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Der qrofe Arahn im Hafen von Hamburg.

S bem ,nordijchen Lenedig” haben %um Swed des Boll-
anjdylufies, defjen Tevmin auf den 15, Dftober 1888 fejtgerett
iilr, gany gewaltige Arbeiten ftattgehunden, die eine vollige
Wmgeftaltung der Hafeneinvichtungen und der jitdlichen Stabt-
gegend 3ur Folge gehabt haben. Vetanntlich hatte fich dev
Damburgijhe Staat, als die Ginverleibung in das deutjdhe
Bollgebiet Dejchloffen wurde, die Einvidtung eines Freihafen-
beyivfes ausbedungen, in welchem die fremben Schirre zollfrei
vor Anfer gehen fonnten. Diejed Freihajengebiet wmjapt jebt
indgejammt 1000 Heftar, wovon- 800 Heftar LWafjer= und

anlagen an ndvdliden Eloujer wurden die Segeljchiffe wnd
Oberldnvertahne, welde dort fuiiber jiantern pjlegten, ihrer
Viegeplite Devaubt, fiv. die mithin nene eingerichtet werden

700 Hettar Yandflidhe ju veduen find. Durd) die dreihafen-

mupten. Died gefchal theils im joaenannten Vaakewwirder
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Editorial

Kognitive Auslagerung

Zahlreiche Studien legen nahe: Wer digitale
Hilfsmittel wie Taschenrechner, Korrektur-
hilfen oder Navigationssysteme nutzt,
schwécht auf die Dauer seine Féhigkeit,
ohne sie zurecht zu kommen: Kopfrechnen,
Rechtschreibung und Orientierungssinn
benoétigen regelmaRiges Training.

Tatséchlich verwendet der Mensch schon
immer Hilfsmittel, um effizienter zu wer-
den: Kompasse ersparen uns, die Himmels-
richtung zu bestimmen; Kalender helfen, an
Termine zu denken und das personliche
Telefonbuch macht das Memaorieren von
Telefonnummern Gberflissig. Doch wenn
wir diese Fertigkeiten lange nicht nutzen, so
verlernen wir sie mit der Zeit.

Das konnte auch fur unser Denken gelten.
So, wie Bewegungsmangel zu gesundheit-
lichen Beeintréchtigungen fihrt, kodnnte
eine ,,kognitive Auslagerung” von Denk-
vorgangen an Kls mit der Zeit unser Denk-
vermoégen verkiimmern lassen.

Doch es geht auch anders, wie Forschungs-
ergebnisse von Prof. Dr. Michael Gerlich
belegen: Strukturiert angewendet trainiert
KI unser Denken, namlich dann, wenn
Denkprozesse nicht ersetzt, sondern durch
KI-Einsatz erganzt werden. Aus Gerlichs
Konzept des ,strukturierten Prompting“
lasst sich dafur eine Vorgehensweise aus
den folgenden funf Schritten ableiten:

1. Eigener Entwurf: Wie wirde man die
Frage ohne KI-Hilfe beantworten?

2. Recherche: Mit welchen Fakten kdnnen
wir unseren Entwurf anreichern?

Dirk Fox, Stefan Falk

3. Erganzung: Einarbeitung der Fakten in
den eigenen Entwurf.

4. Uberprifung: Der Entwurf wird einer K
mit der Aufforderung vorgelegt, fehlende
Aspekte und Gegenargumente herauszuar-
beiten. Wo hat der Entwurf Mangel?

5. Reflexion: Uberarbeitung des Entwurfs
unter Bericksichtigung der Einwénde und
Ergénzungsvorschlége der KI.

Wiederholt man die letzten beiden Schritte,
gewinnt unser Entwurf erheblich an Quali-
tat — ohne dass wir dabei das eigene Denken
ausschalten: Wir lernen dazu und vertiefen
unser eigenes Verstandnis, wie im Gespréach
mit einem belesenen und kompetenten
Diskussionspartner.

Kurz gesagt: Wer vor der Nutzung einer Kl
selbst denkt und die KI anschlieflend nutzt,
um seine Uberlegungen zu hinterfragen und
zu erganzen, trainiert sein Denken. Ver-
gleichsgruppen, die Suchmaschinen oder
KI unstrukturiert nutzten, lieferten in Prof.
Gerlichs  Untersuchungen nachweislich
signifikant schlechtere Ergebnisse.

Auch KI-Modellentwirfe — nennen wir sie
»konstruktive Auslagerung“ — kénnten un-
sere Konstruktionskompetenz verkiimmern
lassen. Das aber sollte ein fischertechniker
niemals riskieren.

Daher: Ran an die Kasten...

Beste GriiRe,
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

Der Hamburger 150-t-Drehscheibenkran

Fabian Haas

Kréane sind beeindruckende Strukturen: eine Kombination aus federleicht erscheinendem
Gitterwerk und ungeheurer Tragekraft, oft in riesigen, weit ausgreifenden Dimensionen. Sie
sind Meilensteine der Technik und weithin sichtbares Symbol fiir Ingenieurleistungen. Daher
werden sie oft und gerne von uns fischertechnikern gebaut; durchaus nicht weniger technisch
herausfordernd. Meine Wabhl fiel auf den historisch bedeutungsvollen Hamburger Kran, der
lange ein Rekordhalter in der Tragelast (150 t!) war und es auf Postkarten und in die Welt der
kunstlerischen Fotografie schaffte. Dabei stand die Laschenkette des Flaschenzugs im Fokus
und die Kette erwies sich auch im Modell als besonders herausfordernd.

Ein historischer Kran und
historische Photographien

Jedes Modell hat einen Ausgangspunkt.
Eine Beobachtung, ein interessantes Kon-
struktionsmodell, eine fixe ldee, die unbe-
dingt konstruktiv bearbeitet werden muss.
Daran bei8t man sich fest, und im Hand-
umdrehen sind etliche Abende damit
verbracht, die perfekte Losung fir das
Problem zu entwerfen.

Mein Ausgangspunkt war eine Fotografie
von Albert Renger-Patzsch, der als wichti-
ger Représentant der ,,Neuen Sachlichkeit*
in die Fotogeschichte eingegangen ist und
in den 1920er bis 1940er Jahren viel damit
beschaftigt war, Industrieanlagen und
-prozesse zu fotografieren. Konkret waren
Bilder in seinen Bichern ,,Eisen und Stahl*
[3] von 1931 (Bild 66) der Anstol? fiir mich,
auf denen eigentlich nur Kette und Haken
zu sehen sind. Zwei weitere Bilder finden
sich im Buch ,,Hamburg“ [2] von 1930
(S. 36 und 37), einmal als ,,Schwerlastkran*
und dann als ,Riesenkran“ bezeichnet.
Offensichtlich stand der Kran in Hamburg.

Eine schnelle Internetrecherche forderte
erstaunliches zu Tage (siehe alle Verweise
im Abschnitt Quellen).

Der 130 tans Kral

Abb. 1: Eine Postkarte mit einer historischen
Aufnahme

Der Kran war zu seiner Zeit, das war 1887,
der leistungsfahigste in Europa und konnte
bis zur 150t Last heben. Es ist der Dreh-
scheibenkran der Fa. Ludwig Stuckenholz.
Fur das 19. Jh. eine ganz enorme Leistung!
Dieser Rekord, verbunden mit dem damals
ublichen gehdrigen Nationalstolz, brachte
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den Kran auf Postkarten, Stiche und Bilder,
die man erwerben konnte und sich gerne an
die Wand héngte. Postkarten durften als
Nachweis gedieht haben, dass man vor Ort
war und den Hamburger Kran bewundern
konnte, gewissermalRen ein Selfie ohne
Self. Einige dieser Dokumente sind nach
wie vor verflighar — Online-Auktionsplatt-
formen wie Ebay machen es moglich — und
ich besorgte mir einige Postkarten, um
einen kompletten Blick auf den Kran zu
erlangen, damit im Modell soweit alles
stimmig ist und die wesentlichen Konstruk-
tionsmerkmale nachempfunden werden
konnten. Eine genau, malistabsgerechte
Nachbildung (,,scale model*) scheidet mit
fischertechnik aus.

Die Kette und die Folgen

Wie gesagt, jedes Modell hat einen Aus-
gangspunkt! Mein Ausgangspunkt war tat-
séchlich die Kette als Flaschenzug. Mir ist
kein anderer Kran geldufig (wobei mein
Wissen in der Mechanik sicher nicht umfas-
send ist), der eine Kette nutzt, um Lasten zu
heben. Alle mir bekannten Modelle und
Kréne nutzen Stahlseile in Flaschenziigen
und auf Winden zum Anheben. Ein Grund
ist im Buch ,,Die Hebezeuge* von Hugo
Bethmann ([1], S. 50) genannt:

,,D. Gallsche Ketten. Nur fur grolie
Belastung, kleine Geschwindigkeit und
kurzen Hub verwendbar. Nachteile:
Grolles Eigengewicht, keine Seiten-
beweglichkeit (deshalb nicht verwend-
bar bei Laufkranen mit groRer Fahr-
geschwindigkeit), Rosten im Freien und
starke Abnutzung infolge der groflRen
Bolzenpressung.*

Offensichtlich war beim Hamburger Kran
die grol3e Belastungsféahigkeit gefragt, alles
andere spielte keine Rolle. Dennoch war
mein Interesse geweckt. Wie kann ich einen
Flaschenzug mit einer Kette mit dem im
fischertechnik-System vorhanden Baustei-
nen realisieren? Das sollte doch ganz ein-
fach sein. Eine Abweichung ist natlrlich,

dass fischertechnik keine Laschenketten
oder Gallschen Ketten anbietet (die Kette
am Fahrrad entspricht einer Laschenkette),
sondern eben verschiedene Variationen der
Gliederkette (Rastkettenglied oder Ketten-
glied und Forderglied). In meiner Kette sind
beide kombiniert, um die ndtige Lange zu
erreichen.

Hamburg Der grosse Krahn (150 Tons), ,

¥erlag u. Lichtdruck v. Knackstedt & Nither, Hamburg, 200.

Abb. 2: Eine zweite Postkarte mit einer
historischen Fotografie des Krans

Aufgrund der mangelnden Seitenbeweg-
lichkeit einer Kette kdnnen die einzelnen
Zuge im Flaschenzug nicht nebeneinander
verlaufen, sondern missen ineinander
liegen. Es braucht Zahnrader mit verschie-
denen Durchmessern, nicht zu grofl? wegen
den allgemeinen Dimensionen und nicht zu
klein wegen der Laufruhe und -sicherheit
der Kette (iber die Zahnréder. Ich entschied
mich fur eine Kombination von Zwischen-
zahnrad Z10 in schwarz (ohne die feine
Bezahnung m0,5) und Zahnrad Z15, das an
weiteren Stellen im Kran Verwendung
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findet. Damit waren die Dimensionen
gewahlt, und die einzelnen Abschnitte der
Kette laufen sicher aneinander vorbei.
Aufgrund der hohen Reibung der Zahnrader
an Metallachsen wurden fir die Zahnrader
die leichter laufenden Rastachsen 20 ver-
wendet und der Teil, an dem die Haken
befestig sind, relativ schwer ausgelegt. Nur
dadurch laufen die Haken durch die
Schwerkraft wieder nach unten. Es wurden
drei Metallachsen 45, zwei Achsen 30 fir
zwei Seilhaken grof3 verwendet, die mit
sechs 1-Streben 60 und zwei I-Streben 30,
sowie zwei Laschen 21,2 verbunden sind.

\
-

Abb. 3: Blick auf die ,,Flaschen*, d. h. die
Umlenkrollen des Flaschenzugs mit Ketten

Abb. 4: Blick auf die ,,Flaschen**
am Ende des Auslegers

Soweit die Haken. Ein Ende der Kette muss,
wie bei jedem Flaschenzug, verankert
werden, und zwar so, dass die Kette frei
daran vorbeilaufen kann, trotz der fehlen-
den Seitenbeweglichkeit. Dies gelingt mit
einem FoOrderglied, dass in einem Baustein
7,5 fixiert ist, der von zwei anderen Bau-

steinen 7,5 flankiert wird. Somit wird die
mittlere Position gesichert und die Fixie-
rung am Kranausleger ergibt eine Breite
von 45 mm. Der mittlere Baustein 7,5 wird
durch zwei Metallachsen 45 gehalten und
das Forderglied durch zwei Federnocken
gegen Verrutschen gesichert.

Abb. 5: Umlenkrollen am Doppelhaken

Bausteine 5 (weil) erzeugen genug Abstand
fur das Zahnrad Z15 (gelb), dass die Um-
lenkung der Kette besorgt und in Bau-
steinen 15 mit Bohrung (rot) gelagert wird.
Zum Ausleger hin schlieBen sich Baustein
15 (schwarz), Baustein 15 mit Bohrung
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(rot) und ein weiter Baustein 15 (weiR)
an, bevor es mit Winkelstein 7,5 (griin)
und Winkelstein 15 (rot) am eigent-
lichen Ausleger (hier gelbe Bausteine
15) befestigt wird. Darunter unterstit-
zen dieselben Winkelsteine und
Winkelstein 10x15x15 (griin) den
Flaschenzug am Ausleger (schwarze
Bausteine 15, wie die obenliegenden
Verbindungsstiicke 45).

Uber dem Ausleger befindet sich ein
Zahnrad Z15 (schwarz) zur Umlen-
kung der Kette, das in zwei Rollen-
lagern (rot) auf einer Metallachse 45
sitzt. Die Rollenlager liegen auf Bau-
steinen 7,5 (gelb), versteift mit Ver-
bindungsstlck 45 und Metallachse 45.

Das Gitterwerk

Entsprechend den historischen Abbil-
dungen (die Plane waren nicht verflg-
bar) ist der Ausleger fest, in einem
definierten Winkel montiert. Im
Original Uberstreicht er einen Kreis
mit 34,5 m (siehe den Fakturtext in
Abb. 6). Die besonders hohe Last
verbot vermutlich eine bewegliche
Konstruktion. Winkelmessungen sind
an Fotografien schwierig durchzufiih-
ren, da der Betrachtungswinkel star-
ken Einfluss auf die Messung hat.
Nach mehreren Vergleichen verschie-
dener Vorlagen sollte der Ausleger
vermutlich etwas weniger als 30°
Neigung haben, was mit der Kombina-
tion der Winkelsteine 7,5 (grin) und
15 (rot) ganz gut darstellbar ist.

