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Vorwort

Unmittelbar nachdem die ,,Unterrichtsbeispiele zur techni-
schen Bildung in der Grundschule" verdffentlicht waren,
begannen die Vorbereitungen fir Unterrichtsversuche in
der anschlieBenden Schulstufe. Hermann Raabe wendete
sich der Eingangsstufe und dem Kindergarten zu und schied
deshalb aus dem Arbeitsteam aus; drei neue Mitarbeiter
wurden dafur hinzugewonnen, namlich Werner Pfeiffer,Jan
Rolff und Winfried Schmayl. Die ersten Beratungen galten
der Entwicklung des Programms. Die vorgelegten 17 er-
probten Unterrichtsbeispiele decken es in etwa ab. Fur die
Darstellung einigten sich die Verfasser wie im Grundschul-
buch wieder aufein Schema. Es wurde beachtet, aber deutli-
cher als in den Grundschulbeispielen ist die eigene Hand-
schrift der Verfasser erkennbar.

Dieses Buch ist wie sein Vorganger ein Erfahrungsbericht:
Schulpraktiker, die es erarbeitet haben, wenden sich an
Schulpraktiker, die nach Hilfen und Anregungen suchen.
Die methodischen Konzepte fur den Unterricht gehen in all-
mahlichem Ubergang aus den Unterrichtsformen der
Grundschule hervor, und der Lehrer, der bereits in der
Grundschule gearbeitet hat, sieht sich in dieser Hinsicht
nicht eigentlich vor neue Probleme gestellt. Anders sieht die
Sache hinsichtlich des technologischen Sachwissens aus,
auf das der Unterricht sich griindet. Hier wachsen die Anfor-
derungen sprunghaft. Die Sachinformationen, die jedem
Unterrichtsbeispiel vorangestellt sind, haben deshalb zum
Teil einen betrachtlichen Umfang. Vielen Firmen, die uns In-
formationsmaterial zur Verfugung gestellt haben, ist fur die
erwiesene Hilfe der Dank auszusprechen. Wir sind fur Aus-

kunfte und fir die Uberlassung von Bildmaterial, Konstruk-
tionsunterlagen und Prospekten verpflichtet den Firmen
August Bilstein, Ennepetal; Briuder Girak, Korneuburg
bei Wien: Hochleistungs-Schnellbahn Studiengesellschaft,
Ottobrunn; Ferra-Technik, Dauchingen; Krauss-Maffei AG,
Minchen; Fried. Krupp, Essen; Magnetfabrik Bonn; Menck
& Hambrock, Hamburg; Messerschmitt-Bolkow-Blohm
GmbH, Munchen; Pfaff-Silberblau Hebezeugfabrik KG,
Augsburg; E. A. Storz KG Maschinenfabrik, Tuttlingen;
Traunsteinwerkstatten Josef Swoboda, SchloB Oberweis,
Osterreich; Valvo GmbH, Hamburg. Fur ausfihrliche Infor-
mationsgesprache danken wir Herrn K. Ruschmeyer (Valvo)
und Herrn Ingenieur W. Kéhn (Menck & Hambrock).
Inden Fallen, wo der Unterricht nichtin den eigenen Klassen
durchgefihrt werden konnte, danken wir fir die Unterstit-
zung unserer Unterrichtsversuche Frau Christa Herbig,
Herrn Paul Kattanek und Herrn A. Kutschker.

Nachdem sich die Unterrichtsbeispiele fiir die Grundschule
in der Praxis offenbar als hilfreich erwiesen haben, uberge-
ben wir diesen zweiten Erfahrungsbericht der padagogi-
schen Offentlichkeit mit der GewiBheit, daB auch er dem Un-
terricht Impulse verleihen und von den Lehrern als ein Helfer
bei ihrer taglichen Arbeit begriiBt werden wird; denn bei der
Benutzung erkennen sie bald: hier wird von Klassenzimmer
zu Klassenzimmer gesprochen — was konnte mehr Ver-
trauen erwecken?

November 1973 Die Verfasser



Technik-Unterricht im 5. und 6. Schuljahr

Unterrichtsforschung mit technischen Baukiasten

Die in diesem Band veroffentlichten Unterrichtsbeispiele
sind fur das 5. und 6. Schuljahr vorgesehen; sie schlieBen an
friher veroffentlichte Beispiele fir die Grundschule an.! Die
Beispiele gehoren zum Lernbereich Technik/Arbeit und be-
schreiben Unterrichtsmoglichkeiten, die auf der Verwen-
dung technischer Baukasten beruhen. Die Beispiele sind
von erfahrenen Lehrern grindlich erprobt worden. Sie ha-
ben sich unter Unterrichtsbedingungen, wie sie heute in der
Regel vorgefunden werden, in verschiedenen Schulen be-
wahrt. Bei der Beurteilung der Leistungen ist zu bedenken,
dafB intellektuell besonders begabte Schiler, die auch im
Technik-Unterricht zur Leistungsspitze zu gehoren pflegen,
nach Beendigung der gemeinsamen Grundschulzeit auf das
Gymnasium ubergewechselt sind.

Einstufung in den Lehrplan

Die in Vorschlag gebrachten Themen sind unserer Meinung
nach fur die Klassen 5 und 6 besonders gut geeignet. Das gilt
mit der Einschrankung, daB vorher in der Grundschule mit
technischen Baukasten gearbeitet worden ist. Sofern das
nicht geschehen ist, ware dem Unterricht besser gedient,
wenn erst einmal ein Teil der Grundschulthemen erarbeitet
wirde.

Die vorgeschlagenen Themen lassen sich ausnahmslos
auch in spateren Schuljahren und einige auch bereits in der
Grundschule erfolgreich unterrichten. In hoheren Klassen
werden sich sogar im Regelfall differenziertere Arbeitser-
gebnisse von durchschnittlich hoherem Niveau ergeben als
in den Klassen 5 und 6, von der Grundschule zu schweigen.
Aber von diesem Effekt ist in einem Lehrplan aus einleuch-
tenden Grunden nicht uneingeschrankt Gebrauch zu ma-

chen, weil dem Einstufungsgebotdes Lehrplans zu genigen
ist. Es erfordert, zur Entlastung der oberen Lehrplanregion
Themen, die hier zweifellos ihre hochste didaktische Effi-
zienz erreichen wiurden, moglichst jungeren Klassen zu-
zuordnen, wenn die Themen fiir diese Jahrgange zu motivie-
ren sind und gesichert ist, daB durch den Unterricht techni-
sches Denken ausgebildet wird, die technischen Kenntnisse
allgemeiner Natur sich mehren und das kritische Beurtei-
lungsvermogen fir die gesellschaftlich-humane Funktion
der Technik entwickelt wird.

Zuordnung in den Gesamtkomplex Technik/Arbeit

Die hier dargestellten Unterrichtsbeispiele sind aus dem Ge-
samtkomplex Technik/Arbeit unter dem Gesichtspunkt aus-
gewahlt worden, daB fiir sie technische Baukasten das opti-
male Arbeitsmittel sind. Die Unterrichtsbeispiele sind also
als Elemente eines tiberfassenden Gesamtlehrplans zu ver-
stehen), in dem die Anzahl der Themen gréBer ist und auch
die gesellschaftlich-politischen Aspekte der Technik zur
Geltung kommen.

Freiheit und Strukturzusammenhang

Die Beispiele bilden also kein geschlossenes System und
wollen ausdricklich als Ermunterung verstanden werden,
auch andere als die in Vorschlag gebrachten Themen zu be-
arbeiten, oder Themen eines besonderen Interesses (unter
zwangslaufiger Reduktion anderer) langerfristig als vorge-
sehen zu verfolgen — dies um so mehr, als der Themenkom-
plex im Laufe der Zeit unter dem Eindruck neuer Erfahrun-
gen sicherlich noch mancher Revision unterworfen werden
wird.

1) H. Raabe, C. Schietzel, Chr. Vollmers, Unterrichtsbeispiele zur
technischen Bildung in der Grundschule — ein Erfahrungsbericht.
Fischer-Werke Artur Fischer, Tumlingen, und Georg Westermann,
Braunschweig 1972.
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Wo friher bearbeitete Themen wieder aufgegriffen werden,
wird eine didaktische Tendenz verstarkt — von J. Bruner als
Prinzip der didaktischen Spirale bezeichnet —, die beim wei-
teren Ausbau der Lehrgéange fir die Schuljahre ab Klasse 7
planmaBig in Ansatz gebracht werden muf. Verdeutlichen
wir diesen Lerntrend zur rekapitulierenden Vertiefung und
Verflechtung des Wissens an einem Beispiel:

Der Kran als Beispiel fiir die didaktische Spirale

Ein fundamentaler und konstanter Gegenstand kindlichen
technischen Interesses ist der Kran. Er ist ein exemplari-
sches Objekt der Technik, ein technisches Symbol. Der Kran
istein Lerngegenstand, der zwischen Kindheit und Erwach-
sensein mehrfach im Unterricht erscheinen sollte:

In der Eingangsstufe (5. und 6. Lebensjahr) und im 1. und 2.
Schuljahr der Grundschule alter Zahlung identifiziert sich
das Kind mit dem Kran bauend und spielend, indem es noch
nicht zwischen den durch das technische Objekt, das es als
ein Spielzeug hergestellt hat, und den von der Person vollzo-
genen Funktionen unterscheidet und in der Konstruktion ei-
nes Krans Form und Bewegungsablaufe nur als groBe ,,Ge-
barde", nicht jedoch technologisch nachbildet. Als erste
werden in der Regel die Funktionen des Hebens und Sen-
kens des am Seil hangenden Lasthakens nachgestaltet.

In der vierten Klasse der Grundschule 148t sich feststellen,
daB die Schuler einen groBen Entwicklungsschritt gemacht
haben. Jetzt erweisen sich an den Modellen die wichtigsten
technologischen Zusammenhange des Krans als durch-
schaut: Kippsicherheit, Auslage, Drehungen, Formstabilitat,
Seilzlige sind als Konstruktionsprobleme begriffen und fin-
den ihre altersgemaBe Losung.

In der funften, spatestens sechsten Klasse sollte das Thema
am Spezialfall der Seilwinde erneut aufgegriffen werden,
jetzt vielleicht, wie wir es Seite 55 vorschlagen, indem das
Konstruieren nach der zeichnerischen Vorlage gelibt wird.
In hoheren Klassen sollte das Thema wieder erscheinen, um
daran die Hebelgesetze der Physik aus einem konkreten

technischen Sachverhalt heraus zu entwickeln. Fur die
oberste Schulstufe ist der Kran ein ausgezeichnetes Objekt
fur elektromechanische, elektronisch-kybernetische und
differenzierte mechanische Konstruktionsprobleme.

Konstruieren — ein ErkenntnisprozeB3

Flr die Unterrichtsbeispiele der Klassen 5 und 6 liegt der Ak-
zent im Bereich des Mechanischen. Die Anforderungen im
Bereich der Elektrizitatslehre (Beispiel 10, 11, 14, 16), des
Magnetismus (Beispiel 13, 15), der Akustik (Beispiel 17) sind
erganzend, aber stehen nicht im Mittelpunkt. Fir den zen-
tralen Bereich ,Mechanik’ nimmt der Unterricht im Gegen-
satz zur Grundschularbeit bereits den Charakter des Lehr-
gangs an (Beispiele 1 bis 3; 5). Es wird ein technologisches
Fundament in der Getriebelehre gelegt, das flir die Folge-
themen die Voraussetzung fir deren sachgerechte kon-
struktive Durcharbeitung ist. Die Schiiler konstruieren dabei
erfahrungsgemaB so erfindungsreich, selbstkritisch und
sachverstandig, als ob ihnen die hinter ihren Konstruktionen
liegende Physik und Technologie bekannt ware. Tatsdchlich
sind ihnen aber die physikalischen und auch die technologi-
schen Prinzipien ihrer Konstruktionen noch weitgehend
verborgen und missen erst allmahlich ans Licht gezogen
werden. Zunachst einmal ist jetzt und vermutlich auch noch
fur die folgenden Jahre in den Produkten kreativer techni-
scher Arbeit durch handelndes Tun und Vorstellungskraft
eine Einsicht verwirklicht, die weiterreicht, als sie der junge
Konstrukteur gedanklich klar formulieren, also sprachlich
ausdriicken kann. Angesichts dieser Situation ist bewuBt zu
machen: Bauen-Konstruieren, wenn es den Schiler schop-
ferisch beansprucht, ist bereits alssolches ein Lern- und ein
ErkenntnisprozeB: Im Vollzug der technischen Konstruktio-
nen realisieren die Schiiler funktionale Zusammenhange,
und zwar konkret technische wie formal logische: Bauen
und Konstruieren ist sowohl eine manuelle technische als
auch eine Erkenntnisfunktion.



Funktionsgetreue Modelle

Im Vergleich zu den in der Grundschule, besonders bis
Klasse 3, hergestellten Modellen zeigt sich in den Ergebnis-
sen der Klassen 5 und 6 eine groBe Leistungssteigerung, die
allerdings beim ersten Blick auf die Objekte oder deren Ab-
bildungen nicht immer gleich bemerkt werden kann. Die
Modelle der Elf- und Zwolfjahrigen erfassen die technischen
Funktionen nicht mehr nur in den markanten Bewegungen
oder gar nur als Nachbildungen technischer Formen, son-
dern sie stellen funktionsgetreue Verwirklichungen von
Konstruktionsideen dar. Es gelingt ihnen zwar noch nicht,
eine Maschine als ganze detailliert nachzubilden oder zu
entwerfen und als Modell herzustellen, aber technische Ein-
zelfunktionen werden einwandfrei konzipiert und ausge-
fuhrt. Die Phase der Stellvertretung, in der die aushelfende
Hand oder gar der redende Mund die im Modell ausgefallene
Funktion Gbernimmt, ist Uberwunden.

Unterstiitzung durch den Baukasten

Diese Versachlichung der Konstruktionsprodukte in Rich-
tung auf die technische Qualitat wird moglich durch die Un-
terstutzung, die das Material der Baukésten gibt. Die Bauka-
stenelemente, hergestellt aus einem ,,Werkstoff nach MaB"",
sind von hoher Festigkeit und Prazision, und dadurch wird
ein Zwang in Richtung auf Klarheit und Exaktheit der Kon-
struktionen ausgeubt. In jedes einzelne Bauelement ist ein
Hochstmal technischer Funktionsmaglichkeiten eingege-
ben, und indem die Bauelemente innerhalb eines Gesamt-
systems technologisch und methodisch aufeinander abge-
stimmt sind, bilden sie ein didaktisches Material sehr hoher
Wirksamkeit. Ein Begleiteffekt, der jedoch von groBer Be-
deutung ist, liegt darin, daB die Bauelemente der Konstruk-
tionskasten infolge ihrer Normierung fast vollig von ablen-
kender und zeitraubender Zurichtearbeit entlasten und da-
mit Krafte fur die zentralen Leistungen des Technik-Unter-
richts freisetzen. Die Schiiler des 5. und 6. Schuljahres ha-

ben einen Entwicklungsstand erreicht, der sie befahigt, die
technologischen Investitionen des Materials nun auch voll
auszunutzen.

Erganzendes Material

Es gibt Falle, wo die Materialien der technischen Baukasten
der Erganzung bedurfen: fir die Einwdlbung eines Modells
einer Halle eignet sich kein Material besser als flexibler Kar-
ton; fiir gewisse Briickenkonstruktionen sind biegsame Lei-
sten, fir andere zugfeste Schnire unentbehrlich; far Turm-
oder Baugeriste konnen Holzstabe und Bindedraht alle an-
deren Materialien Ubertreffen; Zeiger werden am zweckma-
Bigsten aus diunnem Alublech geschnitten. Wo solche Mate-
rialien zur Erganzung der Baukasten herbeigezogen wer-
den, erweitern sie die Verwendungsmaglichkeiten des Ba-
sismaterials.

Lernen im didaktischen Regelkreis

Da das Baukastenmaterial im Unterricht sofort prasent ist—
das Austeilen dauert bei alteren Kindern nur noch wenige
Minuten — und alle Vorbereitungsarbeit und Zurichtungsar-
beit fast entfallt, wird die Energie der Schiiler unabgelenkt
auf den Erfindungsauftrag, das Konstruktionsproblem und
die Realisierung im Modell konzentriert. Die Folge davon ist
ein relativ konstanter typischer Unterrichtsablauf, der durch
drei Phasen gekennzeichnet ist:

Phase 1: Entwurf und Konstruktion ........... Modell (1)
Phase 2: Kritik und neuer Entwurf (2)
Phase 3: Konstruktion des Entwurfs (2) ........ Modell (2)

Die Phase 3 des Prozesses ist offen: eine Phase 4 kann sich
analog der Phase 2 anschlieBen —und so fort. Wir haben das
Beispiel eines offenen didaktischen Regelkreises vor uns,
der durch den Motor der Kritik neue kreative Impulse auslost
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und dadurch zu fortlaufenden Verbesserungen oder Neu-
fassungen flhrt, die mit einem vorlaufig vollendeten Werk
abschlieBen.

Weil im Unterricht nun aber jeder Schiiler seinem persanli-
chen Rhythmus folgt, kommt es nicht zu einer auBerlich
markanten Gliederung nach Phasen, die dieses Schema
durch deutliche Einschnitte kenntlich machen wiirde. Die
Phasen bezeichnen die den Unterricht bewegenden inneren
Krafte, aber sie veranschaulichen nicht dessen sinnféllige
Etappen, und so sind sie in den einzelnen Unterrichtsbei-
spielen nicht direkt aufzuweisen.

Rationale Durchdringung mittels der Sprache

Erfindung und Konstruktion innerhalb des didaktischen Re-
gelkreises reichen nicht aus, den ProzeB und das Produkt
der Erfindungs- und Gestaltungsarbeit geistig vollig zu er-
fassen. Durch Versprachlichung — mindlich, aber auch
schriftlich — muB auf noch weiterreichende gedankliche
Durchdringung hingewirkt werden.

Unterrichtsgesprache spielen dabei die Hauptrolle. Im Voll-
zug solcher Gesprache sind fachsprachliche Begriffe, Be-
zeichnungen und Wendungen bei der passenden Gelegen-
heit einzubringen. Die derart im Sprachvollzug hereinge-
nommenen Sprachelemente sind nicht von Anfang an ein-
deutig und scharf. Sie bleiben in ihrer Verwendung auch zu-
nachst an konkrete Situationen solcher Art gebunden, in-
nerhalb derer sie bewuBt geworden sind. Aber nur auf die-
sem indirekten Wege laBt sich erreichen, daB die neuen
Sprachelemente einen konkreten Inhalt bekommen und in
die Denkprozesse aktiv hineingezogen werden und nicht
nur Begriffsballast bilden.

Ein wichtiges Mittel der Sprach- und Denkerziehung ist
darin zu sehen, erlduternde und zusammenfassende Texte
zu erarbeiten. Die Zusammenfassungen am Ende der einzel-
nen Kapitel sind als Muster solcher Texte zu verstehen. Sol-
che Zusammenfassungen gewinnen eine optimale Form,
wenn sie gemeinsam in der Klasse erarbeitet werden.

(Deutschstunden konnen kaum besser als durch die Erfil-
lung solcher Auftrage genutzt werden.)

Sprechen und Schreiben direkt an der konkreten Sache sind
hervorragende Stimulantien zur Aktivierung und Sensibili-
sierung der Denk- und Sprachkraft von Schilern, die infolge
von Milieuschaden oder aus anderen Griundensprachlich im
Riickstand sind. Diese Schiler gerade verfigen haufig tber
einen bemerkenswerten Fundus an technischem Sachwis-
sen, der ihnen beim Sprechen zu Hilfe kommen kann (siehe
auch Seite 13).

Rechnen und Zeichnen

Die Maglichkeiten fir sachbezogenes Rechnen sind noch
verhaltnismaBig gering. Das Unterrichtsbeispiel 3 (Drehbe-
wegungen umformen) stellt vielleicht den reinsten Anwen-
dungsfall dar. Auch das Beispiel 6 (Die Seilwinde) macht —
Auswertung von Messungen mit der Federwaage — Rech-
nungen notwendig. In den anderen Beispielen steht dem
mathematischen Durchschauen der technischen Probleme
entgegen, daB die von der technischen Sachlage geforder-
ten Rechnungen mit den mathematischen Kenntnissen und
der Rechenfertigkeit elf- und zwdlfjahriger Schiiler noch
nicht gelost werden konnen.

Zahlreicher als fur Mathematik und Rechnen sind die Mog-
lichkeiten der elementaren technischen Problemanalyse
durch die Zeichnung. Ausgangspunkt wird im Normalfall
wahrscheinlich die freie zeichnerische Gestaltung einer Ma-
schine im zugehaorigen Milieu sein (Beispiel 6: Seilwinde;
Beispiel 11: Ventilator) oder eines groBeren Szenariums mit
Maschinen, Bauwerken und den agierenden Menschen
(Beispiel 5: WaschstraBe; Beispiel 8: Gabelstapler; Bei-
spiel 9: Seilbahn). Von diesen ,.Malereien* fihrt der Weg all-
mahlich an die technische Zeichnung heran, indem zu-
nachstetwa Installationen, Draufsichten, Aktionsphasen ge-
zeichnet werden — immer noch ohne festliegende Zeichen
und Schemata.

Ein anderer, fir die Entwicklung technologischen Denkens



moglicherweise fruchtbarerer Weg ist die Verwendung der
vorliegenden Konstruktionszeichnung, nach deren Anlei-
tung ein Modell zu konstruieren ist (Beispiel 6: Seilwinde).
Die Zeichnung wird in diesen Fallen von den Schilern zwar
nur rezeptiv, aber deshalb durchaus nicht notwendig passiv
aufgenommen! Erst in den folgenden Schuljahren aller-
dings wird das ,Lesen’' und Umsetzen technischer Zeichnun-
gen zu einem entscheidenden Teil des Unterrichts werden.

Organisationsprobleme

Unterricht mit technischen Baukasten ist mit ungeteilten
Kiassen im Klassenraum moglich. Naturlich wird ein solcher
Unterricht nicht dieselben Lernerfolge zeitigen und nicht
dieselbe Freude machen wie Unterricht in geteilten Klassen
und bei ausreichendem Arbeitsplatz und -material. Aber daB
Unterricht immerhin moglich ist, sagt nicht wenig uber die
didaktisch stimulierende Wirkung dieses Lernmittels wie
uber seine Fahigkeit aus, von sich aus, also allein durch die
Tatsache, daB es benutzt wird, den Unterricht zu organisie-
ren. lhre volle Wirksamkeit entfalten die technischen Bauka-
sten erst, wenn es die Lehrkraft mit nicht mehr als 15 bis
18 Schulern (Halbklassen; Kurse) zu tun hat. Bei solchen
Schulerzahlen hat der Padagoge Zeit, sich intensiv um ein-
zelne Schuler oder Arbeitsgruppen zu kiimmern, nicht nur
im Augenblick auszuhelfen, sondern Arbeitswege in vollem
Ablaufzu verfolgen. In dieser Weise nicht nur Nothelfer, son-
dern mitdenkender Berater zu sein, wird auch deshalb még-
lich, weil der Lehrer nicht durch Zurichtearbeit, durch Werk-
zeugwechsel und ahnliche Nebentatigkeiten in Beschlag
gelegt wird. Konflikte sind bei diesem Unterricht ausgespro-
chen selten, und meistens entsteht ein ruhiges, oft ein heite-
res Arbeitsklima.

2) Raabe, Schietzel, Vollmers, Unterrichtsbeispiele zur techni-
schen Bildung in der Grundschule, S. 18 1.

Schwichere Schiiler

Zu einem guten Unterrichtsklima tragt nicht unerheblich
bei, daB das Konstruieren mit technischen Baukasten be-
sonders auch die schwacheren Schiiler anregt und daf3 auf
diesem Gebiet das Leistungsgefalle, das den auf sprachli-
che und mathematische Fahigkeiten beschrankten Unter-
richt auszeichnen wird, stark verringert, in Einzelfallen so-
gar umgekehrt werden kann. Der negative Sog, verursacht
durch Lernverdrossenheit, Unaufmerksamkeit, vorschnelle
Ermudung, Gedankenlosigkeit, Flichtigkeit und Stérsucht,
wird in diesem Unterricht zu einem kaum noch merklichen
Faktor reduziert und weit durch die Arbeitsfreude kompen-
siert, die sich bei der Mehrzahl der Schiler bei dieser Art Un-
terricht einzustellen pflegt.

Fur Gastarbeiterkinder, wenn sie anfanglich nur wenige
Worte Deutsch verstehen, ist die technische Werkarbeit oft
zunachst das einzige Fach, in dem sie voll mitmachen kén-
nen und von dem aus sich deshalb der Zugang in andere
Lernbereiche offnen I4Bt.

Bestatigung fritherer Erfahrungen

Allgemein gilt, daB die positiven Erfahrungen Uber Arbeits-
stimmung, Zusammenarbeit, Teilnahme wvon Madchen,
schwache und gestérte Schiler, die vor zwei Jahren mit an-
deren Schulern in der Grundschule gemacht worden sind,
sich fir die Schuljahre 5 und 6 bestatigt gefunden haben.2
Dabei versteht es sich, daB der Unterricht im Bereich Tech-
nik/Arbeit nicht auf den Einsatz technischer Baukésten be-
schrankt bleiben darf. Dann nutzt sich dieses Arbeitsmittel
wie jedes andere, das man uberstrapaziert, ab. Unsere Er-
fahrungen gehen dahin, da8 man dem technischen Bauka-
sten etwa ein Drittel der zur Verfligung stehenden Gesamt-
zeit zubilligen kann, wobei die in Vorschlag gebrachten Re-
albegegnungen, die sprachliche Arbeit, gegebenenfalls das
Rechnen und Zeichnen und die Lernkontrolle mit inbegrif-
fen sind (siehe Seite 138).
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Ausriistung mit Lernmaterial und richtige Verwaltung

Der Unterrichtserfolg hangt von einerausreichenden Ausrii-
stung mit Baukasten und von deren zweckmaBiger Verwal-
tung ab. Die Minimalausristung sieht fur je zwei Schler ei-
nen Baukasten u-t 1 vor. Eine solche Ausstattung kann je-
doch nur als Behelf gelten. Im Normalfall sollte jeder Schiiler
uber einen Baukasten u-t 1 verfligen kénnen. Hochst wun-
schenswert ist die Erganzung des Grundmaterials durch ei-
nige Kasten u-t 2 (Motor). Wir haben beobachten kénnen,
daB bereits Schiiler des 1. Schuljahres ihre Konstruktionen
motorisiert haben; im 5. und 6. Schuljahr werden Motoren in
Kiirze zu selbstverstandlichen Konstruktionselementen.
Wie der Baukasten u-t 3 eingesetzt werden kann, zeigen die
Beispiele 13 (Der Magnetkran), 14 (Der elektrische Tiroff-
ner) und 16 (Die Blinkleuchte). Der Baukasten u-t S ist nur
bei der Konstruktion von Rammen (Beispiel 12) eingesetzt
worden. Zweifellos hatte er eine breitere Verwendungsmog-
lichkeit auch schon in den Klassen 5 und 6.

Zur Verwaltung gehort zunachst die Kontrolle am Ende jeder
Unterrichtszeit. Es erfordert etwas Geduld, auf die Nachzug-
ler beim Einsortieren zu warten. Trotz sorgfaltiger Kontrolle
gehen im Laufe der Zeit Bauteile verloren, die ersetzt werden
miussen, damit die Schuler selbst den Kontrollvorgang un-
terstltzen konnen. Die KontrollmaBnahmen werden unter-
stitzt, wenn die Kasten numeriert sind und die Verantwor-
tung des einzelnen Schulers dadurch noch gezielter festge-
legt werden kann. Von kleineren Bauteilen sollte ein Vorrat
gehalten werden. Alle Bauteile konnen einzeln nachgekauft
werden.

In der Schule ist zweckmaBig ein Lehrer fur die Verwaltung
der Kasten verantwortlich. Wenn jeder Lehrer ohne Kon-
trolle an die Kasten herankommen kann, geht erfahrungsge-
méaB bald die Ubersicht verloren, und ein betrachtlicher Teil
der Bauelemente verschwindet dann.

Der erste Einsatz; Vorkenntnisse

Vor dem ersten planmaBigen Einsatz der Baukasten, ob in
der Grundschule oder ob in der Mittelstufe, muB den Schii-
lern Gelegenheit zum probierenden Umgang mit dem Mate-
rial gegeben werden. Die Einibung erfordert etwa eine Dop-
pelstunde. Fir die Lehrkraft gilt dasselbe. Hier sind die An-
forderungen also minimal. Anders sieht es fir den Lehrer
hinsichtlich der technologischen Fachkenntnisse aus, z. B.
uber Getriebe oder die Funktionsweise einer Ramme, einer
Seilbahn, eines Magnetkrans. Ohne ausreichende Sach-
kenntnisse vermag der Lehrer seiner Aufgabe nicht gerecht

zu werden. Es ist ein Anliegen dieser Veroffentlichung, ent-
sprechende Sachinformationen zu vermitteln (siehe auch

Seite 7).

Auswahl der Unterrichtsbeispiele

Eswerden 17 Unterrichtsbeispiele dargestellt, die ein locke-
res didaktisches Gewebe bilden, dem folgende Eigenschaf-
ten zugesprochen werden:

@ Mit den Themen werden Unterrichtsgegenstande erfaft,
die — didaktisch gesehen — exemplarisch sind und die re-
prasentativ sind fur die Welt der Technik. Aus einer gréBeren
Anzahl erprobter Themen werden solche mitgeteilt, die sich
als didaktisch besonders lohnend und als relativ frei von me-
thodischen Schwierigkeiten erwiesen haben. Sie behandeln
zumeist einen vollstandigen technischen Sinnzusammen-
hang (Apparat, Maschine, System); die Unterrichtsgegen-
stande spiegeln ein Stiick technischer Wirklichkeit.

® Die Themen sind derart zusammengestellt, daB darin die
technische Welt méglichst mannigfaltig angesprochen wird
und daBmoglichst viele methodische Grundformen des Ler-
nens aktiviert werden.



Darstellung der Unterrichtsbeispiele

In der Darstellung der Unterrichtsbeispiele mischen sich
lehrplangemaBe Hinweise und Vorschlage mit Erfahrungs-
berichten. Demzufolge haben auch subjektive Momente des
Stils und subjektive Auffassungen Ausdruck gefunden. Zum
Zwecke einer ubersichtlichen Information folgt die Unter-
richtsbeschreibung einem Schema. Aber von Beispiel zu
Beispiel, wobei die ersten drei eine einheitliche Gruppe bil-
den, sind unterschiedliche didaktische Schwerpunkte ge-
setzt und nach Moglichkeit immer wieder andere metho-
dische Ansatze verfolgt worden. Hinzu kommt die Variation
im Sachgegenstand, der vom Ventilator tber die Magnet-
schwebebahn bis zur Musikwalze reicht. So ist von Thema
zu Thema — trotz wiederkehrender typischer Unterrichtsele-
mente (siehe unten) — ein belebender Wechsel gesichert,
der dem Unterricht die fur den Lernerfolg notwendige Span-
nung verschafft.

Schema der Unterrichtsbeschreibung

Die Darstellung der Beispiele folgt einem siebengliedrigen
Schema:

@ Sachinformation
® Didaktische Gesichtspunkte
® Lernziele

® Aufgabenstellung
® Unterrichtsdurchfiihrung

® Realbezug

® Zusammenfassung

Zu diesen einzelnen Punkten merken wir das Folgende an:

® Sachinformation

In diesem ersten Abschnitt der Unterrichtsbeschreibung
werden die notwendigen Sachauskinfte erteilt. Es werden
keine Voraussetzungen in bezug auf technologische Spe-
zialkenntnisse gemacht; wohl aber wird davon ausgegan-

gen, daB der Lehrer uber ein physikalisches Grundwissen
verflgt und fiir die Phanomene der Technik aufgeschlossen
ist. Der sich informierende Leser wird bald erkennen, wie
nitzlich Firmenzeitschriften, Prospekte, Webeanzeigen,
Darstellungen in der Tagespresse und in lllustrierten sein
konnen, und wir figen hinzu, daB solches Material unter Mit-
hilfe der Schuler verhaltnismaBig leicht zu beschaffen ist.
Wenn es nutzlich werden soll, muB} es vorausschauend be-
sorgt werden.

Die Sachinformationen sind auf den Lehrer abgestellt. Sie
sollen keinesfalls unverarbeitet an die Schuler weitergege-
ben werden! Wo so vorgegangen wiirde, mufBte der Unter-
richt zu leerem Wortgeklingel entarten, und die technischen
Baukasten wurden statt fur kreative Konstruktionen fir for-
male technische Fingeribungen verwendet werden — ein
bestlirzender Gedanke!

Die erganzende Literatur ist entsprechend diesen Gesichts-
punkten ausgewahlt worden.

® Didaktische Gesichtspunkte

Die didaktischen Gesichtspunkte umreiBen die didaktische
Absicht des Themas; sie geben methodische Hinweise unter
Beachtung lernpsychologischer Erkenntnisse, die wahrend
der Unterrichtsversuche gewonnen worden sind. Sie be-
grunden Aufbau und Akzentsetzung des Unterrichts.

® Lernziele

In den Lernzielen sind die didaktischen Leitgedanken des
betreffenden Unterrichts und die aus ihnen abzuleitenden
Detailaufgaben unter dem Gesichtspunkt des Uberblicks
und der Kontrolle zusammengefaBt. Durch ihre Systematik
gefahrden sie den Unterricht insofern, als die Gefahr be-
steht, daB die Lernzieltabelle fur das nachahmenswerte Ver-
laufsschema des Unterrichts gehalten wird.

Lernziele lassen sich auch noch anders miBverstehen. Man
konnte meinen, sie lieBen sich , durchnehmen’ und sie
konnten als bewaltigt abgehakt werden, wenn die Lernkon-
trolle positiv ausgefallen ist. Der Ort der Nennung eines
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Lernziels markiert nur jene Station auf einem langen Weg,
auf der das bezeichnete Anliegen besonders betont im Un-
terricht zur Sprache kommen soll. Aber alle Begriffe, Regeln
und Beispiele, die auf solche Weise einmal als Lernziel auf

der Buhne des Unterrichts gestanden haben, wiirden bald
hinter die Kulissen und in Vergessenheit geraten, wenn sie

nicht immer wieder in den Unterricht eingebracht wirden.
Lernziele sind eine standige Aufgabe!

@® Aufgabenstellung

In der Aufgabenstellung wird jeweils ein Konstruktionsauf-
trag entwickelt. Die Aufgabe ist so gestellt, daB die frucht-
bare Mitte zwischen vager Allgemeinheit und einengendem
Zwangsweg gefunden wird. Wie solche aktivierenden LG-
sungsspielraume beschaffen sind, ist den Unterrichtsbei-
spielen zu entnehmen. Es gibt keine Regeln dafir, wie sol-
che produktiven Aufgabenstellungen gefunden werden. Wir
konnen hier nur darauf aufmerksam machen, daB damit
uber Gelingen oder MiBlingen des Unterrichts entschieden
wird. Dem Anfanger kann es nicht schaden, daB er sich bei
seiner Vorbereitung die Aufgabe schriftlich fixiert und den
Einstieg in den Unterricht auf diese Weise absichert.

@ Unterrichtsdurchfiihrung

Die Beschreibung des Unterrichts besteht aus einer kurzge-
faBten Darstellung seines Verlaufs. Die Bilddokumente sind
dabei so zugeordnet, daB der Leser einen Uberblick iiber
charakteristische Schulerarbeiten (Losungen und Fehllo-
sungen) erhalt. Die abgebildeten Modelle zeigen, was unter
normalen Bedingungen etwa im Unterricht erreichbar ist
und was der Lehrer in seiner eigenen Klasse voraussichtlich
erwarten kann. Der didaktische Inhalt der Abbildungen wird
allerdings nur wahrgenommen, wenn man die dargestellten
Modelle mit Geduld bis ins einzelne analysiert.

@® Realbezug

Der Unterricht muB standig um die Verknupfung mitdem Le-
ben, mit der Umwelt bemuht sein, also den AnschiuB an Fra-
gestellungen, Phanomene und Objekte der technischen

Wirklichkeit herstellen. Der Unterricht darf sich nichtaufdas
reine Konstruieren und spielende Erproben von Modellen
beschranken; ist ein Modell ,,in die Welt gesetzt”, so ist es
als ,,wirkliche'* Ramme, als wirklicher Gabelstapler, Wagen-
heber aufzusuchen, gegebenenfalls auch vorher.

Der Unterricht mit technischen Baukasten ist gekennzeich-
net durch Nacherfinden und Konstruieren; er entnimmt
seine AnstoBe, Motivationen und seine Vorbilder der techni-
schen Realitat. Zu ihr kehrt der Unterricht zurtck, nachdem
er die Phasen vertiefenden Lernens durch Erfinden und
Konstruieren durchlaufen hat. Dabei sind jetztim Modell Er-
kenntnisse gespeichert, mit deren Hilfe die Maschinen und
Apparate der technischen Wirklichkeit in einer vorher nicht
ermoglichten Klarheit und Differenzierung technologisch
erschlossen werden konnen.

Wenn die Modelle in dieser Weise sozusagen ,,an die Wirk-
lichkeit gehalten' werden, so sind sie doch nicht daran zu
messen. Ein Modell ist also zum Beispiel nicht danach zu be-
urteilen, ob der in ihm realisierte Konstruktionsgedanke in
der Wirklichkeit eine Entsprechung habe. Kinder sind, rich-
tig angeregt, so reich an ldeen, daB ihre schopferische
Phantasie die wirkliche Welt (ibertrifft. Der spielerische Cha-
rakter des Denkens darf durch den Realbezug nicht be-
schrankt werden,

® Zusammenfassung

Die Unterrichtsbeispiele schlieBen mit einer Zusammenfas-
sung fur den Schulerab. In diesen Texten sind die Lernziele
in die Denkperspektiven und Sprechweisen der Schiler
transformiert. Unsere Textvorschlage muB man sich um jene
lebendig personlichen Zusatze erganzt denken, in denen die
besonderen Vorgange und Erfahrungen der einzelnen Ar-
beitsgruppen aufgeschrieben sind (siehe Seite 12).
Solche Fixierung der Arbeitsergebnisse hat einen hohen
Werl fur die Sprachbildung und Denkschulung; in neueren
Lehrplanen wird das ausdriicklich anerkannt. Gleichwohl
laBt sich eine Zusammenfassung in einem Text gegenwartig
nicht in jedem Fall anstreben; der Zeitdruck spricht dage-
gen. EsmuB ja mitin Betracht gezogen werden, daB fir man-



ches Unterrichtsbeispiel auch noch die zeitraubende Anfer-
tigung von Zeichnungen, daf Bildanalysen, daf zusatzliche
physikalische Experimente gefordert werden oder jeden-
falls wiinschenswert sind.

Lernkontrolle

Vom 5. Schuljahr an scheint eine objektive Lernkontrolle er-
strebenswert zu sein. Im letzten Teil unserer Veroffent-
lichung sind dafir Vorschlage unterbreitet. Die Lernkon-
trolle sollte so beschaffen sein, dal weniger abfragbares
Wissen uberprift wird als Denkfragen gestellt werden. Wir
bieten ein Gerust von Fragen und Aufgaben an, das entspre-
chend den jeweiligen konkreten Unterrichtsverhaltnissen
erganzt und variiert werden miBte. Heute ist in fast jeder
Schule die Moglichkeit gegeben, entsprechende Testbogen
mit geringem Aufwand herzustellen. Die Schuler nehmen
solche Kontrollen ernst, und sie unterziehen sich ihnen kei-
neswegs widerwillig.

