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Editorial

Die Zeit, die Zeit

Aus der an wunderbaren Modellideen
reichen Bildersammlung der ft:community
sticht ein Thema hervor, das fast jeden lang-
jahrigen fischertechniker schon einmal in
Bann geschlagen hat: mechanische Uhren.

Die Grlinde daftr sind sicher vielfaltig, aber
drei davon scheinen mir besonders gewich-
tig. So enthélt eine Uhr komplexe Getriebe
aus Zahnradern, die eine Schlusselrolle in
der Geschichte der Technik spielen und bis
heute aus mechanischen Antrieben nicht
wegzudenken sind. Sie gehoren zudem mit
den Grundbausteinen zu den Kernelemen-
ten des fischertechnik-Systems.

Hinzu kommt, dass eine fischertechnik-Uhr
einen unmittelbaren Nutzen hat —sie ist kein
Modell, sondern ein funktionierendes Pro-
dukt, dessen Genauigkeit kommerziellen
Losungen sehr nahe kommt: Das hat Martin
Romann mit seiner legendéren Standuhr
2010 eindrucksvoll nachgewiesen.

Eine groRe Rolle scheint mir schliellich die
besondere Faszination zu spielen, die von
mechanischen Uhren als Prazisionsinstru-
ment zur Zeitmessung ausgeht. Erst durch
das Messen von Zeitabldufen erkannte die
Menschheit die GesetzmaRigkeiten hinter
Tag und Nacht, Mondfinsternissen und sich
wiederholenden Jahreszeiten. Die von
Galileo Galilei (1564-1641) im Jahr 1640
erfundene und 1657 von Christiaan
Huygens (1629-1695) entwickelte Pendel-
uhr revolutionierte die Zeitmessung: Diese
mechanischen Uhren erreichten eine fiir die
damalige Zeit beeindruckende Ganggenau-
igkeit von 10 Sekunden/Tag (0,01 %) und
ermoglichten so auch an bedeckten Tagen
eine prazise Zeitbestimmung.

Dirk Fox, Stefan Falk

Schon vor 300 Jahren hatte die genaue Zeit-
messung eine immense Bedeutung, wie die
Beschéftigung mit dem Lé&ngengradpro-
blem (der Bestimmung der geografischen
Lange auf See) zeigt: Im Jahr 1714 lobte das
britische Parlament das gigantische Preis-
geld von 20.000 £ fir eine auf ein halbes
Grad genaue Langengradbestimmung aus —
das entspricht einer Abweichung von max.
55 km (am Aquator) und erfordert eine Uhr
mit einer Genauigkeit von 1 s/Tag auf See.

Die Losung gelang dem gelernten Tischler
John Harrison (1693-1776) im Jahr 1759
nach jahrzehntelanger Entwicklungsarbeit
mit seinem Schiffschronometer H4. Die
Uhr wich nach 81 Tagen auf See lediglich 5
Sekunden ab - das entspricht einer Gang-
abweichung von 0,00007 %. Wer nun ein-
wendet, dass heute (fast) jeder einen GPS-
Empfanger in der Hosentasche trégt, sollte
daran denken, dass die Positionsbestim-
mung durch eine Entfernungsmessung zu
mehreren Satelliten erfolgt — mit Hilfe der
Zeitangabe im Satellitensignal: Werte, die
von Atomuhren gemessen werden, mit einer
Gangabweichung von 1078, also maximal
einer Sekunde in 300 Mio. Jahren.

Mit einer fischertechnik-Uhr koénnt ihr zu-
mindest die Ankunft des Weihnachtsmanns
auf wenige Sekunden genau voraussagen.
Und bei deren Konstruktion zuvor stunden-
lang einfach mal die Zeit vergessen.

Beste Griie,
Euer ft:pedia-Team

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

MObius-Bahn mit fischertechnik

Florian Bauer

Ein Md6biusband [1] ist eine Flache, die nur eine Kante und eine Seite hat. Ein Vehikel, das
sich entlang dieser Flache bewegt, dreht sich bei zwei Umlaufen einmal um seine eigene Achse.
Dieser Beitrag zeigt, wie man aus fischertechnik eine Bahn und geeignete Vehikel bauen kann.

Einleitung

Aus einem geschlossenen Band kann man
ein Moébiusband herstellen, indem man es
an einer Stelle zerschneidet und die End-
stiicke um 180° verdreht wieder zusammen-
klebt. Wirde nun ein Kafer an einer Stelle
auf dem Band starten, an dem seine Bein-
chen nach unten schauen, wirde er nach
einem Umlauf auf dem Kopf stehen und
nach einem weiteren Umlauf wieder auf-
recht orientiert sein.

Unser Kafer hat es hier leicht, da er tber die
den Insekten innenwohnende Fé&higkeit
verflgt, Gber Kopf zu krabbeln. Wollten wir
ihn in diesem Gedankenexperiment durch
ein Fahrzeug ersetzen, wirde das Fahrzeug,

das nur durch Schwerkraft auf der Bahn
gehalten wird, herunterfallen.