Basierend auf diesem Wert konstru-
lerte ich das Gitterwerk aus je zwei
obenliegenden schwarzen Winkel-

tragern 120, die mit Bausteinen 7,5, Bau-
stein 15 (schwarz), Baustein 5 (weil) und
Gelenksteinen an den Gegengewichten, den
Akku-Packs, verankert sind. Die Basis ist
breiter (75 mm) als der Ausleger am oberen
Ende (nur 45 mm breit), die entstehende
Spannung nehme ich aber hin. An der

Der qrofe Krahu im Hafen von foamburg,

R ,,nnmml)ul Lenedig” haben yum et ded Foll-
anjch(uffes, deffen Termin auf den 15, Ottober 1883 fejtgeiett
iit, gany gewaltige Avbeiten ftattgefunben, die eine vollige
llm;mtaltmm ber Hafenetnvichtungen wund der jidlichen Stabt-
gegend jur .solgc gehabt haben.  Vetanntlich Hatte fidh dev
hamburgijhe Staat, ald bdie Einverleibung it dad bdeutjde
Sollgebiet Dejchlofjen wurde, die Einvichtung cines Freihajen-
begivted ausbedwgen, i welchen die fremden chirfe ollfrei
por nfer gefen fonnten. Diejed Freihafengebiet wmjapt jest
indgejammt 1000 Heftar, wovon 300 Heftar LWafjer- und

700 SHeftar Yandflache zu vechuen find. Duvch die Freihafen-
anlagen am nordlichen Elbujer wirden die Segeljehiffe und
Oberlanvertdbhne, welde dovt frither yu antern pflegten, ihver
\'mu‘p[ul.t bevaubt, fiv. die mithin neue cingerichtet werden
mupten.  Dies cmtlml; theils im jogenannten Baakemwdrder,
am Jordufer der Gloe, Jidajtlich von der Stadt, theils am

jitdlichen Gloufer.  Hier find mm zwei pavallel laufende
.\Jn‘fcn hevgeftellt worden: bev Segeljchifihajen wnd der dufeve
Uberlanderhajen. — Auf dem duferiten Punfte des  dieje
llmu Dafen teennenden Wia=Tuai's evhebt Jich dev m)lqc
Srabhn, den mnm \\llu)imimu auf Seite 169 davftellt wnd
weldher  gegemmdrtia der  quofte Hebefvabn  der elt  ijt.

Derfelbe ift cvbaut von der Fivma Ludwig Studenholy in
Wetter a. b, Mubr nach) denr von diejer Firma Imlfiqu ans:
gefithrten "umnlulu nyitent. Eeine nihe Detrigt 52 ‘J?utu
die Drebicheibe hat einen Durchmeljer von 13 Neter.” Die
Tragtvajt des Krabns detragt 150 Tomeen oder 1:’.n,1_l()(>5}ilu:—
gramnt; der alg Gegengewidht dienende BVallajttajten ijt mit

250,000 Kilogramm Sand gefitllt.  Dev Hauptlajthaten oben
vermag bet etner gangen Umdrehung ves Svabns einen vollen
Streis von_ 34,6 Weter Duvchmefjer ju Dejchreiben.  Hierdureh
wird fiir ]L[lllll‘lt‘@llh‘l ein mo'hu vagerrammn gefdhatfen, wel=
her bet den fiir fo bedeutende Yajten rmnt 1iblichen Scheeren:
trabnen gdnglich fehlt. Die Vajtfette ijt eine Gall’jche Gelent-
fette amd wiclt fie die jehwerjten Yajten vievfach, (eichtere

fomnen aud) mit einfacher Stette gehoben werden. Der Krahn
dient dazu, bejonders jehwere Lajten diveft aus dem Sebiff n
Den (‘l[ulbt’l!)llllltlgl‘]l, und umgelehret, 3w Heben und gelangt
namentlich bei der Verladung von Lofomotiven und den mo:
pernen Miejengejchiiber, die bigher tiber ntwerpen, dasd den
ndacjtgropten Hebefrahn bejit, verjandt werden mufpten, juv
Mmwendmag, Seine “lnh'h‘llmm ift 1887 cerfolgt, Dev Vetvieh

jammtlicher Krabne, Winden und A f3lige cxln[gi poIL Der
(‘mlmlnumi)nunlmtmn il ,stmlum‘nqcbwt aug, veren hyoprau-
lijhe Station 36 Quaibdaujer, 260 Krdabhne wid Winden und
50 Mufzitge bedient, wdabrend die eleftrijche WAnlage derjelben
4200 Ghihlanpen wund S0 Vogenlichter jpeist,

Abb. 6: Historischer Fraktur-Text zum Kran

Spitze sind sie mit zwei Winkelsteinen 30
(rot) and den gelben Bausteinen 15 befes-
tigt. Damit passen rund um das Gitterwerk
die Winkel zusammen. Streben versteifen
das Gitterwerk weiter, wobei es relativ
schwierig war, die passenden L&ngen zu
erzeugen, um der Struktur des originalen
Gitters nahe zu kommen. Daher sind die
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ersten beiden seitlichen Streben mehrteilig,
die obere mit Lasche 21,2, die oberste ist die
I-Strebe 45.

Die untere Seite des Gitterwerks besteht aus
vier schwarzen Bausteinen 30 und einem
grauen Baustein 15, der tiber entsprechende
Winkelsteine 7,5 (grin) und 15 (rot) am
Gelenkstein ansetzt. Das Ganze ist mit ein-
gelegten Achsen 120 gesichert. Weil3e Bau-
steine 5 stellen die passenden Absténde her.
Winkeltrager 30 und 15 versteifen die Basis
zwischen den Gelenksteinen (iber den
Akku-Packs.

Der vordere Teil des Gitterwerks besteht
aus Winkeltragern 120, 60, 30 und 15, die
oben an den gelben Bausteinen 15 ansetzen
und unten (ber gelbe Bausteine 30,
schwarze Bausteinen 7,5 (wieder mit
Metallachse 120 gesichert), Winkelsteine
7,5 (grin) und 15 (rot) am Rahmen an-
setzen. Die recht vielen Winkeltrager
werden an ihrer Unterseite mit 1-Strebe 120
per S-Riegel 4 gesichert.

Abb. 7: Fihrung der Kette

Auf den historischen Bildern ist zu sehen,
dass die Kette in einer Art Fuhrung oder
Kanal nach unten und dann in das Maschi-
nenhaus lauft (vermutlich mit einem nach
heutigen Malistédben l&cherlich schwachen
Motor). Die Fuhrung scheint relativ
schwach konstruiert zu sein und hat sicher
keine tragende Funktion. Tatséchlich habe
ich dort ein Aluprofil eingesetzt, das der
Anfang des ganzen Auslegers war; erst
spater kam die ldee zur besseren Nach-

empfindung und eines Gitterwerkes dazu.
Das Aluprofil lasst sich sicher ersetzen,
allerdings dient es als Halterung fir die
Fuhrung, die durch ein Flexprofil 180 her-
gestellt wird.

Abb. 9: Blick in den Kettenbunker mit den
gelben Grundplatten als Boden- und
Seitenplatten

Darin verlauft die Kette bis unter die gelben
Bausteine 30. Dort sind an den (roten) Bau-
steinen 7,5 Rollenlager (rot auf weil3en
Bausteinen 5) verankert, zwischen denen
ein Zahnrad Z15 die Kette nach oben
umlenkt auf das Rastkettenrad Z20, dass
zwischen den beiden Zahnrédern Z30 liegt.
Somit ist die sichere Fihrung auf das Rast-
kettenrad Z20 garantiert. Die Z30/220/Z30
sind Uber Bausteine 15 mit Bohrung an der
unteren Seite des Gitterwerks verankert.
Winkelsteine 10x15x15 unterstltzen die
Verankerung, weil3e Bausteine 5 helfen bei
der Ausrichtung der Achse 80 abgeflacht.
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Abb. 10: Die Kette im Bunker
Der Rahmen und die Basis

Die Fotografien zeigen einen relativ
simplen Rahmen, aus zwei Rechtecken oder
Quadraten bestehend, und einer zentralen
Achse, um den sich der Rahmen dreht. In
fischertechnik gestaltete ich das mit zwei
Quadraten aus grauen Bausteinen 30 und
15, die beiderseits der mittleren Quer-
verbindung (aus zwei Bausteinen 30 und
einem Baustein 15) liegen. Das Ganze wird
wie immer mit Metallachsen 120 und 45
gesichert und versteift. Befestigt wird der
Rahmen mit Federnocken auf einem Dreh-
kranz 40, der wiederum auf der Grundplatte

Abb. 11: Aufbau des Krans auf dem Rahmen

Ein Kran benétigt natirlich Gegen-
gewichte, die sehr prominent auf den Foto-
grafien zu sehen sind. Wenn die Beschrei-
bungen zutreffend sind, waren sie mit Sand
als Ballast gefullt. Das Eigengewicht des
Krans wird mit 245 t angegeben, mit Ballast
sind es 495t, also 250t Sand! Das Beste,

was mein fischertechnik-Sortiment in der
Hinsicht zu bieten hat, sind die beiden
Akku-Packs, die recht schwer sind und sich
entsprechend den Abbildungen verbauen
lassen. Die hinteren Streben an der Basis
scheinen durch die Ballastkédsten hindurch
zu gehen, was ich so nicht realisieren
wollte, wobei das Modell aber dem Ein-
druck doch recht nahekommt. Die Akku-
Packs sitzen auflerhalb des Rahmens auf
Bausteinen 30 und werden von den vier
weilen Bausteinen 15 noch mal stabilisiert.

—

fischertechnik=s
le
A Akku rechargeab
N‘MB,A v/ 1800 mAh

o~ 3

Abb. 12: Akku-Packs als Gegengewichte, im
Original mit 250 t Sand geflllt, und die Rader
23 auf der Drehscheibe bzw. einem Drehkranz,

der auf der Grundplatte 1000 verankert wird

Doch wohin mit der Kette? Die Kette war ja
der Ausgangspunkt des ganzen Projektes,
genauer ein Flaschenzug mit einer Kette
anstatt mit einem Seil. Die eingezogene
Kette muss ja irgendwohin, eine Trommel
funktioniert bei einer Laschen- oder Gall-
schen-Kette nicht. Die historischen Foto-
grafien geben da keine Auskunft. Die Kette
verschwindet im Steuer- bzw. Motorhaus,
ohne dass zu sehen waére, wie genau die
Kette gelagert wird.

Abbildungen 1153 und Abbildungen 1154
in Bethmann 1915 (S. 687) geben einen
Hinweis: Dort wird die Kette in einen
Kasten oder Bunker abgelegt. Wie realisiert
man das? Ich nutze zwei gelbe Bauplatten
30x60 dazu, die die Wande des Ketten-
bunkers bilden. Zusatzlich wird eine Bau-
platte von unten an den Rahmen ange-
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bracht, die so einen Boden beim hinteren
(Akku-Pack-) Teil bilden. Nach vorne
schlielt die Bauplatte mit dem Drehkranz
Z40 ab.

Die Drehscheibe als
Verankerung

Soweit der Kran. Er dreht sich auf einer
Drehscheibe von 13 m Durchmesser, die
schnell mit einem Kreis aus Flachtragern
(grau) und 12 grauen Bogenstiicken 60
gebaut sind. Diese liegt nicht frei auf der
Grundplatte 1000, sondern ist mit Winkel-
steinen 10x15x15 (grin) befestigt. An
einigen davon ist das Drehgelenk (orange)
angebracht, um sich an die Krimmung der
Drehscheibe anzupassen. Wo immer die
Locher der Flachtrager und Drehgelenke
Ubereinander liegen, wurden S-Riegel 4 von
innen angebracht, sodass eine Drehung oder
Verschiebung der Drehscheibe nicht mehr
maoglich ist. Die Drehscheibe ist bei einigen
Bildern aus einer erhohten Perspektive klar

N ‘ — A

Abb. 13: Auslegerverankerung und R&ader 23
auf der Drehscheibe

Ich verzichtete darauf, die Zahl und GroRe
der Rollen nachzubilden, sondern ver-
wendete zehn Rader 23, die am Rahmen mit
Aufnahmeachsen befestigt werden. Um die
Rollen in Radius und Winkel genau auf die
Drehscheibe zu bringen waren noch griine
Winkelsteine 7,5 und Bauplatten 15x30x5
mit drei Nuten notwendig. Fir die feste
Verankerung der &ufleren Radpaare am

Rahmen sorgen jeweils ein Block aus drei
Winkelsteinen 60, in die die Bauplatten
15x30x5 greifen. Gegen Verrutschen nach
oben werden die Radpaare (vorne) durch
Winkelsteine und Baustein 7,5 (angebracht
an der Basis des Auslegers mit Metallachse
120 und Verbindungsstiick) und (hinten)
mit Akku-Packs gesichert.

Wie fast immer bei meinen Modellen ver-
zichte ich auf eine Motorisierung oder
LED-Beleuchtung, obwohl mit den Akku-
Packs ja schon eine Energiequelle verfig-
bar ist.

Und schon ist das Modell eines Dreh-
scheibenkrans aus dem Jahre 1887 der
Firma Ludwig Stuckenholz fertig!

Quintessenz

Trotz der vielen Abweichungen l&sst sich
das Modell klar als Nachbildung des Dreh-
scheibenkrans aus dem Jahr 1887 erkennen.
Ich konnte viele Konstruktionselemente
ubernehmen und nachbilden, obwohl
fischertechnik sich nicht unbedingt zum
Nachbau von malstabsgerechten Modellen
anbietet.