SchluBbemerkung

Vor zwei Jahren haben wir unsere Erfahrungen in der
Grundschule folgendermaBen zusammengefaBt:
.Das im allgemeinen frohe Unterrichtsklima, die ausdau-
ernde und disziplinierte Aktivitat der Kinder, die wirim Un-
terrichtwahrnahmen, sind uns ein sicheres Anzeichen da-
fir, daB hier Moglichkeiten eines neuen Unterrichts vorlie-
gen, der unsere Schule mit einfachen Mitteln einen gro-
Ben Schritt nach vorn bringen kann."
Der Unterricht in den weiterfihrenden Klassen 5 und 6 hat
diese Feststellung uneingeschrankt bestatigt. Es erfillt uns
mit Befriedigung, zu sehen, wie die didaktisch planvolle Ent-
wicklung eines neuen Lernmittels zur Reform des Unter-
richts beizutragen vermag.
Schietzel
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1 Drehbewegungen
geradlinig weiterleiten

Sachinformation

Mechanische Systeme zum Ubertragen oder Umformen von
Bewegungen nennt man Getriebe. Sie gehéren zu den
Grundbausteinen, aus denen sich Maschinen zusammen-
setzen. Die einzelnen Getriebeglieder laufen in Lagern und
fuhren daher genau festgelegte, zwangslaufige Bewegun-
gen aus. Die vielfaltigen technischen Erfordernisse haben
zu zahlreichen Getriebevarianten gefuhrt, die sich auf insge-
samt sechs Grundtypen zuruckfihren lassen.
Schraubengetriebe (Beispiel: Schraubstock)
Kurbelgetriebe (Beispiel: Scheibenwischer)

Radergetriebe (Beispiel: Uhr)

Zugmittelgetriebe (Beispiel: Kettenantrieb beim Fahrrad)
Kurvengetriebe (Beispiel: Nockenwelle zur Ventilsteuerung
in Verbrennungsmotoren) ¢
Sperrgetriebe (Beispiel: Hemmwerk in der Pendeluhr)
Getriebe, deren bewegliche Glieder nur Drehungen vollfih-
ren, zahlen zu den gleichformig Ubersetzenden Getrieben.
Sie bewirken meist eine Veranderung von Drehzahl und
Drehmoment.

Gleichformig ubersetzende Getriebe

Radergetriebe
(kurzere Wellenabstande)

Zugmittelgetriebe
(groBere Wellenabstande)

Ketten- und | Riemen- und

Zahnrad- Reibrad-
getriebe getriebe Zahnriemen- | Seilgetriebe
getriebe
(form (kraft- (form- (kraft-
schlussig) schlussig) schlussig) schllssig)

Zahnradgetriebe bestehen in ihrer einfachsten Form aus
zwei miteinander kammenden Zahnradern — eines flr den

dk = Kopfkreis ©
dg= Teilkreis O
FuBkreis O

Abb. 1.1

Verzahnung

Antrieb, eines fiir den Abtrieb —, die in einem Gestell gelagert
sind. Die ineinandergreifenden Zahnrader rollen im jeweili-
gen Berihrungspunkt zweier Zahne ohne Gleiten aufeinan-
der ab. Alle Beruhrungspunkte liegen auf dem sogenannten
Teil- oder Walzkreis (Abb. 1.1). Die Bewegungs- und Kraft-
iibertragung wird also durch die Form der Ubertragungs-
glieder erreicht, sie heiBt deshalb formschlissig.

Bei Reibradgetrieben erfolgt die Ubertragung dagegen
durch Reibkraft. Die Rader werden so stark aneinanderge-
preBt, daB die an der Beriihrungsstelle auftretende Reibung
den KraftschluB herstellt (kraftschllissige Ubertragung). Die
ubertragbare Kraft hangt dabei von der GroBe des AnpreB-
drucks ab. Bei allen kraftschlissigen Getrieben entsteht ein
gewisser Schlupf, d.h., das angetriebene Rad hat an der Be-
rihrungsstelle eine etwas geringere Geschwindigkeit als
das treibende Rad. Fur die Drehrichtung gilt folgende Ge-
setzmaBigkeit: Zwei einander berihrende Rader drehen
sich immer gegenlaufig. Sollen sie sich gleichsinnig drehen,
mussen sie auseinandergeruckt und ein Zwischenrad muB
eingeschaltet werden.

Firr die Ubertragung von Drehbewegungen uber groBere
Entfernungen werden zwei durch ein Zugmittel verbundene
Réader benutzt. Als Zugmittel dienen Riemen, Seile und Ket-
ten. Ketten- und Zahnriemengetriebe ubertragen Bewegun-
gen formschlissig und schlupffrei. Sie erzeugen im Betrieb



mehr oder weniger laute Gerausche. Die formschlissig ar-
beitenden Zugmittel- und Zahnradgetriebe eignen sich be-
sonders zur Ubertragung groBer Krafte,

Riemen- und Seilgetriebe arbeiten kraftschliissig durch
Haftreibung. Die Reibkraft zwischen Riemen und Rad hangt
ab von der Spannung des Riemens und dem Reibungswert
zwischen Riemen und Radmaterial. Die Riemenspannung
wird manchmal durch Andriicken eines dritten Rades, einer
Spannrolle, erhoht. Das bedeutet jedoch zusatzliche Bela-
stung und starkerer VerschleiB fiur die Lager. Ohne die Span-
nung vergroBern zu missen, erhoht sich die AnpreBkraft,
wenn man den Querschnitt des Riemens trapezformig wahit
(Keilriemen). In diesem Fall werden die Kréafte von den Wan-
genflachen des Keils Ubertragen. Ein weiterer Vorteil des
Keilriemens im Vergleich zum Flachriemen ist der geringere

Platzbedarf. Denn Flachriemen missen, um die nétige Haf-
treibung zu erzielen, recht breit sein.

Der Schlupf der Riementriebe erweist sich bei Maschinen
als nutzliches Sicherheitsmoment, weil bei einer (ibergro-
Ben Belastung keine Krafte mehr Gbertragen werden. Rie-
mentriebe gestatten infolge ihrer Elastizitat ein weiches An-
laufen bei gutem Durchzugsvermogen. Da sie sich im Laufe
der Zeit dehnen, muB eine der beiden Wellen sich nachstel-
len lassen.

Literatur (Themen 1 bis 4)

Egen, H.; Neumann, H.: Programmierter Werkunterricht,
Stuttgart 1970

Hagedorn, L.: Konstruktive Getriebelehre, 2. Auflage, Han-
nover 1965

Kraemer, O.: Getriebelehre, 4. Auflage, Karlsruhe 1966
Mehrgardt, O.: Die Werkaufgabe Nr. 40, 41, 67, 145, Wolfen-
battel

Vollmers, Chr.: Ein Lehrgang zur technischen Grundbildung
in: Westermanns Padagogische Beitrage 10/1970

Didaktische Gesichtspunkte

Getriebe sind in der Maschinentechnik von grundlegender
Bedeutung. Sie gehoren auch im Technikunterricht zu den
unverzichtbaren Inhalten.Elementare getriebetechnische
Erfahrungen sind oft Voraussetzung, um konstruktiv ma-
schinentechnische Probleme l6sen oder maschinentechni-
sche Funktionen verstehen zu konnen.

Die ersten vier Unterrichtsbeispiele bilden eine Einheit. Sie
fuhren in die Getriebelehre ein und konnen als Lehrgang
verstanden werden. Die Aufgaben zwei bis vier enthalten je-
weils Elemente der vorangegangenen Aufgabe, so daB sie
auch Ubungs- und Wiederholungscharakter haben. Das ist
deshalb notwendig und begrindet, weil hier fir weitere The-
men dieses Buches Grundlagen geschaffen werden sollen,
die nicht bei allen Schilern durch einmaliges Unterrichten
hergestellt werden kénnen.

Da Getriebe universelle Anwendung finden, ergibt sich
keine exemplarische Zuordnung zu einer bestimmten Ma-
schine. Sie werden aus diesem Grund im folgenden als tech-
nische Elemente isoliert erarbeitet, d.h. ohne in einen tech-
nischen Sinnzusammenhang, eine konkrete Zwecksetzung
eingebettet zu sein. Die Aufgabenstellungen sind daher for-
mal gehalten. Das bedeutet aber keineswegs, daB sie fur
Schiiler ohne Anreiz waren. Unser Unterricht hat im Gegen-
teil gezeigt, daB die Themenstellungen gern aufgenommen
wurden und zu angestrengtem Bemiihen um eine Losung
gefuhrt haben.

Die Beschrankung auf Elementhaftes enthalt einen groBen
Vorzug. Sie erlaubt, weil sehr einfache und leicht vergleich-
bare Modelle entstehen, fachtechnische Grundbegriffe an-
schaulich einzuflihren und sich in ihrem richtigen Gebrauch
zu Uben. Oft haben die Schiiler schon Vorkenntnisse. Vieles
muB allerdings zurechtgeriickt, berichtigt, in jedem Fall aber
geordnet werden.
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Lernziele

Konstruieren verschiedener Getriebe zur Bewegungs- und
Kraftibertragung; dabei Erkennen der Lagerungs-, Fuh-
rungs- und Gestellprobleme

Erkennen und Erklaren der Wirkungsweisen der einzelnen
Getriebeformen

Erkennen von Getrieben in der Umwelt

Begriffe: Stirnzahnrad, Reibrad, Zugmittel, Getriebe, Welle,
Kurbel, Lager, Gestell, Antrieb, Abtrieb, formschlissig,
kraftschlussig, Schlupf

Aufgabenstellung

Lagere eine Welle in einem Gestell und treibe sie mit einer
Kurbel an. Ubertrage die Drehbewegung auf eine zweite par-
allele Welle.

Dazu demonstriert der Lehrer mit zwei Rundstaben die Be-
deutung von ,,parallel”. Denn vielen Schilern dieses Alters
istder Begriff nicht gelaufig. Gegebenenfalls kann auch eine
einfache Zeichnung die Aufgabe verdeutlichen.

Unterrichtsdurchfuhrung
Material: Baukasten u-t 1

Der Baukasten |aBt drei prinzipiell unterschiedliche Losun-
gen zu: Zahnrad-, Reibrad- und Zugmittelgetriebe, wobei
das Zugmittel ein Gummiband oder die Spiralfeder ist.
Die haufigste Losung war das Zugmittelgetriebe (Abb. 1.2,
1.3). Das mag so zu erklaren sein: Beim Stellen des Problems
zweifelten viele Schiler im ersten Moment, ob die Aufgabe
Uberhaupt zu bewaltigen sei. Sie konnten sich nicht vorstel-
len, wie das Mitdrehen der zweiten Welle Uber den Zwi-
schenraum erreicht werden kdnnte. Auf der Suche nach ei-
ner Losung stieBen sie dann auf die Spiralfeder als sinnfalli-
ges Mittel zur Uberbruckung der Entfernung.

Die Gruppe, deren Konstruktionen hier abgebildet sind, ar-
beitete erst zum zweiten Mal mit dem Baukasten. Soweit Ra-
dergetriebe verwirklicht wurden, entstanden Schwierigkei-
ten, die Zahnrader zum Eingreifen zu bringen und bei den
Reibradern den erforderlichen Andruck zu erreichen, Ein zu
grofBer Abstand hat das AbreiBen der Drehbewegung und ein
zu starkes Anpressen Schwergangigkeit zur Folge. Die
Schwierigkeiten sind zu meistern, indem eine oder auch

Abb. 1.2  Zugmittelgetriebe

Abb. 1.3

Zugmittelgetriebe: die Wellen sind nicht gegen axiales
Verschieben gesichert



beide Wellen verschiebbar gelagert werden (Abb. 1.4, 1.5
rechts). Der unterste Baustein jeder Gestellsaule kann mit
seinem schwarzen Zapfen in den Rillen der Grundplatte hin-
und herbewegt werden, so daB der Abstand der Wellen stu-
fenlos verstellbar ist. Beim Modell der Abbildung 1.5 links
wurde versucht, durch den Einsatz von vier Reibradern die
Reibflache zu vergroBern und dadurch die Bewegung zuver-
lassiger zu Ubertragen.

Beiden Zugmittelgetrieben erwies es sich als nachteilig, die
Wellen einseitig zu lagern. Die zum sauberen Funktionieren
notige Andruckkraft ist immerhin so grof}, daB ungesicherte
Bauteile leicht ausihrerrichtigen Lage gezogen werden. Au-
Berdem ist die Parallelitat der Wellen nicht mehr gegeben.
Dieser Mangel wurde schon beim Bauen offenkundig; des-
halb behoben ihn mehrere Schiler ohne Hinweis. Bei einem
sehr hohen Gestell reichte allerdings auch die doppeite Wel-
lenlagerung nicht aus (Abb. 1.6). Eine weitere unnotige Be-
lastung erfahrt bei dieser Konstruktion das Gestell dadurch,
dafBl die Riemenscheiben auBerhalb der Lager angebracht
sind anstatt zwischen ihnen.

Zu Beginn der Auswertung wurden die Modelle zunachst in
Gruppen nach dem Funktionsprinzip zusammengestellt. Es

wurde geklart, was das Gemeinsame der Getriebe in jeder
Gruppe ist und wie jeweils die Kraftubertragung erreicht
wird. Die Frage nach der Gite des Funktionierens fuhrte zur
Erorterung der Lagerungsprobleme: Wellenlagerung zwei-
seitig und verschiebbar, Sicherung der Wellen gegen axiale
Verschiebung durch Klemmbuchsen. Die Beobachtung der
Drehrichtung fiihrte zur Feststellung: Bei Zahn- und Reib-
radgetrieben drehen sich zwei einander bertihrende Rader
entgegengesetzt. In Zugmittelgetrieben drehen sich die Ra-
derin der gleichen Richtung. Kreuzt man das Zugmittel, wird
die Drehung gegensinnig (Abb. 1.7).

Die Kurbel wurde zumeist nicht Gber eine Nabe gesteckt.
Das beeintrachtigte hier noch nicht die Funktion. Wenn aber
spater groBere Krafte auf die Antriebswelle gebracht werden
mussen, ist das unbedingt notwendig. Deshalb istes ratsam,
die Schiiler gleich auf diese Moglichkeit hinzuweisen.

Realbezug

Beziehungen zur realen Technik werden hauptsachlich da-
durch hergestellt, daB die Schuler ihre entsprechenden Vor-

Abb. 1.4

Zahnradgetriebe mit verschiebbar gelagerten Wellen

Abb. 1.5 Reibradgetriebe
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kenntnisse unter den erarbeiteten Ordnungsgesichtspunk-
ten aktualisieren. Sie zdhlen also auf, wo sie in der Umwelt
Getriebe kennen, die Krafte mit Hilfe von Zahnradern, Reib-
radern und Zugmitteln weiterleiten. Es bietet sich an, ein-
fach zu beschaffende Getriebe anzusehen oder Abbildun-
gen zu zeigen.

Abb. 1.6 Zugmittelgetriebe in unzureichend gesichertem Gestell

Abb. 1.8  Uber Keilriemen angetriebene Standbohrmaschine

22  Abb.1.7 Gekreuzter Zugmitteltrieb



Zugmittelgetriebe:

Fahrrad (Kettentrieb), Lichtmaschine-Automotor (Keilrie-
men), Ndhmaschinenantrieb, Standbohrmaschine (Abb.
1.8), Nockenwellenantrieb-Automotor (Zahnriemen)

Reibradgetriebe:

Antrieb des Fahrraddynamos, Umspulvorrichtung an der
Nahmaschine (Abb. 1.9), Antrieb des Tellers beim Platten-
spieler

Zahnradgetriebe:
Uhrwerke, Handbohrmaschine, Fahrradklingel, Spielzeug

mit Federaufzug, Autogetriebe, elektrische Bohrmaschine
(Abb. 1.10)

Zusammenfassung fiir den Schiiler

In Maschinen ist es oft notig, Drehbewegungen weiterzulei-
ten. Daflr gibt es unterschiedliche Vorrichtungen, die der
Ingenieur Getriebe nennt. Man unterscheidet Zahnrad-,
Reibrad- und Zugmittelgetriebe. Bei Zahnradgetrieben
greifen die Rader mitihren Zahnen ineinander (sie kammen)
und ubertragen so die Drehung. Reibrader miissen gegen-
einandergeprefBt werden und sich reiben, um eine Kraft zu
ubertragen. Bei Zugmittelgetrieben sind die Rader durch ein
biegsames Zugmittel (Seil, Riemen, Keilriemen, Kette, Gum-
miband) verbunden. Je strammer das Zugmittel gespannt
ist, um so besser wird die Kraft weitergeleitet, um so mehr
werden aber auch die Lager beansprucht. Reibrader, Rie-
men und Seile (kraftschliissige Zugmittel) rutschen, wenn
sie uberbelastet werden. Die Erscheinung heiBt Schlupf. In
formschliissigen Getrieben dagegen werden bei Uberbela-
stung Getriebeteile zerstort.

Schmayl

Abb. 19  Umspulvorrichtung an der Nahmaschine

Abb. 1.10 Elektrische Bohrmaschine fur Kinder
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2 Drehbewegungen
im Winkel weiterleiten

Sachinformation

Haufig fordert die Maschinenkonstruktion, Bewegungen im
Winkel weiterzuleiten. Dann liegen die Wellen nicht parallel,
sondern sie schneiden sich. Der Winkel kann dabei festlie-
gen und braucht nicht verandert zu werden, oder er muB stu-
fenlos innerhalb eines bestimmten Bereiches verstellbar
sein.

Fur die formschlussige Winkeliibertragung verwendet man
in der Regel Zahnrader, deren Grundform ein Kegelstumpf
ist (Kegelzahnrader). Eine andere Moglichkeit besteht darin,
ein Stirnzahnrad mit einem zylindrischen Rad kammen zu
lassen, das an seinen Seitenflachen verzahnt ist (Kronen-
rad). Relativ einfach ist die winklige Ubertragung mit Reib-
radern. Es kommt neben der Schaffung eines ausreichen-
den Andrucks nurdarauf an, durch entsprechende Formge-
bung der Rader die Reibflache moglichst groB zu halten.
Auch kraftschliissige Zugmittel konnen in fast jedem Winkel
gefihrt werden. Sie missen dann Uber Lenkrollen laufen.
Gelenkwellen (Kardangelenke) ermoglichen sogar eine Ver-
anderung wahrend des Betriebs. Der Ubertragungswinkel
muB allerdings etwas groBer als 90° sein. Es lassen sich je-
doch leicht mehrere Gelenke hintereinanderschalten. In der
Praxis werden oft zwei Gelenke und eine Zwischenwelle —
die zum Langenausgleich manchmal ausziehbar ist —einge-
setzt, weil bei nur einem Kardangelenk die gleichférmige
Antriebsdrehung zu einer ungleichformigen Abtriebsdre-
hung wird.

Didaktische Gesichispunkte

Die Hauptelemente der vorigen Aufgabe tauchen erneut auf.
Hinzu kommt als ein nicht allzu schwieriges Zusatzproblem,
eine Drehung im Winkel weiterzuleiten. Die Wiederholung
ist insofern von Bedeutung, als bei vielen Schilern im La-

gern der Rader und Wellen, vor allem aber im Bau eines sta-
bilen Gestells noch Unsicherheiten bestehen. Sie erhalten
nun Gelegenheit, dies zu iiben; gleichzeitig konnen sie wei-
tere Getriebeformen realisieren. So gewinnen sie Sicherheit
in Konstruktionshandlungen, deren Beherrschung spater
vorausgesetzt wird.

Da der Baukasten zu dieser Aufgabe funf grundverschie-
dene Losungen gestattet, sollte jeder Schiler wenigstens
zwei davon bauen.

Lernziele

Konstruieren von Winkelgetrieben

Bekanntwerden mit Kegelzahnradern und dem Kardan-
gelenk

Erkennen, daB der Ubertragungswinkel zwischen den Wel-
len bei bestimmten Lésungen unveranderlich, bei anderen
veranderbar ist

Nennen der Einsatzorte und Einsatzgrinde von Winkelge-
trieben in der Technik

Begriffe: Kegelzahnrad, Gelenkwelle (Kardangelenk), elasti-
sches Gelenk, Lenkrollenriementrieb

Abb. 2.1

Kegelzahnradgetriebe



Aufgabenstellung

Baue ein Getriebe, in dem die beiden Wellen nicht parallel
liegen, sondern einen Winkel miteinander bilden. Dein Ge-
triebe soll also eine Drehbewegung um die Ecke leiten kén-
nen. Man kann das mit Zahnradern, Gummiradern, Zugmit-
teln oder einem besonderen Gelenk des Baukastens errei-
chen, das extra diesem Zweck dient.

Versuche, zwei verschiedene Lésungen zu finden.

Abb. 2.2

Kronenradgetriebe

Unterrichtsdurchfiihrung
Material: Baukasten u-t 1, Ventilgummi.

Da die Aufgabenstellung auf das Kardangelenk hinweist,
wurde es von vielen Schillern als eine der beiden geforder-
ten Losungen gewahlt. Sie wollten es — was der Baukasten
nahelegt — im rechten Winkel anbringen, machten aber
gleich die Erfahrung, daB es keinen Ubertragungswinkel von
90° und darunter zuldBt. Der Einsatz eines Bausteins mit ro-
tem Zapfen flihrte zum Ziel. Von sich aus versuchte kein
Schuler einen Zugmitteltrieb. Erst nach Aufmunterung
durch den Lehrer wagten sich zwei heran und schafften es
mit ein wenig Hilfestellung auch.

Die Modelle wurden gruppiert und unter den Gesichtspunk-
ten betrachtet: Wie groB ist der Ubertragungswinkel, und ist
er veranderlich?

Losung 1: Kegelzahnradgetriebe; die Wellen schneiden
sich im rechten Winkel (Abb. 2.1).

Losung 2: Kronenradgetriebe; ein Stirnrad greift in den
seitlichen Zahnkranz eines grofBen Zahnrades;
rechtwinkelige Ubertragung (Abb. 2.2).

Abb. 2.3 Reibradgetriebe
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Losung 3: Reibradgetriebe; Ubertragungswinkel verander-
bar (Abb. 2.3).
Losung 4: Lenkrollenriementrieb;

im ,Knick" muB das

Zugmittel iiber zwei Rollen gefiihrt werden, die
sich dabei entgegengesetzt drehen; beliebiger
Ubertragungswinkel (Abb. 2.4).

Losung 5: Kardangelenk; der Winkel muB groBer als 90°
sein, kann aber in diesem Bereich beliebig ver-
andert werden (Abb. 2.5).

Abb. 2.4 Lenkrollenriementrieb

Abb. 2.6 zeigt das spontane Experiment eines Schilers. Mit
der Feder aus einem Kugelschreiber schufer eine elastische
Welle, die einwandfrei die Drehung weiterleitete. Auch mit
Hilfe kleiner Schiauchstiicke (Ventilgummi) laBt sich eine
elastische Welle darstellen.

Auf Abb. 2.7 wurden zwei Stirnrader winkelig zum Kammen
gebracht. DaB diese Konstruktion unbefriedigend ist, wird
sofort offenkundig, wenn man die Kurbel schnell dreht. Den
Grund, die mangelhafte Verzahnung, erkannten die Schiiler
gleich.

Auch die Kombination von Stirnrad und Reibrad (Abb. 2.8)
ist technisch eine unechte Losung. Dieses Modell war je-
doch voll funktionsfahig, da die Reibrader des Baukastens
durch ihr Seitenprofil wie Zahnrader wirken.

Zur Erweiterung und Ubung bietet sich eine Wettbe-
werbsaufgabe an: Eine Drehung soll so oft wie moglich um
die Ecke gefuhrt werden.

Realbezug

Es wird an die aus der vorangegangenen Aufgabe schon be-
kannten realen Getriebe unter dem Aspekt des Ubertra-
gungswinkels erinnert. Im Gesprach wird nach den Griinden
geforscht, warum eine winkelige Ubertragung stattfindet.

Abb. 2.5

Kardangelenk

Abb. 2.6 Feder als elastische Welle



Abb. 2.7 Fehllosung: die Verzahnung st mangelhaft

Abb. 2.8 Kombination von Zahnrad und Reibrad: technisch eine
unechte Losung

-
-

Handbohrmaschine

Abb. 2.9

Beispiele

Handbohrmaschine: Die Winkellibertragung erleichtert die
Handhabung. Wenn der Bohrer senkrecht dreht, ist es be-
quemer, die Kurbel waagerecht zu betatigen (Abb. 2.9).
Fahrraddynamo: Die Welle des Dynamos kdnnte auch paral-
lel zur Achse des Vorderrades laufen. Doch wiirde eine An-
bringung in dieser Lage sehr unpraktisch sein.
Sicherheitslenksaule: Bei der Lenksaule vieler Autos haben
die Kardangelenke eine Sicherheitsaufgabe. Sie fangen bei
einem Unfall den StoB auf, der Fahrer wird nicht aufgespieBt
wie durch eine starre Saule (Abb. 2.10).

Kardanwelle bei LKWSs: Sie leitet die Kraft des Motors auf die
niedriger liegende Hinterachse. Zusatzlich fangt sie die Fe-
derbewegungen der Hinterachse auf.

Nicht verwirklicht werden kann mit dem Baukasten u-t 1 das
Schneckengetriebe, bei dem sich die Wellen Uberlagern
(nichtin einer Ebene liegen). Es findet in der Technik haufig
Verwendung, weil es stark untersetzt und sich gut zur Uber-
tragung groBer Krafte eignet. Schneckengetriebe sind
selbsthemmend und kénnen sich deshalb nur in einer Rich-
tung drehen, d.h., nur die Schnecke ist antreibbar (Abb.
2.11).
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Abb. 2.10 Sicherheitslenksaule eines PKW

d

Abb. 2.11  Schneckengetriebe zum Spannen der Saiten (Gitarre)

Die elastische Welle, die ein Schiler durch eine Feder dar-
stellte (Abb. 2.6), entspricht in der Realitat den biegsamen
Wellen, die aus zusammengedrehten Stahldrahten beste-
hen und zum Ubertragen kleiner Krafte zwischen Wellen be-
liebiger Anordnung dienen. Sie werden z.B. als Tachome-
terwelle oder zum Antrieb von Bohrkopfen (Abb. 2.12)einge-
setzt,

Zusammenfassung fiir den Schiiler

Es gibt mehrere Moglichkeiten, Drehbewegungen im Winkel
weiterzuleiten, sie also um die Ecke zu lenken. Haufig wer-
den dazu besonders geformte Zahnrader verwendet; sie hei-
Ben Kegelzahnrader. Auch ein Stirnrad kann Drehungen
winkeligweitergeben. Dann muf das zweite Rad an der Seite
verzahnt sein (Kronenrad). Reibrader zur Winkellbertra-
gung haben entweder Kegelform oder sie wirken als Stirn-
und Kronenrad (z.B. Fahrraddynamo). Werden Zugmittel
um die Ecke geleitet, miissen sie im Knick (iber zwei Rollen,
die Lenkrollen, gefiihrt werden. Das Kardangelenk kann nur
in Winkeln von mehr als 90° tibertragen. Doch ist der Winkel
dann auch wahrend des Betriebes verstellbar.

Schmayl!



Abb. 2.12

Uber eine elastische Welle angetriebener Bohrer

3 Drehbewegungen umformen

Sachinformation

Durch den Einsatz unterschiedlich groBer Rader werden in
gleichformig ubersetzenden Getrieben Drehzahl und Dreh-
moment verandert. Man spricht dann von einer Uberset-
zung.

1. Verandern der Drehzahl (Drehgeschwindigkeit)

Treiben sich zwei verschieden groBe Rader, so drehen sie
sich unterschiedlich schnell. Trotzdem haben beide die glei-
che Umfangsgeschwindigkeit, d. h., alle Punkte auf den Um-
fangen der Rader drehen sich gleich schnell. Das ist leicht
einzusehen, wenn man sich vorstellt, daB z. B. in Zahnradge-
trieben ein Zahn des eines Rades jeweils nur einen Zahn des
nachsten Rades weiterschiebt. Die Abweichungen der Dreh-
zahlen pro Zeiteinheit ergeben sich aus den unterschiedli-
chen Umfangen der Rader.

Z10

Rad 2

Rad 1

Abb. 3.1  Unterschiedlich groBe Rader verandern die Drehzahl
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Treibt also z. B. ein Zahnrad mit 40 Zahnen (Rad 1) ein ande-
res mit nur 10 Zahnen (Rad 2), dann entspricht 1/4 Umfang
von Rad 1 dem ganzen Umfang von Rad 2. Bei einer ganzen
Umdrehung von Rad 1 dreht sich Rad 2 viermal (Abb. 3.1).
Dieses Verhaltnis der Drehzahlen ist das Ubersetzungsver-
haltnis. Es betragtin unserem Beispiel 1:4. Treibt umgekehrt
ein kleines Rad ein groBes, so wird die Drehgeschwindigkeit
herabgesetzt. Es liegt dann eine Ubersetzung ins Langsame
vor (Untersetzung). Die Drehzahlen verhalten sich jeweils
umgekehrt wie die Durchmesser oder Umfange der Rader.

Rad 1
Z 40 =
Rad 3
Rad 2
210
Z 40
Rad 4
210
=
L
Abb. 3.2 Zweistufige Getriebe (Ubersetzung 1:16)

Berechnung:

Ubersetzungsverhaltnis

e & w n = Drehzahl
d = Raddurchmesser (bei
Zahnradern, Teilkreis-
durchmesser, siehe

Abb. 1.1)

Z = Zahl der Zahne
u = Umfang

Bei der Kombination mehrerer Einzelibersetzungen zu ei-
nem mehrstufigen Getriebe multiplizieren sich die Uberset-
zungsverhiltnisse. Dabei miissen aber Rad 2 und Rad 3 auf
einer Welle sitzen (Abb. 3.2). Die Gesamtubersetzung ist
dann das Produkt der Einzelubersetzungen.

Berechnung:
ic= E.E =i 2 = gf Z ic = Gesamtuberset-

zungsverhaltnis
na = Anfangsdrehzahl
ne = Enddrehzahl

2. Verandern des Drehmoments
Am Hebel wird das Produkt aus Kraft mal Kraftarm Drehmo-

ment genannt. Nun kann man jedes Rad in einem Getriebe
als gleicharmigen Hebel mit der Achse als Drehpunkt auffas-

sen. Dementsprechend erhalt man das Drehmoment, wenn
der Radius mit der Kraft multipliziert wird, die am Umfang
(bei Zahnradern am Teilkreis) angreift. Stehen unterschied-
lich groBe Raderim Eingriff, istdie Umfangskraft stets gleich
(Fur=Fu2). Am gréBeren Rad ergibt sich jedoch wegen des
groBeren Radius ein groBeres Drehmoment (Abb. 3.3).

Berechnung:

M = Drehmoment
Mi=Fu - n Fu = Umfangskraft
Mz=Fuw2 - 12 r = Radius
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Abb. 3.3 Drehmomente bei einstufigem Getriebe

Mit Radergetrieben ist es also moglich, das Drehmoment zu
vergrofBern, indem der Kraftarm (Radius des angetriebenen
Rades) verlangert wird. Nach der goldenen Regel der Me-
chanik muB dafiir aber ein langerer Kraftweg (langsamere
Drehzahl des angetriebenen Rades bzw. haufigere Drehung
des treibenden Rades) in Kauf genommen werden. Die Dreh-
momente verhalten sich wie die Durchmesser oder Umfange
(Zahnezahlen) der Rader.

M di ur Z

Mz d2 w2 22

Didaktische Gesichtspunkte

Es empfiehlt sich, die Ubersetzung in zwei Schritten zu erar-
beiten, von denen jeder eine Doppelstunde in Anspruch
nimmt. Zuerst wird von den Schilern die einstufige Uberset-

zung gefordert, bei der nur zwei Rader zusammenspielen.
An diesen leicht durchschaubaren Modellen erkennen sie
die Ursachen der Drehzahlveranderung und lernen Uberset-
zungen berechnen. In der zweiten Doppelstunde wird dann
der Bau eines zusammengesetzten Getriebes aufgegeben.
Bei unseren Versuchen hat sich immer wieder gezeigt, daB
von der einstufigen Ubersetzung zur Verwirklichung einer
mehrstufigen ein Sprung besteht, den viele Schiiler erst
nach eindeutigen Hinweisen bewaltigen. Eine groBe Hilfe ist
es, nichtvon der Drehzahl der Rader, sondern immer nur von
der Drehzahl der Wellen bzw. Achsen zu sprechen. Das er-
spart den Schulern den Denkschritt, daB alle auf einer Welle
sitzenden Rader sich gleich schnell drehen, wobei der Um-
fang der Rader keine Rolle spielt. DaB dieser relativeinfache
Sachverhalt nicht bewuBt wird, ist meist der Grund, wenn die
Konstruktion komplizierterer Getriebe nicht gelingt.

Wihrend die Drehzahlveranderung durch eine Ubersetzung
sichtbar ist, von den Schulern schnell entdeckt wird und
auch leicht gemessen werden kann, bleibt die Drehmoment-
veranderung zunachst verborgen. Es ist aber moglich, diese
Erscheinung im Gesprach zu streifen. Aus eigenen Erfah-
rungen — etwa von der Kettenschaltung am Fahrrad her —
werden die Schiiler beisteuern kdnnen, daB die Ubersetzung
ins Schnelle mehr Kraft erfordert, durch die Untersetzung
dagegen Kraft gespart werden kann. Das Wirken der Hebel-
gesetze dabei kann noch nicht durchschaut werden.

Lernziele

Konstruieren einer einstufigen und einer mehrstufigen
Ubersetzung

Erkennen, daB die Drehzahl der Rader von ihrem Umfang
abhangt

Berechnen von Ubersetzungsverhaltnissen

Begriffe: Drehzahl, Ubersetzung, Untersetzung, Uberset-
zungsverhaltnis, Umfangsgeschwindigkeit, mehrstufiges
Getriebe
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Aufgabenstellung 1

Baue ein Getriebe mit zwei parallelen Wellen fur Antrieb und
Abtrieb. Das Getriebe soll die langsame Drehung der An-
triebswelle in eine schnellere Drehbewegung der Abtriebs-
welle umwandeln.

Aufgabenstellung 2

Versuche nun, eine méglichst schnelle Drehung der Ab-
triebswelle zu erreichen, also eine méglichst hohe Uberset-
zung zu bauen (mindestens 1:8). Dazu durfen alle verfiigba-
ren Gummi- und Zahnrader benutzt werden.

Unterrichtsdurchfiihrung
Material: Baukasten u-t 1, Klebeband

Obwohl in den vergangenen Stunden schon zum Teil Uber-
setzungen ins Schnelle gebaut worden waren, bedeutete die
neue Aufgabe trotzdem ein Problem, fir das die allermeisten
Schiler zunachst keine Losung wuBten. Sie hatten die vor-

her gebauten Modelle immer nur unter dem Aspekt des je-
weiligen Arbeitsauftrages betrachtet und Uberprift. Auf die
Drehzahlen hatten sie dabei nicht geachtet. Die meisten Lo-
sungen waren Zugmittelgetriebe und dann Zahnradge-
triebe, bei denen das groBe Zahnrad (Z40) und das mittlere
(Z20) eingesetzt wurden. — In den Zugmittelgetrieben kam
das Bemuihen um ein stabiles Gestell zum Ausdruck, das der
Kraftder Spirale widerstehen sollte. Auf Abbildung 3.4 setzte
der Schuler jeweils zwei Steine zum Abstutzen neben die be-
anspruchten Lagersteine. Die stabilisierende Wirkung ist
gering, da die Stitzen auch nur in der Grundplatte verankert
sind und mit den Lagersteinen keine Verbindung haben
(etwa durch Verbindungssticke). Weil auf beiden Wellen
eine Kurbel angebracht ist, konnten wir bei der Auswertung
an diesem Modell feststellen, daB durch die Umkehrung von
Antrieb und Abtrieb aus einer Ubersetzung ins Schnelle eine
Ubersetzung ins Langsame wird. Auf Abbildung 3.5 ist dem
Schuler fur den Antrieb ein sehr stabiler Gestellteil gelun-
gen, wahrend die Lagersteine des Abtriebs deutlich erkenn-
bar nach innen gezogen werden.

Die Kombination von Z40 und Z20 (Abb. 3.6) ist die einfach-
ste Zahnradiibersetzung, weil die Zahnrader ohne ver-

Abb. 3.4 Ubersetzung 1:1.9; bei Benutzung der linken Kurbel

1,91

Abb. 3.5

Ubersetzung 1:1,9



Abb. 3.6 Zweifache Ubersetzung Abb. 3.8 Ubersetzung 1:4; Antriebs- und Abtriebswelle ver-
schiebbar gelagert

Abb. 3.7  Vierfache Ubersetzung; Abtriebswelle verschiebbar ge-  Abb.3.9  Ubersetzung 1:2; uneffektive Kombination zweier Ge-
lagert triebestufen
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schiebbare Wellenlagerung einwandfrei kammen. Es war
deswegen eine haufige Losung. Abb. 3.7 und 3.8 zeigen
Ubersetzungen von 1:4. Diese Losung ist nur méglich, wenn
sich eine der beiden Wellen verschieben laBt. Auf Abbildung
3.7 kann man die Abtriebswelle verschieben, auf Abbildung
3.8 sogar beide Wellen.

Die Konstruktionen wurden folgendermaBen verglichen: Die
Abtriebswelle erhielt eine Klebemarke. Dann wurde gezahlt,
wie oft sich die markierte Welle bei einem Umschwung der
Kurbel dreht. Im Gesprach wurde nach den Grunden fur die
Drehzahlerhohungen geforscht. Das Zahlen der Zahne bzw.
das Messen der Radumfange waren AnstaBe, die die Schiler
auf den richtigen Weg brachten, In einem weiteren Schritt
wurde das Berechnen des Ubersetzungsverhaltnisses ein-
gefihrt und geubt.

Die Konstruktion eines mehrstufigen Getriebes enthalt fir
Schiiler dieser Altersstufe erhebliche Schwierigkeiten. Im
Verlauf des Bauens zeichnete der Lehrer eine Skizze ahnlich
der Abbildung 3.2 an die Tafel. Trotz dieser massiven Hilfe
gelang einigen Schilern keine Losung. Oft wurden mehrere
Getriebestufen so hintereinandergeschaltet, daB jedes Rad

Abb. 3.10 Mehrstufige Ubersetzung 1:16

auf einer Welle saB. An der Stelle, wo zwei Stufen zusam-
menstoBen, entsteht eine Untersetzung, die die vorher ge-
wonnene Drehzahlerhohung wieder aufhebt (Abb. 3.9). Die
Ubersetzung des ganzen Getriebes ist in einem solchen Fall
so groB wie die der am starksten Ubersetzenden Einzelstufe.
Diesen Fehler zu erkennen und seine Ursache zu erklaren,
war ein wichtiger Punkt des auswertenden Gesprachs. Denn
ein so kleiner Effekt beim Einsatz so vieler Zahnrader fordert
die Fragen der Schiler geradezu heraus.

Die 16fache Ubersetzung der Abbildung 3.10 entstand in
Partnerarbeit zweier Madchen. Da sie sehr schnell damit fer-
tigwaren, versuchten sie, aufeine noch héhere Ubersetzung
zu kommen. Durch den AnschluB einer weiteren Stufe aus
zwei Reibradern gelang ihnen ein Ubersetzungsverhaltnis
von 1:25 (Abb. 3.11). Damit war auch fast die Grenze des
Baukaslens erreicht. Bei einer vierten Stufe muB die Kurbel
unter solchem Kraftaufwand gedreht werden, daB die Rader
nicht mehr fest auf den Wellen sitzen, sondern sich ohne sie
drehen. Im Modell der Abbildung 3.12 kdimmen die beiden
letzten Zahnrader nicht mehr einwandfrei, hauptsachlich
wegen der einseitigen Lagerung der Abtriebswelle.