Man konnte das Fahrzeug durch Magnete
auf der Bahn halten, wie es Forscher vom
Low Temperature Physics Lab des Ithaca
College demonstriert haben [5]. Sie lassen
ein supraleitendes ,,Shuttle* auf einer Bahn
aus Magneten schweben.

Als eine weitere Mdglichkeit kénnte man
sich ein aufwandiges Bahnprofil mit einer
geeigneten Haltenut vorstellen, durch die
das Vehikel Uber Halterdder gefuhrt wird,
die auf und unter der Bahn auf dieselbe
geklemmt werden.

Eine ein- oder beidseitige Umklammerung
der Bahn ist konstruktionsbedingt schwer

Abb. 1: Eine geschlossene Schiene (hellblau), zwischen der ein Mobiusband (gelb) aufgespannt ist
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realisierbar, da man an bestimmten Stellen
Halterungen platzieren musste, die dann der
Umklammerung nach einem Umlauf im
Weg stiinden.

Zu einer unkonventionellen Losung kommt
man, wenn man den Rand des Madbius-
bandes betrachtet: Ersetzt man dessen Rand
durch eine Schiene und lasst die Flache
dazwischen weg, kann man ein Fahrzeug
dazwischen aufhangen, das sich dann ent-
lang dieser Schiene auf einer Mobiusband-
Flache (Abb. 1) bewegt.

Diese Idee wurde bei der Imaginata-Single-
Rail-Bahn in Jena realisiert [7]. Diese Bahn

ist Grundlage fur die hier realisierte
Modellidee.

Realisierung mit fischertechnik

Fir die Realisierung der ldee sind folgende
miteinander zusammenhéngenden Teil-
probleme zu lésen:

1. Streckenfuhrung und Halterungsstruktur

2. Auswahl der Schienen und deren Befes-
tigung

3. Design eines Vehikels mit entsprechen-
dem Fahrwerk

4. Antrieb bzw. Motorisierung

Abb. 2: Erste ,,kleine‘* Mobius-Bahn mit Flex-Schienen
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Abb. 3: Halteringe mit Halterungsbltcken fiir die Flex-Schienen

Die Halterungsstruktur ist bei allen vorge-
stellten Modellen ein Torus aus 12 kreis-
formig angeordneten Ringen, an denen die
Schienen befestigt sind (Abb. 2). Alle 30°
befindet sich ein Halterungsring mit einem
Innendurchmesser von 12,8 cm, der mit
Statik-Streben an einer zentralen Nabe
befestigt ist. Der Abstand von Nabe zur
Mittellinie des Torus betragt 24 cm.

Die Léange der Statik-Streben legt den
Umfang des Torus und damit den Schienen-
bedarf fest. Das Verhaltnis des kleinen zum
groRen Durchmesser (Haltering) bezeichnet
man als Aspektverhaltnis. Es betragt fur
mein Modell 0,58.

Uber der Konstruktion kann bei groReren
Durchmessern zur besseren Einhaltung der
Geometrie ein Ring aus Statik-Rundbdgen
befestigt werden. Die Halterungen fir die
Schiene sind an jedem Ring jeweils gegen-

uber positioniert und im Vergleich zu jedem
vorigen Ring um 30 Grad verdreht ange-
bracht.

Modell mit Flex-Schienen

Das erste Modell (Abb.2) basiert auf
fischertechnik-Flex-Schienen, die in dem
Torus auf einer geschlossenen Strecke
gefuhrt werden. Zur Befestigung der Flex-
Schienen an den Halteringen dienen
Halterungsblocke, in welche die Flex-
Schienen eingedruckt werden und deren
Orientierung an die aktuelle Krimmung
dadurch angepasst werden kann, dass sie
auf 15-er Steinen mit rundem Zapfen ge-
steckt sind (Abb. 3). Ggf. muss man die
Flex-Schienen noch zusétzlich zur Klem-
mung durch doppelseitiges Klebeband an
den Halterungen befestigen.

Da die Flex-Schienen sehr weich sind,
wurde die Halterungs-Konstruktion durch
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entsprechende Zusatzhalterungen zwischen
den Halteringen ergénzt (Abb. 4). Diese
Halterungen sind notig, da ein in diesen
Schienen gefiihrtes Vehikel die Schienen
aufdrucken und es somit zur Entgleisung
kommen wiirde.

Alternativ konnte man die Flex-Schienen,
wie von Karl in [11] vorgeschlagen, auch
mit einem Draht versteifen oder starrere
kompatible Flex-Schienen aus dem 3D-
Drucker verwenden (z. B. [11]).

Abb. 5: Vehikel fur
Flex-Schienen-Mobius-Bahn
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Das Vehikel (Abb. 5) besitzt Rollen, die in
den Flex-Schienen laufen. VVorder- und Hin-
terachse sind durch eine Federkonstruktion
miteinander verbunden, die eine Anpassung
der Achsen an die jeweilig aktuelle Krim-
mung der Schiene erlaubt.

