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Hans Maier

1 Uber didaktische Entscheidungshilfen fiir die
Planung und Organisation von Unterricht
Zur Handhabung des Buchs

1.1 Die Entscheidungsfelder, die bei der
Unterrichtsplanung und Unterrichtsorganisation
beriicksichtigt werden miissen

Das Handbuch hat zum Ziel, dem Lehrer bei der
Planung und Organisation von Unterricht im Be-
reich der technischen Bildung zu helfen. Didak-
tische Hilfen sollen Lehrende in den Stand set-
zen, ihre Lehrkompetenz voll auszunitzen, Die
Hilfen dirfen daher nicht wie ein Rezept binden,
sondern missen Mdglichkeiten aufzeigen. Die
Entscheidungshilfen fiir den Unterricht miissen
sich an den Entscheidungsfeldern oder -bereichen
orientieren. Die Entscheidungsfelder sind in der
Literatur verschiedentlich beschrieben [1]; sie
seien hier zusammen mit den wichtigsten Frage-
stellungen kurz vorgestelit:

1. Zielbereich: Welche Ziele? welche Zielklas-
sen? welche Zielhierarchie? welche Zielfolge?

2. Inhaltsbereich: Welche Inhalte? welche Inhalts-
strukturen? welche inhaltlichen Schwerpunkte?
3. Verfahrensbereich

Steuernde und vermittelnde MaBnahmen: Wel-
cher Zugang? welche Arbeitsauftrage? welche In-
formationen, an welcher Stelle?

Mittel und Medien: Welche Arbeitsmittel? welche
Demonstrationsmittel? welche Medien fir die In-
formationen?

Arbeits- und Sozialformen: Welche dominieren-
den Téatigkeiten (z. B. analysieren, konstruieren,
beobachten, korrigieren u.&.)? welche Formen
der Kooperation? (kooperierend in der Klein-
gruppe, im Gesprach; isoliert in der Einzelarbeit,
im fragend-entwickelnden Verfahren.)

4. Bereich der Erfolgsfeststellung: Welche For-
men, welche Ziele der Erfolgsfeststellung? wel-
ches MeBinstrument?

[11 W. Klafki: Studien zur Bildungstheorie und Didaktik,
Weinheim 1963, besonders die 6. Studie; P. Heimann: Di-
daktik als Theorie und Lehre. In: Die deutsche Schule,
54, Ig. S. 407.

M. Maier und J. Pfistner: Die Grundlagen der Unterrichts-
theorie und der Unterrichtspraxis, Heidelberg 1971, S. 78
bis 100.

Die Analyse der Bedingungsfelder des Unterrichts (Sozial-
lage der Schiler, Kenntnisstand, Ausbildungsstand, Lern-
verhalten, alterstypische Formen des Erlebens und Ver-
haltens u. &.) liefern fir die didaktischen Entscheidungen
innerhalb der Entscheidungsbereiche materiale Daten.
Diese Analysen kénnen hier aus Platzgriinden nicht vor-
gestellt werden. Sie wurden in der Form von Fallstudien
durchgefihrt. Die Ergebnisse gehen in unsere Vorschlége
im Beispielsteil mit ein.
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1.2 Das strukturgebende Prinzip des Unterrichts
im technischen Bildungsbereich als
Voraussetzung fiir die Planung und Organisation

Zwischen den einzelnen Entscheidungsfeldern
besteht ein Zusammenhang, entsprechend auch
zwischen den Antworten auf die Fragestellungen.
Der Lehrer, der mit den angebotenen Hilfen me-
thodisch arbeiten will, mul3 die Prinzipien kennen,
die in dem angesprochenen Lernbereich (tech-
nische Bildung) den Zusammenhang stiften. Ohne
diese Kenntnisse werden die Hilfen zu Rezepten,
die ubernommen werden; eine Erweiterung der
Lehrkompetenz durch kritische Aneignung findet
nicht statt. Die Prinzipien entspringen einer Leit-
vorstellung von effektivem Unterricht im Lern-
bereich Technik. Die wichtigsten Merkmale eines
solchen Unterrichts werden im folgenden stich-
wortartig genannt; eine kurze Begriindung wird
in dem Abschnitt 1.4 vorgelegt:

1. Der Unterricht soll fur die Schiler reich an
produktiv-kreativen Verhaltensweisen sein.

2. Der Unterricht soll zu Akten des Transfers in
die Lebenspraxis und zu kritischen Einstellungen
fuhren,

3. Der Unterricht soll die Prinzipien der techni-
schen Wirklichkeit erfahrbar machen. Diese Prin-
zipien sind: Rationale Konstruktion, ZweckmaBig-
keit (Daseinserleichterung, technischer Vorteil),
Funktionstiichtigkeit, Zeit-Kosten-Relation hin-
sichtlich der Herstellung, der Wartung, der Be-
dienung.

4. Der Unterricht soll auf die Abhéngigkeit der
Technik von dem Wirtschaftssystem und dem Ge-
sellschaftssystem aufmerksam machen. Fur die
Planung werden die Merkmale zu Grundséatzen,
die den Zusammenhang zwischen den einzelnen
Uberlegungen herstellen; denn alle Festlegun-
gen, die Lernziele, die Lerninhalte, die Arbeits-
mittel u. a. sollen dazu dienen, daf3 der Unterricht
die geforderten Merkmale hat.

Auch die Entscheidungshilfen, die in dem Hand-
buch angeboten werden, sind daraufhin zu iiber-
prifen, ob durch sie ein Unterricht verwirklicht
wird, der den genannten Merkmalen entspricht,
Die Anforderungen an den Unterricht gelten fir
alle Entscheidungsbereiche, besonders aber fiir
den Bereich der Unterrichtsverfahren.

Hier gilt es zu tiberprifen,

— ob die Anfangssituation mit den Arbeitsauftra-
gen die Schiller zu selbstidndigem Denken und
Handeln motivieren; ob ihnen ein Handlungsfeld
eroffnet wird, in dem sie elementare technische



Erfahrungen im Zusammenhang mit den techni-
schen Prinzipien machen kénnen.

— ob es Situationen gibt, in denen die Schiler
rational planen und konstruieren kénnen.

— ob es Situationen gibt, in denen die Schiiler
ihre Konstruktionen auf ZweckméaBigkeit und
Funktionstichtigkeit ' untersuchen lernen und in
denen sie durch Beobachtung und Vergleich zu
Korrekturen veranlaBt werden; schlieBlich,

— ob es Situationen gibt, in denen die Schiuler
ihre Einsichten von der Modellebene in die Ebene
der technischen Wirklichkeit tbertragen lernen,
zum Entdecken der Unterschiede und zur Kritik
angeregt werden,

Die Merkmale eines Unterrichts im technischen
Bildungsbereich sind vor allem bei der Konstruk-
tion von Curricula zu beriicksichtigen; sie gelten
fiir alle Schulstufen. In den einzelnen Lernsequen-
zen koénnen bestimmte Merkmale mehr in den
Vordergrund gerickt werden, aber im Curriculum
im ganzen mussen sie gleich intensiv in Erschei-
nung treten.

Fur die Primarstufe gelten besonders die Merk-
male 1 bis 3. Der Transfer in die Lebenspraxis
(Merkmal 2) stellt sich als Wiederentdecken der
in Modellen erkannten Funktionseinheiten bei
Gebilden der Wirklichkeit und als Diskussion
uber die Bedeutung der betreffenden Gebilde fur
das Leben der Menschen dar. Auf diese Weise
werden die kognitiven und einstellungsmaBigen
Voraussetzungen geschaffen, damit komplexere
Akte des Transfers — z. B. das Erkunden der Her-
stellungswege und der Téatigkeiten am Arbeits-
platz am Leitfaden der Téatigkeiten in der Modell-
ebene — in der Sekundarstufe |, vielleicht auch
schon am Ende der Primarstufe durchgefiihrt wer-
den kénnen (vgl. hierzu auch 1.3.3.4),

1 ZweckméBigkeit und Funktionstiichtigkeit sind wichtige
Momente der technischen Wirklichkeit. Mit dem Moment
der ZweckmaBigkeit wird die Verbindung zur Lebenspraxis
hergestellt. Es wird untersucht, ob das konstruierte tech-
nische Gebilde die urspriinglich beabsichtigte Leistung
auch erfillt, ob alle konstruierten Einzelteile zur Erfillung
der Leistung notwendig sind. Unter dem Moment der
Funktionstichtigkeit wird im gebauten Modell das ein-
wandfreie Zusammenwirken der Einzelteile zu einer Ge-
samtleistung betrachtet.

1.3 Die Entscheidungshilfen im einzelnen

Zum Zielbereich

— Jede vorgeschlagene Unterrichtseinheit enthalt
die Lernziele dieser Einheit. Die Lernziele wer-
den als Feinziele der untersten Konkretisierungs-
ebene mitgeteilt. Sie sind entsprechend detailliert
und beschreiben beobachtbares Schilerverhal-
ten. Teils geben sie das Endverhalten an (was
die Schiler am Ende der Einheit kénnen sollen),
teils sind sie — und dies im bewuBten Gegensatz
zu Vorstellungen in der Literatur [2] — mit dem
Lernverhalten gekoppelt (z.B. Durch Kon-
struktionsversuche sollen die Schiler...
oder beim Beobachten ihrer Modelle...).
Beide Formulierungsarten gestatten dem Lehrer
eine Uberprifung der Zielerreichung und des
Lernverhaltens. Das Lernverhalten wird durch
Beobachtung der Schiiler in der Situation fest-
gestellt (beobachten die Schiler tatséchlich? pla-
nen, konstruieren sie u. 4.7). Das Endverhalten
kann am Ende jeder Situation durch Erhebungen
festgestellt werden (z. B. die Schiiler schreiben
ihre Beobachtungsergebnisse auf) oder am Ende
der Einheit durch eine Befragung oder anhand
der Transferleistung (Erkennen die Schiiler die
technischen Funktionseinheiten und die Glieder
der Konstruktion an den wirklichen technischen
Gebilden wieder? kénnen sie sie beschreiben,
zeigen, benennen u. &.7).

— Die Lernziele der Unterrichtseinheiten stehen
in einem thematisch-sachlogischen Zusammen-
hang. Folgende Themenkreise lassen sich unter-
scheiden:

1. Wagen — Fahrbarmachen; 2, Krane — Heben
von Lasten; 3. Signale und Schranken — Sperren
und Sichern (die Wippe gehoért nur der Funk-
tionsweise nach in diese Gruppe); 4. Bewegliche
Bricken — Uberbriicken auf gleichem Niveau;
5. Getriebe — Ubertragen von Bewegungen.

— Die Unterrichtseinheiten innerhalb der einzel-
nen Themenkreise sind hinsichtlich der sachlogi-
schen Komponenten nach dem .Prinzip” vom Ein-
fachen zum Komplexen zusammengestellt. Es
empfiehlt sich daher, mit der ersten Einheit der
Reihe zu beginnen. Zwischen den einzelnen The-
menkreisen besteht ebenfalls ein Gefélle hin-
sichtlich des Schwierigkeitsgrads. Die Tabelle auf
Seite 9 gibt einen Uberblick. In der gleichen
Zeile sind Einheiten von ungefdhr gleichem
Schwierigkeitsgrad angefiihrt.

1.3.1

[2] Im Gegensatz z. B. zu den Auffassungen von Mager.
Vgl. R. F. Mager: Lernziele und programmierter Unter-
richt, Weinheim 1971/73, S. 25 ff.
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— Die Lernziele der Einheiten und die korrespon-
dierenden Inhalte (die technischen Gebilde) sind
aufgrund von 4 Analysen ausgewahlit worden:

1. Es wurden die Modelle von Kindern im ersten
Schuljahr aus der spontanen Bauphase klassifi-
ziert und die darin angedeuteten technischen
Funktionseinheiten analysiert (vgl. die Darstel-
lung von W. Breunig auf Seite 16 ff).

2. Es wurden die Lehrpldne fir die Primarstufe
von Nordrhein-Westfalen, von Berlin und die
Lehrplanvorschldge von H. Sellin miteinander ver-
glichen und die technischen Gebilde, sofern sie
sich fur ein konstruierendes Bauen eigneten, zu-
sammengestellt.

3. Es wurden die Gebilde auf die technischen
Funktionseinheiten analysiert, deren Zusammen-
wirken die Gesamtfunktion ausmacht. Es wurde
uberpriift, welche Bedeutung diese Funktionsein-
heiten in der modernen technisierten Welt haben.
4. Es wurde in Fallstudien mit Kindern unter-
sucht, ob die Funktionsweise und der Verwen-
dungszweck (die Realsituation) der technischen
Gebilde dem Verstehenshorizont und dem Erfah-
rungsbereich angemessen sind, so daB} die Kin-
der selbstédndige Planungen, Kontrollen und
Ubertragungen vornehmen kénnen. Fur den Bei-
spielsteil (vgl. S. 23 ff) wurden dann die techni-
schen Gebilde ausgewahlt, die bei jeder der vier
Analysen positive Ergebnisse erbrachten.

— Die Richt- und Grobziele, die durch die Fein-
lernziele der Einheiten erreicht werden sollen,
sind im Abschnitt 1.2 als Merkmale des effek-
tiven Unterrichts im Lernbereich Technik darge-
stellt worden,

1.3.2 Zum Inhaltsbereich

Die oben angefiihrten vier Analysen, wobei die 3.
als Sachanalyse bezeichnet werden kann, werden
aus Platzgriinden hier nicht vorgelegt. Die Ergeb-
nisse der Sachanalyse, die Komplexitat und die
Struktur der technischen Gebilde, gehen aus der
Lernzielbeschreibung und den Beobachtungsrich-
tungen der Prifsituation deutlich hervor.

Die ,Technischen Informationen® im Handbuch
geben Auskunft iber die Funktionsweise und die
Leistung der technischen Gebilde. Die ,Informa-
tionen” beschréanken sich im allgemeinen auf An-
gaben, die im Zusammenhang mit den Lernzielen
wichtig sind, es ist keine komplette Beschreibung
angestrebt worden.
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Die ,Technischen Informationen* sollen vor allem
bei der Anbahnung der Ubertragung von der
Modellebene auf die Ebene der technischen Wirk-
lichkeit herangezogen werden; sie sollen auBer-
dem ermdoglichen, daB3 andere Zugénge, als die
im Arbeitsauftrag vorgeschlagenen, gewéhlt wer-
den kénnen.

1.3.3 Zum Verfahrensbereich

1.3.3.1 Anfangssituation und Arbeitsauftrag

Anfangssituationen werden in dem Handbuch nur
bei den Beispielen skizziert, bei denen wegen
des komplexen Sachverhalts (z.B. bei den be-
weglichen Bricken) Voriberlegungen der Schii-
ler zwingend notwendig sind, damit die Angaben
im Arbeitsauftrag verstanden werden kénnen.
Der Arbeitsauftrag ist der abschlieBende, zusam-
menfassende Teil der Anfangssituation.
Anfangssituation mit Arbeitsauftrag sollen die
Schiiler fiir die folgenden Phasen des Planens
und Konstruierens, des Prifens und Korrigierens
motivieren und disponieren. Das setzt voraus,
dal} die Schiiler einen Uberblick iber den Zweck
des zu bauenden Gebildes erhalten, d. h. iiber die
Realsituation, innerhalb deren die Maschine oder
der Apparat verwendet werden soll, und umriB3-
hafte Vorstellungen iiber die Funktionsweise und
die Glieder der Gebilde haben miissen.

Das didaktische Problem bei der Formulierung
des Arbeitsauftrags besteht darin, einerseits die
notwendigen Vorstellungen und Einsichten in Zu-
sammenhénge zu vermitteln, so daB ein selbstan-
diges Lernen méglich wird, andererseits aber zu
vermeiden, daf} durch zu viele Vorgaben die Pro-
duktivitat der Schulerarbeit verhindert wird.

Der Arbeitsauftrag enthélt folgende Momente:

1. Eine kurze Beschreibung der Realsituation,

2. Die von der Situation geforderten Zweckbe-
stimmungen, die die Determinanten fir die Kon-
struktion sind (z.B. bei offener Schranke darf
kein Hindernis auf der Strafe sein; geschlossen
soll die Schranke die ganze StraBe sperren),

3. Wenn nétig, um unproduktive Irrwege zu ver-
meiden, Angaben, die Bauelemente -betreffen
(z. B. der Schrankenbaum soll 10 Bausteine lang
sein, die Grundplatte darf nicht in die Fahrbahn
hineinragen).

Keinesfalls dirfen durch zu viele Angaben unter
Punkt 3 die Konstruktionswege der Schiiler uni-
formiert und der Ermessensspielraum der Schi-
ler unnétig eingeschrankt werden. Es empfiehit



sich, die vorgeschlagenen Angaben zu beriick-
sichtigen. Die Arbeitsauftrage sind in Fallstudien
erprobt.

Die Arbeitsauftrage sind durchweg wortlich for-
muliert. Selbstverstandlich kénnen andere For-
mulierungen gewahlt werden.

— es konnen z.B. die Determinanten (Zweckbe-
stimmungen) im Unterrichtsgespréach entwickelt
werden, wenn die Realsituation vorgegeben wird.
— es kann von der Beobachtung der Funktion
realer technischer Gebilde ausgegangen werden.
In diesen Féllen sollte dann die Leistung (Zweck-
maBigkeit) der Gebilde besprochen werden (bei
welcher Gelegenheit brauchen wir so etwas?).

1.3.3.2 Die Prifsituation

Die Prifsituation ist eine weitere wichtige Stelle
in dem UnterrichtsprozeB3, der die Schiler auf
selbstdandigem Wege in die rationa'e Planung,
Konstruktion und Herstellung technischer Gebil-
de einfithren will.

In der Prifsituation sollen die konstruierten Mo-
delle auf ihre ZweckmaBigkeit und Funktions-
tuchtigkeit Uberprift werden, Folgende Momente
gehdren notwendig zur Priifsituation:

1. Es muB fur die Modelle (auf der Modellebene)
eine Prifstrecke oder ein Prifstand entworfen
werden. Prifstand oder Priifstrecke enthalten die
Anforderungen, die die spétere Realsituation
stellt, so dafl sowohl die ZweckméaBigkeit als
auch die Funktionstichtigkeit geprift werden
kénnen.

2. Es missen die Beobachtungsgesichtspunkte
und die Beobachtungsrichtungen fiir die verschie-
denen Dimensionen der Uberprifung formuliert
werden (z. B. Bewegungsablauf, Stabilitat, Zweck-
méBigkeit, Okonomie u. 4.).

Die Darstellungen der Prifsituation im Handbuch
enthalten:

— Vorschldge fiir die Prifstrecke (Prifstand),

— die wichtigsten Beobachtungsrichtungen und
Beobachtungsgesichtspunkte (meist in der Form
von Fragen),

— Konstruktionsbeispiele in der Form von Abbil-
dungen als Vorschlage fur die Korrektur.

Wichtig fur die Handhabung der Hilfen ist, daf
die Beobachtungsrichtungen und Gesichtspunkte,
die angefiihrt sind, weder in dieser Reihenfolge
noch in der Frageform durchgenommen werden
brauchen. Die Frageform ist hier die 6konomische
Verstandigungsform zwischen Autoren und Le-
sern. Die Schiler sollen in Partnerschaft oder in
Kleingruppen ihre Modelle den Priifungen unter-
ziehen. Dabei sollen sie klaren: Wie mul3 gepruft

werden, was kann beobachtet werden? Im Ge-
spréach mit der ganzen Lerngruppe sollen dann
die gefundenen Beobachtungsrichtungen gesam-
melt und auf ihre Wichtigkeit hin diskutiert wer-
den. Der Lehrer kann dabei auf weitere, wichtige
Gesichtspunkte aufmerksam machen und sie be-
griinden. Entsprechend sollte bei der Verbesse-
rung mit den vorgeschlagenen Konstruktionsbei-
spielen verfahren werden.

Prufstrecke und Prifstand kénnen auch in einer
Diskussion mit den Schilern entwickelt werden.
Selbstverstéandlich gibt es andere gute Prifmag-
lichkeiten (Prufstrecken, Prufstand) auBer den
von uns vorgeschlagenen.

Der Gesichtspunkt der Okonomie wurde auf der
Modellebene bei den einzelnen Einheiten nicht
angefiihrt. Er kann leicht in die Prifsituation
aufgenommen werden. (Wieviel Bauelemente
sind in der Modellebene verwendet worden? Sind
alle notwendig?)

1.3.3.3 Arbeitsmittel — Arbeitsformen
(Unterrichtsformen) — Hinweise zur
Unterrichtsorganisation

Als Arbeitsmittel haben sich die Autoren aufgrund
vergleichender Untersuchungen fiir den Lernbau-
kasten u-t 1 aus dem Fischer-Technik-Schulpro-
gramm entschieden [3]. In den ,Hinweisen zur
Unterrichtsorganisation” wird auf schwierige
Stellen bei der Uberprifung aufmerksam ge-
macht, Alternativen hinsichtlich der sozialen Or-
ganisation werden vorgeschlagen und technische
Informationen mitgeteilt, sofern sie zum Ver-
standnis hier notwendig sind. Méglichkeiten des
Transfers werden angesprochen. In den Einheiten
werden folgende sozialen Organisationen bevor-
zugt:

In der Anfangssituation — Gespréch.

Beim Konstruieren der Modelle — Einzelarbeit,
wobei gegenseitige Hilfe der Schiler erwiinscht
ist.

Beim Uberprifen — Einzel- oder Partner- oder
Kleingruppenarbeit mit eingeschobenen Ge-
spréachsphasen.

Beim Transfer — Einzel- oder Gruppenbeobach-
tung von Realsituationen und Auswertung im Ge-
spréch,

[3] Vgl. H. Maier: Der didaktische Ort technischer Bau-
kasten. In: Lehrmittel aktuell, Mérz 1970
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Nach unseren Erfahrungen sollte von der Einzel-
arbeit bei der Konstruktion der Modelle nur dann
abgewichen werden, wenn das zu konstruierende
Gebilde sehr komplex ist (bewegl. Briicke z.B.)
oder wenn zunéchst Einzelteile arbeitsteilig her-
gestellt und dann montiert werden sollen. Dieser
Weg setzt aber einen vorherigen Konstruktions-
plan voraus, der aus der Vorstellung erstellt wer-
den muB, was héchstenfalls am Ende der Primar-
stufe erreicht werden kann. Eine Vorform wird in
einigen Einheiten vorgeschlagen.

1.3.34 Die Ubertragung aus der Modellebene in
die Ebene der technischen Wirklichkeit

Das Konstruieren mit Lernbaukésten, das Analy-
sieren und Planen auf der Modellebene, hat lern-
theoretisch und bildungstheoretisch eine dop-
pelte Funktion:

— es sollen durch den operierenden-experimen-
tierenden Umgang intelligente Verhaltensweisen
entwickelt werden und Verhaltensdispositionen
geschaffen werden, die rationale Selbst- und
AuBenkritik tragen kénnen.

— es soll ein kritischer und versténdiger Sinn fir
die Vorgénge in der technischen Wirklichkeit und
in der Wirtschaft entwickelt werden.

Vor allem fir den zweiten Punkt ist ein Ubergang
von der Modellebene in die Ebene der techni-
schen und gesellschaftlichen Wirklichkeit not-
wendig.

Zu der Ubertragung gehéren:

1. Das Wiederfinden der an den Modellen ent-
deckten technischen Funktionseinheiten an Gebil-
den der technischen Wirklichkeit.

2. Der Vergleich der Herstellungsverfahren in
der Modellebene mit den Verfahren der Industrie
(Material, Herstellung der Einzelteile, Verbindung
der Einzelteile, Arbeitsteilung, Gewinn, Kosten).
3. Der Vergleich der Tatigkeiten beim Modellbau
mit den Tatigkeiten am Arbeitsplatz (Analyse der
Arbeitssituation).

Selbstverstandlich sind auch entgegengesetzte
.Ubertragungen® von der Ebene der ,Wirklich-
keit* auf die Modellebene moglich. Die Autoren
sind sich bewuBt, daB in diesem Handbuch nur
der Transfer unter Punkt 1 angebahnt wird. Die
Autoren waren bis jetzt zeitlich nicht in der Lage,
Fallstudien hinsichtlich der Ubertragungsméglich-
keiten bei Punkt 2 und 3 fiur die Grundschule
durchzufiihren. Vorversuche haben gezeigt, daB
zumindest ansatzweise Maglichkeiten auch in der
Primarstufe bestehen. Die Autoren sind der Auf-
fassung gewesen, daB die im Handbuch vorge-
stellten Einheiten den grundlegenden ersten

14

Schritt im Bereich der Technischen Bildung dar-
stellen, der eine Veréffentlichung rechtfertigt, sie
weisen aber ausdricklich darauf hin, daB Ver-
suche zum Transfer in Richtung auf die Punkte 2
und 3 von allen Lehrern unternommen werden
sollten. Ein Erfahrungsaustausch und gezielte
Einzeluntersuchungen kénnen schon in der néch-
sten Zeit gesicherte Ergebnisse hinsichtlich der
Transferleistung erbringen. Die Verfasser wer-
den dann auch Uber die Informationswege der
Fischerwerke dariber berichten.

1.3.4 Zum Bereich der Erfolgsfeststellung

Fragen der Erfolgsfeststellung wurden schon im
Zusammenhang mit der Erérterung der Lernziele
im Abschnitt 1.3.1 angesprochen. Die als beob-
achtbares Schulerverhalten formulierten Lern-
ziele bilden die materiale Basis fiir die Feststel-
lung des Lern- und Unterrichtserfolgs. Zwischen
Lernerfolg und Unterrichtserfolg besteht ein Zu-
sammenhang. Der MiBerfolg auf der Schiilerseite
ist z. B. daraufhin zu untersuchen, ob die Schiiler
tberhaupt in der Lage waren, die einzelnen Situa-
tionen des Unterrichts einsichtig zu durchlaufen.
Wichtig wird in dieser Hinsicht:

— ob die Schiler einigermafBen funktionstichtige
und zweckentsprechende Modelle bauen,

— ob die Schuler in der Prifsituation (in Klein-
gruppen oder in Partnerschaft) wenigstens einige
wichtige Beobachtungsgesichtspunkte finden,

— ob die Schiiler die Funktionseinheiten und Kon-
struktionsglieder bei Gebilden der technischen
Wirklichkeit finden und die Funktionsweise be-
schreiben kdnnen.

Versagen die Schiler an diesen Stellen, dann
muB die Lernorganisation und die Art ihrer Ver-
wirklichung tberprift werden. Anhand der Lern-
ziele ist der Lehrer in der Lage, informelle Tests
zusammenzustellen, wenn er dies fur wichtig hélt.
Gesicherte Instrumente der Leistungsmessung in
dem neuen Gebiet der technischen Bildung liegen
noch nicht vor. Solche Instrumente herzustellen,
setzt eine breite Beteiligung von Lehrern voraus.
Die Autoren halten dies zudem nicht fir vordring-
lich; wichtiger ist eine Verbesserung der Unter-
richtsorganisation. Fur Verbesserungsvorschlage
sind die Autoren dankbar,



1.4 Der didaktische und lerntheoretische Ort
der Arbeit mit technischen Baukisten

Mub der Lehrer ein schlechtes Gewissen haben,
wenn er die Schiiler auf spielerischem, das heil3t
auf lustbetontem, freudvollen Weg in den Be-
reich der Technik einfiihrt? Die Analyse und Kri-
tik von Arbeits- und Produktionsverhéltnissen
unterschiedlicher Gesellschafts- und Wirtschafts-
systeme — Ubergeordnete Lernziele der Arbeits-
lehre — verlangen die nicht eine Vorbereitung in
der Primarstufe? Wird nicht gerade durch den
kreativen-experimentierenden Umgang das Be-
drohliche und Manipulatorische der Technik ver-
deckt oder verharmlost? Ahnliche Einwédnde und
Bedenken lieBen sich vermehren, sie miissen be-
achtet werden.

Die Grundsatzdiskussion iiber die Leitziele der
Arbeitslehre und des technischen Werkens ist
noch nicht abgeschlossen, Curricula liegen nur in
Fragmenten vor; aber ein Vergleich zeigt, daB
bei allen Anséatzen auch Vorstellungen und Kennt-
nisse aus dem Bereich der Technik in engerem
Sinn (z.B. aus der Maschinenlehre, der Steue-
rungstechnik, der Elektrotechnik, der Statik) als
in groBere Zusammenhénge eingliederbares Teil-
wissen gefordert werden. Die Verfiigbarkeit und
Eingliederbarkeit von Wissen héngen entschei-
dend davon ab, auf welche Weise und mit wel-
cher Zielsetzung es erworben wurde.
Lerntheoretisch sind folgende Bedingungen zu
erfillen [4]:

1. Das Wissen und die Vorstellungen missen
auf operierendem-experimentierendem Weg zu-
sammen mit intelligenten Verhaltensweisen im
Problemlésungssituationen erworben werden.

2. Diese Art des Erwerbs ist die Voraussetzung
dafur, daB auBer den Vorstellungen und dem in-
haltlichen Wissen auch Verfahrensvorschriften
(Algorithmen) verfligbar werden.

3. Die Verfugung uber Verfahrensvorschriften
(Prinzipien und Regeln der Planung, Konstruk-
tion, Kontrolle, Herstellung u. &.) ist die Voraus-
setzung, daB inhaltsgebundenes (materiales)
Wissen und die begleitenden Vorstellungen von
den speziellen Sachverhalten, mit denen sie ge-
lernt worden sind, gelost werden kénnen, dis-
ponibel werden und als Gliedwissen in kom-
plexere Zusammenhénge eingehen kénnen.

[4] Vgl. R. Bergius: Die Bedingungen intelligenten Ver-
haltens. In: Begabung und Lernen, hrsg. v. H. Roth, Stutt-
gart 1969/2; R. M. Gagné: Die Bedingungen des mensch-
lichen Lernens, Hannover 1969

4. Damit die Fixierung an Inhalte nicht eintritt,
missen den Schilern dieselben Sachverhalte
(z. B. dieselben technischen Funktionseinheiten)
in verschiedenen Formen der Realisation begeg-
nen (am Modell offen, am Modell verdeckt, in der
Skizze, an technischen Gebilden und so fort).

5. Damit die Elemente des Wissens (Vorstellun-
gen, Verfahrensschriften) disponibel werden kén-
nen, mussen seelische Blockaden und Verdréan-
gungen vermieden werden. Dies erfordert, daB3
das Wissen in Lernsituationen erworben wird, die
von den Lernenden lustvoll erlebt werden.

6. Der operierend-experimentierende Zugang
setzt ein Material voraus, das technische Ele-
mente (tragende, verbindende, drehende, beweg-
liche) anbietet und zu den technischen Grund-
akten des Konstruierens herausfordert.

7. Der Erwerb von Verfahrensvorschriften setzt
ein Material voraus, das sich prézis und stabil
verbinden 14Bt, damit Beobachtungen und Kon-
trollen am funktionierenden Modell moglich sind.
Die hier vorgestellten Einheiten decken, wie
schon ausgefiihrt, nicht den gesamten Bereich
der technischen Bildung ab. Die Einheiten ver-
mitteln ein elementares technisches Wissen und
bahnen den Aufbau bereichsspezifischer und all-
gemeiner intelligenter Verhaltensweisen an.
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Walter Breunig

2 Erstumgang mit dem Lernbaukasten

2.1 Aufforderungscharakter

Beim Erstumgang mit dem Lernbaukasten ergeht
es uns wie bei Erstbegegnungen mit Personen
und Dingen. Alles tragt zunédchst den Charakter
des Feld- und Handlungsfremden. Je nach Auf-
forderungsgrad lassen wir uns vom ,Reiz des
Neuen” leiten; wir beobachten und strukturieren,
versuchen der Erstbegegnung hie und da eine
neue Seite abzugewinnen und treten auf diesem
Wege in ein persénliches Verhaltnis zu dem, was
uns auffordernd anzieht und anspricht und was
uns nunmehr intensiv beschaftigt.

Der Lernbaukasten ermuntert uns unmerklich,
seinem vielfaltigen und doch tiberschaubaren An-
gebot handelnd nachzugehen. Er versetzt uns
in Situationen, in welchen wir ,passen” oder aber
unsere noch unerprobten Handlungsfahigkeiten
aktivieren und vielleicht auch (kreativ-) diver-
gierende Denk- und Konstruktionsprozesse aus-
losen. Das trifft fur Kinder ebenso zu wie fur
Erwachsene, fir Schiler wie fir Padagogikstu-
denten und Lehrer. Mancher Erwachsene ist beim
Anblick eines (technischen) Lernbaukastens ver-
wirrt und nicht selten deshalb, weil er unverse-
hens in ein neues ,Feld" geraten ist, das mit lieb-
gewordenen reproduktiven Handlungsmustern
nicht mehr zu meistern ist. Demgegeniiber geben
sich Kinder und Schiler oft unbefangener und
folgen dem .werbenden” EinfluB des Handlungs-
angebotes, in dem sie zunéchst reaktiv diesem
Angebot nachgehen.

An dieser Stelle wird der Lernbaukasten péadago-
gisch interessant, d.h. neben seiner visuellen
und motorisch-haptischen Aufforderungsqualitat
wird die padagogische und didaktische Dimen-
sion wirksam. Diese gewinnt in zweifacher Weise
an Bedeutung: einmal durch eine erkennbare Be-
reitschaft (Motivation) mit dem Material des Lern-
baukastens umzugehen, zum andern durch die
Méglichkeit, dieses Baumaterial dem allmahlich
einsetzenden Bau- und Konstruktionsbedirfnis
gefligig zu machen. Gemeint istder Ubergang
vom Re-agierenden Handeln ohne aktiv-gestal-
tende Einwirkung der Person (ausgeldst durch
den ,Aufforderungscharakter® des Lernbau-
kastens) hin zum agierenden und strukturieren-
den Handeln der Person (ausgelést durch den

[5] W. Breunig: Erstumgang mit dem Handlungsmedium
Lernbaukasten in Kindergarten und Grundschule (In Vor-
bereitung).
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.Materialcharakter® des Lernbaukastens) [5]. Die
gestaltend-handelnde Person 4Bt sich nicht mehr
allein vom Baumaterial zum naiv-assoziativen
Bauen stimulieren, sondern sie begegnet dem
Lernbaukasten nunmehr mit einer themengebun-
denen Einsteilung und befragt ihn, was er zur
Verwirklichung eines Themas bringen kann.
Beim agierenden Handeln wird Erfahrungswissen
aktualisiert, werden bekannte — durch den Auf-
forderungscharakter des Materials bedingte —
Gegenstande erinnert und in die Vorstellung ge-
riickt. Vorgefertigtes Baumaterial und in die Si-
tuation einschieBende Erfahrungen (Auto, Kran,
Haus) wirken dynamisch aufeinander ein, werden
abwédgend ausgeschieden oder in das planende
Gestalten mit einbezogen.