Abb. 3.11  Erweiterung von Abb. 3.10 mit einem Ubersetzungsver-

haltnis von 1:25



Abb. 3.12 26fache Ubersetzung

Damit die Schiler eine gewisse Sicherheitim Errechnen von
Ubersetzungen erreichten, schloB eine Phase mit Rechenii-

bungen dieses Thema ab. Nach gegebenen Zahnezahlen,
Umfangen, nach Zeichnungen und Abbildungen waren die

Ubersetzungsverhaltnisse einfacher und zusammengesetz-
ter Getriebe zu ermitteln.

Realbezug (siehe unter , Die Schleifmaschine")

Zusammenfassung fiir den Schiiler

Mit der Ubersetzung kann die Drehgeschwindigkeit gean-
dert werden. Dazu sind verschieden grofBe Rader notig.
Wenn ein grofles Rad ein kieineres antreibt, dreht sich das
kleinere schneller als das groBe. Man spricht dann von einer
Ubersetzung ins Schnelle. Treibt umgekehrt ein kleines Rad
ein groBeres an, handelt es sich um eine Ubersetzung ins
Langsame (Untersetzung).

Teilt man den Umfang (oder die Zahnezahl) des angetriebe-
nen Rades durch den Umfang (Zahnezahi) des Treibrades,

erhélt man das Ubersetzungsverhaltnis. Es zeigt an, um wie-
viel das Getriebe die Drehzahl erhdht. Mehrere einfache Ge-
triebe konnen zu einem mehrstufigen Getriebe zusammen-
gesetzt werden. Das Gesamtibersetzungsverhaltnis errech-
net sich, indem man die Ubersetzungen der einfachen Ge-
triebe multipliziert.

Schmay!
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4 Die Schleifmaschine

Sachinformation

Gleichformig tbersetzende Getriebe kennen auBerordent-
lich viele Anwendungsgebiete. Das ist einmal darin begrin-
det, daB die Drehbewegung eine auBerst glinstige Kraftuber-
tragung ist. Zum anderen aber liefert der Antrieb (Motor,
Wasser, Wind, Muskelenergie) selten die Kraft in der Form
und Dosierung, wie sie am Arbeitsorgan der Maschine ge-
brauchtwird. Die Drehgeschwindigkeit kann zu niedrig sein,
dann wird sie durch ein Ubersetzungsgetriebe erhéht (Fahr-
rad). Sie kann zu hoch sein, dann vermindert eine Unterset-
zung sie (Autogetriebe). Oder es wird ein hohes Drehmo-
ment gebraucht, obwohl nur ein geringer Krafteinsatz mog-
lich ist. Dann wird das Drehmoment von einer Untersetzung
erhoht, (Seilwinde).

Getriebe formen also mechanische Energie in die bendtigte
GroBenordnung, Bewegungsrichtung und Bewegungsge-
schwindigkeit um. Schaltgetriebe konnen diese Werte, zum
Teil wahrend des Betriebes, verstellen. Welche Getriebe-
konstruktion im Einzelfall benutzt wird, hangt in erster Linie
von der technischen Zwecksetzung ab. (Siehe auch unter
Sachinformation , Drehbewegungen geradlinig weiterlei-
ten'.) Daneben sind auch wirtschaftliche Aspekte maBge-
bend. Fur die Fille der Anwendungssituationen ist im Laufe
der Technikgeschichte eine erstaunliche Vielfalt von Getrie-
beformen entwickelt worden, die durch Verwendung neuer
Werkstoffe immer noch vergrofBert wird (z.B. Zahnriemen
aus Kunststoff).

Didaktische Gesichispunkte

Dieses Thema stellt die Konstruktion eines Getriebes unter
die Anforderungen einer Bedarfssituation. Das zu bauende
Getriebe erhalt als Hauptteil einer Arbeitsmaschine eine ge-
nau umrissene Funktion, die flr die Leistungsfahigkeit der
Maschine entscheidend ist. Die Getriebefunktion wird im

Gesprach erlautert und geklart. Die Aufgabe der Schiiler be-
steht nun darin, vom Zweck der Maschine her sich fiir eine
geeignete Getriebeart und ein glnstiges Ubersetzungsver-
haltnis zu entscheiden. AuBerdem kommt es in héherem
MaB auf die Qualitat der Bauausfiuhrung, vor allem des Ge-
stells, an als bei den Themen vorher. Denn die Ausfiihrungs-
qualitat beeinfluBt sehr deutlich den Wirkungsgrad der Ma-
schine. Es genligt jetzt nicht mehr, wenn sich die Rader ge-
rade noch drehen, sie mussen das unter starkeren Belastun-
gen und uber langere Zeit tun. Andernfalls kann mit der Ma-
schine eben nicht geschliffen werden. Die Notwendigkeit,
ihre Bemihungen auf den Maschinenzweck abzustimmen,
ist fur die Schiiler nicht nur eine neue Forderung, sie ist zu-
gleich auch Motivation.

Die allgemeinere Zielsetzung dieses Themas ist es, Einsatz-
grinde und -orte von Getrieben erkennen zu helfen, indem
das Augenmerk der Schuler aufdie Rolle des Getriebes in ei-
ner Maschine gelenkt wird.

Lernziele

Konstruieren eines funktionstiichtigen Schleifmaschinen-
modells

dazu: Wahl der geeigneten Getriebeart und eines gunstigen
Ubersetzungsverhaltnisses, Bau eines den Belastungen ge-
wachsenen Gestells

Erkennen von Ubersetzungsfallen in der Umwelt und Be-
rechnen der Ubersetzungsverhaltnisse

Kennenlernen des allgemeinen Bauprinzips von Maschinen
und Wiedererkennen dieses Prinzips in der Realitat
Begriffe: Energieteil, Getriebe, Arbeitsteil, Arbeitsorgan,
Gestell, Gehause

Aufgabenstellung

Baue eine Schleifmaschine, mit der sich Bleistifte anspitzen
lassen. Benutze fur die Schleifscheibe oder den Schleifstein
Schmirgelpapier oder -leinen.



Nach der Nennung der Aufgabe zeigt der Lehrer, wie man fur
eine Schleifscheibe ein rundes Stiick Schieifpapier (mittlere
bis grobe Kornung) auf eine Drehscheibe setzen kann: In die
Mitte des Schleifpapierkreises wird ein Loch geschnitten,
das etwas kleiner als die Naben des Baukastens ist. Miteiner
Flachnabe wird das Schieifleinen auf der Drehscheibe fest-
geklemmt. Zur Herstellung eines ,,Schleifsteins’ wird ein
Streifen Schmirgelleinen Gber eine Seiltrommel gerollt und
an den beiden Enden mit sich selbst verklebt (Kontaktkle-
ber). Die Seiltrommel soll dabei nicht mit dem Kleber in Be-
ruhrung kommen.

Gesprachsweise wird geklart, daB Schleifscheibe oder
Schleifstein durch ein Getriebe in eine schnelle Drehung
versetzt werden muB.

Unterrichtsdurchfiihrung

Material: Baukasten u-t 1 und Zusatzmaterial: Schleifpapier,
Schleifleinen, Kontaktkleber, Bleistifte

Mit Konstruktionen, in denen keine schweren Fehler stek-
ken, kann ohne weiteres ein Bleistift angespitzt werden. Die-
ses ,wirkliche Funktionieren', die Uberprifbare Maschi-
nenleistung ubt groBen Reiz aus und animiert zum Verbes-
sern der Modelle.

Es zeigte sich, daB die formschlussige Kraftibertragung
durch Zahnradubersetzungen den reibschlissigen Zugmit-
teltrieben eindeutig uberlegen ist. Auf Abbildung 4.1 ist die
Reibung des Bleistiftes am Schleifkorper groBer als die Haft-
reibung zwischen Spirale und Riemenscheiben, so daB die
Scheiben durchdrehen und der KraftfluB unterbrochen ist.
Deshalb ist diese Arbeit nicht voll funktionsfahig, obwohl
das Gestellproblem hervorragend bewaltigt wurde. An der
Gestellproblematik scheiterte ein Madchen, das die Schieif-
scheibe in die Waagerechte legte (Abbildung 4.2). Wenn der
Bleistift auf die Schleifscheibe gedruckt wird, halten die
Wellen der Belastung infolge ihrer einseitigen Lagerung
nicht stand. Sie weichen aus, und die Zahnrader kammen

nicht mehr. Eine Fehllosung ist auf Abbildung 4.3 zu sehen.
Hier findet keine Drehzahlerhohung statt. Das Getriebe ist
sinnlos. Eine gerade noch funktionierende Konstruktion
zeigt die Abbildung 4.4. Die gewahite Ubersetzung von 1:16
erwies sich als fast zu hoch. Wenn man den Bleistift starker
andruckt, werden die Krafte auf den Wellen so groB, daB die

Abb. 41 Wegen des Zugmitteltriebs funktionsunfahige Losung

Abb. 4.2

Waagerecht laufende Schieifscheibe
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Klemmverbindung der Naben nicht mehr halt. Als sehr gun-
stige Ubersetzungen stellen sich die Verhaltnisse von 1:4
und 1:8 heraus.

Zu seiner Schleifmaschine (Abbildung 4.5) baute dieser
Schuler eine Werkstickhalterung, mit der das Werkstick
gleichmaBig gegen die Schleifscheibe bewegt werden kann.

Abb 4.3 Fehllosung: das Getriebe ist nutzlos

WSchieif

JSchieifstein”  und

Schleifmaschine mit
scheibe”

Abb. 4.4

Die Arbeit der Abbildung 4.6 ist ebenso originell wie kom-
plex. Vom Antrieb her wird die Drehung zunachst im rechten
Winkel umgeleitet, sodann geteilt und auf zwei Abtriebswel-
len gebracht, auf denen zwei sich gleichsinnig drehende
Schleifsteine sitzen. Dabei findet eine Ubersetzungvon 1:2,5
statt. Das Werkstick wird, zwischen die Schleifsteine gehal-
ten, von zwei Seiten gleichzeitig bearbeitet. Dieses Modell
entspricht einer Spitzenlosschleifmaschine, bei der die
Schleifkorper allerdings entgegengesetzt laufen. Der Ab-
stand zwischen ihnen ist regelbar. Mit Spitzenlosschleifma-
schinen kannen Werkstucke schnell, genau und wirtschaft-
lich rundgeschliffen werden.

Am Beispiel ihrer Konstruktionen kann den Schilern das all-
gemeine Bauprinzip von Maschinen erlautert werden, denn
die Modelle enthalten alle Hauptteile einer Maschine:

Gestell (Gehause)

Antrieb —p Abtrieb

Ubertragung >
(Energieteil) (Getriebe) (Arbeitsteil)
L el

N
in unserer Schleifmaschine

Kurbel —»  Zahnradgetriecbe —p Schleifkorper

Dieses Schema ist auf fast alle Maschinen ubertragbar und
eine brauchbare Erkenntnishilfe, wenn der Unterricht vom
Modell auf die Untersuchung von Originalmaschinen uber-
geht.

Realbezug

Der Vergleich mit einer originalen Handschleifmaschine
(Abb. 4.7, 4.8) ergibt eine deutliche Parallelitat zu den Schi-
lerarbeiten bei Antrieb, Getriebe und Schleifstein. Das Ge-
stell dagegen ist in der Realitat viel einfacher und zweckma-
Biger. Esist zum Gehause ausgeformt, das die Lager fur Wel-
len und Achsen enthalt und die Getriebeteile vor Verschmut-
zung schutzt.



Weitere Anwendungsbeispiele: Ubersetzung ins Langsame
Autogetriebe, Seilwinde, Aufzug — Die meisten Elektroma-

Ubersetzung ins Schnelle schinen haben eine Ubersetzung ins Langsame, um die
Fahrradantrieb, Handbohrmaschine (Abb. 4.9), Umspulvor- schnelle Drehung des Motors herabzusetzen: elektrische
richtung fur Filme, Tonbandgerat, Wurfrolle an der Angel. Bohrmaschine, Plattenspieler, Kichenmaschinen, Alles-
Bei Wascheschleuder, Ventilator und elektrischer Schieif- schneider (Abb. 4 10).

maschine liegt keine Ubersetzung vor; die Arbeitsteile sitzen
direkt auf der schnelldrehenden Welle des Elektromotors.

Abb. 4.7 Handschleifmaschine

Abb 45 schileitmaschine mit Werkstuck halterung

Abb. 4.6 Modell einer Spitzenlosschleitmaschine Abb. 4.8 Getriebe einer Handschleifmaschine
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Abb. 4.9

Handbohrmaschine mit mehrfachem Getriebe

Abb. 4.10 Elektrischer Allesschneider mit abgenommenem Mes-
ser (Ubersetzung 99:1). Das kleine Zahnrad wird uber
eine Schnecke vom Motor angetrieben, das grofie sitzt
unmittelbar am Schneideblatt

Zusammenfassung fiir den Schiler

In der Technik gibt es eine groBe Zahl verschiedener Ge-
triebe. Welches man in eine Maschine einbaut, hangt von
der Aufgabe ab, die das Getriebe in der Maschine hat. Da-
nach richtet sich auch das Ubersetzungsverhiltnis. Bei un-
seren Schleifmaschinen waren Zahnradgetriebe besonders
geeignet, weil sie die notwendige Kraft am besten ubertru-
gen. Zugmittel- und Reibradgetriebe drehten zu leicht
durch. Fur eine gute Schleifwirkung, so war zu vermuten,
miiBte eine moglichst hohe Ubersetzung giinstig sein. Doch
durfte man die Ubersetzung nicht héher als 1:16 wéhlen,
weil die Baukastenteile dann nicht mehr die Belastung aus-
hielten und die Kraftiibertragung abriB.
Getriebe sind Hauptbestandteile sehr vieler Maschinen. Sie
ubertragen Bewegungskrafte von Antrieb zum Arbeitsorgan
der Maschine. Dabei wandeln sie die Bewegung in die Form
um, wie sie am Arbeitsteil benotigt wird.

Schmayl



5 Die WaschstraBe

Sachinformation

Das Thema dieser U-Einheit weist auf die gegenwartig voll-
endetste Form von Waschanlagen hin (Abb. 5.1).

Erst mit zunehmender Motorisierung im Bereich der Perso-
nenkraftwagen wahrend der sechziger Jahre entwickelte
sich dieser Industriezweig, der es ermoglichte, Kraftfahr-
zeuge in kurzer Zeit zu waschen, was jedoch anfangs ohne
besondere Pflege und teilweise nur unbefriedigend erfolgte.
Daraus entwickelten sich recht schnell technisch reifere Lo-
sungen, weil mehr Automation und grundlichere Pflege ver-
langt wurden.

Einerseits unterscheidet man feststehende und bewegliche
Anlagen, andererseits Anlagen, in die das Kraftfahrzeug hin-
einfahrt oder durch die es hindurchfahrt. Die WaschstraBen
gehodren zu den letztgenannten. Die Zahl der Arbeitsgange
hangt von der Konstruktionsart und der GroBe der Anlage
ab.

Der zentrale Arbeitsgang ist das Waschen ohne oder mit
2 bis 5 rotierenden Burstenwalzen, die in vertikaler und hori-
zontaler Lage angebrachtsind. Das Zentrum der Bursten be-
steht aus einem perforierten Rohr, durch das klares oder mit
Shampoo versehenes Wasser bei einem Druck von ca. 5 atu
auf den Wagen gespruht wird.

Der zweite wichtige Arbeitsgang ist die Trocknung durch
meist 3 Geblase oder mit chemischen Mitteln.

Neben diesen Haupt-Arbeitsgangen sind zwei weitere mog-
lich. Stark verschmutzte Stellen des Wagens werden vor
dem Waschgang mit einer Sprihanlage behandelt, aus de-
ren Hochdruck-Sprihpistolen ein Facherstrahl mit Wasch-
lauge oder Klarwasser austritt. Nach dem Waschgang er-
folgt bei groBeren Anlagen die gesonderte Konservierung
des Wagens durch Disen eines zusatzlich installierten Bo-
gens.

Federungen, Gegengewichte oder hydraulische Zylinder
sorgen fur eine gute Anpassung der Bursten an die Wagen-

Abb. 5.1

Ein PKW in der WaschstraBle

form. MuB das Fahrzeug in groBen Anlagen transportiert

werden, bewerkstelligt das entweder ein Uberbodenketten-

zug, ein Schiebesystem oder eine Mitnehmerkette.

Im einzelnen unterscheidet man folgende Anlagen:

a) feststehende Bogen- oder Portalanlagen;

b) selbstfahrende Portal- oder Kreiswaschanlagen auf
Schienen;

c) kleine Waschstrafen;

d) SchnellwaschstraBen.

Bei der Anschaffung einer Anlage sind griindliche Uberle-

gungen zur Rentabilitat unumganglich, da die Investitions-

kosten zwischen ca. 10 000 DM und ca. 150 000 DM liegen.

Bevolkerungsdichte, Stammkundschaft, Bedienungsperso-

nalund die mogliche Konkurrenz sind entscheidende Fakto-

ren. Programmgesteuerte SchnellwaschstraBen konnen

20-30 Wagen pro Stunde abfertigen. Diese Frequenz muB

aber auch ofters annahernd erreicht werden, wenn sich die

Anschaffungskosten in Gewinn umwandeln sollen.

Beim Gesprach Uber Autowaschanlagen sollten die Gedan-

ken den Umweltschutz nicht Gbergehen. Schon jetzt kann

wohl gesagt werden, daB Waschanlagen umweltfreundlich

sind, da sie die Bodenverschmutzung der Handwasche vor

der Garage vermeiden. Sollte eine dahin gehende gesetzli-
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che Regelung getroffen werden, wird die Bedeutung der
Waschanlagen sprunghaft steigen. Dann jedoch wird der
Nachteil offenkundig: Die Anlagen haben einen teilweise
enormen Wasserverbrauch, der bei ca. 25 Kubikmeter pro
Stunde liegen kann. Wasseraufbereitungsanlagen sollten
deshalb schon heute zur Ausstattung gehoren (1).

Didaktische Gesichtspunkte

Fur den Unterricht ist die WaschstraBe das interessantere
Objekt innerhalb der Auswahl von Waschanlagen, weil hier-
bei mehrere Arbeitsgange zu beachten sind, die unter dem
Stichwort Getriebe zusammengefaBt werden. Fir die

Name verwendeter Art der Prinzip Skizze

Elemente Ubertragung

Antriebswelle direkt Welle = AT
Kurbelwelle direkt Welle [ET b——t—rAAT]
Kette, Seil, Keilriemen, geradlinig Zugmittel /‘() :’Ch)
Flachriemen, Zahnriemen

gekreuzter Riemen:
Umkehrung der Dreh-
richtung

Reibrader
Stirnzahnrader

geradlinig
gerade Radzahl: Um-

Radergetrie-
be

kehrung der Dreh- Zahnradge-
richtung triebe
Kegelzahnrader abgewinkelt Zahnradge-
Zahnrad mit Tellerzahnkranz abgewinkelt triebe
Schnecke und Zahnrad abgewinkelt Zahnrad-
Zahnrad und Zahnstange abgewinkelt getriebe
Reibrader abgewinkelt Zahnrad- G
getriebe p-Aan "-'tihﬂjr.:'-.-\ n
Kardanwelle direkt, allseitig Welle ) L
abwinkelbar in ei- il 34\1 -~
nem best. Bereich
Rolle und Riemen oder Seil abgewinkelt Zugmittel \ E
Zahnrader oder Riemen- Uber- oder Unter- Zahnrad- =
scheiben mit unterschied- setzung oder Zug- ‘bé‘“ . 2
lichem Durchmesser (mit und ohne Um- mittelge- Ui, °
(auch Reibrader) kehrung der Dreh- triebe '

richtung)

schnell langsam langsam schnell

Abb. 52 Wichtige Getriebearten




Durchfiihrung dieses Themas ist die Kenntnis der Getriebe-
arten notwendig, die in der Tabelle der Abbildung 5.2 abge-
druckt sind (2). Bei der Erarbeitung sollten moglichst viele
Getriebearten an Geraten und Maschinen aus der Umwelt
der Kinder vorgestellt und auch beobachtet werden konnen.
Es muB ebenfalls bekannt sein, welche Stellung das Ge-
triebe innerhalb der Baugruppen einer Arbeitsmaschine ein-
nimmt und welche Aufgaben es erfillt. Folgende Merksatze
stehen im Zusammenhang mit der Abbildung 5.3:
— Eine Maschine ist ein Gerat, das genau vorherbestimmte
Arbeiten selbsttatig verrichten kann.
— Das Getriebe gibt die Energie vom Antrieb an den Abtrieb
weiter, indem es sie unter Umstanden umformt.

— Das Getriebe verbindet das Arbeitsteil mit dem Energie-
teil.

— Das Getriebe ist das Herzstuck einer Maschine, variabel
und anpassungsfahig.

Energ:etelll IUbertragungstell | | Arbeitsteil
Antrieb [pm]  Getriebe i | Abtrieb

Abb. 5.3 Baugruppen einer Arbeitsmaschine

1) Kurzinformationen mit guten Zeichnungen und Photos in dem
.Merkblatt 392 - Stahl, Tankstellen-Ausristungen-Waschanla-
gen”, zu beziehen durch Beratungsstelle fur Stahlverwendung,
4 Dusseldorf 1, KasernenstraBe 36. 1. Aufl. 1967.

2) Quellenangaben: Wie funktioniert das? Meyer-Nachschlage-
werk, Mannheim 71 / Die Technik, Wissen im Uberblick, deutsche
Ausgabe, Chefredaktion Udo Becker, Freiburg 1969/Technisches
Werken, Praktische Arbeitslehre 9. Schj., Knopff-Selzer, Donau-
worth 1969/Lehrhandbuch fur den technischen Werkunterricht, Bd.
1, Stihrmann-Wesssels, Weinheim 1970/ Der neue Brockhaus,
Wiesbaden 1962, 3. Aufl,, Bd. 2 u. 5.

Die Hinfihrung zur eigentlichen Konstruktionsaufgabe

kann so erfolgen, da man stufenweise Einzelaufgaben |o-

sen laBt:

— Einen um 90° abgewinkelten Antrieb;

— Funktion des Fahrzeugtransports;

— Konstruktion einer senkrechten und einer waagerechten
Burste.

Eine andere vorbereitende Aufgabe kann die Konstruktion
einer mehrere Arten umfassenden Getriebekombination
sein:

— Das Getriebe fuhrt durch einen Getriebetunnel um einen
Arbeitsplatz herum, weil die Maschine (z. B. eine Polier-
oder Schleifscheibe), die am FlieBband benutzt wird, ih-
ren Antrieb mit anderen Maschinen teilen muB (Abb. 5.4
und 5.5).

i 1
: 1
L
- |
| |
Getriebe i |
__________ At |
by |
| x
! |
Arbeits- i I
platz | i
I
|
- ' 1 |
= : H |
w H ) |
¥e) ' L] |
2 o = [ !
2 Pl ]
w H ' |
1l 1 |
P ]
26-- ----------------- * o v g e e e #--}Y
! |
| 1
Abb. 5.4  Getriebeskizze (Tafel und Werkmappe)
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Lernziele

— Kennenlernen verschiedener Getriebearten

— Maoglichkeiten der Getriebearten in kleineren Modellen
erproben

— Bezeichnungen einzelner Maschinenelemente einpragen

— Informationen Uber Waschanlagen sammeln

— Getriebekombinationen fur das Modell WaschstrafBle kon-
struieren

Erste Aufgabenstellung

An der Tafel erscheint der Impuls AutowaschstrafBe, zu dem
sich die Kinder auBern. Der Lehrer erganzt die Beitrage der
Schiler durch spezielle Informationen. Wenn die Maglich-

Abb. 5.5 Getriebekombination um einen Werkplatz herum

keit besteht, sollte auch eine Anlage besichtigt werden. Die
Ergebnisse des Vorgesprachs werden in die Werkmappe
ubernommen, womdglich mit Skizzen.

Zweite Aufgabenstellung

Die Arbeitsgange einer WaschstraBe werden wiederholt. In
der Regel sind es der Transport, die Vorwasche, die Haupt-

1+2 3

Abb. 5.6 Drei Skizzen fur die
Werkmappe




wasche mit drei Blrsten, die Konservierung und die Trock-

nung. Um die Schuler nicht zu verwirren, werden die Vorwa-

sche und die Konservierung gestrichen. Da die Trocknung

im Modell nur ein funktionsloses Gestell abgibt, gilt die Kon-

zentration den Bursten und dem Transport.

Die Schuler erhalten den Auftrag, ein Modell mit diesen bei-

den Funktionen zu bauen, wobei zwei Bedingungen gestelit

werden:

— Alle Teile der WaschstraBe sollen durch einen einzigen
Antrieb in Bewegung gesetzt werden.

— Das Getriebe muB so konstruiert werden, daB fir das hin-
durchfahrende Auto keine Gefahren entstehen.

Unterrichtsdurchfiihrung 1
Material: u-t 1; Zusatzmaterial: Schaumgummi, Gummiban-
der, Karton.

Aufgrund der Vorgesprache entstehen an der Tafel drei
Skizzen, die in die Werkmappe ibernommen werden (Abb.
5.6).

Die von den Kindern mitgebrachten Spielzeugautos lassen
erkennen, dafl das Modell auf der groBen Grundplatte ge-
baut werden kann. Als Fahrbahn und Abdeckung des Getrie-
betunnels dient ein Stiick Graupappe (5 cm breit), das an
den vier Ecken auf Bausteinen aufliegt. Fur die Blrsten
nimmt man Schaumgummi.

Gleich zu Beginn der ersten Versuche kann eine Diskussion
daruber entstehen, ob die Antriebswelle senkrecht (flir Blr-
ste 1 und 2) oder besser waagerecht (fur Transport und Bur-
ste 3) liegen muB. Es stellt sich bald heraus, daB das von der
benotigten Antriebskraft abhangt. Deshalb ist die waage-
rechte Konstruktion die bessere, weil der Transport und die
Weitergabe des Antriebs zur horizontalen Burste 3 mehr
Energie erfordern als die Bursten 1 und 2.

Die Schiler beschaftigen sich dann entweder nur mit dem
senkrechten Komplex oder nur mit dem waagerecht liegen-
den. Bisher bewirkten die kleinen Funktionsmodelle eine
fortlaufende Umformung oder Ablenkung, ohne dafB ein-

Abb. 5.8

Ein eindrucksvolles Zwischenergebnis
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zelne Getriebeelemente sonstige Aufgaben zu erflllen hat-
ten. Bei diesem Modell kommt es nun nicht nur auf die Wei-
tergabe der Energie an, es muf3 auch beriicksichtigt werden,
dabB fast jedes Getriebeelement eine zusatzliche Aufgabe zu
erfullen hat. Dieser Tatbestand kann viele Kinder am Anfang
verwirren, da die nun zusatzlich belasteten Getriebeele-
mente nicht mehr so arbeiten, wie sie es sonst von kleineren
Modellen gewohnt waren. Wo sonst ein Reibrad oder ein
schwaches Zugmittel genugte, versagt diese Losung nun.
Man kann an dieser Stelle von der Anhaufung von Schwie-
rigkeiten sprechen, die sicherlich auch zutrifft, sich aber er-
fahrungsgemaB nicht als solche auswirkt, da sich die Schu-
ler erfreulicherweise mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad
intensiver konzentrieren und im technischen Denken uben.
Die Abbildungen 5.7 bis 5.9 zeigen etwas von der gedankli-
chen Arbeit, die von den Schiilern geleistet werden muB.
Abbildung 5.7 stellt einen ehrgeizigen Versuch vor, das Pro-
blem der dritten Blrste zu 16sen, obwohl keine Teilaufgabe
uber die Primitivstufe hinauskommt. Abbildung 5.8 zeigt ein
groBartiges Zwischenergebnis. Obwohl fir die Burste 3
noch kein Antrieb gebaut wurde, |aBt sie sich bereits auf und
ab bewegen. Das Zugmittelgetriebe flr die Bursten 1 und 2
bewirkt eine Ubersetzung. Waagerechter und senkrechter
Komplex sind miteinander verbunden. Der Transport fehlt
noch, die Hohenunterschiede (auch hinsichtlich der noch
einzubauenden Fahrbahn) wurden noch nicht aufeinander
abgestimmt. Das Modell der Abbildung 5.9 zeigt eine Reihe
von geschickten Ansétzen: Tellerzahnkranz fur den rechten
Winkel, Ubersetzung fir die Blrsten 1 und 2, niedrige Kon-
struktion mit moglichst wenig Material. Tellerzahnkranz und
kleines Zahnrad sind aber noch nicht richtig montiert.

Dritte Aufgabenstellung

Mit den bisherigen Ergebnissen erfolgt eine Aussprache
uber Probleme, Mangel und gute ldeen. Daraus ergeben
sich drei Niveaugruppen, in die sich die Schiler selbst ein-
gruppieren.

Baut ein neues, verbessertes Modell, das wahlweise fol-

gende Bedingungen erfillt:

— Einfaches Funktionieren aller Teile.

— Schnellere Umdrehungszahl der Bursten mit Ubersetzun-
gen.

— Die horizontale Burste hebt und senkt sich, um sich der
Form des Autos anpassen zu konnen.

Unterrichtsdurchfiihrung 2
Material: u-t 1; Zusatzmaterial: Schaumgummi, Gummiban-
der, Karton.

Der Lehrer muB3 den Kindern Mut zur Selbstbeschrankung
machen, damit nicht einige an ehrgeizigen Planen schei-
tern. Die in dieser Phase entstehenden Modelle dienen der
Zusammenfassung und abschlieBenden Beurteilung.

Die Antriebswelle auf Abbildung 5.10 ist nach dokonomi-
schen Gesichtspunkten konstruiert. Die Bursten 1 und 2 feh-
len noch. Die Exzenter heben die mit dehnbarem Zugmittel
(Gummiband) angetriebene Welle fur die dritte Blrste im
entsprechenden Rhythmus. Abbildung 5.11 zeigt ein kom-

Abb. 5.9

Eine fast vollendete Losung



Abb. 510

Abb. 5.11

Welerentwickiung erster Versuche

Eine Weiterentwicklung wie 5.10

Abb. 5.12 Erster hilfloser Versuch
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plettes Getriebe fir alle Arbeitsgange. Burste 3 fur gleich-
bleibende Hohe konstruiert. Birsten 1 und 2 mit Uberset-
zung. In den Abbildungen 5.12 bis 5.14 wandelt sich Hilflo-
sigkeit am Anfang zu Losungsformen, die zwar unvollkom-
men sind (Burste 3, Weitergabe der Energie an Bursten 1
und 2 durch Reibung), aber doch einen deutlichen Fort-
schritt zeigen. Konzentriertes Nachdenken erbrachte die
Loésung der Abbildungen 5.15 bis 5.17. Beide Komplexe wer-
den durch eine Welle angetrieben; Kurbel an der die groBte
Energie erfordernden Stelle; Kraftibertragung mit mog-
lichst geringem Energieverlust. Der Transport bleibt unbe-
friedigend.

Anspruchsvolle Getriebekombinationen — Abbildungen 5.10
und 5.11, Weiterentwicklungen erster Versuche — Abbildun-
gen 5.12 bis 5.14, und konsequent zu Ende gefluhrte Modelle
— Abbildungen 5.15 bis 5.17 — spiegeln das Bemuhen wider,
alle technischen Mdéglichkeiten zu erfassen und sie in den
Griff zu bekommen.

Viele Schuler spuren den Zwang zur Unterordnung dertech-
nischen Konstruktion unter die Bedingungen des prakti-
schen Zwecks einer Maschine. Dieser Aspekt ist fur alle be-
wuBt zu machen, indem Beispiele aus der Umwelt benannt
werden:

—Der Handmixer muB so konstruiert werden, dal er von der
Hausfrau bequem gehalten, einfach bedientund daBerohne
Behinderung in einer Schussel arbeiten kann. — In der Hand-
bohrmaschine paBt sich das Getriebe der arbeitsgunstigen
Pistolenform an. — In der elektrischen Zahnbirste ist das Ge-
triebe so angeordnet, daB das Gehéause als griffiger Stab ge-
formt werden kann. — Die Entwicklung der Taschen- oder
Armbandubhr ist ein klassisches Beispiel fir die Anpassung
des Getriebes an die Wunsche der Benutzer. — Die Unter-
bringung des Getriebes in automatischem Spielzeug erfor-
dert ebenfalls eine geschickte Konstruktion (z. B. tanzende
Puppen, ferngelenkte und ferngesteuerte Autos).

Abb. 5.13 Fortschritt gegenuber 5.12

Zusammenfassung

Feststehende Bogen- und Portalanlagen, selbstfahrende
Portal- oder Kreiswaschanlagen, kleine WaschstraBen und
SchnellwaschstraBen sind die zur Zeit gangigen Auto-
Waschanlagen, deren zentraler Arbeitsgang das Waschen
ist. Je nach GroBe kommen die Vorwasche, die Konservie-
rung, die Trocknung und der Fahrzeugtransport hinzu. Der



Waschgang kann mit 1-5 Bursten durchgefuhrt werden. An-
lagen mitallen Arbeitsgangen nennt man Schnellwaschstra-
Ben. Um in einem Modell alle Arbeitsgange mit einem An-
trieb bedienen zu konnen, isteine Getriebekombination not-
wendig, die aus Wellen, Zugmitteln, Reibradern und Zahnra-
dern bestehen kann und die Kraft vom Energieteil (Antrieb)
zum Arbeitsteil (Abtrieb) weiterleitet. Dabei kann die Energie
geradlinig oder abgewinkelt weitergegeben werden, sie
kann aber auch verandert werden in ihrer Drehrichtung
(Umkehrung) und in ihrer Drehgeschwindigkeit (Uber- und
Untersetzung). Sicherheit am Arbeitsplatz und Anpassung
an den zur Verfligung stehenden Raum sind die auieren Be-
dingungen, unter denen das Getriebe konstruiert werden
muB. Es erweist sich als auBerst variabel und anpassungsfa-
hig.

Abb. 5.14

Lie fertige Losung

Abb. 5.15 Die technisch reifsten Losungen haben nur einen einzi-
gen Antrieb
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Abb 516 Parallelbeispiel zu 515 und 517

Abb. 517 Das dritte uberragende Beispiel, in einer Reihe mit 5.15
und 5.16

Pfeiffer

6 Die Seilwinde

Sachinformation

Aufbau und Verwendung: Die Seilwinde ist ein elementares,
der Menschheit seit Jahrtausenden vertrautes Hebezeug.
Jede Winde (vgl. Abb. 6.1) besteht aus

Seiltrommel zum Aufwickeln des Seiles,

Antrieb,

Gesperre (z. B. Sperrklinke),

Untersetzungsgetriebe zur Kraftersparnis und

Gestell zur Lagerung aller Teile.

Seilwinden ermdoglichen beliebige Hubhohen und eine
groBe Arbeitsgeschwindigkeit. Einfache Handwinden wer-
den in Speichern und industriellen Betrieben, auf dem Bau
und bei Montagen benutzt. Bei handbetriebenen Winden
wird ein Kurbelantrieb verwendet wie bei allen handbetrie-
benen Maschinen, z. B. Gewurzmuhle, Fleischwolf, Schieif-
stein, Bohrmaschine, Schneebesen (beim Fahrradpedal
ubernimmt der FuBl die Arbeit der Hand). Als Elektrozlge
sind die Winden ein universal einsetzbares Hebegerat fur
kleine und mittlere Lasten; als Spill-Winden dienen sie
hauptsachlich zum Verschieben von Eisenbahnwaggons,
zum Ankerlichten, zur Bedienung der Ladebaume auf Schif-
fen; in jeden Kran sind sie als Hubwinden eingebaut.
Wirkungsweise und Berechnungsgrundlagen: Die kraftspa-
rende Wirkung der Seilwinde ist eine Hebelwirkung. Bei ei-
ner einfachen Handwinde, bei der Seiltrommel und Hand-
kurbel auf derselben Welle sitzen, handelt es sich um einen
Hebel mit Last- und Kraftarm.

An der Seilwinde herrschtein Kraftegleichgewicht, wenn die
Drehmomente Mk und Mc gleich groB sind (Abb. 6.2). Wobei
unter Drehmoment Mk das Produkt aus angreifender Kraft K
und dem Kraftarm R sowie unter Drehmoment Mw das Pro-
dukt aus der Last L und dem Lastarm r zu verstehen ist:
M=K -R Mu=L " r M= ML
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Dadie Kurbel (Kraftarm) stets um ein Vielfaches langer istals
der Trommelradius (r), ist es mit Seilwinden moglich, Lasten
zu heben, die groBer sind als die eingesetzte Kraft. Wenn
beispielsweise die Kurbel 40 cm und der Trommelradius 10
cm betragen, dann kann eine Last von 200 kp (bei Vernach-
lassigung der Reibung) miteinem Krafteinsatz von 50 kp an-
gehoben werden.

Nach der ,,Goldenen Regel der Mechanik’* kann auf diese
Weise zwar Kraft, aber keine ,,physikalische" Arbeit gespart
werden; denn das, was an Kraft gespart wird, geht dafur an
Weg verloren. Wenn also in unserem Beispiel die Kurbel ein-

Zahnrad 2 =28 7

Welle 1 mit Handkurbel

Abb. 6.1
Handwinde mit
Zahnradvorgelege

mal um 360 ° gedreht und damit um 251.2 cm (Kurbelkreis-
umfang = 2-40-3,14 cm) bewegt wird, dann wird die Last je-
doch nur um ein Viertel, namlich um 62,8 cm (Trommelum-
fang = 2-10-3,14 cm), angehoben.

Zum Antrieb wird gewohnlich eine, bei groBeren Lasten wer-
den zwei Handkurbeln verwendet, an denen bis zu 4 Perso-
nen arbeiten konnen. Der Radius der Handkurbel betragt im
allgemeinen 40 cm, da das fiir die meisten Menschen opti-
male Bedingungen fur die schwere Arbeit des Drehens der
Kurbel schafft. Bei manchen Seilwinden (Abb. 6.1) 1aBt sich
die Lange der Kurbel verstellen.
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Seiltrommel

Lastarm G

! 1 R
Welle =
Drehpunkt

Radius der Trommel
Handkurbel; zugleich
Radius des Kurbelkreises

b, 4

| Last |

Abb. 6.2 Krafteverhaltnis an der Seilwinde

Die durch die Kurbel erreichte Kraftersparnis wird bei den
meisten Winden durch ein Zahnradvorgelege') stark vergro-
Bert; durch derartige Untersetzungen lassen sich mit Hand-
winden bis zu 5 t anheben.

Gesperre: Das Abstiirzen einer angehobenen Last wird bei
Handwinden im allgemeinen durch ein Gesperre (Sperr-
werk) verhindert. Bei Motorwinden ubernehmen Bremsen
(z. B. Band-, Backen-, Scheiben-, Fliehkraftbremsen) die
entsprechende Funktion. Gesperre mussen se/bsttatig funk-
tionieren?), damit sie von der Aufmerksamkeit des Bedie-
nungspersonals unabhangig sind. Zwei Arten von Gesper-
ren sind zu unterscheiden:

Klinkengesperre (Zahngesperre): Diese Sperrwerke (vgl.
Abb. 6.3) bestehen aus der Sperrklinke (Beanspruchung auf
Druck) oder dem Sperrhaken (Beanspruchung auf Zug) so-

Kurbel = Kraftarm )

wie dem Sperrad. Die Zahne des Sperrades mussen so ge-
formt und die Klinke muB so angeordnet sein, daf die Klinke
beim unbeabsichtigten Zuricklaufen der Last selbsttatig
(durch Eigengewicht oder Federdruck) in die nachste Zahn-
licke hineinfallt, um dem Lastriickdruck entgegenzuwirken.
Zum Senken der Last wird die Sperrklinke dann mit der Hand
in die gestrichelte Position umgeklappt.