In Abb. 6 und 7 ist das Vehikel in der Bahn
vor und nach einem Umlauf gezeigt. Nach
einem Umlauf hat es sich
um seine Langsachse um
180° gedreht. Im
YouTube-Video [2] kann
man sehen, wie der Wagen
durch den Torus
geschoben wird.

Ein Problem dieses Fahr-
werks ist, dass bei dem
Vehikel in waagrechter
Position die Seitenflachen
der Rollen an den Seiten-
flanken der Flex-Schienen
gleiten bzw. schleifen. Da-
ruber hinaus ist es schwie-
rig, genigend Reibung
zwischen den Réadern und
der Laufflaiche der Flex-
Schienen zu erzeugen,
damit im Falle einer Moto-
risierung das Vehikel aus-
reichend Vorschub hat.

Das ist der Grund, warum
sich diese Modellvariante
fur eine Elektrifizierung
weniger eignet. Es ist gut
mdoglich, dass man ein
Fahrwerk finden kann, wie
man sie aus dem Achter-
bahn-Bereich kennt [9],
bei welchem also jede
Radgruppe Ré&der in drei
Richtungen fur Side-Fric-
tion, Upper-Friction und
Under-Friction besitzt. Es
wirde mich interessieren,
ob das jemand hinbe-

/ .:.' y

Abb. 6: Vehikel in der Flex-Schienen-Md&bius-Bahn — Startposition

Modelle mit Rundschienen

Prinzipiell lassen sich verschiedene Schie-
nenprofile (z. B. auch T-Profile) einsetzen.
Die Herausforderung besteht darin, die
Schienenprofile in drei Richtungen zu bie-
gen: Links/Rechts, Rauf/Runter, Torsion.

Im Allgemeinen missen die Profile senk-
recht zur Langsachse geschlitzt werden. Bei

kommt. Abb. 7: Vehikel in der Flex-Schienen-Mobius-Bahn

nach einem Umlauf
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fischertechnik-Flex-Schienen sind Biege-
maoglichkeiten in allen Richtungen gegeben.
Verwendet man ein Rundprofil, féallt die
Notwendigkeit fur die Torsion weg.

Abb. 8: 3D-gedruckte Halterung flr
Teflonschlauch

Als Rundprofil kann man Rundstibe aus
geeignetem Material (z. B. Messing, Alu-
minium oder Kunststoff) verwenden, die
man dann entsprechend zurechtbiegen
muss. Plastik-Rundmaterial kann unter Ver-
wendung von HeiBluft leicht verformt
werden. Alternativ kann man einen Teflon-
Schlauch verwenden. Dieser ist zum einen
flexibel und hat zum anderen genlgend
Steifigkeit flir einen Schienenstrang.

Ich habe mich fur einen
4-mm-Teflon-Schlauch  mit
2 mm Innendurchmesser ent-
schieden, den ich als Ersatz-
Filament-Flhrungsschlauch
meines  3D-Druckers zur
Hand hatte.

Fur die Befestigung des
Schlauches an den Halte-
rungsringen der Torus-Kon-
struktion habe ich ein speziel-
les 3D-Teil entworfen [4], an
das mit Hilfe eines Stlickes
Aluminium-Bindedrahts

(2 mm Durchmesser) beid-
seitig Schlauchstiicke ange-
steckt werden koénnen (Abb.
8).

Schlauch in verschieden lange Stiicke
zerschneiden.
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Abb. 9: Laufende Schienenlange als Funktion
des Umlaufwinkels

Die Anpassung der Langen habe ich manu-
ell durch Ausprobieren vorgenommen,
wodurch sich eine gewisse Ungenauigkeit
in der Spurbreite ergab, die aber durch
axiales Spiel der Laufrollen kompensiert
werden kann. Versuche mit Halterungen fur
einen unzerteilten Schlauch habe ich nicht
weiterverfolgt. Eine Bahn mit Schlauch-
schienen ist in Abb. 10 zu sehen.

Da die Lange der Schienen- Abb. 10: MGbius-Bahn mit Schlauchschiene — Der Schlauch ist mit
stiicke zwischen den Halte- 9egenuberliegenden Schlauchhaltern an den Halteringen befestigt.

rungsringen nicht konstant ist
(Abb. 9), musste ich den

Von Ring zu Ring sind die Halterungen um 15° verdreht
angebracht, sodass der Schlauch sich nach zwei
Umrundungen wieder schlieft.
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Abb. 11: Modell 0 - Basisvehikel fir eine Mdbius-Bahn mit Rundschienen
mit Achsschenkellenkung und Axiallager zwischen Heck und Bug

Modell O

Eine einfache unmotorisierte Basisversion
eines Vehikels fir die Teflon-Schiene ist in
Abb. 11 gezeigt.