Uberraschend und interessant zugleich war
fir mich, wie stark die Kette in die Gesamt-
konstruktion eingreift. VVon der Gestaltung
des Flaschenzugs Uber den Ausleger bis in
den Kettenbunker hatte sie massive Aus-
wirkungen auf die Konstruktion im Modell.
Ich denke, das ist ein Grund warum fast
ausschlieBlich Stahlseile im Hebezeugen
Verwendung finden und keine Ketten. Der
Kran von 1887 war in der Beweglichkeit
sehr eingeschrankt, fest in einer Dreh-
scheibe verankert. Mit unbeweglichem
Ausleger waren Wirkungsradius und -hub
begrenzt. Die Ladung konnte vom Schiff
auf den Kai verladen werden — daftir reichte
der kurze Hub aus, den die Gallsche Kette
erlaubte.

Auf zum néchsten Modell; vielleicht ein
Hammerkran!
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Abb. 14: Das fertige Model des historischen 150-t-Krans
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Grol3projekt Seilbahn (13): Reifenforderer (2)

Tilo Rust

Diese Beitragsserie begleitet das Grol3projekt ,,Kuppelbare Einseilumlaufbahn / Doppelmayr
(10-MGD)*“. Der Beitrag stellt die Weiterentwicklung der Reifenférderer vor, die schon Thema

des sechsten Beitrags waren [1].

Projektstand

Endlich kdnnen wir uns wieder um die
Technik kiimmern. Nachdem wir mit der
Anlage nach Herne umgezogen sind [2] und
die ersten Bautage dort verbracht haben [3]
werden wir den kompletten September
2026 wieder am Limit tufteln.

Antriebslos

Der Knackpunkt einer kuppelbaren Seil-
bahn ist, dass die Fahrzeuge in den Statio-
nen aus dem Seil ausgehangt werden —
daher auch die Bezeichnung.! Sobald aber
ein Fahrzeug ausgekuppelt ist, besitzt es
keinen Vortrieb mehr und muss daher durch
einen anderen Mechanismus durch die
Station getrieben werden. Hier kommen
zwei Techniken zum Einsatz.

9 Der Kettenforderer, eine in der Station
umlaufende Kette mit weit herausragen-
den Mitnehmern, die an den Fahrzeugen
angreifen und diese bewegen. Vorteil ist
die einfache Ausfiihrung und die garan-
tierte Abstandshaltung. Ein Nachteil ist,

1 Wir haben eine ,Einseil-Umlaufbahn / MGD-
10“ nachgebaut. Doch es gibt auch kuppelbare
Dreiseil-Seilbahnen (sog. ,,3S). Bei uns gibt es
nur ein einzelnes Seil, das gleichzeitig Trag- und
Forderseil ist. Bei den 3S (z. B. in Koblenz) gibt
es zwei stehende Tragseile, in denen die Fahr-
zeuge héngen und auf Rollen laufen, wie auf
Schienen, wahrend das dritte Seil umlaufend als
Forderseil ausgelegt ist. Bei der 3S wird das
Fahrzeug in der Station nicht nur aus dem

dass die Verzdgerung und Beschleuni-
gung der Fahrzeuge immer noch mit
Rollenférderern oder durch passives und
daher unkontrollierbares Auf- bzw. Ab-
laufen erfolgen muss, was flr Passagiere
deutlich unangenehmer ist. AulRerdem
sind keine konkaven Kurven der Kette
maoglich, daher darf eine Station keinen
»Knick* haben, die Seilbahn muss gera-
deaus weitergefihrt werden. Im urbanen
Umfeld ist ein Knick aber haufig erfor-
derlich.

Der Reifenférderer: Hier greift eine
grolle Zahl angetriebener Reifen von
oben auf einen ,Forderschuh®, eine
Laufflache, oben auf der Klemme und
rollen das Fahrzeug darunter durch. Der
Vorteil ist, dass auch konkave Kurven
realisierbar sind, was eine flexiblere
Stationsgestaltung zuldsst. Zudem sind
die Reifenfoérderer sanfter.2

umlaufenden Forderseil ausgekuppelt, sondern
zudem aus den zwei Tragseilen gehoben. Im
weiteren Verlauf der Station verhalten sich beide
Anlagen gleich.

Selbst beim Einsatz von Reifenférderern in den
Stationen kommen Kettenforderer in Kombi-
nation beim Parken (= ,,Garagieren“) zum Ein-
satz, vor allem, wenn diese unterirdisch erfolgt.
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Synchronizitat

Bei Reifenforderern mussen aber (eigent-
lich) alle Reifen im Gleichtakt und syn-
chron zum Seil laufen. Nehmen wir einmal
an, dass das Seil z. B. durch Windeinfluss
nur 1% langsamer lauft als geplant. Wiirde
die Geschwindigkeit der Reifenforderer
davon abweisen, liefe die Station bald leer
und der Abstand der Fahrzeuge wiirde nicht
mehr stimmen. Wie auf der Autobahn géabe
es dann einen Stau oder gar einen Crash auf
dem Seil. Auch kdnnte moderne Regelungs-
technik ausfallen oder sogar gehackt wer-
den.

Um dies zu verhindern werden die Reifen-
forderer mechanisch an das Seil gekoppelt
und zudem untereinander mechanisch ver-
bunden. Zu diesem Zweck lauft das Seil am
Stationsein- und -ausgang uber je 2-4 Ab-
triebsrollen, die vom Seil angetrieben
werden. Diese sind mit drei Keilriemen
oder Zahnriemen mit den dber dem Seil
laufenden  Reifenférderern  verbunden.
Damit ist sichergestellt, dass die Reifenfor-
derer immer synchron mit dem Seil laufen —
auch bei Anfahrt oder Halt der Anlage.

Danach sind alle Reifenforderer mit je zwei
Keilriemen verbunden. Die Verzégerungs-
und Beschleunigungsstrecke ist so reali-

siert, dass die Rader der Keilriemen unter-
schiedliche Durchmesser haben, also ein
mechanisches Getriebe bilden.

Natirlich kann es dabei an mehreren Stellen
zu Schlupf kommen: bei den Keilriemen
oder an der Stelle, bei der die Reifen auf
dem Forderschuh abrollen. Unterschied-
licher Reifendruck und dadurch nicht
identische Reifendurchmesser wiirden zu
einer unterschiedlichen Fordergeschwin-
digkeit fuhren. Auch hier kdnnten sich die
Fehler addieren und zu Kollisionen der
Fahrzeuge im Stationsumlauf fuhren.

Die Losung ist fir dieses Problem ist
einfach und gut: Am Bogen des Umlaufes
gibt es eine sogenannte Ausgleichsrege-
lung. Hierzu wird die Geschwindigkeit der
Fahrzeuge in Relation zum laufenden Seil
(in ,,Seilmetern®) vom Stationseinlauf bis
zur Ausgleichsstrecke gemessen. Liegt sie
aullerhalb einer gewissen Toleranz, werden
die Fahrzeuge in der Ausgleichsstrecke
etwas nach vorne oder hinten geregelt. Dies
geschieht, indem mit einem Differential und
einem Hilfsantrieb die Reifen der Aus-
gleichsstrecke leicht beschleunigt oder
verzogert werden. Generell gilt aber, dass
bis auf diese Ausgleichsstrecke eine
Seilbahn sozusagen nur einen einzigen
Motor besitzt — den Hauptantrieb.

e e 24N
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Abb. 1: Im Original sind die Rader in der Kurve ganz leicht gekippt. Gut zu sehen ist die Verbindung
mit den Riemen. Rechts unten die Kupplung fur die Ausgleichsstrecke.
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Er treibt das Seil an und damit auch die
Abtriebsrollen der Umkehrstation und in
beiden Stationen die Reifenférderer.
Tatsachlich wird z.B. in Stationen mit
extremer Witterung nur im Tal eine
Ausgleichsstrecke verbaut, was die Mecha-
nik noch einmal vereinfacht und robuster
macht.

Real life vs. Modellbau

In unserem Modell wird dies moglichst
korrekt nachgebaut. Jedoch sind im Modell-
bau einige Besonderheiten zu beachten.

Zum einen kann man im Original mit Stahl
quasi beliebig stabil bauen und dabei auf
Bruchteile von Millimetern genau fertigen,
an jeder beliebigen Stelle ein Loch bohren
und Lager in beliebigem Winkel exakt ein-
setzen. Wir jedoch sind mehr oder minder
an unser fischertechnik-Raster gebunden,
wenn wir nicht mit verschiebbaren Teilen
arbeiten wollen. Dazu ist der kleinste ver-
flgbare Winkel 3,5°, und das auch nur in
eine Richtung.

Auf der anderen Seite gilt die Faustregel,
dass bei einer Miniaturisierung die Krafte
im Quadrat, also bei 1:10 um das 100-fache
ansteigen. Dieser Umstand macht es bei uns
unmaoglich, die Reifenforderer nur tber die
Abtriebsrollen anzutreiben. Wir missen zu-
satzlich Hilfsmotoren einsetzen, die wir
natlrlich so unaufféllig wie mdglich plat-
zieren wollen. Damit handeln wir uns aller-
dings ein weiteres Problem ein: Die Reifen-
forderer durfen nun nicht mehr mechanisch
miteinander verbunden sein, da die Motoren
fertigungsbedingt nicht alle genau die
gleiche Drehzahl aufweisen. Die Toleran-
zen in der FOrdergeschwindigkeit der ein-
zelnen Abschnitte sind nicht kritisch, da wir
in der Verzdgerungs- und Beschleunigungs-
strecke von Reifen zu Reifen 10% lang-
samer oder schneller werden. Im Umlauf
machen also Gleichlaufschwankungen von
+/-5% nichts aus. Trotzdem missen wir alle
Motoren mit Energie versorgen und ver-
suchen alle ungefahr gleich schnell laufen

zu lassen — vor allem aber mit der
Seilgeschwindigkeit synchron.

Wir haben dazu eine Regelung mit Hilfe der
ft-Swarms XL aufgebaut, die jeweils 4 XL
Motoren direkt ansteuern konnen. Am
Stationseingang nehmen wir Uber die
Abtriebsrollen und Drehimpulsgeber die
Seilgeschwindigkeit auf und vergleichen
diese mit der Geschwindigkeit eines
Reifens an beliebiger Stelle. Dabei ist die
Anlage mechanisch so ausgelegt, dass bei
voller Geschwindigkeit der Seilscheibe
(Hauptmotor) und voller Betriebsspannung
der Hilfsmotoren ein Gleichlauf eintreten
sollte. Es geht also vor allem um Zustande
mit reduzierter Betriebsgeschwindigkeit.
Eine einfache (proportionale) Steuerung
Uber die Betriebsspannung der Hilfsmoto-
ren kann nicht erfolgen, da die fischer-
technik-Motoren nicht linear anfahren und
unter Last erheblich an Geschwindigkeit
verlieren.

Ein weiterer Unterschied zum Original ist,
dass fischertechnik keine Keilriemen kennt.
Wir haben unsere Achsen alle mit Hilfe von
Ketten verbunden. Das sind Uber 44 m in
der Anlage. Der Nachteil ist, dass wir diese
nicht exakt spannen kénnen und dass es in
der Kurve deutlich schwieriger wird.

Halbmechanisch

Nachdem wir unser Modell mehrfach
weiterentwickelt haben und in den ersten
Versionen teilweise Uber die Belastungs-
grenzen der XL Motoren gingen, entschlos-
sen wir uns, weitere Hilfsmotoren einzu-
bauen, um damit die Last zu verringern.
Derzeit sind im Umlauf pro Station 22 XL
Motoren aktiv, die jeweils sechs und in der
Kurve vier Reifen antreiben. Eine weitere
Entlastung und gleichzeitig ein Schritt
zuriick zum Original war, dass wir die
Mechanik der Abtriebsrollen so gestaltet
haben, dass nun die ersten acht Reifen tat-
sachlich mechanisch an die Seilgeschwin-
digkeit gebunden sind und ohne Hilfsmotor
laufen.

15



Heft 2/2026 ft

Seilspur

' —_—

Abb. 2: In den Original-Unterlagen der Fa. Doppelmayr (mit freundlicher Genehmigung) sieht man
deutlich, dass auch hier unzéhlige Reifen eingesetzt werden. Sie sind alle miteinander mechanisch
verbunden.

Abb. 3: In der Original-Bedienungsanleitung der Fa. Doppelmayr ist das Schema, mit dem die
Abtriebsrollen Energie aus dem Seil auf die Reifenférderer Ubertragen und gleichzeitig flr absolute
Synchronizitat sorgen, gut zu erkennen. Es handelt sich dabei um Stationstypen der D-Line, wie wir
sie nachgebaut haben. Links ist die einfache Version mit 2 Abtriebsrollen, wie sie bei uns verbaut ist.

Abb. 4: Eine alte Version (v3) des Reifenforderers. Sie ist technisch weit vom Original entfernt und
durch die vielen Gelenke auch statisch undefiniert. Nicht abgebildet sind die Ketten zur Verbindung.
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Das hat den Vorteil, dass beim Aus- und
Einkuppeln eine absolute Synchronizitat
gewaéhrleistet ist, auch wenn die Regelung
fehlerhaft ware. Die Reifen weiter innen in
der Station mussen dann nicht mehr so
genau laufen.

Misserfolg

Im Original sind die Reifen so ausgerichtet,
dass sie durch die Lauffliche an der
Klemme leicht eingedrickt werden. Die
Betriebsanleitung der Firma Doppelmayr,
die wir dankenswerterweise einsehen dir-
fen, sieht hier sogar sehr genaue Reifen-
driicke vor. Das konnen wir natdrlich im
Modellbau nicht erfillen.

Unser erster Ansatz war daher, relativ harte
Reifen (Reifen 45, 31018) zu wéhlen und
die Lagerung leicht beweglich zu gestalten.
Wir dachten, das Eigengewicht der Reifen-
forderer wurde ausreichen, um genug
Anpressdruck zu erzeugen.

Zur Verbesserung wurden Konstruktionen
mit Federn und Gewichten und hunderte
von Gelenksteinen (Gelenkstein 45, 31008)
gebaut. Das sah schon abenteuerlich aus
und war leider auch weit vom Original ent-
fernt. An der ftc:stid:convention:2022 hat-
ten wir diese Konstruktion zu Testzwecken
auf ca. 3 m L&nge verbaut, stellten aber fest,
dass sich hier Schwingungen ubertragen,
addierten und das System so instabil wurde,
dass wir zum Stillstand aller Fahrzeuge
kamen.