Klemmgesperre (Reibungsgesperre). Dieses Gesperre be-
steht aus der glatten Sperrscheibe und dem Sperrdaumen.
Im Gegensatz zum Klinkengesperre hat es den Vorzug, ge-
rauschlos und stufenlos zu arbeiten. Dabei wirkt der Sperr-
daumen wie ein Keil: Beim Heben der Last schleift der Dau-

1) Das aus vier Zahnradern bestehende Vorgelege der auf Abbil-
dung 1 gezeigten Seilwinde bewirkt eine zehnfache Untersetzung.

2) Winden konnen mit Sicherheitskurbeln versehen werden, die
das Absenken der Last sofort abstoppen, wenn die Kurbel losgelas-
sen wird. Das ist deshalb eine wichtige Sicherheitseinrichtung, weil
es beim Absenken der Last immer wieder zu schweren Arm- und
Beinbrichen kommt: Der Lastruckdruck ist zu stark, der Mann an
der Winde kann die Handkurbel nicht mehr halten, die Kurbel
schlagt mit grofier Wucht zurtick und trifft dann nicht selten Arme
oder Oberschenkel.

Auszug aus der ., Unfallverhiutungsvorschrift Winden'":

.§4 (1) Winden, die zum Heben von Lasten dienen, mussen so ein-
gerichtet sein, daB die Last nicht unbeabsichtigt zurticklaufen kann.
Als Heben von Lasten gilt auch das Ziehen von Lasten auf schragen
Ebenen.

(2) Die Einrichtungen (Abs. 1) mussen selbsttatig und moglichst
stoBfrei wirken. Sie milssen so angeordnet sein, daB sie gegen un-
zulassige Eingriffe geschitzt sind und durch Witterungseinflusse
nicht unbrauchbar werden."

..§ 12 (1) Handbetriebene Trommelwinden mussen so eingerichtet
sein, dafB die Kurbeln nicht zurickschlagen konnen, Kurbelrick-
schlagsicherungen mussen fest eingebaut sein und das gefahriose
Heben und Senken der Last bei jeder Ubersetzung zwischen Kurbel-
und Lastwelle sicherstellen.”

. § 19... Der Bedienungsstand darf sich nicht im Gefahrenbereich
des Tragmittels oder der Last befinden.”

..§ 22 Das Befordern von Personen mit der Last oder dem Lastauf-
nahmemittel ist verboten.” (In besonderen Fillen kann die Berufs-
genossenschaft Ausnahmen zulassen.)
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Abb. 6.3 Klinkengesperre Abb. 6.4

men lose auf der Scheibe; beim Senken wird er von der glat-
ten Scheibe festgezogen, weil der durch sein Eigengewicht
auf die Scheibe drickende Daumen so lange nach rechts
(Abb. 6.4) mitgenommen wird, bis die Reibung zwischen
Scheibe und Daumen so groB geworden ist, daB die Sperr-
scheibe und damit auch die Last zum Stillstand kommen.

Literatur:

1. Ernst, Hellmut: Die Hebezeuge, Bd. 1 Grundlagen und
Bauteile, 8. Aufl., Braunschweig 1971 (Gesperre)

2. Ernst, Hellmut: Die Hebezeuge, Bd. 2 Winden und Krane,
6. Aufl., Braunschweig 1966 (Winden)

3. fischertechnik hobby, Experimente und Modelle, hobby
1, Bd. 1, Tumlingen: Fischer-Werke, o. J. (Winden, Ge-
sperre)

4. Strathausen, Ewald: Hebemaschinen, Bd. 1 Entwerfen
und Berechnen der Einzelteile, 2. Aufl., Braunschweig
1960 (Sperrwerke)

5. Strathausen, Ewald: Hebemaschinen, Bd. 2 Kran-Trieb-
werke, 3. Aufl.,, Braunschweig 1963 (Handwinden)

6. UnfallverhGtungsvorschrift Winden, Tiefbau-Berufsge-
nossenschaft, 8 Minchen 60, Am Knie 6, 8 S.

Didaktische Gesichtspunkte

Es empfiehit sich, das Thema Seilwinde maoglichst frih im
Unterricht zu behandeln, weil damit wichtige Grundlagen
fur andere Themen geschaffen werden, wie Kran, Kran-
wagen, Lastenaufzug, Gabelstapler, Zugbricke, Wagenhe-
ber.

Das Kernproblem dieser Aufgabe besteht darin, den Schii-

lern bewuBt zu machen, daf sich mit der Seilwinde eine Last
heben |aBt, die wesentlich schwerer ist, als daB sie der

Mensch ohne diese Maschine heben konnte. Leider lassen
sich die Krafteverhaltnisse an der Seilwinde und damit die
physikalisch zugrunde liegenden Hebelgesetze am Modell
quantitativ nicht erfassen; denn trotz der hohen PaBgenau-
igkeit der Baukastenelemente ist die Reibung der Welle in
den Lagern so groB und auch schwankend, daB keine aus-
wertbaren MeBergebnisse zustande kommen. Wir be-
schranken uns deshalb auf die qualitative Feststellung, daB
bei groBerem Kurbelkreis schwerere Lasten gehoben wer-
den kénnen als bei kleinerem.

Im Gegensatz zu der Form einer problemorientierten Aufga-
benstellung, die fir die Grundschule vorgeschlagen worden
ist?), ist dieses Thema gut geeignet, das Konstruieren nach
einer zeichnerischen Vorlage zu Uben. Da dieses Unter-
richtsverfahren sehr zeitokonomisch ist, konnen die Schiler
abschlieBend ihre Seilwinde mit einer Sperrvorrichtung ver-
sehen und damit zugleich das Thema, Wagenheber" vorbe-
reiten. Die Kraftersparnis wird in einer kleinen Experimen-
tierreihe mit der Federwaage gemessen. Die Werte dieser
MeBreihe sind in eine Tabelle einzutragen oder werden
eventuell auch zu einer graphischen Darstellung verarbeitet.

3) Vgl. dazu Raabe, Schietzel, Vollmers, Unterrichtsbeispiele zur
technischen Bildung in der Grundschule, Tumlingen und Braun-
schweig 1972, , Die Seilwinde", S. 29-34.
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Lernziele

Die Schuler sollen

— die Funktionsweise einer Seilwinde und die Ursache der
Kraftersparnis erklaren konnen.

— Beispiele fur die Anwendung der Seilwinde und der Hand-
kurbel in der technischen Realitat benennen konnen.

— imstande sein, nach zeichnerischer Vorlage das Modell
einer Seilwinde zu konstruieren.

— in der Lage sein, fur ihr Seilwinden-Modell ein Gesperre
zu bauen.

— uber die einfachsten Unfallverhitungsvorschriften infor-
miert sein.

— folgende Begriffe verstehen und richtig anwenden kon-
nen: Seilwinde, Winde, Seil, Trommel, Seiltrommel, Seil-
rolle, Lasthaken, Kurbel, Handkurbel.

Aufgabenstellung

Die Schiiler —sie arbeiten partnerschaftlich zusammen —er-
halten einen Arbeitsbogen (Abb. 6.5); nacheinander werden
ihnen dann in einer Doppelstunde (90 Min.) folgende drei
Auftrage gestellt:

Auf dem Arbeitsbogen siehst du zwei verschiedene Ansich-
ten ein und derselben Seilwinde. Nimm zuerst einmal alle in
der Stickliste aufgefihrten Baukastenteile aus deinem Ka-
sten und baue dann die Seilwinde nach. Wenn kein Te{l iib-
riggeblieben ist und deine Seilwinde funktioniert, hast du
richtig nachgebaut.

Wenn du mit dem Nachbauen fertig bist, befestige die groBe
Grundplatte mit einer Schraubzwinge am Tisch und priife,
ob sich die Seilrolle und die Welle mit der Seiltrommel leicht
drehen lassen. Hange dann verschiedene Gewichte (z. B.
Sandbeutel) an den Lasthaken und halte die Kurbel jeweils
mit einer Federwaage fest. Achte darauf, daB Kurbel und Fe-
derwaage einen rechten Winkel bilden. Trage das jeweilige
Gewicht am Lasthaken und die entsprechende Kraft, mit der

die Kurbel festgehalten werden muB3 (Federwaage), in die
vorbereitete Tabelle fir die Versuche ein.

Erfinde eine Vorrichtung, die daflir sorgt, daB sich die Seil-
trommel und das Zahnrad nur in einer Richtung drehen las-
sen. Eine solche Sperrvorrichtung muB die Last in jeder be-
liebigen Hohe halten konnen.

Unterrichtsdurchfiihrung

Material: u-t 1, Federwaage oder Kraftmesser (100-1000g),
diunner Bindfaden, kleine Beutel mit Sand (oder andere Ge-
wichte), ein Schulerarbeitsblatt (Abb. 6.5) mit technischer
Zeichnung.

Das Nachbauen nach zeichnerischer Vorlage ist sehr be-
liebt; das gilt insbesondere fur schwache und schwierige
Schiler, die ohnehin nur schwer fur Schularbeiten zu begei-

Abb. 6.6 MeBreihen mit der Federwaage
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stern sind. Im allgemeinen reichen fiir das Heraussuchen
der Bauteile und fur den Zusammenbau der Seilwinde 20-45
Minuten aus, so daB fur die Messungen mit der Federwaage
und fiir die eigenstandige Konstruktion eines Gesperres
noch reichlich Zeit zur Verfligung steht.

Fur die MeBversuche eignen sich ohne weiteres die in den
naturwissenschaftlichen Sammlungen vorhandenen Feder-
waagen und Gewichte. Wir haben zusatzlich auch die von
den Fischer-Werken angebotenen Kraftmesser (Abb. 6.6)
benutzt, deren MeBbereich (0-100 g) sich durch einfaches
Auswechseln der Feder auf0-1000 g erweitern 1aBt. Handha-
bung und Funktionsweise der Federwaagen sind in wenigen
Minuten erklart (Warnung vor Uberdehnung der Feder!). Als
Gewichte eignen sich u. a. mit Sand geftllte Kunststoffbeu-
tel (etwa 200 g, 400 g und 600 g).

Die Experimente beginnen mit dem Wiegen der Beutel und
dem Eintragen des Gewichts in eine Tabelle (Abb. 6.5). Dann
wird jeweils ein Beutel am Lasthaken befestigt, die Kurbel
der Seilwinde mit dem Haken der Federwaage festgehalten
und der MeBwert abgelesen. Die Schuiler missen darauf
achten, daB Kurbel und Federwaage einen rechten Winkel
bilden; andernfalls ergibt es zu hohe MeBwerte, weil ent-
sprechend der Zerlegung nach dem Krafteparallelogramm
ein falscher Kraftvektor gemessen wird. Es muB3 immer senk-
recht zum Radius (in Richtung der Tangente) gemessen

werden!
Es genugt, wenn die Schiler bei diesen Versuchen erken-

nen: Beim Heben von Lasten mit der Seilwinde kann Kraft
gespart werden, weil der Radius beim Kurbelkreis gréBer ist
als bei der Seiltrommel. Denn trotz der hohen PaBgenauig-
keit der Bauelemente ist die Reibung doch noch so hoch,
daB sich aus den gefundenen MeBwerten (Tabelle in Ab-
bildung 6.5) keine quantitativen GesetzmaBigkeiten an der
Seilwinde ableiten lassen.

Ein wichtiges und nicht zu schwieriges Zusatzproblem be-
steht in der Konstruktion eines Gesperres. Aus diesem
Grund ist bereits am nachgebauten Modell ein Zahnrad, weil
sich damit eine Sperrvorrichtung am leichtesten verwirkli-
chen laBt. Wenn sich die von unseren Schilern entwickelten

Losungen auch konstruktiv stark unterschieden, so traten
doch nur zwei im Prinzip verschiedene Losungen auf.

Das eine Losungsprinzip bestand einfach darin, dafi immer
dann, wenn das Zahnrad und damit auch die Seiltrommel
gesperrt werden sollten, eine Achse, ein Baustein oder et-
was anderes zwischen die Zahne des Zahnrades geschoben
wurde (Abb. 6.7).

Das andere Losungsprinzip dagegen, fir das sich die mei-
sten unserer Schuler entschieden, arbeitete bereits selbst-
tatig. Mit einem Gelenkstein wurde eine Sperrklinke kon-
struiert, die ein unbeabsichtigtes Zuriicklaufen der Last ver-
hinderte. Wenn die Last gesenkt werden sollte, wurde die
Sperrklinke mit der Hand angehoben. Bei dem Modell der
Abbildung 6.8 haben die beiden Konstrukteurinnen zusatz-
lich eine zweite Kurbel und zur Erhéhung der Sicherheiteine
weitere Sperrklinke angebracht, wodurch allerdings ein
zweites Zahnrad erforderlich wurde.

Ein Klemmgesperre, das sich durchaus aus den Bauteilen
des Grundkastens (u-t 1) konstruieren lieBe (Exzenter-
scheibe = Sperrdaumen, vgl. Abb. 6.4), wurde von keinem
unserer Schiuler entworfen. Das liegt vermutlich daran, daB
Beispiele dafiir aus der Umwelt kaum bekannt sind, die
Funktionsweise dieses Gesperres viel schwieriger zu erfas-
sen ist als diejenige des Klinkengesperres und zudem durch
das Zahnrad an der Seilwinde eine andere Losung nahege-
legt wird.

Realbezug

Maschinen: Ankerwinden, Winden flr die Ladebaume auf
Schiffen, Winden an Kranen, Treckern u. a., vergleiche auch
Abbildung 6.1.

Handkurbel: Kaffee- und Gewiirzmiihlen, Handschleif-
steine, Bohrmaschinen, Trommelwinden, Fleischwolf, Film-
transport beim Fotoapparat, Angelspinne, Umspulvorrich-
tung far Filme.

Bei folgenden Geraten ist das kraftsparende Prinzip der Kur-
bel ebenfalls angewendet worden: Schiiissel, Saitenspann-



Abb. 6.7 Klaus H. und Bernd W., KI. 5

Abb. 6.8 Claudia R. und Helga S., KI. 5

vorrichtung bei Musikinstrumenten, Spanner fiir Draht-
zaune, Lenkstange und Pedal beim Fahrrad.
Klinkengesperre: Aufziehsperren bei Uhren, Drehkreuze
und Drehtiren, Sperrklinken an Winden (vgl. Abb. 6.1).
Klemmgesperre: Klemmvorrichtungen an Rolladen, Ruck-
trittbremse beim Fahrrad, Seitenwandtafeln in Schulen mit
einer Leiste zum Festklemmen von Bildern, Klemmplatten-
Wagenheber.

Die Beispiele sollten nach Moglichkeit von den Schulern ge-
funden werden; eventuell in Form einer Hausaufgabe.

Zusammenfassung fiir den Schiiler

Winden dienen zum Heben und Senken oder auch zum Her-
anziehen von Lasten. Am bekanntesten ist die Seilwinde; bei
diesem Windentyp wird das Seil, an dem die Last befestigt
ist, uber eine Trommel aufgewickelt.
Sowohl die Handwinden als auch die mit Elektromotor an-
getriebenen Seilwinden sind ein vielseitig einsetzbares He-
begerat fur kleine und mittlere Lasten. Sie werden zum Ver-
schieben von Eisenbahnwaggons, zum Ankerlichten und
zur Bedienung der Ladebaume auf Schiffen eingesetzt; in
jeden Kran sind sie zum Heben und Senken der Last einge-
baut.
Alle Winden mussen aus Sicherheitsgriinden ein Gesperre
haben, das die angehobene Last in jeder Hohe halten kann.
Gut bekannt sind die Klinkengesperre. Hierbei gleitet beim
Anheben der Last eine Sperrklinke Uber ein Sperrad. Senkt
sich die Last um nur ein kleines Stlick, so rastet die Klinke in
eine Zahnllicke des Sperrades ein. Eine andere Moglichkeit
ist das stufenlos arbeitende Klemmgesperre. (Zusammen
mit diesem Text sollten die Abbildungen 6.3 und 6.4 flur die
Schuler vervielfaltigt werden.)

Vollmers
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7 Der Wagenheber

Sachinformation

Wagenheber sind Hilfsgerate,die es ermoglichen, auch au-
Berhalb einer Werkstattein Fahrzeug zum Zwecke einer klei-
nen Reparatur (z.B. Reifenwechsel) anzuheben. Alle PKWs
werden vom Werk mit einem Wagenheber ausgeliefert; da-
bei handelt es sich aus Kostengrinden stets um mecha-
nisch wirkende Hebezeuge. Dagegen weérden in Garagen,
Werkstatten und Fabriken meistens hydraulische Wagenhe-
ber eingesetzt. Dieser Wagenheber-Typ gehort zur Ausri-
stung nahezu aller LKWs und Omnibusse. Man rechnet die
Wagenheber zu den Winden, die zusammen mit den Fla-
schenziigen und Kranen zu den Hebezeugen gehoren.
Zahnstangenwinden sind am bekanntesten und verbreite-
sten in Form von tragbaren Stahlwinden und Wagenwinden;
sie werden fur solche Aufgaben eingesetzt (z.B. Montage-,
Gleishebearbeiten), bei denen Lasten (bis zu 20 t) nur eine
kurze Hohe anzuheben sind (Hubhéhe bis 400 mm). Da diese
Winden tragbar sein mussen, sind sie moglichst leicht (etwa
10-60 kg) und kompakt gebaut. Die meisten Windentypen
sind genormt (Stahlwinden fiur 1,5-10 t Tragfahigkeit), so
daB alle Einzelteile austauschbar sind (Abb. 7.1).
Angetrieben werden die Zahnstangenwinden meistens
durch eine Handkurbel. Fir das in die Zahnstange eingrei-
fende Rad werden kleinste Zahnezahlen gewahlt (4 Zahne).
Dadurch 1aBt sich ein hohes Ubersetzungsverhaltnis herstel-
len, das notig ist, wo mit Handkraft groBe Lasten angehoben
werden sollen. Je nach Bauart und Tragvermogen werden
zwischen Handkurbelantrieb und Zahnstange bis zu 3 Stirn-
rad-Vorgelege eingesetzt.

Fruher wurde die Last stets durch die bewegliche Zahn-
stange angehoben. Heute sind die Zahnstangen meistens
fest mit der Bodenplatte verbunden (Abb. 7.1): Bei dieser zur
Zeitverbreitesten Bauart wird die Last durch das bewegliche
Gehause angehoben. Bei beiden Windentypen ruht die Last
entweder auf einem am oberen Ende sitzenden Horn oder
auf einer seitlich angebrachten Pratze (Klaue).

Abb. 7.1

Die verhaltnismaBig hohen Zahnstangenwinden (ab 700 mm
Bauhohe) wurden friher zum Anheben von hochachsigen
Wagen und Kutschen verwendet. Heutzutage werden als
Wagenheber nur Schraubenwinden, Scherenheber, Klemm-
plattenheber und hydraulische Hebezeuge eingesetzt, die
letzteren meistens nur in Werkstiatten und bei schweren
Fahrzeugen.

Schraubenwinden: Bei den Schraubenwinden wird die Last
von einer Schraubenspindel getragen, die mit Handhebel,
Ratsche, Kegelzahnradern oder Schnecke in einer Mutter
bewegt wird. Ein Gesperre (vgl. S. 521) ist bei dieser Win-
denart nicht erforderlich, da die Schraubenspindeln selbst-
hemmend sind. Um die Schraubenwinden maglichst niedrig
bauen zu konnen, ohne dabei an Hubhéhe einzubiiBen, baut
man auch Zwei- und Dreispindelheber (Abb. 7.2), bei denen
sich eine zweite und eine dritte Spindel teleskopartig her-
ausdrehen lassen.

Unter den vielen Bauarten von Wagenhebern, die zum Bord-
werkzeug eines jeden PKWs gehoren, sind die Seiten-Wa-

Stahlwinde mit Sicherheitskurbel



genheber am verbreitesten. Viele von ihnen arbeiten eben-
falls mit einer Spindel.

Ein vollig anderer Wagenhebertyp, der mit einer waagerecht
wirkenden Spindel arbeitet, istder Scherenheber (Abb. 7.3),
der bis zu 1000 kp anheben kann. Seine niedrige Anfangs-
hohe und sein groBer Hub (bis zu 35 mm) ermoglichen ein
bequemes Arbeiten.

Klemmplattenheber sind ihrer einfachen Bauweise wegen
besonders preisgunstig; sie arbeiten als Seiten-Wagenhe-
ber und werden z.B. jedem VW-Personenwagen ab Werk
beigegeben (Abb. 7.4). Die Klemmplatten-Wagenheber ar-
beiten nach dem gleichen Prinzip wie z. B. die Schraubzwin-
gen: Die Last wird durch Verkanten an einer Fihrungs-
schiene (Standrohr) am Abrutschen gehindert. Um einen
Wagen anzuheben, wird der Tragarm in eine der beiden Wa-
gentullen, die sich jeweils an der Seite des Wagens (VW,
Porsche) befinden, bis zum Anschlag hineingeschoben;
dann wird das Standrohr bis zum Boden nach unten ge-
drickt. Zum Heben wird die Betatigungsstange in die Hub-
tulle gesteckt und auf- und abwarts bewegt. Hierbeiwird die
Klemmplatte 1 gegen das Standrohr verklemmt und der
Lastbiigel (mit dem Wagen) angehoben. Nach jedem Hub
ubernimmt die Klemmplatte 3 die Funktion des Haltens, und
die Feder 1 driuckt die Klemmplatte 1 wieder in die obere
Ausgangsposition. Dieser Vorgang, der sich mit jeder Auf-
und Abbewegung der Betatigungsstange wiederholt, wird
so oft durchgefuhrt, bis die gewunschte Hubhohe erreicht
ist.

Das Absenken des Wagens geschieht, indem die Bedie-
nungsstange in die Senktille gesteckt und abwarts ge-
drickt wird. Dabei wird die Klemmplatte 2 gegen das Stan-
drohr geklemmt und die Klemmplatte 3 gelost, so daB sich
der Lastbugel um ein Stuck senken kann. Um die Last weiter
zu senken, muB die Senktille in die Ausgangsstellung ge-
bracht und dann erneut abwarts bewegt werden. Die Feder 2
hat die Aufgabe, die Klemmplatte 3 in Haltefunktion zu brin-
gen; die Feder 3 halt den Tragarm in der erforderlichen An-
fangsstellung.

Hydraulische Hebezeuge finden immer breitere Verwen-

Abb. 7.2

Abb. 7.3

Dreispindelheber von 6 t Tragkraft

Scherenheber
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dung, weil sie trotz ihres geringen Eigengewichts und klei-
ner Abmessungen Lasten bis zu 300 t anheben konnen. lhre
Wirkung beruht auf der Kraftiibertragung mittels Flussigkei-
ten (meist Ol). Da wir hier nicht naher auf ihre Funktions-
weise eingehen konnen, verweisen wir zur weiteren Infor-
mation auf Literatur Nr. 2, Seite 53.

Gesperre, die in erster Linie fur Zahnstangenwinden von
Bedeutung sind (vgl. Abb. 7.1), werden ausfiihrlich im Bei-
spiel ,,Die Seilwinde' (vgl. Seite 50) beschrieben.

Literatur siehe Seite 53

Didaktische Gesichtspunkte

Das Thema ,Wagenheber" ist sehr realititsbezogen, und
das Interesse dafiir ist bei Schilern leicht zu wecken. Die
Funktionsfahigkeit der Wagenheber-Modelle sollte an
Spielzeug-Autos erprobt werden. Das hat allerdings zur
Folge, daB die Schiiler genaugenommen Hebebthnen kon-
struieren. In unserem Unterricht haben wir jedoch nicht zwi-
schen Wagenheber und Hebeblihne unterschieden.

Bei der Konstruktion der Wagenheber-Modelle sind zwei
technische Probleme zu l6sen:
Es ist eine Hebevorrichtung zu bauen, die mit geringer Kraft
ein ,,schweres' Objekt anhebt;
es ist ein Gesperre zu konstruieren, das die angehobene
Last auf jeder Hohe sicher halt.

Die Kraftersparnis (vgl. dazu auch Beispiel 6 ,,Die Seil-
winde"’, S. 56) wird am Modell nichterkennbar, weil zukleine
Lasten angehoben werden.

Es empfiehlt sich, dieses Thema erst nach der ,,Seilwinde"
durchzunehmen, damit die Kenntnis von Gesperren voraus-
gesetzt werden kann; andernfalls sind die Schiler leicht
uberfordert, wenn sie zusatzlich zu den Konstruktionspro-
blemen der Hebevorrichtung noch mit einem zweiten fiir sie
neuen technischen Problem konfrontiert werden.



Lernziele

Die Schiuler sollen

— das Modell einer Hebevorrichtung mit Gesperre konstru-
ieren kénnen.

— imstande sein, Wagenheber sachverstandig zu benutzen.

— die Funktionsweisen verschiedener Typen von Wagenhe-
bern beschreiben und dabei die Wirkungsweise von Klin-
ken- und Klemmgesperren erklaren konnen.

— folgende Begriffe erwerben und richtig gebrauchen kon-
nen: Klinkengesperre, Sperrklinke, Hebebiihne, Hub-
hohe, Zahnstange, Seiten-Wagenheber, Zahnstangen-
winde, Schraubenwinde, Scherenheber, Klemmplatten-
Wagenheber.

Aufgabenstellung

Baue das Modell eines Wagenhebers, mit dem ein ,,schwe-
res' Fahrzeug hochgehoben werden kann. Das Fahrzeug
muB auf jeder Hohe automatisch gehalten werden konnen.

Unterrichtsdurchfiihrung
Material: u-t 1, dunner Bindfaden, kleine Spielzeugautos;
soweit vorhanden: lange Stahlachsen und Zahnstangen aus
dem u-t 2, GroBbauplatte

Zu Anfang sollte kurz geklart werden, worauf es beim Wa-
genheber ankommt (Bau einer Hebevorrichtung und eines
Gesperres). Als kleine Konstruktionshilfe diene der Hinweis
aufdie langen Achsen des Baukastens als Fihrungsstangen
fur die Hebevorrichtung und auf die Zahnstangen als geeig-
nete Hebeelemente. Erfolgt der Hinweis auf die Zahnstan-
gen nicht, dann lost der groBte Teil der Schuler das Problem
der Hebevorrichtung wahrscheinlich mit Seilwinde und Sei-
len (Abb. 7.5 bis 7.8). So ahnelt beispielsweise das Modell 7.5
eher einem Kran als einem Wagenheber: An zwei ,,Seilen”

Abb. 7.5

Werner F. und Wolfgang W., KI. 5

laBt sich die Hebebiuhne, die durch zwei Winkelachsen im
Gerist gefuhrt wird, bis zur Zwischenetage emporheben.
Die Modelle 7.6 und 7.7 arbeiten mit vier ,,.Seilen"’, um ein
gleichméaBiges Anheben der Hebebuhne sicherzustellen.
Fiir die Kinder ist es ziemlich schwierig, vier Bander so zu-
sammenzuknoten, daB alle gleich lang sind. Bei beiden Kon-
struktionen gleitet die Hebebiihne an vier Achsen auf und
ab; auch haben die Schiler an eine Auffahrrampe und an
eine seitliche Sicherung gegen das Abstirzen der Fahr-
zeuge gedacht.

Als Gesperre wird bei Modell 7.6 eine Stange vor die Hand-
kurbel geschoben. Bei der Konstruktion 7.7 wird die Hebe-
buhne durch eine halbe Drehung der Kurbelwelle angeho-
ben; um diese Position beibehalten zu konnen, wird die im
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Abb 7.6 Joachim P. und Thomas W.. KL. 5 Abb. 7.8 Mustafa S.. KI. 5

62 Abb. 7.7 Hartmut H. und Michael W., KI. 5 Abb. 7.9 Klaus H., KI. 5



Gelenkstein sitzende Achse (rechts oben im Bild) so zuriick-
geklappt, daB die Kurbelwelle ihre Position nicht verandern
kann.

Eine Fehllosung eines mit Seilzug arbeitenden Modells zeigt
Abbildung 7.8: Mustafa fand zwar eine —wenn auch sehr un-
realistische — Moglichkeit zum Anheben des Wagens; doch
es fehlt eine Vorrichtung, die das Fahrzeug in der Hohe

halt.
Von den Schiilern unserer Versuchsklassen sind insgesamt

zwei grundverschiedene Typen von Wagenhebern konstru-
iert worden: Entweder wurde die Hebeblhne mit Seilzug —
wie bei den bisher beschriebenen Modellen —oder mit Zahn-
stangen angehoben. Die Abbildung 7.9 zeigt eine Konstruk-
tion, bei der die Hubleistung zwar noch mit Seilwinde und
Seil erfolgt, bei dem aber bereits Zahnstangen zur Fihrung
der Zahnrader verwendet werden. Als Gesperre dient ein

herunterklappbarer Gelenkstein.
Beidem Modell 7.10 ist das technische Prinzip der Zahnrad-

Bahnen angewendet worden: Durch Drehen der Zahnrader
(zwei Bedienungskurbeln) , klettert'* die Hebebuhne an den
vier feststehenden Zahnstangen empor; allerdings mussen
die zwel Kurbeln standig festgehalten werden, um ein Ab-
stirzen der Last zu verhindern.

Dagegen werden bei den Wagenheber-Modellen 7.11 bis
7.14 die Zahnstangen bewegt und die Zahnrader in einem
feststehenden Gestell gelagert. Dadurch kénnen durch Dre-
hen der Zahnrader die mit den Zahnstangen verbundenen
Hebebilhnen gehoben und gesenkt werden. Bei Abbildung
7.11 wird eine besonders lange Stahlachse (200 mm) aus
dem u-t 2 eingesetzt. Eine Sperrvorrichtung fehlt bei dieser

Konstruktion.
Bei Abbildung 7.12 wird das Problem, zwei Zahnrader mit ei-

ner Kurbel anzutreiben, sehr einfallsreich gelost, indem die
Drehbewegung der Kurbel uber ein Reibradgetriebe
(schwarze Reifen) weitergeleitet wird. Der dafir erforderli-
che AnpreBdruck bewirkt, daB die beiden Zahnrader fest ge-
gen die Zahnstangen gepreBt werden; dadurch erubrigt sich
bei diesem Modell ein Gesperre, weil sich die Hebebuhne
von allein auf jeder Hohe halt.

Abb. 7.11

Peter L., KIL. 5
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Abb. 7.12 Bernd H.. K. 5

Abb. 7.13 Michael M. und Uwe v. T., KL 5
64

Abb. 7.14 Jutta M., KI. 5

Michael und Uwe (Abb. 7.13) wahlten far ihr Modell einen
Dreieckstein als Sperre, der sich um eine kleine Achse (ne-
ben der Handkurbel) drehen |aBt. Zum Senken der Hebe-
buhne wird der Grundbaustein, der mit diesem Dreieckstein
verbunden ist, nach rechts umgeklappt, so daB das Zahnrad
freigegeben wird. An eine Auffahrrampe (links) haben die
beiden Konstrukteure ebenfalls gedacht.

Die technisch beste Losung fur ein Gesperre konstruierte
ein Madchen (Abb. 7.14): Ein Gelenkstein als Sperrklinke
sorgt dafiir, daB die Hebebiihne auf jeder Hohe gehalten
wird.

Realbezug

Die Schiler sollen herausfinden, welche Wagenheber-
Typen es gibt und an welchen Maschinen und Geraten Ge-



sperre zu finden sind (vgl. Beispiel 6 ,,Die Seilwinde"). Die
Hilfe des Lehrers und anderer fachkundiger Erwachsener
sowie die Unterstitzung von Firmen (z.B. Prospekte, Leih-
gaben) ist kaum entbehrlich.

UnerlaBlich ist es, nach dem Bauen von Wagenheber-Mo-
dellen praktisch mit Wagenhebern umzugehen (Abb. 7.15).
Beim Vorfuhren von Wagenhebern ist folgendes zu beach-
ten:

Wagenheber mussen an dem vom Hersteller vorgesehenen
Unterstutzungspunkt des Chassis angesetzt werden.

Der Wagenheber muB3 moglichst senkrecht stehen. Bei san-
digem oder rutschigem Boden ist ein Brett 0.a. unter den
FuBl des Wagenhebers zu legen.

Ehe der Wagenheber angesetzt wird, Handbremse ziehen,
Motor abstellen, Gang einlegen!

Wenn unter dem Wagen gearbeitet wird, muf3 der Wagen mit
Bocken, Steinen , Holzklotzen o.a. zusatzlich abgesichert
werden.

Zusammenfassung fiir den Schiiler

Wagenheber werden als Schraubenwinden, Scherenheber,
Klemmplattenheber oder als hydraulische Heber konstru-
iert. Hydraulische Heber ubertragen die Kraft iber eine Flis-
sigkeit (Ol).

Zahnstangenwinden werden auf Baustellen und bei Gleis-
hebearbeiten eingesetzt. Als Bordwerkzeug fur PKWs eig-
nen sie sich wegen ihrer GroBe nicht.

Die Wagenheber fir Personenwagen sind meistensSeiten-
Wagenheber; sie werden also an einer der beiden Seiten des
PKWs angesetzt. Dieser Wagenheber-Typ arbeitet entweder
miteiner langen Schraubenspindel, an der sich ohne zusatz-
liche Sperre die Last selbsthemmend halt, oder es handelt
sich um einen Klemmplattenheber (z.B. VW). Hierbei wird
die Lastdurch Verkanten an einem glatten Standrohr am Ab-
rutschen gehindert; dieser Wagenheber funktioniert nach
dem gleichen Prinzip wie die Schraubzwingen.

Wenn unter einem Wagen gearbeitet werden soll, gentigt es
nicht, ihn nur mit dem Wagenheber anzuheben; der Wagen
muB fur solche Arbeiten zusatzlich mit Bocken, Steinen oder
ahnlichem abgesichert werden.

Vollmers

Abb. 7. 15

Schuler erproben einen Klemmplatten-Wagenheber
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8 Der Gabelstapler

Sachinformation

In vielen Industriezweigen spielen Fordermittel eine ent-
scheidende Rolle. Der Einsatz geeigneter Fordermittel kann
unter sonst gleichen Umstanden der Betriebe Uber die je-
weilige Produktivitat und Rentabilitat eines Betriebes ent-
scheiden. Bei einer mittleren Werft z. B. werden taglich bis
zu 300 t Stahlplatten und Stahlprofile transportiert; eine Gie-
Berei muB 100-150 t befordern, um eine Tonne FertigguB
herzustellen. Das hat zur Folge, daB die innerbetrieblichen
Transportkosten durchschnittlich ein Drittel der Herstel-
lungskosten ausmachen. Daneben werden auch flr Lage-
rung erhebliche Kosten aufgebracht. Besonders flir Indu-
strie- und Wirtschaftsbereiche, die transportintensiv sind
(Holz- und Baustoffhandel, GieBereien, Textilindustrie usw.)
stellen sich daher die Probleme der Transportrationalisie-
rung und damit die Frage nach dem jeweils angemessenen
Transportmittel.

Bei den sogenannten ,,Flurforderern”, und um die handelt
es sich in diesen Wirtschaftszweigen fast ausschlieBlich,
spielt der Gabelstapler wegen seiner Vielseitigkeit eine do-
minierende Rolle. Gabelstapler konnen fur viele Transport-
aufgaben eingesetzt werden. Sie sind klein und wendig und
konnen daher vorzuglich in Lagerhallen und -schuppen ein-
gesetzt werden. lhre hohe Traglast (bis zu 4 t) ermaoglicht es,
neben Kisten, Sacken, Rohren, Baumstammen usw. sogar
schwere Maschinen zu transportieren. Gabelstapler konnen
Lasten aber nicht nur transportieren, sondern sie konnen
auch be- und entladen und stapeln.

Um die Arbeit des Gabelstaplers zu ermoglichen, werden
heute viele Transportguter auf sogenannten Paletten ver-
packt. Durch die Palette wird das Transportgut etwa 10 cm
uber dem Boden gelagert, so daB fir die Gabel jetzt die no-
tige Unterfahrhohe entsteht, um die Last aufzunehmen. Da-
neben werden viele Guter wie Kihlschranke, Waschmaschi-
nen usw. mit Einwegpaletten aus Pappe oder Holz versehen,
die fir nur einen Transportweg benutzt und dann vernichtet
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Die Masten, an denen sich die Gabel auf- und abbeweqgt,
lassen sich auf die zwei- bis dreifache Hohe ausfahren



werden. Wo die Verwendung der Palette nicht moglich ist,
kann der Gabelstapler trotzdem eingesetzt werden, indem
verschiedene Lastaufnahmevorrichtungen angebaut wer-
den: miteinem Dorn z. B. kann er in eine einzelne Réhre hin-
einfassen; Steinklammern ermoglichen das Aufnehmen von
Steinpaketen; mit einer vorgesetzten Schaufel kann loses
Ladegut aufgenommen werden usw.

Eine besondere Bauweise der Mastteile (Teleskopmast) er-
laubt es dem Gabelstapler durch einen niedrigen Eingang in
eine Lagerhalle zu fahren und dort die Lasten sehr hoch zu
stapeln, um den Raum gut auszunutzen (s. Abb. 8.1). Dafur
sind zwei oder drei Mastteile verschiebbar ineinanderge-
steckt: 1. der feste Standmast und 2. der auBere und der in-
nere Fahrmast (Hubhohe). Diese Masten konnen nacheinan-
der ausgefahren werden.

Neuerdings gibt es in der Industrie auch Quer-Gabelstapler.
Sie werden eingesetzt, wenn besonders lange oder schwere
Lasten (etwa Rohren) bewegt werden sollen (s. Abb. 8.2).

Didaktische Gesichtspunkte

Zu Beginn des Unterrichts werden in einem Gesprach die
verschiedenen Transportmaoglichkeiten von Lasten ineinem
Betrieb (etwa einem Rohrenwerk) angesprochen. Dabei
sollten dann in einem Vergleich zwischen dem Gabelstapler
und anderen Transportmitteln die Vorzlge, Eigenschaften
und Einsatzmoglichkeiten des Gabestaplers herausgestellt
werden.

Einige der hierbei erarbeiteten Kriterien werden spéater beim
Vergleich und bei der Beurteilung der Modelle mit herange-
zogen. Mit den Bauelementen des u-t 1 konnen die Schuler
nur Gabelstapler mit Standmast konstruieren, da die Teile
nicht ineinanderverschiebbar sind.

Das anschlieBende Gesprach beim Vergleich von Modell
und originaler Maschine (etwa an Abbildungen und Pro-
spekten) kann dann noch auf weitere Eigenschaften der Ga-
belstaplerwie z. B. Ausfahren von Fahrmast iber den Stand-
mast hinaus eingehen.

Abb. 8.2

Quer-Gabelstapler

Lernziele

Modell eines funktionstlichtigen Gabelstaplers mit Sperre
bauen.

Vorteile eines Gabelstaplers nennen kdénnen.
Funktionsweise eines Gabelstaplers erklaren konnen.
Begriffe:

Gabelstapler, Hubgabel, Standmast, Fahrmast, Hubhohe.