Dieses Vehikel besitzt vier Rad-Paare.
Jedes Paar besteht aus zwei Nutrollen,
zwischen denen der Schlauch lauft bzw.
geklemmt wird. Vorder- und Hinterachse
haben eine Achsschenkellenkung (Acker-
mann-Geometrie), welche die Krimmung
der Bahn ausgleicht. VVorder- und Hinter-
achse sind mittels eines axialen Gelenkes
miteinander verbunden. Mit einer Achs-
schenkellenkung sind auch Vehikel mit
groRerem Radstand maglich.

Motorisierte Vehikel

Fir einen elektrischen Antrieb treibt man
die Rader einer Achse tber ein Differential
mit einem Motor an. Das Differential ist
nétig, da bei dem von mir gewéhlten klei-
nen Aufbau starke Krimmungen vorliegen,
sodass AuBen- und Innenradpaare unter-
schiedlich schnell laufen mussen.

Entscheidend wird das Differential bei star-
rer Antriebsachse ohne Achsschenkellen-
kung, da das Vehikel sonst unweigerlich
entgleist.

Um die far den Antrieb notwendige
Klemmwirkung und Friktion zu erzeugen,
besitzt jedes Rad-Paar aufgezogene Gum-
miringe (O-Ringe) und Gegenzahnrader
(Z15) fur eine gegensinnige Drehrichtung
der Nutrollen. Nutrollen und Zahnréder
kénnen mit Papierstreifen oder Schrumpf-

10
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schlauchstuicken auf die Achsen geklemmt
werden.

Basierend auf diesem Prinzip ist eine Reihe
von Vehikeln fiir Rundschienen aus 4-mm-
Teflon-Schlauch entstanden:

Modell 1

Dies war das erste motorisierte Vehikel-
Modell. Es hat Rad-Dubletten mit Gegen-

zahnrédern in der Antriebsachse und wird
durch einen XS-Motor (ber ein Differential
angetrieben. Die Vorderachse ist mit einer
Achsschenkellenkung versehen. Vorder-
und Hinterachse sind Uber eine Feder
verbunden, welche die notwendige Torsion
zwischen Vorder- und Hinterachse ermdg-
licht. Das Modell ist in Abb. 12, 13 und 14
gezeigt. In Abb. 15 sieht man das Vehikel
in der Bahn.

Abb. 12: Modell 1 — Vehikel mit XS-Motor; Ansicht von unten

11
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Abb. 14: Modell 1 — Vehikel mit XS-Motor, Getriebeblock,
Differential und Klemmantrieb; Heckansicht

12
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Abb. 15: Modell 1 in der Mébius-Bahn mit Rundschiene. Die Klemmung der Nutrollen durch die

Schraubenfedern halt das Vehikel auf der Bahn und erzeugt die notwendige Reibung fiir den Vorschub

Modell 2

Das zweite Modell unterscheidet sich in
zwei Punkten von Modell 1: Fir seinen
Antrieb wird ein XM-Motor verwendet und
Vorder- und Hinterachse sind Uber ein
Gelenk mit drei Freiheitsgraden miteinan-
der verbunden. Das kann entweder (ber
eine fischertechnik-Feder, eine Kombina-
tion aus einem Kardangelenk und einem
axialen Lager oder Uber ein 3D gedrucktes
Kugelgelenk realisiert werden. Abb. 16

zeigt das XM-Vehikel in der Bahn von oben
und Abb. 17 nach einer Umrundung von
unten.

Dieses Modell kann mit unterschiedlichen
Ubersetzungen ausgestattet werden und
schafft mit einem Z30 am Motorausgang,
das das Z10 fur das Differential (ohne
Kette) treibt, eine Runde in ca. 6 Sekunden.
Das Modell ist zudem auch sehr zugkraftig,
sodass es als Lok fir einen weiteren
,»MO0bius-Waggon“ dienen kann. Ein Zug ist
in Abb. 19 zu sehen, die Modell 3 zeigt.

13
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Abb. 17: Modell 2 — Vehikel mit XM-Motor; Unteransicht

14
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Abb. 18: Modell 3 — Vehikel mit XM-Motor und Achsschenkellenkung an der Antriebsachse

Modell 3

In Abb. 20 sieht man eine spezielle Weiter-
entwicklung von Modell 2 mit einer Achs-
schenkellenkung in der Antriebsachse.
Wegen der limitierten Spurbreite meiner
Bahn von ca. 100 mm habe ich auf den
beschrankten Platzbedarf optimierte Spe-
zialteile konstruiert (FreeCAD) und mit
dem 3D-Drucker gedruckt. Die Antriebs-
Sektion am Heck ist in Abb. 18 dargestellt.

Das entscheidende Bauteil ist ein abgewan-
deltes Um-die-Ecke-Kugelgelenk von Jan
(juh) [9], welches durch einen Halterungs-
blgel fur die ,,Radlager” geflhrt ist. Jedes
Radlager besitzt Fuhrungsbohrungen fir
Metall-Klemmachsen und eine Tasche fir
ein Z15, dessen Achse beidseitig durch
dinne Wande gefihrt wird, um einerseits
den Platzbedarf fiir die Halterung und ande-

rerseits die Neigung zur Verkippung der
Nutrollenachse zu verringern. Fir den
Anschluss von Differential und Kugel-
gelenken habe ich aus 4-mm-Rundmaterial
kiirzere Rastachsen erst aus Holz und spéter
aus Messing gefeilt.