2.2 Probierphase - Einspielphase -
Problemlésungsphase

Diese angedeutete ProzeBanalyse zeigt, daB
Erstumgang und Erstsituation kein kurzzeitiges,
.punktuelles” Geschehen, sondern ein in sich
gegliederter ProzeB sind. Wir kénnen von einem
Strukturierungsvorgang in einem zu erschlieBen-
den Feld sprechen, wobei bestimmte (didaktisch
bedeutsame) Handlungsstadien ausgelést wer-
den.

Typischer Erstumgang wird prasent in der Pro-
bierphase. Sie geht dem gezielten, thema-
tisch motivierten Bauen voraus; sie hat die Funk-
tion, daB Kind und Schiiler dem Handlungsange-
bot re-agierend nachgehen, indem sie lber das
Material frei verfiigen. Die Instruktion zur
Probierphase beschrankt sich auf den einfachen,
das Bauen auslésenden Hinweis: ,Mit diesem
Baukasten kannst Du etwas bauen... was Du
willst*,

Unsere Untersuchungen mit technischen Spiel-
materialien ergaben in der Probierphase, dal3 vor
allem jungere Kinder (drei- und vierjahrige) ein
spielerisches ,unspezifisches” Materialverhalten
zeigen und .den spezifischen Qualitaten des
Materials® (HETZER) nicht gerecht werden. Sie
verweilen verhéltnisméBig lange am Handlungs-
angebot, hantieren mit den Bauteilen, reihen sie
aneinander oder legen sie aufeinander ohne sie
zusammenzustecken und zu komplexeren Teilen
verbinden zu kénnen. Dieses Handeln entspricht
noch dem Typus des kindlichen Funktionsspiels
und geht dem eigentlichen Bauen und Konstruie-



ren voraus. So kann der Verlauf der Probier-
phase mehr spieltypisch oder mehr bautypisch
sein, wobei in der Bauphase die spezifischen
Verbindungsmaéglichkeiten des technischen Bau-
materials selbstandig gefunden werden. Spiel-
phase und Bauphase kénnen innerhalb der (ge-
samten) Probierphase einzeln oder als Stufen-
folge auftreten.

Aligemein konnen diagnostische Befunde uber
das Handlungsverhalten in der Probierphase fol-
gendermalen interpretiert werden:

Entwicklungspsychologisch geben sie Ein-
blick in kognitive und psychomotorische Hand-
lungsweisen, die bestimmten Altersstufen sowie
endo- und exogenbedingten Reifeniveaus zuge-
ordnet werden kénnen.

Motivations- und (mittelbar) |ern-psycho-
logisch verweisen sie auf den Grad der Hand-
lungsbereitschaft, der vom Handlungsangebot,
zunachst vom Aufforderungscharakter aber auch
vom Materialcharakter des Handlungsmediums
abhéngt.

Didaktisch-psychologisch geben sie Auf-
schluf Uber das in die Probierphase eingebrach-
te Erfahrungswissen, das sich im Funktionsver-
standnis, in der Themenwahl und beim Ansehen
(dem Kind noch verdeckter) technischer Schlis-
selprobleme auswirkt und das die Handlungs-
Basis fur weitere, nunmehr gezielte Aufgaben
darstellt.

Curricular bilden sie die Voraussetzung fir
die Erstellung von Handlungs- und Lernzielen, fir
die Auswahl von (technischen) Lerninhalten und
fur die Entwicklung von (technischen) Handlungs-
medien, z. B. Lernbaukésten.
Unterrichtsorganisatorisch bilden die Be-
funde der Probierphase die Planungsgrundlage
fur das Handlungsarrangement in Kindergarten
und Grundschule, insbesondere im Blick auf ge-
zielte Handlungsvorhaben (Problemlésungen).

Mit diesen Interpretationsmoglichkeiten wird die
didaktische Valenz der Probierphase und damit
die Bedeutung des Erstumganges mit einem
Handlungsmedium hinreichend gekennzeichnet.

In der geplanten Unterweisung nach formalen
und inhaltlichen Handlungszielen geht die Pro-
bierphase — in der Regel nach 1 bis 3 Unterrichts-
stunden — in die Problemldésungsphase
uber. Der Erwachsene kann damit rechnen, daB
Kind und Schiller am Ende der (bautypischen)
Probierphase geniigend motiviert sind, daf3 .die
Prazision der Zielstrukturen und die Verlangsa-
mung des Wechsels von Spannung und Ldsung"”
(L. SCHENK-DANZINGER) die willkurliche Auf-

merksamkeit, die Ausdauer und Konzentration
und das AufgabenbewuBtsein positiv beeinflus-
sen.

In der Problemlésungsphase geht das Kind nicht
nur frei dem Aufforderungscharakter des Hand-
lungsangebots nach, sondern es stellt das zur
Verfugung stehende Material in den Dienst der
von ihm selbst oder vom Erwachsenen gesteliten
Aufgabe. Das Baumaterial ist abrufbereit, es
wird in den Planungsentwurf e i n gepaft.
Unsere Erfahrungen in der Probier- und in der
Problemlésungsphase zeigen, da3 mitunter sen-
sible, &ngstliche oder aktionsgehemmte Kinder
nicht genigend stimuliert sind, um die Vielfalt
der Bauméglichkeiten und den Funktionswert ein-
zelner Bauelemente zu durchschauen. Hier bietet
der Didaktiker eine Vermittlungshilfe an. In der
sogenannten Einspielphase werden Kinder
und Schiler in ein oder zwei Unterrichtsstunden
in die Umgangstechnik des Lernbaukastens ein-
gefuhrt. Dieses Gefligig-machen des Baumate-
rials kann themenunabhéngig und damit funktio-
nal zweckhaft geschehen (z. B. Verbindungsmég-
lichkeiten eines Bausteines mit anderen Baustei-
nen oder Achsen) oder es wird unmittelbar auf
ein Bauthema hin eingespielt (Beispiel: Bekannt-
machen mit Bauelementen und ihren Funktions-
maglichkeiten fir das Bauen eines Autos mit An-
héanger) ohne daB Konstruktionsméglichkeiten
fur die Losung der gestellten Aufgabe dem Kind
gezeigt werden.

Die Einspielphase kann zusétzlich informieren
und den Durchgliederungsprozef3 des Handlungs-
angebotes abkiirzen. Sie erweitert die Einsichten
in den Materialcharakter des Lernbaukastens und
hilft bei eleganter Durchfihrung, daB die Um-
gangsschwierigkeiten, die jedes technische Bau-
material fur bestimmte Altersstufen hat, vermin-
dert werden [6]. Insofern ist die Einspielphase
Teil-Stadium der Erstsituation bzw. des Erstum-
ganges mit dem Lernbaukasten.

[6] Siehe Abschnitt 4: Handhabung aus u-t 1 bei Grund-
schilern (S. 98 ff).
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Versteht man nunmehr den Erstumgang als eine
gegliederte Verlaufseinheit, so heben sich drei
Handlungsstadien ab: Die Probierphase, die
Einspielphase und die (beginnende) Problem-
losungsphase. Hierbei steht die person-gebun-

dene Einspielphase (in der Regel) zwischen
der ungebundenen Probierphase und der sach-
gebundenen Problemlésungsphase. Folgende
Ubersicht soll diesen moglichen Stufengang noch
einmal verdeutlichen:

Matrix zur Erfassung von Erstsituationen beim
Umgang mit didaktischen Handlungsmedien

Handlungs-
stadien

Handlungs-
dimension

Probierphase

Einspielphase

Problemlésungsphase

Handlungstypus

Handiungsform
Handlungsmodus

Handlungseinstellung

Handlungsauftrag
(Instruktion)

Erstumgang

ungebunden
freies Bauen

dem Aufforderungs-
charakter des Hand-
lungsangebotes nach-
gebend (Anpassung
der Person an das
Handlungsmedium)

thematisch-frei
.Mit den Teilen aus
diesem Baukasten
darfst Du bauen,
was Du willst."

vermittelnder
Umgeng
person-gebunden
reproduktives
Bauen

der Instruktion
folgend

thematisch-eng
funktionales Uben

Wirwollen nun sehen,

ob lhr mit den Bau-
elementen richtig
umgehen kénnt.

thematisch
geplanter Umgang
sach-gebunden

thematisiertes
Bauen

dem Material-
charakter des Hand-
lungsangebotes
nachgehend
(Einpassung des
Handlungsmediums
in den Planungs- und
Losungsentwurf)
thematisch
abgegrenzt

(Vgl. Anfangssituation
und Arbeitsauftrag
zu den Beispielen

S. 23ff)

Fiir die Verwirklichung einer technischen Bildung
im Unterricht wird man der Problemld-
sungsphase als der sachgebundenen Hand-
lungsform erhdhte Bedeutung zumessen. Sie
stellt letztlich jenes Handlungsstadium dar, in
dem technische Handlungsziele uber den thema-
tisch geplanten Umgang mit dem Handlungs-
medium Lernbaukasten angestrebt werden sol-
len: hier werden kind-sach- und methodenrele-
vante Aufgaben gestellt und tiber den Weg didak-
tischer Vermittlungshilfen relativ selbsténdig ge-
lost.
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Versucht einmal, ein
groBes Zahnrad

auf einer Achse zu
befestigen”.

Ungeachtet dieses lernpadagogischen Sachver-
haltes muf der Stellenwert der Probier-
phase ebenfalls angemessen interpretiert wer-
den. Wir verweisen noch einmal auf die motiva-
tions- und lernpsychologische Bedeutung des
Erstumgangs und besonders auf die curricularen
und didaktischen Folgerungen, die sich aus dem
kindlichen Handlungsverhalten mit dem Lernbau-
kasten in der Probierphase ergeben.



2.3 Empirische Erstbefunde

So wollen die folgenden Befunde als erste empi-
rische Belege fur das Handlungsverhalten von
Kindern und Schilern zwischen drei und sieben/
acht Jahren verstanden werden. Mit der ausge-
wéhlten Altersstichprobe konnte die ,untere”
Grenze fur den Einsatz des Lernbaukastens fir
das erste Grundschuljahr ermittelt werden, wenn
wir von der Tatsache ausgehen, daB Kinder glei-
chen Alters verschieden ,entwickelt” sind und in
ihrer Handlungsreife bis zu vier Jahren ausein-
anderliegen (vgl. die folgenden Befunde).

Bei der einen Untersuchung handelt es sich um
die Zusammenfassung von Ergebnissen eines
padagogisch-psychologischen Experimentes [7],
das zur Uberprifung von Lernbaukésten (u.a.
des u-t 1) in einem Weinheimer Kindergarten
angesetzt wurde, bei der anderen um die Analyse
von Bauversuchen mit dem u-t 1 an der Grund-
schule in Dielheim (Nordbaden) [8].

2.3.1 Alterstypische Verhaltensweisen in der
Probier- und Problemlésungsphase

Bei der Weinheimer Untersuchung betreffen die
Arbeits-Hypothesen

1. den Aufforderungscharakter des Lernbauka-
stens u-t 1 und

2. die alterstypischen Verhaltensweisen beim
Umgang mit dem Lernbaukasten u-t 1.

Die Hypothesen wurden mit den konventionellen
statistischen Methoden der Mittelwerts- und
Signifikantsberechnungen Uberprift; sie fuhrten
zu folgenden Befunden:

1. Der Aufforderungscharakter des Lernbauka-
stens u-t 1 ist fur 3- bis 4-jahrige Kinder im Hand-
lungsstadium der Probierphase &hnlich wie
bei 5- bis 6-jahrigen. lungere und é&ltere Kinder
werden vom Handlungsmedium gleich gut ange-
sprochen. (Die unterschiedlichen Kriterien des
materialspezifischen Bauens und des material-
unspezifischen Spielens sind hier nic ht beriick-
sichtigt.)

[7] Siehe W. Breunig: Uber den .Erstumgang mit dem
Handlungsmedium Lernbaukasten...” a.a.O.

[8] W. Breunig/G. Ruckwied: Zur Erfassung von Bauver-
suchen mit technischen Lernbaukésten in der Probier-
phase (In Vorbereitung).

2. Im Gegensatz zur Probierphase liegt in der
Problemlésungsphase zwischen jingeren
und alteren Kindern ein sehr bedeutsamer Unter-
schied vor,

In der Problemlésungsphase sind jiun-
gere Kinder bei gezielter Aufgabe (.Baue ein
Auto”) weniger motiviert als in der Probier-
phase und auch weniger motiviert als altere
Kinder (vgl. Befund 2). Die 3- bis 4-jahrigen ver-
halten sich also gestellten Aufgaben gegeniiber
gleichgliltiger; sie sind weniger bereit, diese Auf-
gaben auszufiihren, sie sind in der Problem-
I6sungssituation leichter ablenkbar, sie ermiden
rascher und l6sen die gestellten Aufgaben weni-
ger gut als ihre ein bis zwei Jahre &lteren Kinder.
Wihrend das Kind beim freien Gestalten (der
Probierphase) Thema und Bauteile frei auswéh-
len kann und somit Handlungsspielraum fur indi-
viduell , kreatives" Bauen bleibt, ist es beim the-
matisierten Gestalten an bestimmte Bauteile und
deren Funktionsweise gebunden. Das Kind muB3
die spezifischen Eigenschaften der Bauteile und
ihre Verbindungsméglichkeiten erkennen, um die
benétigten Bauelemente richtig auswahlen zu
kénnen. Hinzu kommt, daB3 es mit dem Baumate-
rial geschickt umgehen (skill) und die Bautechnik
bewaltigen muB. Mit dieser Leistung wird ein
wesentliches Kriterium des material- (und bau-
kasten-) spezifischen Bauens erfullt.

Unsere Untersuchung hat gezeigt, daf3 schon 5-
bis 6-jahrige Kinder solche Leistungen im Um-
gang mit den meisten Bauelementen erbringen.

3. 5- bis 6-jahrige Kinder durchschauen das Hand-
lungsangebot schneller und werden mit der Ver-
bindungstechnik besser fertig als 3- bis 4-jahrige
Kinder. Folglich ist das bessere Handlungsver-
halten der @lteren Kindergartenkinder in der
Problemlésungsphase (siehe 2.Befund)
vorwiegend auf die Strukturierungs- und Um-
gangsfertigkeiten mit dem u-t 1 zuriickzufiihren.
Es ist heute blich, entwicklungspsychologische
Befunde auch lernpsychologisch zu diskutieren.
Im vorliegenden Fall wére zu fragen, ob die Hand-
lungsschwierigkeiten, die jingere Kinder mit
dem u-t 1 haben, durch ein Intensiv-Training mit
den Bauelementen in kurzer Zeit beseitigt wer-
den kénnen. Da bei unserer Untersuchung zwi-
schen Probierphase und Problemlésungsphase
die sogenannte Eins pielphase eingeplant war,
kann auch diese Zusatz-Frage beantwortet wer-
den: Obwohl in der Einspielphase die typischsten
Verbindungsmaglichkeiten der Bauelemente ge-
zeigt und teilweise eingelibt wurden, war — im
Vergleich zur Probierphase — in der Problem-
losungsphase bei 3- bis 4-jahrigen kein we-
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sentlicher Fortschritt in der Bewiltigung der Bau-
technik festzustellen. Die 5- bis 6-jahrigen hatten
jedoch vom funktionalen Einlben in der Einspiel-
phase profitiert. Dies zeigte sich in der Problem-
I6sungsphase: 5- bis 6-jahrige Kinder konnten
die zuvor gesammelte Erfahrung in die Konstruk-
tion einbringen.

Interpretieren wir diese zusatzlichen Befunde
nunmehr wieder entwicklungspsychologisch, so
besagen sie, daBl auch bei diesem (komplexen)
kognitiv-psychomotorischen  Handlungsgesche-
hen das altersabhéngige individuelle Reifeniveau
Grenzen fur ein thematisiertes Bauen in der Pro-
blemlésungsphase setzt. Diese Grenze liegt nach
unserer Untersuchung etwa bei einem Alter von
5 bis 6 Jahren; d. h. schon im ersten Schuljahr ist
thematisiertes Bauen moglich, wenn der Arbeits-
auftrag altersgemaB formuliert wird.

4. 3- bis 4-jahrige Kinder sind in der Probier-
phase nicht konzentrationsschwéacher (gemes-
sen am Merkmal ,bei der Sache bleibend/leicht
ablenkbar”) als ihre 5- bis 6-jahrigen Mitschiiler.
Ahnliches gilt fur die situationsbezogene Fahig-
keit, sich ausdauernd mit dem konstruktiven
Spielmaterial zu beschéaftigen.

Dieser Befund besagt, daB das freie Angebot
in der Probierphase genigend Aufforde-
rungsimpulse zum ,spielenden® Handeln im
Sinne funktionaler und materialunspezifi-
scher Bewiltigung auslést. Fir die Pro-
blemlésungsphase genigt eine solche vor-
vorwiegend lustbetonte Motivationsbereitschaft
nicht. Denn hier muB vom Kind die gestellte Auf-
gabe antizipierend in die Konstruktionsfolge ein-
gebracht und gleichzeitig zum (seligierbaren)
Materialangebot in Beziehung gesetzt werden.
Die 5- bis 6-jahrigen Kinder erfillen diese Bedin-
gungen weitgehend, insofern das Handlungsziel
durchschaubar ist.
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2.3.2 Analyse von Bauversuchen
in der Probierphase

Unsere zweiten Untersuchungsbefunde (s. 2.3
S. 19) aus dem Landkreis Heidelberg haben
Trend charakter [9].

Es handelt sich um eine Analyse von Bauversu-
chen, die von 38 7- bis 8-jahrigen Schilern am
Ende des 1.Schuljahres 1970 in der Probier-
phase durchgefihrt wurden, Hierbei wurde er-
faBt:

1. Die Themenwah!| (Benennung der Bau-
werke durch die Schiiler)

2. Die Tendenz zur Herstellung von funk-
tionstichtigen Modellen und ihren Details
3. Das Darstellungsniveau auf der Ebe-
ne des Baukastens, gemessen an optimalen Lo-
sungen im Rahmen des Bausystems

4. Die Anzahl der in der Probierphase verwand-
ten Bauelemente und Typen von Bauele-
menten.

Die Analyse der Themenwah! informiert zu-
néchst, in welche Richtung das Baumaterial sti-
muliert, aber auch dariiber, ob der Schiiler seine
Erlebniswelt in das Handlungsangebot projiziert,
mit diesem einen Ausschnitt seiner Welt darstellt
(und seiner Mitwelt kundgibt). Die folgenden
38 Schiler-Aussagen (auf die Frage, was das
Gebaute sein konnte) sollen daher zunéchst in
den ursprunglichen Formulierungen wiedergege-
ben werden:

Bricke / Tisch / Kranwagen / Lastwagen / Tisch und
Stihle / Briicke / Abschlepper / Auto / Gartenhaus / Ab-
schlepper [/ Tankstelle /| Wasserwerk / Wasserwerk /
Schiff mit Haus und Schwimmbad / Autogarage / Hund /
Oldtimer / Wohnhaus mit Garage und Balkon / Schwimm-
bad / Hund / Haus und Schiff / Hochhaus mit Hof / Haus
mit Altarkreuz / elektrischer Turm / Geléndeauto / Haus
mit Einfahrt / Auto / Disenflugzeug / Wohnwagen / Kran-
wagen / Bricke und Kran / Erdschieber / Bungalow /
Lastwagen / Kranwagen / Kran / Tankstelle / Segelschiff /
Stall / Auto / Krokodil.

Die aufgereihten Themen zeigen, dal3 der u-t 1
7- bis 8-jahrige Schiiler und Schiilerinnen nicht
auf wenige (stereotype) Gestaltungsmaoglichkei-
ten festlegt. Obwohl — oder gerade weil — sein
Angebot in der Probierphase nicht ausgeschépft
wird (vgl. unten) evoziert er den Einfallsreichtum
und das freie Experimentieren der Kinder.

Die Vielfalt der Themen induziert bei naherem
Zusehen das eine oder andere Ordnungsschema.
So lassen sich die Bauinhalte ['°] unter die Be-
griffe Fahrzeuge, Bauwerke, Einrichtungsgegen-
stédnde und Tiere subsummieren.

[9] Eine differenziertere Darstellung erfolgt in: Breunig/
Ruckwied, vgl. [8]

[9] Ein Bauthema kann mehrere Bauinhalte umfassen
(Beispiel: Autogarage, Auto und Hund).



Ubersicht zur Themenwahl von 7- bis 8-jahrigen
Schiilern beim Erstumgang mit dem Lernbau-
kasten u-t 1 in der Probierphase

Fahrzeuge Anzahl Geschlecht
Auto 3 MMW
Wohnwagen 1 M
Gelandeauto 1 M
Oldtimer 1 M
Lastwagen 2 MM
Kranwagen 3 MMM
Abschleppwagen 2 MM
Erdschieber 1 M
Dusenflugzeug 1 M

Schiff 2 WW
Segelschiff 1 W

Kran 2 MM

Tiere Anzahl Geschlecht
Hund 2 WW
Krokodil 1 W
Bauwerke Anzahl Geschlecht
Gartenhaus 1 w
Autogarage 1 w

Haus 2 wWw
Wohnhaus mit Garage 1 M
Hochhaus mit Hof 1 W

Haus mit Garten 1 w

Haus mit Einfahrt 1 M
Bungalow 1 M

Stall 1 W

Briicke 2 MW
Schwimmbad 2 WW
Tankstelle 2 WWwW
Wasserwerk 2 MM
Elektr. Turm 1 w

Tunnel 1 W
Einrichtungsgegenstande Anzahl Geschlecht
Tisch und Stiihle 2 WW

M = mannlich; W = weiblich

Eine Themenhé&ufung innerhalb der Sachbereiche
ist infolge der kleinen Stichprobe (N = 38) noch
kaum zu erkennen, dafir jedoch eindeutige ge-
schlechtstypische Trends! Diese deuten Uber die
Inhaltsunterschiede hinaus erstmals auf dyna-
misch-technische Organisationsprinzipien bei den
Knaben und auf statisch-konstruktive bei den

Madchen. Beidemal wird es Aufgabe der Curri-
culumentwicklung sein, schiler- und alterstypi-
sche Themen der Probierphase aufzugrei-
fen, um Uber sie in einem organisierten Hand-
lungsangebot der Problemlésungsphase
technische Elementarkenntnisse zu vermitteln.
Eine Tendenz zur Herstellung funktions-
tichtiger Modelle bzw. Details wird in zwei-
facher Weise sichtbar:

1. Das Modell zeigt eine denkbare praktische
Verwendung und erlaubt das Simulieren eines
Bewegungsablaufes. Technische Funktionsein-
heiten sind erkennbar; teilweise kénnen sogar
Bewegungsablaufe am Modell vollzogen werden.
Beispiel: Fahrzeuge mit funktionstichtigen Fahr-
gestellen (Abb. 2.1 und 2.2)* / Gelenkige Verbin-
dung (Gelenkstein) zwischen , Zugmaschine” und
JAnhénger” (Abb. 2.3).

Abb. 21 _Erdschieber”

Abb. 2.2

.Lastwagen®

3 Anfertigung und Auswahl der Abbildungen: G. Ruckwied

21



Abb. 2.3 .Abschlepper”

2. Das Modell zeigt fir das sich in der Erstsitua-
tion eingestellte Thema charakteristische Details
im Erscheinungsbild.

Beispiel: Ausleger mit Haken an einem Ab-
schleppwagen (Abb. 2.4) / Tankséaulen mit Uber-
dachung bei einer Tankstelle (Abb. 2.5).

Abb. 24 _Kranwagen”

Abb. 2.5

.Tankstelle”

Die auf ihre Funktionstuchtigkeit nach beiden Kri-
terien untersuchten 38 Baumodelle erbrachten in
61% der Falle das Urteil ,funktionstiichtig”, in
39% , funktionsuntichtig”. Dieser Erstbefund be-
sagt, daB ein funktionsgerechter Umgang mit dem
Handlungsangebot des u-t 1 schon bei 7- bis
8-jahrigen Schiilern méglich ist.

In gewissem Zusammenhang zur Herstellung
funktionstichtiger Modelle und/oder ihrer Details
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steht das Darstellungsniveau auf der
Ebene des Baukastens. Dieses wird am Kriterium
optimaler Lésungen im Rahmen des Bausystems
gemessen, indem beispielsweise von der Vor-
stellung ausgegangen wird, optimale Bricken mit
dem u-t 1 zu bauen; auBerdem wird unterstellt,
daB das Kind verhaltnismé&Big schnell zu der Bau-
form kommt, die der Baukasten erméglicht.
Veranschaulichung an einem disparaten Beispiel:
Ein Kranwagen kann funktionstiichtig sein
(Ausleger, Haken, fahrtiichtig), gleichzeitig kann
sich jedoch das Ganze auf einem wenig befrie-
digenden Darstellungsniveau bewegen
(Form unzweckméBig, ungeeignete Bauelemente,
an Ausleger kann nichts gehéngt werden usf.;
Abb. 2.6).

Abb. 2.6

.Kranwagen”

Gehen wir noch einmal von unserer Stichprobe
aus (N = 38 sieben- bis achtjahrige), so geht der
Trend mit 62°% mehr zum geringeren Dar-
stellungsniveau. Fir den bauenden Schiler die-
ser Altersstufe heiBt dieser vorléufige Befund,
daB er eher dazu neigt, funktionstiichtig zu bauen
als zweckhaft und formschén, ein Faktum, das in
der Probierphase weder gegen das Hand-
lungsangebot noch gegen die (flexible) Einstel-
lung und Handlungsweise des Schiilers spricht.

Die Beantwortung unserer letzten Frage nach der
Anzahl der in der Probierphase verwandten Bau-
elemente und nach den Typen von Bauele-
menten bezieht sich vorwiegend auf das Angebot
des u-t 1. Wahrend die Auswahl der Typen von
Bauelementen z. Z. noch keine Trendangabe zu-
1aBt, sind bei unserer Uberprifung 20 % bis 30 %
(bezogen auf das Gesamtangebot des Lernbau-
kastens) der Bauelemente des u-t 1 bereits in der
Probierphase in das themenfreie Gestalten
eingegangen.



Hans Maier — Gerhard Ruckwied =
Helmut Wiederrecht

3 Problemlésendes Bauen -~ Planungshilfen
zur Unterrichtsorganisation

3.1 Einfacher vierradriger Wagen

3.1.1 Lernziele

3.1.1.1 Die Schuler sollen das vorgefertigte Ma-
terial in einen einfachen technischen Funktions-
zusammenhang bringen, in dem sie einen vier-
radrigen, einwandfrei geradeaus rollenden Wa-
gen bauen, Dabei sollen sie die Eignung der
Rundstébe * als Achsen, die Eignung der Nuten
der Bausteine als Achslager, die Klemmbuchsen
und die Klemmverschraubung als Befestigungs-
moglichkeit der Rader entdecken.

3.1.1.2 Die Schiler sollen bei Spielzeugen und
Wagen aus ihrem Erfahrungsbereich Achslager
und Radbefestigung zeigen und Unterschiede
etwa wie folgt ansprechen kénnen:

1. Die Achse sitzt fest im Lager. Das Rad dreht
sich frei auf der Achse. Es ist durch Splinte ge-
sichert.

2. Die Réader sitzen fest auf der Achse. Sie kann
sich im Lager drehen.

In den angesprochenen Féllen sollen die Schiler
Vermutungen uber die Griinde der Unterschiede
duBern.

3.1.1.3 Die Schiler sollen beim Prifen der Mo-
delle die Fahrtrichtung beobachten und Vermu-
tungen iber die Ursache der Abweichung von der
Geraden und (iber die unterschiedliche Rollweite
auBern. Sie sollen versuchen, ihre Vermutung zu
begriinden.

Z.B.: Die Rader kénnen sich nicht drehen, des-
halb bleibt der Wagen stehen. Die Rader kénnen
sich ganz leicht drehen, deshalb rollt der Wagen
weit. Der schwere Wagen rollt weiter als der
leichte. Das eine Rad stoBt an der Grundplatte
(an dem Baustein) an, deshalb fahrt der Wagen
eine Kurve. Der Boden ist uneben, deshalb fahrt
der Wagen nicht geradeaus u.a. m.

4 Der Begriff .Rundstab” wird hier als allgemeine Be-
zeichnung fir das Bauelement .Achse” verwendet. lJe
nach Konstruktion kénnen Rundstdbe als Achsen oder
Wellen eingesetzt werden.

3.1.2 Technische Information

3121 Radbefestigung

Je nach Ausfuhrung der Rader und Art der Fahr-
zeuge findet man unterschiedliche Arten von Rad-
befestigungen. Mit wenigen Ausnahmen drehen
sich bei StraBenfahrzeugen die nicht angetriebe-
nen Rader auf festsitzenden, unverdrehbaren
kurzen Achsen, sogenannten Achsstummeln,

Bei Fuhrwerken alter Bauart, beiLeiterwagen und
manchmal auch bei Kinderfahrzeugen wird die
hélzerne Radnabe — das ist der mittlere Teil eines
Rades, mit dem es auf einer Achse sitzt — auf die
Achse gesetzt. Eine Scheibe, die auf die Achse
geschoben wird, und ein Splint, der durch eine
Bohrung in der Achse gesteckt wird, verhindern,
daB das Rad beim Fahren von der Achse rutscht
(Abb. 3.1.1).

Abb. 3.1.1

Bei Kraftwagen, Anhdngern und landwirtschaft-
lichen Fahrzeugen moderner Bauart sind die Rad-
konstruktionen vorwiegend durch die Notwendig-
keit des Rad- bzw. des Reifenwechsels bedingt.
Daher wird das Rad meist so konstruiert, daf der
Radkérper, der aus Radschlissel, Felge und Rei-
fen besteht, von der Radnabe getrennt werden
kann. Die Radnabe verbleibt mit der an ihr be-
festigten Bremsvorrichtung auf der Achse (Abb.
3.1.2).
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Walzlager

Mutter

Achszapfen
Nabe

Radbefestigung beim Kraftfahrzeug

Abb. 3.1.2

Auf der Achse bzw. dem Achsstummel sind in der
Regel zwei Walzlager (Kugellager) angebracht,
auf deren duBeren Ringen (Lagerdeckel) die Rad-
nabe sitzt. Scheiben und Muttern am Ende des
Achsstummels verhindern ein Herausrutschen
-der Walzlager bzw. der Radnabe. Meist wird die
Mutter zusétzlich durch einen Splint gesichert,
damit sie sich nicht I6sen kann,

Bei Kinderspielzeug findet man unterschiedliche
Lésungen von Radbefestigungen.

Bei Spielzeug aus Holz sind die Réder oft mit
Schrauben am Fahrzeugkérper befestigt und dre-
hen sich auf den Schraubenbolzen (Abb.3.1.3).
Die Schraubenkdpfe verhindern ein Herausfallen
der Réder. Um zusétzliche Reibung der Rader an
Fahrzeugwand und Schraubenkopf zu vermeiden,
werden oft Distanzscheiben angebracht,

S

Abb. 3.1.3

24

Drehen sich Holzrédder auf Holzachsen, sind sie
meist durch hélzerne Zapfen, die durch ein Loch
am Ende der Achse gesteckt werden, gesichert
(Abb. 3.1.4).

Abb. 3.1.4

Bei nicht angetriebenen Spielzeugrddern aus
Holz, Kunststoff oder Blech, die auf Metallachsen
laufen, sind die Achsen meist am Ende aufge-
staucht oder breitgeprefB3t, so daB die Rader nicht
herausfallen kénnen (Abb. 3.1.5).

M T

Abb. 3.1.5

3122 Ursachen der Abweichung
vonder Geraden

Vergleiche auch 1.4 — Fur die Prifsituation
Weichen Wagen beim Herunterrollen von der
schiefen Ebene erheblich von der Geraden ab,
so ist dies meist auf unterschiedlich groBe Rei-
bungswerte in den Radlagern des Fahrzeugs zu-
rickzufiihren. Dreht sich ein Rad an der linken
Fahrzeugseite weniger gut als die andern drei
Réader, so wird die Fahrtrichtung des Wagens
eine Abweichung nach links aufweisen, wenn er
ein Gefélle hinunterrollt.



3.1.3 Anfangssituation

.Vielleicht habt Ihr schon einmal ein Seifenkisten-
rennen gesehen (im Fernsehen oder in der Wirk-

lichkeit). Kinder bauen sich dazu vierradrige Wa-
gen. Sie setzen sich hinein und lassen dann ihr
Fahrzeug eine abschiissige Strafle hinunterrol-
len”. (Durch Skizze verdeutlichen.) (Abb. 3.1.6)

—

Abb. 3.1.6
Arbeitsauftrag

.Ihr kéonnt jetzt mit Eurem Baukasten vierradrige
Wagen bauen. Wenn |hr fertig seid, wollen wir

ausprobieren, welcher Wagen geradeaus fahrt
und dabei méglichst weit rollt. Dazu lassen wir
die Wagen nacheinander diese schrage Bahn hin-
unterrollen” (vgl. Abb. 3.1.7).

g
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Abb. 3.1.7

3.1.4 Fir die Priifsituation

Beobachtungsrichtung

Welche Wagen fahren geradeaus und rollen még-
lichst weit?

Hinweise fur die Unterrichts-
organisation

1. Die Prufstrecke kann, wie es die Skizze zeigt,
aus Holzklétzen, Bichern und einem Brett oder

Leisten auf dem FuBboden im Klassenzimmer
aufgebaut werden. Dadurch wird erreicht, daB
alle Wagen gleichmaBig angetrieben werden.