Aufgabenstellung

Baue einen Gabelstapler, mit dem du Réhren transportieren
und stapeln kannst. Damit die Gabel in jeder Héhe stehen-
bleiben kann, muB eine Sperrvorrichtung (Gesperre) vor-
handen sein. 67
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Unterrichtsdurchfiihrung
Material: u-t 1; Zusatzmaterial: feine Schnur

Beim Bau der Modelle bereitet den Schilern die Flihrung
der sich vertikal bewegenden Hubgabel Schwierigkeiten. Es
ergeben sich Konstruktionsprobleme, die Gabel unmittelbar
bis auf den Boden herabzulassen, wenn die Modelle fahrbar
gemacht werden.

Um ein einwandfreies Auf- und Niedergleiten der Hubgabel
zu ermoglichen, benutzen Schiler haufig Zahnstangen, die
am Standmast befestigt sind. An der Hubgabel sitzen zwei
Zahnrader, die durch das Gewicht der Gabel an die Zahn-
stange geprefBt werden und eine einwandfreie Fuhrung be-
wirken (Abb. 8.3). An zwei Haken an der Gabel ist das Seil be-
festigt, das Uber eine Rolle zur Winde gefuhrt wird. Als
Sperrvorrichtung dient ein grauer Baustein, der am Winden-
gestell auf- und niedergeschoben werden kann und so die
Kurbel blockiert. Damit die Hubgabel bis auf den Boden
kommt, hat der Schiler die Radachsen oberhalb der Grund-
platte gelagert. Der Gabelstapler hat dafir allerdings kaum
Bodenfreiheit. Beidiesem Modell fehlt die Fihrung der Hub-
gabel am Standmast, um ein seitliches Abkippen der Last zu
verhindern.

Dieses Problem hat ein anderer Schiuler dadurch geldst, daB
er jetzt fur die Gabel einen Rahmen gebaut hat, der den
Standmast umgibt und damit das seitliche Abkippen der Ga-
bel verhindert (Abb. 8.4). An diesem Modell wird aber auch
deutlich, daB trotz intensiver Arbeit es nicht allen Schulern
gelingt, in der vorgegebenen Zeit ihr Modell noch fahrbar zu
machen und es mit einer Sperrvorrichtung zu versehen.
Bei etlichen Losungen wird auf die Zahnstange verzichtet
und als Fuhrung fiir die Hubgabel ein Rechteck aus Baustei-
nen um den Standmast gesetzt. Gut gelost bei diesem Mo-
dell (Abb. 8.5) ist die Sperrvorrichtung: Ein Winkelstein ist
am Gelenkstein befestigt und gleitet beim Anheben der Last
auf dem Zahnkranz, 128t man die Kurbel los, faBt der Stein in
den Zahnkranz und halt die Seiltrommel fest.

Eine andere Losung zeigt Abb. 8.6, wo die Hubgabel in zwei
Stangen auf- und niedergleitet. Diese Losung hat allerdings

Abb. 8.3

Die Gabel wird in zwei Zahnstangen gefuhrt

Abb. 8.4

Ein Rahmen aus Bausteinen gibt der Gabel die seitliche
Fuhrung



Abb. 8.5 Ein Winkelstein, am Gelenkstein betestigt, dient als Abb 8.7 Gabelstapler mit Sperrvorrichtung hebt eine Last
Sperre

Abb. 8.6 Die Gabel gleitet in zwei Achsen 110 auf und nieder Abb. 8.8 Vier Rader lagern die Gabel am schragen Standmast
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den (im Baukasten begriindeten) kleinen Nachteil, daB die
unbelastete Gabel nur schwer hinabgleitet; die beiden Stan-
gen ergeben aber eine einwandfreie Fuhrung und Halterung
der Gabel.

Eine recht gute Losung zeigt Abb. 8.7: Am schrag gesteliten
Standmast gleitet die Gabel, gefiihrt durch vier Rader, auf
und nieder. Beim Heraufziehen kann die Gabel durch den
ins Zahnrad einrastenden Winkelstein in jeder Hohe gehal-
ten werden; beim Herablassen muB die Sperre angehoben
werden. Ein seitliches Abkippen ist bei dieser Fihrung nicht
maglich (Abb. 8.8). Dieses Modell kann recht schwere La-
sten anheben, denn je héher hier die Last gehoben wird, um
so gunstiger wird der Schwerpunkt.

Die verschiedenen Vorteile der Schragstellung des Stand-
mastes, die auch beim originalen Gabelstapler zu sehen
sind, sollten bei einem solchen Modell unbedingt mit den
Schulern in einer anschlieBenden Auswertung erortert wer-
den.

Realbezug

Im AnschluB an die Besprechung der Schiilerlésungen wird
mit den Schiilern nach Abbildungen oder bei Realbegeg-
nungen die Funktionsweise originaler Gabelstapler oder
Gabelhubwagen erarbeitet. Hierbei sollte neben dem Ver-
gleich des Lastanhebens zwischen Modell und Original
auch auf die Lenkung (uber die Hinterachse; sehr kleiner
Wendekreis; Dreirad-Gabelstapler) und auf die verschiede-
nen Antriebsarten (Benzinmotor, Dieselmotor, Batterie) ein-
gegangen werden.

Zusammenfassung fiir den Schiiler

Gabelstapler sind ein vorziigliches Transportmittel. Sie sind
klein und wendig und daher besonders gut flr den Trans-
port und das Stapeln von Waren in den engen Lagerhallen
und -schuppen geeignet.

Nicht nur Kisten, Sacke, Rohre, Baumstamme und andere
Guter, sondern sogar schwere Maschinen konnen mit Ga-
belstaplern transportiert und gestapelt werden.
Aus dem Standmast lassen sich Fahrmasten (an denen sich
die Gabel auf- und abbewegt) auf die zwei- bis dreifache
Hohe ausfahren. Dadurch kénnen Gabelstapler einerseits
durch einen niedrigen Eingang in die Lagerhalle hineinfah-
ren (eingefahrener Mast), andererseits Lasten in sogar 5 m
Hohe stapeln (ausgefahrener Mast).

Roltf



9 Die Seilbahn

Sachinformation

Einteilung der Seilbahnen: Die Seilbahnen (auch Drahtseil-
bahn oder Seilschwebebahn genannt) lassen sich je nach
der Zahl der verwendeten Seile in zwei Gruppen gliedern:
Bei den Einseilbahnen ist die Kabine (Wagen, Gondel) fest
mit dem Seil verbunden; dabei dient dieses eine Seil zum
Tragen und zugleich zum Bewegen der Last. Wegen dieser
doppelten Beanspruchung werden Einseilbahnen nur fur
kleinere Lasten gebaut; die Sessellifte beispielsweise geho-
ren dazu.

Bei den Zweisei/bahnen wird das Tragen und Bewegen der
Kabine von je einem Seil Uibernommen: Das Tragseil dient
als ,,Schiene", auf der sich die Laufrader der am Laufwerk
hangenden Kabine bewegen; Das Zugseil sorgt fur den
Transport der Kabine. Bei GroBkabinenbahnen wird dieses
Zweiseilsystem nahezu nur angewandt.

Geschichtlicher Uberblick: Seilbahnen sind keine Erfin-
dung der Neuzeit; lange bevor im 15. Jahrhundert in Europa
die erste Beschreibung dieses Transportmittels auftaucht,
sind einfache Seilbahnen oder ahnliche Vorrichtungen bei
alten Kulturvolkern Ostasiens und Sidamerikas benutzt
worden.

Seile wurden friher nur aus Pflanzenfasern geflochten; des-
halb waren keine allzu hohen Belastungen moglich. Erst die
Erfindung des Drahtseils (als Tragseil fur Forderkorbe;
Oberbergrat ALBERT in Clausthal, 1834) ermdglichte den
Transport schwerer Lasten. Der Bau moderner Seilbahnen
fur die Beforderung von Erz, Gestein, Kohle begann im letz-
ten Viertel des vorigen Jahrhunderts. Die erste offentliche
Personen-Seilbahn wurde erst 1907 in San Sebastian (Spa-
nien) erbaut.

Die Drahtseile: Drahtseile werden aus mehreren Drahten zu-
sammengeseilt, indem diese schraubenlinienférmig um
eine Seilachse (bei Tragseilen = Draht; bei Zugseilen = ge-
teerte oder gefettete Hanfseele) herumgewunden werden.

Abb. 9.1
Vollverschlossenes
Tragseil

Tragseile sollen moglichst verschlossen sein, d. h. eine
glatte und undurchdringliche Oberflache autweisen. Die au-
Beren Drahte mussen deshalb ein besonderes Profil (wie
z.B. bei Abb. 9.1) haben, so daB sie eng aneinanderliegen
und weder Feuchtigkeit eindringen noch die im Seilinnern
befindliche Schmiermasse heraustreten kann.

Die Seilvorspannung: Ab 1926 begann man damit, Tragseile
stark vorzuspannen. Dadurch wurden die Bau- und Be-
triebskosten der Seilbahnen entscheidend gesenkt. Weil der
Durchhang der Tragseile durch das Spannen viel geringer
wird, sind wesentlich weniger Stutzen als sonst erforderlich
(z. B. bei 1100 m Hohenunterschied statt 38 nur noch 4 Stat-
zen); auBerdem kann die Fahrgeschwindigkeit der Kabine
wesentlich erhoht werden. Hinzu kommt ein angenehmeres
Fahren. Die Tragseile werden in den meisten Fallen an ei-
nem Ende Uber Trommeln gewickelt und fest verankert und
am anderen durch ein schweres Gewicht, das oft mehr als
100 t wiegt, straff gespannt (vgl. Abb. 9.2).

Verschiedene Arten von Seilbahnen: Skilifte (auch Schlepp-
lifte genannt) haben ein umlaufendes Seil, das durch ent-
sprechend viele Rollen und Masten unterstitzt ist. Fest ver-
bunden mit diesem endlosen Seil sind eine Reihe von Stiit-
zen, gegen die sich die Skifahrer lehnen, um sich hinauizie-
hen zu lassen.

Befestigt man an den Stitzen der Schlepplifte einen Sitz, so
hat man die einfachste Form einer Seilschwebebahn, nam-
lich eine Sesselbahn. Wenn die Sessel am Seil festsitzen, er-

folgt ein standiger Umlauf aller Sessel, gleichgliltig, ob sie
besetzt oder leer sind.
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Talstation
Kabine

\, Traguwilverankerung

Zugseil:Spani- aul einer Trommel

varrichiung

Es gibt aber auch Seilbahnen, deren Sessel oder Kabinen
mit/osbaren Kupplungen am Seil befestigt sind. Dadurch ist
es moglich, die Sessel oder Kabinen auszukuppeln und auf
Umlenkschienen abzulenken, so daB die Fahrgaste bei Still-
stand ein- und aussteigen konnen. Ahnliches gilt fir Klein-
kabinen-Bahnen, die oft als Einseil-Umlaufbahnen ar-
beiten.

Die GroBkabinen-Bahnen (vgl. Abb. 9.3) arbeiten meistens
im Zweiseil-Pendel-Betrieb. Dabei hat im allgemeinen jede
Spur ein Tragseil und zwei Zugseile. Die einfachsten Zwei-
seilbahnen sind auf Berghofen (Transport von Milch, Butter,
Kase) und in Weinbergen (Transport von Mist) zu finden.
Sicherheitsvorkehrungen: Die Tragseile gelten aligemein —
sorgfaltiger Einbau und sachgemaBe Wartung vorausge-
setzt — als sicher, so daB keine MaBnahmen gegen einen
TragseilriB getroffen werden. Anders ist es bei den wesent-
lich dunneren Zugseilen. Weil sie standig uber Rollen be-
weagt und dabei gebogen werden, haben Zugseile eine kur-

Bergstation

Spanngewicht fir das
Trogseil

Abb. 9.2 Seilschema einer Zweiseil-Pendel-Bahn

zere Lebensdauer als Tragseile. Fur den Fall, daB ein Zugseil
reifit, sind Sicherheitsvorkehrungen getroffen: Jede Kabine
ist entweder mit zwei Zugseilen verbunden, oder jede Ka-
bine ist mit einer Tragseilfangvorrichtung versehen. Dabei
handelt es sich um eine automatische Fangbremse, wie sie
auch von Fahrstiihlen bekannt ist: Zwei Klemmbacken be-
finden sich in geringem Abstand vom Tragseil. Wird nun der
Auslosebolzen betétigt (RiB des Zugseils, Notbremse in der
Kabine), dann umklammern mit Hilfe einer starken Feder
beide Bremsbacken das Tragseil und bringen das Fahrwerk
mit der Kabine zum Halten.

Das Tragseil wird an einem Ende oder — wenn Spannge-
wichte fehlen — an beiden Enden miteiner Trommelveranke-
rung gesichert. Dazu wird das in die Station einlaufende
Tragseil einige Male um eine mit Holz verschalte Stahlbeton-
trommel geschlungen, so dafBl die Seilreibung nahezu die
gesamten Seilspannkrafte aufnimmt. Die Trommelveranke-
rung hat den groBen Vorteil, daB von Zeit zu Zeit das Seil in



Abb. 9.3

Goldeckbahn, Spittal/Karnten

der Bergstation nachgelassen und zugleich in der Talstation
eingeholt werden kann. Damit wird die Lebensdauer des
teuren Tragseils erhoht, weil dadurch das Seil nicht immer
mit denselben Stellen auf den Stutzmasten aufliegt; hier er-
folgt namlich die grofite Beanspruchung des Tragseils.

Es ist stets darauf zu achten, daB die Spanngewichte auch
bei Dehnung des Tragseils (Temperaturanstieg, Seil ist neu)
noch ausreichend Spielraum haben. Ist ein Tragseil an bei-
den Enden fest verankert, dann muB seine Lange wegen der
Temperaturunterschiede zweimal im Jahr verandert werden
(Fruhjahr: Seil einholen; Herbst: Seil nachlassen).

Wenn die Tragseile auch als sicher gelten, so werden sie
doch mindestens einmal im Monat durch langsames Abfah-

ren der Strecke auf Drahtbriiche, Korrosion und andere Ver-
anderungen untersucht (sehen und evtl. tasten). Um auch
das Innere der Seile untersuchen zu kénnen, setzt man elek-
tromagnetische Gerate ein. Zeigt sich eine Veranderung des
Magnetfeldes, das durch das Prifgerat im Seil erzeugt wird,
so deutet das auf Drahtbruch oder Korrosion hin.
Zugseile, die sich starker dehnen und schneller verschleiBen
als Tragseile, werden etwa alle zwei Wochen untersucht.
Bruche einzelner Drahte sind auch beim Zugseil nicht ge-
fahrlich, weil der gebrochene Draht bereits nach einigen
Windungen wieder tragt. Wenn sich allerdings an einer
Stelle die Drahtbriiche haufen, dann wird dieses Seilstliick
entfernt und ein neues eingespleift.

Um der Abnutzung und der Korrosion der Seile entgegenzu-
wirken, werden alle Seile monatlich einmal mit saurefreiem
Ol geschmiert.

Literatur:

1. Beratungsstelle fiir Stahlverwendung: Seilschwebebah-
nen fur Personenbeforderung, 2. Aufl., Dusseldorf 1961,
32 S. (Merkblatt Gber sachgemaBe Stahlverwendung
Nr. 216)

2. Czitary, Eugen: Seilschwebebahnen, 2. erw. Aufl., Wien
1962, 467 S.

3. Dieterich, G.: Die Erfindung der Drahtseilbahnen. Eine
Studie aus der Entwicklungsgeschichte des Ingenieur-
wesens. Leipzig 1908, 104 S.

Didaktische Gesichtspunkte

Das Unterrichtsthema ,,Seilbahn'® fasziniert Kinder. Das
Uberwinden trennender Hindernisse — Flisse, Schluchten,
Gebirge — fordert die technische Phantasie der Kinder her-
aus und motiviert sie zu konzentrierter Konstruktionstatig-
keit.

Das Fahren in der Seilbahn ist fur Kinder wie Erwachsene,
wenn es nicht zur Gewohnheit geworden ist, abenteuerlich.
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Das Schweben hoch in der Luft, die Sorge, abstlirzen zu
kénnen, sind erregende Momente mit positiver Ruckwir-
kung auf den Mut.

Das Seil als technisches Mittel zum Transportieren spielt
nicht nur bei der Seilbahn eine Rolle. Es wird in dieser Funk-
tion auch bei der Seilwinde, bei Eisenbahnsignalen und bei
der Schranke, schlieBlich zur Bewegung des Zeigers auf
Skalen (Radiogerat) und zur Bewegung von Schiebudenfi-
guren verwendet. Diese Bezlige sind im Unterricht deutlich
zu machen.

Lernziele

Die Schuler sollen

— imstande sein, mit eigenen Worten die Funktion und Be-
deutung von Seilbahnen zu beschreiben.

— die Weiterleitung von Bewegungen durch Seile als grund-
legendes technisches Prinzip erkennen.

- nach eigenen Vorstellungen das Modell einer Seilbahn
konstruieren kdnnen, deren Kabine sich von einer Station
aus hin- und herbewegen laBt.

— folgende Begriffe erwerben und richtig gebrauchen kon-
nen: Seilbahn, Tragseil, Zugseil, Kabine, Gondel, Berg-
und Talstation, Verankerung, Vorspannung, Durchhang.

Aufgabenstellung

Von den Erlebnissen der Schiiler ausgehend, sollte in einem
einleitenden Gesprach auf die Aufgaben von Seilbahnen
eingegangen werden: Transport von Personen und Gutern;
Ersatz von StraBen, wenn deren Bau sehr schwierig oder so-
gar unmaglich ist, wie z. B. Uberbriickung eines Tales,
Transport vom Talgrund auf einen Berg, Transport uber
Hauser, Geleise, Straien hinweg. Die auslosende Problem-
stellung kann real sein (ein Berggasthof muB versorgt wer-
den), durch einen historischen Hintergrund gegeben sein
(vgl. Abb. 9.6) oder sich auf die Spielphantasie grunden

(zwei Turme an den Ufern eines reiBenden Flusses — zwei
Freunde wollen Gegenstande austauschen). Auch Urlaubs-
folos von Seilbahnen eignen sich gut fur ein EinfiUhrungsge-
sprach.

Die Aufgabenstellung sollte, damit der technologische Ge-
sichtspunkt Beachtung findet, folgendermaBen lauten:
Baue eine Seilbahn, deren Kabine von einer der beiden Seil-
bahnstationen aus hin- und herbewegt werden kann.

Unterrichtsdurchfihrung
Material: u-t 1, dinner Bindfaden, Schraubzwingen

Beim Bau eines Seilbahnmodells im Klassen- oder Werk-
raum sind keine Stiitzmasten erforderlich. Die Schiler wer-
den deshalb nicht mit dem schwierigen Konstruktionspro-
blem des offenen Bigels belastet, der das Vorbeifahren an
den Stlutzmasten ermoglicht (Abb. 9.3 und 9.4). Von den
67 Schulern der 4 Versuchsklassen konstruierte nur eine
einzige Zweiergruppe — bei diesem Thema wurde partner-

Abb. 9.4

Zweiseilbahn fur den Transport von Lasten



weise zusammengearbeitet — eine Kabine mit offenem Bugel
(Abb. 9.5). Die Erinnerung an einen Winterurlaub in den Ber-
gen veranlaBte Claus, seinem Partner diese Konstruktion
vorzuschlagen.

Wie groB die Schwierigkeit dieses Konstruktionsproblems
ist, laBt sich aus der Zeichnung der berihmten ,,Dantziger
Maschine' (Leupold, 1724) ersehen (Abb. 9.6). Wie namlich
die mit Eimern belasteten Seile an den mit Rollen versehe-
nen Stutzmasten vorbeikommen, vermochte der Zeichner
nicht klarzustellen').

Fur den Bau eines Seilbahnmodells bieten sich eine Reihe
von Moglichkeiten an: von Tisch zu Tisch (Abb. 9.9 und
9.13), von einem Tischende zum anderen (Abb. 9.10), vom
Tisch zum Fenster oder zur Wandtafel hinauf (Abb. 9.5, 9.7
und 9.12), oder die gesamte Anlage wird in einem Stuck und
damit transportabel gebaut (Abb. 9.14).

Abb. 9.5

Claus R. und Peter S., KI. 5

Abb. 9.6

Dantziger Maschine, 1724

Als Seil eignet sich am besten ein dinner, nicht zu steifer
Bindfaden. Wegen des straffgespannten Seiles mussen
beide ,,Seilbahnstationen mit Schraubzwingen festge-
macht werden.

Einige Schuler begnugten sich damit, ein Seil schrag nach
oben zu spannen, um dann die Kabine durch die Schwer-
kraft herabrollen zu lassen. So hatte z. B. die Seilwinde auf
der Abbildung 7 nur die Aufgabe, die Spannung des Trag-
seils zu regulieren. In solchen Fallen wurden die Schiiler
noch einmal auf die Aufgabenstellung verwiesen, die vor-
schreibt, daB sich die Kabine von einer Seilbahn-Station aus
hin- und herbewegen lassen misse.

Die meisten Schiler entschieden sich fur Einseilbahnen, die
wie die ,,Dantziger Maschine’ (Abb. 9.6) und eine , Luft-
bahn' des 15. Jahrhunderts (Abb. 9.8) mit einem endlosen
Seil arbeiten. Diese Konstruktionen erfordern mehr Pro-
blemlosungsgeschick als die Zweiseilbahnen, weil sie einen

1) Diese 1644 zu Danzig gebaute Seilbahn war eine der ersten, die
sich wirklich fir einen groBeren Massentransport (Sand) eignete.
Sie verlief auf hohen Pfosten vom Bischofsberg herab, Gber einen
FluB und tber ein Stiick Land hinweg, dann iber den breiten Stadt-
graben und endlich zur Festung hinauf.
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Abb. 9.7 Reinhard H. und Thomas K., KI. 5

Umlaufmechanismus fur das Seil und eine Befestigungs-
moglichkeit fir die Kabine am Seil notig machten. Die mei-
sten Schuler ordneten die notwendigen Umlaufrollen sen-
krecht an (Abb. 9.12 und 9.13); Michael und Uwe dagegen la-
gerten die Antriebsrader ihres endlosen Seils (wie bei Ses-
selliften) waagerecht (Abb. 9.10 und 9.11). Diese Konstruk-
tion, die zudem noch schrag stehende Achsen hat, ist eine
kleine Meisterleistung.

Gunther und Thomas (Abb. 9.12) befestigten ihre Bergsta-
tion mit Schraubzwingen an einer Fensterbank und hielten
die Talstation frei in der Hand, um die Seilspannung nach
Belieben regulieren zu konnen. Das Seil wurde so zwischen
die Bausteine geklemmt, daB die Kabine fest mit dem Seil
verbunden war. Auch Michael und Uwe wahlten das Klemm-
prinzip: Ein Verbindungsstick, in dessen Schlitz das Seil
eingelegt war, wurde in einen Bausteinschlitz hineinge-
schoben und dadurch zusammengeprefBt (Abb. 9.11).

Die schwachste Losung fiir die Befestigung der Kabine am
Seil erbrachten Bernd und Ullrich: Sie hangten ihre Kabine

Abb. 9.8

Luftbahn mit endlosem Seil, um 1411



Abb. 9.9 Ullrich D. und Bernd R.. K| 6

Abb. 9.10 Michael M. und Uwe v. T., KI. 5

Abb. 9.1

Abb. 9.12

Gunther F. und Thomas L.. KI. 5
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nur an einem Haken auf (Abb. 9.9). Nach der Schwerkraft
funktionierte diese Losung bei waagerechtem Seilverlaufei-
nigermaBen; bei Steigungen jedoch begann die Kabine zu
rutschen und konnte nicht bis zur Station bewegt werden.
Die einfachste und eleganteste Losung fanden Christian
und Rolf (Abb. 9.13): Sie knoteten in das Seil eine Schlaufe,
in der dann die Kabine an zwei Haken hing.

Joachim und Peter entschieden sich fir eine Zweiseilbahn
(Abb. 9.14): Die Seilwinde auf der Bergstation sorgte fur die
Aufwartsbewegung der Kabine; die Talfahrt erfolgte durch
die Schwerkraft.

Erich und Norbert wahlten, damit die Sicherheit groBer sei,
zwei Tragseile (Abb. 9.15). Das Zugseil befestigten sie aller-
dings unzweckmaBig: Die ungleiche Zugbeanspruchung
l1aBt die Rollen der Kabinenaufhangung leicht vom Tragseil
herunterrutschen.

Eine ideale Konstruktion einer Zweiseilbahn mit endlosem
Zugseil 1aBt sich einem Stich entnehmen, der zu Anfang des
17. Jahrhunderts entstanden ist (Abb. 9.16). Hier bewegen

Abb. 9,13 Christian A. und Rolf V,, KI. 6

Abb. 9.14 Peter D. und Joachim N., KI. 5

die Passagiere in der Gondel ihr Fahrzeug selbst, so daB an
keiner der beiden Stationen Bedienungspersonal erforder-
lich ist. Diese Zeichnung und ebenso die Abbildungen 9.4
und 9.6 sind fur eine Bildbetrachtung sehr ergiebig.

Realbezug

Wenn nicht zufallig die Lage der Schule oder eine Klassen-
reise die Besichtigung einer Seilbahnanlage ermoglicht,
dann sollte zumindest vom Bild her (vgl. Lit. Nr. 1) ein Trans-
fer zur technischen Wirklichkeit hergestellt werden. Hierfur
sollen auch die Schiler entsprechendes Bildmaterial (z. B.
eigene Fotos, lllustriertenbilder) beschaffen. Beim Realbe-
zug ist auch allgemein auf die Funktion des Seils als Trans-
portmittel (vgl. S. 74) naher einzugehen. Weiterhin bietet es
sich an, im Zusammenhang mit den Sicherheitsvorkehrun-
gen auf den Technischen Uberwachungsverein (TUV) zu



Abb. 9.15 Erich E. und Norbert H., KI. 5

sprechen zu kommen, der nicht nur Kraftfahrzeuge, sondern
u. a. auch Seilbahnen und Jahrmarkt-Fahrzeuge auf ihre Si-
cherheit uberprift.

Zusammenfassung fir den Schiiler

Die Seilbahnen lassen sich — je nachdem wie viele Seile ver-
wendet werden —in zwei Gruppen einteilen: Bei den Einseil-
bahnen ist die Kabine (Gondel, Wagen) fest mitdem Seil ver-
bunden; dabei dient dieses eine Seil zum Tragen und zu-
gleich zum Bewegen der Last. Wegen dieser doppelten Be-
anspruchung werden Einseilbahnen nur fur kleinere Lasten
gebaut (z. B. Sessellifte, Skilifte).

Bei den Zweiseilbahnen wird das Tragen und Bewegen der
Kabine von je einem Seil Gbernommen: Das Tragseil dient

als ,,Schiene”, auf der die Kabine entlangrollt; das Zugseil
sorgt fur den Transport der Kabine (z. B. GroBkabinen-
bahnen).

Heutzutage werden die Tragseile mit sehr schweren Ge-
wichten (oft mehr als 100 t) stark gespannt. Weil die Trag-
seile dadurch nicht mehr so stark durchhangen. benotigt
man wesentlich weniger Stutzen und kann so die Kosten
senken.

Trag- und Zugseile werden regelmaBig in kurzen Abstanden
auf Drahtbriche untersucht. Gegen das ReiBen des Trag-
sells (Lebensdauer etwa 60 — 80 Jahre) gibt es keine Schutz-
maBnahmen. Doch fur den Fall, daB ein Zugseil reiBt, ist jede
Kabine entweder mit zwei Zugseilen verbunden oder mit ei-
ner Tragseilfangvorrichtung versehen, die —ahnlich wie bei
Fahrstuhlen — die Seilbahnkabine (beim Reiflen des Zug-
seils) automatisch am Tragseil abbremst und in dieser Situa-
tion festhalt.

Vollmers

Abb. 9.16 Zweiseilbahn mit endlosem Zugseil (Faustus Verantius
um 1610)
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10 Die elektrische Sage

Sachinformation

Zum Auftrennen von Stammen und Balken werden neben
Bandsagemaschinen Horizontal- oder Vertikalgaltersagen
eingesetzt, die den Vorteil haben, daB sie einen Stamm
gleich mehrfach auftrennen. Als Gatter wird das Rahmenge-
stell bezeichnet, in dem die parallel stehenden Sageblatter
montiert sind. Die Kraft des Motors wird durch ein Kurbelge-
triebe auf das Arbeitsteil (Gatter) ubertragen. Dabei wird die
Drehbewegung des Motors mit Hilfe einer Kurbelwelle und
einer Pleuelstange in eine Hin- und Herbewegung umge-
wandelt (s. Abb. 10.1).

Die Pleuelstange muB mindestens die doppelte Lange des
Kurbelarms haben, damit die Umwandlung der Drehbewe-
gung stattfinden kann. An den Enden der Pleuelstange muf3
je ein Gelenk sitzen. Das Gelenk, das die Pleuelstange mit
der Kurbelwelle verbindet, beschreibt eine Kreisbewegung,
das Gelenk zum Blgel hin eine Hin- und Herbewegung. Au-
Berdem sind fur den Bligel (Gatter) Fuhrungen notig, die
eine gradlinige Bewegung des Bugels gewahrleisten.

Didaktische Gesichtspunkte

Bei dieser Aufgabe geht es um die konstruktive Losung des
Problems, eine Bewegungsrichtung umzuwandeln. Das
Schwergewicht liegt dabei auf der Verwirklichung eines
Schubkurbelgetriebes. Man wird die Schuler von dem Pro-
blem ausgehen lassen, daB auf der einen Seite sich der Mo-
tor befindet, der eine Drehbewegung ausfiihrt, auf der ande-
ren Seite das Sageblatt, das arbeitet, indem es sich hin- und
herbewegt. Damit die Schuler diesen schwierigen Ubertra-
gungsmechanismus mit dem Baukasten verwirklichen kon-
nen, hat es sich als hilfreich erwiesen, mit einer Voriibung zu
beginnen: Es wird auf einer Platte, also in der Ebene, mit
Hilfe von Pappkreisen, Pappstreifen, Band, Draht, Nagelin

Buagel
4

Sageblatt
-

>

_\Amw
—Holzleiste

Schema einer Sagemaschine

Motorwelle

Abb. 10.1

und Musterklammern eine Losung fir das Ubertragungs-
problem erarbeitet.

Eine Zeichnung (Abb. 10.2) verdeutlicht den Schiilern die
Problematik.

Folgende Losungselemente werden gefunden: eine ausrei-
chend lange Pleuelstange mit den beiden Gelenken an Kreis
und Schubstange befestigt und eine Fihrung fir die Schub-
stange (s. Abb. 10.3-5). In der Voribung verwirklichen die
Schiler das Prinzip des Kurbelgetriebes als Pappstreifen-
mechanik. Das bedeutet fur sie eine wesentliche Hilfe, an-
schlieBend das Modell der elektrischen Sage zu bauen. Da-
bei wird die Ubertragung aus einer zweidimensionalen in
eine dreidimensionale Darstellung gefordert. Die entspre-
chenden Teile der Pappstreifenmechanik missen auf Bau-
kastenteile Ubertragen werden.

Abb. 10.2  Problemstellung: Wenn die Kreisscheibe sich dreht,

soll der Streifen hin- und hergehen



/ : '

! ! K

Abb. 10.3  Funktionsmodell der Sagemaschine Abb. 10.5 Nagel und Band sorgen fur eine gute Fuhrung von
oben und von der Seite

_

Abb. 10.4  Ein Draht ubertragt die Drehbewegung Abb. 10.6  Sagemaschine mit Motorantrieb
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Lernziele

Konstruieren eines Schubkurbelgetriebes.

Bauen einer funktionstichtigen elektrischen Sage.
Wiedererkennen des Schubkurbelprinzips in entsprechen-
den Maschinen.

Begriffe:

Kurbelwelle, Exzenterscheibe, Pleuelstange, Schubstange,
exzentrische Lagerung, Sagegatter, Bandsage

Aufgabenstellung

Baue eine elektrische Sage, mit der du Holzleisten aufsagen
kannst. Als Arbeitsteil benutze das Blatteiner Puksadge (oder
ein breites Laubsageblatt), fir den Antrieb steht dir ein Elek-
tromotor zur Verfigung.

Unterrichtsdurchfiihrung
Material: u-t 1; Zusatzmaterial: Nagel, Schnur, Pappe, Mu-
sterklammern, Draht, Holzleisten, Puk- oder Laubsageblat-
ter: eventuell Motor u-t 2.

Gleich zu Beginn erhalten die Schiler Kiefernholzleisten
oder noch besser Balsaholzleisten unterschiedlichen Quer-
schnitts, damit sie bei ihren Konstruktionen Klemm- und
Flihrungsvorrichtungen bedenken. Es wird dadurch gleich-
zeitig auch moglich, die Sageleistung abzuschatzen, die die
Modelle erbringen sollen. Der Lehrer demonstriert, wie das
Sageblatt auf jedem Ende zwischen zwei Bausteine einge-
klemmt werden kann.

Wenn es trotz der Voriubung einigen Schilern nicht gelingt,
die Drehbewegung umzuwandeln, sollte der Lehrer auf die
Maéglichkeit von Kurbelwelle oder Exzenterscheibe auf-
merksam machen. — Zur Ubertragung der Antriebsbewe-
gung auf die Pleuelstange benutzten die Schiler Kurbel-
welle, Exzenterscheibe oder Drehscheibe. Auf die Antriebs-
welle wurde bei allen Modellen das Zahnrad Z 20 gebracht,

Abb. 10.7  Fehllosung

Abb. 10.8 Die Sageblatthalterung gleitet aut einem Schiitten hin

und her



Abb 10.9  Die Drehscheibe ubertragt die Drehbewegung aul die

Pleuelstange

Abb. 10.10 Der Sagebugel wird exak! zwischen den grauen Bau-
steinen gefuhrt

an das ein Elektromotor angesetzt wurde. Dadurch konnten
die Modelle einer gleichmaBigen Dauerbelastung ausge-
setzt werden, wobei sich sehr schnell Fehllosungen heraus-
stellten.

Abb. 10.6 zeigt eine Arbeit, die zwar funktionierte, bei der
aber das zweite Gelenk fehlte, so daB das Sageblatt die Be-
wegung der Pleuelstange vollfihrte. Da der Schiler diesen
Fehler bemerkte, setzte er Steine an das Ende des Sageblat-
tes, um es niederzuhalten. Eine weitere Fehllosung ist auf
Abbildung 10.7 zu sehen; hier gelang es dem Schuler nicht,
die Ergebnisse der Voriibung auf den Bau der Sagema-
schine zu Ubertragen.

Eine besondere Schwierigkeit lag darin, eine einwandfreie
Fuhrung des Sageblattes zu erreichen. Gut gelost ist dieses
Problem auf den Abbildungen 10.8 und 10.9. Hier ist fur das
Blattein Schlitten gebaut, der auf einem roten Flachstein als
Schiene hin- und hergleitet. Eine besonders exakte Flihrung
wurde auf Abbildung 10.10 erreicht, wo das Blatt von einem
Blgel gehalten wird, der auf seiner gesamten Lange zwi-
schen zwei Schienen lauft. Beim Modell der Abbildung 10.11

Abb. 10.11 Einseitige Blattlagerung erbringt trotz guter Sagefuh-

rung nur geringe Sageleistung

83



84

wird das Sageblatt seitlich und von oben geflihrt. Infolge der
einseitigen Lagerung wird aber nur eine geringe Sagelei-
stung erzielt.

Abb. 10.14 Horizontalgattersage mit Pleuelstange und Sageblatt-
fUhrung

Abb. 10.12 Vertikalgattersage; der Antrieb sitzt nicht sichtbar un-
ter der Sage. Das ,,P" rechts und links des Gestells
kennzeichnet die beiden Pleuelstangen.



Abb.10.15 Elektrische Stichsage

-

Abb. 10.16 Am abgeschraubten Deckel ist die U-Schiene zuerken-
nen.

Realbezug

Der Besuch eines Sagewerkes wird sich in den meisten Fal-
len kaum durchfihren lassen. Deshalb sollte der Lehrer mit
Hilfe einiger Abbildungen den Realitatsbezug herstellen (s.
dazu Abb. 10.12-14).

Als eine weitere Moglichkeit, die Modelle mit einem realen
Gegenstand zu vergleichen, bietet sich die elektrische
Stichsage an (Abb. 10.15). Hier wird allerdings die Umwand-
lung der Drehbewegung etwas anders durchgefihrt: Ein ex-
zentrisch sitzender Stift auf der vom Motor angetriebenen
Scheibe faBt in die U-formige Schiene der Sdgeblatthalte-
rung (s. Abb. 10.16). Dreht der Motor die Scheibe, nimmt der
Stift die Sageblatthalterung mit nach oben, gleitet dabei
vom linken zum rechten Ende der U-Schiene und fiihrt das
Blatt wieder nach unten.

Weitere Einsatzarten fiir Kurbelgetriebe:

Mahmaschine, Kurbel-, Exzenterpressen.

Zusammenfassung fiir den Schiiler

Sagemaschinen werden fiir das Trennen verschiedenster
Materialien eingesetzt: zum Aufschneiden von Holz, Metal-
len, Kunststoffen usw. Manche Sagemaschinen arbeiten mit
Sageblattern, die sich hin- und herbewegen: elektrische
Laubsage, elektrische Stlichsage, Gatlersagen zum Auf-
schneiden von Baumstammen in Bretter.
In diesen Maschinen vollziehen sich zwei verschiedene Be-
wegungsablaufe: die Motorwelle fihrt eine Kreisbewegung
aus, wahrend das Sageblatt sich nur waagerecht bzw. senk-
recht bewegt.
Die Ubertragung der Drehbewegung in eine Hin- und Her-
bewegung wird durch eine Pleuelstange erreicht, die mit ei-
nem Gelenk exzentrisch an der Antriebswelle und miteinem
Gelenk an dem Blatt befestigt ist. Damit die Pleuelstange das
Sageblatt nicht hochreiBt, braucht es eine sichere Fuhrung.
Rolff/Schmayl
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11 Der Ventilator

Sachinformation

In der Systematik der Maschinentechnik zahit der Ventilator
zur umfangreichen Sparte der Stromungsmaschinen, die
entweder als Energiemaschinen stromende Gase bzw. Flus-
sigkeiten (Luft, Wasser, Wasserdampf) zur Energiegewin-
nung ausnutzen oder als Arbeitsmaschinen Gase bzw. Flis-
sigkeiten in Stromung versetzen. Innerhalb der Arbeitsma-
schinen bezeichnet man diejenigen Maschinen, die Gase
fordern und verdichten, als Verdichter. Nach der Forder-
menge und dem erzeugten Druck werden unterschieden:

Ventilatoren — groBe Fordermenge/kleiner Druck
Geblase — groBe Fordermenge/mittlerer Druck
Kompressoren - kleine Fordermenge/groBer Druck

Verdichter arbeiten entweder nach dem Prinzip der Stoff-
verdrangung oder nach dem Prinzip des Impulsaustau-
sches. Bei der Stoffverdrangung wird das Gas aus einem ge-
schlossenen Raum hinausgepreBt und gelangt so in Bewe-
gung. Ventile sorgen daflr, daB es nur eine Stromungsrich-
tung gibt. Bekannte Beispiele, die auf diesem Wirkungsprin-
zip basieren, sind Fahrradluftpumpe und Blasebalg. Ma-
schinentechnische Anwendungen sind etwa Kolbenver-
dichter oder Kapselgeblase.