Bereits wéhrend der Convention baute
unser Team daher die néchste Entwick-
lungsstufe ein, die spater Schritt fir Schritt
verbessert wurde und bis zur CCW24 in
Essen befriedigende Ergebnisse brachte. In
dieser Version verbauten wir zum einen die
breiteren und modernen Reifen (Reifen 65
fir Felge 40, 163206). Denn im Original
besitzen die Fahrzeuge eine relativ groRe
Masse im Verhaltnis zur recht geringen
Reibung und damit Tragheit, die dafur
sorgt, dass ein Fahrzeug auch dann ein
Stlick weiterrollen wirde, wenn es nicht

mehr von einem Reifen angetrieben wird,
vom néchsten aber noch nicht erfasst wird.
Bei uns aber bleibt das Fahrzeug sofort
stehen, da wir sehr leichte Fahrzeuge und
groBe Reibungen haben. Tatséchlich
missen (auch im Original) die Fahrzeuge
deswegen immer Kontakt zu den
Reifenforderern haben.

Im Original wirden kleine Geschwindig-
keitsdifferenzen zwischen zwei Reifen, die
auf die gleiche Laufflache greifen, nicht
viel ausmachen, da die Masse der Fahr-
zeuge in diesem Bruchteil einer Sekunde
das Regiment Ubernimmt. Bei uns aber ist
das wieder ein Problemchen und fuhrt zu
Ruckeln.

Nun hilft uns hier ein Umstand, den wir
eigentlich als unerwiinscht betrachtet
hatten. In der Version vor der BUGA23
hatten wir so viele Metallachsen wie mdg-
lich verwendet, nach der Veranstaltung aber
lieber Kunststoffachsen verbaut, da deren
Langen besser passten. Metallachsen sind
recht torsionssteif. Die Kunststoffachsen
koénnen aber schon mit wenig Kraft tordiert
werden: Sie sind sozusagen die Federung
der Reifenforder in FOrderrichtung.

Gleichzeitig haben wir festgestellt, dass wir
nun die Reifenforderer ca. 2 mm tiefer
anbringen kénnen. Dadurch erhoht sich der
Anpressdruck auf die Laufflache und damit
die Sicherheit. Die biegsame Kunststoff-
achse (V-Achse 98, 35414) tritt hierbei also
auch wieder als Feder auf, was beim
Original durch den Luftdruck im Reifen
geschehen wiirde.

Wie fein die Reifenforderer justiert werden
missen, haben wir komplett unterschéatzt.
Auf einer Lange von 7 m (pro Station) einen
Abstand zu einer Fahrspur auf 2 mm Tole-
ranz zu halten ist mehr als ,Tifteln am
Limit“. AuBerdem verschieben sich beim
Transport der Anlage per LKW viele Teile
und Spur und Reifenférderer bewegen sich
auch zueinander. Vorgefertigte Lehren und
zwei speziell ausgestattete Testklemmen
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halfen uns beim Justieren. Verbesserungen
in der Statik und Erweiterungen der Tole-
ranzgrenzen durch geschicktere Anordnung
der Reifen erleichtern die Aufnahme des
Fahrbetriebs und verbessern die Zuver-
lassigkeit im Betrieb.

Dennoch: die Kurve blieb der kritische
Bereich. Erst als wir mit den Technikern der
Firma Doppelmayr sprachen, fanden wir
einen Losungsansatz. Im Original sind die
Reifen in der Kurve leicht gekippt. Der
Winkel ist leider zu klein, um ihn mit
fischertechnik nachzubauen. Der Tipp war
aber gut. Absichtlich eingebrachte ,,Fehler*
in der Teileauswahl lassen unsere Kurve
leicht vom Raster abweichen. Hier und da
ein BS7,5 statt eines BS5 (oder anders-
herum) Kkippt den Reifenférderer minimal
und sorgt genau fir den benétigten
Lenkeinschlag — wie der Sturz bei einem
Auto. Noch konnten wir das Modell nicht in
der Praxis fahren lassen, die Tests an
Prototypen sind aber vielversprechend.

Tufteln bis zum Limit

Im Sommer 2025 habe ich ein kleines
Forschungsprojekt gestartet. Ziel war es,
herauszufinden, wo die grofien Reibungs-
verluste herkommen, und anschliel3end eine
Reifenfordererversion zu bauen, die deut-
lich leichter l1&uft. Das Ergebnis:

9 Erster Verlustpunkt: Da die Reifen von
den Klemmen leicht nach oben gedriickt
werden und sich die Kunststoffachse
etwas verbiegt, lauft diese leicht verkan-
tet in den BS15 mit Loch. Eine Ldsung
ware zwar, alle Achsen mit Kugellagern
auszustatten, aber ... dazu gleich mehr.

1 Zweiter Verlustpunkt: Die Kunststoff-
achsen haben eine minimale Nut in
Langsrichtung. Das kann man mit dem
Fingernagel leicht erspuren. Die Lésung:
wir bohren die BS15 mit Loch leicht auf
und schleifen alle Achsen ab.

9 Dritter Verlustpunkt: Die Ketten von
fischertechnik sind um einen winzigen

Bruchteil eines Millimeters zu kurz. Das
fallt im Regelfall nicht auf, aber bei
unserer Anordnung, in der die Ketten
abwechselnd links und rechts laufen,
kommt es dazu, dass die Achsen nicht
mehr parallel sind. Das ist zwar minimal,
erhoht aber die Reibung in den Lagern
durch Verkanten. Auch hier hilft das
Aufbohren.

9 Vierter Verlustpunkt: Trotz Verwendung
der Nabenschlissel kénnen die Naben
nicht so fest gedreht werden, dass sie
nicht mehr auf den Achsen rutschen.
Getreu dem Spruch ,nach fest kommt
ab* haben wir schon unzahlige Naben
ruiniert, die immer noch nicht fest sitzen
wollten. Losung — wenn auch unschon —
ist ein Haftvermittler, der die Reibung
deutlich erhoht. Nun ist auch das
Problem beseitigt, dass sich die Achsen
zwar drehen, da der Motor stark genug
ist, aber die Reifen stillstehen, weil das
Fahrzeug nicht reibungsarm lauft und die
Zahnrader oder Reifen auf der Achse
rutschen.

Auf dem ftc Modellbautag 2025 in Bad
Hersfeld konnte ich dann ein Vergleichs-
modell zeigen, das meinen Messungen nach
ca. 40% weniger Reibungsverluste und
einen ca. 300% groReren Kraftschluss der
Reifen aufweist. Der Entschluss stand fest:
alle Reifenforderer werden umgebaut.

Die pure Masse

Unsere Reifenférderer sind aufgrund des
Reifendurchmessers jeweils 60 mm vonein-
ander entfernt (ausgenommen in Kurven).
Unsere Anlage ist ca. 3,50 m lang, hat einen
Kurvenradius von ca. 50 cm — das ergibt ca.
7,20 m Strecke — und damit ca. 120 Reifen-
forderer, die wir benétigen — pro Station!

Daraus ergeben sich 240 Lager (im Regel-
fall BS15 mit Loch) und mehr als 20 m
Kettenldnge. Nun wird auch klar, dass wir
nicht unbedingt alle Achsen mit Kugel-
lagern versehen konnen.
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Abb. 5: In der Grafik Ubertrieben dargestellt sind die Problemstellen. Die Ketten ziehen um Bruchteile
von Millimetern die Achsen aus der parallelen Lage (griine Pfeile). Dadurch missen die BS15 Loch
aufgebohrt Werden um Verkanten 2u verhlndern (Ein Kettenglied mehr und die Kette springt bereits.)

Abb. 6: Nach vielen Tests und einigen Berechnungen ergab sich, dass wir die Locher des BS15 Loch
auf 4,5 mm aufbohren mussen. Die Achsen werden bis auf den Bereich der Reifen abgeschliffen und
die Naben mit Haftvermittler aufgebracht. Links die Version v8.1, rechts v8.3.

Die Verbindung erfolgt mit einem Freilaufrad. So sieht alles sauber aus.

Denn es mussten nicht nur Lager beschafft
und finanziert werden, sondern auch andere
Bausteine verwendet und damit die Kon-
struktion umgebaut werden.

In der Bau-Woche in Herne im Januar 2025
[3] war es soweit: Die ersten Reifen wurden
abgebaut. Wie im Rausch rissen wir Stuck
fur Stuck die Achsen und Lager heraus,
demontierten diese lange Reihe an Baustei-
nen, erneuerten die Ketten und pruften die

Zahnréder. Ich hatte aus unseren Ersatz-
teilen schon Uber 60 Achsen geschliffen,
fast 200 BS15 mit Loch aufgebohrt und
darauf schon so weit wie moglich die Z20
mit Haftvermittler aufgebracht.

Michael Etz und ich arbeiteten konzentriert
im Akkord. Wahrenddessen konnte ich die
vorbereiteten Halbzeuge einbauen. Wir ver-
besserten den Einlaufbereich der Talstation,
verbauten insbesondere an den Abtriebs-
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rollen Kugellager und justierten alles neu
und praziser.

Unser Reifenforderer besteht durch die
Hilfsmotoren aus einzelnen Abschnitten.
Techniker der Firma Doppelmayr hatten
dies schon mit einem Schmunzeln bemerkt:
,,Bei uns sind aber alle verbunden - da sind
keine Licken! So nahm ich mir beim
Umbau die Zeit, die Ketten teilweise von
vorne nach hinten oder andersherum zu
tauschen und Ketten Gber die Licken zu
flhren, die auf einer Achse ein Freilauf-
Kettenzahnrad Z20 (31779) bewegen. Die
geringen Laufunterschiede der Abschnitte
sind optisch nicht zu bemerken — die durch-
gehende Kettenverbindung sieht aber viel
eleganter aus. Der Vorteil des Modellbaus:
fake it and you’ll make it. SchlieBlich habe
ich an vielen Stellen Inkonsistenzen besei-
tigt und weitere Stabilisierungen verbaut.

Grol3er Bau-Monat!

Im September soll die Anlage im Rahmen
der ,Manifesta26 in Herne ausgestellt
werden. Wie vertraglich vereinbart, werden
uns wieder einige Tage zum Auf-, Ab- und
Weiterbau zur Verfligung stehen. Dank
Helfern und Tuftlern vor Ort sollten wir
wieder einiges an Fortschritten erzielen
konnen.

Kurz vor Redaktionsschluss der ft:pedia
erreichte mich die wunderbare Nachricht
aus Herne, dass die Mdglichkeit besteht, in
einem Ladengeschéft direkt in der Innen-
stadt einen ganzen Monat an der Anlage zu
bauen und sie der Offentlichkeit zuganglich
zu machen. Mehr noch: der Raum ist so
gro, dass wir die komplette Anlage
aufstellen und betreiben konnen und
zusétzlich Platz fur weitere Modelle und
eine kleine Ausstellung bieten kénnen.

Das Interesse an der Seilbahn ist riesig, da
Herne voraussichtlich die erste urbane Seil-
bahn in Deutschland erhalten wird. Hoch-
schulen, Berufsschulen und Makerspaces
haben ihren Besuch bereits angekiindigt
und erhalten exklusive Fiihrungen von uns.

Aus vielen Ideen und Gespréachen entstand
so die Idee, im September einen Bau- und
Ausstellungsmonat zu veranstalten.

Daher mein Aufruf an Euch: Wir suchen

9 fleiBige Helferinnen und Helfer, die
stunden- oder tageweise in Herne an
unserem Modell arbeiten. Da es auch
viele Dinge zu erledigen gibt, die nicht
mit fischertechnik zu tun haben, suchen
wir auch Menschen, die mit Holz,
Kunststoff, Elektrik, Farbe und Pinsel
und vielen anderen arbeiten méchten.

9 Ausstellerinnen und Aussteller jeden
Alters, die ihre fischertechnik-Modelle
bei uns ausstellen mdchten, betreut
durch unser Team oder durch Euch am
eigenen Stand.

1 Betreuungspersonal, das im September
im Ladengeschaft aufpassen und ordnen
mochten, gerne auch Fihrungen Uber-
nimmt oder den Basteltisch anleitet.

9 weitere Ideen und Attraktionen, die wir
im September vor Ort zeigen dirfen.

Hierzu bitte auch die Ankindigung
wfischertechnik Baumonat Herne“ und das
Thema im Forum beachten. Kontaktauf-
nahme bitte direkt Gber mich [5].

Verweise

[1] Tilo Rust: GroRprojekt Seilbahn
(Teil 6): Reifenforderer. ft:pedia
4/2022, S. 41-51.

[2] YouTube: Sie lebt! fischertechnik
Seilbahn — nach einem Jahr des
Bangen der Transport zum neuen
Ort.

[3] YouTube: Bautage Teil 06 — Januar
2026 - Herne.

[4] YouTube Kanal Technik-Fischer.

[5] Kontakt zur Projektgruppe ,,Seil-
bahn*, Projektleiter Tilo Rust, E-
Mail: ft.seilbahn@gmail.com
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Getriebe
Viergelenkgetriebe — Parallelkurbelgetriebe

Lambert Janssen

Auch wenn viele Getriebe aus Zahnradern oder Riemenscheiben bestehen, gibt es daneben noch
mehrere andere Getriebearten, etwa Schrauben- oder Kurvengetriebe. Eine weitere in der
Praxis wichtige Getriebeart ist das Viergelenkgetriebe, das uns z. B. bei Scheibenwischern oder
als Klappmechanik begegnet. Eine spezielle Form des Viergelenkgetriebes ist das Parallel-

kurbelgetriebe.

Einleitung

Den Koppelgetrieben liegt in der all-
gemeinsten Form ein Viereck zu Grunde:

c nC
D

A a B

Abb. 1: Allgemeines Viereck

Ein allgemeines Viereck kann gebildet
werden, wenn die drei kiirzeren Seiten —
hier: b, ¢, d — langer sind als die Vierte — a
—also: b + ¢ +d>a. Von rechts nach links
gelesen ergibt sich, dass keine Seite langer
sein darf als die anderen drei zusammen.