2. Sollten Schiller Wagen mit unterschiedlich
groBen Vorder- und Hinterradern bauen, so kann
daraus ein Konstruktionsproblem fiir die Gruppe
entwickelt werden. Die Aufgabe ist dann: ,Wie
kénnt Ihr erreichen, dal der Wagenboden waag-
recht, d. h. nicht nach vorn oder nach hinten ge-
neigt ist?* Eine Skizze an der Tafel kann dies
Problem verdeutlichen.
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3.1.5 Konstruktionsbeispiele:
Einfacher vierradriger Wagen®: ¢

Abb. 3.1.11 Schnurlaufrollen sind auf unverdrehbaren
Achsen frei drehbar.

Abb. 3.1.8 Sicherung der Rader durch Klemmverschrau-
bung. Die Réder sitzen fest auf der Achse, die Nuten
der Bausteine 30 dienen als Achslager.

Abb. 3.1.12 Die Achslager sind durch Bausteine gegen
Losen von der Grundplatte gesichert.

Die mit A gekennzeichneten Abbildungen zeigen

T — e Modelle und Funktionsmodelle, die nicht funk-

<l icherung er agder urci emmbuchsen. 2 ] H . . + L

Die Rader konnen sich frei auf der Achse und unabhéngig tior!.stut:'htig sind. Es wurden E..;emp'e.le fupktllons

ssnaintnder drakiop. untiichtiger Modelle ausgewihlt, die héufig zu
beobachten waren,

Abb. 3.1.10 Schnurlaufrollen als Rader. Sie sind durch

Klemmbuchsen gesichert /\ Abb.3.1.13 Das Achslager ist zu niedrig, die Spur-

weite ist zu eng. Die Rader kénnen sich nicht drehen.

5 Die hier und auf den folgenden Seiten gezeigten Mo-
delle sind Beispiele, wie die Konstruktion ausgefihrt wer-
den kann. Selbstverstandlich sind auch andere Losungen
maglich. Keinesfalls sollten die Schiiler veranlaBt werden,
diese Modelle nachzubauen. Da bei einigen wenigen
Modellen mehrere Konstruktionsdetails gleichzeitig be-
ricksichtigt sind, entspricht die Anzahl der verwendeten
Bauteile (z. B. Bausteine, Naben, Achsen u. a.) in diesen
Fallen nicht immer der im u-t 1 vorhandenen Stiuckzahl.

¢ Die Bezifferung soll eine rasche Zuordnung einer Ab-
bildung ermdglichen. Die erste Ziffer (z. B. 3) gibt den
jeweiligen Abschnitt an (z. B. Problemlésendes Bauen -
Planungshilfen zur Unterrichtsorganisation). Die zweite
Ziffer (z. B. 1) |46t das jeweilige Thema erkennen (z.B. /\ Abb.3.1.14 Die Achse und die Rader kénnen sich
Einfacher vierrddriger Wagen). Mit der dritten Ziffer sind  nicht drehen. Die Achse kann nicht gesichert werden, sie
dann die Abbildungen eines Themas durchnumeriert. rutscht aus dem Lager.
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3.2 Wagen mit unterschiedlichen Aufbauten

3.2.1 Lernziele

Die Schiler sollen lernen, einen einfachen tech-
nischen Zusammenhang aus ihrer Umwelt zu
durchschauen und als Aufgabe fir den Konstruk-
teur zu erkennen. Dabei sollen sie auf das tech-
nische Prinzip der ZweckmabBigkeit aufmerksam
werden, indem sie

1. Aufbauten selber konstruieren und ihre Zweck-
méBigkeit im Spiel Uberprifen und verbal erkla-
ren.

2. Mangel erkennen und beseitigen.

3. Verschiedene Aufbauten in der Modellebene
vergleichen und ihre Unterschiede unter Hinweis
auf das Ladegut und auf den Belade- und Ent-
ladevorgang erklaren.

4, Beispiele aus der Ebene des Transports durch
Lastwagen nennen und dabei unterschiedliche
Aufbauten beschreiben, zeichnen oder an Bildern
zeigen und den Zusammenhang zwischen Art der
Aufbauten, Ladegut, Be- und Entladevorgang her-
stellen und verbal beschreiben.

3.2.2 Technische Information

3221 Aufbauten fur Schittgut
(Sand, Kies, Koks u.a.)

1. Der Wagenboden muf3 zusammen mit den Auf-
bauten einen Kasten oder eine Mulde bilden.
Boden und Wande dirfen das Transportgut nicht
durchlassen.

Bei den Modellen missen vor allem die Schlitze
und Locher in der Grundplatte abgedichtet wer-
den (z. B. auslegen mit Papier, Plastik- oder Alu-
miniumfolie, zukleben mit Klebestreifen. Kein
Plastilin verwenden, weil Plastilin nur sehr schwer
aus den Schlitzen zu entfernen ist).

2. Zum Entladen sollte zumindest eine der Bord-
wénde herunterzuklappen sein.

Bei Modellwagen von Schilern des 1. und
2 .Schuljahres geniigt es, wenn eine Bordwand
leicht abnehmbar ist.

3. Schittgut wird in der Regel durch Kippen des
Kastens oder des ganzen Wagens durch spe-
zielle Hebevorrichtungen entladen.

Bei den Modellen reicht es aus, wenn die Schiiler
die Kippvorgdnge durch Anheben des Wagens
an einer Seite, durch Anheben des Kastens oder
durch einseitiges Befahren einer Rampe simulie-
ren.

3222 Aufbauten fur Stuckgut
(Backsteine, Hohlblocksteine, Kisten,
Zementsacke u. &.)

1. Wagenboden und Aufbauten bilden einen Ka-
sten. Bei erhéhten Bordwiénden sind die Ober-
teile héufig durchbrochen. Im Modell brauchen
die Schlitze der Grundplatte nicht abgedichtet
werden. Die Bordwénde dirfen gitterartig oder
leiterartig ausgebildet sein. Hohe Bordwande
sind hier glinstiger als niedere, vor allem bei
leichtem Stiickgut.

2. Die Bordwénde miissen zum Beladen leicht
herunterzuklappen sein. Vgl. hierzu auch 3.2.2.1/2.

3. Stiickgut wird in der Regel stiickweise entla-
den. Backsteine und Ahnliches werden meist auf
Paletten durch Gabelstapler oder Kréane auf- und
abgeladen. Ein Kippen ist in der Regel nicht mog-
lich.

3223 Aufbauten fur lange Stangen
(Balken, Bretter, Geriiststangen, Langholz)

1. Wagenboden und Aufbauten kénnen einen Ka-
sten bilden. Es geniigen jedoch seitliche Stutzen,
die das Herunterrollen verhindern. Langholz wird
in der Regel durch einen Nachlaufer ein zweites
Mal gestiitzt.

2. Die seitlichen Bordwénde oder Stitzen mius-
sen herunterzuklappen sein. Die Stitzen bilden
dann oft eine schiefe Ebene, auf der die Hoélzer
herunterrollen kénnen.

3. Geruststangen z. B. sind meist lédnger als der
Kasten, sie stehen vorn und hinten Uber. Am
Fahrzeug missen dann Vorrichtungen angebracht
sein, die ein Kippen, Schwingen und Hin- und
Herrutschen beim Bremsen, Anfahren oder Kur-
venfahren wahrend der Fahrt verhindern.

3.2.3 Anfangssituation

.Beim Hausbau wird durch Lastwagen Material
angefahren. Eisenstabe, lange Balken, Stangen
und Bretter werden gebracht. Oder Hohlblock-
steine, Backsteine und Zementsédcke werden an-
gefahren. Oder es wird Sand und Kies gebracht.
Stellt Euch vor, |hr sollt jetzt Wagen bauen, die
mit den unterschiedlichen Materialien beladen
werden kénnen.
Also einen Wagen fir lange Stangen

einen Wagen fir Backsteine, Hohlblock-

steine

einen Wagen fiir Sand und Kies.
Ihr kénnt Euch selbst aussuchen, womit der Wa-
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gen, den lhr nachher baut, beladen werden soll.
— Anstelle der Backsteine kénnt lhr Euren Wa-
gen mit Bausteinen aus Eurem Baukasten bela-
den,

— Anstelle der langen Stangen werden Holzstdbe
(ungeféahr 35 cm lang) aufgeladen.

— Anstelle von Sand und Kies kénnen (trocke-
ner) Sand und kleine Murmeln (Klicker) verwen-
det werden.”

Arbeitsauftrag

.Uberlegt Euch, welches Material in dem Wagen
transportiert werden soll und fangt an zu bauen.”

Hinweise fir die Unterrichts-
organisation

Damit spater die ZweckmaBigkeit der einzelnen
Aufbauten bzw. die UnzweckmaBigkeit auffallig
gemacht werden kann, ist es notwendig, da3 von
den Schilern Wagen fiir jeden Typ von Trans-
portgut gebaut werden. Der Lehrer sollte des-
halb darauf achten, dal3 sich die Schiiler zu Be-
ginn des Konstruierens so entscheiden, daf3 von
jedem Wagentyp mehrere gebaut werden (Wagen
fur Sand, Wagen fiir lange Stangen, Wagen fir
Backsteine). Eine Gleichverteilung ist natirlich
nicht notwendig.

3.2.4 Fir die Priifsituation
3241 Aufbauten fir Schittgut

Hinweise zur Unterrichts-
organisation

Die ZweckméaBigkeit des Kastens zeigt sich be-
sonders

1. beim Anfahren

2. beim Bergauf- und beim Bergabfahren
3. beim Fahren Uber Unebenheiten

4, beim Kurvenfahren.

Die Uberprifung der Wagen kann z.B. durch
Transportspiele erfolgen. Fiir diese Transport-
spiele bauen drei bis vier Schiiler auf ihrem Tisch
eine Strecke mit Hindernissen und Kurven auf
und fahren den entsprechend beladenen Wagen
Uber die Strecke.

Der Zusammenhang zwischen Ladegut und Auf-
bauten wird dann besonders deutlich, wenn die
Schiler einmal versuchen, solches Transportgut
zu laden, fir das die Wagen nicht gebaut wur-
den. Auch hier konnen die Wagen uber die Prif-
strecke gefahren werden.

Prifstrecke

Steigungen und Gefalle: Deckel von Baukésten
und Bicherstapel.

Hindernisse: Hefte, Lineale; Hefte, die einseitig
befahren werden, so daBB der Wagen schief steht
(ein Rad oben, eins unten). Kurve um ein Heft.
Die Fahrbahn fir Steigungen und Gefélle kann
auch aus einem Stick Pappe, das in der Mitte
unterstitzt wird, hergestellt werden (Abb.3.2.1).
Zum Entladen kann das Transportgut in flache
Pappkéasten (Deckel von Schuhschachteln u.&.)
geschuttet werden. Dabei soll Gberprift werden,
ob sich eine Bordwand leicht entfernen und nach
dem Entladen wieder leicht befestigen 14Bt. Beim
Kippvorgang ist darauf zu achten, da3 der Wagen
nur so schrag gestellt werden darf, daf3 er nicht
umkippt. Der Entladevorgang kann durch leichtes
Klopfen gegen die Bordwand beschleunigt wer-
den.

Abb. 3.2.1
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Beobachtungsrichtungen

1. Bleibt alles Material beim Durchfahren der
Prufstrecke auf dem Wagen?

2. Kann der Wagen leicht entladen werden? Ist
zumindest eine Bordwand leicht zu entfernen und
wieder leicht zu befestigen? Oder ist zumindest
eine Bordwand herunterklappbar?

3. Kippt der ganze Wagen beim Entladen?

3242 Aufbauten fir Stickgut

Hinweise fur die Unterrichts-
organisation

Vergleiche 3.2.2.2 und 3.2.4.1. Prifstrecke und
Beobachtungsrichtungen gelten sinngeméf. Le-
diglich das Entladen durch Kippen trifft fir Stiick-
gut nicht zu.

3243 Aufbauten fir lange Stangen

Hinweise fir die Unterrichts-
organisation

Vergleiche auch 3.2.2.3 und 3.2.4.1

Die Prufstrecke kann &dhnlich wie unter 3.2.4.1
beschrieben gestaltet werden (vgl. Abb.3.2.1).
AuBer Transport- und Entladespielen kénnen die
Schuler hier auch Beladespiele durchfihren. Dies
kann z.B. durch Hinaufrollen {iber eine schiefe
Ebene (z. B. Stitzen) — oder besser, weil weniger
Unfallgefahr beim Zuriickrollen — durch Hinauf-
ziehen von der gegeniberliegenden Seite mit
zwei Seilen geschehen. Beim Modell kénnen
Bindfaden oder diinne Schnur die Seile ersetzen.
Das Entladen durch Kippen trifft auch hier nicht
zu,

Beobachtungsrichtungen

1. Ist der Wagen so beladen, daB er nicht vorne
hochgeht? (Ubergewicht nach hinten).

2. Sind alle Stangen so gelagert und gesichert,
daB sie beim Durchfahren der Prifstrecke und
beim Anfahren und Anhalten nicht herunterfallen?
3. Sind die Stitzen gesichert, so daB sie wah-
rend der Fahrt nicht herunterklappen?

4. Sind die Stutzen gegen seitliches Heraus-
rutschen gesichert?

5. Sind die Stutzen herunterklappbar, so daB die
Stangen darauf herunterrollen oder hinaufgezo-
gen werden kénnen?

3.25 Konstruktionsbeispiele:
Wagen mit unterschiedlichen Aufbauten

Abb. 3.2.2 Kastenwagen. Die Schlitze in der Grundplatte
sind mit Folie abgedeckt. Die seitliche Bordwand kann
zum Entladen abgenommen werden.

g

Abb. 3.2.3 Kastenwagen wie Abb. 3.25.1. Die Seitenteile
koénnen zum Entladen hochgeschoben werden.

Abb. 3.2.4
322

Abb. 325 Wagen mit schragen Bordwanden.
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Abb. 3.2.6 Wagen mit gitterartig durchbrochenen Bord- Abb. 3.29 Wagen fir Langholztransport. Zum Be- und
wanden,

Entladen kénnen die Pfosten an einer Seite herunterge-
klappt werden (Gelenkstein).

Abb. 3.2.7 Wagen fur Langholztransport mit festen Pfo- Abb. 3.2.10 wie Abb.3.2.9. Die Pfosten dienen als schiefe
sten. Die Verbindungen zwischen den Pfosten verhindern  Ebene.
das seitliche Herausrutschen.

Abb. 3.2.8 Wagen mit abnehmbaren Pfosten. Sie sind aus  Abb. 3.2.11 Wagen wie Abb.3.29 mit anderer Ausfih-
einer Achse 30 und einer Achse 60 mit einer Kupplung rung der Pfosten.
zusammengesetzt.
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3.3 Einfacher dreirddriger Wagen

3.3.1 Lernziele

3.3.1.1 Die Schiler sollen ihre Erfahrungen hin-
sichtlich der Eignung des vorgefertigten Materials
fur Achsen, Achslager und Radbefestigung erneut
uberprifen (vor allem bei Bau der Hinterachse).
3.3.1.2 Die Schiller sollen konstruktive Lésun-
gen der Befestigung eines Einzelrades am Wa-
genboden und fur die waagrechte Lage des Wa-
genbodens finden (Gabel, Ausgleich des Hohen-
unterschiedes durch unterschiedlich hohe Achs-
lager oder durch unterschiedlich grof3e Réder).
3.3.1.3 Die Schiiler sollen durch experimentie-
rendes Verandern des Befestigungspunktes des
Einzelrades und der Spurbreite der Hinterrader
die Unterschiede in der Standfestigkeit (Kipp-
gefahr) bei einseitiger Belastung des Wagen-
bodens feststellen.

Im 3. und 4. Schuljahr kénnen die Schiler unter
Vorzeigen verschiedener Konstruktionen die fol-
gende GesetzmiBigkeit in einfacher Weise for-
mulieren: Je groBer der Abstand des Einzelrades
von der Hinterachse und je breiter die Spur der
Hinterrader ist, desto geringer ist die Kippgefahr
eines dreiradrigen Wagens.

3.3.1.4 Die Schiler sollen einfache Vorrichtun-
gen zum Ziehen oder Schieben mit mdoglichst
wenig Materialaufwand anbringen kénnen.

3.3.2 Technische Information

3321 Befestigung und Lagerung
des Einzelrades

Bei dreirddrigen Wagen sind zwei Rédder parallel
zueinander angeordnet, das einzelne Rad ist in
einem gabelartigen Gestell, der Radgabel, aufge-
héngt, die an einem Ende des Fahrzeugrahmens
in der Mitte befestigt ist.

Bei Rédern, die in Radgabeln aufgehangt sind,
sitzt die Achse meist fest in der Gabel. Die Rad-

nabe dreht sich auf Walzlagern auf der Achse.
Hierbei wverhindern Distanzscheiben zwischen
Radgabel und Nabe, daB} sich das Rad beim Fah-
ren seitlich verschiebt. Scheiben und Muttern
oder Splinte verhindern ein Herausrutschen der
Achse aus der Gabel. Bei einem Reifenwechsel
wird das Rad samt der Achse aus der Gabel ge-
nommen.

Solche Radaufhéangungen findet man z. B. beim
Fahrrad, Motorrad, bei Kinderrollern, Dreirddern
und dgl.

Andere konstruktive Lésungen einer Radaufhan-
gung, bei der z. B. die Radnabe fest mit der Achse
verbunden ist und sich diese in der Bohrung
einer Radgabel dreht, sind auBerordentlich sel-
ten.

3322 Zur Standfestigkeit des
dreirddrigen Wagens

Der Wagen besitzt entsprechend der Zahl der
Réader drei Auflagepunkte am Boden. Die Ver-
bindungslinien zwischen diesen Punkten sind die
Kippkanten a, b, ¢ (Abb. 3.3.1).

Solange der Schwerpunkt Uber der durch die
Kippkanten gebildeten Flache liegt, bleibt der
Wagen stehen. Wird der Schwerpunkt, z. B. durch
Versetzen der Last in Richtung der Punkte C
oder D (ber die Kippkanten hinausverlegt, so
kippt der Wagen. Aus den Skizzen (Abb.3.3.1)
ist unmittelbar abzulesen, daB die Kippgefahr
gréBer wird, wenn der Abstand zwischen dem
Vorderrad und den Hinterrddern (Radstand) ver-
kleinert und die Entfernung zwischen den Hinter-
radern (Spurbreite) verringert wird.

3.3.3 Arbeitsauftrag

.Es ist Euch sicher gelungen, einen vierradrigen
Wagen zu bauen. Nicht so einfach ist es, einen
dreiradrigen zu konstruieren. Natirlich soll auch
der dreirédrige einwandfrei rollen, moglichst ge-
radeaus fahren und nicht kippen.

Versucht einmal, einen solchen Wagen zu bauen.”
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Abb. 3.3.1
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3.3.4 Fiir die Priifsituation

3341 Prifen der Befestigung
des Einzelrades

Hinweise zur Unterrichts-
organisation

Zur Uberprifung der Funktionstiichtigkeit sollte
der Wagen uiber dem Einzelrad mit einem schwe-
ren Gegenstand, z.B. einem Waégestiick, einem
Stein, u. a. m. belastet werden.

Beobachtungsrichtungen

1. Bleibt die Achse beim Versuch, die Fahrtrich-
tung zu wechseln, im Lager?

2. Ist die Achse beidseitig gestitzt (Gabel)?

3. Ist das Achslager des Einzelrades ausreichend
am Wagenboden befestigt?

3342 Prifen der waagrechten Lage
des Wagenbodens

Hinweise zur Unterrichts-
organisation

Die Uberprifung der waagrechten Lage des Wa-
genbodens kann durch Auflegen eines Rundsta-
bes (z.B. ,Achse 110“) auf den Wagenboden er-
folgen.

Beobachtungsrichtung
Bleibt der Rundstab liegen oder rollt er herunter?

3343 Prifen der Standfestigkeit

Hinweise zur Unterrichts-
organisation

Zur Uberprifung der Standfestigkeit wird der
Wagen an verschiedenen Stellen — darunter auch
an den vier Ecken — mit einem schweren Gegen-
stand belastet und die Standfestigkeit beobach-
tet. Danach kann das Einzelrad versetzt werden,
so daB der Radstand immer kleiner wird. Die
Uberpriifung erfolgt wieder durch Belasten ins-
besondere an den vier Ecken.

In einer zweiten Versuchsreihe wird bei vorgege-
bener und konstanter Position des Einzelrades
die Spurbreite der Hinterrdder allmahlich verrin-
gert, der Wagen belastet und beobachtet, ob der
Wagen kippt oder stehen bleibt.

Beobachtungsrichtungen

1. In welcher Stellung des Einzelrades ist die
Standfestigkeit am groBten, wann wird sie ge-
ringer?
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2. Bei welcher Position der drei Réader ist die
Kippgefahr gering, bei welcher sehr gro?

3. Was miifite man daher tun, damit der Wagen
maoglichst standsicher ist und nicht kippt?

3.3.5 Konstruktionsbeispiele:
Einfacher dreirddriger Wagen

Abb. 3.3.2 Dreiradriger Wagen. Die Achslager der Hin-
terachse sind durch zusétzliche Bausteine stabilisiert. Das
Einzelrad ist beidseitig gestutzt und durch Klemmbuchsen
gesichert.

Abb. 3.3.3 Dreirddriger Wagen mit abgewinkelter Gabel.
Um eine Neigung des Wagenbodens (vgl. Abb. 3.3.7) zu
vermeiden, ist die Radgabel des Einzelrades durch Win-
kelsteine verldngert.

Abb. 3.3.4 Die Hinterachse ist geteilt, dadurch wird eine
breite Spur ermdglicht. Der Hohenausgleich wird durch
eine andere Konstruktion der Gabel erreicht.



Abb. 3.3.5 Schnurlaufrollen als Réder.

/\ Abb.33.6 Das Achslager ist nur einseitig gestutzt.
Die Achse ist ungesichert.?

/\ Abb.33.7 Der Wagen ist ungleichmaBig hoch.

7 Die mit /\ gekennzeichneten Abbildungen zeigen nicht
funktionstichtige Konstruktionen, wie sie haufig von Schi-
lern gebaut werden.

3.4 Vierradriger Wagen mit Drehschemel-
lenkung

3.4.1 Lernziele

3.4.1.1 Die Schiler sollen konstruktive Lésun-
gen von einschlagbaren Achsen finden und die
Drehschemellenkung mit Drehbalken oder Dreh-
scheibe durch Versuche mit belastetem Wagen
als zweckméBige Form der einfachen Lenkung
erkennen.

3.4.1.2 Die Schiiler sollen unterschiedliche L&-
sungen der Befestigung des Lenkzapfens finden
und zweckméBige von unzweckmaBigen unter-
scheiden konnen. Sie sollen die ZweckmaBigkeit
der Befestigung des Lenkzapfens am Wagen-
boden und am Drehbalken (oder an der Dreh-
scheibe) ansprechen und begriinden kénnen.
3.4.1.3 Die Schuler sollen unter Vorzeigen am
Modell folgende Teile der Lenkung ansprechen
kénnen:

1. Lenkzapfen

2. einschlagbare Achse

3. Deichsel zum Lenken beim Ziehen oder Schie-
ben

3.4.1.4 Die Schiller sollen durch Versuche her-
ausfinden, daB bei vierrddrigen Wagen die Kipp-
gefahr bei eingeschlagener Lenkung groBer ist
als bei der Stellung fur Geradeausfahrt.

3.4.1.5 Die Schiiler sollen die unterschiedliche
Umdrehungszahl der Innen- und AuBenrader beim
Kurvenfahren erkennen, indem sie das Verhalten
der Rader (rutschen, gleiten, radieren u. a. m.) be-
schreiben und nach Ursachen suchen.

3.4.1.6 Die Schiler sollen nach konstruktiven
Lésungen suchen, die ein einwandfreies Rollen
erméglichen und sie als Einzelradbefestigung an-
sprechen kénnen.

Hinweis

Die Lernorganisation fiir die Lernziele 5 und 6 ist in den
Arbeitskarten zur Technischen Bildung Serie A Satz Il
(Einfache Lenkung beim vierradrigen Wagen) dargestelit.
In diesen Arbeitskarten werden die Lernziele 1 bis 3 aus
einer Interpretation einer technischen Situation entwickelt
(Geeignet ab 4. Schuljahr).
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3.4.2 Technische Information

3421 Drehschemellenkung

Bei Zweiachsanhéngern ublicher Bauart wird die
Vorderachse meist mit Hilfe eines sogenannten
Drehschemels gelenkt.

Die Vorderachse ist in einem Gestell unterge-
bracht, das mit dem Wagenhauptteil entweder
durch einen Drehzapfen oder durch einen Dreh-
kranz verbunden ist. Die Deichsel ist in waag-
rechter Richtung mit dem Gestell starr verbun-
den. Wird die Deichsel eingeschlagen, so wird
das Gestell mit der Achse und den Radern um
den Drehzapfen oder um den Drehkranz ge-
schwenkt.

Diese einfachste Lenkung einer Vorderachse er-
moglicht ein geometrisch einwandfreies Abrollen
des kurveninneren und des kurvenauB3eren Rades
trotz der unterschiedlichen Kreisbdgen, die von
den Rédern beschrieben werden missen. Die
Achse stellt sich beim Kurvenfahren immer radial
ein; die Verlangerungslinie der Achse beim Lenk-
einschlag geht durch den gemeinsamen Mittel-
punkt der beiden Kreisbégen (Abb. 3.4.1).

+

Abb. 3.4.1

Die Drehschemellenkung hat jedoch den Nach-
teil, daB mit zunehmendem Einschlagwinkel der
Vorderachse die Stabilitatsflache des Fahrzeugs,
d. h. die von den Kippkanten (vgl. Abb. 3.3.1) ein-
geschlossene Flache, verkleinert wird. AuBerdem
missen die Rader beim Einschlagen der Lenkung
unter die Wagenplattform geschwenkt werden,
so daB diese héher sein'mul als der Raddurch-
messer.
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3422 Achsschenkellenkung

Um diese Nachteile zu vermeiden, wird bei An-
hangern gelegentlich eine andere Lenkungsart
verwendet: die Achsschenkellenkung.

Hierbei wird jedes Rad beim Einschlagen um sei-
nen eigenen Drehzapfen geschwenkt. Bei der
Achsschenkellenkung ist jedoch eine besondere
technische Einrichtung notwendig, die bewirkt,
daB das kurveninnere Rad stérker eingeschlagen
wird als das kurvenduBere, weil es auf einem
starker gekrimmten Kreisbogen ablauft. Dies
wird mit Hilfe des sogenannten Lenktrapezes er-
reicht (Abb. 3.4.2).

Nt

3423 Einzelradbefestigung

Abb. 3.4.2

Da beim Kurvenfahren eines vierradrigen Fahr-
zeugs die kurveninneren Réder kleinere Kreis-
bdgen beschreiben als die duBeren, haben sie
auch eine kleinere Umdrehungszahl. Deshalb
missen sich die Rader unabhéngig voneinander
drehen kénnen; sie durfen also nicht durch eine
durchgehende Achse fest miteinander verbunden
sein.

Besonders auffallig wird diese Notwendigkeit,
wenn die Lenkung bei stehendem und etwas be-
lastetem Wagen eingeschlagen werden soll. Da-
bei drehen sich die Rader gegenléufig, d. h. bei
einem Linkseinschlag der Deichsel z. B. lauft das
linke Rad rickwarts, das rechte vorwarts.



3.424 Deichsel

Um das Fahrzeug mit der Deichsel lenken oder
in Fahrtrichtung halten zu kénnen, mub3 die Deich-
sel in waagrechter Richtung starr mit dem Dreh-
schemel verbunden sein. Damit Fahrbahnuneben-
heiten ausgeglichen werden kénnen, ist sie je-
doch in senkrechter Richtung beweglich mit dem
Drehschemel verbunden, so daf sie auf- und ab-
bewegt oder sogar hochgeklappt werden kann.

3.43 Anfangssituation

.Die Wagen, die lhr bis jetzt gebaut habt, kénnen
nur geradeaus fahren. Auf der StraBe miissen
solche Wagen aber durch Kurven fahren kénnen.
Auch muB sich ein solcher Wagen um Hinder-
nisse herumlenken lassen. Deshalb muB er eine
Lenkung haben. Dazu mussen sich die Vorder-
rader schwenken lassen. Das sieht so aus (Abb.
3.4.3):

Hinweise fiur die Unterrichts-
organisation

Die ZweckmaBigkeit und die Funktionstichtigkeit
der Konstruktion zeigen sich besonders am Kraft-
aufwand beim Bedienen und am Verhalten der
Réader beim Durchfahren von Kurven. Die Uber-
priifung erfolgt deshalb auf einer Prifstrecke, die
auf dem Tisch aus Heften, Federméappchen oder
etwas Ahnlichem aufgebaut werden kann (Abb.
3.4.4).
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Abb. 3.4.3

Auf diese Weise konnen die Réader in die neue
Fahrtrichtung eingestellt werden. Das versteht
man unter einer Lenkung.”

Arbeitsauftrag

.Versucht jetzt einen lenkbaren Wagen zu bauen.
Es kann ein dreirddriger oder ein vierradriger
Wagen sein. Ihr kénnt auch eine Vorrichtung zum
Ziehen (Deichsel) anbringen. Mit ihr soll sich der
Wagen ziehen und lenken lassen.”

3.4.4 Fir die Priifsituation

3441 Prifen des belasteten,
fahrenden Wagens

i.q—u—-.—‘/
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Abb. 3.4.4

Damit der Kraftaufwand beobachtbar wird, sollte
der Wagen mit einem Wiégestiick, einem Buch
oder einem etwa faustgroBen Stein belastet wer-
den. Zum Vergleich kann auch ein &hnlich be-
lasteter Wagen mit starr am Wagenboden be-
festigter Vorderachse (z.B. wie Abb.3.1.8 mit
zusétzlich angebrachter Deichsel) iber die Prif-
strecke gefahren werden. Der geringere Kraft-
aufwand, der zum Bewegen eines lenkbaren Wa-
gens erforderlich ist, kann so unmittelbar taktil
erfahren und die Notwendigkeit einer Lenkung
erkannt werden. Wird an der Deichselspitze ein
Kraftmesser angesetzt, so kann der unterschied-
liche Kraftaufwand auch messend nachgewiesen
werden. Auch im Verhalten der Rader zeigen sich
deutliche Unterschiede, wenn ein lenkbarer und
ein nicht lenkbarer Wagen in die Kurve gezogen
werden.

Beobachtungsrichtungen

1. LaBt sich der Wagen auf ebenem Fahrweg
durch Kurven lenken? Kénnen Hindernisse um-
fahren werden?
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2. Ist der Kraftaufwand beim Ziehen in die Kurve
wesentlich gréBer als beim Ziehen auf gerader
Strecke?

3. Rollen alle Rader einwandfrei beim Durchfah-
ren von Kurven? Rutschen, radieren oder gleiten
sie?

4. Kippt der belastete Wagen beim Kurvenfah-
ren?

3442 Priufender Lenkung am
stehenden, belasteten Wagen

Beobachtungsrichtungen

1. LaBt sich die Vorderachse mit der Deichsel
nach links und rechts einschlagen?

2. Lassen sich die Vorderréder in die gewiinschte
Fahrtrichtung einstellen?

3. Ist der Drehschemel (Drehbalken oder Dreh-
scheibe) ausreichend am Wagenboden befestigt?
4. Schleifen die Rader beim Einschlagen am Wa-
genboden?

5. Sitzt das Achslager fest an der Drehscheibe?

3443 Priufen der Einzelrad-
befestigung

Hinweise fir die Unterrichts-
organisation

Damit die Lenkung einwandfrei funktioniert, miis-
sen die Rader einzeln drehbar und die Vorder-
achse einschlagbar sein. Besonders auffallig wird
die Notwendigkeit der Einzelradbefestigung beim
Einschlagen der Lenkung am belasteten stehen-
den Wagen. Beim Uberpriifen kann zwischen
Wagen, bei denen sich die Vorderachse leicht
einschlagen 14Bt und solchen, bei denen der
Kraftaufwand relativ gréBer ist, unterschieden
werden. Am Verhalten der Rader ist zu beobach-
ten, ob eine gegenldufige Drehung méglich ist.
Es kann auch untersucht werden, ob die Rader
auf einer gemeinsamen Achse einzeln drehbar
sind, z.B. ein Rad mit der Hand antreiben und
das andere beobachten. Man kann auch versu-
chen, das eine Rad mit der Hand festzuhalten und
das andere zu drehen.

Beobachtungsrichtungen

1. Bei welchen Wagen drehen sich beim Ein-
schlagen der Deichsel nach links und rechts alle
Rader?

2. Drehen sich die Vorderrader in gleicher Rich-
tung?
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3. Drehen sie sich gegenléaufig?

4. Rutschen, gleiten oder radieren manche Rader
am Boden?

Weitere Untersuchungen und Versuche zum Verhalten der
Réader sind aus den Arbeitskarten zur Technischen Bildung

zu entnehmen (Serie A Satz |l Einfache Lenkung beim
vierradrigen Wagen).

3.45 Weiterfithrung

Dreirddriger Wagen mit einfacher Lenkung

Lernziele, Technische Information, Arbeitsauftrag
und Uberpriifung gelten sinngemaf. Fiir das ein-
zelne Rad vergleiche auch 3.3.

Lediglich die Notwendigkeit der Einzelradbefesti-
gung ist im Zusammenhang mit der Uberprifung
der Lenkung nicht erfahrbar. Auch hinsichtlich der
Kippgefahr ergeben sich bei eingeschlagener
Lenkung und der Stellung fur Geradeausfahrt
keine Unterschiede.

3.46 Konstruktionsbeispiele:
Vierradriger Wagen mit Drehschemellenkung

Abb. 3.45 Wagen mit Drehschemellenkung. Der Dreh-
balken wird aus vier Bausteinen 15 und einem Kreuzloch-
stein gebildet. Die Rader sind durch Klemmbuchsen ge-
sichert. Die Deichsel ist starr. Der Lenkzapfen ist mit
einer Klemmbuchse befestigt.