Modell 4

Ein Mini-Motor reicht wegen der hohen
Klemmkraft und der damit verbundenen
Reibung nicht aus, um das Modell anzu-
treiben - zwei Motoren schaffen es. In dem
in Abb. 21 gezeigten Vehikel kommen zwei
Mini-Motoren in diagonaler Anordnung am
Heck und am Bug zum Einsatz. Sowohl
Vorder- als auch Hinterachse haben eine
Achsschenkellenkung und Bug und Heck
sind mit einem Axiallager miteinander
verbunden. Wegen der Achsschenkel-
lenkung an beiden Achsen kann auf ein
Differential verzichtet werden.

15
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Abb. 19: Modell 3 als Lok fuir einen Mébiuswagen

a

: Ansicht von oben

Abb. 20: Modell 3

16



ft Modell

Abb. 22: Modell 5 mit Rad-Quadrupeln und Achsschenkellenkung

17
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Modell 5

Die Idee hinter dem in Abb. 22 gezeigten
Modell ist ein kinematisch ,,sauberes* Fahr-
gestell in Anlehnung an die Radgruppen
beim Achterbahn-Chassis. Es ist ein Vehi-
kel mit in zwei Richtungen unabhangig
drehbaren Radlager-Blocken vorne und hin-
ten. Die Rad-Paare sind jetzt Quadrupel, die
an jeder Position eine ,, Tangentiale* (eher
Sekante) entlang eines Schienenstlickes
definieren. Man sieht schon, welche Frei-
heitsgrade auftreten konnen. Das Vehikel
hat noch eine L&ngsachse zwischen Vorder-
und Hinterteil. Mit den unabhéngig vonein-
ander beweglichen Radlager-Blocken kon-
nen Spurbreite-Schwankungen etwas aus-
geglichen werden.

Modell 6

Die in Abb.23 gezeigte motorisierte
Variante greift die diagonale Motor-Anord-
nung von Modell 4 auf. Besonders knifflig
waren die Radgruppen-Aufhéangungen, die
man dicht an das Mittelteil klemmen muss.
Man kann keinen 15er-Lochstein dafir
nehmen, da sonst die Achsklemmung den
Rad-Paketen in die Quere kommt. Dann
waren noch Lochplatten (grau) nétig, die
das Verschieben der 15er-Lochsteine und
der 7,5er-Steine verhindern, da die Klemm-
kraft der Federn, welche die Rader auf die
Schienen klemmen, recht hoch ist. Die
Lochplatten sind 3D-gedruckt. Man kénnte
sie aber auch leicht aus einem dunnen
Kunststoff-Plattchen oder gar Pappkarton
herstellen.

Abb. 23: Modell 6 — Motorisiertes Modell mit Rad-Quadrupeln und diagonaler Motoranordnung

18
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Abb. 24: Heckansicht von Modell 6 mit ,,AuRenbordmotor**

Zusammenfassung und Fazit

Der Beitrag fasst die Entwicklungsschritte
eines langeren Projektes zusammen, das
zum Ziel hatte, eine Mobius-Bahn mit
fischertechnik nach dem ,,Imaginata-Stil*
zu bauen und zu motorisieren. Die Entwick-
lung dieses Projektes kann im fischer-
technik-Community-Forum nachvollzogen
und diskutiert werden [10].

Begonnen habe ich mit einem unmotorisier-
ten Modell mit fischertechnik-Flex-Schie-
nen. Darauf folgte die Umstellung auf eine
Bahn mit 4-mm-Teflon-Schlauch, der in
Teilstlicken mittels 3D-gedruckter Halte-
rungen am fischertechnik-Torus-Gerust
fixiert ist. FUr diese Bahn wurde eine Reihe
von motorisierten Vehikeln vorgestellt, die
zum Teil mit Sonderteilen aus dem 3D-
Drucker ausgestattet waren.

Ich mochte mich hier bei der ft-Community
bedanken, die dieses Projekt im Forum
begleitet und wesentliche Ratschlage und
Anregungen gegeben hat.

Ausblick

Auch wenn ich es nicht hinbekommen habe,
sollte die Motorisierung eines Vehikels fur
eine Mobius-Bahn aus Flex-Schienen mdg-
lich sein. Andere Schienenprofile und ins-
besondere Bahnen mit groRerer Spurbreite
waéren reizvoll, da man dann grof3zugiger
bauen und vermutlich auf 3D-Teile verzich-
ten kann. Man kdnnte eine Bahn mit metal-
lischen Schienen bauen, die das Vehikel
wie bei einer Modelleisenbahn mit Strom
versorgen. Wenn man die Schienenschleife
zweimal faltet, kénnte man eine Bahn
bauen, bei der das Vehikel zwischen drei
Schienenabschnitten lauft und erst nach drei
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Umléufen wieder in die urspringliche

Position kommt.