Aus dem allgemeinen Viereck lassen sich
durch Zufligung von aufeinander aufbauen-
den Bedingungen Sonderformen ent-
wickeln. Als Erstes ergibt sich dann ein
Trapez. Neben den VVoraussetzungen fir ein
allgemeines Viereck muss ein Paar der
gegenuberliegenden Seiten parallel sein,
also: a £ c.

D C C

A a B
Abb. 2: Trapez

Bei Zufugung einer weiteren Bedingung
entsteht ein Parallelogramm:

D S C

d b

A a B

Abb. 3: Parallelogramm

Hier haben wir zwei Paar parallele Seiten,
also: a £c und b £ d. Daraus folgt, dass die
jeweils gegenuberliegenden Seiten gleich
lang sind.

Aus diesen Viereckformen lassen sich
funktionsfahige Koppelgetriebe und bei
Umlauffahigkeit auch Kurbelgetriebe ent-
wickeln, wenn man ein Element als Gestell
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ortsfest macht und die anderen durch
Gelenke beweglich damit verbindet. Das
allgemeine Viergelenk hat zahlreiche
Anwendungen, sowohl als umlaufendes
Getriebe als auch in der nicht umlaufenden
Form [1]. Die Fortentwicklung zum Trapez-
getriebe findet u.a. Anwendung in der
Kraftfahrzeugtechnik als Lenktrapez [2, 3].

Parallelkurbelgetriebe

Die Koppel und das parallel dazu liegende
Gestell unseres Parallelkurbelgetriebes
bestehen aus je zwei BS30 und einem BS15,
die Lenker aus einem BS30 und einem
BS15. Die Teile sind jeweils iber ein BS15
mit Bohrung beweglich miteinander ver-
bunden.

Koppel 90

Lenker 60

Gestell 90

Abb. 4: Parallelkurbelgetriebe

Die Konstruktion ist ersichtlich umlauf-
fahig, d. h. die Lenker kénnen eine voll-
stindige  Kreisbewegung  durchfuhren.
Selbstverstandlich gilt das fir Viergelenk-
getriebe nicht in jedem Fall. Die theore-
tischen Voraussetzungen fir die Umlauf-
fahigkeit hat der Ingenieur Franz Grashof
formuliert. Danach ist die Kurbel als kleins-
tes Glied einer Viergelenkkette voll umlauf-
fahig, wenn sie zusammen mit dem langsten
Glied des Koppelgetriebes kleiner — oder als
Grenzfall — gleich groR3 ist wie die beiden
anderen Glieder [4]. Es gilt:

¢ +a 0+
Bei unserer Konstruktion gibt es kein langs-
tes oder kleinstes Glied, sondern wir haben

zwei gleich lange als Koppel und Gestell
und zwei gleich kurze Glieder als Kurbeln

bzw. Lenker. Angepasst auf unseren Fall
bedeutet das fur die Grashofregel: Linker
Lenker + Gestell = rechter Lenker + Koppel.

Durch Verénderungen an den Langen von
Koppel (Gestell) und den beiden Lenkern
kann man unter Beachtung der Anforderun-
gen des Parallelogramms die Méglichkeiten
und Grenzen der Bewegungen ausprobie-
ren. Wenn alle Seiten gleich lang sind, also
ein Quadrat bilden, kommen wir mit
unserer Konstruktion an die Grenzen, die
man aber mit einem geteilten Gestell Uber-
winden kann. Die Umlauffahigkeit ist auch
dann gegeben.

Es gibt einen sehr wichtigen Unterschied
zum allgemeinen Viergelenkgetriebe. Das
Viergelenkgetriebe als Kurbelschwinge
wandelt die gleichférmige Drehbewegung
der Kurbel in eine ungleichférmige Pendel-
bewegung des Lenkers um. Das ist kein
Fehler, sondern Zweck des Viergelenk-
getriebes. Unser Parallelogramm ist grund-
legend anders, es (bertragt die Dreh-
bewegungen im Antrieb als gleichférmige
Drehbewegungen zum Abtrieb. Alle Punkte
auf der Koppel oder auf den Lenkern
machen die gleiche Kreisbewegung mit
konstant gleicher Geschwindigkeit. Das
macht man sich besonders zur Kraftuber-
tragung beim Radantrieb zu Nutze.

Doppelkurbel

Abb. 5: Doppelkurbel
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Weil sich beide Kurbeln vollstandig drehen,
konnte man unsere Konstruktion als
,Doppelkurbelgetriebe* bezeichnen [5]. Im
Interesse einer einheitlichen und eindeuti-
gen Bezeichnung sollte man es aber nicht.
Das Doppelkurbelgetriebe setzt voraus,
dass das kleinste Glied als Gestell dient [2,
6]. Auch mit unserer Konstruktion kann
man eine Doppelkurbel herstellen, die mit
einem geteilten Gestell arbeitet.

Antiparallelkurbelgetriebe

Die Umlauffahigkeit des Getriebes ist nicht
ohne Gefahr. Jede Umdrehung fuhrt zwei-
mal zu einer Lage, in der die Lenker in einer
Linie hintereinander auf dem Gestell liegen.
Aus dieser ,,Verzweigungslage® kann ein
Lenker nach unten ,durchschlagen”,
wahrend der andere oben bleibt. Es bildet
sich dann ein sog. Antiparallelogramm
(Abb. 6).

Abb. 6: Antiparallelkurbelgetriebe

Weil das meist unerwiinscht ist, muss man
das Durchschlagen durch Zusatzeinrichtun-
gen verhindern. Leicht moglich ist das aber
nicht, bei Radantrieben jedoch unumgang-
lich. Aber auch das Antiparallelkurbel-
getriebe ist nicht stabil, es kann wieder
unkontrolliert umschlagen. Das Getriebe ist
auch in dieser Form umlauffahig, die
Grashof-Regel gilt auch hier.

Abb. 7: Zeichnung des Mittelpunktverlaufs der
Koppel

Waéhrend beim Betrieb des Parallelkurbel-
getriebes bedingt durch die Parallelfiihrung
und den dadurch verursachten gleichen
Radius alle Punkte auf der Koppel gleich
grolRe Kreise zeichnen, zeichnen die Kop-
pelpunkte beim Antiparallelkurbelgetriebe
ganz andere Formen. Der Mittelpunkt bildet
eine Lemniskate [7]. Man kann das mit
einem fischertechnik Modell und Schreib-
stift zeichnen, aber hier empfiehlt sich eine
Computersimulation, wenn man sich mit
der Darstellung von Lemniskaten naher
befassen will [5].

Radantrieb

Vom Zylinderkolben

Abb. 8: Radantrieb mit Koppel

Seine grofle Zeit als Radantrieb hatte das
Parallelkurbelgetriebe im Zeitalter der
Dampflok. Die Stollbewegung aus dem
Dampfzylinder wurde durch das Parallel-
kurbelgetriebe als Drehbewegung auf die
Rader tbertragen. Durch Verlangerung der
Koppel konnte man die Antriebskraft auf
ein weiteres Rad (bertragen.
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Mit welch groBen Aufwand man bei seiner-
zeit modernen Lokomotiven das Parallel-
kurbelgetriebe einsetzte, wird selbst noch
bei der Modelleisenbahnlok der Baureihe
42 deutlich: Bei den letzten drei Radern der
Lok kann man den Stangenantrieb erkennen
(Abb. 9).

Bei Dampflokomotiven war der Antrieb
tber ein Parallelkurbelgetriebe sinnvoll
oder auch die einzig mogliche Art, die StoR-
bewegung der Pleuelstange vom Dampf-
zylinder auf die Antriebsrdder zu Uber-
tragen. Auch bei Diesellokomotiven wurde
der Antrieb Uber ein Parallelkurbelgetriebe
zundchst noch eingesetzt, obwohl hier
direkt vom Motor eine Drehbewegung
erzeugt wurde. Gegenlber einem Zahnrad-
oder Riemenantrieb hatte das Parallel-
kurbelgetriebe auch einige Vorteile. So
fuhrt die Ubertragung mittels Zahnradern
zu einer Richtungsumkehr, die durch ein
Zwischenzahnrad ausgeglichen werden
muss. Beim Riemenantrieb muss man den
Schlupf in Kauf nehmen.

Man verwendete das Parallelkurbelgetriebe
z. B. auch bei der mit Dieselmotor angetrie-
benen Rangierlok V 36, die noch bis in die
1960er Jahre eingesetzt wurde. Die Kraft-
Ubertragung erfolgte von der Antriebswelle
tber ein Stangengetriebe zu den Radern [9].
Heute findet man das Parallelkurbelgetriebe
bei Elektro- und Dieselloks nicht mehr. Der
Motor liefert direkt die Drehbewegung;
eine Umwandlung ist nicht mehr notig.

Gerade bei der Verwendung des Parallel-
kurbelgetriebes zum Radantrieb muss man
das Durchschlagen verhindern. Das kann
bei Fahrzeugen dadurch geschehen, dass
beim gegeniiberliegenden Rad die Koppel
um einige Grad — am besten um 90° —
versetzt wird. Bei unserem fischertechnik
Modell gelingt das allerdings nur in Schrit-
ten von 60°. Bei genligend vorhandenem
Platz kann man das Durchschlagen auch
durch Einfligen eines weiteren Rades
verhindern, das durch die gemeinsame
Koppel alle Ré&der als Stangengetriebe
verbindet, wie etwa bei Lokomotiven.

Gegenuberliegendes
Parallelkurbelgetriebe

Das Parallelkurbelgetriebe als Koppel-
antrieb ist nicht nur bei nebeneinander lie-
genden R&dern mdoglich, sondern es kann
auch bei gegeniberliegenden Radern
interessante  Anwendungen erlauben. Die
Rader werden auf einem geteilten Gestell in
zwei Ebenen angeordnet. Anders als beim
ebenen Parallelkurbelgetriebe kann eine
Kraftiibertragung auch noch erfolgen, wenn
die Rader sich teilweise Uberlappen. Damit
wird ein Antrieb Uber versetzte Wellen
ermoglicht. Aber auch hier besteht die
Gefahr des Durchschlagens und macht die
Konstruktion wenig brauchbar. Abhilfe
kann eine zweite Koppel schaffen, die aber
nicht beliebig grof? sein darf, sondern dem
Radius, also dem Lenker, entsprechen
muss. Dadurch ist der zu Uberbriickende

Abb. 9: Koppelgetriebe einer Modelleisenbahn-Lok
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Versatz ebenfalls auf den Radius begrenzt.
Ganz storungsfrei verlauft die Drehbewe-
gung aber immer noch nicht. Erst wenn man
eine dritte Strebe einbaut, lauft es rund.
Damit ist unsere Konstruktion in dieser
Form eine Vorstufe flr eine Schmidt-Kupp-
lung, die variable Achsversatze ermdglicht
([10], Abb. 10).

Abb. 10: Schmidt-Kupplung
Anwendungen

Auch wenn das Parallelkurbelgetriebe als
umlaufendes Getriebe nur begrenzt einge-
setzt wird, begegnen wir ihm in der prak-
tischen Anwendung als nicht umlaufend
sehr hdufig. Ein wichtiger Einsatzbereich
findet sich in der Hebetechnik, wo man sich
die gleichbleibende Stellung der Koppel als
Tragegestell zu Nutze macht (Abb. 11).

A Ay

Abb. 11: Parallelogrammgetriebe eines
Hebegestells

Die Koppel wird bei Bewegungen der
Lenker mit ihren Kreisbahnen immer nur
parallel verschoben. Sie wird nicht
geschwenkt, sondern bleibt immer waag-
recht. Senkrecht dort aufgestellte Gegen-
stédnde bleiben senkrecht.

Weitere Anwendungen finden wir z. B. als
Arbeitsblhne flir Montagearbeiten, im Kfz
als Scheibenwischer oder als Sitzhohenver-
stellung, als Hohenverstellung fur Arbeits-
und Behandlungstische, als schwenkbare
Schreibtischlampe oder als Klappmechanik
fir Werkzeugkisten. Auch als — teure —
Sattelfederung beim Fahrrad kann man das
Parallelkurbelgetriebe finden.
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getriebe. ft:pedia 1/2026, S. 12-21.

[2] fischertechnik: Experimente +
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[3] Dirk Fox, Thomas Pittmann:
Technikgeschichte mit fischertechnik.
dpunkt Verlag, 2015.

[4] Wikipedia: Franz Grashof.

[5] Jirgen Dankert: Viergelenkkette —
interaktive Animation. Auf tm-
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Planetengetriebe (3) — ein Bausatz fur fischer-

technik

Harald Steinhaus

FUr die einen ein Faszinosum, fir andere ein Mysterium, und immer gerne auch ,Frustrinosum®
(frustrieren, ich frustriere, du ...) — die Beschaftigung mit Planetengetrieben wird nie lan-
gweilig. In der Hoffnung, im faszinierenden Teil zu verbleiben, behandelt dieser Beitrag
zweierlei: die CAD-Dateien und 3D-Druckvorlagen fur ein fischertechnik-kompatibles
Planetengetriebe nebst Zubehdr und eine Beschreibung, wie man anhand von ein paar Strichen
in einer Zeichnung das Mysterium auflost und verstehen kann, wie es funktioniert.

Hintergrund

Planetengetriebe fristen bei fischertechnik
seit jeher ein Schattendasein. Die Beispiele
mit einem Hohlrad (Ring) beschrénken sich
auf das fischertechnik-Innenzahnrad 30 mit
einem Planetensatz aus drei Zahnradern
Z10 [1]. Die Beispiele ohne Hohlrad lassen
sich allesamt auf Forenbeitrdge und
ft:pedia-Beitrage [2] von Thomas Puttmann
zuriickfihren. Im weiteren Sinne kann man
noch die Differenzialgetriebe hinzurechnen,
und das war’s dann.