Abb. 3.4.6 Der Drehschemel wird hier aus einer kleinen
Grundplatte, zwei Bausteinen 15 und zwei Winkelsteinen
gebildet.



Abb. 34.7 Drehschemel aus Drehscheibe und Baustei- Abb.3.4.10 Wagen mit groBer Spurbreite, geteilte Ach-
nen. Der Lenkzapfen sitzt fest in der Drehscheibe. Die  sen, andere Konstruktion der Deichselbefestigung.
Deichsel kann hochgeklappt werden. Die Rader kdénnen

sich frei auf der Achse drehen, sie sind durch Klemm-

buchsen gesichert (Beispiel fir Einzelradbefestigung).

Abb. 3.4.8 Konstruktion wie auf Abb.3.4.7. Andere L6- Abb.34.11 Die Deichsel ist in der Schere beweglich ge-
sung fir Achslager und Deichselbefestigung. lagert.

Abb.3.49 Wagen mit groBer Spurbreite. Der Fahrzeug- /\ Abb.3.4.12 .Drehbalken” mit Gelenkstein. Das Achs-
rahmen besteht hier aus Bausteinen. Das Hinterachslager  lager ist nicht stabil. Die Achsen kénnen nach vorn und
besteht aus Bausteinen 15 und Winkelsteinen. Die Vorder-  hinten umklappen. Die Réder bleiben nicht parallel.

und die Hinterachse sind geteilt und durch Klemmbuchsen

gesichert (Beispiel fur Einzelradbefestigung).
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/\ Abb. 3.4137 Die Deichsel sitzt nicht am Drehschemel,
sondern am Wagenboden. Der Drehschemel |&Bt sich nicht
in die gewlnschte Fahrtrichtung einstellen. od

Abb. 3.4.16 Dreiradriger Wagen mit Drehschemellenkung.
Drehschemel und Achslager aus Bausteinen. Die Deichsel
ist hochklappbar.

/\ Abb.3.4.14 Die Deichsel ist durch den horizontal ein-  Abb. 3.4.17 Dreirddriger Wagen mit Lenkung aus Dreh-
gebauten Gelenkstein beweglich. Das Achslager ist starr  scheibe und Bausteinen. Das Hinterachslager ist beson-
am Wagenboden befestigt. Es ist keine Lenkbewegung ders stabilisiert.

moglich.

/\ Abb. 3.4.15 Die Achsen sind nur eingesteckt und nicht
gesichert. Die Rédder reiben beim Einschlagen der Len-
kung am Wagenboden.

7 Die mit /\ gekennzeichneten Abbildungen zeigen nicht  Abb. 3.4.18 Dreiradriger Wagen mit Drehschemellenkung.
funktionstiichtige Konstruktionen, wie sie héufig von Schii- Die Klemmringe dienen als Distanzscheiben und verhin-
lern gebaut werden. dern ein Hin- und Herrutschen des Einzelrades.
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3.5 Wagen mit Anhdngevorrichtung

3.5.1 Lernziele

3.5.1.1 Die Schiiler sollen erfahren, dal} vonein-
ander getrennte Konstruktionsteile eine Funk-
tionseinheit bilden kénnen (Deichsel und An-
héngevorrichtung bilden die Funktionseinheit

Kupplung).

3.5.1.2 Die Schiiler sollen durch Prifen der Kon-
struktion beim Ankuppeln, beim Geradeaus- und
beim Kurvenfahren die wichtigen Konstruktions-
elemente der Kupplung erkennen und etwa wie
folgt beschreiben kénnen:

1. Die Spitze der Deichsel muf} in die Anhédnge-
vorrichtung passen.

2. Die Deichsel muB3 in der Anhangevorrichtung
beweglich sein.

3. Die Teile der Kupplung missen sich leicht zu-
sammenfligen und wieder leicht trennen lassen;
denn die Wagen kénnen beim Anhéngen nicht an-
gehoben werden.

4. Die Kupplung darf sich wahrend der Fahrt
nicht 16sen.

5. Die beim Anfahren und Bremsen auftretenden
Zug- und StoBkrafte missen sich so Gbertragen
und auffangen lassen, daB3 kein Wagen angeho-
ben wird. Dies ist gewahrleistet, wenn die Deich-
sel immer parallel zur Fahrbahn ist.

3.5.1.3 Die Schiiler sollen sich in einfacher Form
in der Teamarbeit iiben. Sie sollen erkennen, daB3
die Deichsel des eigenen Wagens nur dann in die
Anhéngevorrichtung des Wagens des Mitschiilers
palt, wenn die Konstruktion abgesprochen ist
und wenn die Vereinbarungen auch eingehalten
werden.

3.5.2 Technische Information

3.5.2.1 Anhéngevorrichtungen
Anhéngevorrichtungen dienen der Verbindung
von Zugfahrzeug und Anhénger. Grundsétzlich
mussen die Vorrichtungen so beschaffen sein,
daB die drei Bewegungsméglichkeiten, die sich
zwischen Zugfahrzeug und Anhénger beim Fah-
ren ergeben konnen, bericksichtigt sind: 1. der
Lenkeinschlag (Abb.3.5.1), 2. die Langsneigung
bei Steigung und Gefalle (Abb. 3.5.2), 3. die Quer-
neigung bei seitlich abfallender Fahrbahn (Abb.
3.5.3).

Abb. 3.5.1

Abb. 3.5.2

Abb. 353

Bei der einfachsten Ausfiihrung einer Anhénger-
kupplung, z. B. bei landwirtschaftlichen Fahrzeu-
gen, besitzt die Deichsel des Anhédngers eine
Zugoése. Diese wird in eine trichterférmige Vor-
richtung am Ende des Zugfahrzeugs eingefihrt,
die einen nach oben herausnehmbaren Kupp-
lungsbolzen tragt. Beim Anhédngen wird dieser
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Bolzen nach dem Einfiihren der Anhdngerzugése
durch die obere Bohrung des Fuhrungstrichters,
dann durch die Zugose und schlieBlich durch die
untere Bohrung des Trichters geschoben und mit
Hilfe eines Splintes gegen unbeabsichtigtes Her-
ausgleiten nach oben gesichert (Abb. 3.5.4; Abb.
3.5.5; Abb. 3.5.8).

Einachsanhanger hinter Personenwagen werden
uber einfache Kugelkupplungen angeschlossen.
Eine fest am Fahrzeug montierte Kupplungskugel
wird von einer am Ende der Deichsel angebrach-
ten Kugelschale umschlossen, die sich 6ffnen und
schlieBen laBt (Abb. 3.5.7).

Kupplunagsbolzen
Kupplungstrichter

Ouerneigun

Kugelkupplung

Abb. 3.5.4

Abb. 3.5.5

Langsneigung

Abb. 3.5.6

Der Fuhrungstrichter ist meist um die Ldngsachse
verdrehbar am Fahrzeugrahmen angebracht, so
daB er sich bei Querneigungen des Anhéngers
entsprechend einstellen kann. Die Zugése ist ge-
geniber dem Durchmesser des Kupplungsbol-
zens so groB gehalten und nach oben und unten
abgerundet, daB Langsneigungen des Anhéngers
beriicksichtigt sind.
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Abb. 3.5.7

Bei den genannten Kupplungsarten werden Zug-
und StoBkréfte Ubertragen, Bei der Eisenbahn-
kupplung werden StoBkréfte von den Puffern auf-
genommen. Die Kupplung selbst nimmt nur Zug-
krafte auf. Eine Kupplungslasche mit einem Biigel
wird in einen Zughaken eingehdngt. Mit einer
Schraubenspindel wird die Kupplung dann so ge-
spannt, daf die Puffer moglichst nahe zusammen-
kommen.

3522 Ubertragen von Zug- und
StoBkrédften beim Anfahren und
Abbremsen

Wichtig bei allen Anhangevorrichtungen ist, daB
die Deichsel oder eine entsprechende Zugvor-
richtung méglichst parallel zur Fahrbahn liegt. Ist
dies nicht der Fall, dann wird nicht die gesamte
Tréagheitskraft des Anhéngers vom ziehenden
Wagen aufgenommen.

Dies wird besonders aufféllig beim ruckartigen
Anfahren oder Bremsen (Abb. 3.5.8).

a) Richtung der Deichsel

b) Richtung der Tragheitskraft des Anhéngers

c) Komponente der Krafte senkrecht zur Fahr-
bahn

Dadurch daf3 Deichselrichtung und Kraftrichtung
nicht zusammenfallen, ergibt sich eine Kompo-
nente der Krafte, die senkrecht zur Fahrtrichtung
wirkt. Diese Komponente ist die Ursache dafiir,
dafB der plétzlich abgebremste Anhénger ver-
sucht, den ziehenden Wagen hinten anzuheben
(Abb.3.5.9), oder daB der plétzlich beschleunigte



Wagen versucht, den ziehenden Wagen hinten
herunterzuziehen bzw. vorn anzuheben (Abb.
3.5.10). Dies ist besonders dann der Fall, wenn
der Anhanger schwerer ist als der ziehende Wa-
gen,

Abb. 3.5.8

Abb. 3.5.9

Abb. 3.5.10

3.5.3 Anfangssituation

.Ihr habt jetzt vierrddrige Wagen gebaut, die sich
leicht lenken lassen. Im Verkehr werden nun z. B.
an Lastwagen oder an Zugmaschinen oder an
Traktoren ein oder mehrere Wagen angehéngt.
Mit solchen Ziigen kann man mehr und billiger
transportieren. Auch Kinder héngen gern ihre
Spielzeugwagen aneinander an. Sie stellen dabei
fest, daBB lange Wagenziige gar nicht so einfach
um Kurven gefahren werden kénnen. Solche
Transportspiele mit beladenen aneinanderge-
héngten Wagen (Wagenziigen) sollt |hr nun mit
Euren Wagen durchfiihren. Zum Anhéngen der
Wagen, die Fachleute sagen ,ankuppeln’, braucht
man besondere Vorrichtungen. Der Wagen muf}
vorne eine Deichsel und hinten eine Vorrichtung
zum Einhangen (Ankuppeln) haben.”

Arbeitsauftrag

.Betrachtet Eure Wagen. Wenn diese Vorrich-
tungen fehlen, dann versucht, sie zu konstruie-
ren.

Mal sehen, ob jeweils zwei oder drei von Euch
zwei Wagen zu einem Wagenzug zusammenkup-
peln kénnen. Die Wagenziige sollen beladen und
durch Kurven gefahrenwerden.” (vgl. Abb.3.5.11).

Abb. 3.5.11

Hinweise fir die Unterrichts-
organisation

Die Schuler kénnen darauf hingewiesen werden,
daBl die Anhéngevorrichtung ihres Wagens auf
die Deichsel des Wagens des Partners abge-
stimmt sein muB. Natirlich kann man diese Zu-
sammenhénge auch in der Prifsituation finden
lassen.
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3.5.4 Fiir die Priifsituation

Die Funktionstuichtigkeit der Anhé&ngevorrichtung
wird auffillig

3.5.4.1 beim Zusammenkuppeln von zwei oder
mehr Wagen

3542 beim Geradeausfahren (beim Anfahren
und Abbremsen) eines Wagenzugs

3,543 beim Kurvenfahren eines Wagenzugs

Hinweise fiir die Unterrichts-
organisation

3541 Prufen beim Zusammen-
kuppeln von zwei oder mehr Wagen

Die Schiiler haben die Konstruktionsaufgabe ge-
lost,

1. wenn die Wagen zusammengekuppelt werden
kénnen, ohne daB ein Wagen angehoben wird.
Dies setzt voraus, daBl Deichsel und Anhénge-
vorrichtung nach oben und unten beweglich sind.
2. wenn sich die Verbindung der Deichsel mit
der Anhingevorrichtung wieder leicht l6sen laBt.
Auch dabei darf kein Wagen angehoben werden.
3. wenn die Deichsel in der Anhangevorrichtung
so gesichert ist, daB3 sie nicht nach oben oder
nach unten herausrutscht.

Die Schiler sollen die Funktionstiichtigkeit ihrer
Konstruktionen selbst iiberpriifen, indem sie die
Kupplungsvorgénge bei beladenem Wagen selbst
durchfiihren. Giinstig ist eine Belastung mit Ge-
gensténden von etwa 0,5 kg Gewicht. Ist der Wa-
gen belastet, so kann sich der Schiiler leichter
vorstellen, daB auch in der Realsituation weder
der Zugwagen noch der Anhénger angehoben
werden kann.

3542 Prifenbeim Geradeausfahren
eines Wagenzugs

Die Schiler haben die Konstruktionsaufgabe ge-
Iost,

1. wenn die Kupplungsteile so stabil am Wagen
verankert sind, daB sie sich beim Anfahren nicht
l6sen.

2. wenn die Verbindung so gesichert ist, daB} sich
die Deichsel nicht aus der Anhéngevorrichtung
l6st.

3. wenn alle Rader der Wagen auf der Fahrbahn
bleiben, besonders beim ruckartigen Anfahren
und Abbremsen. Dies ist gewéhrleistet, wenn die
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Deichsel nach dem Anhéngen moglichst waag-
recht liegt. (Vgl. auch 3.5.2.2 Technische Infor-
mation, Ubertragung von Zug- und StoBkréften
beim Anfahren und Abbremsen.)

3543 Prifen beim Kurvenfahren
eines Wagenzugs

Die Schiiler haben die Konstruktionsaufgabe ge-
I6st, wenn der Wagenzug durch Kurven fahren
kann, ohne dalB einzelne Wagen ausbrechen, d. h.
nach der Seite aus der Spur rutschen. Damit auch
die Anhénger in der Spur bleiben, ist es notwen-
dig, daB die Deichsel mit der Anhangevorrichtung
in einem Gelenk verbunden ist.

Das Uberprifen beim Kurvenfahren erfolgt am
besten auf einer Priifstrecke, die von den
Schilern etwa in Anlehnung an die folgenden
Skizzen angelegt wird (Abb.3.5.12; Abb. 3.5.13).
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Abb. 3513

Um die Notwendigkeit einer gelenkigen Verbin-
dung zwischen Deichsel und Anhéngevorrichtung
zu verdeutlichen, kénnen die Schiiler auch einmal
starre Verbindungen an die Stelle der gelenki-
gen einbauen. Beim Kurvenfahren kénnen sie
dann beobachten, wie einzelne Wagen aus der
Fahrspur ausbrechen. Ist der Zugwagen schwe-



rer als der Anhinger, dann wird das vordere
Ende des Anhidngers nach der KurvenauBenseite
geschoben. Ist der Zugwagen leichter, dann wird
das hintere Ende des Zugwagens nach der Innen-
seite der Kurve aus seiner Spur gezogen (Abb.
3.5.14 und Abb. 3.5.15).

Abb. 3.5.14

Abb. 3.5.15

Beobachtungsrichtungen

Sie lassen sich jeweils aus den Merkmalen einer
funktionstichtigen Kupplung formulieren.

3.5.5 Weiterfiihrung

Zusatzauftrag

Die Schuler sollen versuchen, die Kupplungen so
zu konstruieren, da3 die Wagen an jeder belie-
bigen Stelle im Wagenzug eingesetzt und auch
mehr als zwei Wagen zusammengehédngt werden
koénnen.

3.5.6 Konstruktionsbeispiele
Wagen mit Anhéngevorrichtung

Abb. 3.5.16 Die Deichsel besteht ganz aus Bausteinen.
Das Ankuppeln an der Anhéngevorrichtung (Baustein 30)
erfolgt mit Hilfe eines Kupplungsbolzens (Achse 50).

Abb. 3.5.17 Der Kupplungsbolzen ist oben und unten ge-
lagert. Das Deichselende ist in der Form einer Zugbse
(Haken) ausgebildet.

Abb. 3.5.18 Konstruktion &hnlich Abb.3.5.17. Die An-
hangevorrichtung ist besonders stabil.
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Abb. 3.5.19 Die Deichsel besteht aus einem Gelenkstein, Die Anhéngevorrichtung wird durch einen beweglich ge-
einer Achse 60, einer Kupplung und einer Winkelachse. lagerten Baustein 15 dargestellt. Das Ankuppeln erfolgt
durch Einhéngen.

Abb. 3.5.20 Konstruktion ahnlich wie Abb. 3.5.19. Wegen der starren Anhédngevorrichtung ist das Anhangen jedoch
erschwert.

Abb. 3.5.21 Die Anhéngevorrichtung |&Bt extreme Langs- und Querneigungen des Anhéngers zu.
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3.6 Zweirddriger Wagen als Anhénger

3.6.1 Lernziele

3.6.1.1 Die Schiiler sollen die besonderen Kon-
struktionsmerkmale bei einem einachsigen An-
hénger erkennen, indem sie

1. selbstgebaute Anhénger auf ihre Funktions-
tiichtigkeit hin Gberpriifen.

2. den Zusammenhang zwischen den beobach-
teten Gleichgewichtsverhéltnissen des Einach-
sers und dem Verhalten der Rader des ziehenden
Wagens erkléaren.

3.6.1.2 Die Schiler sollen die Merkmale einer
zweckmaBigen Kupplung konstruierend wieder-
holen.

3.6.1.3 Die Schiller sollen die Notwendigkeit
der Einzelradbefestigung auch beim zweirédrigen
Wagen aus der Beobachtung des Verhaltens der
Réder beim Kurvenfahren entdecken und durch
diese Wiederholung die Einzelradbefestigung als
Konstruktionsaufgabe fiir alle Fahrzeuge erken-
nen.

3.6.1.4 Die Schiiler sollen die Vor- und Nach-
teile des einachsigen Anhéngers nennen und be-
grinden kénnen:

Vorteile: Leicht zu lenken, einfache und billige
Konstruktion, keine zusétzliche Fahrerlaubnis
notwendig (Fihrerschein).

Nachteile: Geringe Ladefahigkeit. Zusétzliche
Achsbelastung des ziehenden Wagens.

3.6.2 Technische Information

Der zweirédrige Anhénger mufB} folgende Kon-
struktionsbedingungen erfiillen, wenn er funk-
tionstiichtig sein sall:

3.6.2.1 Er muB eine zweckmaBige Anhéngevor-
richtung haben (vgl. 3.5.2 und 3.5.4).

3622 Der leere Anhédnger soll ein leichtes
Ubergewicht nach der Deichsel zu haben. Ist das
Ubergewicht nach vorn zu grol3, dann wird der
Zugwagen unnétig belastet. Hat der Wagen ein
Ubergewicht nach hinten, dann wird die Boden-
haftung der Hinterrdder des ziehenden Wagens
verringert oder im Extremfall werden sie vom Bo-
den abgehoben. Um die Gefahr der zu geringen
Bodenhaftung zu vermeiden, missen die ein-
achsigen Anhédnger immer ein leichtes Uberge-
wicht zur Deichsel hin haben (Deichsellast). Durch
dieses Ubergewicht wird der ziehende Wagen
nach unten gedrickt. Die Bodenhaftung wird ver-
bessert. Ist dieses Ubergewicht jedoch zu groB,
dann wird der ziehende Wagen vorn angehoben.

Die Bodenhaftung der Vorderrader wird verrin-
gert, das Fahrzeug |dBt sich nicht mehr lenken.
Auch beim Beladen ist darauf zu achten, dal das
leichte Ubergewicht zur Deichsel hin erhalten
bleibt. Ubliche Einachser als Pkw-Anhénger ha-
ben eine Deichsellast von 50 kp.

3.6.2.3 Die Rader des einachsigen Anhangers
miissen sich unabhéngig voneinander drehen
kénnen (Einzelradbefestigung).

3.6.24 Einachsige Anhénger fir spezielle Zwek-
ke (z. B. Wohnwagen, Wagen zum Transport von
Tieren, Bootsanhénger u.4.) haben Stiitzen, die
héufig mit einem Stitzrad (als Schwenkrolle aus-
gebildet) versehen sind. Die Stitzrader erleich-
tern das Bewegen der abgekuppelten Anhénger.
Die Stitzen an den Ecken sollen das Kippen der
abgestellten Wagen nach vorn oder hinten bei
einseitiger Belastung verhindern.

3.6.3 Anfangssituation

.Sehr haufig sieht man auf der Autobahn oder
auf der LandstraBe Wohnwagen. Wohnwagen
sind zweiradrige (einachsige) Anhénger. Ge-
schiftsleute und Handwerker besitzen haufig
auch zweiradrige Anhénger mit kastenférmigen
Aufbauten. Die Konstruktion eines zweirédrigen
Wagens scheint im Vergleich zum vierradrigen
einfacher zu sein. Ein zweiradriger Wagen braucht
z.B. keine Lenkung. Wie alle Anhénger braucht
er natirlich eine Anhéngevorrichtung (Deichsel).
Der Konstrukteur muB aber auf einige Besonder-
heiten achten, wenn der einachsige Anhénger
zum Transport von Lasten brauchbar sein soll.
Beim Uberpriifen werden wir dann feststellen,
ob Ihr diese Besonderheiten entdeckt habt."

Arbeitsauftrag

.Baut jetzt zu dem vierradrigen Wagen einen
zweirddrigen Anhanger mit einer Anhéngevor-
richtung. Beladet ihn dann, kuppelt ihn an und
erprobt den Wagen mit Anhénger auf einer Priif-
strecke.,

Hinweise fiir die Unterrichts-
organisation

Bei den Modellen kénnen die Stitzréder nicht in
den entsprechenden GréBenverhaltnissen darge-
stellt werden. Das Konstruktionsproblem der
Schwenkrolle ist auBerdem fiir diese Altersstufe
zu schwierig. Die Stitzrader sollten deshalb in
der Konstruktionsaufgabe nicht gefordert wer-
den.
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3.6.4 Fiir die Priifsituation

Hinweise fir die Unterrichts-
organisation

Die oben angesprochenen Merkmale — geringes
Ubergewicht zur Deichsel hin und Einzelradbefe-
stigung — sollten die Schiler selbst entdecken.
Dazu muB der angehéngte Wagen (Einachser)
beladen tiber eine geeignete Priifstrecke gezo-
gen werden.

Um das erste Konstruktionsmerkmal — geringes
Ubergewicht zur Deichsel hin — zu finden, mul
das Verhalten der Réader des ziehenden Wagens,
um das zweite Konstruktionsmerkmal zu finden,
missen die Rader des gezogenen Wagens beob-
achtet werden.

Zur Prifstrecke vgl. 3.2.4 — Prufen der unter-
schiedlichen Aufbauten — (Abb. 3.2.1). Der Wagen
kann mit Steinen oder mit Gewichtsstiicken be-
laden werden.

3641 Prifen der Kupplung
Der angekuppelte Wagen wird uber die Prif-
strecke gefihrt.

Beobachtungsrichtungen

1. Halt die Kupplung?
2. Ist die Deichsel mit der Anhéngevorrichtung
gelenkig verbunden?

Vgl. hierzu auch 3.54.1 bis 3.5.4.3 Prifen der
Anhénge- und Zugvorrichtung.

3642 Prifen des Merkmals:
Leichtes Ubergewicht zur Deichsel
hin

Hinweise fiir die Unterrichts-
organisation

Der angekuppelte, beladene Wagen wird Uber
die Prufstrecke gefahren. Heben sich die Vorder-
rader des ziehenden Wagens, dann hat der Ein-
achser ein zu groBes Ubergewicht nach vorn.
Heben sich die Hinterrader des ziehenden Wa-
gens, dann hat der Einachser ein zu groBes Uber-
gewicht nach hinten.

Beobachtungsrichtung

Haben die Réder des ziehenden Wagens auch
beim Fahren (iber kleine Hindernisse gute Bo-
denhaftung?
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Hinweise fur die Unterrichts-
organisation (Auswertung)

Der abgekuppelte beladene Einachser wird auf
die Gleichgewichtsverhéltnisse hin untersucht.
Leitfrage: Wie 1aBt sich das Verhalten der Réader
des ziehenden Wagens auf der Priifstrecke er-
klaren?

Es wird zunédchst untersucht, wie sich der abge-
kuppelte leere Anhéanger verhalt (bleibt er waag-
recht, fallt er nach vorn oder nach hinten?).

In einer zweiten Versuchsreihe werden ahnliche
Versuche mit dem abgekuppelten beladenen Wa-
gen durchgefthrt. Die Beobachtungen sind so-
wohl taktil als auch messend moglich (Abb. 3.6.5
zeigt den Ansatzpunkt des Kraftmessers am Wa-
gen).

Durch Versetzen der Achse des Anhéngers nach
vorn oder nach hinten kénnen die besonders auf-
falligen Extremfalle hergestellt werden.

Achse ganz vorn: Extremes Ubergewicht nach
hinten. Die Hinterrdder des ziehenden Wagens
werden angehoben und verlieren die Bodenhaf-
tung. Abhilfe durch zusétzliches Belasten des
ziehenden Wagens.

Achse ganz hinten: Extremes Ubergewicht nach
vorn. Die Vorderrdder des ziehenden Wagens
werden von der Fahrbahn abgehoben. Der Zug-
wagen kann nicht mehr gelenkt werden.

Die Erklarungsversuche der Schiler missen
einen Zusammenhang zwischen dem Beobach-
tungsergebnis und der Fragestellung herstellen.

Beobachtungsrichtungen

1. Bleibt der Boden des Anhingers waagrecht?
2. Neigt er sich nach vorn oder nach hinten?

3. Wieviel Kraft wird benétigt, um den Anhénger
ins Gleichgewicht zu bringen (waagerechte Lage
des Wagens)?

3643 Prifen des Konstruktions-
merkmals: Einzelradbefestigung

Die Priifstrecke kann wie bei Aufgabe 3.4 (Vier-
radriger Wagen mit Drehschemellenkung) aufge-
baut werden.

Beobachtungsrichtungen

Rollen die Rader einwandfrei?
Rutschen, radieren oder gleiten sie beim Durch-
fahren von Kurven?

Weitere Untersuchungen und Versuche zum Verhalten der
Rader sind in der Prifsituation 4.4.3 und in den Arbeits-
karten zur Technischen Bildung Serie A Satz Il zu finden.



3.6.5 Weiterfiihrung

Die Frage der Stitzen und der Stiutzrader kann
anschlieBend besprochen werden. Die Schiiler
konnen dazu Konstruktionen vorschlagen und
ihre Zweckmafigkeit diskutieren.

3.6.6 Konstruktionsbeispiele:
Zweiradriger Wagen als Anhénger

Abb. 3.6.3 Der zweiradrige Wagen ist an den ziehenden
Wagen angehiangt. Zur Anhangevorrichtung vgl. Abb.
3.5.17.

Abb. 3.6.1 Zweiradriger Anhanger mit breiter Spur. Die

Achse ist mit einer Achskupplung aus zwei .Achsen 60"

zusammengesetzt. Die Klemmringe dienen als Distanz-

scheiben. Die Rader kénnen sich frei auf der Achse dre-

hen. Abb. 36.4 Die Achse ist weit hinten angesetzt. Der Wa-
gen hat ein Ubergewicht zur Deichsel hin.

Abb. 3.6.2 Zweiradriger Anhanger mit geteilter Achse. Abb.36.5 Die Abbildung zeigt, wie der Kraftmesser am
Sie ermoglicht eine ahnlich breite Spur wie bei Wagen  Wagen angesetzt werden kann.

in Abb. 3.6.1. Die Deichsel ist mit Hilfe einer Seiltrommel

am Achslager befestigt.
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3.7 Einfacher Kran mit Hubvorrichtung

3.741

3.7.1.1 Die Schiiler sollen durch Konstruktions-
und Erprobungsversuche die technischen Funk-
tionseinheiten eines fir die Situation des Ent-
ladens zweckmaBigen Krans ansprechen kénnen
und durch Entladespiele das Zusammenwirken
der Funktionseinheiten erfassen. Bei den Ent-
ladespielen sollen sie die Notwendigkeit einzel-
ner Vorrichtungen aus der Situation heraus un-
gefahr folgendermaBen beschreiben kénnen:

1. Der Kran steht am Ufer, der Ausleger muB
uber das Wasser reichen.

2. Der Kran braucht eine Vorrichtung, an die die
Last angehéngt werden kann.

3. Der Kran braucht ein Hubwerk (Hubseil, Seil-
trommel, Kurbel zum Antreiben der Seiltrommel),
damit die Last angehoben werden kann.

4. Die Kurbel muB feststellbar sein, so daf3 die
Last beim Schwenken und Fahren nicht ungewollt
absinken kann; es ist also eine Sperre nétig.

5. Es muB eine Bremse vorhanden sein, damit
die Last langsam abgesenkt werden kann.

6. Der Kran muB3 drehbar oder fahrbar oder fahr-
bar und drehbar sein, damit die Last aus dem
Schiff am Ufer abgesetzt werden kann.

3.7.1.2 Die Schiler sollen durch Belastungsver-
suche funktionstiichtige Konstruktionen heraus-
finden und bei den nicht funktionstichtigen die
Mangel unter Zeigen am Modell ansprechen kén-
nen; z.B.:

1. Der Ausleger ist nicht stabil, er verbiegt sich.
2. Das Seil ist in der Seiltrommel nicht ausrei-
chend befestigt. Die Seiltrommel dreht sich, ohne
daB das Seil aufgewickelt wird.

3. Die Welle der Seiltrommel 1aBt sich nicht dre-
hen.

4. Bei drehbarem Turm:

Der Drehzapfen ist nicht ausreichend am Unter-
wagen und an der Drehscheibe gesichert. Der
Turm ist nicht ausreichend befestigt, er lost sich
bei Belastung vom Unterwagen.

3.7.1.3 Die Schiiler sollen durch Versuche die
Héchstbelastung feststellen (bei welcher Last
kippt der Kran?) und Maglichkeiten finden, die
Belastbarkeit zu erhéhen (durch Anbringen von
Gegengewichten, Verbreitern der Spur, zusatz-
liche Stiitzen).

3.7.1.4 Die Schiiler sollen bei ihrer Bautatigkeit
die technischen Funktionseinheiten benennen ler-
nen: Kran mit Turm und Ausleger. Kran 4Bt sich
drehen, er hat ein Drehwerk; er hat einen gut
gestitzten Ausleger, er hat ein Fahrwerk (Réder,
Achsen, Achslager) u.a.m.

Lernziele
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3.7.2 Technische Information

Kréne sind Maschinen zum Heben, Senken und
Versetzen von Lasten aller Art.

le nach Verwendungszweck bestehen sie aus
sehr unterschiedlich gestalteten, teils ortsfesten,
teils fahrbaren und drehbaren Stahlkonstruktio-
nen,

Je nach Art des Transportguts erfolgt die Last-
aufnahme durch Lastaufnahmemittel wie Haken,
Zangen (bei Stickgutern), Kibeln, Greifern u. &.
(bei Schuttgutern). Diese Lastaufnahmemittel
sind meist an Drahtseilen aufgehéangt, die auf
von Winden angetriebenen Seiltrommeln aufge-
spult werden.

3.721 Krantypen

Bei den zahlreichen Krantypen unterscheidet man
Briickenkrédne und Auslegerkrane. Bei Bricken-
krénen bewegt sich auf Tragern oder Briicken ein
verfahrbarer Wagen, der die Last anhebt, absenkt
oder verfahrt, die sogenannte Laufkatze (Abb.
3.7.1).

Abb. 3.7.1

Auslegerkréne dagegen besitzen einen tiber den
Standort des Krans hinausragenden Ausleger,
der um eine Drehséule oder einen im Unterbau
verankerten Drehzapfen geschwenkt werden
kann. Beim bekanntesten Auslegerkran, dem
Turmdrehkran, 1aBt sich der Ausleger zusétzlich
noch aufrichten und dadurch hinsichtlich seiner
Ausladung verédndern (Abb. 3.7.2).



Abb. 3.7.2

3722 Hubwerk

Die Hubwerke der Kréne bestehen im allgemei-
nen aus elektromotorisch angetriebenen Winden,
die ein Hubseil, das Gber ein Rollensystem zur
Kopfrolle des Auslegers gefiihrt wird, auf Seil-
trommeln aufspulen und damit die Lastaufnahme-
mittel anheben oder absenken. Die Winden sind
meist so aufgebaut, dal} sie beim Heben der Last
eine deutliche Kraftersparnis erbringen. Uber so-
genannte Vorgelege, das sind Untersetzungs-
getriebe zwischen Motorwelle und Trommelwelle,
wird die hohe Motordrehzahl in eine relativ nie-
drige Umdrehungszahl der Trommelwelle umge-
setzt (vgl. auch 3.12.2.3 Einfache Getriebe — Tech-
nische Information — Kraftaufwand beim Antrei-
ben).

3723 Drehwerke

Drehwerke bei schwenkbaren Auslegerkranen
ermoglichen ein Schwenken des Auslegers oder
ein Drehen des gesamten Uberbaus. Die Verbin-
dung zwischen Drehséaule und Unterwagen ist
entweder durch einen sogenannten Kénigszapfen
oder durch einen Kugeldrehkranz hergestellt.
Kaonigszapfen oder Drehkranz nehmen samtliche
auf den Uberbau einwirkende Druckkréfte auf
und mussen dementsprechend stabil ausgefiihrt
sein.

Der Antrieb eines Drehwerks erfolgt direkt Gber
einen Elektromotor.

3724 Fahrwerke

Die Fahrwerke der Krane sind je nach Verwen-
dungszweck und Standort unterschiedlich aus-
gebildet. Meist sind sie als Schienenfahrzeuge
mit Radern, die an beiden Seiten Spurkranze
tragen, konstruiert. Mobilkréne dagegen besit-
zen Fahrwerke wie StraBenfahrzeuge mit Luft-
bereifung.

3725 Bremsen und Sperren

Hat ein Kran eine Last angehoben, so mul} sie
nach beendetem Hub in der Schwebe gehalten
werden. Das unbeabsichtigte Absinken der Last
wird durch Sperrvorrichtungen bzw. Bremsen
verhindert. Bremsen regeln auch die Senkge-
schwindigkeit beim Ablassen einer Last.