Erhalten Luftteilchen durch flachige Bauteile Bewegungs-
impulse, so spricht man von Impulsaustausch. In dieser
Weise wirkt z. B. ein Facher, mit dem man sich kuhlende Luft
zuwedelt. Wenn man will, kann man den Ventilator als eine
Anzahl von Fachern auffassen, die - aufeiner Welle befestigt
— rotieren. Gemeinsames Kennzeichen aller durch Impuls-
austausch funktionierenden Verdichter ist das mit Schau-
feln (Fligeln) besetzte Rad. Infolge seiner schraubenformi-
gen Gestaltung erfaBt das Fligelrad den in seinem Rota-
tionsbereich liegenden Luftraum und beschleunigt ihn. Der
Verdichtung der Luft, dem Druck auf der einen Seite der dre-

Geschwindigkeits-
komponente

Luftteilchen

Drehgeschwindigk eit Drehsinn

Abb. 11.1  Wirkungsweise des Flugelrades

henden Fliigel entspricht auf der anderen Seite ein Sog
(Abb. 11.1). Da die Luft so in eine stetige Stromung versetzt
wird, sind bei Fligelradern, die in einem Gehause laufen,
Ventile dberflussig. Innerhalb der Verdichter, die auf der
Grundlage des Impulsaustausches arbeiten, unterscheidet
man nach der Durchstromungsrichtung:

AxiallGfter — Stromung parallel zur Achse des Antriebs
RadiallGfter — Stromung in Richtung des Radius, also quer
zur Achse

Literatur

Adolph, M.: Stromungsmaschinen, 2. Auflage, Berlin 1965

Didaktische Gesichtspunkte

Stromende Luft wird in vielen Alltagssituationen bendtigt.
um zu kuhlen, Frischluft in geschlossene Raume zu holen,
Warmluft zu verteilen oder Verdunstung zu fordern. Maschi-
nen, die diesen Zwecken dienen, sind den Schulern be-
kannt. Alle haben sie Ventilatoren und Geblase gesehen und
deren Wirkung erfahren. Trotzdem sind ihnen die Wirkungs-
zusammenhange keineswegs in demselben MaB bewuft.



Das hat sich in unseren Versuchen mehrfach bestatigt. Es ist
den Schulern gelaufig, daB ein drehendes Flugelrad einen
Luftstrom erzeugen kann. Wie aber die Flugel fur eine gute
Leistung aussehen und stehen miissen, das wird von den
meisten erst durch Experimentieren in Erfahrung gebracht.
Deshalb besteht der didaktische Kern dieses Themas in der
Gestaltung eines maglichst wirkungsvoll arbeitenden Luft-
rades. Man muB davon ausgehen, daB nicht auf Anhieb eine
befriedigende Losung gelingt. Es sollte also ein Probierfeld
mitMoglichkeiten zu raschen Veranderungen gegeben sein.
Ein solches Probierfeld bietet der Baukasten zwar, aller-
dings sind die Grenzen recht eng gezogen: Benutzt man
Flachsteine 60 als Flugel, konnen Radialliifter mit unter-
schiedlicher Fliigelzahl gebaut werden oder Axiallufter mit
zwei Flugeln, deren Steigungswinkel beliebig zu verandern
ist. Der Konstruktionsspielraum wird erheblich groBer,
wenn die Schuler das Fliigelrad aus dinnem Aluminium-
blech herstellen. Bei dieser Moglichkeit miissen als zusatzli-
che Bauteile eine Welle mit aufgeschnittenem Gewinde und
passende Muttern zur Verfiigung gestellt werden. Fir die
Durchfuhrung kann das folgende schrittweise Vorgehen
empfohilen werden: Die Schiler konstruieren zuniachst ei-
nen Ventilator nur aus Baukastenteilen und erhalten dann,
wenn ihr Blick fur die Problematik gescharft ist, die Zusatz-
materialien. Selbstverstandlich ist auch jeder der beiden
Wege allein gangbar.

Lernziele

Herstellen eines Flugelrades, das, in Drehung versetzt, eine
Luftstromung erzeugt.

An Flugelradern Druck- und Saugseite bestimmen kénnen,
wenn die Drehrichtung bekannt ist.

Erkennen und erklaren konnen, daB die Leistung von der
GroBe der Flugel, dem Anstellwinkel und der Drehgeschwin-
digkeit abhangt.

Das Wirkungsprinzip von Axial- und Radialliftern in Maschi-
nen des taglichen Erfahrungsbereichs wiederfinden,

Begriffe: Fligelrad, Anstellwinkel (Steigung), Druck, Sog,
Axiallufter, Radiallufter, Ventilator, Geblase.

Aufgabenstellung

Am Beginn steht ein Gesprach, wie sich auf einfache Weise
Luft in Bewegung setzen |aBt, wie man also Wind erzeugen
kann. Bei entsprechendem Gesprachsverlauf wird der Un-
terschied zwischen dem Verdrangen aus einem geschlosse-
nen Raum (z. B. Pusten, Luftpumpe) und dem Versetzen von
BewegungsanstoBen (z. B. Wedeln mit einem Kartonstlick)
herausgearbeitet. Es werden Situationen vergegenwartigt,
in denen ein Luftstrom gebraucht wird, und es werden die
dabei verwendeten Maschinen genannt.

Auftrag: Baue einen Ventilator, der moglichst viel Wind
macht.

Zusatzbedingung, wenn fiir das Rad Aluminiumblech ge-
nommen wird: Die Luft soll in Richtung der Achse vom Ven-
tilator abstromen.

Unterrichtsdurchfithrung
Material: Baukasten u-t 1 und Zusatzmaterial: Schweil3-
draht (» 4 mm, M4-Muttern, Alublech 0,3 mm

Dab das Schaufelrad in eine schnelle Drehung versetzt wer-
den muB, war den Schulern von vornherein bewuBt. Sie bau-
ten alle, ohne daB es angesprochen worden war, eine Uber-
setzung ins Schnelle. Wahrend der Bau eines Radiallifters
durch die Verwendung einer Drehscheibe und der Flach-
steine 60 sehr naheliegt (Abb. 11.2) und von den Schiilern
am ehesten versucht wird, muB der Lehrer in der Regel auf
die Moglichkeit zur winkelveranderlichen Anbringung der
Flugel hinweisen, die auch die Konstruktion eines Axialluf-
ters zulaBt. Mit der Seiltrommel wird an der Welle ein Bau-
stein 15 mit zwei roten Zapfen befestigt. Die Fligel stecken
in Bausteinen 15, die sich auf den roten Zapfen drehen las-
sen (Abb. 11.3). Damit die Schiler ihre Modelle zwischen-
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Abb. 11.2  Radiallutter

|

Abb.11.3  Axiallufter

durch prufen konnen, werden nach Anweisung des Lehrers
. Teststande" gebaut. Auf einem Faden hangen Papierstrei-
fen, die die Richtung und auch die ungefahre Starke des
Windes erkennen lassen.

Bei der Auswertung zeigte sich recht eindrucksvoll, wie Ra-
diallufter die Luft in Richtung der Welle ansaugen und quer

Abb.11.4

Saugwirkung des Radiallufters

Abb. 11.5 Druckwirkung des Axiallufters

dazu — also radial — abstoBen (Abb. 11.4). An den Konstruk-
tionen mit veranderlichem Schaufelwinkel wird deutlich,
wie Stromungsrichtung und -starke von der Fliigelstellung
abhangen (Abb. 11.5).

Die Loésungen fur das Ventilatorrad differenzieren sich,
wenn es aus Blech gefertigt wird. Die Schuler konnen dann



Zusatzmaternial: Aluminiumblech und Welle mit Ge-
winde

die Zahl der Flugel, das Profil, die Stellung, den Anstellwin-
kel und, wenn entsprechend Material bereitsteht, auch die
Flugellange bestimmen. Was den letzten Punkt betrifft, so
empfiehlt es sich jedoch, allen Schuilern ein gleich groBes
Stick Blech (Kreis mit markiertem Mittelpunkt) zu geben.
Die Arbeiten sind dann besser vergleichbar. Am besten eig-
net sich 0,3 mm starkes Aluminiumblech. Es kann mit der
Schere geschnitten werden, laBt sich gut mit der Hand ver-
formen und ist noch gentigend steif. Zur Befestigung der
Fligelrader miBte der Lehrer Wellen mit aufgeschnittenem
Gewinde bereitstellen. Die Anfertigung erfordert keinen gro-
Ben Aufwand. Auf ein etwa 12 cm langes Stlick SchweiB-
draht (Durchmesser 4 mm) wird ein ca. 1,5 cm langes M4-
Gewinde geschnitten, auf dem zwischen M4-Muttern das
Ventilatorrad festgesetzt wird (Abb. 11.6). Um ein gutes Glei-
ten in den Lagern zu gewahrleisten, wird der SchweiBdraht
blank geschliffen und mit ein wenig Vaseline eingerie-
ben.

Die Abbildung 11.7 zeigt Fehllosungen, die sich infolge des
groBen Gestaltungsspielraums beinahe zwangslaufig ein-
stellen, die aber das Erkennen der Zusammenhange unge-
mein fordern. Links ein Rad, dessen Fligel wie die Blatter ei-

Abb. 11.6

ner Blute alle nach vorn gebogen sind und die Luft nur
durchschneiden, ohne ihr Bewegungsimpulse zu geben.
Das mittlere Rad ist wirkungslos, weil jeder Fligel in sich
schraubenformig gebogen ist. Auch das rechte Rad kann die
Luft nicht beschleunigen, denn die Blatter sind nur abwech-
selnd vor- und zurickgebogen, haben aber keine Steigung.
Funktionsfahige Losungen stellt die Abbildung 11.8 vor. An
ihnen wurde im Test festgestellt, daB eine groBe Fliigelzahl
nicht ohne weiteres auch eine hohe Wirkung garantiert. In

Abb. 11.7 Fehllosungen: die Flugelrader erzielen keine Wirkung

Abb. 11.8

Funktionsfahige Ventilatorrader
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Abb. 11.9 Testen eines Modells

Abb. 11.10 Zusatzaufgabe: Bau eines Windmessers. Der Luft-
strom druckt den Hebel gegen den Widerstand eines
Gummibandes weg

unserem Fall erbrachte bei gleicher Ubersetzung die aus
dem Kreis genommene kleinere Flugelzahl infolge des
grolleren Rotationsbereichs die bessere Leistung. Als
glinstigste Steigung erwies sich ein Winkel von ca. 45°
(Abb. 11.9).

Schnell arbeitenden Schilern kann aufgegeben werden, zu-
satzlich einen Windmesser zu bauen, der die Starke des
Luftstroms messen kann und mit dem sich die Modelle nach
ihrer Leistung ordnen lassen (Abb. 11.10).

Abb. 11.11  Tischventilator



Realbezug

Ventilator (Abb. 11.11); Fohn; Geblase in Trockenhauben;
Kuhlgeblase in Kichenmaschinen, Projektoren (Abb. 11.12),
Tonbandgeraten, Bohrmaschinen, Automotoren (Abb.
11.13); Staubsauger (Abb. 11.14); Luftkissenfahrzeuge;
Luftkissenrasenmaher

Originale Ventilatoren und Geblase haben in der Regel kein
Getriebe. Da eine hohe Geschwindigkeit des Laufrades er-
wunscht ist, sitzt es unmittelbar auf der schnelldrehenden
Welle des Elektromotors. Wegen dieses relativ einfachen
Aufbaues der meisten Lufter bringt der Schritt vom Modell
zur Durchdringung der Realitat flir Schiiler kaum Schwierig-
keiten.

Die umlaufenden Fligel sind nicht ungefédhrlich. Daher be-
stehen Ventilatorfligel, wenn sie leicht zuganglich sind, in
der Praxis oft aus sehr weichem Material (Gummi), oder man
umgibt sie mit einem Schutzkorb aus Draht. — Beim Staub-
sauger macht man sich die Saugwirkung eines Geblases zu-
nutze, das zur Verstarkung der Wirkung fastimmer mehrstu-
fig ist. Aus dem Staubsaugergehause wird Luft herausge-

Abb. 11.12 Ventilator unter einem Diaprojektor

schleudert. In den Unterdruckraum stromt Luft nach, die
Staub von Teppichen, Mobeln, Boden mitreiBt. Sie wird
durch ein Filter geleitet, in dem der Staub hangenbleibt,
ohne daB die stromende Luft nennenswert abgebremstwird.

Abb. 11.13 Kuhlgeblase eines Automotors

o =

Abb. 11.14  Zweistufiges Staubsaugergeblase (Radiallufter)
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Zusammenfassung fiir den Schiiler

Ventilatoren und Geblase bringen Luft zum Stromen. Die
Flugelrader versetzen den Luftteilchen, die sich in ihrem
Drehbereich befinden, einen StoB und treiben sie voran. An
die Stelle der weggestoBenen Luftteilchen stromen andere
in den Drehbereich nach. Auf diese Weise entsteht auf der
einen Seite des Fliigelrades ein Druck und auf der anderen
ein Sog. Schrag stehende Fliigel saugen die Luft in Richtung
der Achse an und beschleunigen sie auch in Achsrichtung.
Die Luftteilchen legen also einen geraden Weg zuruick. Ven-
tilatoren, die so arbeiten, nennt man Axiallifter. Flugel mit
einem Anstellwinkel von 90° saugen die Luft langs der Achse
an und stoBen sie in Richtung des Fliigelradius ab. Ventila-
toren und Geblase mit so angebrachten Schaufeln sind Ra-
diallifter. Sie bewegen die Luft ungefahrim rechten Winkel.
Wieviel Luft befordert wird, hangt von der Drehgeschwin-
digkeit des Flugelrades ab, von der GroBe der Fligel und
dem Anstellwinkel.

Schmayl!

12 Die Ramme
Sachinformation

Einfache Rammen, von mehreren Personen bedient, muB es
wohl schon in der Antike gegeben haben, als Briucken und
Hauser durch Pfahle ein tragendes Fundament erhielten.
24 v. Chr. erwahnt Vitruvius die Verwendung von Rammen
bei Pfahlgrindungen. Im Mittelalter kennt man bereits Ram-
men, bei denen der Bar selbsttatig oder durch Zug an einem
Strick zum Absturz gebracht wird (Mariano 1438, Mittelalter-
liches Hausbuch etwa 1480). 1836 wurde die erste Dampf-
ramme in Amerika entwickelt, der 1847 die mit Saugluft ar-
beitende Ramme folgte (1).
Die Bauteile der Ramme sind fastimmer die gleichen geblie-
ben:
1. Ein senkrecht stehender Balken oder ein Gerist,

a) ohne Fuhrung fir den Bar;

b) mit Fihrung fir den Bar;

c) heute Makler genannt.
2. Der Bar,

a) als Rohling aus Holz oder Stein;

b) geformt und bearbeitet;

¢) mit und ohne Flhrung;

d) heute als Dampf-, PreBluft-, Ol- oder Dieselbér.
3. Das Rammgut,

a) in Form von Pfahlen und Pfosten;

b) heute auch als Stahlprofile.
Was sich geandert hat, ist die Arbeitsweise der Ramme.
1. Die einfachste Art ist die Bedienung mit einer Seilwinde.

Der Bar wird zu einer bestimmten Hohe hinaufgezogen.

Indem man die Seilwinde freigibt, schlagt der Bar wieder

hinunter.
Kraftaufwand, niedrige Schlagzahl, Reibungswiderstand

der Seiltrommel und die Gefahr durch die sich unkontrol-
liert drehende Kurbel sind die Nachteile.

1) F. M. Feldhaus, Die Technik, Ein Lexikon, Sonderausgabe 1970,
Minchen, 2. Aufl.



2. Der einfache, durch ein zuséatzliches Seil zu bedienende
Ausklinkhaken sicherte die Seilwinde und die Seilfuh-
rung (Abb. 12.1).

3. Die Nachlaufkatze istebenfalls eine Ausklinkvorrichtung,
die jedoch nach dem Ausklinken des Baren, was automa-
tisch durch einen Hebel und einen Widerstand geschieht,
durch ihr Eigengewicht dem Baren nach-lauft und ihn
wieder einklinkt (Abb. 12.2).

4. Hochleistungsrammen wurden erst durch das Maschi-
nenzeitalter moglich. Der Bar wird nicht mehr hochgezo-
gen und fallengelassen, er verrichtet diese Arbeit sozusa-
gen selbst. Ein Kolben innerhalb des Baren wird durch
PreBluft, Dampf, Ol oder eine Diesel-Explosion bewegt.
Ein geschickt angelegtes, selbsttatig arbeitendes Ventil-
system sorgt flr die Drucksteuerung (Abb. 12.3: Diesel-
bar der Firma DELMAG; Abb. 12.4: Arbeitsweise eines
Dieselbaren der Firma MENCK). (2)

Abb. 12.2  Nachlaufkatze

i
v
2) G. Garbotz, Baumaschinen und Baubetriebe Bd. Il, Munchen

Abb.12.1  Einfache Ausklinkvorrichtung 1958, 2. Aufl. Prospekte der genannten Firmen. 93
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Abb. 123

Dieselbar. Firma DELMAG

Schnellschlagbaren erreichen eine Schlagzahl von 120 bis
160 Schlagen pro Minute. Schwere Dieselbaren haben ein
Eigengewicht von 4-5 t, erreichen eine Energie pro Schlag
bis zu 12000 mkg und einen Explosionsdruck auf das
Rammgut von unter Umstanden 200000 kg.

Die hohe Schlagzahl und die Doppelwirkung von Schlag
und Druck verhindern, daB das Rammgut zum Stillstand
kommt. Auf diese Weise brauchen der Spitzen- und der
Mantelwiderstand nicht jedesmal aufs neue Uberwunden zu
werden (3). Rammarbeiten lassen sich mit modernen Ram-
men auf dem Land und unter Wasser durchfuhren.

Didaktische Gesichispunkte

Der Gegensatz historischer Aspekte und moderner techni-
scher Losungen wirft fur den Unterricht Probleme auf.
Der Unterricht kann kulturhistorisch ausgerichtet werden.
Dann stehen einfache Konstruktionen frei fallender Baren
im Vordergrund, die nur Fragen der Mechanik als dltester
und grundlegender Zweig der Physik aufwerfen. Hierbei be-
wegt man sich auf dem Boden gegenwartsferner Probleme,
die zwar durch Nacherfindungen grundlegende Erkennt-
nisse frihen technischen Denkens ermoglichen, an den
technischen Problemen der Gegenwart jedoch vorbeifiih-
ren.

Legt man aber das Gewicht auf die Gegenwart, hat man es
mit einem ganz anderen Bereich zu tun. Moderne Baren ar-
beiten mit Dampf-, Ol-, Luft- oder Explosionsdruck, der
durch Ventile gesteuert wird. Steuerungstechnik steht hier-
bei im Vordergrund.

Beide Problemkreise bilden in sich lohnende Unterrichts-
themen. Behandelt man sie hintereinander, muf3 genaustens
gepruft werden, was man erreichen will. Der Zeitaufwand

3) H. H. Mojen, Moderne Rammtechnik, Sonderdruck aus der Zeit-
schrift, Das Baugewerbe", H. 2, 3, 4, 5/70, hrsg. von Menck & Ham-
brock GmbH, Hamburg.



kann sich lohnen, wenn deutlich gemacht werden soll, wie
fortwahrendes geistiges Bemuhen im Bereich der Technik
zu Ergebnissen flihrt, die die Arbeitskraft des Menschen in
ihrer Wirkung erheblich steigern oder sogar ablésen. Kann
nur begrenzte Zeit fir das Thema Ramme bereitgestellt wer-
den, muBB man auf einen Problemkreis verzichten, da die
Schiler sonst Gberfordert werden. Die Uberlegungen zur
Ventilsteuerung stellt man besser fiir spatere Schuljahre zu-
ruck.

Abb. 12.4

Dieselbar, Firma MENCK

Lernziele

— Die menschliche Schlagkraft 1aBt sich mit Hilfe der
Schwerkraft um ein Vielfaches vergroBern.

— Der freie Fall von Korpern laBt sich berechnen: Bestim-
men des Gewichtes und der Fallh6he.

— Der freie Fall von Korpern |aBt sich kontrollieren: Aus-
klinkmechanismus und Flhrungsschiene.

— Die Technik ersetzt die Muskelkraft.

— Begriffe: Ramme, Bar, Makler, Rammgut, Vibrationsbar,
Freifallbar, Dampf-, Ol- und Druckluftbaren, Dieselbéren.

Erste Aufgabenstellung

An der Tafel steht das Reizwort Ramme. Der Lehrer gibt dazu
folgenden AnstoB: Wer schon ein wenig Bescheid weif3, be-
richtet der Klasse lber sein Wissen und seine Erfahrungen.

Unterrichtsdurchfihrung

Die AuBerungen der Kinder werden gesammelt und mit Hilfe
einer Skizze geordnet (Abb. 12.5). Die Skizze wird beschrif-
tet: Makler, Bar, Rammgut.

Je nach Gelegenheit besucht die Klasse eine Baustelle, auf
der eine Ramme arbeitet, oder betrachtet Abbildungen mit
Hilfe des Epidiaskops. (Prospekte mit Fotografien kénnen
beiden schon erwahnten Firmen fir den Unterricht angefor-
dert werden.)

Der Lehrer gibt Informationen zur modernen Rammtechnik,
wahrend die Schuler erklaren, wozu Rammgut in der Erde
oder im Meeresgrund versenkt werden muB. Eine ein
fache Skizze veranschaulicht die Darbietung des Lehrers
(Abb.12.6). Informationen (ber Arten des Rammgutes
schlieBen die Voriberlegungen ab (4).

4) Merkblatt 125, Spundwande und Rammpfahle, Beratungsstelle
fur Stahlverwendung, 4 Dusseldorf 1, KasernenstraBe 36. 3. Aufl.
1967.

95



96

Makler

Abb. 12.5

Skizze fur das Arbeitsheft

Bar

Rammgut

Kolben

Kraftstoff. '-)-’,)
Ventil§» PN b 4
Q’) 2 1 Auspuff
-
Schlag
stuck

Schlag ¢ * Explosion

Abb. 12.6  Funktionsskizze Dieselbar

Zweite Aufgabenstellung

Selbsttatig arbeitende Baren kbnnen wir mit unseren Mitteln
nicht bauen. Wir mussen Rammen konstruieren, wie es ahn-
lich die Menschen schon vor 2 000 Jahren gemacht haben.
Welche Teile dazugehoren, wiBlt ihr. Heben und Fallen des
Bdren soll durch eine drehende Antriebsbewegung erreicht
werden.

Unterrichtsdurchfiihrung 1
Material: u-t 1

Mit Lernbaukasten u-t 1 bauen die Schiler Modelle, die, das
wird deutlich gesagt, erste Versuche sein sollen. Es ergibt
sich, daB ein Teil der Kinder eine Seilwinde einbaut, ein an-
derer Teil Exzenterscheiben benutzt.

Abb. 12.7, Modell 1 zeigt, daB das Heben und Fallen ge-
schieht, der bewegliche Baustein jedoch nicht als Bar im
Sinne seiner Aufgabe bezeichnet werden kann. Beim Modell
2 war sich der Schuler bewuBt, daB der Bar frei schlagen soll.



Abb. 12.7

Abb. 12.8

Heben und Fallen — aber der ,,Bar" funktioniert nicht
(Modell 1). Im Modell 2 ist erkannt, daB der Bar frei
schlagen soll

Das Modell 3 berucksichtigt das Gewicht des Baren;
Modell 4 versucht eine Anpassung an veranderte Fall-
hohen

Die Lésung des Modells 3 auf Abbildung 12.8 beruicksichtigt

bereits, daB das Gewicht des Baren wichtig ist. Modell 4 ist

ein nicht funktionsgerechtes Hammerwerk, das Thema

wurde also verfehlt. An dem Modell ist jedoch interessant,

daB versucht wurde, mit Zahnrad und Zahnstange eine Ho-

henanpassung des Schlagwerkes an das Rammgut zu errei-

chen, da das die Exzenterscheibe normalerweise nicht zu-

1aBt.

Es ergibt sich aus den ersten Versuchen folgende Zusam-

menfassung:

~ Der Bar muB im freien Raum schlagen kénnen.

~ Die Exzenterscheibe ermoglicht eine hohe Schlagzahl,
pabt sich jedoch nicht der sich verandernden Hohe an.

— Das Seil paBt sich der Hohenveranderung an. Die Kurbel
der Seilwinde fuhrt jedoch beim Fall des Baren gefahrli-
che Drehbewegungen aus.

- Bei geringer Fallhohe muB der Bar entsprechend schwer
sein.

Dritte Aufgabenstellung

Fur weitere Versuche mussen nach den ersten Erkenntnis-

sen folgende Bedingungen gestellt werden:

— Benutzung des Seils, jedoch ohne die damit verbundenen
Gefahren fur die Seilwinde.

— Ausreichende Schlagkraft durch Bestimmung des Baren-
Gewichtes und der Fallhohe.

Baut ein Modell, das diese Bedingungen erfullt. Mit feuch-

tem Sand und mit Holzstaben als Rammgut uberprifen wir

die Arbeitsweise der Ramme.

Unterrichtsdurchfiihrung 2
Material: u-t 1; u-t S oder herkommliches freies Material
(Leisten, Draht usw.)

Das Modell kann mit den Lernbaukasten u-t 1, u-t S oder mit
herkémmlichen Materialien konstruiert werden.
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Abb. 12.9

Erste Losung fur die automatische Auslosung

In dieser Phase des Unterrichts kommt es darauf an, den
Ausklinkmechanismus zu erfinden. Der Lehrer kann eine
Frage als unmittelbaren AnstoB stellen: Kann man den Bar
fallen lassen, ohne das Zugseil zu bewegen? Zuerst werden
die Schiiler den einfachsten Vorschlag unterbreiten: Das
Zugseil wird vom Bar abgeknotet. Die einfacher zu bedie-
nende Schlaufe ist der nachste Denkschritt. Der Haken
kommt ins Gesprach, dessen Bogen als nachstes gekirzt
werden muB, um ihn leichter vom Bar trennen zu kénnen.
Die Schiler nennen nun das zweite Seil, mit dem der Haken
aus der Ose des Baren herausgerissen wird. Die Stufe bis zur
automatischen Bedienung durch einen Hebel, der an einem
Widerstand entlanggleitet, ist nicht mehr schwierig. Auch
andere Vorschlage konnen kommen. Fur den Sturz des Ba-
ren wird die Seiltrommel oder nur die Kurbel ausgekuppelt.
Das automatische Ausklinken besorgt der Schlag eines
Hammers gegen den Haken oder ein starker Magnet. Wie die
Vorschlage auch sind, das Unterrichtsgesprach und die
Phantasie der Kinder sind an dieser Stelle sehr rege. Der
theoretische Durchbruch ist hiermit erfolgt. Es folgt die
praktische Ausfihrung der ldeen.

Der Haken wird aus Draht gebogen (Abb. 12.9).

Zur Uberpriifung der Arbeitsweise werden Marmeladeglaser
mit feuchtem Sand gefiillt, der jedoch nicht zu starken Wi-
derstand leisten darf. Als Rammgut sind Vierkant- oder
Rundstabe aus Buchenholz geeignet, die héchstens einen
Durchmesser von 5 mm haben sollten, da sonst der Spitzen-
und der Mantelwiderstand zu groB werden.

Wenn der Stab innen am Glasrand eingerammt wird, kann
man die Bewegung des Rammgutes verfolgen, die Wider-
stande sichtbar machen und Uber die Notwendigkeit spre-
chen, das Rammgut nicht zum Stillstand kommen zu lassen.
Die Ausklinkvorrichtung in Form einer Nachlaufkatze, die
durch ihr Eigengewicht zum abgestlrzten Bar selbsttatig
herabgezogen wird, kann entweder zusatzlich konstruiert
oder nur theoretisch an einer Tafelzeichnung besprochen
werden.

Abbildung 12.9 zeigt eine mogliche Konstruktion aus Statik-

teilen. Die Fihrung des Béaren ist ein wenig problematisch.



Abb. 12.10 Eine Konstruktion mit einem zweiten Seil

Abb. 12.11

Auslosung durch Hebel und Widerstand
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Abb. 12.12 Der Mantelwiderstand Abb. 12.13 Verwendung zusalzlicher Matenalien: Holzplatte,
Eisenrohr, Gewindeschraube mit Mutter und zwei
Holzklotze
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Abb. 12.14

Fuhrung des Baren durch enen Rundstab. Eine opti-
male Konstruktion

Die Verstrebung am unteren Teil des Maklers behindert den
freien Fall. Fir die Versuche kann jedoch das Rammgut ent-
sprechend hoch angesetzt werden. Die Hakenkonstruktion
der Abbildung 12.10 wird mit einem zweiten Seil bedient, die
der Abbildung 12.11 arbeitet automatisch mit einem Hebel
und einem Widerstand. Abbildung 12.12 verdeutlicht den
Mantelwiderstand, indem sich um das Rammgut herum ein
Sandtrichter bildet. Bei jedem Schlag werden die Sandkor-
ner weiter heruntergerissen. An der Spitze des Rammgutes
wird der Sand auseinandergedrangt und macht somit den
Spitzenwiderstand sichtbar.

Die Konstruktion der Abbildung 12.13 ist ein Beispiel fur die
Verwendung herkommlicher Materialien. Die groBe Grund-
platte wurde auf das Brett mit Holzschrauben aufge-
schraubt. Abbildung 12.14: Der Bar, bestehend aus einem
Stuck schweren Eisenrohr und zwei Holzklétzen, die eine
ca. 6 cm lange Schraube mit Mutter zusammenhalt, wird
durch einen Rundstab (Durchmesser 5 mm) gefiihrt. Der
kleine Flachstein und das obere gebogene Ende des Draht-
hakens sorgen fir das selbsttatige Ausklinken. Der Aufhan-
ger wird aus Draht gebogen und mit der Schraubenmutter
am Bar befestigt.

Zusammenfassung

Eine Ramme besteht aus dem Makler, der die Fithrung des
Baren ist. Der Bar schlagt auf das Rammgut. Entweder wird
der Bar durch Muskelkraft gehoben, oder er arbeitet selbst-
tatig mit Dampf-, Ol-, Luft- oder Explosionsdruck. Das Ge-
wicht des Baren und seine Fallhéhe bestimmen die Schlag-
kraft. Sie muB den Spitzen- und den Mantelwiderstand des
Rammgutes Uberwinden. Die Widerstande hangen ab von
der Art des Rammgutes und der Bodenbeschaffenheit, auch
unter Wasser. Stahlprofile und Pfahie oder Bohlen dienen
als Rammagut.

Mechanische Rammen brauchen eine Ausklinkvorrichtung,
um das Bedienungspersonal und die Seilwinde vor Schaden
Zu bewahren. Pfeiffer
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13 Der Magnetkran

Sachinformation

In der Industrie benutzt man zunehmend die Haftkraft von
Dauer- und Elekiromagneten zu Forderaufgaben.
Dauermagneten arbeiten ohne Energiezufuhr und finden
daher dort Verwendung, wo ein Abschalten des Magnet-
feldes nicht erforderlich ist. Man versieht z. B. Rollenbahnen
oder Laufbander mit Dauermagneten, damit bei groBeren
Neigungen das Fordergut nicht abrutscht.

MuB allerdings das Magnetfeld abschaltbar sein, wahit man
Elektromagneten, deren Wirkung sich mit dem Stromkreis
unterbrechen laBt. Diese Lasthebemagnete konnen an
Krane angehangt werden. Durch die selbsttatige Lastauf-
nahme und Lastabgabe bilden sie ein ideales Fordermittel
zum Transport magnetisierbarer Stoffe.

Die Ausflihrung und Anordnung der Elektromagnete richtet
sich nach dem Verwendungszweck: Zum Transport etwa
von Schrott oder Schuttgut nimmt man Rundlastmagnete

h.(/f.. .

Abb. 13.1  Rundlastmagnet

(Abb. 13.1); fur Platten, Rohren, Stangen usw. benutzt man
Rechtecklastmagnete (Abb. 13.2). Zum Anheben von Lasten
wird hier also die Magnetwirkung des Stromes ausgenutzt.
Die Starke des magnetischen Feldes, das stromdurchflos-
sene Leiter umgibt, hangt dabei von der Stromstarke und
der Entfernung zum Leiter ab. Wird ein gradliniger Leiter zu
einer Spule aufgewickelt, so hat das Magnetfeld der Spule
einen ahnlichen Verlauf wie das eines Stabmagneten. Das
Magnetfeld wird kraftiger, wenn mehrere Kreiswindungen
spiralformig nebeneinandergelegt werden. Die magneti-
sche Wirkung laBt sich weiter verstarken, wenn man den ma-
gnetischen FeldlinienfluB durch einen Eisenkern leitet. Da-
durch erhalt man einen Elektromagneten.

Werden die Magnete selbst (durch Lehrer oder Schuler) her-
gestellt, empfiehit es sich, eine dicke Schraube oder einen
Nagel mit lackisoliertem Kupferdraht (ca. 0,5 mm Durchmes-
ser) zu umwickeln. Wird als Stromquelle eine 4,5-Volt-
Flachbatterie verwendet, missen etwa 400 Wicklungen ge-
wickelt werden (ca. 20 m Draht). Diese Elektromagnete zie-
hen mehrere Schrauberi oder Nagel an.

Abb. 13.2

Rechtecklastmagnet



Didaktische Gesichtspunkte

Als Vorausselzung fur diese Aufgabe sollen die Schiler
Kenntnisse zum elektrischen Stromkreis mitbringen.

Das Thema ,,Magnetkran' ist nicht als eine grundlegende
Einfuhrung in die Magnetwirkung des Stromes gedacht. Am
Beispiel des Magnetkrans soll eine Anwendungsmaoglich-
keit des Elektromagnetismus aufgezeigt werden. Auch ohne
vorherige Erarbeitung der Sachverhalte etwa im Physikun-
terricht konnen Schiler die Aufgabe losen, da ihnen aus ih-
rer Umwelt Elektromagnete und ihre Wirkungsweise be-
kannt sind.

In einem einfuhrenden Gesprach wird ihnen eine spezifi-
sche Einsatzmoglichkeit des Elektromagneten nahege-
bracht: z. B. Probleme auf einem Schrottplatz, wo wegen der
unterschiedlichen Grofe der Schrotteile Krane mit Greifern
ungeeignet sind.

Die Schiler finden schnell heraus, daB hier Krane mit Ma-
gneten eingesetzt werden. An einer kurzen Demonstration
wird ihnen deutlich, daB der Magnet ,,schaltbar' sein muB:
Mit einem Stabmagnet lassen sich wohl Nagel aufnehmen,
aber die Nagel fallen nicht wieder ab.

Lernziele

Die durch die Behandlung des Stromkreises erworbenen
Kenntnisse richtig einsetzen.

Modell eines funktionstichtigen Magnetkrans bauen.

Im Vergleich zu anderen Transportmitteln (Kranen) die Ein-
satzmoglichkeiten von Magnetkranen nennen.

Vor- und Nachteile eines Magnetkrans nennen.

Gerate und Maschinen des taglichen Erfahrungsbereiches
nennen konnen, die mit Elektromagneten funktionieren.

Aufgabenstellung

Baue einen Kran, der mit einem Elektromagnet Eisenteile
hochheben, transportieren und absetzen kann.

Unterrichtsdurchfiihrung

Material: u-t 1 und u-t 3; Zusatzmaterial: 4,5-V-Batterie,
Schnur

oder: u-t 1; Zusatzmaterial: 4,5-V-Batterie, Schnur, Klingel-
draht, Taster, Tesaband, lackisolierter Kupferdraht (bis 0,5
mm (7), dicke Schraube oder Nagel (ca. 5 cm).

Als Material brauchen die Schiler einen Elektromanget, der
im Baukasten u-t 3 vorhanden ist, Kabel, eine 4,5-Volt-Batte-
rie, die Bauteile des u-t 1 fiir den Kran und einen Schalter
(aus dem u-t 3). Steht nur der u-t 1 zur Verfugung, kann als
Kabel Klingeldraht benutzt werden. Als Schalter dient ein
Taster (Klingelknopf); dazu erhalten die Schiler dann selbst
gewickelte Elektromagnete.

Jeder Schuler allein braucht nach unseren Erfahrungen fir
die Aufgabe eine ganze Doppelstunde. Es ist deshalb giinsti-
ger, eine Losung in Partnerarbeit finden zu lassen, da dann
genugend Zeit fur Bau, Erprobung und AbschluBgesprach
bleibt. Zum Erproben des Krans konnen z.B. Achsen aus
dem u-t 1 benutzt werden, da diese schweren Teile beim Ab-
schalten nicht am Magnet haften bleiben.

Ein Problem ist es fur die Schiiler, die Kabel zum Magnet zu
verlegen. Sie erhalten deshalb Klebeband zum Festkleben
der Kabel. Auch der Bau des Krans selbst bereitet einigen
Schilern Schwierigkeiten. Im Gespriach werden daher zu-
erst die wichtigsten Bestandteile eines Krans zusammenge-
tragen: Mast, Ausleger, Seil mit Seilwinde.

Einen einfachen Kran mit starrem Ausleger und starrem
Mast zeigt Abb. 13.3. Bei diesem Magnetkran ist der Schalter
und der Elektromagnet aus dem u-t 3 verwendet. An dem
eingeschalteten Magnet hangt eine Eisenscheibe. Gut ist
hier die Batterie als Gegengewicht unter der Grundplatte an-
gebracht.
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Abb. 13.3 Magnetkran transportiert eine Eisenscheibe Abb 135 Die obere Plattform kann geschwenkl werden

Abb. 13.4 Die angehobene Last wird durch die Sperre gehalten Abb. 13.6  Ein selbstgewickelter Magnet soll hier die Last anhe-
ben
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Eine ahnliche Losung zeigt Abb. 13.4. Dieser Schuler hat zu-
satzlich mit dem Gelenkstein eine Sperrvorrichtung fur die
Seilwinde eingebaut. — Eine anspruchsvollere Lésung zeigt
Abb. 13.5. Bei diesem Kran, der gerade , Eisenplatten” an-
hebt, kann die obere Plattform geschwenkt werden. Eine
Sperrvorrichtung halt die Last auf jeder Hohe. Der Schalter
fur den Elektromagnet sitzt hinter der Kurbel. Gut gelost ist
hier die Kabelfuhrung, wobei das Kabel am Ausleger festge-
klebt ist und gerade so viel Spielraum |aBt, daB der Magnetl
bis auf den Boden herabgelassen werden kann.

Abb. 13.6 zeigt einen Magnetkran, bei dem ein umwickelter
Eisenbolzen als Elektromagnet verwendet ist. Das Seil ist an
den Bolzen angeknotet. Als Kabel ist Klingeldraht benutzt.
Bei Druck auf den Taster zieht der Magnet an. Mangel zeigt
die Kabelverlegung. — Bei Abbildung 13.7 besteht der Elek-
tromagnet aus vier umwickelten Nageln. Auf die Nagel istein
Korken geschoben, in den zur Befestigung des Seils eine
Ose geschraubt ist. Kabel und Schalter sind dem u-t 3 ent-
nommen. Bei diesem Kran, der gerade eine Eisenstange an-
hebt, kann der starre Ausleger mit der Drehscheibe ge-
schwenkt werden (Abb. 13.8). Durch die von oben eingrei-
fende Sperrvorrichtung kann die Last auf jeder Hohe gehal-
ten werden. Beim Niederlassen wird die Sperre mit Hilfe des
Gelenksteins angehoben.

Realbezug

Im AnschiuBl an die Besprechung der Modelle werden mit
den Schulern die verschiedenen Einsatzmoglichkeiten,
etwa anhand von Abbildungen, sowie Vor- und Nachteile
von Magnetkranen erarbeitet (z. B Arbeitserleichterung, Ein-
sparen von Arbeitskraften, nur magnetisierbare Lasten kon-
nen bewegtwerden). AuBerdem wird herausgestellt, wo man
sichinder Technik die Magnetwirkung des Stromes zunutze
macht.

