Abstand der Antriebsachse zum Schlauch,

und damit auch das Drehmoment. Auler-
dem halbiert sich die L&nge der Schlauch-
abschnitte zwischen zwei Quetschungen.

Dabei ist zu beachten, dass die Drehschei-
ben 60 mit ausreichend Abstand auf der
Achse befestigt werden, damit die V-Rader
14 frei drehen koénnen und so Uber den
Schlauch rollen (nicht gleiten). Das senkt
den Verschlei® am Schlauch und den
Widerstand.

Abb. 9: Detailansicht der Rollen

Wenn die Pumpe lauft, kann man die Posi-
tion des Schlauches mit Hilfe der verschieb-
baren T-Stiicke optimieren.

Antrieb

Zur Optimierung des Pumpendurchsatzes
habe ich auch mit Getrieben experimentiert.
Meine Tests mit verschiedenen Antrieben
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