Bei den heute ublichen Antriebsarten der Hub-
werke sind Bremsen oder Sperren meist direkt
auf der Welle des Elektromotors angebracht. Ist
das Hubwerk abgeschaltet, dann sind die Brem-
sen durch Druckfedern betéatigt. Wird der Elektro-
motor eingeschaltet, so werden die Bremsen
gleichzeitig durch Elektromagnete, die die Wir-
kung der Druckfedern aufheben, geluftet. Beim
Abschalten des Motors werden auch die Magnete
abgeschaltet, so daB3 die Bremsen infolge der
wieder wirksamen Kraft der Druckfedern erneut
betétigt werden.

Die Darstellung solcher Sperr- und Bremsvor-
richtungen ist auf der Ebene des Baukastens
nicht méglich. Da bei den geplanten Kranmodel-
len der Antrieb der Seiltrommel durch eine Hand-
kurbel erfolgt, kénnen jedoch Sperren oder Rei-
bungsbremsen gebaut werden, wie sie in der
Technik haufig zum Abbremsen von Wellen bzw.
Rédern verwendet werden.

Die gebréuchlichste Reibungsbremse ist die Bak-
kenbremse. Bei der sogenannten AuBlenbacken-
bremse werden Bremsklétze oder Bremsbacken
auf Bremstrommeln, Bremskrénze oder direkt auf
Rader gedriickt (Abb.3.7.3) wie z.B. bei der
Eisenbahn, bei Fuhrwerken oder bei der Reifen-
bremse beim Fahrrad.

©

Aufenbackenbremse

(9=

-

Abb. 3.7.3
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Bei der sogenannten Innenbackenbremse werden
bogenférmig konstruierte Bremsbacken gegen
die Innenfliche einer Bremstrommel geprefBt
(Abb. 3.7.4) wie z. B. bei der Trommelbremse von
Kraftfahrzeugen.

Bremstrommel

Bremsbelag

Bremsbacke

Bremshebel

Innenbacixenbremse

Abb. 3.7.4

Bei der sogenannten Bandbremse wird ein um
eine Bremstrommel gelegtes Stahlband, das
meist mit einem Bremsbelag versehen ist, ange-
zogen, so daB es sich fest um die Trommel legt
und die Trommelwelle abbremst (Abb. 3.7.5).

Bandbremse

Abb. 3.7.5

Bei der Scheibenbremse lduft eine Bremsscheibe
zwischen zwei zangenartig angeordneten Brems-
backen hindurch. Beim Bremsen werden diese
von beiden Seiten an die Scheibe gepreft (Abb.
3.7.6).

Bremszylinder . .~ Bremsklotz
et =

Nabe

Achse :
Bremsscheibe

Scheibenbremse

Abb. 3.7.6
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Weitere Maéglichkeiten, ein unbeabsichtigtes Dre-
hen von Wellen oder Réddern zu verhindern, bie-
ten Sperrgetriebe. Im einfachsten Fall wird hier-
bei eine Sperrklinke gegen ein gezahntes Hemm-
rad gedrickt, das auf der anzuhaltenden Welle
sitzt. In der einen Drehrichtung kann die Welle
unbehindert gedreht werden, weil die Klinke von
jedem Zahn des Hemmrads angehoben wird. Im
entgegengesetzten Drehsinn kann sich das
Hemmrad und damit die Welle nicht drehen, weil
die Zahne des Hemmrades gegen die Klinke sto-
Ben (Abb.3.7.7).

Hemmrad

Sperrgetriebe

Abb. 3.7.7

3.726 Standsicherheit des Krans

Der Kran bleibt nur dann stehen, wenn das von
seinem Schwerpunkt auf die Standfldche gefélite
Lot die Unterstitzungsflache noch trifft. Der Kran
besitzt entsprechend der Zahl der Unterstiit-
zungspunkte vier Kippkanten?® Der Kran
steht um so sicherer, je weiter das vom Schwer-
punkt auf die Unterstutzungsflache gefallte Lot
von der néchsten Kippkante entfernt ist, je tiefer
der Schwerpunkt liegt und je gréBer das Gewicht
des ganzen Kranes ist. Dieser Sachverhalt wird
mit dem Begriff der Standsicherheit er-
faBt. Man kann diesen Sachverhalt auch so be-
schreiben: Ein Kran steht um so sicherer, je mehr
Arbeit man verrichten muB, um ihn umzuwerfen.
Die Arbeit, die verrichtet werden muB, 14Bt sich
errechnen:

Abb. 3.7.8

8 Vgl. auch 3.3.2.2 Standfestigkeit des dreiradrigen Wa-
gens.



S = Schwerpunkt des Krans

K = Kippkante

h = Hohe, um die der Schwerpunkt gehoben
werden mub, bis er tiber die Kippkante zu
liegen kommt.

W = Arbeit, die nétig ist, um den Kran umzu-
werfen,

G = Gewicht des Krans

W=G"h

Die Lage des Schwerpunkts eines Krans mit be-
weglichem Ausleger ist nicht konstant. Sie wird
beeinfluBt durch die Verteilung der Massen, be-
sonders natiirlich durch die GréBe der Last, durch
die Lage der Last, d.h. durch die Stellung des
Auslegers, durch die GroBe des Eigengewichts
des Auslegers, durch das Gewicht des Turms und
durch das Gegengewicht.

Die Vorschriften fir den Arbeitsschutz beim Be-
trieb von Krénen enthalten stets die Bestimmung,
daB die Uberlastung des Krans durch das An-
schlagen einer Uber die Nenntragkraft hinaus-
gehenden Last oder Beanspruchung mit einem
unzuldssigen Lastmoment verboten ist. Die Ver-
antwortung des Kranfuhrers fur die begrenzte
GréBe der Hublast wird dadurch erschwert, daB3
in den meisten Féllen der Kranfilhrer auf Schét-
zungen des Lastgewichts angewiesen ist. Diese
Schitzungen schwanken selbst bei erfahrenen
Kranfuhrern und Ingenieuren zwischen 50 % und
200°% der tatsachlichen Last. Kaum zu schétzen
sind die Krifte, die am Hubwerk auftreten kon-
nen, wenn eine Last festsitzt, angefroren ist oder
sich verhakt hat. In einer Statistik, die Unfélle
mit und an Krédnen aufzeigt, stehen Kriane mit
beweglichem Ausleger an erster Stelle. Bei die-
sen Krénen ist deshalb neben der Last das Last-
moment einzuhalten und zu iberwachen. Es darf
in einer bestimmten Ausladung weder eine zu
groBe Last gehoben noch die zulassige Last in
einen Bereich geringerer Standsicherheit gedreht
oder durch Absenken des Auslegers die der Last
zugeordnete Ausladung unzulassig vergréBert
werden.

Auf die mégliche Uberlastung des Krans wirken
auBer der Hublast auch noch andere Kréfte z. B.
eine schlagartig ins Seil fallende Last und Wind-
druck ein. Das Kippen wird auBerdem begiinstigt
durch Einflisse und Kréafte wie das Fehlen eines
tragféahigen Untergrundes, zu groBBe Neigung der
Standflache, mangelhafte Abstitzung, zu gerin-
ger Reifendruck, Windkréfte und u.U. ein Hén-
genbleiben der Last wahrend des Verfahrens.

Neben diesen theoretischen Standsicherheits-
nachweisen, die sich meist auf nur berechneten
Gewichten aufbauen, wird die Standsicherheit
auch praktisch bei der Abnahme der Kréne ge-
priuft. Dabei muB3 der Kran eine Uberbelastung
zwischen 33% und 50 9% aushalten. Die Uberlast
wird meist nur allméhlich und nur wenig Gber
dem Boden schwebend aufgebracht, so dafB3 der
Kran auch im Falle des Versagens hinten nur ein
wenig angehoben wird und nicht kippen kann.

Liegt das Lastmoment innerhalb der schraffierten
Flache, so bleibt der Kran stehen. Liegt er auBer-
halb, so féallt der Kran um (Abb. 3.7.9).

A
Laost

v

Ausladung

Abb. 3.7.9

3.7.3 Anfangssituation

.Ein Schiff, das Baumstdmme geladen hat, ist im
Hafen angekommen. Die Baumstamme sollen aus
dem Schiff auf das héher gelegene Ufer gehoben
werden. (Die Situation sollte durch eine Skizze
an der Tafel verdeutlicht werden.)

Abb. 3.7.10

Stellt Euch vor, Ihr seid jetzt Ingenieure und er-
haltet den Auftrag, eine Vorrichtung zu bauen,
mit der die Baumstdmme aus dem Schiff heraus-
gehoben und am Ufer abgesetzt werden kén-
nen.
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Arbeitsauftrag

.Versucht, mit den Teilen aus Eurem Baukasten
eine Vorrichtung zum Entladen eines Schiffes zu
bauen.”

Hinweise fur die Unterrichts-
organisation

Die im Lernziel 1 genannten Merkmale eines
zweckmaébBigen Krans sollten nicht in einem Pla-
nungsgesprach entwickelt, sondern von den
Schiilern bei den Entladespielen in der Prifsitua-
tion herausgefunden werden. Fir den Bewe-
gungsablauf bringen die Schiler pragnante Vor-
erfahrungen mit, so daB keine weiteren Vorgaben
erforderlich sind. Es ist jedoch zu empfehlen,
durch Vorstellen der Prifsituation die Anforde-
rungen an die Konstruktion mit den Schilern ab-
zusprechen:

1. Festlegen der Mindesthubhéhe: z. B. vom
Stuhl auf den Tisch.

2. Festlegen der Mindesttragfahigkeit: z.B. ein
Wagestiick von 250 g.

3. Bestimmen der zu hebenden Gegenstande:
z. B. Bleistifte.

Vgl. auch Prufsituationen | und Il.

3.7.4 Fiir die Priifsituation

3741 Priufen der Funktions-
tichtigkeit

Aus einer Schachtel, die auf dem Boden oder auf
einem Stuhl steht, sollen Bleistifte, Bausteine
oder etwas Ahnliches auf die Tischhéhe gehoben
und dort abgelegt werden. Der Kran darf nur be-
wegt werden, wenn er eine entsprechende Vor-
richtung dazu hat (Rdder zum Fahren, Drehwerk
zum Drehen, beweglichen Ausleger).

Beobachtungsrichtungen

1. Kann die Last sicher am Haken befestigt wer-
den?

2. LaBt sich die Last bis zur vorgesehenen Hohe
heben?

3. LaBt sich die Seiltrommel oder die Kurbel fest-
stellen, so daB ein ungewolites Absenken der
Last verhindert werden kann?

4. Sind Vorrichtungen vorhanden, so daB die
Last auch am Ufer abgesetzt werden kann?
Drehwerk (Drehzapfen, Drehscheibe) oder
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Fahrwerk (Rader, Achsen, Fahrgestell) oder
Einziehwerk fur den Ausleger (gelenkig montier-
ter Ausleger, Zugseil, Seiitrommel, Welle der
Seiltrommel, Kurbel, Sperre).

5. Sind Vorrichtungen vorhanden, durch die das
Drehwerk angetrieben werden kann (Kurbel,
Zahnréader)?

Hinweise fur die Unterrichts-
organisation

Es ist zu erwarten, daB einige Schiiler ortsfeste,
nicht drehbare Kréane bauen. Diese Modelle kén-
nen bei den Entladespielen nur nach den drei
ersten Beobachtungsrichtungen Uberprift wer-
den.

In einem Gesprach in der Gesamtgruppe kann
die Schwierigkeit des Entladens mit solchen Mo-
dellen demonstriert werden. Es konnen dann
fahrbare oder drehbare Krane vorgestellt wer-
den, sofern die Schiler solche Modelle gebaut
haben. Die ZweckméBigkeit und die Vorteile der
unterschiedlichen Modelle kénnen dann durch
Demonstration verdeutlicht werden.

Zum Absetzen der Last am Ufer ist ein fahrbarer
oder drehbarer Kran notwendig. Die Stelle, an
der die Last niedergelassen wird, muB3 namlich
so gewidhlt werden, daB nach dem Absetzen eines
Teils der Last das weitere Abladen nicht behin-
dert wird. Ist der Kran nur fahrbar, er lauft z. B.
auf Schienen in einem Winkel von 90 Grad zum
Ufer, dann muB die Last auf einen Lastwagen
abgeladen werden. Mit ihm kann sie dann aus
der Fahrbahn des Krans transportiert werden.
Werden die Zeiten fir einen vollstandigen Bewe-
gungsablauf bei den Entladezeiten verglichen, so
zeigt sich der Vorteil des drehbaren Krans sehr
deutlich. Modelle mit nur beweglichem Ausleger
sind nicht zweckmaBig. Bei langem Ausleger kann
zwar die Last am Ufer abgesetzt werden. Es er-
scheint jedoch wenig sinnvoll, die Flache zwi-
schen der Fahrbahn des Krans und dem Ufer mit
Ladegut zu besetzen. AuBerdem ist die Konstruk-
tion mit einem langen beweglichen Ausleger sehr
aufwendig und bringt erhéhte Kippgefahr,

Sind keine drehbaren Modelle von den Schiilern
gebaut worden, dann sollte dariiber gesprochen
werden, auf welche Weise das Absetzen.der Last
am Ufer am zweckmaBigsten erfolgen kann.
Durch einen Hinweis auf die Wirklichkeit und
durch Simulieren der Bewegung mit dem gesam-
ten Kran kann auf die Notwendigkeit eines Dreh-
werks aufmerksam gemacht werden. Nach der
Besprechung werden die Schiiler gebeten, ihre
Modelle drehbar zu machen.



Schiler, die schon drehbare Modelle gebaut ha-
ben, kénnen aufgefordert werden, die Merkmale
fahrbar und drehbar zu kombinieren. Sie kénnen
auch versuchen, einen Antrieb fiir das Drehwerk
zu konstruieren. Nach dem Umbau wird die Prif-
situation | fortgesetzt. Es wird jetzt die Funktions-
tuchtigkeit des Drehwerks und des Fahrwerks
Uberpruft.

Die Prifsituation Il wird dann mit den verbesser-
ten Modellen durchgefiihrt,

3.742 Prufsituation ||
Priifen der Belastbarkeit

Weitere Kriterien zur Beurteilung der Modelle
lassen sich durch folgende Versuche finden:

3742 1. Feststellen der absoluten
Tragféahigkeit

Hinweise fir die Unterrichts-
organisation

Fur die rasche Durchfihrung der Versuche kdn-
nen die Schiiler den Tragekorb (Abb. 3.7.27) nach-
bauen. Er wird mit Wagestiicken, Steinen, Eisen-
klotzen oder etwas Ahnlichem immer mehr be-
lastet, solange bis der Kran kippt. Es ist dabei
zweckméBig, wenn der Korb unmittelbar tber
dem Boden héngt und allméhlich belastet wird.
Denn wenn die Last zu grof3 wird, wird der Kran
hinten nur wenig angehoben, er stiirzt nicht um.
Die Versuche kénnen bei drehbaren Krénen so-
wohl bei der Stellung des Auslegers in Fahrtrich-
tung als auch bei der Stellung quer zur Fahrtrich-
tung durchgefiihrt werden. Bei Krénen mit ver-
stellbarem Ausleger sollten sie zuséatzlich bei ver-
schiedenen Stellungen des Auslegers durchge-
fuhrt werden. Bendétigt werden mindestens eine
Waage und geeignetes Material zum Belasten.
Die Tragfahigkeit wird durch Wiegen der Last,
die er gerade noch tragen kann, ohne zu kippen,
festgestellt. Es kann die Tragfahigkeit eines Mo-
dells in den oben genannten unterschiedlichen
Stellungen verglichen werden. Auch kann die
Tragfahigkeit der Modelle untereinander vergli-
chen werden.

Beobachtungsrichtungen

1. Bei welcher Last kippt der Kran?
2. Welche Last kann der Kran heben, ohne daB
er umstirzt?

3742 2 Feststellen der Tragfédhig-
keit zum Eigengewicht

Hinweise fiir die Unterrichts-
organisation

Durch zusétzliches Wiegen des Krans kann das
Verhiltnis von Eigengewicht zu Tragfahigkeit er-
mittelt werden. Die Schiler kénnen dann Sétze
formulieren wie z.B.: Mein Kran ist viermal so
schwer wie die angehéngte Last. Er hebt fast ein
Viertel seines Eigengewichts,

Die Schiler kénnen dann Vorschldage zur Verbes-
serung der Standfestigkeit diskutieren: z. B. Ver-
gréBern der Spur, Kran méglichst weit aufien ab-
stiitzen, anbringen von Gegengewichten.

Im Gesprach kann darauf hingewiesen werden,
daB die absolute Tragfahigkeit und das Verhalt-
nis von Tragfahigkeit zum Eigengewicht nur zwei
Kriterien zur Beurteilung von Krénen sind. Wei-
tere Kriterien sind Verwendungszweck, Material-,
Herstellungs- und Wartungskosten.

3743 Prufen der Stabilitéat
Beobachtungsrichtungen

1. Halt die Verankerung des Drehzapfens in der
Grundplatte?

2. Ist der Drehzapfen (Konigszapfen) ausreichend
gesichert?

3. Verbiegt sich der Ausleger?

4. Lost sich die Sperre des Hubwerks bei starker
Belastung?

5. Sind die Kurbel und die Seiltrommel ausrei-
chend befestigt, so daB auch bei Belastung die
Kurbel nicht auf der Welle rutscht?

3744 Prifen der Sperren und
Bremsen

Beobachtungsrichtungen

1. Bleiben Seiltrommel und Kurbel stehen, wenn
nach dem Hochziehen der Last die Kurbel losge-
lassen wird? LaBt sich die Kurbel (oder die Seil-
trommel) arretieren?

2. Bleibt die Kurbel erst nach einer gewissen
Umdrehung stehen? (Dies ist der Fall, wenn die
Kurbel durch eingeschobene Bolzen arretiert
wird.)

3. Greift die Klinke richtig in die Zéhne des
Hemmrades oder springt sie manchmal heraus?
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3.7.5 Konstruktionsbeispiele:
Einfacher Kran mit Hubvorrichtung

Abb. 3.7.11 Fahrbarer Kran mit starrem, abgestitzten
Ausleger. Die Handkurbel dient zum Antreiben der Welle
der Seiltrommel. Die Fihrung des Hubseils erfolgt durch
Schnurlaufrollen. Die Sperrklinke verhindert ein ungewoll-
tes Absinken der Last. Der Kasten aus Flachbausteinen
kann die Gegengewichte aufnehmen, er dient gleichzeitig
der Stabilisierung der Hubvorrichtung.

Abb. 3.7.12 Kran wie auf Abb. 3.7.11. Die Abbildung zeigt
u..a. die Konstruktion der *Achslager aus Winkelsteinen.

Abb. 3.7.13 Kran wie auf Abb.3.7.11. Die eingebaute
Bremse ermdglicht ein langsames Absenken der Last. Da
sich die .Bremsscheibe" nicht mehr auf der Welle der
Seiltrommel befestigen lieB, wurde fir die Bremse eine
zusétzliche Welle eingebaut.

Abb. 3.7.14 Kran wie auf Abb. 3.7.11. Die Abbildung zeigt
die Ausfihrung der Bandbremse. Das Band ist durch Ein-
klemmen zwischen den Bausteinen befestigt. Der Papp-
streifen kann durch Herunterdriicken des Hebels gespannt
werden.



Abb. 3.7.15 Fahrbarer Kran mit starrem, abgestitzten
Ausleger. Ein Baustein 30 dient als Sperrklinke. Der
Kasten aus Flachbausteinen kann die Gegengewichte auf-

Abb. 3.7.16 Fahrbarer Kran mit beweglichem Ausleger.
Mit der oberen Kurbel wird die Seiltrommel des Hubseils
angetrieben, mit der unteren die Seiltrommel zum Aufrich-

nehmen.

ten und Absenken des Auslegers.

Abb. 3.7.18 Drehbarer und fahrbarer Kran mit beweg-
lichem Ausleger. Der Kénigszapfen (hier eine ,Achse 50)
stellt die Verbindung zwischen dem Unterwagen und dem
Turm her. Die Welle der Seiltrommel fir das Hubseil sitzt
in den Bohrungen der Gelenksteine am Ausleger. Die
Handkurbel kann durch einen Baustein 30 arretiert werden.

Abb. 3.7.17 Kran wie auf Abb. 3.7.16. Das Foto zeigt die
Befestigung des Auslegers am Turm.
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Abb. 3.7.19 Drehbarer Kran mit starrem Ausleger. Der
Turm ist auf einer Drehscheibe befestigt, sie dient gleich-
zeitig zur Sicherung des Konigszapfens. Die Bremse wirkt
als AuBenbackenbremse auf die Welle der Seiltrommel.

Abb. 3.7.22 Drehbarer und fahrbarer Kran mit beweg-
lichem Ausleger. Die Abbildung zeigt die Anordnung des
Hubwerks, des sog. Auslegereinziehwerks mit den beiden
Sperren und einem Bremshebel, mit dem je nach Stellung
das Absenken des Auslegers oder der Last gebremst wer-
den kann.

Abb. 3.7.20 Kran wie auf Abb. 3.7.19. Das Foto zeigt die
Brems- und Sperrvorrichtung. Als Sperrklinke dient hier
eine Winkelachse.

Abb.3.7.21 Kran wie auf Abb. 3.7.19. Das Foto zeigt die  Abb.3.7.23 Kran wie auf Abb.3.7.22 Das Foto zeigt
Sicherung des Drehzapfens durch eine Drehscheibe und  u.a. die beiden Sperren und den Ansatz des Auslegers
die Konstruktion des Achslagers. am Turm.
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Abb. 3.7.27 Tragekorb, vgl. Prifsituation 3.7.4.2 (Feststel-
len der absoluten Tragfahigkeit).

Abb. 3.7.24 Kran mit Drehwerk und starrem Ausleger Abb.3.7.28-31 Lastaufnahmemittel zum

Anhéangen von ,Baumstédmmen”

Abb. 3.7.25 Kran wie auf Abb. 3.7.24. Die Abbildung zeigt =~ Abb. 3.7.28 Die Seile werden unter den .Baumstammen”
die Konstruktion des Hubwerks und der Sperrvorrichtung, ~ durchgezogen und dann an der Kurbelwelle befestigt.
die auf die Verzahnung der Klemmringe wirkt.

Abb. 3.7.26 Drehwerk zu Kran auf Abb. 3.7.24. Abb. 3.7.29 Zum Beladen wird die Vorrichtung so geneigt,
daB die .Baumstdmme"” in die Winkel hineingerollt wer-
den koénnen.
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Abb. 3.7.30 und 3.7.31 Selbsttatig schlieBende Greifer
zum Aufnehmen von .Baumstdammen®.

Abb. 3.7.32 Verschiedene konstruktive Ldsungen von Aus-
leger-Kopfrollen.

/\ Abb.37.35 Bei diesem drehbaren Kran ist die Seil-
trommel an einer ungeeigneten Stelle angebracht. Sie la6t
sich beim Drehen des Turms nicht mitdrehen. Das Seil
springt deshalb leicht von der Fihrungsrolle.

Abb. 3.7.34 Konstruktionsbeispiel einer AuBenbacken-
bremse.
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3.8 Wippe

3.8.1 Lernziele

3.8.1.1 Die Schiiler sollen bei den Konstruk-
tionsversuchen die einzelnen Teile einer Wippe
unterscheiden und die wichtigen benennen ler-
nen:

Balken  Stutze oder Bock  Achse

Lager der Achse auf der Stitze

3.8.1.2 Die Schuler sollen die Konstruktions-
merkmale erkennen, am Modell zeigen und etwa
so beschreiben kdnnen:

Die Stutze muB fest im Boden verankert sein,
damit die Wippe beim Schaukeln nicht wackelt
oder gar umfallt. Der Balken muB stabil sein, da-
mit er sich bei Belastung nicht biegt. Der Balken
muB in der Mitte (im Schwerpunkt) gelagert sein,
damit er nicht auf einer Seite schwerer ist. Die
Héhe der Stiitze bestimmt die Wipphéhe.

3.8.1.3 Die Schiller sollen die Bedingung fur
das Zustandekommen des Gleichgewichts expe-
rimentell erfassen und die zugrunde liegende Ge-
setzmabBigkeit etwa so formulierer kénnen: Zwei
Kinder, die gleich schwer sind, setzen sich beim
Wippen gleich weit vom Drehpunkt entfernt auf
den Balken. Ist das eine Kind schwerer als das
andere, so muf} sich das schwerere naher zum
Drehpunkt hin auf den Balken setzen. Auch drei
Kinder kénnen miteinander wippen. Die beiden
auf der einen Seite setzen sich nahe zum Dreh-
punkt, das eine auf der anderen Seite setzt sich
moglichst an das Ende des Balkens.

3.8.2 Technische Information

3821 Zuden Teilen der Wippe

1. Der Balken ist meist ein Metallrohr oder
eine holzerne Stange. Da er hauptséchlich auf
Biegung beansprucht wird, muB3 er sehr stabil
sein. Die Bohrung in der Mitte geht annéhernd
durch den Schwerpunkt, so daB sich der unbe-
lastete Balken im indifferenten Gleichgewicht be-
findet. Die indifferente Gleichgewichtslage ist
daran zu erkennen, dal3 der Balken in jeder Stel-
lung stehen bleibt. An den beiden Enden sind
meist Haltegriffe und Sitze angebracht. Am Ende
des Balkens auf der Unterseite befinden sich
haufig kleine Stitzen, um das Einklemmen der
FuBe beim Aufschlagen des Balkens auf dem
Boden zu verhindern.

2. Die Stitzen oder der Bock werden
vorwiegend auf Druck beansprucht. Diese Druck-
krafte werden durch starke eiserne Rohre oder

Hélzer aufgenommen. Die Stitzen miissen fest
im Boden verankert sein. Die beim Aufschlagen
des Balkens auf dem Boden und bei der Wipp-
bewegung auftretenden zusatzlichen Kréafte wir-
den sonst die Wippe zum Kippen bringen. Von
der Héhe der Stitze hangt auch die Hohe der
Wippbewegung ab. Je héher die Stitzen sind,
desto gréBer ist die Wipphohe. Die Hohe der
Stutzen muB aber immer kleiner sein als die
halbe Lange des Balkens, da der Balken sonst
durchschlagt.

3. Die Drehachse wird auf Druck bean-
sprucht. Sie muB stabil sein, damit sie durch die
auf sie einwirkenden Kréfte nicht durchgebogen
wird. Damit die Wippbewegung mdéglich wird, ist
die Achse entweder im Balken oder in den Stut-
zen beweglich gelagert. Ist die Achse sowohl in
dem Balken als auch in den Stitzen beweglich,
so muB sie durch Splinte, Schrauben u.a. m. ge-
gen seitliches Herausrutschen gesichert sein.

3822 Bedingung fiur das Zustande-
kommen des Gleichgewichts-
zustandes

Die Wippe ist physikalisch gesehen ein zweisei-
tiger Hebel. Es herrscht Gleichgewicht, wenn die
Drehmomente auf beiden Seiten gleich sind. (Das
Drehmoment ist das Produkt aus der am Hebel-
arm angreifenden Kraft F und dem senkrechten
Abstand der Kraftwirkungslinie vom Drehpunkt.)
Es herrscht Gleichgewicht, wenn M, und M, gleich
sind.

F

T

I
1
I

A4

Abb. 3.8.1

M = M2
Fi-n = Fa+'n

Daraus ergibt sich: Ist der Betrag der Kraft F,
(z.B. das Gewicht des hier sitzenden Kindes)
groBer als F,, dann muB r, im selben Verhéltnis
kleiner werden, wenn wieder Gleichgewicht herr-
schen soll und umgekehrt. Das Eigengewicht des
Balkens braucht hier nicht beriicksichtigt zu wer-
den, da der Balken im Schwerpunkt gelagert ist.
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3.8.3 Arbeitsauftrag

.Auf Spielplatzen, zu Haus im Hof oder im Gar-
ten habt lhr sicher schon eine Wippe gesehen.
Kinder spielen gerne daran. Sie setzen sich auf
den Balken und kénnen dann zu zweit, zu dritt
oder zu viert darauf wippen.

Versucht jetzt, mit den Teilen aus dem Baukasten
eine solche Wippe zu bauen. Natiirlich wird sie
nicht so groB3, daB man sich daraufsetzen kann.
lhr kénnt z. B. die Kinder auf Eurer Wippe durch
Bausteine darstellen.

Uberlegt, was |hr zum Bauen einer Wippe braucht
und baut sie. Wenn I|hr fertig seid, wollen wir
ausprobieren, ob es gute Wippen geworden
sind.”

3.8.4 Fiir die Priifsituation

3841 Prifen der Stabilitat der
Teile (Balken, Stiutze, Achse,
Lager)

Hinweise fiir die Unterrichts-
organisation

1. Die Uberprifung der Stabilitat des Bal-
kens erlbrigt sich im allgemeinen, wenn der
Balken nur aus einer Reihe von Bausteinen (vgl.
Abb. 3.8.2 bis Abb. 3.8.4) zusammengesetzt ist. st
der Balken dagegen &hnlich wie in Abb. 3.8.5 aus
Flachbausteinen konstruiert, so kann die Wirkung
der Biegekrafte aus der Verformung des Balkens
wahrgenommen werden.

2, Prifen der Stabilitat der Stiitzen

Beobachtungsrichtungen

1. Ist die Drehachse beidseitig gestitzt?

2. Liegt der Balken auf wackeligen Stitzen?

3. Ist die Stitze in der Grundplatte fest veran-
kert und gesichert?

4. |st die Stitze hoch genug?

Hinweise zur Behebung der Méngel siehe Abb.
3.8.2 bis 3.8.4.

3. Priifen der Drehachse

Beobachtungsrichtungen

1. Ist eine Drehachse eingebaut?

2. Ist sie leicht beweglich?

3. Kann die Achse aus dem Lager heraus-
rutschen?
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4. Ist ein Abstand zwischen Stiitzen und Balken
vorhanden oder reibt der Balken bei der Wipp-
bewegung an den Stiitzen?

3842 Prifendes Gleichgewichts
1. Balken unbelastet

Der Balken kann in verschiedene Stellungen ge-
bracht und dort losgelassen werden.

Beobachtungsrichtung

Bleibt der Balken in der jeweiligen Stellung ste-
hen oder bewegt er sich?

Mégliche Beobachtungen zu 1:

— Der Balken bleibt in jeder beliebigen Schrag-
lage stehen. Er befindet sich dann im indifferen-
ten Gleichgewicht, er ist im Schwerpunkt unter-
stutzt. Die Achse geht durch den Schwerpunkt
(vgl. Abb. 3.8.6).

— Der Balken neigt sich immer nach einer Seite,
bis er den Boden beriihrt (Ungleichgewicht).

— Stellt sich der Balken nach dem Loslassen
nahezu in die Waagrechte, dann ist der Balken
iber dem Schwerpunkt unterstitzt (stabile Gleich-
gewichtslage, vgl. Abb. 3.8.7).

Hinweise zur Verbesserung
der Konstruktion

Modelle, deren Balken sich in der indifferenten
Gleichgewichtslage befindet, sind fir die Wippe
besonders giinstig, weil das Eigengewicht des
Balkens die Wippbewegung nicht beeinfluBt und
weil der Balken in jeder beliebigen Schraglage
stehen bleibt. Dies ist wichtig beim Aufsitzen.
Diese Gleichgewichtslage ist deshalb bei den
Konstruktionen anzustreben (Abb. 3.8.3 und Abb.
3.8.6).

Wird eine Ungleichgewichtslage beobachtet, so
kann dies an der Ausstattung mit Sitzen und dgl.
liegen (verschieden schwer, unterschiedliche Ent-
fernung vom Drehpunkt) oder es liegt an der
Konstruktion des Balkens selbst.

Haufig ist zu beobachten, daBl die Schiiler den
Balken mit Bausteinen 30 so konstruieren, daB
an einem Ende eine Nut, am andern Ende ein
Zapfen ist. Durch diesen zusétzlichen Zapfen ist
diese Seite etwas schwerer, d. h. die Drehachse
geht nicht durch den Schwerpunkt, der Schwer-
punkt liegt etwas auf der Seite zum Zapfen hin.
Es gibt mehrere Méglichkeiten, das Gleichgewicht
herzustellen; z. B.: die schwere Seite wird durch
einen Baustein 15 verlédngert, die leichte durch



einen Baustein 15 DV; durch Verschieben der
Ausstattung (Sitze, FuBstitzen u. a. m.) (vgl. Abb.
3.8.2).

Mit der Herstellung des Gleichgewichts ist noch
nicht entschieden, ob sich der Balken im indiffe-
renten oder im stabilen Gleichgewicht befindet.
Wird die stabile Gleichgewichtslage beobachtet,
dann liegt der Schwerpunkt tiefer als die Dreh-
achse. Im Modell tritt das ein, wenn als Lager fir
die Achse eine Nut des Bausteins verwendet wird
(vgl. Abb. 3.8.2). Die indifferente Gleichgewichts-
lage wird durch den Einbau eines Kreuzlochstei-
nes erreicht (vgl. Abb. 3.8.3 und Abb. 3.8.6).

2. Balken belastet

Hinweise fur die Unterrichts-
organisation

Durch Aufstecken von einem oder mehreren Bau-
steinen auf beiden Seiten kann die Belastung des
Balkens beim Wippen simuliert werden. Die
Schiiler kénnen dann durch Verschieben der Bau-
steine oder durch die Wahl unterschiedlich gro-
Ber Bausteine die Gleichgewichtslage herstellen,
um dann nach den verschiedenen Versuchen und
durch den Vergleich der Beobachtungen die
GesetzmaBigkeit zu formulieren (vgl. Lernziel
3.8.1.3)

Eventuell kénnen die Beobachtungsergebnisse
auch in einer einfachen Tabelle zusammengefaft
werden.

Beispiel
Gewicht Gewicht Entfernung | Entfernung
links F, rechts F, links r, rechts r,
2 Bausteine 30| 1 Baustein 30 6cm 12cm
1 Baustein 30 |1 Baustein 30 6cm 6cm

Die Entfernung kann nattrlich auch in Bausteinen
gemessen werden,
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3.8.,5 Konstruktionsbeispiele: Wippe

Abb.3.8.2 Wippe mit stabi-
lem Bock. Am Balken sind
zusétzlich Lehnen (Flachbau-
steine) und Haltegriffe an-
montiert. Der Balken ist
oberhalb des Schwerpunkts
gelagert; der Balken befindet
sich im stabilen Gleichge-
wicht.