Darliber hinaus denke ich, dass man sich
noch viele Anregungen von den Chassis der
Achterbahn-Technik holen kann. Als ,,ganz
groRes Ding*“ schwebt mir eine Vertikal-
bahn mit Weichen vor, bei der das Vehikel

in allen drei Dimensionen fahren kann.

Quellen

[1] Wikipedia: Mobiusband.

[2] Florian Bauer: Moebius-Bahn mit
fischertechnik (WB). Auf YouTube,
2023.

[3] Florian Bauer: fischertechnik
Moebius Track — Fast Shuttle. Auf
YouTube, 2023.

[4] Florian Bauer: fischertechnik

Schlauchhalter 4mm / 2mm. Auf
Thingiverse, 2023.

[5]

[6]
[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

Ithaca College Physics: Supercon-
ducting Quantum Levitationon a 3~
Mobius Strip. Auf YouTube, 2016.

Imaginata e. V.: Mdbiusbahn. Auf
imaginata.de.

Padefeo: Mdbius-Schleife — Imagi-
nata Jena. Auf YouTube, 20109.
Wikipedia: Achterbahnfahrwerk.
Jan Hanson: Print in place angular
joint for fischertechnik. Auf
Thingiverse, 2023.

Diskussion zur Mdbiusbahn im

fischertechnik-Community-Forum,
2023.

Peter Habermehl: fischertechnik
compatible flex rail (Flexschiene)
155mm. Auf Thingiverse, 2019.
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Almond-Kupplung

Ralf Geerken

Um die Ecke (an)getrieben mit einer zahnradlosen bzw. getriebefreien Kupplung: Vor ein paar
Wochen war ich mal wieder etwas antriebslos bei irgendwelchen ,,Shorts* bei YouTube unter-
wegs und bin dabei zufallig Gber ein Eckgetriebe gestolpert. Es war gar nicht so einfach heraus-
zufinden, um was flr eine Sache es sich da handelte.

Der englische Ausdruck Almond Coupling
bezeichnet eine Mechanik, die im Jahr 1884
von einem Thomas R. Almond (1855-1906)
erfunden wurde. Das US-Patent hat die
Nummer 304,156 und ist im Internet zu
finden ([1], Abb. 1).

Auf allen Internet-Seiten, die ich fand,
wurde diese Kupplung als rechtwinklig
bezeichnet. Meistens wurde sie wohl in
sogenannten Transmissionen verwendet.
Das waren Bandantriebe in Werkstatten
bzw. Maschinenhallen aus der Zeit der
Industrialisierung. Dass es auch in allen —
und damit meine ich wirklich in allen -
Winkeln funktioniert, werde ich in meinem
Nachbau zeigen. Auch die fischertechnik-
Variante ist eine leise, homokinetische
Verbindung und ist wahrscheinlich, wie das
Original, nur fir relativ niedrige Dreh-
zahlen geeignet (wobei ich denke, dass ein
normaler Auto-Antrieb trotzdem damit
realisiert werden kann).

Mit meiner Variante kdnnen Wellen bzw.
Achsen miteinander verbunden werden,
wobei es eine Antriebswelle und sogar
gleich mehrere Abtriebswellen geben kann.
Die Abtriebswelle muss noch nicht einmal
in einer Ebene mit der Antriebswelle liegen
und kann obendrein noch einen geringfigig
anderen Winkel in der Z-Ebene haben. In
einem Fall habe einen Winkelstein 7,5°
eingesetzt und es funktionierte alles immer
noch gut.

Dass es mit fischertechnik unbegrenzte
Mdoglichkeiten gibt, ist ja allgemein
bekannt. Aber flr einen einigermalien origi-
nalgetreuen Nachbau der Almond-Kupp-
lung musste ich doch ein wenig tifteln.

Wilresges: Lnventor

Wi g%/M;Z4
R N

Abb. 1: US-Patent 304,156 von 1884 [1]

Fur einen gleichméBigen Lauf ist es sehr
wichtig, dass die Teile nicht verkanten und
alle Komponenten sehr leichtgéngig sind.
Des Weiteren sollten alle Teile recht fest
miteinander verbunden sein. Lockere Nut-
und Feder-Verbindungen verrutschen gerne
mal und dann verandern sich Abstédnde. Das
wiederum beeintrachtigt den Gleichlauf.

Beide Arme, zufuhrender sowie abgreifen-
der, missen gleich weit von der zentralen
auf und ab pendelnden Fuhrungsachse ent-
fernt sein. Ist das nicht der Fall, dann hakt
die Abtriebseite gerne und lauft nicht mehr
gleichmaRig. Variante a) mit dem Baustein
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Schneckenmutter (35973) war meine erste

funktionsfahige ldee. Diese lief bei mir am
gleichmaRigsten, bis es Variante g) gab,
braucht aber einiges an Platz (Abb. 2 bis 6).