Beispiele:

elektrischer Turoffner

elektrische Klingel

Elektromotor usw.

Abb. 13.7

Abb. 13.8

Vier umwickelte Nagel dienen als Elektromagnet

Durch eine Drehscheibe kann der Ausleger ge-
schwenkt werden
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Zusammenfassung fiir den Schiiler

In der Industrie benutzt man die Anziehungskraft von Elek-
tromagneten zu Forderaufgaben. Krdne mit Elektromagne-
ten konnen selbsttatig Eisenlasten aufnehmen, transportie-
ren und absetzen. Magnetkrane helfen Arbeitskrafte einspa-
ren. In einem Walzwerk z.B., wo friher zum Bewegen groBer
Eisenplatten zahlreiche Leute gebraucht wurden, kann
heute diese Arbeit von einem Magnetkran bewaltigt werden.
Magnetkrane konnen auch beim Transport sperriger Lasten
eingesetzt werden, wo Krane mit Greifern versagen. Aller-
dings kann der Magnetkran nur eisenhaltige Stoffe anzie-
hen.
Die Form der Elektromagnete richtet sich nach ihrer Ver-
wendung: Zum Transport von Schrott, Schittgut usw. be-
nutzt man Rundlastmagnete, fiir Platten, Stangen usw.
Rechtecklastmagnete. Die Wirkungsweise von Elektroma-
gneten macht mansich in zahlreichen weiteren Geraten und
Maschinen zunutze.

Rolff
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Abb. 14.1  elektrischer Turoffner

14 Der elektrische Tiliroffner

Sachinformation

Zum Offnen von Haus- und Gartentiiren aus der Ferne be-
dient man sich elektrischer Tlroffner, die elekiromagne-
tisch betatigt werden.

Eine Kante des SchlieBblechs besteht aus einem dreh-
baren Teil, der durch eine Sperrklinke festgehalten wird
(Abb. 14.1). Diese Sperrklinke wird durch eine Metallplatte
blockiert. Sie bildet den Anker des Elektromagneten. Zieht
der Magnet den Anker an, wird die Sperrklinke, die das
SchlieBblech in seiner Stellung halt, freigegeben. Bei einem
Druck gegen das Tirblatt kann nun die SchloBfalle die Kante
des SchlieBblechs beiseite driicken. Fallt die Tur wieder zu,
rastet die seitlich bewegliche SchioBfalle wieder in das
SchlieBblech ein. Das SchlieBblech ist inzwischen wieder in
der blockierten Ruhestellung, weil nach dem Ausschalten
des Magneten Ruckstellfedern Anker und Sperrklinke wie-
der in ihre Ausgangslage zuriickgezogen haben.

Didaktische Gesichtspunkte

SchlieBt diese Aufgabe an das Thema Magnetkran an, haben
die Schuler durch die Kenntnis des Elektromagneten die
notigen Voraussetzungen zur Losung dieses Problems.
Daneben enthalt diese Aufgabe verschiedene Schwierigkei-
ten, die sich bei diesem Einsatz des Elektromagneten erge-
ben.

In einem kurzen Gesprach wird mit den Schilern die Situa-
tion in einem Etagenhaus umrissen: Die Eingangstir soil
auch tagsiber geschlossen sein, um im Treppenhaus einge-
stellte Kinderwagen oder Fahrrader zu sichern und um eine
Kontrolle zu haben, wer das Haus betritt. Fiir die Mieter wére
es aber zu umstandlich, bei jedem Klingeln zur Haustiir zu
gehen, um zu 6ffnen. Es muBte also ein elektrischer Tiiroff-
ner vorhanden sein und eventuell eine Wechselsprechan-
lage.



Elektrische Turoffner sind den meisten Schiilern bekannt.
Allerdings werden nicht alle die Wirkungsweise kennen.
Um den Schilern bei der Losung dieser nicht ganz einfa-
chen Konstruktion zu helfen, 1aBt der Lehrer sie zuerst eine
Tur bauen, die von selbst in die Ausgangslage zuruckkehrt.
Als Turblatt konnen die Schiler die kleine Grundplatte oder
zusammengesetzte Flachsteine benutzen. Mit Hilfe zweier
Gelenksteine oder Achsen wird das Turblatt schwenkbar ge-
lagert. Die Feder oder ein Gummiband zieht die Tur nach
dem Offnen wieder zu.

Man kann selbst einen Magnet wickeln, oder es wird der im
u-t 3 vorhandene Magnet verwendet. Schalter und Leitun-
gen werden dem u-t 3 entnommen, oder die Schiiler benut-
zen Zusatzmaterial wie beim Magnetkran.

Diese Aufgabe fordert einmal von den Schilern die Suche
nach einer technisch moglichen Losung; da die Magneten
aber nur Uber eine Strecke von 5mm noch sicher anziehen,
werden auch groBe Anforderungen an das Konstruktionsge-
schick der Schuler gestellt. Die Schuler mussen nicht nur
das Prinzip eines Turoffners finden, sondern es nun auch so
gestalten, daB ihr Modell wirklich funktionsfahig ist. Man
sollte deshalb bei dieser Aufgabe den Schilern auch die
Partnerarbeit gestatten.

Da verschiedene denkbare Losungen (siehe dazu ,,Unter-
richtsdurchfuhrung'’) unter den gegebenen Bedingungen
nicht realisiert werden konnen, sollten die Schiuler zwar
nach der Nennung der Aufgabe erst einmal denkbare Losun-
gen suchen; nach einiger Zeit aber sollte diese Phase abge-
brochen werden, um gemeinsam die Ergebnisse auszutau-
schen. Dadurch erhalten jetzt auch schwachere Schiler ent-
scheidende Hilfen und werden zu einer Losung befahigt.

Lernziele

Konstruktion einer selbsttatig schlieBenden Tir.
Erarbeiten verschiedener Mechanismen, einen Turriegel
elektromagnetisch zu offnen.

Bau eines funktionsfahigen Modells eines Turoffners.
Erklaren der Funktionsweise eines originalen Turéffners.
Begriffe: SchlieBblech, SchloBfalle

Aufgabenstellung

Baue einen elektrischen Tiurcffner, der es ermoglicht, die
Eingangstiir eines Etagenhauses von der Wohnung aus zu
entriegeln.

Unterrichtsdurchfiihrung

Material: u-t 1 und u-t 3; Zusatzmaterial: 4,5-Volt-Batterie,
WeiBblechstreifen oder Metallstreifen aus Schnellheftern,
Schrauben, Splinte, Tesaband

oder: u-t 1 und Zusatzmaterial: 4,5-Volt-Batterie, Schnur,
Draht, Metallstreifen (Schnellhefter), Schrauben oder Nagel
(5 cm), lackisolierter Kupferdraht (bis 0,5 mm @), Taster,
Tesaband

Bei ihren Uberlegungen und Versuchen zur Aufgabenstel-
lung haben die Schuler zu folgenden Losungsmaoglichkei-
ten gefunden:

1. Man benutzt eine Eisentir, die der Magnet festhalt. Nach-
teil: Es muB immer Strom flieBen, nur wenn er unterbro-
chen wird, laBt sich die Tur 6ffnen. Abb. 14.2 zeigt eine
solche Lésung, die von den Schulern aus dem genannten
Grund als Fehllosung erkannt wurde: An dem Turblatt
sitzt eine Metallplatte, die der Magnet festhalt, wenn die
Tur geschlossen ist.

2. Eine Eisenstange fallt von oben in die Tur und verriegelt
sie (z. B. in den Schlitz der kleinen Grundplatte). Der Ma-
gnet soll sie anziehen und dabei die Tur freigeben. Diese
Losung wurde von zahlreichen Schiilern beabsichtigt,
sie scheiterten aber bei der Ausflihrung. Sie erreichten
nicht die erforderliche Genauigkeit, denn die Tir muB
ganz genau bis in die Ausgangslage zuriickfallen, damit
die Stange auch in den vorgesehenen Schlitz fallen kann.
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Abb. 14.2

Fehllosung: Magnet muBl immer unter Strom stehen

AuBerdem ist die Anzugskraft des Magneten bei der klei-
nen Flache der Stangenspitze zu schwach. Ein weiterer
Nachteil dieser Losung ware, dal3 der Schalter so lange
gedriickt werden mubBte, bis die Tur wieder geschlossen
ist.

3. Eine Eisenstange schiebt sich von der Seite in oder vor
die Tur. Der Magnet muB gegen die Kraft einer Feder die
Stange zurlickziehen, damit sie selbsttatig wieder in die
Ausgangslage zurtickschnappen kann. Diese Moglich-
keit nannten zahlreiche Schuler, sie l1aBt sich aber, wie
ihre Versuche zeigten, kaum mit dem angebotenen Mate-
rial verwirklichen.

4. Dasim Tidrrahmen sitzende SchlieBblech muB beweglich
sein. Der Magnet muB den Teil des SchlieBbleches, der
die SchloBfalle blockiert, anziehen. Beim Ausschalten fe-
dert das Blech selbsttatig in die Ausgangslage zurlick
und blockiert die wieder zugefallene Tir.

Nach der Erorterung dieser Losungsmaoglichkeiten, die sich

aus den Schulerversuchen ergeben haben, stellt der Lehrer

den Schiilern jetzt ein SchlieBblech zur Verfiigung, das den
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Als Material fur das SchlieBblech bieten sich dinne WeiB-
blechstreifen oder die Metallplatichen aus Schnellheftern
an. Als Zusatzmaterial sollte der Lehrer Tesakrepp, Schrau-
ben, Splinte usw. bereitlegen.

Bei richtiger Lagerung federt das Blech in seine Ausgangs-
lage zuruck, wenn der Magnet wieder ausgeschaltet wird.
AuBerdem werden die Magnetkrafte durch die groBere An-
zugsflache besser genutzt.

Trotz dieser Vorbesprechung bendtigen einige Schiler ge-
zielte Hilfen des Lehrers. Zum Teil bereitet den Schilern die
richtige Lagerung des Bleches Schwierigkeiten. Der Magnet
muB am langen Hebel des SchlieBbleches angreifen, um da-
durch einen moglichst groBen Weg bei der gegebenen Kraft
des Magneten zu erreichen. Manche finden nicht heraus,
daB der Blechstreifen einen Anschlag erhalten muB, der
durch Verformen des Bleches oder Aufstecken eines Splin-
tes oder ahnlichem geschaffen werden kann, damit so die
Tur blockiert wird. Deshalb sollten die Schiiler auch meh-
rere Streifen zum Ausprobieren erhalten.

Abb. 143  Eine aul das Schlieiblech geklebte Schraube blockiert

die Tur



Abb 144 Emn aufgeschobener Splint halt die Tur geschlassen Abb. 146 Gelenksteine dienen als Turscharniere

Abb. 145 Bei Druck auf den Taster zieht der Magnet an Abb. 147  Der eingeschaltete Magnet hat das SchlieBblech mit
Schraube angezogen
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AufBild 14.3 ist auf das Blech eine Schraube geklebt, die die
Tur sperrt. Wird das Blech angezogen, kann die Tir an der
Schraube vorbeischwenken. Beim Zufallen driickt die durch
ein Gummiband zuriickgezogene Tir die Schraube beiseite,
und die Verriegelung ist wieder hergestellt. Der Magnet
wurde dem u-t 3 entnommen. Als Tur ist hier die kleine
Grundplatte gewahilt, die durch zwei kleine Achsen drehbar
gelagert wird.

Bei Bild 14.4 — hier ist ein selbstgewickelter Elektromagnet
verwendet — blockiert ein auf das Blech geschobener Splint
den Winkelstein an der Tur. Der Magnet ist hier verschiebbar
gelagert. Dadurch kann leicht die Position ermittelt werden,
in der der Magnet noch sicher anzieht. Drei verbundene
Flachsteine, mit der Achse 110 drehbar gelagert, dienen als
Tdr.

AufAbbildung 14.5 ist der Magnet eingeschaltet. Er zieht das
Blech an, die Tur 1aBt sich 6ffnen. — Eine mit Tesafilm am
Blech befestigte Schraube dient bei Bild 14.6 dazu, die Tur
zu sperren. Das Bild 14.7 zeigt, wie die Spitze einer aufge-
klebten Schraube die Tlr verriegelt. Als Turscharniere sind
hier die beiden Gelenksteine benutzt. Durch Druck auf den
Schalter hat der selbstgewickelte Magnet die Schraube an-
gezogen, die Tur 1aBt sich jetzt offnen.

Realbezug

Nach der Auswertung der Schiilerldsungen untersuchen die
Schuler einen elektrischen Turoffner (Abb. 14.8). (Elek-
trische Turoffner sind leicht in entsprechenden Fachge-
schaften auszuleihen.) Die Deckplatte wird abgenommen
(Abb. 14.9), und der Turoffner wird mit einer Batterie oder ei-
nem Trafo unter Strom gesetzt, so daB seine Funktion beob-
achtet werden kann.

Da die Schiler selbst nur durch geschickte Ausnutzung der
Hebelwirkung des Bleches die vorhandene Kraft des Magne-
ten ausnutzen konnten, erkennen sie, daB hier durch den
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Abb. 14.8 Abb. 14.9
elektrischer Deckplatte
Turdffner des Turoffners

mit SchlieBblech ist abgeschraubt

Der Vergleich von Modell und Originalgegenstand laBt die
Schuler die Wirkungsweise des originalen Tiiroffners erken-
nen: Wahrend bei den Modellen die Tursperre direkt wegge-
zogen wird, wird hier der drehbare Teil des SchiieBbleches
indirekt freigegeben. AuBerdem bleibt beim Zufallen der
realen Tur das SchlieBblech starr, hier bewegt sich die
SchloBfalle. Bei den Modellen dagegen muB das SchlieB-
blech diese Federwirkung libernehmen.



Zusammenfassung fiir den Schiiler

Elektrische Taroffner benutzt man, um die Sperrung von
Haus- und Gartentlren aus der Ferne aufzuheben. Die Kante
des im Tiurrahmen eingebauten SchlieBblechs ist drehbar
gelagert. Bei geschlossener Tir blockiert eine Sperrklinke
diesen Teil des SchlieBbleches. Wenn Strom flieBt, zieht ein
Magnet die Sperrklinke an. Das SchlieBblech kann jetzt
durch Druck gegen die Tur von der SchloBfalle weggedreht
werden. Die Tir 1aBt sich 6ffnen. Nach Ausschalten des Ma-
gneten ist das SchlieBblech wieder blockiert. Klappt das
Turblatt durch einen automatischen TurschlieBer wieder zu,
wird die sich seitlich bewegliche SchloBfalle weggedruckt,
um dann ins SchlieBblech einzurasten. Die Tur ist wieder
verriegelt.
Ahnliche Vorrichtungen befinden sich z.B. an Tiren man-
cher Waschmaschinen. Hier wird die Sperrklinke an der Tir
wahrend des gesamten Waschvorganges elektromagne-
tisch blockiert, so daB die Tur nicht gedffnet werden kann.
Rolff

15 Die Magnetschwebebahn

Sachinformation

Bei unseren heutigen Fernverkehrsmitteln klafft zwischen
der Eisenbahn (Reisegeschwindigkeit der DB maximal
118 km/h) und dem modernen Verkehrsflugzeug (Reisege-
schwindigkeit: uber 900 km/h) eine betrachtliche Luicke.
Deshalb gab die Bundesregierung bei der Hochleistungs-
Schnellbahn-Studiengesellschaft (HSB)') eine Studie in
Auftrag (vgl. Lit. Nr. 2), um die technischen Mdaglichkeiten
flr ein erganzendes, trassengefiihrtes Schnellbahnsystem
zu untersuchen (mit Personen-, PKW-, LKW- und Container-
beforderung. Geschwindigkeit etwa 400-500 km/h, Entfer-
nungsbereich 200—-1200 km).

Fureine solche Schnellbahn ist das Spurkranzrad der Eisen-
bahn, das mit minimalem technischen Aufwand drei Haupt-
aufgaben (Lastabstiitzung, Spurfihrung und Kraftiiber-
tragung fur den Vortrieb) 16st, nicht geeignet, weil etwa
250 km/h fur das Rad-Schiene-System die Grenzgeschwin-
digkeit sind. Deshalb werden die Fahrzeuge neuartiger,
spurgebundener Schnellbahnsysteme nicht mehr auf Ra-
dernrollen, sondernschweben. Daflr bieten sich besonders
das Luftkissen- und ,,Magnetkissen'-Prinzip an. Wobei bis-
her von den beruhrungsfreien Systemen (auch der Vortrieb
ist berthrungsfrei) die Luftkissenbahnen in ihrer techni-
schen Entwicklung am weitesten fortgeschritten sind.

Die technisch-physikalischen Grundlagen sowie Vor- und
Nachteile der Luftkissenfahrzeuge sind inzwischen be-
kannt, weil sie bereits in Frankreich (AEROTRAIN), in Eng-
land (HOVERTRAIN) und in den USA gebaut und erprobt
sind. Die erhebliche Gerauschbelastigung, der groBie Ener-
giebedarf fur die Hub- und Fuhrungseinrichtungen und die
Schwierigkeiten bei Tunnelfahrten haben dazu gefihrt, sich
in der BRD der Magnetschwebebahn zuzuwenden und de-
ren Entwicklung voranzutreiben.

1) Diese Studiengeselischaftisteine Griindung der Firmen Messer-

schmitt-Bolkow-Blohm GmbH, Deutsche Bundesbahn und Strabag
Bau AG.
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Magnetische Trag- und Fuhrungssysteme

Fur den Bau von Magnetschwebebahnen bieten sich im we-
sentlichen drei Magnetsysteme an:

das permanentmagnetische System (PMS),

das elektromagnetische System (EMS) und

das elektrodynamische System (EDS).
Von all den vielen technischen Schwierigkeiten bei der Ver-
wirklichung der Magnetschwebetechnik soll vorerst nur auf
die beiden Hauptaufgaben —-Tragen und Fuhren —eingegan-
gen werden; die dritte Hauptaufgabe — das Fahrzeug fortzu-
bewegen —wird ausfuhrlich in einem gesonderten Abschnitt
dargestellt (vgl. S. 114 ff.).
Das permanentmagnetische System (PMS): Bei ihm sind
Permanentmagnete entlang der gesamten Trasse und an
der Unterseite des Fahrzeugs angebracht; der Schwebezu-
stand wird energiefrei durch die AbstoBung gleichnamiger
Magnetpole erreicht (Abb. 15.1 und 15.2). Dabei ist gewahr-
leistet, daB die Tragkraft der Dauermagnete auch nach lan-
gerer Betriebsdauer nicht nachlaft. Fur die Spurfuhrung
mussen Rollen oder regelbare Elektromagnete eingesetzt
werden. Auf keinen Fall ist es bei diesem Schwebesystem
maoglich, auch die seitliche Fuhrung mit Permanent-
magneten?) durchzufuhren.
Das PMS wird inder BRD von der FirmaKrupp aufseine Rea-
lisierbarkeit gepruft. In den USAist es unter dem Namen MA-
GNARAIL-System bekannt; dabei wird die seitliche Flhrung
durch Nylonrollen vorgenommen (Abb. 15.1).
Gegenuber anderen Schwebesystemen hat das PMS die
Vorteile der Gerauschlosigkeit, des energiefreien Schwe-
bens, der vollkommenen Sicherheit und der wartungsfreien
Trasse.
Das elektromagnetische System (EMS): Wahrend beim PMS
die abstoBende Wirkung gleichnamiger Magnetpole ausge-
nutzt wird und das Fahrzeug auf einem Magnetfeld schwebt,
wird beim EMS die anziehende Wirkung beliebiger Magnet-

2) Das gilt ebenso fur Gleichstrommagnete, die auf einen festen

112 Stromwert eingestellt sein.

Ubmridachurg

.Y

L sy -}\

Fabufeuy

m o R Yus e | srwtar ot 1o

Abb. 15.1  Permanentmagnetisches Schwebesystem (MAGNA-

RAIL)

ferromagnatische
Schiene

T

r4
Permanentmagnete

Elektromagnet

Abb. 152 Permanentmagnetisches Schwebesystem (PMS)



pole auf eine ferromagnetische Fahrbahnschiene (z. B. aus
Baustahl) ausgenutzt (Abb. 15.3). Die unterhalb des Fahr-
zeugs und unterhalb der Eisenschiene angebrachten Elek-
tromagnete heben das Fahrzeug beim Einschalten des Spu-
lenstroms an. Dabei wachsen die magnetischen Anzie-
hungskrafte mit der Annaherung der Spule an die Schiene.
Damit sich das Fahrzeug nun nicht selbst bis zu den Eisen-
schienen anzieht, iUberwachen Sensoren (Abstandsflhler)
den Abstand zwischen Fahrzeug und Schienen. Durch eine
hochempfindliche Regelautomatik wird der Spulenstrom
standig so verandert, daB das Fahrzeug im Schwebezustand
bleibt. Die Spurfuhrung erfolgt auf dieselbe Weise durch ein
zweites Regelsystem.

Ein derartiges beruhrungsfreies Trag- und Fuhrungssystem
unter Ausnutzung der magnetischen Anziehungskraft
wurde bereits 1938 im Forschungsiabor mit einem schwe-
benden Magnet von dem deutschen Ingenieur Kemper ver-
wirklicht. Versuchsfahrzeuge nach diesem EMS-System
sind von den deutschen Firmen Messerschmitt-Bolkow-
Blohm und Krauss-Maffei (Abb. 15.4) entwickelt und 1971
der Offentlichkeit vorgefihrt worden.

Das elektrodynamische System (EDS): Dieses System arbei-
tet mit Elektromagneten nach dem Prinzip elektromagneti-
scher AbstoBung. Das setzt voraus, dal in den Tragschienen
Magnetfelder aufgebaut werden. Nun ware es allerdings viel
zu kostenaufwendig, die gesamte Trasse zu diesem Zweck
mit Elektromagneten auszurusten, um abstoBende Magnet-
felder erzeugen zu kénnen. Deshalb macht man sich das
schon 1834 von H. F. Lenz entdeckte Phanomen der Gegen-
feldinduktion zunutze: Die am Fahrzeug angebrachten Elek-
tromagnete induzieren durch die Fortbewegung des Fahr-
zeugs in den metallenen Tragschienen (z. B. Aluminium)
elektrische Wirbelstrome, die ein flur das Schweben erfor-
derliches Magnetfeld (mit magnetischen Polen) haben.
Diese Leiterschienen bendotigen also keine Stromzufuhr. Da
die elektro-dynamisch induzierten Wirbelstrome erst bei
Fahrzeuggeschwindigkeiten von etwa 40 km/h groB genug
sind, um das Fahrzeug uber die Schiene schweben zu lassen
( etwa 10-15 cm Hohe), muB die Magnetschwebebahn beim

ferromagnetische
Schiene

Abb. 15.3  Elektromagnetisches Schwebesystem (EMS) mit In-
nenumfassung der Schienen

Abb. 154 Versuchsfahrzeug nach dem elektromagnetischen
Schwebesystem mit AuBenumfassung der Schienen
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EDS zum Starten und Landen eine bestimmte Strecke —ahn-
lich wie ein Flugzeug — auf Gummiradern fahren.

Die im Fahrzeug befindlichen Elektromagnete benotigen fur
die Erzeugung der Magnetfelder eine erhebliche elektrische
Energie, die bisaufeinen minimalen Teil als nutzlose Warme
verlorengeht. Deshalb hat man beim EDS von Anfang an su-
praleitende Spulen mit eingeplant. Dabei wird das Phano-
men ausgenutzt, daB bei Temperaturen um den absoluten
Nullpunkt (-273°C) ein Strom in einem Leiter (z.B. einer
Spule) nahezu unbegrenzt und ohne Verlust weiterflieBt.
Deshalb werden die Magnetspulen mit flissigem Helium auf
4° K bis 10° K (= -269° C bis -263° C) gekuhlt, was fiir die mo-
derne Kaltetechnik kein unuberwindliches Problem mehr
ist. Es ist dadurch fur die Erzeugung der Magnetfelder nur
die Energie zur Erhaltung der Kuhltemperatur erforderlich,
denn der Strom von 300 000 A in den Fahrzeug-Supraleitern
flieBt verlustlos. Die Spurfihrung erfolgt beim EDS nach
demselben Prinzip wie das Schweben.

An diesem System (EDS) arbeiten zur Zeit Siemens, AEG und
BBC; da erfolgversprechende Modellversuche und Labo-
rexpermimente abgeschlossen sind, soll bereits Mitte 1973
das erste Versuchsfahrzeug auf einem Betonrondell (280 m
Durchmesser) in Erlangen erprobt werden.
Zusammenfassung: Beider Entscheidung, welches der drei
Magnetschwebesysteme fur eine Verwirklichung am besten
geeignet ist, mussen auBler den beiden naher erlauterten
Hauptaufgaben (Tragen und Fiihren) naturlich noch andere
Faktoren berucksichtigt werden, wie z. B, Ausfallsicherheit
(Systemzuverlassigkeit), Moglichkeit der Weichenflihrung
mit mechanisch unbeweglichen Weichen, Fahrbahninvesti-
tionen, Energieverbrauch fur Tragen und Fuhren. Auch
sollte bei der Entscheidung fur eines der beschriebenen Sy-
steme eine fur Europa einheitlich geplante technische Lo-
sung angestrebt werden, nicht zuletzt deshalb, damit sich
die europaische Wirtschaft im weltweiten Wettbewerb be-
haupten kann.

Das Problem des Stromabnehmers bei hohen Geschwindig-
keiten haben die Techniker bisher noch nicht sicher in den

114 Griff bekommen.

Da alle drei Magnetsysteme Vor- und Nachteile aufweisen,
ist eine endglltige Entscheidung uber ein bestimmtes
Schnellbahnsystem in der BRD in diesem Entwicklungssta-
dium nicht méglich. Zur Zeit hat das elektromagnetische Sy-
stem (EMS) die meisten Aussichten auf Realisierung (vgl.
Lit. Nr. 2).

Wenn sich die Firmen auch vorerst fir unterschiedliche
Magnetsysteme entschieden haben, so haben doch alle den
selben Vortrieb gewahlt, den Linearmotor. Jet-Antriebe
(Gasturbinen) wie z. B. bei einigen Fahrzeugen des franzosi-
schen AEROTRAIN kommen fur Magnetschwebebahnen
aus Grunden der Umweltbelastigung (Larm, Abgase) kaum
in Betracht. Fur berihrungsfrei schwebende Fahrzeuge ist
eine haftreibungsfreie Kraftibertragung zwischen Fahr-
bahn und Fahrzeug — wie der Linearmotor es ermaglicht —
geradezu ideal.

Der Linearmotor

Derlineare Induktionsmotor, kurz Linearmotor genannt, hat
herkémmlichen Motoren gegeniber eine Reihe von Vortei-
len: Er liefert auf elektromagnetischem Wege eine unmittel-
bar geradlinig wirkende Antriebskratft, flr die also kein me-
chanisch wirkendes Ubertragungselement zwischen An-
trieb und Abtrieb bendtigt wird. Dieser groBe Vorteil wird be-
sonders offenkundig im Vergleich mit anderen Antriebsmit-
teln, bei denen von einer Drehbewegung ausgegangen wird,
die danach in eine geradlinige Bewegung umgewandelt
werden muB. Durch Wegfall jeglicher drehender Teile ist der
Linearmotor dariiber hinaus praktisch wartungsfrei und da-
mit duBerst wirtschaftlich. Probleme des Reibungsschlus-
ses, wie bei angetriebenen Radern, fallen bei dieser
Antriebsart ebenfalls weg. Somit ist der Linearmotor gera-
dezu ideal fur den Antrieb von Schwebefahrzeugen, die
keine mechanische Verbindung mit dem Boden haben;
hinzu kommt noch der Vorteil, daB dieser Motor gleichzeitig
durch Umkehrung der Stromrichtung die Funktion der sonst
notwendigen, sehr aufwendigen und teuren Bremsen uber-
nimmt.



Fir den Linearmotor wurde bereits 1890 ein Patent ange-
meldet; doch erst 1967 haben franzosische Firmen (Merlin
Gerin in Grenoble) einen praktisch brauchbaren Linearmo-
tor konstruiert, der einen 2 t schweren Wagen mit 200 km/h
fortbewegen konnte.

Den Linearmotor kann man als einen in der Ebene abgewik-
kelten Drehstrommotor betrachten (Abb. 15.6 und 15.7). Ein
Drehstrommotor (Abb. 15.5) besteht aus einem Stiander, der
fur die drei Phasen des Drehstromes mit je einem Spulen-
paar ausgerustet ist (U-U", V-V', W-W’). Im Innern des Stan-
ders dreht sich der Laufer.

In dem auf Abbildung 15.5 angenommenen Momentzustand
erzeugt die Phase U gerade das starkste Magnetfeld (Pfeil-
spitzen weisen zum Sidpol), das von Spule U (Nordpol) auf
Spule U’ gerichtet ist. Die Phase V hat ein Restfeld, das in
Richtung Spule V verlauft und weiter abnimmt; die Phase W
erzeugt ein Anfangsfeld in Richtung Spule W, das sich noch
weiter verstarken wird. Unmittelbar danach wird das stark-
ste Feld dann zur Spule W weisen usw. Die drei Wechsel-
strome, die in der Phase um 120° jeweils gegeneinander ver-
schoben sind, erzeugen also in den Spulen ein im Kreiswan-
derndes und dadurch sichdrehendes Magnetfeld (daher der
Name Drehstrom).

Stander

Abb. 15.5

Schema eines Drehstrommotors

Beim Rotieren des magnetischen Feldes werden im Laufer
elektrische Wirbelstrome (Abb. 15.5; vgl. a. S. 113) induziert,
die ihrerseits ein Magnetfeld mit magnetischen Polen besit-
zen. Im Bereich zunehmender Felder entsteht im Laufer
(links von Spule U') auf der dem Stander zugewandten Seite
ein gleichnamiger Pol (Sudpol), der den Laufer von der
Spule mit der groBten magnetischen Feldstarke (Spule U’)
abstoft. Im Bereich des abnehmenden Feldes (rechts der
Spule U') wird dagegen im Laufer ein Magnetfeld so indu-
ziert, daB gegenuber den Standerspulen ein ungleichnami-
ger Pol (Nordpol) entsteht, der den Laufer zur Spule mit der
groBten Feldstarke (Spule U') hinzieht. Dadurch wird der

Laufer in Drehung versetzt.
Normalerweise steht bei Elektromotoren der Stander fest,

und der Laufer dreht sich; doch auch die umgekehrte Funk-
tionsweise ist moglich: Wiirde man den Laufer an seiner
Welle festhalten, dann wirde sich nach dem Prinzip ..Kraft
gleich Gegenkraft" der Stander in entgegengesetzter Rich-
tung um den Laufer drehen. Wenn man sich nun vorstellt,
daB der Stander dieses Motors aufgeschnitten und gerade-
gebogen werde (Abb. 15.6), dann erhielte man einen gera-
den Motor, einen Linearmotor. Der feststehende Laufer wird
zur Schiene (z. B. Aluminiumplatte, vgl. Abb. 15.4), die nach
beiden Seiten beliebig weit verlangert werden kann.

Um das von der Spule U ausgehende magnetische Feld nach
Durchdringung der Lé&uferschiene zur zugehérenden
Spule U' weiterleiten zu konnen, befindet sich parallel zur
Schiene ein eiserner Block (Abb. 15.7). Die Spulenreihe mit
samt diesem eisernen Block ist beweglich (z. B. auf Radern
oder schwebend). FlieBt nun durch die Spulen — entspre-
chend Abb. 15.5 —ein Drehstrom, wandert die maximale ma-
gnetische Feldstarke von links nach rechts, um nach Errei-
chen der letzten Spule (V) erneut bei der linken Spule (U') zu
beginnen. Es entsteht ein Magnetfeld, das nichtumlauft (wie
beim Drehstrommotor), sondern linear weiterwandert. Man
spricht deshalb von einem magnetischen Wanderfeld.
Beim Linearmotor (Abb. 15.7) entsteht auf entsprechende
Weise wie beim Drehstrommotor (Abb. 15.5) eine Be-
wegung: Zu beiden Seiten der groBten Feldstarke (z. B.
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Abb. 156  Abwicklung eines Drehstrommotors zu einem Linear-

motor

Spule U) entstehen in der Lauferschiene Wirbelstrome. Im
Bereichzunehmender Feldstarke (vor der Spule W') entsteht
in der feststehenden Schiene ein gleichnamiger Magnetpol
wie bei Spule U (Nordpol), so daB eine abstoBende Kraft ent-
steht, die das Fahrzeug nach links bewegt.Vor der Spule V'
im Bereichabnehmender Feldstarke, wird ebenfalls ein Wir-
belstrom induziert; dabei entsteht in der Schiene gegeniiber
der Spulenreihe ein entgegengesetzter Pol (Siidpol), an den
das Fahrzeug herangezogen wird. Da die Lauferschiene
feststeht, wird die Spulenreihe (und damit das Fahrzeug) auf

116 Grund der erwahnten abstoBenden und anziehenden Krafte

an der Schiene entlanggezogen. Dabei bewegt sich das
Fahrzeug entgegengesetzt zur Richtung, in der das magne-
tische Wanderfeld die Spulenreihe durchlauft.

Fahrtrichtung des Schwebefahrzeugs

- - Schwebefahrzeug
eiserne Gegenschiene | —

feststehende | | L[ T 1 |

&
Schiene S - -
W ¥ u w v, Spule
1 r
Richtung des magnetischen Wanderfeldes
Abb. 157 Schema eines Linearmotors
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Didaktische Gesichtspunkte

Das Thema ,.Magnetschwebebahn" bietet Gelegenheit, die
Schiiler auf ihre Weise an einer technischen Entwicklung
teilnehmen zu lassen, die offentliches Interesse findet und in
den kommenden Jahrzehnten unser Verkehrswesen ver-
mutlich stark beeinflussen wird.

Von den drei in der Sachinformation beschriebenen Ma-
gnetschwebesystemen ist nur das Permanentmagnetsystem
(PMS) so einfach, daB sich ein entsprechendes Modell mit
verhaltnismaBig geringem Aufwand bauen und sowohl tech-
nisch als auch physikalisch einsichtig machen laBt.

Im wesentlichen sind drei Konstruktionsprobleme zu losen:
das Fahrzeug schwebend zu halten, die Reibung zu vermin-
dern und fur einen Antrieb zu sorgen.

Das Fahrzeug mit Permanentmagneten in einen Schwebe-
zustand zu bringen, ist nicht schwierig, zumal Grundkennt-
nisse uber den Magnetismus bei den meisten Schiilern vor-
handen sein werden. Es ist fur Kinder — und auch fir Er-
wachsene — ein faszinierendes Erlebnis, wenn sie erfahren,
wie die Magnetkraft andere Stoffe durchdringt und ein Fahr-
zeug in einem dauernden Schwebezustand halt.

Das Kernproblem flir die Vorwartsbewegung des Modells
besteht darin, eine moglichst reibungsarme seitliche Fih-
rung fur das Fahrzeug zu konstruieren; mit dieser Aufgabe
wird also in erster Linie das technisch-konstruktive Denken
der Schiiler beansprucht: Es dreht sich darum, Moglichkei-
ten zu finden, seitlich am Fahrzeug Fihrungsrader zu befe-
stigen und dafiir eine moglichst gewichtsarme Konstruktion
herzustellen. Eine gute Kenntnis der Bauelemente und ihrer
Verbindungsmoglichkeiten ist daher Voraussetzung fiir das
Gelingen.

Der Linearmotor-Antrieb kann mit den Mitteln des Unter-
richts nicht simuliert werden. Ein geeigneter Ersatz sind
Luftschrauben; diese Vortriebsart ist auch technisch durch-
aus angemessen: Luftkissenfahrzeuge werden beispiels-
weise nach diesem Prinzip angetrieben, aber auch Schie-
nenfahrzeuge.

Lernziele

Die Schiler sollen

— durch die Konstruktion eines Modells die wichtigsten
technischen Konstruktionsprobleme einer Magnet-
schwebebahn erkennen.

— die abstoBende Wirkung gleichnamiger Magnetpole tech-
nisch ausnutzen konnen, um ein kleines Fahrzeug zum
Schweben zu bringen.

— imstande sein, ihr Modellfahrzeug durch eine seitliche
Fihrungseinrichtung im Schwebezustand zu halten.

— beider Konstruktion der seitlichen Fihrung erfahren, dafl
die Rollreibung geringer ist als die Gleitreibung.

Aufgabenstellung

Ehe die eigentliche Aufgabe gestellt wird, sollte jeder Schii-
ler mindestens zwei Magnete (Beschaffung S. 118) zum Aus-
probieren ihrer Eigenschaften bekommen. Je nach Vorwis-
sen werden 15 bis 45 Minuten benotigt werden, die wichtig-
sten Eigenschaften der Magnete zu beschreiben oder zu
wiederholen.

Als Ausgangspunkt fur ein Gesprach Uber die Anwendung
der magnetischen AbstoBung, und damit als Hinfuhrung
zum Thema ,,Magnetschwebebahn, eignet sich der in vie-
len Lehrmittelsammlungen vorhandene schwebende Ring-
magnet. Ersatzweise lassen sich auch rechteckige Magnet-
platten mit einer Flihrung aus Baukastenteilen (Abb. 15.8)
zum Schweben bringen.

Fir den eigentlichen Arbeitsauftrag werden den Schiilern
weitere Permanentmagnete und eine vom Lehrer vorberei-
tete Magnetschiene zur Verfigung gestellt. Sie werden
darauf hingewiesen, daB aus Konstruktionsgriinden (zu ho-
hes Gewicht, schwieriges Befestigen der Magnete) keine
Grundplatte verwendet werden soll, und es wird ihnen ge-
zeigt, wie die Permanentmagnete mit Klebeband an den
Bauelementen befestigt werden konnen; die Aufgabe lautet
dann: Baue ein Schwebefahrzeug, das kippsicher und frei
uber der Magnetschiene schwebt.
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Abb. 158 Schwebender Magnet

3) Beiunseren Unterrichtsversuchen haben sich Oxidmagnete be-
wahrt, die im wesentlichen durch Sintern von Bariumoxid-
und Eisenoxidpulver gewonnen werden. Nach Herstellungsart und
mechanischen Eigenschaften handelt es sich um keramisches Ma-
terial, das auBerordentlich hart und sprode ist, beim Fallen deshalb
leicht zerspringt und das Bohren von Léchern nicht zuldBt, Bearbei-
tung ist nur durch Schleifen maoglich.

Furden Unterricht sind rechteckige Magnetplatten erforderlich; sie
sind anders als die ahnlichen Stabmagnete magnetisiert: Von den
beiden einander gegenuberliegenden grofien Flachen der Magnet-
platten ist die eine nord-, die andere sudmagnetisch.

Die folgenden Angaben beziehen sich auf die Firma Valvo, 2 Ham-
burg 1, BurchardstraBe 19: Fur die Magnetschiene haben wir
schwachere Magnete (FXD 100) verwendet (28 x 13 x 3.5 mm,
Best.-Nr. 4312 020 66751; etwa 75,— DM fur 100 Stick). Fur die Fahr-
zeuge sind starkere (vorzugsgerichtete) Magnete (FXD 330) zweck-
mafig (z.B.50x 19 x 4,9 mm: Best.-Nr. 4322 020 62232; etwa 1,50 DM
pro Stuck).