Abb. 3.8.3 Andere konstruk-
tive Losung des Gestells.
Der Balken ist im Schwer-
punkt gelagert (indifferentes
Gleichgewicht).

Abb. 3.8.4 In der Mitte des
Balkens ist ein Baustein 15
DR mit zwei roten, runden
Zapfen eingebaut. Diese Zap-
fen dienen als Drehachse.
Der Abstand zwischen den
beiden Stitzen kann stufen-
los verstellt werden, so daB
der Balken bei der Wippbe-
wegung nicht an den Stitzen
reibt, die Zapfen aber noch
ausreichend in den Winkel-
steinen gelagert sind.
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Abb. 3.8.5 Der Balken ist aus Flachbausteinen konstru- Abb.3.8.8 Lagerung des Balkens unterhalb des Schwer-

iert. Hier kann die Biegebeanspruchung des Balkens bei  punkts. Bei waagrechter Lage befindet sich der Balken in

Belastung Gberpriift werden. der labilen Gleichgewichtslage. Bei geringsten Erschitte-
rungen neigt sich der Balken nach einer Seite bis er auf
dem Boden aufschlagt.

Abb. 386 Lagerung des Balkens im Schwerpunkt (indif- Abb.3.8.9 Der Bock ist durch seitliche Streben zuséatz-
ferente Gleichgewichtslage). Der Balken bleibt in jeder lich stabilisiert.
beliebigen Schraglage stehen.

Abb. 38.7 Lagerung des Balkens oberhalb des Schwer- Abb.3.8.10 Gleichgewicht an der Wippe bei unterschied-
punkts (stabile Gleichgewichtslage). Der Balken stellt sich  licher Belastung der zwei Seiten (vgl. 3.8.4.2 Prifen des
nach dem Loslassen nahezu waagrecht. Gleichgewichts am belasteten Balken).
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3.9 Signal mit Nahbedienung

3.9.1 Lernziele

3.9.1.1 Die Schuler sollen durch Konstruktions-
versuche die folgenden technischen Funktions-
einheiten entdecken und benennen kénnen:
Signalmast

Signalfitgel

Stellhebel

Lagerung des Signalfligels am Signalmast
Zugvorrichtung zur Ubertragung der Bewegung
des Stellhebels zum Signalfligel

39.1.2 Die Schiiler sollen in einer wenn-dann-
Formulierung das Zusammenwirken der Funk-
tionseinheiten beschreiben kénnen: Bewegung
des Stellhebels — Bewegung der Zugvorrichtung
— Bewegung des Signalfitigels.

3.9.1.3 (Fur das 3. und 4. Schuljahr) Die Schiiler
sollen in einem Gespréch liber die Sicherheit her-
ausfinden, daB sich bei einer Stérung in der
Ubertragung der Hebelbewegung auf den Signal-
flugel das Signal selbsttatig auf ,Halt" einstellen
mufB. Sie sollen z.B. das ReiBen des Zugseils,
das Lockern oder Lésen einer Verbindung des
Zugseils als solche Stérungen benennen und das
Modell hinsichtlich dieser Anforderungen uber-
priifen kénnen.

3.9.2 Technische Information

Eisenbahnsignale sollen vor allem einen siche-
ren Zugbetrieb ermdglichen. Signale und Wei-
chen sind voneinander abhéngig und werden vom
Stellwerk aus bedient. Bislang verwendete man
Formsignale und zwar Fligelsignale als Haupt-
signale, Scheibensignale als Vorsignale. In neue-
ren Anlagen werden die Formsignale immer mehr
durch Lichtsignale ersetzt. Die deutschen Form-
Hauptsignale bestehen aus einem 8 — 10 m hohen
Mast und einem beweglichen Fligel. Haltstel-
lung: Flugel waagrecht, nachts zusétzlich ein
rotes Licht. Fahrtstellung: Fligel unter 45 Grad
aufwarts, nachts zuséatzlich ein grines Licht.
Zweiflugelige Signale werden bei Fahrwegver-
zweigungen verwendet. Sie zeigen ,Halt* und
.Fahrt" wie oben beschrieben. Der untere Fliigel
ist hochgeklappt, also ,nicht zu sehen”. Sind
beide Flugel unter 45 Grad aufwarts, so bedeutet
dies ,Langsamfahrt” (= 40km/h). Die wesent-
lichen Teile eines Signals sind: der Signalhebel
mit der Seilscheibe, die Ubertragungsmechanik,
der Signalmast und der Signalfligel. Die obere
Hebelstellung entspricht der Haltstellung des
Signals, die untere der Fahrtstellung (Abb. 3.9.1).
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Abb.3.9.1

3.9.3 Anfangssituation

.Ein Schnellzug steht abfahrtbereit am Bahn-
steig. Die Reisenden sind schon aus- und einge-
stiegen. Der Zugfihrer schaut nach dem Signal
und wartet auf das Zeichen fir freie Fahrt. Da
bewegt sich der Signalfligel nach oben. ,Freie
Fahrt'l Jetzt pfeift der Zugfiihrer zweimal. Der
Zug fahrt ab. Kurze Zeit spéater senkt sich der
Signalfliigel wieder. Das Signal zeigt ,Halt"."

Arbeitsauftrag

. Versucht, mit den Teilen aus dem Baukasten ein
solches Signal zu bauen.”

3.9.4 Fiir die Priifsituation

Prifen der Funktionstichtigkeit und der Zweck-
maBigkeit.

Beobachtungsrichtungen

1. Ist der Signalfliigel so am Mast befestigt, daB
er in die jeweils gewlinschte Stellung gebracht
werden kann?

2. LaBt sich der Signalfligel durch die Bewegung
des Stellhebels auf ,Fahrt* und auf ,Halt* ein-
stellen?

3. Sind das Zugseil und die Antriebsfeder sicher
gefiihrt, so dabB sie an keiner Stelle eingeklemmt
werden oder stark reiben?

4. Bleibt der Flugel auch bei leichten Erschitte-
rungen (leichter Schlag auf den Tisch, leichtes
AnstoBen des Tisches oder des Modells) in der
gewiinschten Stellung?

5. Kann der Stellhebel arretiert werden?

6. Féllt der Signalfligel auf ,Halt", sobald eine
Stérung eintritt?



3.9.5 Konstruktionsbeispiele:
Signal mit Nahbedienung

Abb. 3.9.2 Eisenbahnsignal. Es empfiehlt sich, die von
den Schiilern gebauten Modelle mit den Gebilden aus der
technischen Wirklichkeit zu wvergleichen. Gemeinsame
technische Funktionseinheiten kénnen entdeckt und Un-
terschiede konnen angesprochen werden. Durch diesen
Transfer werden die technischen Funktionseinheiten in
ihrer allgemeinen Gultigkeit besser erkannt.

Abb. 39.3 Signal mit Nahbedienung. Signaimast, -flugel,
und Stellhebel bestehen aus Bausteinen. Das Gestédnge
zur Ubertragung der Hebelbewegung auf den Signalfliigel
besteht aus zwei Winkelachsen, zwei Achskupplungen und
einer Achse 110.

Abb. 3.9.4 Signal mit Stellhebel. Der Stellhebel ist auf
eine Drehscheibe montiert. Die Hebelbewegung wird durch
ein Zugseil, das iber eine Radnabe gefihrt wird, auf den
Signalfligel Ubertragen.

Abb. 39.6 Stellhebel zu Signal von Abb. 3.9.4.
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Abb. 3.9.10 Signal mit Nahbedienung. Die Bewegung des
Stellhebels wird durch ein endloses Zugseil, das (ber
Schnurlaufrollen gefihrt ist, auf das Stellrad Gbertragen.

Abb. 3.9.8 Signal mit Stellrad. Die Bewegung des Hebels
wird iber das Stellrad (hier eine Drehscheibe) und tber
das Gestéange zum Signalfligel Ubertragen.

Abb. 3.9.9 Signal mit gesondert montiertem Stellhebel.
Die Bewegung des Hebels wird durch die Treibfeder auf
das Stellrad dbertragen. Abb. 3.9.11 Signal wie auf Abb. 3.9.10.
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3.10 Schranke

3.10.1 Lernziele

3.10.1.1 Die Schiiler sollen durch Konstruktions-
versuche und Uberpriifen des Bewegungsablaufs
die Elemente bestimmen, die zu einer technischen
Funktionseinheit gehdren, bei der Balken um eine
auBerhalb des Schwerpunkts liegende Querachse
gedreht werden. In diesem Zusammenhang sol-
len die Schiiler:
1. die Elemente
Drehachse
Lager Aufschlagpfosten
Balken (Schrankenbaum) Pendelstitze
Kurzer und langer Arm am Balken

benennen und am Modell zeigen kénnen.

2. durch Versuche feststellen, daB durch die La-
gerung des Balkens (Schrankenbaums) aufBer-
halb des Schwerpunkts eine fiur das Drehen un-
gunstigere Gewichtsverteilung besteht verglichen
mit dem im Schwerpunkt unterstiitzten Balken
(z. B. bei der Wippe).

3. durch Experimente das Gegengewicht als Ge-
wichtsausgleich finden und den dadurch verrin-
gerten Kraftaufwand beim Drehen durch eigenes
Probieren erfahren.

Gestell

3.10.1.2 Die Schiler sollen durch Konstruk-
tionsversuche Antriebsméglichkeiten fir einen
Handbetrieb und durch Versuche die Seilfiihrung
finden, die einen geringen Kraftaufwand beim
Bedienen erfordert und einen ausreichenden
Offnungswinkel ermdglicht.

1. Sie sollen die Elemente etwa so benennen
kénnen: Der Antrieb besteht aus Kurbel, Seil-
trommel, Welle der Seiltrommel, Zugseil zur
Ubertragung der Kraft, eventuell Umlenkrollen
zum Umlenken der Seilrichtung.

2. Die gunstige Seilfihrung sollen die Schiiler
etwa in folgender Weise beschreiben und in Skiz-
zen darstellen kénnen: Das Zugseil darf nicht zu
nahe am Schrankenbaum entlang, nicht waag-
recht, mehr schrag, aber auch nicht zu steil und
nicht senkrecht verlaufen.

3.10.1.3 1. Die Schiller sollen Sperre und Brem-
se als Einrichtungen, die das Bedienen erleich-
tern und bei Bedienungsfehlern sichern, erken-
nen, indem sie beim Offnen und SchlieBen die
Kurbel loslassen, das Herunterfallen beobachten
und aufgrund der Beobachtungen Vermutungen
tiber die Folgen &hnlicher Vorfélle bei Schranken
an Bahnibergéngen duBern.

2. Sie sollen die ZweckmaBigkeit der Sperre und
Bremse etwa wie folgt erkldren kénnen: Beim

Offnen der Schranke kann der Schrankenwérter
mit dem Drehen der Kurbel aussetzen. Der
Schrankenbaum wird durch die Sperre gehalten
und féllt nicht nach unten. Die Bremse erleichtert
und verlangsamt die Abwartsbewegung des
Schrankenbaums und verhindert ein zu hartes
Aufschlagen auf der Stitze.

3. Durch Konstruktionsversuche sollen die Schu-
ler die Elemente einer Sperre (Hemmrad mit Zéh-
nen, Sperrklinke) benennen und ihre Wirkungs-
weise erkldren (Zdhne des Hemmrades stoflen
gegen die Sperrklinke) kénnen.

3.10.1.4 1. Die Schiler sollen die Bedeutung
der Schranken fiir die Verkehrssicherheit anhand
einiger Beispiele erklaren kénnen: Die Zige fah-
ren sehr schnell und haben einen langen Brems-
weg. Die Autofahrer kénnen oft herannahende
Zige erst bei der Auffahrt auf die Gleise sehen.
Ein Sperren der StralBe durch eine Schranke ist
sicherer als durch Lichtsignale mit Ampeln. Ahn-
liche Erklarungen sind fir Schranken bei beweg-
lichen Briicken moglich. Bei Fabrikeinfahrten, an
Zollstationen und an Waldwegen dient die
Schranke nicht der Verkehrssicherheit, sondern
zum Absperren.

2. Die Schiiler sollen die Anforderungen an eine
zweckméBige Schranke nennen kénnen: Damit
die StraBe bei gedffneter Schranke frei von Hin-
dernissen ist, muB das Gestell mit der Drehachse
an den StraBenrand gebaut werden. Die ge-
schlossene Schranke soll aber die ganze Strafle
absperren. Der eine Arm mul3 deshalb Uber die
ganze StraBe reichen.

3. Die Schiler sollen an Schranken in der Wirk-
lichkeit die in den Lernzielen 3.10.1.1 und 3.10.1.2
angesprochenen Teile und Funktionseinheiten an-
sprechen konnen, eventuell durch Zeichnungen
mit Erlauterungen.

3.10.2 Technische Informationen

Bahnschranken schlieBen als réumliche Sperre
die StraBe gegen den Bahnkérper ab. Je nach
Bauart unterscheidet man Schiebe-, Dreh- und
Schlagbaumschranken.

Bei Schiebeschranken wird ein Schlagbaum oder
ein Gatter in einer geeigneten Fihrung in die zu
sperrende Fahrbahn vorgezogen. Bei der Dreh-
schranke ist ein Schrankenbaum horizontal dreh-
bar an einem seitlichen Pfosten befestigt. Zum
SchlieBen wird der Baum in eine Stellung quer
zur Fahrbahn geschwenkt.

Schiebe- und Drehschranken werden heute nicht
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mehr gebaut. Die gebréuchlichsten Schranken an
Bahniibergéngen sind Schlagbaumschranken.

Ihre wesentlichen Bestandteile (Funktionseinhei-
ten) sind: Schrankenbaum, Aufschlagpfosten oder
Pendelstitze, Schrankengestell, Gegengewicht,
Hangegitter, Lautewerk und Antrieb.

Der Antrieb erfolgt meist mechanisch mit Winden
und Zugseilen oder elektrisch mit Elektromoto-
ren und entsprechenden Getrieben.

Sogenannte ortsbediente Schranken mit mecha-
nischem Antrieb werden vom Warter unmittelbar
am Schrankengestell bedient. Zur Verringerung
des Kraftaufwandes beim Offnen und SchlieBen
sind Winden mit Sperr- bzw. Bremseinrichtungen
eingebaut. Fernbediente Schranken werden durch
Drahtseile, die vom Stellwerk aus bewegt wer-
den, gedffnet und geschlossen. Solche Schran-
ken sind aufwerfbar eingerichtet, damit etwa ein-
geschlossene Wegbenutzer den Ubergang noch
schnell raumen kdnnen.

Das SchlieBen der Schranken wird durch Lauten
angektindigt. Damit soll verhindert werden, daB
StraBenfahrzeuge durch die sich schlieBende
Schranke gefahrdet werden.

An zwei- oder mehrgleisigen Bahnlbergédngen
mit Blinklichtanlage sind gelegentlich Halbschran-
ken zuséatzlich installiert. Sie sperren nur die Zu-
fahrt, ermdglichen aber das Verlassen des Schie-
nenweges. Durch mehrmaliges Blinken wird das
SchlieBen angekiindigt. Wenn die letzte Achse
des Zuges den Ubergang gerdumt hat, wird die
Schranke wieder geoffnet.

3.10.3 Anfangssituation

.Ihr kennt alle Schranken an Bahnibergéangen.
StraBen kreuzen héufig Schienenwege. Damit
schnell fahrende Ziige Autofahrer nicht geféahr-
den und auch die Autos die Ziige nicht in Gefahr
bringen, sind an Bahniibergangen besondere Si-
cherheitseinrichtungen eingebautworden: Schran-
ken oder Warnblinkanlagen. Eine Schranke zu
bauen, scheint leicht zu sein. Fur einen erfahre-
nen Techniker ist es eine einfache Aufgabe. Den-
noch sind einige interessante Konstruktionspro-
bleme zu lésen. Die Schranke muB3 z. B. so ge-
baut sein, daB die FahrstraBe bei geodffneter
Schranke véllig frei von Hindernissen ist. Der
Schrankenbaum — der Teil, der die Strafie ab-
sperrt — muB Uber die ganze StraBe reichen; er
soll in geschlossenem Zustand waagrecht liegen;
sein Abstand von der Fahrbahn darf nicht zu groB
sein. Das alles mubB bei der Konstruktion beriick-
sichtigt werden.”
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Arbeitsauftrag

.Versucht, eine Schranke zu bauen. Sie soll
durch eine Kurbel mit der Hand angetrieben wer-
den. Der Schrankenbaum soll von der Drehachse
aus zehn Bausteine lang sein, d.h. er soll mit
dieser Lange uber die Fahrbahn reichen. Der Ab-
stand vom Boden soll im geschlossenen Zustand
der Héhe von drei groBen Bausteinen entspre-
chen. Wenn |hr eine Grundplatte bendétigt, dann
soll diese nicht in die Fahrbahn hineinragen.

Vergil bitte nicht:

Zehn Bausteine lang, drei groBe Bausteine hoch,
mit Kurbel angetrieben, Grundplatte nicht in die
Fahrbahn.

3.10.4 Fir die Priifsituation

3.10.4.1
ablaufs

Prufen des Bewegungs-

Beobachtungsrichtungen

LaBt sich die Schranke 6ffnen und schlieBen
allein durch Betéatigen der Kurbel ohne Nachhel-
fen mit den Handen?

1. LaBt sich die Kurbel drehen, ohne daB der
Griff am Boden anschlagt?

2. Wird das Seil gut aufgewickelt?

3. Wird ein zweckmaBiges Bauelement zum Auf-
wickeln des Seiles verwendet? (Am besten ge-
eignet ist die Seiltrommel.)

4. Lauft die Welle der Kurbel so leicht, daB der
Schrankenbaum beim Loslassen der Kurbel allein
zuriickfallt, falls keine Sperre vorhanden ist oder
diese unwirksam gemacht wurde?

5. LaBt sich die Schranke allein durch Drehen
der Kurbel schlieBen? (Bei geoffneter Schranke
sollte die Stellung des Schrankenbaums gering-
fligig von der Senkrechten abweichen, damit der
Schrankenbaum allein durch sein Gewicht zuriick-
geht. Dies wird durch einen Anschlag erreicht,
vgl. Abb.3.10.9 und 3.10.11).

6. Wird der Schrankenbaum bei geschlossener
Schranke durch einen Aufschlagpfosten oder
durch eine Pendelstiitze in der waagrechten Stel-
lung gehalten (Abb.3.10.9, 3.10.12 und 3.10.15)?

7. Bleibt der Schrankenbaum beim Offnen der
Schranke in jeder beliebigen Schraglage stehen,
wenn die Kurbel losgelassen wird? Ist eine ent-
sprechende Sperrvorrichtung vorhanden (Abb.
3.10.9 und 3.10.13)?



Hinweise fur die Unterrichts-
organisation

Nach unseren Beobachtungen erfillen die Kon-
struktionen der Schiiler héufig nicht alle Anforde-
rungen, die fir einen zweckméaBigen Bewegungs-
ablauf an das Modell gestellt werden. Sie erfah-
ren beim Konstruieren der Schranke und beim
Uberpriifen des Bewegungsablaufs nicht die Not-
wendigkeit einer Sperre, einer Bremse und einer
bestimmten Seilfihrung, weil das Gewicht der
Bauelemente sehr gering ist.

Die gesamte Gruppe oder die Kleingruppe oder
einzelne Schiler kénnen nach der Uberprifung
versuchen, Lésungen fiir die Konstruktion der
fehlenden Funktionseinheiten Bremse und Sperre
sowie fur die richtige Seilfuhrung zu finden und
ihr Modell entsprechend zu verbessern. Im Ge-
spréach wiéhrend der Uberprifung kann durch fol-
gende Hinweise oder Fragen auf die Notwendig-
keit dieser Funktionseinheiten aufmerksam ge-
macht werden:

1. Sperre:

Was geschieht beim Offnen, wenn die Kurbel un-
beabsichtigt losgelassen wird oder die Antriebs-
kraft ausfallt?

Wie kann erreicht werden, daB3 der Schranken-
baum in jeder beliebigen Schraglage stehen
bleibt?

Hilfen fur die Konstruktion: Die Welle allein 1a03t
sich nur schwer abbremsen. Wenn man aber ein
Zahnrad daraufsetzt, dann kann man die Welle
anhalten, indem man das Zahnrad mit der Hand
festhalt. Mit einer Stange oder einem Baustein,
die schrag auf dem Zahnrad aufliegen, kann es
vielleicht gelingen, daB die Welle ,automatisch’
angehalten wird.

2. Bremse

Wenn man die Sperre |6st, so féllt der Schran-
kenbaum zuriick, die Kurbel dreht sich immer
schneller. Um den Schrankenbaum langsam zu
senken, muB man also mit der Kurbel bremsen.
Eine Kurbel eignet sich aber viel mehr zum An-
treiben als zum Bremsen.

Wie kénnte man die Schranke langsam schlieBen,
ohne daB die Kurbel betétigt werden muB3 (Rei-
bungsbremse, vgl. Abb. 3.10.11)?

Wie kann man erreichen, daB man zum SchlieBen
der Schranke mit der Kurbel nicht bremsen, son-
dern im Gegenteil mit etwas Kraft drehen muf3?

3. Seilfihrung

Wichtig ist, daB die Schuler erkennen, daf} sich
die Schranke nur dann wirklich leicht 6ffnen laBt,
wenn das Zugseil unter einem glnstigen Winkel
am Ende des waagrecht liegenden Schranken-
baums angreift. Bei einer ungunstigen Position
der Seiltrommel kann durch Einsetzen von Um-
lenkrollen oder Versetzen der Seiltrommel der
gunstige Winkel erreicht werden. Den gunstigen
Winkel kénnen die Schiler, wie im Lernziel
3.10.1.2, 2. angegeben, beschreiben.

Bei der Uberprifung der Modelle erleben die
Schiiler unmittelbar, daB sich die Schranke nur
teilweise offnen 1aBt, wenn am kurzen Ende des
Schrankenbaums nahezu senkrecht nach unten
gezogen wird, Der Offnungswinkel wird noch
kleiner, wenn der Winkel zwischen Schranken-
baum und Zugseil mehr als 90 Grad betragt?
(Abb. 3.10.1).

Abb. 3.10.1

Viele Kinder befestigen das Seil an der Spitze
des Schrankenbaums. Es verlauft dann entweder
schrég nach oben zu einem am Ende der Schran-
ke errichteten Mast, an dem auch meist die Kur-
bel angebracht ist, oder es verlauft am Balken
entlang zu einer Kurbel, die hinter der Schranke
angebracht ist. Solche Lésungen und die didak-
tischen MaBnahmen in diesem Zusammenhang
sind aus den folgenden Skizzen und Erléuterun-
gen ersichtlich.

? Dieser Sachverhalt |aBt sich besonders eindrucksvoll
durch die Versuche 4 und 5, die nach der Prifsituation
10.4.2 beschrieben sind, darstellen.
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Fall 1

Die Schranke laBt sich 6ffnen. Der Kraftaufwand
nimmt bei groBer werdendem Offnungswinkel,
insbesondere beim Bewegen aus der Stellung 3
nach 4, stark zu, wenn der Mast nicht so hoch ist,
wie der Schrankenbaum nach oben ragt (Abb.
3.10.2). Um dem Schiiler von einem solchen L&-
sungsweg abzuraten, ist auf die unnétig vielen
Bauelemente und auf die Bedienungsschwierig-
keit hinzuweisen, die auftreten wirden, wenn
nach diesem Modell Schranken gebaut wirden.

Abb. 3.10.2

Fall 2

Verlduft das Zugseil ohne Abstand genau parallel
zum Schrankenbaum, dann |aBt sich die Schranke
auch mit groBem Kraftaufwand nicht 6ffnen, weil
die Zugkraft nicht in der Bewegungsrichtung des
Schrankenbaumes wirkt. Bei nur geringen Ab-
weichungen von der Parallelen ist der Kraftauf-
wand immer noch sehr groB. Taktile Erfahrungen
sind hier méglich, wenn die Schiiler versuchen,
ohne Kurbel durch unmittelbares Ziehen am Zug-
seil die Schranke zu 6ffnen oder wenn die unter
3.10.5 beschriebenen Versuche durchgefihrt wer-
den.

3.104.2 Prifen der Gewichts-
verteilung am Schrankenbaum

Beobachtungsrichtungen

1. Wieviel Bausteine kénnen am kurzen Arm bei
gedffneter Schranke aufgesteckt werden, damit
der Schrankenbaum gerade noch ohne Nachhel-
fen zuriickgehen kann?

2. Kann man einen unterschiedlichen Kraftauf-
wand beim Driicken mit dem Finger auf den kur-
zen Arm feststellen

— beim Schrankenbaum ohne aufgesteckte Bau-
steine,

— beim Schrankenbaum mit aufgesteckten Bau-
steinen?
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Hinweise fiir die Unterrichts-
organisation

1. Die Schiiler kénnen anstelle der Bausteine
Gewichtsstiicke am kurzen Arm des Schranken-
baums anbinden oder mit Klebstreifen ankleben.
Auch kénnen Achsen aus dem Baukasten in die
Nuten der Bausteine eingeschoben werden.

2. Die Schiler kénnen angeregt werden, an
Bahnschranken der Wirklichkeit Gegengewichte
zu finden und Form, Material und Befestigungs-
art festzustellen.

3.1043 Prifen der Stabilitat

Beobachtungsrichtungen

1. Sind die Drehachse und die Welle der Kurbel
beidseitig gelagert, so daB sie bei Belastung
nicht verkanten?

2. Ist das Gestell gut in der Grundplatte veran-
kert, so daB es sich beim Offnen der Schranke
nicht verschiebt?

3. Ist das Modell stabil genug, so daB3 es sich
beim Offnen der Schranke nicht verbiegt?

3.10.5 Demonstration zu den Problemen
wSeilfiihrung” und ,Gegengewicht am
Schrankenbaum*

Durch die im folgenden beschriebenen GroBver-
suche kann durch taktile Erfahrung zum Kraftauf-
wand beim ,Offnen der Schranke® die Einsicht in
die Notwendigkeit einer bestimmten Seilfiihrung
und eines Gegengewichts vertieft werden.

3.105.1 Hinweise zur Durchfiihrung
der Versuche

Ein 2 bis 3m langes Brett wird, wie in den Abb.
3.10.3 bis 3.10.8 dargestellt, auf zwei Stiihle ge-
legt. Die Schiler kénnen durch Vergleichen der
Versuchsanordnung mit der Schranke die sich
entsprechenden Teile bezeichnen und zeigen.

1. Stuhl Gestell
2. Stuhl Aufschlagpfosten
Brett Schrankenbaum

Ein aufgenagelter Holzklotz vor der Drehachse
des Bretts verhindert, daB3 sich die Drehachse
verschiebt.



31052 Versuchsdurchfihrung

1. Das Seil wird vorn befestigt. Ein Schuler, der
auf einem Stuhl steht, zieht schrég nach oben.
Auch andere Schiiler sollen versuchen, das Brett
nach oben zu ziehen (Abb. 3.10.3).

[] []

Abb. 3.10.3

2. Die Zugrichtung wird allméhlich flacher, bis
schlieBlich das Seil langs des Brettes verlduft.
Zwei Schiler sollten dabei das ,Gestell" fest-
halten (Abb. 3.10.4).

Lﬁ
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Abb. 3.104

Die Schiiler erfahren hier, daB der Kraftaufwand
zum ,Offnen der Schranke” um so gréBer wird,
je mehr sich das Zugseil dem Brett nahert.

3. Die Schiler versuchen, das Brett durch Hin-
unterdricken des kurzen Arms aufzurichten. Da-
nach kann der kurze Arm z. B. mit einem Schul-
ranzen zusétzlich beschwert werden (Gegenge-
wicht). Die Schiiler versuchen wieder, die Schran-
ke durch Hinunterdriicken des kurzen Arms zu
6ffnen (Abb. 3.10.5 und Abb. 3.10.6). Es ist hier zu

B

Abb. 3.10.6

4. Nachdem das Seil am kurzen Arm des Bretts
befestigt wurde, versuchen die Schiiler unter ver-
schiedenen Angriffswinkeln des Seils das Brett
anzuheben und aufzurichten. Sie erfahren dabei,
daB der ,Schrankenbaum” nur dann in nahezu
senkrechte Stellung gebracht werden kann, wenn
unter einem Winkel von 60 — 80 Grad zum waag-
recht liegenden Brett gezogen wird (Abb. 3.10.7).
5. Das Seil wird um einen Rundstab gefihrt, der
von zwei Schiilern unterhalb des kurzen Arms
nahezu am Boden und in der N&ahe der Stuhl-
beine festgehalten wird. Die Schiiler kénnen un-
mittelbar erfahren, daB in jeder beliebigen Rich-
tung nach hinten gezogen werden kann, wenn das
Seil umgelenkt wird (Abb. 3.10.8).

=

Abb. 3.10.7
beobachten, daB3 der Kraftaufwand, der zum Off- i
nen der Schranke erforderlich ist, durch ein Ge-
gengewicht wesentlich verringert werden kann.
] oA 1
Abb. 3.10.5 Abb. 3.10.8
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3.10.6 Konstruktionsbeispiele: Schranke

—~Zl

\

Abb. 3.10.9 Bahnschranke mit Pendelstitze. Die Sperr-
vorrichtung verhindert das unbeabsichtigte Herunterfallen
des Schrankenbaums. Das Zugseil zum Offnen und Schlie-
Ben der Schranke ist Uber eine Umlenkrolle gefihrt. Sie

ist an einer solchen Stelle am Gestell befestigt, daB sich
ein gunstiger Winkel fir die Zugrichtung ergibt. Diese
Zugrichtung ermdglicht einen groBen Offnungswinkel und
einen geringen Kraftaufwand.

Abb. 3.10.10 Bahnschranke mit Aufschlagpfosten. Die am
kurzen Hebelarm befestigten Reifen dienen als Gegen-
gewicht. Das Zugselil ist Uber zwei Umlenkrollen gefihrt.

Abb. 3.10.11 Schranke wie Abb. 3.10.10. Das Foto zeigt
eine Sperrklinke, die aus einem Baustein 30 Kl und zwei
Winkelsteinen zusammengesetzt ist. Die Bremse ermdg-
licht ein langsames Absenken des Schrankenbaums.
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Abb. 3.10.14 Schranke wie in Abb. 3.10.13. Damit die Seil-
fihrung sichtbar wird, ist die eine Gestellhalfte abgenom-
men.

Abb. 3.10.13 Bahnschranke mit Brems- und Sperrvorrich-  Abb. 3.10.15 Pendelstitze. Das Gelenk ist aus Winkel-
tung. Die Seiltrommel ist hier im Gestell eingebaut. Am  steinen und einer Achse 60 konstruiert.
kurzen Arm sind Bausteine als Gegengewicht aufgesteckt.
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3.11 Bewegliche Briicken

Lernzielbereiche bei beweglichen Briicken

1. Lagerung des Uberbaues auf Widerlagern und
Pfeilern

2. Auffahrt und Abfahrt

3. Tragwerk, Stabilisierung des Tragwerks gegen
Zug-, Druck- und Biegekréfte

4. Bewegungsmaoglichkeiten

Von den vier oben angefiihrten Lernzielbereichen
werden die Bereiche 2 und 4 durch die Aufgaben-
stellung direkt angesprochen. Der Lernzielbe-
reich 3 (Stabilisierung des Tragwerks) mul} nicht
im Zusammenhang mit dem Beweglich-Machen
von Briicken erarbeitet werden. Hierzu eignen
sich besser Uberbrickungsversuche mit festen
Bricken aus Papier, Holz, Pappe oder fischer-
technik-Statik (vgl. Handbuch Il ,Statische Pro-
bleme bei Briicken, Tirmen und Krénen"). Pro-
bleme aus dem Lernzielbereich 2 (Auffahrt und
Abfahrt) werden vor allem beim Uberprifen der
Modelle auffallig.

3.11.1 Lernziele dieser Einheit

3.11.1.1 Die Schuler sollen durch Analysieren
der Situation einer niveaugleichen Kreuzung von
einem Schiffahrtsweg und einer Strafle die Not-
wendigkeit einer beweglichen Briicke erkennen
und durch Versuche herausfinden, daB die freie
Durchfahrt fir Schiffe durch Klappen, Rollen
(Schieben), Drehen oder Heben des Uberbaues
ermdéglicht werden kann. Die Schiler sollen durch
ihre Konstruktionsversuche die technischen Funk-
tionseinheiten fir zwei der vier Prinzipien, nam-
lich Klappen und Drehen, des Beweglichmachens
von Bricken entdecken:

1. Klappen: Klappvorrichtung mit Umlenkrolle,
Lagerbock, Gelenk, Antrieb, Ubertragungsmecha-
nik und gegebenenfalls Ziehbaum

oder

Klappvorrichtung mit waagrechter Achse, Gegen-
gewicht, Antrieb und Ubertragungsmechanik

2. Drehen: Drehwerk mit Drehzapfen, Drehkranz
bzw. Drehscheibe, Antrieb und Ubertragungs-
mechanik (Seile, Umlenkrollen; Zahnrader, Zahn-
stangen)

3. Rollen: Fahrwerk mit Rollen und Fihrung, An-
trieb und Ubertragungsmechanik

4. Heben: Hubvorrichtung mit Fuhrung, Turm mit
Umlenkrollen, Antrieb und Ubertragungsmecha-
nik
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3.11.1.3 Die Schiiler sollen die Funktionsweise
der Briicke beschreiben, die wichtigen Teile am
Modell zeigen und benennen kénnen. Die wich-
tigen Teile sind:

1. Klappbriicke: Uberbau mit Fahrbahn, Wider-
lager, Ziehbaum mit Umlenkrolle oder Seiltrom-
mel, Gelenk, Antrieb und Ubertragungsmechanik
oder

Uberbau mit Fahrbahn, waagrechte Drehachse,
Gegengewicht, Antrieb und Ubertragungsmecha-
nik

2. Drehbricke: Uberbau mit Fahrbahn, Wider-
lager, Pfeiler, Gegengewicht, Antrieb und Uber-
tragungsmechanik, Drehzapfen mit Drehscheibe
oder Drehkranz

3. Roll- oder Schiebebriicke '°. Uberbau mit Fahr-
bahn, Rollen und Fihrung, Widerlager, Gegen-
gewicht, Antrieb und Ubertragungsmechanik

4. Hebebricke: Uberbau mit Fahrbahn, Wider-
lager, Hebetirme (Hebepfeiler), Fihrung, Antrieb
und Ubertragungsmechanik

3.11.1.4 Die Schiiler sollen durch Uberpriifen
ihrer Konstruktionen und durch Vergleichen mit
anderen Modellen Funktionstichtigkeit und
ZweckmaéBigkeit im Hinblick auf

1. Kraftaufwand beim Bedienen

2. Zuverlassigkeit des Bedienungsvorgangs beim
Offnen und SchlieBen der Briicke, eventuell unter
Berticksichtigung der Schnelligkeit

3. Haltbarkeit und Stabilitat der Lager und Stut-
zen

4. Hohe und Breite des Durchfahrtsweges fir
Schiffe und Héhe und Breite der Fahrbahn fur
den StraBenverkehr beurteilen kénnen.