Abb. 2: Variante a)

Abb. 4: Variante a) — Detail

Abb. 6: Variante a) — Detail
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Abb. 7: Variante b)

Variante b) mit der Achsenverschraubung Noch dazu liegt der 360°-Teil in einer
(38843) und der Lagerhilse schwarz anderen Z-Ebene.

(36819) auf dem geraden Schlauchan-
schluss (163204) lauft ebenfalls sehr leicht-
gangig (Abb. 7 bis 10).

Abb. 8: Variante b) — Detail

Hierbei wird die Drehbewegung an zwei ' .
Abtriebswellen Gbertragen, die im Winkel Abb. 9: Variante b) — Detail
180° und 360° angebracht sind.
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Abb. 10: Variante b) — Detail

Variante ¢) mit dem Winkeltrager 15 gehort
zu den einfachsten Varianten, enthdlt nur
Standardteile und l&uft erstaunlicherweise
auch sehr ruhig bzw. ohne zu haken. Hierbei
ist zu beachten, dass die Winkeltrager 15
quer eingebaut sind. Bei senkrechter Lage
beginnen die Rastkurbeln zu haken, kurz
bevor sie die 90° erreichen (Abb. 11 bis 13).

Abb. 11: Variante c)

/ - .
Abb. 13: Variante c) — Detail

Variante d) mit dem Kkleinen Seilhaken
(38225) lauft ebenfalls ziemlich spielfrei
und ist die erste Variante, bei der es mir
gelungen ist, die Drehbewegung an drei
Abtriebswellen zu tbertragen (Abb. 14 bis
17).
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Abb. 14: Variante d)

Abb. 16: Variante d) — Detail

Abb. 15: Variante d) — Detail
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; i .
Abb. 17: Variante d) — Detail
Variante e) mit dem Unterteil der Federn,
also dem Federboden (31891) und dem
Kupplungsstiuck (38254) lauft auch sehr
schon gleichmélRig und kommt dem
Original irgendwie am n&chsten, weil das

Kupplungsstiick einen kugelférmigen Kopf
hat (Abb. 18 und 19).

Abb. 18: Variante e) — Detail

Abb. 19: Variante e) — Detail

Variante f) hat sich Thomas Puttmann
ausgedacht (Abb. 20), gleich nachdem ich
ihn gefragt hatte, ob er dieses Getriebe
kennt (das war noch ganz zu Beginn meiner
Recherche).

Wie immer bei Thomas besteht dieses
Modell aus einer minimalen Anzahl von
Bauteilen und funktioniert trotzdem ein-
wandfrei.

Die Funktionsweise der Kupplung ist hier
gegenuber dem Original des vorletzten
Jahrhunderts leicht modifiziert. Die Gleit-
punkte, die sich auf einer kreiséhnlichen
Bahn befinden, liegen hier auf der inneren
Seite. Im Original liegen sie auf der Seite
der An- bzw. der Abtriebsachse. Ein
Beispielvideo hierzu gibt es unter [2].

Variante g) basiert auf der Modellidee von
Thomas Puttmann, l&uft ebenfalls sehr
ruhig, hat eine durch die Klemmbuchse 5
(37679) etwas stabilere Befestigung, nimmt
aber dafir etwas mehr Platz weg (Abb. 21
bis 23).
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Abb. 20: Variante f) von Thomas Pittmann

Abb. 21: Variante g)

Die Spielfreiheit (wie ich finde ein schones
Wort bzw. Teekesselchen) der Varianten ist
unterschiedlich. Sie ist nicht nur abhéngig
von einer genauen Justage der Bauteile,
sondern auch oft bauart- und oberfl&achen-
bedingt.

Besonders spielfrei sind die Varianten a), b)
und f). Das sogenannte Umkehrspiel ist hier
sehr gering, wobei das Original wahrschein-

lich ein kaum messbares Umkehrspiel hat.
Das Umkehrspiel kann man in Winkelgra-
den messen, wenn die Antriebsachse ihre
Drehrichtung &ndert und die Abtriebsachse
ihre Drehrichtung erst zeitlich versetzt an-
dert.

Abb. 22: Variante g) — Detail
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Abb. 23: Variante g) — Detail

Beispielvideos fur ein paar meiner Varian-
ten gibt es auf [3] zu sehen.

Hier noch ein paar Tipps, wenn es nach dem
Zusammenbauen haken sollte:

1. Bei manchen Bauteilen wie z. B. den
Rastachsen im Allgemeinen und der
Rastachse mit Platte (130593) im Beson-
deren ist die Oberfl&dche nicht ganz per-
fekt entgratet und hakt dann gerne mal.

2. Die Achse der Z-Richtung sollte eine
Metallachse sein, weil der Baustein 15
mit Bohrung (32064) auf anderen
Achsen eine wesentlich héhere Reibung
hat und manchmal sogar klemmt.