Im Zuge dieses Projekts hat es sich
erwiesen, dass es hierfir durchaus Griinde
gibt: Schon dem bescheidensten Anfangs-
erfolg steht ein méchtiger Aufwand gegen-
uber — ein einzelner Planetensatz ,,mit
allem®, also mit Sonne, Carrier (Planeten-
trager, Steg), Planeten, Ring und Befesti-
gung besteht aus gut 20 Einzelteilen, aus
einem Zoo von tber einem Dutzend Posten.
Dank 3D-Drucker kann diese Liicke im
Programm aber geschlossen werden.

Der Bausatz

Zunachst geht es um einen einzelnen
Planetensatz. Auf dem Programm stehen
die Grundfalle: verschiedene Ubersetzun-
gen ins Schnelle und ins Langsame.

So richtig universal ist der Bausatz noch
nicht: Es wird immer angenommen, dass
ein Planetensatz (a) komplett ist und (b)
auch so bleibt, also

1 Sonne, Carrier, Planeten, Ring vorhan-
den sind,

1 im Betrieb keine Elemente im Antriebs-
strang heraus- oder hereingenommen
werden, wie es z. B. bei der Zweigang-
schaltung aus [1] gebraucht wird.

Mein Ziel ist ein Vierganggetriebe, das alle
mechanischen Teile fir ein Automatik-
getriebe mitbringt — soll heilen: Die Mes-
sung von Drehzahlen und Drehmomenten
sowie die Schalt-Teile folgen spater, und
Software und Elektronik sind noch weille
Flecken auf der Landkarte. Ausgefihrt sind
zwei Hohlréder mit 50 und 51 Z&hnen und
zwei Satze von dazu passenden Sonnen-
und Planetenrédern, allesamt in Modul 1
verzahnt.

Andere Grolien kann man sich aber selbst
drucken, denn alles ist in OpenSCAD
programmiert, die Quelldateien sind auf
printables.com verflgbar und erlauben
Weiterverwendung fur nichtkommerzielle
Zwecke.
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Abb. 1: Die Einzelteile im Planetenbausatz (1)
Der Teilezoo besteht aus:
9 Trégerscheibe (Planetentréger, braun)

9 Sonnenrad, Planetenrad (zueinander aus-
tauschbar, gelb): Z12 /Z15/716/ Z18

1 Ringrad (sandfarben) Z50 / Z51, mit /
ohne AufRenverzahnung Z40 m1,5

9 Planetenscheibe (cyan)

9 Verschluss fir Planetenscheibe (gelb)
lose / drehfest

91 Koppelbecher (grin) 5/10/ 15
9 Achsknubbel (rot) 10/ 15
9 Hohlwellengleitlager (nicht im Bild)

Abb. 2: Die Einzelteile im Planetenbausatz (2)

1 Kugellagerstein (hellgrau) 15 / 30 (fur
Lager ,,6700%, 15x10x4)

1 Hohlwellenlager mit Kugellager
15x10x4 (grau, hier ohne Oberteil)

1 Kugellager oder Hohlwellenadapter
drehfest (pink) mit / ohne stirnseitigen
Anschlag

9 Hohlwelle (blau) 5/ 10/ ...; mit / ohne
Rastanschluss; auch  formschlissig
anreihbar (grun)

9 Sternlasche 120° (gelb)

9 Hohlwellennabe fir fischertechnik-
Rader: Mutter / Zange (gelb)

Die Teile im Einzelnen

Die Tragerscheibe (braun) ist das zentrale
Element. Davon braucht man in den
meisten Fallen zwei: die eine trégt den
innenverzahnten Ring (hier zusétzlich
auflen mit Z40 verzahnt). Die andere nimmt
die Planeten auf, die in Planetenscheiben
gelagert sind, mittels Achsknubbel und
Hohlwellenstummeln. Das Sonnenrad sitzt
ebenfalls auf einer Hohlwelle. Die Hohl-
welle tragt das ganze Getriebe.

Die Tragerscheibe kann mittels der Koppel-
becher mit fischertechnik-Teilen oder einer
weiteren Trégerscheibe verbunden werden.
Die Koppelbecher liegen passend zu den
Lochern der fischertechnik-Drehscheibe.
Weiter auBen befinden sich Offnungen zur
Aufnahme von Rastachsen 20 (,,Achs-
knubbel®), im passenden Abstand zu den
Langlochern der fischertechnik-Drehschei-
be 60. Aulerdem gibt es drei fischer-
technik-Nuten, die ebenfalls zur Dreh-
scheibe passen.

Die Hohlwelle wurde von fischertechnik
bereits in hobby 2 [7] angesprochen, und
dann ... beiseite gelassen. Wenn es unbe-
dingt sein muss, behilft man sich seither mit
Freilaufnaben und anderen lose mitlaufen-
den Teilen.
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Abb. 3: Lagerung der Hohlwelle

Nun, seit ,,Hypozykloidgetriebe® [3] ist
meine Hohlwelle ,,genormt*: sie hat 10 mm
Auflendurchmesser, sechs Mitnehmernuten
und eine Durchgangsbohrung fir fischer-
technik-Achsen. Sie passt in einen fischer-
technik-Gelenkstein und in ein Kugellager
15x10x4, das seinerseits in einem zwei-
teiligen Lagerwurfel (grau) steckt.

Sie dient in kurzer Bauform auch zur
Aufnahme der Planeten und ermdglicht
»Packchen“ mit formschlissigem Antrieb,
aus jeweils zwei oder mehr davon. In der
Ausfuhrung ohne Rastanschluss koénnen
fischertechnik-Achsen hindurch geschoben
und frei gedreht werden. Mit Rastanschluss
kann man ihrer zweie Ricken-an-Ricken
zusammenstecken, oder Kréfte von/zu
Rastachsen tbertragen. Im Planetengetriebe
ist sie das zentral tragende Element und ist
entweder starr uber den Hohlwellenadapter
(pink) oder im Kugellager drehbar gelagert
(Abb. 3).

Der Ring (Hohlrad) wird Gber die Trager-
scheibe geschoben und mit radial einge-
steckten Rohrchen von 2,5 mm fixiert.
Diese Rohrchen kann man aus Wattestéb-
chen gewinnen, vorzugsweise den in der
EU nicht mehr gehandelten aus Plastik.
Ersatzweise gehen auch Streichhodlzer. Der
Ring hat ggf. eine Z40-AuRenverzahnung
ml1,5 sowie eine Auflage fir einen
Bremsbelag in Form der Gummiringe, die

es unter ,,bunte Gummiringe* als Kiloware
oder auf dem Gemusemarkt als Dreingabe
zu Radieschen und Frihlingszwiebeln gibt.

Der Ring kann biindig mit der Planeten-
scheibe abschlieRend montiert werden, oder
(Trégerscheibe (berkopf montiert) in um
2 mm erhohter Lage. Diese 2 mm erlauben
weitere Aufbauvarianten mit einem Plane-
tentrager, der innerhalb der Ringverzah-
nung mitlauft.

Die Planeten werden auf Hohlwellenstum-
meln montiert und dann mit je einem Achs-
knubbel in ihrer Planetenscheibe gelagert.
Diese Stummel kommen ins Spiel, damit
man

9 die Zahnrader wahlweise als Sonne oder
Planet einsetzen kann,

9 zwei oder mehr Planeten drehfest (als
Packchen) aufeinander montieren kann.

Das wird u.a. beim Split-Ring-Getriebe
(Wolfromgetriebe) gebraucht. Das Getriebe
des Ford Model-T (,,Tin Lizzy*) hatte
Pakete aus je drei Planeten, dummerweise
aber auch drei verschachtelte Wellen (also
zwei Hohlwellen ineinander und eine
weitere innen drin), was leider jenseits der
Madglichkeiten dieses Projektes liegt.

Die Koppelbecher funktionieren wie tber-
dimensionale S-Riegel: zum Einsetzen ins
zugehorige Loch werden sie ausgerichtet,
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dann eingeschoben und gedreht, z. B. mit
dem blauen fischertechnik-Riegelschlissel.
In einfacher L&nge dienen sie zum Anbau
der Planetenscheibe an Teile mit einer
fischertechnik-Nut oder einem Statik-Loch.
In doppelter Lange bringen sie die Planeten-
scheibe huckepack mit einer weiteren
zusammen oder mit einer Halfte einer
Schaltkupplung (im spéateren Ausbau -
,datt krieje mer spater...“ sagt Prof.
Schnauz in der ,Feuerzangenbowle®). In
den Innenraum passen S-Riegel, Ver-
schlussriegel und fischertechnik-Klemm-
buchsen.

Die Planetenscheiben werden von auf3en in
ihre Buchten eingeschoben. Sie kdénnen so
gedreht werden, dass alle Zahnrader den
richtigen Abstand haben. Das heif3t:

9 dieselben Tragerscheiben und Planeten-
scheiben passen fir alle unterstltzten
Kombinationen von Zahnradern

9 ein Ringrad (mit oder ohne Z40) ist
immer notwendig, damit die Planeten
mittels der Verschluss—teile in Position
gehalten werden

9 bei drehfrei gelagerten Planetenscheiben
gleichen sich im Betrieb Toleranzen
zwischen den Planeten aus; die Last
verteilt sich automatisch

9 die Planetenscheiben sind aufien ver-
zahnt und koénnen mit entsprechend
innen verzahnten Gegenstiicken drehfest
gehalten werden. Das wird nétig bei
Aufbauten, die kein Ringrad haben.

Die Tragerscheibe wird auf verschiedene
Arten an oder auf Achsen befestigt:

9 drehfest an fischertechnik-Rastachsen
mit der Sternlasche 3-fach, liber Koppel-
becher und S-Riegel,

9 drehfest an einer Hohlwelle mittels
Hohlwellenadapter,

9 drehfrei auf einer Hohlwelle mittels
Kugellager 15x10x4.

Bis auf Kugellager und Wattestdbchen ent-
stehen alle Bestandteile im 3D-Drucker
oder entstammen dem fischertechnik-
Fundus (S-Riegel, Achsen, Riegelschlis-
sel). An Fremdteilen und Werkzeugen sind
notig:

1 Sandpapier

1 Schlisselfeile

1 Kugellager 15x10x4 6700Z, -ZZ,
D118833 (ersatzweise: 3D-gedruckte
Ringe)

9 Schraubendreher

1 Bohrer oder Reibahle 4 mm (mit Grip-
zange oder Bohrfutter zum Festhalten)

9 Wattestdbchen o. & mit 2,5 mm Durch-
messer

Filament:
9 Zahnréader: PLA
9 alles andere: PETG

PLA ist recht sprode; die Zahnréader schei-
nen damit aber mit weniger Reibung zu
laufen. ABS konnte hier noch besser
abschneiden — Versuche dazu stehen aber
noch aus.

Die CAD-Programme

Das Projekt beruht auf den in OpenSCAD
eingebauten Modulen und einer selbst ge-
schriebenen Toolbox mit Basis-Elementen
und Zahnréadern. Es gibt Dateien mit allge-
meingultigen (,,tools-“) und solche mit
fischertechnik-spezifischen Inhalten (,,ft-*).
Der OpenSCAD-Quellcode und die STL-
Druckdateien sind auf printables verfiigbar

[4]

Ein paar Anmerkungen zur Software:

91 OpenSCAD ist quelloffen, frei verfligbar
fur MAC, Windows und Linux. Es arbei-
tet textorientiert, d. h. Script-gesteuert.
Das eroffnet u. a. die Mdglichkeit, sich
ein Modell mittels K1 erzeugen zu lassen
—das geht, allerdings musste man fur den
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vollen Genuss die Toolboxen anlernen.
Ich empfehle das Installieren des Open-
SCAD ,,Nightly Build“. Dieses ist im
Gegensatz zum ,stable release* multi-
threading-fahig. Der Unterschied ist
erheblich, gerade bei etwas aufwendige-
ren Modellen. Trotzdem ist man gut
beraten, die Ausgabe immer auf den
gerade interessanten Teil zu beschranken
und alles andere auszukommentieren.

Die Nomenklatur der Planetensatz-Teile
ist mittlerweile eingeschwungen: Ich
verwende weder A/B/C (wie bei der Uhr
mit Planetengetriebe [5]) noch z1/z2/z3
noch eine der vielen anderen Varianten,
sondern S/C/R/P fir Sonne — Carrier —
Ring — Planet.

Mittlerweile sind mehrere Versionsstan-
de der Dateien verdffentlicht, erkennbar
an den Endziffern. Untereinander kom-
patibel sind nur Dateien mit gleicher
Version. Derzeit ist Version 25 aktuell.

Variablen- und module()-Bezeichnun-
gen wechseln munter zwischen Deutsch
und Englisch, so wie es mir gerade
passend erschien.

Die Dateien beginnen mit Variablen-
und Moduldeklarationen und enden mit
einer Art ,main()“-Abschnitt, der die
»opielwiese* darstellt. main() ist aller-
+dings nur meine Bezeichnung dafr.
OpenSCAD zeigt alles an, was auf3er-
halb von function() oder module() steht,
und das auch beim Einbinden einer Datei
mit include”. Deshalb konnen die
Beispiele (jeweils (ber den Modul-
Deklarationen zu finden) nach Belieben
auskommentiert und betrachtet werden.
Wenn auller den beabsichtigten Teilen
noch weitere Bauteile angezeigt werden,
ist die Ursache ein irgendwo noch
aktiver Aufruf eines Moduls. Module,
die einen Parameter $t verwenden,
kdnnen als Animation dargestellt und als
Folge von Bilddateien ausgegeben
werden.

1 In die Spielwiese kommen Teile, an
denen gerade gearbeitet wird und die in
der Schnittbild-Ansicht (d. h. durch Sub-
trahieren eines dreh- und verschiebbaren
Quaders) untersucht werden.

1 Vom main()-Abschnitt aus erfolgt der
Aufruf zu den Modulen, die produziert
(,,gerendert™) werden sollen. Um Teile
nach und nach zu berechnen und zu
drucken, kann man die Aufrufe nach
Bedarf auskommentieren. Das wieder-
holt sich ggf. in verfeinerter Auflésung
innerhalb eines aufgerufenen Moduls.