3.11.1.5 Die Schiiler sollen

1. im Vergleich der Modelle mit Fotos, Zeichnun-
gen oder beweglichen Bricken in der Wirklich-
keit die am Modell gefundenen wichtigen Funk-
tionseinheiten und Bauteile identifizieren kénnen.
2. im Vergleich mit festen Briicken die Vor- und
Nachteile beweglicher Briicken diskutieren.
Vorteile: Es sind keine oder nur niedere Rampen
fur die Auf- und Abfahrt erforderlich.

Nachteile: Begrenzte Spannweite. In geschlos-
senem Zustand ist die Durchfahrt fir Schiffe mit
hohen Aufbauten gesperrt. In offenem Zustand
ist die Fahrstraf3e unterbrochen. Betriebskosten
der Antriebsaggregate, Bedienungskosten (Per-
sonal) und im Vergleich zur festen Bricke hohe
Unterhaltungskosten (z. B. Ersatzteile).

10 Die technischen Funktionseinheiten fir die Prinzipien
des Rollens und Hebens sind in der Grundschule nur mit
sehr gelbten Schiilern und einem relativ grofien Zeitauf-
wand auf dem Weg eigener Konstruktionsversuche zu er-
schlieBen



3.11.2 Technische Information zu
.Bewegliche Briicken*"

Bei einer Brickenkonstruktion unterscheidet man
die beiden Begriffe Unterbau und Uberbau.

Der Unterbau umfaBt Fundamente, Pfeiler
und Widerlager, Die Fundamente ubertra-
gen alle Lasten der Briicke einschlieBlich ihrem
Eigengewicht auf den Baugrund. Unter den Wi-
derlagern versteht man die Auflagestellen
der Enden einer Briickenkonstruktion. Die Pfei-
ler unterstitzen eine Briicke mit relativ grofer
Spannweite zwischen den Widerlagern.

Der Uberbau oder das Tragwerk umfalt
die eigentliche Briickenkonstruktion einschlief3-
lich der Fahrbahn. Der Uberbau tibertragt Ver-
kehrslasten und Eigengewicht auf Pfeiler und
Widerlager.

Im Gegensatz zu den festen Briicken sind die
beweglichen Bricken so konstruiert, daB sich die
Durchfahrtshéhe durch Bewegen des Tragwerks
vergroBern 1&Bt.

Damit Schiffe ungehindert eine Briicke passieren
konnen, muB eine feste Briicke eine entspre-
chende Durchfahrtshéhe aufweisen. Diese ist
beim Bau verhaltnismaBig leicht zu erreichen,
wenn der FluB in einem tiefen Bett mit steilen,
hohen Ufern flieBt. Andernfalls miissen zusétz-
lich Auffahrten in Form von Rampen oder Déam-
men an den Enden der Briicke angelegt werden,
damit die StraBenfahrzeuge vom flachen Ufer
Uber eine leichte Steigung auf die Briickenfahr-
bahn gelangen kénnen.

Im Flachland oder bei Hafeneinfahrten sind die
Héhenunterschiede zwischen Uferniveau und
Wasserspiegel meist sehr gering, so daB3 wegen
der erforderlichen Durchfahrtshthe sehr hohe
Bricken gebaut werden missen mit entspre-
chend langen, allmédhlich ansteigenden Auffahr-
ten.

Wo der Bau solcher Briicken zu kostspielig wiirde
oder wo kein Raum zur Anlage der Brickenauf-
fahrten vorhanden ist, baut man bewegliche Briik-
ken.

Je nach Art und Weise, wie die Briickentragwerke
bewegt werden, unterscheidet man
Klappbricken, Drehbriicken, Rollbriicken und
Hubbricken.

Klappbricken ahneln in ihrer Konstruktion
den mittelalterlichen Zugbriicken, bei denen die
Briicke mit Hilfe von Ketten oder Seilen hochge-
zogen werden konnte (Abb. 3.11.1).

In den Niederlanden findet man heute noch Zug-
briicken, bei denen die Bricken mit einem Zieh-
baum bewegt werden (Abb. 3.11.2).

Abb. 3.11.1

Abb. 3.11.2

Bei den heutigen Konstruktionen sind Klappbriik-
ken meist als zweiseitige Hebel ausgebildet. Die
hintere, kiirzere Seite tragt ein Gegengewicht.
Der Uberbau wird durch Herunterziehen des kur-
zen Arms mit Motorkraft hochgeklappt (3.11.3).

Abb. 3.11.3
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Bei Drehbricken wird die Durchfahrt fir
Schiffe durch Drehen des Uberbaus nach der
Seite freigegeben. Bei der gleicharmigen
Drehbricke liegt der Drehzapfen (Konigs-
stuhl) auf einem Mittelpfeiler. Beim Drehen stellt
sich der Uberbau in der FluBmitte parallel zu den
Ufern ein. Die beiden uberstehenden Arme halten
sich das Gleichgewicht.

Bei der ungleichseitigen Drehbricke
liegt der Drehzapfen auf einem Widerlager. Der
kurze Arm der Brucke ist zusatzlich belastet und
dient als Gegengewicht zu dem beim Drehen
nicht unterstitzten langen Arm, der die Fahrbahn
tragt. In geoffnetem Zustand liegt der Uberbau
seitlich am Ufer parallel zum FluB (Abb.3.11.4
und 3.11.5).

Abb. 3.11.4

B X T — Y
_ y
/ ==
Abb. 3.11.5
Bei Hubbriicken oder Hebebriicken

wird der Uberbau an Stutzen oder Tirmen mit
Hilfe von Seilen oder Ketten hochgezogen. Zur
Verringerung des dazu nétigen Kraftaufwands
sind an den Zugmitteln meist Gegengewichte an-
gehangt, die beim Hochziehen des Uberbaus in
Bewegung gesetzt werden. Alle Gegengewichte
zusammen entsprechen dem Gesamtgewicht des
Uberbaus. Es geniigt daher ein relativ schwacher
Antriebsmotor, um die Briicke zu heben oder zu
senken. Der Antrieb dient fast nur zur Uberwin-
dung der Reibung (Abb.3.11.6).

76

Abb. 3.11.6

Bei Rollbricken oder Schiebebrik-
ken wird die Durchfahrt durch waagrechtes Ver-
schieben des Uberbaus in Richtung der Briicken-
achse gedffnet. Der Wagen ist mit einem Gewicht
zusétzlich belastet. Er bildet zusammen mit dem
Gewicht das Gegengewicht zu dem beim Offnen
nicht unterstitzten Fahrbahnteil (Abb. 3.11.7).

Abb. 3.11.7

3.11.3 Anfangssituation

+Uber Hafeneinfahrten und Meeresarme werden
haufig Briicken gebaut, damit die Autos von dem
einen Ufer zum anderen fahren kénnen. Manch-
mal sind diese Briicken aber so niedrig, dal dann
die groBen Schiffe mit ihren hohen Aufbauten
nicht mehr darunter hindurchfahren kénnen, Man
baut deshalb in solchen Féllen bewegliche Briik-
ken. Die Briicke kann dann so bewegt werden,
daB Schiffe eine freie Durchfahrt haben. Selbst-
verstandlich ist wahrend dieser Zeit der Auto-
verkehr unterbrochen.

Es gibt verschiedene Méglichkeiten, wie man eine
Bricke bewegen kann, so daB die Schiffe je nach
Bedarf passieren kénnen. Wir wollen nach einem
kurzen Versuch Uber diese Méglichkeiten spre-
chen.”



Hinweise fir die Unterrichts-
organisation

In Partnerarbeit wird mit Hilfe von Blchern, Bret-
tern oder Holzklétzen das Profil eines Kanals auf-
gebaut, Die Grundplatte stellt den Uberbau der
Briicke dar (Abb.3.11.8). Es ist zweckmaBig, die
Schiiler darauf hinzuweisen, daB die Briicke auf
vier verschiedene Weisen bewegt werden kann,
so daf die Durchfahrt fur Schiffe frei wird.

Abb.3.11.8

Die Schiler sollen vor dem Auswertungsge-
sprach Gelegenheit erhalten, durch ,ein Tun®,
d. h. hier durch Bewegen der Grundplatte nur
mit den Hénden, die Offnungsméglichkeiten der
Briicke zu finden. Im Verlaufe des Auswertungs-
gespréaches kénnen unter Mithilfe der Schiiler an
der Tafel Skizzen der vier Bewegungsweisen ent-
stehen.

Abb.3.11.9 Klappen

Abb.3.11.10 Drehen

Abb. 3.11.11 Rollen oder Schieben

Abb.3.11.12 Heben

Die Doppelpfeile bedeuten hier, daBl beide Be-
wegungsrichtungen nacheinander durchgefihrt
werden sollen.

Die Abb.3.11.9 bis 3.11.12 sind fiir die Schiiler
nur im Zusammenhang mit dem Versuch ver-
sténdlich! Es ist zu empfehlen, in einem ersten
Arbeitsauftrag nur die technisch einfachste Form
der beweglichen Briicke zu fordern, eine Klapp-
briicke. Schilern, die von Anfang an eine andere
Briickenform (Dreh-, Hebe-, Roll- oder Schiebe-
briicke) bauen wollen, kann dies selbstverstand-
lich gestattet werden.

Arbeitsauftrag

.Ihr habt mit Biichern (Brettern oder Holzklétzen)
das Profil eines Kanals aufgebaut und die Grund-
platte als Fahrbahn einer Briicke daribergelegt.
Wir haben herausgefunden, welche unterschied-
lichen Weisen des Bewegens es gibt (Rollen oder
Schieben, Heben, Klappen und Drehen). Vor dem
Bauen mifBt |hr Euch entscheiden, welche Brik-
kenart |hr zundchst bauen wollt. Ich empfehle
Euch, mit der Klappbricke zu beginnen; die
Klappbriicke ist die technisch einfachste beweg-
liche Briicke und ist mit Hilfe des Baukastens am
leichtesten zu bauen. Wer glaubt, daB3 ihm die
Konstruktion einer anderen Briicke leichter fallt,
kann nattrlich auch eine der drei anderen Mog-
lichkeiten wéhlen. Wir werden aber, sobald die
Modelle fertig sind, zuerst die Modelle der Klapp-
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bricke uberprifen. Bei der Konstruktion der
Briicke muft Ihr darauf achten, daB folgende Be-
dingungen, die fir jede Bricke gelten, erfdllt
sind.

1. Die Briicke muB sich 6ffnen und wieder schlie-
Ben lassen.

. By

guiilidd

.

StraBenverkehr maglich,
Schiffahrt gesperrt

Abb.3.11.13
geschlossen:

//////////////////

Abb.3.11.14
geoffnet:

Schiffahrt méglich,
StraBenverkehr gesperrt

2. Die Briicke muB durch eine Antriebsvorrich-
tung bewegt werden kénnen (durch Motoren oder
durch Muskelkraft). Im Modell geniigt ein Antrieb
durch eine Kurbel oder durch einen Hebel.

3. Die Fahrbahn darf durch die Vorrichtung zur
Bewegung der Briicke nicht eingeengt oder gar
versperrt werden.

4. Der Ubergang vom Ufer zur Briickenfahrbahn
sollte méglichst eben sein, so dal} keine zu hohe
Stufe entsteht.

Versucht jetzt, eine Klappbricke zu bauen, die
diesen Anforderungen genigt.”

78

Hinweise fiur die Unterrichts-
organisation

Die vier Konstruktionsbedingungen der beweg-
lichen Briicke, die hier im Arbeitsauftrag genannt
werden, kénnen auch in einem Planungsgespréch
entwickelt werden. Die Leitfrage des Gespraichs
konnte etwa lauten: Welche Anforderungen mis-
sen Eurer Meinung nach an eine bewegliche
Bricke gestellt werden?

Bei geubten Lerngruppen kénnen die Anforde-
rungen auch erst in der Prufsituation bei der Pri-
fung der Modelle von den Schilern gefunden
werden.

3.11.4 Fir die Priifsituation

Klappbriicke

Hinweise fir die Unterrichts-
organisation

Die Uberprifung des Bewegungsablaufs ge-
schieht am besten dadurch, daB die Schiiler ihre
eigene Briicke und Briicken anderer Schiler &ff-
nen und schlieBen und dabei die erlebten und be-
obachteten Unterschiede des Bewegungsablaufs
angeben. Die leitende Fragestellung kann dabei
sein: Wir wollen feststellen, welche Bricken-
modelle zweckmafBig konstruiert sind. Es ist
gleichgiiltig, ob die Schiiler zuerst Fragen zum
Bewegungsablauf, zur Fahrbahn, zur Stabilitat
oder zur Durchfahrt stellen und diskutieren.

3.11.41
ablaufs

Prifen des Bewegungs-

Beobachtungsrichtungen

1. L&Bt sich die Bricke 6ffnen und wieder schlie-
Ben allein durch Betédtigen der Kurbel, ohne mit
den Hénden nachzuhelfen?

Sitzen die Kurbel und die Seiltrommel fest auf
der Welle?

Dreht sich die Welle leicht in ihren Lagern?

L&Bt sich beim Drehen der Kurbel das Seil gut
auf der Seiltrommel oder auf der Welle aufwik-
keln?

Ist das Zugseil sicher an der Fahrbahn befestigt?
Liegt die Befestigungsstelle des Zugseils még-
lichst weit vom Drehpunkt entfernt am Ende der
Briicke?

Reibt oder scheuert es an Teilen des Gestells?
Falls Fuhrungsrollen oder Umlenkrollen einge-
baut sind, laufen sie leicht?



2. Wird beim Hochkurbeln eine ausreichende
Durchfahrtsoffnung erreicht?

Steht der bewegliche Uberbau nahezu senkrecht?
Hinweis: Beim Modell sollte durch einen An-
schlag an geeigneter Stelle (vgl. z. B. Abb.3.11.
17) die Senkrechtstellung verhindert werden, da
die Bricke sonst nicht allein durch Drehen der
Kurbel abgesenkt werden kann.

3. Ist eine Arretiermdglichkeit vorhanden, so daB
die Bricke in hochgezogener Stellung stehen
bleibt, auch dann, wenn die Kurbel losgelassen
wird?

4, Bilden Fahrbahn und Zugseil bei geschlosse-
ner Brucke einen Winkel von etwa 45 Grad?
(Bei diesem Winkel |48t sich die Briicke mit dem
geringsten Kraftaufwand hochklappen.)

Abb.3.11.15
Seiltrommel oben

Abb.3.11.16

Seiltrommel unten, durch
Umlenkrollen wird der
gunstige Winkel erreicht

3.1142 Prifen der Stabilitat

Beobachtungsrichtungen

1. Ist die gesamte Klappvorrichtung fest im Un-
tergrund verankert?

2. Sind die beim Hochziehen der Bricke stark
beanspruchten Teile des Gestells, z. B. Stitzen
von Achsen und Wellen, ausreichend gegen Ver-
biegen und Verschieben gesichert?

3. Ist die Konstruktion der gelenkigen Verbin-
dung zwischen beweglichem Brickenteil und
Fahrbahn stabil, so daB sie sowohl der Belastung
durch Fahrzeuge als auch den beim Hochziehen
auftretenden Kraften standhalt?

3.1143 Prifen der Fahrbahn

Beobachtungsrichtungen

1. Behindern Zugseile, Gesténge, Pfosten u.a. m.
die freie Fahrt Uber die Bricke? (Fahrbahnbreite
mindestens wie Bausteinlange, gleich 3cm.)
Erscheint die Durchfahrtshéhe bei iber der Fahr-
bahn errichteten Hebevorrichtungen ausreichend?
(Durchfahrtshéhe mindestens 3 ecm.)

2. Sind die Ubergénge von den beiden Ufern,
dargestellt durch Biicher, Bretter oder dgl., eben
oder liegt die Briickenfahrbahn im geschlossenen
Zustand hoher als die Fahrbahnen am Ufer?

Hinweise fir die Unterrichts-
organisation

Eine Stufe von 5 mm Hoéhe (Grundplattenstarke)
kann im Modell hingenommen werden. Durch An-
kleben von fahrbahnbreiten Papierstreifen kann
auch diese Stufe vermieden werden.

Die Notwendigkeit der Mindestbreite und des
stufenlosen Ubergangs vom Ufer zur Briicke wird
auffallig, wenn die Schiiler bei Verkehrsspielen
mit Spielzeugautos die Briicke befahren. Die not-
wendigen Eigenschaften werden durch Uber-
fahrtsspiele mit Spielzeugautos von Matchbox-
GroBe auffallig.

Verbesserungsvorschlédge kénnen den Abbildun-
gen entnommen werden.
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3.11.5 Konstruktionsbeispiele: Klappbriicke

~) E._l —\ —

Abb. 3.11.17 Klappbriicke, nach Art einer Zugbriicke. Die  ungewolite SchlieBen der Bricke. Die gelenkige Verbin-
Bricke kann durch Drehen an der Handkurbel gedffnet  dung ist mit Gelenksteinen hergestellt.
und geschlossen werden. Die Sperrklinke verhindert das

Abb. 3.11.18 Klappbriicke &hnlich wie auf Abb.3.11.17
mit einer anderen Ausfiihrung des Lagerbocks.
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Abb. 3.11.19 Klappbriicke wie auf Abbildung 3.11.18, ge-
offnet. Die Abbildung zeigt als Ausschnitt die Konstruk-
tion des Gelenks aus Winkelsteinen, Bausteinen und Win-
kelachsen.

Abb. 3.11.20 Klappbricke mit Ziehbaum, geoffnet. Das
kiirzere Ende des Ziehbaums wird zum Offnen der Bricke
durch das Zugseil heruntergezogen.

Abb. 3.11.21 Klappbricke wie auf Abb.3.11.20 in nahezu
geschlossenem Zustand. Das Seil, das am hinteren Ende
des Lajerbocks befestigt ist, verhindert ein zu weites
Absenken des Ziehbaums.

Abb. 3.11.22 Klappbricke in der Form eines zweiarmigen
Hebels. Die Briicke wird durch Herunterziehen des kirze-
ren Arms mit einem Seil gedffnet. Der Anschlag aus Win-
kelsteinen gewdhrleistet hier im Modell einen ebenen
Ubergang von der kleinen zur groBen Grundplatte. Die
Drehachse ist in die Nuten der Grundplatte eingeschoben;
sie kann sich im Lager aus Bausteinen drehen.

Abb. 3.11.23 Klappbriicke wie in Abb. 3.11.22, gedffnet.
Das Foto zeigt die Anordnung der Sperre und der Seil-
trommel

81



3.11.6 Weiterfiihrung

In einem Gespréch kénnen die Schiiler Fragen
der Verkehrssicherheit in dieser besonderen Si-
tuation erértern (bei gedffneter Briicke, bei ge-
schlossener Briicke; fur die Schiffahrt). Dabei
kann uber geeignete Maflnahmen diskutiert wer-
den: Hinweisschilder, Schranke, Lichtsignale
(Ampeln), Signale fur den Schiffsverkehr.

3.11.7 Dreh-, Roll- (Schiebe-) und Hebebriicke

1. Hinweis fur die Unterrichts-
organisation

Die Konstruktion der Roll- und der Hebebriicke
ist verhiltnisméaBig schwierig. Es ist deshalb
méglich, daB die Schuler hier keine befriedigen-
de Lésung finden. Bevor der Lehrer den Auftrag
fur die Roll- und die Hebebriicke erteilt, muf3 er
sich klar dartuber werden, ob die Schiler auf-
grund der bisher gezeigten Leistungen die bei
der Konstruktion auftretenden Schwierigkeiten
bewadltigen werden.

Fur den Bau der weiteren Briickenarten gibt es
mehrere alternative Méoglichkeiten der Unter-
richtsorganisation.

z. B.

1. Alle Schiler bauen nach einer neuen Aufga-
benstellung die Drehbriicke. Diesen Weg emp-
fehlen wir.

2. Besonders interessierte und geiibte Schiiler
bauen in Partnerarbeit die Roll- bzw. die Hebe-
briicke nach einer neuen Aufgabenstellung in
freien Konstruktionsversuchen. Die tibrigen Schi-
ler bauen die Drehbriicke.

3. Besonders interessierte und gelbte Schiiler
bauen die Roll- bzw. die Hebebriicke nach einer
Abbildung. Die besonderen Konstruktionsmerk-
male einer Roll- oder Hebebricke kénnen dann
durch Beobachtung des Funktionsablaufs und
durch Analyse an einem besonderen Modell fest-
gestellt werden.

2. Zum Arbeitsauftrag

Bevor der spezielle Arbeitsauftrag fiur den Bau
der Drehbriicke gestellt wird, ist es zweckmaBig,
die Reallage, wie sie in der Anfangssituation dar-
gestellt wurde, kurz zu wiederholen und die Skiz-
zen der vier Briuckenarten (Abb.3.11.9 bis 3.11.12)
noch einmal vorzustellen. Der Arbeitsauftrag fur
die Drehbricke kann @hnlich dem fur die Klapp-
briicke formuliert werden. In diesem Zusammen-
hang kann mit den Schiilern tber die unterschied-
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liche ZweckmaBigkeit der Klapp- und der Dreh-
briicke gesprochen werden,

3.11.8 Fiir die Priifsituation
Drehbriicke

Die Durchfiihrung der Uberprifung geschieht bei
allen Brickenarten in der gleichen Weise. Auch
die Gesichtspunkte sind gleich (vgl. 3.11.4 bis
3.11.4.3). Deswegen werden im folgenden Beob-
achtungsrichtungen und die zu beobachtenden
Merkmale nur insofern angesprochen, als sie bei
der Uberprifung der Klappbriicke noch nicht an-
gefihrt sind.

1. Priufen des Bewegungsablaufs

Beobachtungsrichtungen

1. LaBt sich die Bricke o6ffnen und schlieBen
allein durch Betatigen einer Kurbel. (Zwei Kur-
beln sind dann zulassig, wenn eine zum Offnen
und eine zum SchlieBen dient.)

2. Ist ein Drehzapfen eingebaut, um den sich die
Bricke drehen kann? Ist der Drehzapfen so ge-
sichert, dal3 die Fahrbahn drehbar und doch fest
mit dem Lager verbunden ist? Neigt sich die
Briicke auch nicht nach unten, sobald sie von
dem Widerlager auf der anderen Seite wegge-
dreht ist? (Ist dies der Fall, dann |aBt sich die
Bricke nicht mehr schlieBen.)

3. LaBt sich die Briicke um nahezu 90 Grad dre-
hen, damit die Durchfahrtséffnung fir Schiffe
moglichst grof wird? Behindern Seile oder Stan-
gen die freie Durchfahrt?

4. |st ein Anschlag vorhanden, der den Offnungs-
winkel auf 90 Grad begrenzt?

Fur die Konstruktion von Drehbriicken mit Zahn-
radergetrieben sind die besonderen Merkmale
aus dem Foto (Abb. 3.11.27 bis 3.11.29) ersicht-
lich.

2. Prifen der Stabilitat

1. Bleibt die Bricke in der waagrechten Lage,
auch dann, wenn sie nicht mehr auf dem Wider-
lager am anderen Ufer aufliegt?

Befindet sich das Drehwerk auf einem Mittelpfei-
ler, so halten sich beim Drehen die beiden Brik-
kenhilften das Gleichgewicht.

Befindet sich der Drehzapfen in der Nahe eines
Brickenendes, so muB3 das Ubergewicht des lan-
gen Briickenteils entweder durch ein Gegenge-
wicht ausgeglichen oder durch eine besonders



stabile Lagerung des Drehzapfens und durch ein
breites Lager ausgeglichen werden.

2. Sind die bei der Drehung besonders bean-
spruchten Teile des Gestells und das Lager des
Drehzapfens gegen Verschieben und Verbiegen
gesichert?

(Das Gestell entspricht in der Wirklichkeit dem
Widerlager im Ufer oder dem oberen Teil des
Mittelpfeilers, in dem die Bewegungsmechanik
untergebracht ist.)

3. Prifen der Fahrbahn

Beobachtungsrichtungen

1. Behindern Zugseile, Pfosten, Kurbeln oder
Gestellteile die freie Fahrt Gber die Briicke?

Héufig ragt das durch eine Klemmbuchse gesicherte Ende
des Drehzapfens in die Fahrbahn. Dies ist bedingt durch
die Eigenart der Bauelemente und ist daher im Modell
zuléssig. Nur durch eine komplizierte Lagerung des Uber-
baues laBt sich dies vermeiden. Schiler finden von sich
aus nur selten eine solche Lésung.

2. Behindern Zugseile bei gedffneter Briicke die
freie Fahrt der Schiffe?

(Dies ist dann der Fall, wenn die Schiiler die Kur-
bel zum Offnen an das eine Ufer, die Kurbel zum
SchlieBen der Briicke an das andere Ufer setzen.)
Fur den Ubergang von der Briicke zum Ufer vgl.
3.11.4.3/2 und die darauffolgenden Hinweise zur
Unterrichtsorganisation.

3. Sind die Ubergénge von den Uferfahrbahnen
zur Bruckenfahrbahn eben?

Es ist zu beachten, daB3 die Uferfahrbahnen mit Hilfe von
Buchern, Brettern oder dgl. so hoch angelegt werden, wie
es die Hohe des Gestells der Drehbriicke erfordert. Da-
durch erscheint das Gestell der Drehbriicke bzw. das
Widerlager mit dem Bewegungsmechanismus in die Erde
versenkt.

4. Liegt das Briickenende im geschlossenen Zu-
stand dicht am Ufer an?

Wegen der rechteckigen Form der Grundplatte ist es bei
der Drehbriicke méglich, daB nach dem SchlieBen zwi-
schen Fahrbahn und Ufer ein Spalt bleibt. Durch Ankleben
von Papp- oder Papierstreifen kann dieser Spalt Gberdeckt
werden.

3.11.9 Konstruktionsheispiele: Drehbriicke

Abb. 3.11.24 Drehbriicke in geschlossenem Zustand. Das
Offnen und SchlieBen erfolgt durch je eine Kurbel. Der
Drehzapfen ist durch eine Klemmbuchse gesichert.

Abb. 3.11.25 Gestell zur Drehbriicke auf Abb. 3.11.24. Die
Grundplatten sind abgenommen. Der Drehzapfen ist mit
der Radnabe stabil befestigt. Der Anschlag (hier ein Ver-
bindungsstick) verhindert ein zu weites Drehen beim
Schliefien der Briicke.

Abb. 3.11.26 Drehbriicke. Beim Drehen der Handkurbel
wird die groBe Grundplatte um 90 Grad zur Seite gedreht.
Die Bricke ist dann ged&ffnet. Der Pfosten dient als An
schlag fir die Bricke in geschlossenem Zustand.
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Abb. 3.11.27 Drehbricke wie auf Abb. 3.11.26. Die beiden
Grundplatten sind abgenommen. Das Foto zeigt die Kon-
struktion des Drehwerks. Die Drehung der Kurbel wird
durch die Treibfeder auf die Drehscheibe (bertragen, auf
der die groBe Grundplatte befestigt werden kann.

Abb. 3.11.28 Drehbriucke mit groBer Spannweite. Das
Wégestiick am kirzeren Arm dient als Gegengewicht.

Abb. 3.11.29 Drehwerk zur Drehbriicke auf Abb. 3.11.28 Abb. 3.11.30 Drehwerk wie in Abb. 3.11.28 zerlegt
Die Drehung der Handkurbel wird durch Zahnréder Uber-
tragen.
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3.11.10 Roll- und Hebebriicke

1. Hinweise fur die Unterrichts-
organisation

Entscheidungshilfen fir eine Unterrichtsorganisa-
tion, in der die Schiler durch eigene Konstruk-
tionsversuche funktionstichtige Modelle bauen,
werden fir die Roll- und Hebebriicke nicht dar-
gestellt. Die Konstruktionen dieser Briickenarten
sina fur die Grundschule zu schwierig und die
technischen Funktionseinheiten sind zu kompli-
ziert,

Konstruktionsversuche der Schuler kénnen nach
unserer Erfahrung erst in der Sekundarstufe |
durchgefiihrt werden. Wir beschranken uns hier
auf eine Beschreibung der Funktionsweise der
Modelle als Hilfe fur das Analysieren im Unter-
richtsgesprach. Lehrer, die dennoch wenigstens
von den interessierten Schilern Roll- oder Hepe-
bricken auf dem konstruierenden Weg bauen
lassen wollen, kénnen Arbeitsauftrag und Prif-
situation in Anlehnung der Beispiele fur die
Klapp- und Drehbriicke gestalten.

Abb. 3.11.31

2. Funktionsbeschreibung
zur Hebebricke |

Abb.3.11.31 bis 3.11.33 zeigt das Modell einer
Hebebriicke. Der Unterbau mit der Fahrbahn
kann an vier Stiitzen aus Bausteinen 30 hochge-
zogen und wieder abgesenkt werden. Bauplatten
90/30 (Abb. 3.11.33), die beim Heben und Senken
der Briicke in den Bausteinnuten auf- und abglei-
ten, verhindern ein Pendeln und Verkanten der
Bricke.

Die Hebemechanik besteht aus einem Hubwerk
mit Handkurbel, Seiltrommeln und Hubseilen, die
in der Mitte der Fahrbahnrander (der Grund-
platte) angreifen, und aus Gegengewichten. Sie
wirken uber Seile und Umlenkrollen auf die vier
Ecken der Grundplatte. Durch die Befestigung
der Gegengewichte an den vier Ecken ist gewéhr-
leistet, daB beim Anheben die vier Ecken gleich-
maBig angehoben werden, die Fahrbahn also in
der Waagrechten bleibt. Dariiber hinaus ist der
Kraftaufwand zum Anheben geringer, weil die
Gegengewichte einen Teil der zum Anheben er-
forderlichen Kraft iibernehmen. Beim Absenken
wird durch sie der zum Bremsen notwendige
Kraftaufwand ebenfalls verringert.

Das Modell wurde mit den Teilen aus zwei Lern-
baukasten u-t 1 gebaut.
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Abb. 3.11.32

Abb. 3.11.33

3. Funktionsbeschreibung
zur Hebebriucke 1l

Die Abb. 3.11.34 und 3.11.35 zeigen ein Modell
einer Hebebriicke mit einer anderen konstruk-
tiven Loésung. Damit der Uberbau der Bricke
beim Heben und Senken nicht pendelt, tragt er
an jedem Ende eine Fuhrungsrolle, die auf der
Kante der jeweiligen Stitze lauft. Die beiden
Seiltrommeln sind durch die Verzahnung der
Klemmringe direkt miteinander verbunden, so
dafl die Hubseile beim Drehen der Kurbel gleich-
méfig eingezogen werden und die Briicke beim
Hochziehen und Absenken in der Waagrechten
bleibt.

Dieses Modell ist mit den Teilen aus zwei Lern-
baukasten u-t 1 gebaut.
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4. Funktionsbeschreibung
zur Rollbricke |

Die Abb.3.11.36 bis 3.11.38 zeigen ein Modell
einer Roll- oder Schiebebriicke. Die Grundplatte,
die im Modell den Uberbau mit der Fahrbahn dar-
stellt, tragt vier Laufrollen, die in den Nuten der
als Schienen dienenden Bausteine 30 laufen. Da-
mit ist eine ausreichende Fuhrung des Uberbaus
in Richtung der Briickenachse gewahrleistet
(Abb. 3.11.38).

Ein Abkippen der ausgefahrenen Briickenfahr-
bahn wird durch Gegengewichte am hinteren
Ende des Uberbaus verhindert. Die Ubertra-
gungsmechanik zum Ausfahren und Einziehen der
Briicke ist im Widerlager untergebracht. In der
Mitte der Grundplatte ist eine Zahnstange be-
festigt, in die ein Ritzel (Zahnrad 20 Z) eingreift.
Beim Drehen der Handkurbel wird die Zahn-
stange und damit auch die Briickenfahrbahn vor-
geschoben oder zuriickgenommen.

Abb. 3.11.36

Abb. 3.11.37

Abb. 3.11.38
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5. Funktionsbeschreibung
zur Rollbricke Il

Die Abb.3.11.39 und 3.11.40 zeigen ein Modell
einer Schiebebriicke. Der Uberbau wird hier
durch zwei Seile bewegt. Eine Handkurbel dient

zum Einfahren der Bricke, die andere zum Aus-
fahren. Da beide Seiltrommeln die Seile in der-
selben Richtung herbeiholen, ist zum Ausfahren
zuséatzlich eine Umlenkrolle erforderlich (vgl.
Abb. 3.11.40).

Abb. 3.11.39

Abb. 3.11.40
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3.12 Einfache Getriebe

3.12.1 Lernziele

3.12.1.1 Die Schiler sollen unterschiedliche kon-
struktive Losungen fur die Ubertragung von Dre-
hungen von einer Welle auf ander Wellen finden
und dabei Méglichkeiten zur Ubersetzung ins
Schnelle und ins Langsame entdecken.

3.12.1.2 Die Schiiler sollen die Konstruktionen
als Getriebe ansprechen und die Teile eines Ge-
triebes zeigen und benennen kénnen.