Es gibt wahrscheinlich noch viel mehr
Mdglichkeiten, die geniale Erfindung von
Thomas R. Almond aus fischertechnik
nachzubauen. Ich habe viele Moglichkeiten
ausprobiert, noch andere Teile einzusetzen.
Viele Versuche fuhrten ins Leere oder funk-
tionierten nur bei sehr niedrigen Drehzahlen
— aber das Experimentieren, mit dieser Art
eine Drehbewegung um die Ecke zu fihren,
macht unglaublich viel SpaR.

Findet eure eigenen Almond Couplings
heraus! Es l&sst sich noch viel optimieren;
auch lassen sich durch 3D-Druck-Teile
komplett neue Varianten erschaffen.

Viel Spall wiinsche ich euch dabei und
geniel3t eure Spielfreiheit!

Folgende Bauteile wurden verwendet:

9 4 mm Schlauchanschluss gerade
(163204)

Achsadapter (31422)

Achse 60 (31032)

Achse 80 (37384)

Achse 110 (31031)
Achsenverschraubung (38843)
Aufnahmeachse (31124)

Bauplatte 5 (15 x 30) mit 1 Zapfen und
1 Langsnut (35049)

Bauplatte 5 (15 x 30) mit 3 Teilnuten
(38428)

Baustein 5 (37237)

Baustein 7,5 (37468)

Baustein 15 mit Ansenkung schwarz
(32321)

Baustein 15 mit Bohrung (32064)
Baustein 15 schwarz mit 1 Zapfen
(32881)

Baustein 30 schwarz (32879)
Federboden (31891)

Federnocke (31982)

Gelenkkurbel (35088)
Gelenkwiirfel-Klaue (31436)
Klemmbuchse 5 (37679)
Klemmhilse (Klemmadapter) (35980)
Kunststoffachse 40 (38414)
Kunststoffachse 50 (38415)
Kupplungsstuck einfach mit Haken
(38254)

Kupplungsstuick zweifach (38253)
Lagerhiilse schwarz (36819)
Rastachse 30 (35063)

Rastachse mit Platte (130593)
Rastadapter (36227)

Rastritzel Z 10 (35945)
Riegelscheibe (36334)

Seilhaken klein (38225)
Verbindungsstiick 15 (31060)
Winkelstein 10 (38423)
Winkelstein 7,5° (32071)
Winkelstein 15° (31981)
Winkeltréger 15, 1 Zapfen schwarz
(36922)

= =4 = = =4 =4 =4 -8 48 -9 -9

E |

=4 =4 =4 -8_9_9_9_45_2._-2-

=4 =4 =4 -8_9_9_9_9_-°_-2_-2._-12.-1-2
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1 Winkeltrager 15, 1 Zapfen rot (127471) Quellen
T \(/;/églégl)trager 15,2 Zapfen schwarz [1] Google Patents: US Patent: 304,156
S Coupling for shafting. T. R. Almond,
T Zangenmutter (31915) erteilt 26.08.1884.
...und natdrlich ein paar unterschiedliche [2] Thomas Piittmann: Modified Almond
Bauplatten. coupling out of fischertechnik. Auf

YouTube, 2023.
[3] Ralf Geerken: YouTube-Kanal.

3 Sheets—S8heet 2.

(He Modeld T. R. ALMOND.
COUPLING FOR SHAFTING,
No. 304,156. Patented Aug. 26, 1884,
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Abb. 24: Abbildung aus dem Patent von T. R. Almond, 1884 [1]
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Modell
Schwerlastzugmaschine (Langhauber) —

ferngesteuert (2)

Claus Ludwig

In Ausgabe 1/2022 der ft:pedia habe ich einen mit fischertechnik ferngesteuerten Gabelstapler
vorgestellt [1]. Ich hatte angeklndigt, in loser Folge weitere ferngesteuerte Modelle (LKWSs)
vorzustellen. Dass es zur Fortsetzung uber 1,5 Jahre dauert, hatte ich damals nicht gedacht.
Aber der Tod meiner Frau im April 2022 hat bei mir zu einer langen fischertechnik-Pause
gefihrt. Ausstellungen gingen zwar, aber bauen und schreiben nicht. Im September dieses
Jahres habe ich wieder angefangen zu bauen, und seit Oktober schreibe ich nun auch wieder.
Da es drei verschiedene Bauarten von LKWs gibt und ich auch alle drei Bauarten im Modell
mit Fernsteuerung realisiert habe, wird es auch drei weitere Beitrage geben. Alle Modelle sind
mit Fernsteuerungen aus dem Modellbaubereich gesteuert.

N

Abb. 1: Vorder-/Seitenansicht der Schwerlastzugmaschine

Langhauber derachse. Beim Langhauber — der Urversion
des LKW - sitzt der Motor komplett vor der
Fahrerkabine. Auch die Vorderachse
befindet sich deutlich vor der Fahrerkabine,
etwa in der Mitte der Motorhaube. Der-

LKWs werden nach ihrer Bauart in drei
verschiedene Typen unterteilt. Wesent-
liches Kriterium ist dabei die Position des
Motors und damit verbunden die der Vor-
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