9 Die meisten Module verwalten zwei
Séatze von Koordinaten, fur die Lage und
Orientierung auf dem  Druckbett
(,print*) und im Modell (,inPos“).
Lprint“ und ,,inPos* sind in der Datei
Tools-Basic25 deklariert.

9 Tools-Basic25 enthalt auch einen Ser-
mon Uber meinen Programmierstil, die
Feinheiten von OpenSCADs children()
und insbesondere dariiber, wo man dabei
ein Semikolon setzt oder nicht setzt.

9 Mit einigem Stolz verweise ich auf die
Module ,,Rohr()* und ,,Box()“, die die
Grundkorper nach Bedarf mit Fasen,
Haftgrund, Anschrédgungen, children()
und mehr Eigenschaften versehen und
damit eine Unmenge an Klammerebenen
und Aufrufen von difference() und
intersection() im eigentlichen Programm
ersparen.

Ein anschaulicher Einstieg

Fachblcher und Youtube-Videos ergehen
sich nahezu ausschlieBlich uber:

1 Berechnungen und Willis-Gleichungen
(z. B. ,Umlaufradergetriebe” in der
Wikipedia [6])

9 montierte Exemplare, an denen mit
vielen Handen gedreht und gezeigt wird.

Fir den Start mit einem Planetensatz aus
S+C+P+R eignet sich die Analogie zum Ur-
Teil der Mechanik, dem Hebel aus Archi-

30



ft

Getriebe

medes’ Zeiten. Aus den Kenndaten (Z&hne-
zahlen bzw. Durchmesser der Walzkreise)
zeichnet man ein Diagramm, das aus gerade
einmal einer Geraden und drei vertikalen
Achsen besteht. An der Geraden kann man
alles ablesen, was zur Ermittlung der Dreh-
zahlenvon S, C, R nétig ist (die Drehzahlen
der Planeten sind leider nicht abzulesen,
und Drehmomente lasse ich hier beiseite).

Als Quelle kann ich nur das Nomogramm
von Francois Roulet fur das Getriebe ZF
9HP angeben, wie es in der englischen
Wikipedia [8] dargestellt und beschrieben
ist.

Also: man kennt die GroRen der Zahnrader
und zeichnet nebeneinander drei vertikale
Striche, an den die Drehzahlen abgelesen
werden:

9 bei x =0: die Linie fir die Drehzahl der
Sonne S

9 bei x=S + 2xP: die Linie fur die Dreh-
zahl des Carriers C

9 bei x=2xS+2xP: die Linie fir die
Drehzahl des Rings R.
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Abb. 4: Das Nomogramm fiir einen Planeten-
satz mit S=30, P=10, R=50,
mit festgehaltener Sonne

Nun tragt man fur zwei ausgewéhlte Kom-
ponenten die Drehzahlen als y-Wert ein,
und verbindet diese mit einer Geraden, die
durch alle drei x-Abschnitte verlauft. Voila.

Mit einem Lineal kann man alle Antriebs-
falle durchspielen, also etwa der Reihe nach
S, C, R auf Drehzahl 0 festhalten und dann
die Drehzahlen der anderen Komponenten
ablesen. Wenn man eine davon als Antrieb

definiert, stellt die andere den Ausgang dar.
Es wird direkt ersichtlich, wann das Getrie-
be eine Drehzahlumkehr bewirkt (,,Plus-
Getriebe®, ,,Minus-Getriebe”) und wann
eine Unter- oder Ubersetzung (overdrive)
herauskommt. Auch die Verwendung als
Uberlagerungsgetriebe mit zwei Eingdngen
und einem Ausgang ergibt sich sofort. Die
Analogie zu den Hebelgesetzen ist, dass
hier nicht ,,Kraft mal Hebelarm* von zwei
Seiten ins Gleichgewicht gebracht wird,
sondern ,,Drehzahl mal Hebelarm®. Daraus
kann man auch die Berechnungsformeln fiir
die resultierende Ubersetzung eines Auf-
baus ableiten, wie sie im Buch zum hobby 2
[7] angegeben sind.

Beispiel 1

Um eine Untersetzung nahe 1 in gleicher
Drehrichtung zu erhalten, bietet sich an, die
Sonne fest zu halten und so klein wie még-
lich zu machen. Damit ruickt die Vertikale C
sehr nahe an die Vertikale R heran, mit
nahezu gleicher Geschwindigkeit.

1 /
0.8
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Sonne ! ! : Carrier Ring

Abb. 5: Beispiel 1, S=10, P=30, R=80.
Ubersetzung Y 1 (10 Z&hne sind die prakti-
sche Untergrenze fir PLA-Druck mit modul 1)

Beispiel 2

Fur eine Untersetzung nahe -1 (in Gegen-
richtung) halt man den Carrier fest und
macht die Sonne so klein wie moglich.
Nimmt man die Sonne als Antrieb, ergibt
sich eine gegenlaufige Ubersetzung.
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Abb. 6: Beispiel 2: S=30, P=10, R=50. Viel

naher wird man (im fischertechnik-Malstab,

modul 1 in Kunststoff) an eine Ubersetzung
von -1 nicht herankommen.

Beispiel 3

Koppelt man zwei beliebige Komponenten
zusammen, mussen sich alle drei mit
gleicher Geschwindigkeit drehen. Der
Planetensatz rotiert dann als ein starrer
Block mit Ubersetzung 1. Die Gerade ver-
lauft horizontal. Eine Ubersetzung von -1
ist nicht machbar: hierzu missten Sonne
und Ring entgegengesetzt gleich schnell
drehen, d. h. ihre ,,Drehzahl-Hebelarme*
mussten gleich lang sein. Das aber erfordert
Planeten der Grof3e 0, die es nicht gibt. Oder
aber ... nun, dieses Nomogramm gilt fir
ebene Planetengetriebe. Man kann einen
Planetensatz aber raumlich soweit verzerren
(morphen), dass die Planeten sich aufrecht
gegenuberstehen und Sonne und Ring
ebenfalls. Das fihrt auf ein Differenzial [9]
mit Kegel- oder Kronenrddern, welches
sehr wohl eine Ubersetzung von -1 erbringt.

Im Umkehrschluss heit das, dass ein
Nomogramm fiir einen nicht-ebenen Plane-
tensatz noch interessante Details aufweisen
Mmuss.
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Abb. 7: Beispiel 3: S, P, R beliebig,
Ubersetzung 1

Beispiel 4

Power-Split,  Leistungsverzweigung in
heutigen Groltraktoren. Den Anfang hierzu
machte Fendt mit dem Vario-Getriebe [10],
mittlerweile haben alle namhaften Her-
steller nachgezogen. Diese Getriebe kbnnen
stufenlos Uber weite Geschwindigkeits-
bereiche arbeiten und kennen ein ,active
Stop* oder ,powered Zero‘: Ein Gespann
aus Traktor und Anhénger wird am Hang
stillgehalten, obwohl der Antriebsstrang des
Traktors zu jeder Zeit durchgehend
verbunden und keine Bremse betatigt ist.
Der Trick: die Motorleistung wird zuerst
aufgeteilt in

1 einen mechanischen Strang M mit einem
Schaltgetriebe (manuell oder automa-
tisch) und

1 einen stufenlos verstellbaren hydrostati-
schen Strang H (CVT, Continuously
Variable Transmission)

und dann Gber ein Planetengetriebe wieder
zusammengefihrt, d. h. M und H belegen
zwei Elemente als Eingénge (Vario: C und
R), und das dritte (hier S) fihrt als Ausgang
auf die angetriebenen Achsen. Beim active
Stop werden M und H so geregelt, dass der
Ausgang auf Drehzahl 0 gehalten wird.
Zum Anfahren aus dem Stand wird H
langsam herauf oder herab geregelt und das
tonnenschwere Gespann fahrt vollig sanft
an.

Die ftCommunity-Bildersammlung hat
weitere Beispiele fur Leistungsverzwei-
gung bzw. -addition:

9 das Fahrgeschaft ,Inferno* [11] mit
einem Gondeltréger, der von zwei Moto-
ren Uber ein Differenzial angetrieben
wird. Durch Umsteuern eines Motors
sollten sanfter Stopp und Anlauf bewirkt
werden. Das wurde aber nicht bis zur
Einsatzreife gebracht.

9 der Allrad-SUV ([12], einschl. Diskus-
sion) mit der gleichen Idee und dem
gleichen Ziel des sanften Anfahrens. Die
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Physik hat aber sofort herausgefunden,
dass es leichter ist, den schwécheren
Motor mit dem stdrkeren ruckwarts an-
zutreiben, anstatt das Fahrzeug in
Bewegung zu setzen. Da ware noch ein
Freilauf nétig gewesen.

Anmerkung: Das Vario-Getriebe wird in
den Medien gern verwechselt mit dem
neueren Vario Drive. Vario Drive hat zwel
weitere hydrostatische Motoren, die dem
Vario-Getriebe nachgeschaltet sind und die
Drehmomente zwischen Vorder- und
Hinterachse verteilen.

Beispiel 5

Der Toyota Prius hat einen Hybrid-Antrieb
aus zwei Elektromotoren und einem Ver-
brenner (ICE, Internal Combustion En-
gine), die Uber ein Planetengetriebe (PSD,
Power Split Device) zusammengefuhrt wer-
den. Es sind angeschlossen:

1 S: Motor/Generator 1 (MG1, elektrisch),
auch als Anlasser fur ICE

1 C: Verbrennungsmaschine (ICE)

1 R: Motor-Generator 2 (MG2, elektrisch)
und die Antriebsachse

2500
2000
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1000

500

0 —

/r( 20 30 40 50 60 70 8
-500

-1000

MG1 Verbrenner (ICE) MG2
Anlasser --- willkiirliche Werte --- Antrieb

Abb. 8: Toyota Prius. Alle Geometrien und
Zahlen sind willkarlich gewahlt. Der Verbren-
ner hat einen begrenzten Drehzahlbereich. Die
Rickwarts-Fahrgeschwindigkeit wird elektro-

nisch begrenzt.

Im zunehmend vergesslicher werdenden
World Wide Web ist mal eben noch eine
Animation zu finden [13]. Man kann hier
die Drehzahlen ¥ von MG2 und ICE ein-
stellen und dem Getriebe bei der Arbeit zu-
schauen. Die Darstellung ist spiegelbildlich

zur hier gewaéhlten, also findet man die
Sonne auf der rechten Seite.

Aus dem Nomogramm sieht man:

9 MG2 dreht sich, sobald sich das Fahr-
zeug bewegt. Dabei kann er entweder
antreiben oder als Generator die Batterie
aufladen.

1 Mit MG1 wird der Verbrenner im opti-
malen Drehzahlbereich gehalten (wenn
er nicht gerade stillsteht).

1 Rlckwartsfahren geht nur mit elek-
trischem Antrieb. Der Verbrenner dreht
nur in einer Richtung und braucht eine
Mindestdrehzahl oder er ist abgestelit.
Fur Ruckwaértsfahrt muss MG2 gegen-
laufig drehen.

9 Die Endgeschwindigkeit wird nur bei
laufendem Verbrenner erreicht.

Beispiel 6

Elektrische Astscheren besitzen zwei oder
mehr Planetensatze, die in Reihe geschaltet
sind. Geschickter Weise zeichnet man flr
jeden Satz ein Nomogramm auf transparen-
tem Material, und schiebt diese ,,passend*
Ubereinander. Was genau dieses ,,passend*
ist, ergibt sich aus der Art der Ankopplung
von Satz zu Satz: Der Motor treibt die
Sonne von Satz 1 an, dessen Ring am
Gehause fixiert ist.

Das Nomogramm zeigt, dass die Uber-
setzung kleiner als 1 ist. Der Planetentréger
C1 ist der Ausgang von Satz 1, und trégt auf
seiner Ruckseite das Sonnenrad von Satz 2,
der in gleicher Weise gebaut ist. Im Nomo-
gramm wird also die Sonne S2 direkt auf
dem Carrier C1 platziert und von ¥c1 = ¥s2
aus eine Gerade zum Punkt R2 mit Drehzahl
¥ = 0 gezogen. Bei C2 kann die resultieren-
de Geschwindigkeit abgelesen werden.
Aullerdem wird hier S3 (falls vorhanden)
aufgelegt. Das Schema wiederholt sich fir
jeden weiteren Satz (bekannte Astscheren
haben bis zu vier davon).
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' [6] Umlaufradergetriebe (Wikipedia)
0.8
06 [7] Artur Fischer: Planetengetriebe. In:
04 fischertechnik Hobby, Experimente
02 ~—~—_] | und Modelle, hobby 2, Band 6,
. =] N T Fischer-Werke 1977, S. 30-33 (auch
0 20 40 60 80 100 12( . .
Sonne Carrier Ring In [1] Wledergegeben)
o Swe [8] ZF 9HP transmission: Nomogramm
Abb. 9: Astschere mit mehreren verketteten von Francois Roulet (Wikipedia)
Planetengetrieben [9] Thomas Piittmann: Das Differential-
Referenzen getriebe. ft:pedia 4/2014, S. 12-19.
[1] Dirk Fox: Planetengetriebe (2). [10] Variomatic und Vario Drive: The
ft:pedia 4/2020, S. 42—45. Vario transmission; Rene
Wengelewski, Youtube.com
[2] Thomas Plttmann: Planetengetriebe. ]
ft:pedia 2/2016, S. 38-43. [11] Harald Steinhaus: Inferno;
. ) Bildersammlung der ftCommunity.
[3] Harald Steinhaus: Immer schon ) _ )
langsam: Hypozykloidgetriebe. [12] Harald Steinhaus: SUV mit
ft:pedia 2/2024, S. 32-39. Allradantrieb; Bildersammlung der
) ) ftCommunity.
[4] OpenSCAD: Planetengetriebe fiir )
fischertechnik. printables.com. [13] E.A.Hart (Alex Hart): Toyota Prius
] ) — Power Split Device (PSD).
[5] Harald Steinhaus: Uhr mit Planeten-

getriebe. ft:pedia 4/2020, S. 46-54.