Zugmittel- Reibrad- Zahnrader-
Antrieb Antrieb getriebe
(z. B. Kurbel) | (z.B. Kurbel) | Antrieb

(z. B. Kurbel)

Antriebswelle
Zahnrad 1 u.2

Antriebswelle
Rad 1 und 2

Antriebswelle

Rad 1, Gummi
oder Antriebs-
feder als Zug-
mittel, Rad 2

Abtriebswelle

Abtriebswelle | Abtriebswelle

3.12.1.3 Die Schiuler sollen den Bewegungsab-
lauf beim Uberprifen der Modelle etwa so be-
schreiben kénnen:

1. Beim Drehen der Kurbel dreht sich Welle 1
und damit auch Rad 1. Weil der Gummi oder die
Antriebsfeder (das Zugmittel) fest auf Rad 1 auf-
liegt, werden sie mitbewegt und nehmen dabei
Rad 2 mit. Dadurch wird auch die Welle 2 (Ab-
triebswelle) gedreht,

2. Beim Drehen der Kurbel dreht sich die Welle 1
(die Antriebswelle) und damit auch Rad 1. Da-
durch, daf} sich Rad 1 und 2 berthren, wird das
Rad 2 ebenfalls gedreht und die Welle 2 (Ab-
triebswelle) mitbewegt.

3. Mit dem Drehen der Kurbel wird die Welle 1
(Antriebswelle) und damit auch das erste Zahn-
rad gedreht. Die Zahne des ersten Zahnrades
greifen zwischen die Zahne des zweiten Zahn-
rades, so dal das zweite Zahnrad auch gedreht
wird.

3.12.1.4 Die Schiiler sollen durch Zahlen der
Umdrehungen von Rad 1 und Rad 2 die Umdre-
hungszahlen feststellen und die unterschiedli-
chen Umdrehungszahlen der beiden Rader durch
Vergleichen der GroBe, des Umfangs oder der
Zahl der Zahne beispielsweise so beschreiben
kénnen:

1. Rad 1 (Antrieb) ist gréBer als Rad 2 (Abtrieb).
Rad 2 dreht sich 6fter und deshalb auch schnel-
ler als Rad 1. Dies ist eine Ubersetzung ins
Schnelle.

2. Rad 1 hat 40 Z&hne, Rad 2 hat 20 Zahne. Wird
die Kurbel einmal gedreht, dann dreht sich auch
Rad 1 einmal. Rad 2 dreht sich zweimal. Dies ist
eine Ubersetzung ins Schnelle

3. Auf der Welle der Kurbel sitzt das kleine Rad.
Wenn es sich einmal dreht, dreht sich das Rad 2
nur ein Stiickchen, weil es groBer ist als Rad 1.
Rad 2 dreht sich nicht so oft und deshalb lang-
samer als das Rad 1. Dies ist eine Ubersetzung
ins Langsame.

3.12.1.5 Die Schuler sollen beim Uberpriifen
der Modelle den unterschiedlichen Kraftaufwand
beim Antreiben erfahren und den Zusammenhang
zwischen Kraftaufwand und Ubersetzung ins
Schnelle oder ins Langsame etwa so formulieren
kénnen:

1. Das Zahnradgetriebe hat eine Ubersetzung
ins Schnelle. Zum Drehen der Kurbel braucht
man viel mehr Kraft als zum Drehen der Kurbel
bei einer Ubersetzung ins Langsame.

2. Bei einer Ubersetzung ins Schnelle braucht
man zum Antreiben immer mehr Kraft als bei
einer Ubersetzung ins Langsame. Das Gewichts-
stiick ist aber auch schneller gehoben.

3. Bei einer Ubersetzung ins Langsame braucht
man zum Drehen der Kurbel weniger Kraft als bei
einer Ubersetzung ins Schnelle. Es dauert aber
auch viel langer, bis das Gewicht oben ist.

3.12.2 Technische Information

3.1221 Getriebe fir Dreh-
bewegungen

Es gibt mehrere Maoglichkeiten, Drehbewegungen
von einer Welle auf die andere zu ubertragen.
3.1221.1 Zugmittelgetriebe

1. Zugmittelgetriebe werden meist dort verwen-
det, wo der Abstand der Wellen gréBer ist als
die Summe der Radien von Rad 1 und 2. Die
Getriebeglieder sind durch biegsame Ubertra-
gungselemente miteinander verbunden. Riemen,
Keilriemen, Seile, Gummis oder Antriebsfedern
kénnen als Zugmittel verwendet werden. Die
Kraftibertragung erfolgt durch Reibung zwi-
schen Rad 1 und Zugmittel und Rad 2 und Zug-
mittel. Solche Getriebe werden als kraft-
schlissige Getriebe bezeichnet. Wird die
zu Ubertragende Kraft gréBer als die vorhandene
Reibung, so rutscht das Zugmittel auf dem Rad.
Rad 2 kann gegenuber Rad 1 etwas zuriickblei-
ben. Diese Erscheinung wird als Schlupf be-
zeichnet,
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2. Sind die Rader als Zahnrader und das Zug-
mittel als Kette oder Zahnriemen ausgebildet,
so ist kein Schlupf mehr méglich. Es liegt ein
formschlussiges Getriebe vor.

3.1221.2 Réadergetriebe
1. Zahnradgetriebe

Die Zahne der aufeinander abrollenden Zahn-
rader greifen unmittelbar ineinander. Zahnréder-
getriebe sind formschlissig und schlupffrei. Bei
Zahnradgetrieben gilt als Bedingung, dal3 die
aufeinander abrollenden Zahnréader gleiche Tei-
lung und gleichen Modul haben miissen. Dies be-
deutet, daBB die Zéhne der aufeinander abrollen-
den (.einander kammenden") Zahnréder gleich
groB sein und gleiche Form haben missen. Ist
diese Bedingung nicht erfiillt, so ist keine Kraft-
Ubertragung méglich,

2. Reibradgetriebe

Da die Reibungskraft zwischen Rad 1 und Rad 2
von dem AnpreBdruck der beiden Rader abhén-
gig ist, konnen mit einem solchen Getriebe nur
relativ kleine Kréfte Ubertragen werden. Das Ge-
triebe ist kraftschllssig, Schlupf ist méglich.

3.1222 Ubersetzungsverhéltnis

Das Ubersetzungsverhéltnis bei Getrieben ist
definiert als das Verhaltnis der Drehzahl des
treibenden Rades (Rad 1 auf Welle 1, Antriebs-
welle) zum getriebenen Rad (Rad 2 auf Welle 2,
Abtriebswelle). Ist das Verhéltnis groBer als 1,
dreht sich also Rad 2 schneller als Rad 1, so liegt
eine Ubersetzung ins Schnelle vor. Ist das Ver-
héltnis kleiner als 1, dann liegt eine Ubersetzung
ins Langsame vor. Diese Ubersetzung ins Lang-
same wird gelegentlich auch als Untersetzung
angesprochen. Die Berechnung des Uberset-
zungsverhéltnisses kann aufgrund der Definition
tiber den Umfang oder den Durchmesser der
Rader oder bei Zahnréadern uber die Zahl der
Zahne erfolgen.

Ubersetzungsverhéltnis
Drehzahl von Rad 1
Drehzahl von Rad 2
Durchmesser des Rades
Umfang des Rades

Zahl der Zahne eines Rades

L | VI T [ B

i
n,
N,

d
u
z
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Es gilt
|—n_'—uL
T

Da Umfang, Durchmesser und Radius einander
proportional sind gilt auch:

=% oderi="o
d, i
Bei Zahnradgetrieben gilt entsprechend
=Y _Z
u, Z,

31223 Kraftaufwand beim
Antreiben

Die Betrachtung erfolgt an dem in der Abbildung
3.12.11 vorgeschlagenen Modell.

Auf der Welle 2 (Abtriebswelle) sitzt eine Seil-
trommel, uber die ein Bindfaden gewickelt ist.
Am Ende des Bindfadens héngt ein Eisenstiick
mit dem Gewicht G. Es gilt jetzt, die Kraft F, zu
ermitteln, die an der Kurbel angreifen muB, da-
mit das Seil aufgewickelt und das Eisenstiick
gehoben wird.

Das Gewicht G erzeugt an der Seiltrommel das
Drehmoment (Lastmoment) G - r,. (Das Dreh-
moment ist das Produkt aus der Kraft, hier dem
Gewicht G, und dem senkrechten Abstand zwi-
schen der Kraftwirkungslinie und dem Dreh-
punkt, hier Radius r; der Seiltrommel.) Dieses
Drehmoment (G - r,) versucht die Welle zu dre-
hen. Damit sie sich nicht dreht, muB3 ein gleich
groBes, entgegengesetzt gerichtetes Drehmo-
ment (M,) an der Welle 2 angreifen. M, ist also
gleich M (Lastmoment),

G = Gewicht des Eisenkdrpers
r; = Radius der Seiltrommel
M. = Lastmoment
F, = Kraft, die am Umfang von Rad 2 angreift
r, = Radius von Rad 2
M, = Drehmoment an Rad 2
F, = Kraft, die am Umfang von Rad 1 angreift
r, = Radius von Rad 1
Fa = Antriebskraft an der Kurbel
a = Lénge der Kurbel (Abstand zwischen
Drehpunkt und Griff der Kurbel)
M,=F,-r
ML e G 'y
Damit Gleichgewicht herrscht, muB sein
ML= M,
oder
G:ry=F;-n,
= Gk
Fi= e



Ist ry kleiner als r,, dann ist auch F, kleiner als
das Gewicht G des Kérpers.

Diese Kraft F, greift am Umfang von Rad 2 an.
Eine gleich groBe Kraft muBl auch an Rad 1 an-
greifen, damit an der Beriihrungsstelle zwischen
Rad 1 und Rad 2 Gleichgewicht herrscht.

F, = F, daher ist auch F,
B 200
Iq

Das Drehmoment an Rad 1 ist dann

M, =F,-r, oder
oder
- G-ry-r,

I
Auf der gleichen Welle wie Rad 1 sitzt auch die
Kurbel. Deshalb muB das antreibende Dreh-
moment (M) gleich M, sein.

M = M,
Gry-r
Foram =0t
_ G-y
B = )

Fur das Getriebe der Abb.3.12.11 gelten etwa
folgende Relationen:

a:= 25
rn =14
r, =28
r3=4

Daraus errechnet sich F, zu

o Gl
i r,-a
_G-4-14
T 28.25
2
Fo= EG

In der vorliegenden Berechnung wurde die Rei-
bung in den Lagern und an den Beriihrungsstel-
len der Zahnrdder nicht beriicksichtigt. AuBer-
dem wird auch Kraft zum Beschleunigen des Kor-
pers nach oben benétigt. Der Kraftaufwand ist
deshalb im Versuch gréBer, als sich aus der Be-
rechnung ergibt. Der Kraftaufwand ist aber auch
im Versuch immer noch kleiner als beim direkten
Heben des Eisenkérpers mit dem Gewicht G.
Das Gewicht G ist vorgegeben. Die Lange der
Kurbel a und der Radius der Seiltrommel r, lie-
gen fest. Dann ergibt sich folgendes aus der Be-
rechnung:

Die an der Kurbel angreifende Kraft wird dann
besonders klein sein, wenn r, klein und r, grof

gewahlt werden. Dies ist aber auch die Bedin-
gung fur eine Ubersetzung ins Langsame (Unter-
setzung). Wird r, gréBer gewabhlt als r,, so wird
der Kraftaufwand erhéht, es liegt eine Uberset-
zung ins Schnelle vor,

Eine Ubersetzung ins Langsame (r, > r,) hat also
eine dem Ubersetzungsverhéltnis entsprechende
Verringerung des Kraftaufwandes zur Folge. Ge-
triebe ermoglichen so das Bewegen einer schwe-
ren Last mit einem relativ geringen Kraftaufwand.
Bei einer Ubersetzung ins Schnelle wird der
Kraftaufwand entsprechend gréBer. Selbstver-
sténdlich gilt auch hier das Gesetz von der Er-
haltung der Arbeit (Arbeit, definiert im physikali-
schen Sinne, als das Produkt aus Kraft und Weg).
Bei einer Ubersetzung ins Langsame wird zwar
der Kraftaufwand verringert, der Weg aber, den
das Kurbelende beschreibt bis das Eisenstick
gehoben ist, wird entsprechend der gréBeren
Umdrehungszahl gréBer. Der Weg errechnet sich
aus dem Umfang, den das Kurbelende beschreibt,
und der Zahl der Umdrehungen. Bei einer Uber-
setzung ins Schnelle wird der Weg geringer, der
Kraftaufwand aber entsprechend gréBer.

3.12.3 Anfangssituation

Techniker stehen oft vor folgender Aufgabe: In
einer Maschine soll sich eine Welle sehr schnell
drehen. lhr kennt z. B. den Ventilator. Ventilato-
ren werden an vielen Stellen im taglichen Leben
verwendet. Im Auto saugt der Ventilator kalte
Luft gegen den Kihler und verhindert so eine
Uberhitzung des Motors. In Gasthausern saugt
er die verbrauchte Luft ab, damit frische in den
Raum einstrémen kann. lhr kennt auch den Quirl.
Mit ihm kann Schlagsahne oder Eischnee zube-
reitet werden. Er kann durch einen Elektromotor
oder mit Hilfe einer Kurbel von Hand angetrie-
ben werden. Bei Handbohrmaschinen muf3 sich
der Bohrer sehr schnell drehen, damit das Loch
in kurzer Zeit gebohrt ist. Die Welle, auf der
beim Ventilator das Laufrad, bei der Handbohr-
maschine der Bohrer oder beim Quirl der Schlag-
besen sitzt, muB sich sehr schnell drehen. Je
schneller die Welle gedreht wird, desto.besser
ist die Wirkung.

Haufig konnen sich die Wellen der Maschinen, die
antreiben, nicht schnell genug drehen. Das
Problem fir den Techniker besteht
darin, aus einer langsamen Drehbe-
wegung eine schnellere zu machen.
Wie ist das méglich?

91



Es ist nur moglich, wenn der Antrieb, z.B. die
Kurbel und das anzutreibende Gebilde, z.B. der
Bohrer, nicht auf einer gemeinsamen Welle sit-
zen. Die Kurbel braucht also eine Welle fir sich
und der Schneebesen oder der Bohrer brauchen
auch eine Welle fir sich.

Das Problem besteht darin, zwei Wellen so mit-
einander zu verbinden, daB sich die zweite
schneller dreht als die erste, wenn die erste ge-
dreht wird.

Abb.3.12.1
Welle 1 dreht sich langsamer
Welle 2 dreht sich schneller

Arbeitsauftrag

.Baut auf der Grundplatte ein Gestell, so dal lhr
zwei Wellen in einem Abstand lagern kénnt.
Abb.3.12.2

Das Gestell soll so aussehen, wie es die Zeich-
nung zeigt."

1. Versucht, die Wellen auf irgendeine Weise
miteinander zu verbinden, und zwar so: Wenn die
Welle 1 durch eine Kurbel gedreht wird, soll sich
die Welle 2 mitbewegen.

2. Versucht es so zu bauen, daB sich die Welle 2
schneller und 6fter dreht als die Welle 1.

Oder

Wenn die Kurbel einmal gedreht wird, soll sich
das Rad auf der Welle 2 mehrmals drehen (zwei-
mal, dreimal oder viermal).

Es gibt verschiedene Méglichkeiten, das Problem
zu losen. |hr werdet sicher einige Maéglichkeiten
finden."”

Abb. 3.12.2

92

Hinweise fir die Unterrichts-
organisation

Sollten einige Schiiller keine Mdoglichkeit zum
Verbinden der beiden Wellen finden, so kénnen
sie auf Rader, Zahnrader und Drehscheiben im
Baukasten aufmerksam gemacht werden. Eine
weitgehende Hilfe bedeutet der Hinweis auf
unterschiedlich grofe Réader.

3.12.4 Fiir die Priifsituation

Hinweise fir die Unterrichts-
organisation

Zur Uberprufung der Modelle hinsichtlich der im
Arbeitsauftrag genannten Anforderungen ist es
notwendig, die Modelle in Gang zu setzen und
den Bewegungsablauf zu beobachten:

1. Verfahren zur Feststellung der Umdrehungs-
zahl:

Beschreiben und Festlegen des Begriffes ,eine
Umdrehung”. Z.B. Ausgangsstellung: Kurbel
oben, dann drehen bis Kurbel wieder oben ist.
Oder: Markieren einer Stelle an Rad 1 mit Kreide
oder Tesaband. Drehen der Kurbel bis die Mar-
kierung wieder oben ist.

2. Feststellen der unterschiedlichen Umdrehungs-
zahl:

Zur Durchfiihrung der Versuche ist Partner- oder
Kleingruppenarbeit angebracht. Je eine Stelle an
Rad 1 und Rad 2 werden markiert, am besten
dort, wo die Réder ineinandergreifen bzw. sich
bertihren. Bei langsamer Drehung der Kurbel
werden die Umdrehungszahlen von Rad 1 (z.B.
10) und von Rad 2 festgestellt und durch mehr-
maliges Wiederholen uberprift.

Bei der Uberpriifung der Modelle mit Zugmitteln
zeigt sich haufig, daB z.B. bei gleich groBen
Rédern die Umdrehungszahlen nicht gleich sind.
Rad 2 dreht sich etwas weniger weit als Rad 1.
Bei ungleich groBen Réadern dreht sich Rad 2
etwas weniger weit als eigentlich zu erwarten
wire. Dieser Schlupf ist dann besonders grof3,
wenn das Zugmittel, z. B. die Antriebsfeder, nicht
fest aufliegt und nicht gespannt ist.

Sprechen die Schiiler in der Priifsituation diesen
Sachverhalt an, dann kann zur Erlduterung der
Schlupf an einem Zugmittelgetriebe mit lose auf-
liegendem Zugmittel und an einem anderen mit
fest aufliegendem Zugmittel demonstriert wer-
den. Wird Rad 2 noch etwas abgebremst, dann
ergibt sich hieraus auch die Notwendigkeit, den
Schlupf méglichst klein zu halten oder gar fast
ganz zu vermeiden, da bei zu groBem Schlupf
keine Ubertragung der Drehung mehr maglich ist.



Uberprifen der Umdrehungszahlen

Beobachtungsrichtungen

1. Dreht sich die Welle 2 (Rad 2), wenn die Welle
1 (Rad 1) gedreht wird?

2. Dreht sich Rad 2 (Welle 2) schneller oder lang-
samer als Rad 1 (Welle 1)? Drehen sich beide
Rader gleich schnell? Dreht sich Rad 2 (Welle 2)
6fter als Rad 17

3. Wie oft dreht sich Rad 2, wenn Rad 1 einmal
gedreht wird?

3.12.5 Unterschiedliche Lésungsmaéglichkeiten

1. Zusatzauftrag

Ihr habt jetzt eine Mdglichkeit gefunden, wie man
zwei Wellen so miteinander verbinden kann, daB
sich auch die Welle 2 dreht, wenn die Welle 1
gedreht wird. Es gibt aber noch mehr Méglich-
keiten. Versucht einmal, auch andere Lésungen
zu finden.

2. Hinweise fiir die Unterrichts-
organisation

Je nach Verwendung von Zugmitteln, Reibradern
oder Zahnréddern ergeben sich drei verschie-
dene Maglichkeiten. Dadurch daB auch hier je-
weils unterschiedlich groB3e Rader zur Verflgung
stehen, erhéht sich die Zahl der unterschiedlichen
Losungsméglichkeiten erheblich, Zur Uberpri-
fung vgl. 3.12.4, insbesondere die Beobachtungs-
richtungen.

3.12.6 Konstruktionsbeispiele: Getriebe fiir
Drehbewegungen
Ubersetzung ins Schnelle

Abb. 3.12.3 Zugmittelgetriebe mit Ubersetzung ins
Schnelle. Ein Bindfaden dient als Zugmittel. Das Lager
der Welle 2 kann stufenlos verstellt werden, das Zugmit-
tel ist dann mehr oder weniger gespannt. Das Zahnrad
40 Z dient zum Bestimmen der Umdrehungszahl der
Welle 2.

Abb. 3.12.4 Zugmittelgetriebe mit Gummiband als Zug-
mittel.

Abb. 3.12.5 Zugmittelgetriebe mit relativ groBer Uber-
setzung ins Schnelle. Das Lager der Wellen ist durch die
gegenseitige Abstlitzung besonders stabil.
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Abb. 3.12.6 Zugmittelgetriebe. Die Treibfeder Ubertragt
die Drehung vor Welle 1 auf Welle 2.

Abb. 3.12.7 Reibradgetriebe mit Ubersetzung ins Schnel-
le. Das Lager der Welle 2 kann stufenlos verstellt werden.
Dadurch wird ein optimaler AnpreBdruck erreicht.

Abb. 3.12.8 Zahnradgetriebe mit Ubersetzung ins Schnel-
le. Statt des Zahnrads 10 Z kann auch das Zahnrad 20 Z
eingesetzt werden. Das Lager der Welle 2 |aBt sich ent-
sprechend verschieben.
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3.12.7 Ubersetzung ins Langsame
Umkehrung des Bewegungsablaufs

1. Zusatzauftrag

Ihr habt jetzt Getriebe gebaut. Wenn |hr mit der
Kurbel die Welle 1 antreibt, dreht sich die Welle 2
mit. Versucht jetzt einmal, die Kurbel auf die
Welle 2 zu setzen und sie damit anzutreiben, Be-
obachtet, wie sich die Welle 1 jetzt drehtl

2. Hinweise fir die Unterrichts-
organisation

Damit die unterschiedliche Umdrehungszahl der
Antriebswellen nach dem Versetzen der Kurbel
von Welle 1 auf Welle 2 deutlich wird, sollten die
Becbachtungen in Partner- oder Kleingruppen-
arbeit durchgefuhrt werden. An einem Modell
wird die Kurbel versetzt, an einem &hnlichen oder
gleichen wird sie nicht versetzt. Es werden je-
weils die Umdrehungszahlen der Antriebswellen
verglichen.

Abb. 3.12.10 Zahnradgetriebe mit Ubersetzung ins Lang
same (auch Untersetzung genannt). Statt der Zahnréder
kénnen auch alle anderen in den Konstruktionsvorschla-
gen (Abb. 3.12.3 - 3.12.8) gezeigten Mdglichkeiten verwen-
det werden.



3.12.8 Kraftaufwand beim Antreiben

1. Zusatzauftrag

Auf die Abtriebswelle kann statt des Bohrers
oder des Schneebesens (Abb.3.12.3 Anfangs-
situation) auch eine Seiltrommel gesetzt werden.
Mit einem an der Seiltrommel befestigten Bind-
faden kann dann ein schwerer Gegenstand hoch-
gezogen werden.

2. Hinweise fir die Unterrichts-
organisation

Werden wie in den Abb. 3.12.11 und 3.12.12 zwei
ghnliche Modelle verwendet, so kann der unter-
schiedliche Kraftaufwand, der zum Antreiben der
Kurbel beim Hochziehen der Gegenstinde erfor-
derlich ist, unmittelbar taktil erfahren werden.
Voraussetzung ist hierbei, daB bei beiden Ver-
suchen Kérper mit gleichem Gewicht verwendet
werden.

3. Beobachtungsrichtungen
beim Uberprifen

1. Ist ein unterschiedlicher Kraftaufwand festzu-
stellen?

2. Bei welchem Getriebe braucht man mehr Kraft
zum Antreiben der Kurbel, bei welchem braucht
man weniger Kraft?

3. Bei welchem Getriebe ist das Eisenstick
schnell hochgezogen, bei welchem dauert es
langer?

3.12.1.5 Maogliche Beobachtungen vgl. Lernziele

3.12.9 Konstruktionsbeispiele: Kraftaufwand
beim Antreiben

Voraussetzung fir die Durchfihrung der Beob-
achtungsaufgabe ist das Anh&ngen gleicher Ge-
wichtsstiicke (vgl. Abb. 3.12.11 und 3.12.12).

Abb. 3.12.11 Zahnradgetriebe mit Ubersetzung ins Lang-
same. Der Kraftaufwand zum Anheben wird gegeniber
dem direkten Anheben verringert.

Abb. 3.12.12 Zahnradgetriebe mit Ubersetzung ins Schnel-
le. Der Kraftaufwand wird gegeniiber dem direkten An-
heben und gegeniiber dem Anheben wie in Abb. 3.12.11
vergréBert.
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3.12.10 Auswertung

Information Gber die in der Technik tiblichen Be-

zeichnungen.

Leitfrage:

Welche Bauteile gehoren zur Ubertragung von

Drehbewegungen?

Teile des Getriebes

Antrieb Ubertragungs- | Abtrieb
mittel

Welle 1 Zugmittel Welle 2

Handkurbel z. B. Riemen z.B. Bohrer
Seil Schneebesen

Motor Gummi Laufrad des
Kette Ventilators
Zahnréder (Autokuhler)
Reibrader Seiltrommel
z. B. Reifen

3.12.11 Weiterfiihrung

1.Berechnen des Ubersetzungs- 2. Drehrichtung

verhéltnisses

Méglichkeiten, beim Abtrieb eine vorgegebene
Drehrichtung zu verwirklichen.

Leitfragen:

Wie kann man beim Zahnrad- und Reibradgetrie-
be erreichen, daB sich Antrieb und Abtrieb in
gleicher Richtung drehen?

Wie kann man bei Zugmittelgetrieben eine Um-
kehrung der Drehrichtung erreichen?

Leitfrage:

Wovon hédngt es ab, daB3 sich eine Welle 6fter
dreht als die andere?

Kann man voraussagen, wie oft sich das Rad 2
dreht, wenn sich Rad 1 einmal dreht?
Vermittlungshilfen: Messen des Umfangs z.B.
mit einem Bindfaden und Vergleichen des Um-
fangs von Rad 1 und Rad 2. Zéhlen der Zahne.

Abb. 3.12.13 Zugmittelgetriebe. Die Drehrichtung wird  Abb. 3.12.14 Zugmittelgetriebe. Die Drehrichtung wird
beibehalten. umgekehrt.
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Abb. 3.12.15 Zahnradgetriebe. Die Drehrichtung wird bei-
behalten. Bei den in den anderen Abbildungen gezeigten

Zahnradgetrieben wird die Drehrichtung umgekehrt. Abb. 3.12.16 Zahnradgetriebe. Die Drehrichtung wird um-

gekehrt.

3. Stufengetriebe

Kann man auch mehr als zwei Wellen so mitein-
ander verbinden, daB sich z.B. Welle 3 ofter
dreht als Welle 2 und Welle 2 noch ofter als
Welle 17

Es kann auch versucht werden, auf die Welle 2
ein zweites (groBes) Zahnrad zu setzen und dar-
auf abrollend auf der Welle 3 ein kleines.

Neben dieser Ubersetzung ins Schnelle kann
auch eine Ubersetzung ins Langsame mit mehr
als zwei Wellen versucht werden.

4, Konstruktionsbeispiele

Abb. 3.12.17 Stufengetriebe mit zweimaliger Ubersetzung  Abb. 3.12.18 Stufengetriebe mit Ubersetzung ins Lang-
ins Schnelle. Die Drehscheibe kann zum Bestimmen der same. Durch die zweimalige Ubersetzung ins Langsame
Umdrehungszahlen der Welle 3 (Abtriebswelle) verwendet  wird der zum Anheben des Waigesticks notwendige
werden. Kraftaufwand stark verringert.
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Gerhard Ruckwied

4 Handhabung der Bauelemente des Lernbau-
kastens u-t 1 bei 7- bis 9-jahrigen Schiilern

Der Baukasten enthalt 35 Typen von Bauelemen-
ten. Die gebréuchlichsten Verbindungsméglich-
keiten werden auf den Seiten 99-106 vorgestelit.
In der Praxis hat sich gezeigt, daf fir Schiiler der
Grundschule die Handhabung einiger Typen von
Bauelementen véllig unproblematisch sein kann,
bei anderen dagegen die korrekte Handhabung
demonstriert werden muB. Bei einigen wenigen
Bauelementen sind dartuber hinaus Hilfen nétig,
weil der erforderliche Kraftaufwand bei der Hand-
habung fiir die Kinder zu groB sein kann.

Die folgende Aufstellung soll zeigen, bei welchen
Bauelementen der Lehrer die korrekte Hand-
habung demonstrieren sollte bzw. bei welchen er
bei der korrekten Handhabung helfen sollte. Die
Ziffern in Klammern verweisen auf entsprechen-
de Abbildungen im Teil ,Konstruktive Grundfor-
men und Handhabung der Bauelemente”.

1. Bei folgenden Bauelementen sind keine Hin-
weise zur korrekten Handhabung nétig:

Bausteine 30 Abb.4.1,4.2,4.3,48

Bausteine 30 KL Abb. 4.44, 451

Bausteine 15 Abb.4.6,4.7,4.54

Bausteine 15 DR Abb.4.14

Bausteine 15 DV Abb.4.6,4.7

Winkelsteine Abb.4.4,4.5,4.55

Grundplatten Abb.4.24-4.26

Haken

Gelenksteine Abb.4.13, 4.46, 4.50,
4.51,4.55

Bauplatten 90/30

Flachbausteine 30 Abb.4.9

Flachbausteine 60

Verbindungsstiicke Abb.4.10-4.12

Antriebsfeder Abb. 4.56, 4.57

Rundstébe als Achsen

oder Wellen Abb. 4.44-4.55

Rollen

2. Bei folgenden Bauelementen sind Hinweise
zur korrekten Handhabung gelegentlich notwen-
dig:

Radnaben, Einsetzen in
Zahnrad 20 Z
Zahnrad 40 Z

Abb. 4.15-4.23

98

Drehscheibe
Exzenterscheibe

Achskupplungen Abb.4.70
mente mit Achsen fest verbunden sein missen.

Befestigen der Achsen

in der Grundplatte Abb. 4.24-4.26

Klemmbuchsen Abb. 4.68,4.70,4.72

3. Bei folgenden Bauelementen sind Hilfen zur
korrekten Handhabung nétig:

Kurbel Abb.4.37,4.38
Klemmringe

fur Seiltrommel Abb. 4.62—4.67
Zahnréder 10 Z Abb. 4.39, 4.40
Kegelzahnrader 12 Z Abb. 4.39,4.40
Befestigen von Achsen

in Klemmnuten

der Gelenksteine Abb. 4.50, 4.52
Kardangelenk Abb.4.41,4.42

4. Bei folgenden Bauelementen sind besonders
beim Abbauen der Modelle Hilfen nétig. weil zum
Lésen der Verbindungen ein hoher Kraftaufwand
erforderlich ist:

Achskupplungen
Achsen aus Nuten der Gelenksteine

Achsen aus Léchern der Grundplatte
an der Stirnseite

Winkelsteine
Flachbausteine
Seiltrommel

Bei der Seiltrommel ist unter Umsténden bereits
beim Aufsetzen auf eine Welle Hilfe nétig.

Bei einigen genannten Bauelementen tritt ein sol-
cher Kraftaufwand beim Lésen der Verbindung
aufgrund der Funktion des jeweiligen Bauele-
ments zwangslaufig auf, weil z. B. bestimmte Ele-
mente mit Achsen fest verbunden sein missen.



Konstruktive Grundformen und Handhabung der Bauelemente

Abb. 4.1 bis 4.13
Zusammenfiigen der Grundbausteine

Abb. 4.5
T et l
Abb. 4.2 ‘
Abb. 4.6
Abb. 4.7



Abb. 4.13

Abb. 4.14 _Werkzeug” zum Lockern der Gelenkver-
schraubung

Abb. 4.9

Abb. 4.15 Drehgelenk zwi-

schen Bausteinen (nur bei
Baustein 15 mit roten Zapfen) _;

Abb. 4.10 Abb. 4.11

Abb. 4.12 K2 ¥ s Y Abb. 416 Montage des Zahnrads 102
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Abb. 4.17 bis 4.25
Die beiden Naben Abb. 4.17 und 4.18 als Rad-
einsétze der Bauteile Abb. 4.19 bis 4.25

Abb. 4.17 Abb. 4.18 Abb. 4.22

Abb. 4.23
Abb. 4.19
Abb. 4.20
Abb. 4.26
Abb. 4.21 Lagerung eines Rades auf feststehender Achse. Die Ver-

schraubung der Nabe ist nur leicht angezogen
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Abb. 4.27 bis 4.29 Abb. 4.31 bis 4.34
Steckverbindungen der Grundplatten Verbindung der Drehscheibe mit anderen Bau-
elementen

Abb. 4.31

Abb. 4.27

|

Abb. 4.32

Abb. 4.29

Abb. 430 Montage des Kardangelenks Abb. 4.34
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Abb. 4.35 bis 4.36 Abb. 4.39 bis 4.41
Einbau und Verwendung der Zahnstange Ubertragung einer Drehbewegung bei im rechten
Winkel angeordneten Wellen

Abb. 4.41 bis 4.42
Das Zahnrad 40 Z als Winkelzahnrad und Stirn-
zahnrad

Abb. 4.36

Abb. 4.37 bis 4.38
Montage der Handkurbel

Abb. 4.42
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Abb. 4.43 bis 4.47
Lagerung von Wellen, Achsen oder Stangen

Abb. 4.48 Verschiebbare Achslager

Abb. 4.49 bis 4.53

Abb. 4.43 Abb. 4.44
g Befestigen von Achsen und Stangen

Abb. 4.45

Abb. 4.49

Abb. 4.46

Abb. 4.51

Abb. 4.47 =
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Abb. 4.54
kupplung

Abb. 4.60 bis 4.63
Befestigen von Zugseilen

Abb. 4.55
Der Klemmring
als Distanzscheibe

Abb. 4.56 bis 4.58
Montage der Seiltrommel

s
Abb. 4.61

Abb. 4.62

Abb. 4.57

Abb. 4.58

105



Abb. 4.64 bis 4.65
Abbringen der Klemmbuchsen durch Aufdriicken
oder Aufschieben

Abb. 4.68 Lésen der Treibfederverbindung

Abb. 4.64

Abb. 4.69 bis 4.70
Lagern der Kurbelwelle

Abb. 4.65

Abb. 4.66 bis 4.67
Die Antriebsfeder als Zugmittel

Abb. 4.70

Abb. 4.66

Abb. 4.67
Abb. 4.71 Anbringen einer Schubstange
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