Abb. 10: Ein Planetensatz, fertig montiert
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Pneumatische Schrittmotoren

Stefan Falk

Schrittmotoren von fischertechnik gab es schon im ersten Plotter-Baukasten (30571) von 1985.
Pneumatische Motoren wurden in der ft:pedia schon mehrfach beschrieben. Hier kommt die
Kombination von beidem: pneumatische Schrittschaltwerke und Schrittmotoren.

Vorsicht, Klassik!

Die Modelle in diesem Beitrag enthalten
gnadenlos Pneumatik- und Statik-Bauteile,
die heute nicht mehr hergestellt werden —
vor allem bei den Pneumatik-Teilen zu
meinem grofiten Bedauern. Die Modelle
sind also vor allem fur diejenigen nachbau-
bar, die solche Teile in hinreichender
Anzahl besitzen.

Wer nicht in dieser gliicklichen Lage ist,
maoge dasselbe aber gerne auch mit aktuel-
len Teilen realisieren — nur etwas weniger
kompakt:

9 Anstelle der blauen einfachwirkenden
Betétiger (36075) kann auch ein Pneu-
matik-Zylinder 60 mit Rickstellfeder
(133027) verwendet werden.

1 Anstelle der Festo-Offner-Ventile mit
blauem St6Rel (36082) kann alternativ
auch das Handventil (36934) verwendet
werden. Genauso funktionieren die
selbstgebauten  Pneumatik-Taster in
Schlauch-Logik aus ft:pedia 1/2014 [1].

9 Der im ersten Modell als Sperrklinke
verwendete Pneumatik-Rollenhebel
(31641) kann durch eine Sperrklinke aus
Standardteilen ersetzt werden. Die
Anleitungen zu den alteren Grundké&sten
sind voller Anregungen dazu, z. B. [2].

9 Statik-Scharniere (36329) werden als
federndes Element verwendet. Wer sol-
che nicht besitzt, kann das mit einem
Gelenkstein und einem Haushaltsgummi

0. 8. umsetzen; es wird dann nur etwas
groler.

Warnung: Die Kompressoren
nicht mit 9 Volt betreiben!

Der blaue fischertechnik-Kompressor
(121470) schafft es durchaus, Druck bis zu
etwa 1 bar aufzubauen. Das ist viel zu viel
far die blauen Pneumatik-Betétiger! Die
sind fur 0,3 bis max. 0,5 bar ausgelegt und
konnen bei hoheren Drucken durchaus
zerstort werden.

Wenn ihr diesen Kompressor fiir die hier
gezeigten Modelle verwendet, betreibt ihn
nur mit ca. 3 V Versorgungsspannung. Das
geht Uber ein einstellbares Netzteil, Uber
eine der einstellbaren fischertechnik-Strom-
versorgungen oder behelfsweise durch
fischertechnik-Gluhlampen, die in Serie mit
dem Kompressor geschaltet werden. Lasst
nur so viel Druck aufbauen, dass die
Modelle gerade zuverlassig funktionie-
ren.

Alternativ konnt ihr aber auch die guten
alten Selbstbau-fischertechnik-Kompresso-
ren aus den Anleitungen eurer Pneumatik-
Késten verwenden, etwa vom Kompressor-
Bausatz (30866) oder vom Baukasten Profi
Pneumatic (30494).

Modell 1: Schrittschaltwerk

Abb. 1 zeigt ein kompaktes pneumatisches
Schrittschaltwerk. Es dreht ein Zahnrad Z20
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Abb. 1: Pneumatisches Schrittschaltwerk

mit jedem Impuls um genau einen Zahn
weiter und passt mit allem Drum und Dran
auf eine Bauplatte 60 x 120 (35129). Abb. 4
zeigt eine Rickansicht.

Wir beginnen mit der Grundplatte und
befestigen darauf einen spater noch wichti-
gen Federnocken:

Abb. 2: Baustufe 1

Dazu kommt das bewegliche Glied mit
einem einfachwirkenden Betatiger
(Abb. 3):

Der blaue Betétiger sitzt auf dem beweg-
lichen Arm und zeigt sozusagen nach
unten. Er hebt, mit Druckluft beauf-
schlagt, den Hebel also an.

Abb. 3: Betatiger

Der der der Bauplatte angebrachte
Federnocken bewirkt, dass der Betatiger
nicht erst Hub-Strecke unnitz vertut,
sondern sich sofort abstoRen kann (der
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Abb. 4: Rickansicht der Schrittschaltwerks. Der griine Doppelpfeil zeigt die Justierbarkeit der
Sperrklinke durch Verschieben des Pneumatikhebels.

Betatiger ist etwas weniger als 15 mm
hoch). Ohne den Federnocken wirde der
Hub nicht ausreichen, um das Z20 sicher
einen Zahn weiter zu schalten.

Abb. 5: Abtriebs-Zahnrad und der Zeiger

1 Wichtig: Der Winkelstein 30° auf dem
oberen Gelenkstein ist ein alter, der
ndmlich einen Hauch Kleiner ist als der
aktuelle! Mit dem aktuellen geht die
Geometrie mit dem spater noch angebau-

ten Z20 nicht gut auf, aber mit dem alten
funktioniert die kleine Mechanik ein-
wandfrei (siehe hierzu [3]).

9 Die Platte 15 x 45 dient als Begrenzer
und Anschlag, damit der drehbare Win-
kelstein 30° nicht zu weit ausschlagt und
dann nicht mehr zuriickkommt. Das sieht
man gut beim Probieren des Modells.

Als nachstes folgt schon ein einfach gela-
gertes Z20:

1 Auf beiden Seiten der Achse sitzt ein
Klemmring.

1 Auf der Aullenseite ist ein einfach aufge-
bauter ,,Zeiger* angebracht.

Es folgt die von unten wirkende Sperr-
klinke, die verhindert, dass das Zahnrad
nach dem Verdrehen um einen Zahn wieder
zuriickdrehen kann (Abb. 6).

Die Sperrklinke selbst ist ein Pneumatik-
Rollenhebel (31641). Der Hebel kann verti-
kal verschoben werden, um ihn so zu justie-
ren, dass das Modell gut funktioniert. Das
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zeigen die in Abb. 5 und 6 eingezeichneten
grinen Pfeile an. Der Federnocken rechts
am BS15 dient spater zur Befestigung des
kleinen Pneumatik-Tanks.

Abb. 6: Sperrklinke, justierbar beim griin
eingezeichneten Doppelpfeil

Vorne an der Grundplatte wird ein Festo-
Ventil (ein Offner, mit blauem Stofel,
36082) befestigt:

Abb. 7: Das Ventil zur manuellen Betétigung

Die rote Bauplatte 15 x 15 habe ich ange-
baut, damit sich der Betatigungshebel — der
mitunter etwas locker sitzt — nicht verschie-
ben kann. Spater wird auf der Frontseite des
Bildes noch etwas Ahnliches erganzt.

Oben auf dem Sperrklinken-Halter habe ich
einen Ein-/Ausschalter angebracht — das
mag naturlich jeder nach Belieben anders
machen oder weglassen (Abb. 8).

Abb. 8: Ein-/Ausschalter

Zur Fihrung von Leitungen und Schléu-
chen spendierte ich noch ein paar Bauteile
an strategischen Positionen (Abb. 9).

), = =% B .‘lA
TN

Abb. 9: Teile zur Leitungsfiihrung

Das Teil rechts unten ist ein Leuchtstein mit
Steckfassung (38216). An dem kann man
komfortabel eine Stromversorgung an-
stopseln.

Abb. 10: Kompressor und Drucktank

Zu guter Letzt werden Kompressor und
Drucktank erganzt (Abb. 10). Kompresso-
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ren setze ich gerne auf Kunststofffedern —
dann brummt das Modell nicht so und ver-
wendet nicht den Tisch als Resonanzflache.
Der Drucktank sitzt auf dem vorhin seitlich
angebrachten Federnocken.

Die Verkabelung ist simpel: Der Strom fir
den Kompressor wird tiber den Schalter ein-
oder ausgeschaltet. Die Pneumatik ist eben-
falls simpel: Ein Druck aufs Ventil gibt
Druckluft auf den Betétiger im beweglichen
Hebel. Die Verschlauchung ist in
Abb. 2 wohl gut erkennbar.

Eine fischertechnik-Designer-Datei gibt es
bei den Downloads zu diesem Beitrag [4].

Die Mechanik schaltet zuverlassig Zahn far
Zahn des Z20 — aber nur in eine Richtung.
Das andern wir mit dem nachsten Modell.

Schrittmotoren

Fur einen echten pneumatischen Schritt-
motor, den wir vorwarts und rickwarts
schrittweise laufen lassen kdnnen, brauchen
wir ein bisschen mehr Aufwand. Es funktio-
niert aber z.B. mit Winkelsteinen 60°,
deren Spitze wir in die Zwischenrdume von
Zahnradern hineinschieben. Wichtig dabei
ist, dass das Zahnrad entweder einen Zahn
mehr oder einen weniger haben muss als das
nachstgelegene ganzzahlige Vielfache der
Anzahl der eingreifenden Winkelsteine.

Das klingt zu kompliziert? Dann machen
wir ein Beispiel: Wir lassen drei gleich-
maBig im Kreis verteilte Winkelsteine in die
Zahnzwischenrdume eines Zahnrads Z10
eingreifen. Das sieht dann aus wie in
Abb. 11.

Wenn der untere der drei Winkelsteine
genau auf die Spitze eines Zahns zeigt,
zeigen die beiden anderen Winkelsteine
(die beiden oberen in der Zeichnung) um
1/3 versetzt in je einen Zahnzwischenraum.

Wirde man den Winkelstein links oben
radial zum Zahnrad, also entlang der
gepunkteten griinen Linie, ins Zahnrad
schieben, wirde das Zahnrad um 1/3 eines
Zahns, also bei einem Z20 um 1/3 von 1/20

eines Kreises, nach links gedreht. Drickt
man den rechten oberen Winkelstein in
»seine* Licke, wirde sich das Zahnrad um
1/3 Zahn nach rechts drehen.

Abb. 11: Prinzipdiagramm

Das ist die Situation, wenn das Zahnrad
einen Zahn ,,zu viel* hat: Das nachste Viel-
fache von 3 zu 10 ist 3-3=9. Bei 10
Zahnen ist also einer ,,ubrig“. Das werden
wir im nachsten Modell realisieren.

Einen Zahn ,,zu wenig“ hat z. B. ein Zahn-
rad Z15 bei vier Winkelsteinen (die dann in
90° zueinander stehen miissen). Das nachst-
gelegene Vielfache von 4 ist4 - 4 = 16, also
1 mehr als ein Z15 Z&hne hat. Die Situation
ist dann gerade so wie in Abb. 11, nur dass
die Winkelsteine das Zahnrad nur um %
eines Zahnzwischenraums drehen mdssen.
Ein solcher Schrittmotor kann also noch
feiner drehen. Das werden wir im dritten
Modell ausprobieren.

Modell 2: Dreiphasiger
Schrittmotor

Far das Modell mit drei Winkelsteinen und
einem Z10 brauchen wir von den seltenen
Teilen drei Betétiger, drei Ventile und als
federndes Glied drei der é&lteren Statik-
Scharniere (36329). Abb. 12 zeigt das
gesamte Modell, Abb. 15 zeigt es von der
anderen Seite.
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Abb. 12: Dreiphasiger Schrittmotor

Wir beginnen diesmal nicht mit der Grund-
platte, sondern mit einem Trager, dessen
untere Federnocken sonst nie zu sehen
waéren (Abb. 13).

Abb. 14: Drehscheibe mit Federnocken und
Abb. 13: Trager Flachnabe ohne Mutter

Ebenfalls auf der Unterseite mit Feder-
nocken bestlicken wir eine Drehscheibe
(Abb. 14). In der Drehscheibe selbst sitzt
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nur eine Flachnabe, aber ohne Nabenmutter ']
auf der Oberseite. Die brauchen wir nicht,
denn die Nabe soll nur eine Achse frei dreh-
bar lagern.

Abb. 16: Aufbau auf der Grundplatte

Das Ganze wird wie in Abb. 16 auf eine
altere Bauplatte 90 x 180 (31001) bis zum Abb. 17: Abtriebsachse
Anschlag eingeschoben.

Abb. 15: Die Riickseite des dreiphasigen Schrittmotors
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In die Nabe wird eine Achse 110 mit Zahn-
rad Z10 und einem Klemmring einfach ein-
gesteckt (Abb. 17). Oben wird die Achse
von einem an den Tréger angebauten Arm
getragen. Obenauf folgt wieder der einfache
Zeiger (Abb. 18).

Abb. 18: Tragerarm und Zeiger

Jetzt wird’s interessanter, und zwar mit dem
ersten Gestell fir die Schaltmechanik: Ein
Winkelstein 7,5° (32071), mit einem Feder-
nocken auf der Drehscheibe angebracht,
trégt einen Baustein 5 15 x 30 3N (38428).

Abb. 19: Gestell fur die Mechanik

Darauf kommt, auf einem &lteren Statik-
scharnier (36329) stehend, ein Hebel, der
spater in die Z&hne eines Zahnrads ein-
greifen wird (Abb. 20). Er besteht aus
einem Winkelstein 10 x 15 x 15 (38423),
einer Bauplatte 15 x 30 2Z (38241) und
einem gewoOhnlichen Winkelstein  60°
(31010).

Dieser Hebel wird von einem wie in
Abb. 21 angebrachten einfachwirkenden
Pneumatik-Betatiger ins Z10 gedrickt,
wenn dieser mit Druckluft beaufschlagt
wird (auch hier ist ein Winkelstein 7,5°
verbaut).

Abb. 20: Federnd beweglicher Hebel

Die gleiche Betéatiger/Hebel-Mechanik wird
noch zweimal gebaut und auf der Dreh-
scheibe alle 120° angebracht (Abb. 22).
Diese drei Betatiger werden spater immer
der Reihe nach betatigt. Sie teilen sich 10
Zahnzwischenrdume — also einen mehr als
das ganzzahlige Ergebnis der Division 10:3.
Deshalb wird jede Betédtigung das Z10 um
1/3 Zahn weiterbewegen. Dazu spater mehr.

Abb. 21: Betatiger
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