Wenn die Schule einige u-t 3 Kasten (Schalten und Steuern) besitzt,
kann aus jedem Kasten einer der beiden Magnete als Fahrzeugma-
gnet eingesetzt werden. Von diesen Magneten sind fiir ein Fahrzeug
allerdings 4 bis 6 Stuck erforderlich, weil sie schwacher sind als die

Unterrichtsdurchfiihrung

Material: u-t 1, Magnetplatten (Oxidmagnete, evtl. aus dem
u-t 3), kunststoffbeschichtete Spanplatte, Holzleisten, Kon-
takt- oder Alleskleber, Luftschrauben, Elektromotor (z. B.
mini-mot = Kleinstmotor), Batterie oder Transformator,
2 Kabel; wenn moglich: Rader aus dem Vorschulkasten

Fur die Durchfiihrung dieses spannenden Themas (2 Dop-
pelstunden) ist die Anschaffung von etwa 100 Dauermagne-
ten?) und die Herstellung einer Magnetschiene durch den
Lehrer erforderlich. Doch sind Kosten und Mihe lohnend,
weil sich die magnetischen Werte der modernen Keramik-
Magnete kaum noch andern; die Magnete werden auch in
50 Jahren ein nahezu ebenso starkes Magnetfeld besitzen
wie jetzt. AuBerdem konnen sie zugleich im naturwissen-
schaftlichen Unterricht eingesetzt werden.

Als Trager?) der Magnetschiene dient ein mindestens 1,50 m
langer, hochkant gestellter ,,Balken", auf dessen schmaler

FXD 330-Magnete. Angenehm fur das Konstruieren ist die aufge-
klebte Kunststoffleiste, mit der die Magnete in die Rillen der ande-
ren Bauelemente hineingeschoben werden konnen' (vgl. Abb.
15.15).

4) Fur den Trager der Magnetschiene empfiehlt sich die Verwen-
dung kunststoffbeschichteter Spanplatten, um die Reibung zwi-
schen Fahrzeug und Trager moglichst klein zu halten: Zwei 7 bis
8 cm breite Streifen derartiger Spanplatten wurden an beide Seiten
eines ebenso breiten Brettes angeklebt (Kontaktkleber), so daB ein
,Balken" (=Trager der Magnetschiene) von 50 mm Breite und 70 bis
80 mm Hohe entstand.

Die exakte Breite von 50 mm ist fur die meisten Fahrzeuge belang-
los, da die seitliche Fihrung stufenlos variiert werden kann. Allein
fur eine Konstruktion von der Art der Abbildung 15.14 ist diese
Breite wichtig. Das obige MaB sollte im Interesse einer zusatzlichen
einfachen Konstruktionsvariante eingehalten werden, wenn die
Herstellung dadurch nicht unangemessen erschwert wird.

Eine Mindestbreite des Trager von 50 mm hat den Vorteil, daf bei
Verwendung von Stahlachsen fiir die seitliche Fuhrung der Abstand
zur aufgeklebten Magnetschiene so groB ist, dafi dabei keine Anzie-
hung erfolgt und damit kein Bremseffekt auftreten kann.

Die relativ groBe Hohe des | ragers (70-80 mm) istdeshalb notig, um



Oberseite Magnetplatten aneinandergereiht sind. Die Befe-
stigung erfolgt mit Klebstoff.

Um die Herstellungskosten der Magnetschiene niedrig zu
halten, empfehlen wir, im Gegensatz zur technischen Wirk-
lichkeit anstatt zwei Magnetschienen nur eine einzige auf
dem Trager anzubringen. AuBerdem reichen fur die Magnet-
schiene schwachere (und damit billigere) Magnete aus,
wahrend als Tragelemente am Fahrzeug besonders starke
(vorzugsgerichtete) Magnete am besten geeignet sind. Das
hat zudem noch den Vorteil®), daB nur wenige Fahrzeugma-
gnete (im allgemeinen nur zwei) erforderlich sind und somit
das Fahrzeuggewicht niedrig gehalten werden kann. Da die
Magnetkraft durch andere Materialien (ausgenommen Ei-
sen, Nickel, Kobalt) in keinerlei Weise beeintrachtigt wird,
konnen die Magnete bequem mit Klebeband am Fahrzeug
befestigt werden (Abb. 15.13).

Beider Losung des Problems, das Fahrzeug zum Schweben
zu bringen, werden nur selten Magnete falsch montiert. Bei

eine sichere Fuhrung zu ermaglichen; vor allem wird dadurch ver-
hindert, dal} die seitliche Fuhrung den Tisch beruhrt, auf dem der
Trager aufliegt.

Um das Aufkleben der Magnetplatten auf den Trager zu erleichtern,
wird rechts und links auf der Trageroberseite eine Holzleiste so auf-
geleimt, daB dazwischen eine U-formige Lagerungsrille fur die Ma-
gnetplatten entsteht. Da bei allen Magneten derselbe Pol nach oben
weisen muB, stofien sich die Platten beim Aneinanderlegen ab; des-
halb empfiehlt es sich, jeden frisch aufgeklebten Magnet bis zum
Abbinden des Klebers mit Klebeband zu befestigen (Kleber: z.B.
UHU-hart, Technicoll decokleber). Die beiden Holzleisten soliten
der Dicke der Magnetplatten entsprechen, damit man eine ebene
Oberflache erhalt. An jedes Ende des Tragers sollte ein kleines
Sperrholzbrett als Prellbock angeschraubt werden, damit die Fahr-
zeuge nicht herunterfallen konnen (vgl. Abb. 15.9).

5) NachBerechnungen derFirmaFried. Krupp, die das Permanent-

magnetsystem (PMS) erprobt, beanspruchen die Keramikmagnete
17,6 % des Gesamtfahrzeuggewichtes (Preis bei Massenfertiqung:
3 DM/kg). Bei Verwendung der starkeren metallischen Magnet-
werkstoffe auf der Basis Seltene Erden und Eisen sinkt der Anteil am
Fahrzeuggewicht auf 53°% (Preis bei Massenfertigung: 500 bis
100 DM/kaq).

Verwendung der im u-t 3 (bzw. hobby 3) enthaltenen Ma-
gnete schlieBt die Kennzeichnung durch Farben eine Ver-
wechslung aus; nur bei nicht gekennzeichneten Magnet-
platten kommt es vor, daBl die Magnete mit der falschen Pol-
seite am Fahrzeug montiert (Klebeband) werden. Hier haben
es die Schiler versaumt, die Magnetpole der kleinen Platte
mit denen der Magnetschiene zu vergleichen.

In allen Versuchsklassen haben die Schuler ohne Ausnahme
erst einmal eine seitliche Fihrung ohne Rader konstruiert
(Abb. 15.9, 15.10 und 15.11). Den wenigen, die die Notwen-
digkeit einer Fuhrung nicht erkannt hatten, wurde spate-

Abb. 15.9

Magnetschiene mit Schwebelfahrzeugen
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stens beim ersten Schwebeversuch bewuBt, daB sich ohne
seitliche Flihrung kein Schwebezustand erreichen laBt.
Der Trager mit der Magnetschiene war wahrend der ersten
Bauphase aneinem Ende etwas erhoht gelagert, so daB eine
schiefe Ebene entstand. Auf diese Weise konnten die
Schwebefahrzeuge ohne eigenen Antrieb in Bewegung ge-
bracht und auf ihre Funktionstichtigkeit Uberpruft werden.
Wo die seitliche Fuhrung auf Gleitreibung beruhte, war die
Reibung in nahezu allen Féllen so groB, daB sich die Fahr-
zeuge nicht von selbst bewegten. In Gesprachen wurde
dann herausgestellt, daB sich die Reibung durch Rader oder
Rollen vermindern laBt.

Als Konstruktionselemente der seitlichen Fuhrung eignen
sich gut die vier Seilrollen des u-t 1. Noch leichtgangiger
und einfacher montierbar als diese Seilrollen sind die in den
Vorschulkasten enthaltenen Rader (Abb. 15.12 und 15.13
und Titelbild).

Der Abstand der Fihrungsrollen vom Trager ist leicht einzu-
stellen, weil durch Hin- und Herschieben der Fuhrungsteile

Abb. 15,11 Peter D. und Mike H.. KI. 5

120 Abb. 15.10 Bernd E. und Bernd R., KI. 5 Abb, 15.12 Ursula H. und Brigitte P., KI. 5



in den Baustein-Rillen alle Korrekturen leicht, bequem und
vor allem stufenlos durchfihrbar sind. Auf die Abstands-
regulierung kann nur bei bestimmter Breite des Tragers
(vgl. FuBnote auf S. 118) verzichtet werden; die Abbildung
15.14 zeigt eine solche Konstruktion.

Fur das Anbringen der Fiihrungsrollen gibt es unterschiedli-
che Moglichkeiten (vgl. Abb. 15.12 bis 15.15 und Titelbild);
jede stellt erhebliche Anforderungen an das technisch kon-
struktive Denken. Bei Abbildung 15.15 haben wir aus Platz-
grunden die Konstruktionsvarianten zweier Schilergrup-
pen zu einem einzigen Modell vereinigt.

Damit das Fahrzeug in der Bewegung eine stabile Lage bei-
behalt, muB die Fuhrung den Trager tief genug umfassen.
Eine zu niedrige Fihrung (Abb. 15.11) fihrt zum Kippen des
Fahrzeugs. Zwei Seilrollen an jeder Fahrzeugseite reichen
deshalb flr eine sichere Konstruktion nicht aus; es missen
mindestens drei Fithrungsrollen (Abb. 15.12 bis 15.15) ein-
gesetzt werden, die in unterschiedlicher Hohe anzubringen
sind. Bei Verwendung langer Achsen miissen die Achsen in
mehreren Bausteinen gelagert werden, um eine senkrechte
Stellung zu gewahrleisten. Bei Abbildung 15.14 wird das
durch einen kleinen Aufbau vorn und hinten am Fahrzeug
erreicht. Fehlt eine derartige doppelte Achsenfuhrung, so
verkanten sich die Achsen leicht, und von zwei Fuhrungsrol-
len tritt jeweils nur eine in Aktion.

Das Zur-Seite-Kippen des Fahrzeugs, das ein reibungsar-
mes Fahren beeintrachtigt, ist in erster Linie bedingt durch
die Schwerpunktlage. Fahrzeuge mit einem schweren Un-
terbau (Abb. 15.12 und 15.15), also .einem tiefliegenden
Schwerpunkt, schweben deshalb technisch am einwand-
freiesten. Der Propellerantrieb verlangt eine ziemlich hohe
Anbringung des relativ schweren Elektromotors; das bringt
eine Verlagerung des Schwerpunktes nach oben und damit
eine erhdhte Neigung zum Verkanten mit sich. Dieser Nach-
teil lieBe sich bei Verwendung zweier Magnetschienen —aus
Kostengrunden haben wir davon Abstand genommen —oder
durch Verlagerung des gesamten Antriebs unterhalb des
Tragers (Abb. 15.1) beseitigen; diese letztere Moglichkeit
haben wir nicht erprobt.

Als Antrieb fir die Schwebefahrzeuge der Schiler haben
sich Luftschrauben bewdahrt. Hier bietet sich eine vorzigli-
che Verknipfung mit dem Thema,,Der Ventilator" (Beispiel
11) an. Ein oder zwei Fliigelrader sollten selbst hergestellt
und fir den Antrieb ausprobiert werden (Befestigung des
Fligelrades auf der Motorwelle: diinne Messingrohre ein-
setzen, Gewindeschrauben mit Muttern, Metallkleber, Lo-
ten).

Fur die Leistung des Propellers sind seine Umdrehungszahl,
Zahl, Léange und Form der Propellerfligel und der Grad der
Fligelverwindung maBgebend. Einen guten Vortrieb z. B.
erbringt ein dreiflligeliger Propeller (Graupner, 20 x 15¢cm =

Abb. 15.13 Thomas H. und Joachim N., KI. 5
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122 Abb. 15.15

Zwei Konstruktionsvarianten aus dem 6. Schuljahr

8 x 6", Abb. 15.11), angetrieben vom mini-mot (Fischer-
Werke); die Leistung der von den Fischer-Werken geliefer-
ten Luftschrauben ist dagegen relativ schwach (Abb. 15.9,
15.10 links, 15.14 und Titelbild). Gute Erfahrungen haben wir
auch mit einem extrem grof3en Propeller (22 cm Durchmes-
ser) gemacht (Abb. 15.10 rechts und 15.13), der von einem
japanischen MABUCHI Motor (10 100 Umdrehungen pro Mi-
nute) angetrieben wurde.

Die Antriebsleistung laBt sich steigern, indem zwei oder
mehr Propeller eingesetzt werden (Abb. 15.10 links, 15.14
und Titelbild). Bei dem Modell der Abbildung 15.14 , zieht"
der eine Propeller, wahrend der andere das Fahrzeug
..schiebt’ (Motoren richtig polen! Bei Abbildung 15.14 mus-
sen die Propeller im selben Drehsinn rotieren).

Fur die Stromzufuhr eignen sich regelbare Transformatoren
oder Batteriestabe. Der von den Fischer-Werken gelieferte
Batteriestab hat den groBen Vorteil, daB der Strom durch
eine einfache Schalterbewegung umgepolt werden kann.
Bei Verwendung kraftiger Magnete tragt das Fahrzeug so-
gar eine Batterie (Abb. 15.13).

Wenn an den Enden der Magnetschiene ein Polwende-
schalter (u-1 3) angebracht wird, den das Fahrzeug betatigt,
fahrt die Magnetschwebebahn selbsttatig vorwarts und zu-
rick.

Realbezug

Von den drei in der Sachinformation erlauterten Schnell-
bahnsystemen gibt es erst vom EMS und EDS Versuchsfahr-
zeuge; das Permanentmagnetsystem der FirmaKrupp ist bis
jetzt erst im Modell erprobt worden. Die zur Verfiigung ste-
henden Abbildungen von Magnetschwebebahnen sind fur
unterrichtliche Zwecke wenig ergiebig. Das markanteste
Detail auf der Abbildung 15.4 ist die senkrecht in der Mitte
der ,,Fahrbahn" stehende Aluminiumschiene, an der der
Vortrieb mit dem Linearmotor erfolgt. Das abgebildete Ver-
suchsfahrzeug der Firma Krauss-Maffei arbeitet nach dem



elektromagnetischen Prinzip; es schwebt in etwa 15 mm
Hohe uber die Trasse.

Beim Gesprach Uber moderne Schnellbahnen bietet es sich
an, auf die Alwegbahn (nach Axel Lenhart Wenner-Gren)
einzugehen; das ist gerade deshalb interessant, weil bei die-
ser Einschienenhochbahn die seitliche Fuhrung so gelost
worden ist wie bei den Schiilermodellen: luftbereifte Flih-
rungsrader (Abb. 15.16) ibernehmen die seitliche Fuhrung
und Stabilisierung der Fahrzeuge.

Zusammenfassung fiir den Schiiler

Fur die Zukunft benotigen wir ein schnelles Fernverkehrs-
mittel fur den Giiter- und Personentransport. Man denkt da-
bei an eine Schnellbahn, die 400-500 km/h fahrt; sie wiirde
damit die Licke zwischen Flugzeug (etwa 900 km/h) und Ei-
senbahn (etwa 120 km/h) ausfiullen. Da bei den geplanten
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Vorderansicht des

Alwegzuges

Abb. 15.16 Alwegbahn

Geschwindigkeiten das Rad-Schiene-System ungeeignet
ist, sollen die Schnellbahnen schweben. In England und
Frankreich gibt es bereits Fahrzeuge, die auf Luftkissen fah-
ren (z. B. AEROTRAIN, HOVERCRAFT-Fahre). In Deutsch-
land verspricht man sich von den Magnetschwebebahnen
mehr; bisher sind drei verschiedene Versuchsfahrzeuge
entwickelt worden. Allen gemeinsam ist, daB die tonnen-
schweren Fahrzeuge allein durch magnetische Krafte im
Schwebezustand gehalten werden: Die Fahrzeuge schwe-
ben auf diese Weise reibungsfrei iber die Trasse (Bahnkor-
per).
Angetrieben werden die Magnetschwebebahnen durch ei-
nen Linearmotor, der zwar in der Praxis bereits vereinzelt er-
probt wird, dessen Entwicklung aber noch langst nicht aus-
gereift ist. Bei diesem Motor handelt es sich um eine An-
triebsmaoglichkeit ohne ein einziges bewegliches Teil; denn
auch hier werden magnetische Krafte ausgenutzt.
Vollmers

Tragrader

Fahrbahn
{hohler Spann-
betonbalken)

Fuhrungsrider

Anordnung der Trag- und
der Fuhrungsrader
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16 Die Blinkleuchte

Sachinformation

Blinkleuchten bzw. Warnleuchten haben die Aufgabe, durch
ihr Blinken Verkehrsteilnehmer auf Gefahrenpunkte auf-
merksam zu machen und sie davor zu warnen.

Bei den im Handel befindlichen Blinkleuchten gibt es ver-

schiedene Verfahren, den Blinkvorgang hervorzurufen:

1. Reflektor und Birne bzw. nur der Reflektor sind auf einer
Scheibe gelagert, die durch einen Elektromotor gedreht
wird (s. Abb. 16.12).

2. Innerhalb des Stromkreises befindet sich eine drehbare
Kontaktscheibe. Nichtleitende Stellen auf der Scheibe
unterbrechen zeitweise den StromfluB und bewirken da-
mit den Blinkvorgang.

3. Bei einigen Lampen wird der Blinkvorgang elektro-

thermisch gesteuert. Ein Bimetall offnet und schlieBt die
Kontakte. Ein solches Bimetall besteht aus zwei zusam-
mengeschweiliten Metallstreifen. Die beiden Metalle -
meist Eisen und Nickel — besitzen eine unterschiedliche
Warmeausdehnung. Bei Erwarmung kriimmt sich das Bi-
metall nach der Seite des Metalls mit dem kleineren Aus-
dehnungskoeffizienten (s. Abb. 16.1).
In der Lampe sind die Kontakte im Ruhezustand ge-
schlossen. Wird die Lampe eingeschaltet, flieBt der Strom
unmittelbar durch den Bimetallstreifen zur Birne. Das
stromdurchflossene Bimetall erwarmt sich und schlagt
aus. Der Kontakt ist unterbrochen, und die Birne erlischt.
Jetzt kihit der Bimetallstreifen ab und geht in seine Aus-
gangslage zurick. Der Stromkreis ist wieder geschlos-
sen.

4. Einige Blinkleuchten sind mit einer Birne ausgestattet, in
der sich ein Bimetallstreifen befindet, der bei einer be-
stimmten Erwarmung den Kontakt so lange unterbricht,
bis er wieder abgekiihit ist. Bei diesen Lampen muB daher
nach dem Einschalten die Bimetallbirne erst einige Zeit
brennen, bevor der Blinkvorgang einsetzt.

Andere Blinkgeber und elektrothermisch gesteuerte Gerate
arbeiten mit einem Konstantandraht. Hier wird die Warme-
langung dieses Drahtes beim Einschalten des Stromes dazu
benutzt, die Blinkkontakte zu steuern.

Didaktische Gesichtspunkte

Diese Aufgabe will die Schiiler weiter in elektrotechnische
Probleme, vor allem in den Bereich mechanisch und ther-
misch gesteuerter Schalter einfihren. Die Aufgabenstellung
nennt den Schilern den Zweck der zu konstruierenden An-
lage, namlich die Blinkleuchte, dastechnische Problem liegt
aber in der Erfindung eines Schalters, der den Stromkreis in
regelmaBigen Abstanden unterbricht und damit das Blinken
bewirkt.

Als Grundlage fiir diese Aufgabe sollten die Schiiler Kennt-
nisse Uber den einfachen Stromkreis besitzen. Als Einstieg
in das Thema baut jeder Schiler noch einmal einen Strom-
kreis mit einer Gluhbirne als Verbraucher.

starke

Ausdehnung

bei Raumtemperatur geringe

% A
bei erhéhter Temperatur |

Abb. 16.1  Thermobimetall



Von daher 1aBt sich leicht auf die Problemstellung hinleiten.
Im Gesprach werden denkbare Moglichkeiten zur Errei-
chung der Blinkwirkung zusammengetragen. — Bei unseren
Unterrichtsversuchen hatten die Schuler folgende Ideen:
eine Nocke betatigt einen Druckschalter, nichtleitende Ab-
schnitte auf einer sich drehenden Kontaktplatte unterbre-
chen zeitweilig den Stromkreis, die Birne wird von einem
umlaufenden Schirm zeitweise abgedeckt. Einige Schiler
berichteten tuber Beobachtungen an Bimetallbirnen, ohne
aber eine genaue Kenntnis der Funktion zu haben.

Solche Beobachtungen konnen zum AnlaB genommen wer-
den, den Bimetallstreifen des u-t 3 den Schiilern zu zeigen
und seine Wirkungsweise zu erklaren. Damit ist ihnen auch
eine nichtmechanische Losungsmaoglichkeit des Problems
gegeben.

Lernziele

Festigen der Kenntnisse zum einfachen Stromkreis.
Konstruieren einer mechanisch oder thermisch arbeitenden
Blinkanlage.

Bauen eines Bimetallschalters aus Werkstattmaterialien und
Erkennen seiner Wirkungsweise.

Erklaren-konnen der Funktionsweise verschiedener Blink-
leuchten.

Nennen von Anwendungsbeispielen fur Bimetallschalter aus
der Umwelt.

Aufgabenstellung

Baue eine Blinkanlage. Die Birne soll in regelméaBigen Ab-
standen aufleuchten, ohne daB der Schalter der Anlage mit
der Hand betatigt wird.

Abb 162 Zwel Rundstabe drucken den Taster nieder und lassen
die Birnen autleuchten

Abb. 16.3 Eine Exzenterscheibe druckt den Taster nieder
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Unterrichtsdurchfiihrung

Material: u-t 1, u-t 3; Zusatzmaterial: 4,5-V-Batterie, Grund-
platte, Holzklotze, Nagel, Kabel, Lampchen und Fassung,
Kerze, Kupfer- und WeiBlblech, Nieten

oder: u-t 1; Zusatzmaterial: diunnes Kupfer- und WeiBblech,
Nieten (fur Bimetall), Lampchen und Fassungen, Kabel, Ta-
ster, Nagel, Grundplatte, Holzklotze, Kerze, 4,5-V-Batterie,
Isolierband, Aluminiumfolie.

Wenn den Schilern neben dem u-t 1 Bauteile aus dem u-t 3
zur Verfugung gestellt werden, ist es moglich, auf verschie-
denen Wegen schnell zum Ziel zu gelangen. Es kommen da-
fur folgende Teile in Frage: Schalter, Kontaktringe, Bimetall,
Birnen und Fassungen, Kabel. Ist der u-t 3 nicht vorhanden,
muB Zusatzmaterial ausgeteilt werden: Kabel, Birnen, Fas-
sungen, Taster, Alufolie (flir Kontaktscheibe), Isolierband.
Mit diesem Zusatzmaterial kann man zu den gleichen Lésun-
gen gelangen, wenn auch mit groBerem Zeitaufwand.

Die von den meisten Schiilern gebauten Modelle arbeiten
nach zwei Prinzipien: Einmal wird bei den Lampen mit Hilfe
einer Nockenscheibe ein Taster zeitweise niedergedruckt,
wobei der Stromkreis geschlossen ist. Abb. 16.2 zeigt eine
Arbeit, beider dieses Prinzip mit den Teilen des u-t 3 verwirk-
licht ist. Die in die Drehscheibe gesteckten Rundstabe beta-
tigen den Schalter und lassen die beiden Lampen aufleuch-
ten. Auf Abbildung 16.3 ist das gleiche Prinzip mit Zusatzma-
terial verwirklicht.

In einer zweiten Gruppe von Modellen wird der Strom tber
einen sich drehenden Kontaktring geleitet. Die isolierten
Stellen des Ringes unterbrechen den Strom; die Lampe er-
lischt (Abb. 16.4). Auf den Abbildungen 16.5 und 16.6 ist fur
die Kontaktflache Alufolie gewahit. Die Stromzufuhrung er-
folgt Gber die Achse. Aufgeklebte Papierstiicke dienen der
Kontaktunterbrechung.

Eine Losung, bei der der Blinkvorgang durch Warme er-
reicht wird, ist auf Abbildung 16.7 zu sehen. Da bei diesem
Prinzip genaue Einstellungen fir ein einwandfreies Funktio-
nieren notig sind, sind bei diesen Modellen ofter Hilfen

126 durch den Lehrer erforderlich. Schiiler, die dieses Prinzip

Durch die 1solierten Stellen des Kontaktringes wird der
Stromkreis unterbrochen

Abb. 16.4

Abb. 16.5

Eine Drehscheibe, mit Alufolie Uberzogen, dient als
Kontaktflache



Abb. 16.6

Abb. 16.7

Aufgeklebte Papierstuckchen dienen der Kontakt-
unterbrechung

Zwei Taschenlampenbirnen erwarmen das Thermobi-
metall

Abb. 16.8 Das Bimetall krummt sich nach oben, der Kontakt ist
unterbrochen

wahlen, sollten angehalten werden, zuvor mit Hilfe von war-
mem Wasser die Krimmungsrichtung des Bimetalls festzu-
stellen.

Die geringe Stromstarke erwarmt den Bimetallstreifen nicht
ausreichend, deshalb muB er durch die Warme von Birnen
zum Reagieren gebracht werden.

In dem Modell der Abbildung 16.7 erzeugen zwei Taschen-
lampenbirnen, moglichst dicht unter der Mitte des Streifens
angebracht, die zum einwandfreien Funktionieren notwen-
dige Warme. Abb. 16.8 zeigt das gleiche Modell mit unterbro-
chenem Stromkreis.

Um alle Schiiler die Wirkungsweise des Bimetalls erfahren
zu lassen, schlieBt sich in einer folgenden Doppelstunde
eine weitere Aufgabe an: Jeder Schiler stellt selbst ein
Bimetall her, indem er einen Weilblechstreifen mit einem
Kupferblechstreifen zusammennietet. AuBerdem erhalt er
folgendes Material: einen groBen Nagel, Holzklotze, eine
Grundplatte, Birne und Birnenfassung, Kabel, Batterie und
eine Kerze.

Er soll mit diesen Materialien einen Stromkreis herstellen,
der durch die Hitze der Kerze am Bimetall geschaltet wird
(Abb. 16.9 und 16.10).
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Abb. 16.9 Bimetallschalter aus Zusatzmaterial

Abb. 16.10 Die Kerzenflamme bringt das Bimetall zum Krummen,

der Stromkreis ist unterbrochen

Abb. 16.11 Autowarnlampe

Realbezug

Das Unterrichtsgesprach vergegenwartigt die Einsatzsitua-
tionen von Blinkleuchten.

Es werden den Schulern verschiedene Autowarnlampen
vorgestellt; dabei werden die unterschiedlichen Funktions-
prinzipien, den Blinkvorgang hervorzurufen, herausgestellt.
Eine in der Wirklichkeit haufig anzutreffende, aber von den
Schiilern nicht verwirklichte Losung, ist auf den Abbildun-
gen 16.11 und 16.12 zu sehen. Ein Elektromotor dreht eine
Scheibe, auf der Reflektor und Birne angebracht sind.



AuBer in Blinkleuchten spielen Bimetallschalter in vielen
weiteren Geraten aus der Umwelt der Schuler eine Rolle: als
Sicherheitsschalter in Schnellkochern (Abb. 16.13), in Si-
cherungsautomaten (Abb. 16.14; 1615), zur Temperaturre-
gelung in Blgeleisen und HeiBwassergeraten.

Abb. 16.14 Sicherungsautomat

Abb. 16.12 Ein Elektromotor dreht eine Scheibe, auf der Reflektor
und Birne sitzen

Abb. 16.15 Sicherungsautomat geoffnet. Das Bimetall (gefarbt, 6)
|6st bei Erwarmung einen mechanischen Schalter aus;
der schwarze Knopf springt heraus.

Abb. 16.13 Bimetall als Sicherheitsschalter gegen Uberhitzung im
Schnellkocher 129



130

Zusammenfassung fiir den Schiiler

Um Unfalle an Kreuzungen von Bahn und StraBe zu vermei-
den, um andere Verkehrsteilnehmer auf Gefahrenpunkte
aufmerksam zu machen, werden Warnleuchten bzw. Blink-
leuchten eingesetzt. Blinkleuchten arbeiten nach unter-
schiedlichen Prinzipien:

1. Das Licht der Birne wird durch einen Reflektor geblindelt
und verstarkt, Ein Elektromotor dreht diesen Reflektor.
Weil der Lichtstrahl einen Zuschauer jeweils nur fiir einen
Moment trifft, hat er den Eindruck, daB die Lampe blinkt.

2. Haufig wird das Blinken durch eine Bimetallbirne oder ei-

nen Bimetallschalter erreicht.
Ein Bimetall besteht aus zwei aufeinandergebrachten
Metallstreifen, die sich bei Erwarmung unterschiedlich
ausdehnen und dadurch den Streifen zum Krummen
bringen. Das Bimetall kann deshalb als Schalter verwen-
det werden, der durch Warme betatigt wird.

AuBer in Warnlampen befinden sich in vielen automatisch

arbeitenden Geréaten Bimetallschalter.

Rolff/Schmayl

17 Die Musikwalze

Sachinformation

Die Datenverarbeitung geht von wiederholbaren Informatio-
nen aus, die ein systematisches Programm bilden, das in-
nerhalb des vorgegebenen Systems auf beliebige Informa-
tionen umgestellt werden kann. Zwei Systeme wurden ent-
wickelt, auf die fast alle gangigen Anlagen zuruckgefihrt
werden konnen.

Der Analogrechner arbeitet mit physikalischen GroBen
(z. B. Langen, Geschwindigkeiten, Spannungen), in die Zah-
lenwerte oder andere veranderliche Informationen umge-
schrieben werden. Ein Datum wird sofort in einem ihm ana-
logen Wert wiedergegeben und dargestellt. Den Schilern
bekannte graphische Darstellungen der Statistik, der Men-
genlehre und verschiedener mathematischer Sachgebiete
arbeiten nach dem gleichen Prinzip.

Der Digitalrechner arbeitet nicht mit Analogien, sondern mit
Zustanden. Ein Datum bekommt einen bestimmten Platz zu-
gewiesen, den nur dann ein anderes Datum einnehmen
kann, wenn das erste wieder geloscht wird. Die Kugeln am
Rechenbrett oder die Stellung der Zahnrader bei einer Regi-
strierkasse machen das System anschaulich. Jede eine In-
formation reprasentierende Einheit ist unverwechselbar
oder unteilbar.

Der der Analogrechner die GroBe eines Signals z. B. mit Hilfe
einer Kurve darstellt, ist er begrenzt in seinen Moglichkeiten,
weil er immer nur Analogien nach vorgegebenem Muster
produziert. Der Digitalrechner ist wesentlich variabler, daer
ein Reservoir an Daten nach immer neuen Verarbeitungs-
programmen zu kombinieren vermag. Er ist dadurch aber
auch komplizierter und schwerfalliger. Er benotigteinen un-
ter Umstanden gewaltigen Speicher (weshalb man sich be-
miiht, die Speicherelemente mit Hilfe der Elektronik ins Mi-
kroskopische zu verkleinern) und ist abhangig von einer
Spezialsprache.



Diese ist systemabhangig, wenn sie sich dem Konstruk-
tionstyp der Datenverarbeitungsanlage anpaBt. Sie ist pro-
blemabhangig, wenn sie Vokabeln bildet, die sich z. B. auf
mathematische, sprachliche oder kommerzielle Probleme
beziehen.

Der Digitalrechner ist wegen seiner Vielseitigkeit der fiir die-
ses Unterrichtsbeispiel relevante Typ. Die systemabhangige
Sprache wird der Anlage eingegeben, von ihr analysiert, die
Befehle werden ausgefihrt, und bei der Ausgabe wird die
Sprache wieder verwendet.

Der Sprache einer Datenverarbeitungsanlage wird die Form
eines Programms gegeben. Das klassische Beispiel ist die
Lochkarte, die in Spalten und Zeilen eingeteilt ist, wodurch
bis zu 1000 Felder entstehen kénnen, was gleichbedeutend
ist mit fast 1000 geordneten Informationen. Der Lochstreifen
ist mit der Lochkarte eng verwandt. Jede Zeile nimmt mehr-
stellige Informationen auf. Neben diesen beiden mechani-
schen Mitteln gibtes noch zweielektronische Verfahren. Ein
vorher mit Daten versehenes Magnetband wird der Anlage
eingegeben. Die Anlage verfugt liber einen optischen Zei-
chenleser, der genormte Daten abtastet.

Um mit einem Computer arbeiten zu konnen, missen funf
Baueinheiten vorhanden sein: Das Eingabegerdt wird mit
den Daten eines Programms gefuttert. Der Speicher be-
kommt die Daten des Programms, die gespeichert werden
sollen. Das Programm enthalt aber auch Instruktionen, die
bestimmte Operationen einleiten, wie z. B. das Vergleichen,
Addieren oder Ubertragen. Dazu werden Daten aus dem
Speicher abgerufen und durch das Steuerwerk weitergelei-
tet, zurickgenommen, geloscht usw. Dabei tritt dasRechen-
werk in Funktion, das die gewlinschten Losungen ermittelt.
Das Ausgabegerat gibt die Losungen in der system- oder
problemabhangigen Sprache bekannt.

Die Ruckfuhrung aller Informationen auf das Dualsystem
vondJa- und Nein-Schaltungen bleibt in dieser Ausbildungs-
phase unberlcksichtigt, da es die Schiler lberfordern
wiirde.

Historische Hinweise: Bereits vor 1000 Jahren soll es im
Orient ein mechanisches Musikwerk gegeben haben, das

jedoch nicht mit einer Musikwalze arbeitete: im goldenen
Baum des Kalifen Al Muqtadir von Bagdad safien singende
und mit Fliigeln schlagende silberne Vogel. Mit einem Bla-
sebalg wurde die Luft durch ein System von Kanalen in die
Vaogel geleitet. Im Jahre 1610 erbaute Achilles Langenbu-
cher in Augsburg ein automatisches Musikwerk mit 2000
Takten. Kurz danach, 1615, wurden von de Caus Musik-
sticke fur Stiftwalzen entworfen. Ab 1770 wurden mechani-
sche Orgelwerke entwickelt.

In der Annakirche von Diren wird bereits 1564 ein Glocken-
spiel mit 12 Glocken von einer Stiftwalze bedient. Es ist das
dlteste belegbare Zeugnis von Musikwerken mit Stiftwalze,
weil es noch erhalten ist. Wie die Abbildung 17.1 zeigt, kann
die Walze beliebig umprogrammiert werden. Glockenspiele,
die mit einer Uhr in Verbindung standen, werden schon im
14. Jahrhundert erwahnt.

s sabpasenhS :
T A

Abb. 17.1  Glockenspiel der Annakirche zu Diren

im Rheinland von 1564
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Didaktische Gesichtspunkte

Zwei Einstiegsmoglichkeiten konnen gewahit werden:
erlebnisorientiert — die Schuler bringen Spieluhren mit
problemorientiert — Ausgangspunkt ist der Begriff Program-
mierte Steuerung

Beginnt man mit der Demontage von Spieluhren, steht die
Analyse im Mittelpunkt des Unterrichts. Geht man den Weg
tber die Einflihrung erster Erkenntnisse zur Datenverarbei-
tung, mindet das Unterrichtsgeschehen im Nacherfinden.
Dieses Unterrichtsbeispiel geht den zweiten Weg, weil die
Datenverarbeitung in der Sekundarstufe | haufiger Gegen-
stand des Unterrichts ist und deshalb die Einsicht in die
Grundlagen systematisch aufgebaut werden sollte.

Die Orgel
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Schema: Mensch und Instrument

orientierte
Sprache

Dadurch ergibt sich eine gunstigere Spannungskurve, da
aufbauend gearbeitet wird und am Ende eine mehr oder we-
niger selbst entwickelte Erfindung steht. Der erste Weg ist
dagegen abbauend, da er immer praziser analysieren muB.
Am Ende steht dann eine recht theoretisch gewonnene Er-
kenntnis, ein Merksatz, der sicherlich in vielen Fallen den
Weg aller Merksatze und Regeln geht.

Das Thema gliedert sich nun in zwei Beispiele:
Grundbegriffe der Datenverarbeitung und

die exemplarische Behandlung der Musikwalze.

Lernziele

— Ein Programm als systematische Ordnung von Informa-
tionen erkennen.

— Dieses System als eine Sprache erklaren konnen, die die
Maschine und der Mensch verstehen missen.

— Das Programm einer Musikwalze entwickeln und die
Musikwalze konstruieren konnen.

— Andere Programmarten erkennen und beschreiben kén-
nen.

— Begriffe: Datenverarbeitung — Information — Program-
mierte Steuerung — Computer — systemabhangige und
problemabhéngige Sprache — Eingabegerat — Speicher —
Steuerwerk — Rechenwerk — Ausgabegerat — Lochkarte —
Lochstreifen — Magnetband.

Aufgabenstellung

Der Lehrer schreibt folgenden Impuls an die Tafel:
Programmierte Steuerung

Hierzu auBern sich die Schiiler. Wichtige Stichworte werden

auf der Tafel festgehalten. Wenn das Vorwissen der Kinder

erschopft ist, erscheint als nachster Impuls das Wort Orgel

ander Tafel. Es wird ein Schemawie Abb. 17.2 entwickelt; im



Normalfall wird es einfacher als dies Vorbild sein. Zentrale
Einsicht: Das Notenblatt ist in technischem — nicht in musi-
kalischem! — Sinne ein Programm.

Der Lehrer regt nun an, fir die Schule ein Stunden- und
Pausenzeichen zu schaffen, das am Ende jeder Stunde drei-
mal ertonen soll, und schlagt dafir die ersten Takte des Ka-
nons ,,Wachet auf, wachet auf'* vor. Er spielt die Tonfolge
auf dem Xylophon vor und schreibt die entsprechenden No-
ten (Abb. 17.3) an die Tafel.

%_
oo

ot

Abb. 17.3  Notenbeispiel

Unterrichtsdurchfithrung 1
Material: u-t 1 und Xylophon aus der Schulsammiung

Zwei Unterrichtssituationen konnen sich jetzt ergeben. Ent-
weder ist die Musikwalze den Schiilern bekannt und sie ver-
fallen sofort darauf, oder es kommen AuBerungen, die mit ei-
ner Musikwalze kaum etwas zu tun haben. In diesem Falle
wird eine behutsame Hinflihrung notwendig.

Ein moglicher Weg wird hier vorgeschlagen. Das Spiel auf
dem Xylophon verleitet die Schiler, mit Hilfe von Schlagern
die Losung zu finden. Eine nahere Betrachtung laBt erken-
nen, dafl dann eine umstandliche und komplizierte Kon-
struktion erforderlich ist, die sich auBerdem nur mihsam auf
eine andere Melodie umstellen |aBt. Den Schilern muB unter
diesen Umstanden immer wieder vor Augen gehalten wer-
den, daB es um die dauernde Wiederholung von Informatio-
nen in der richtigen Reihenfolge ohne duBere Eingriffe geht.
Das Beispiel von der sich standig wiederholenden Informa-
tion 72 Uhr fihrt zu der entscheidenden Erkenntnis, daB eine

drehende Bewegung notwendig ist. An dieser Stelle folgen

die ersten Modellversuche.

Zwei Hinweise dazu:

— 4 Tone und 6 Anschlage stellen keine Uberforderung dar,
weil es sich um Uberschaubare Mengen handelt. AuBer-
dem ermoglicht die Mitnehmerscheibe aus dem Lernbau-
kasten u-t 1 die problemlose Konstruktion einer Walze mit
6 Stegen fur die 6 aufeinanderfolgenden Anschiage.

— Wenn die Schuler nach der Anbringung der Tone und An-
schlage fragen, so sei es ihnen freigestellt, die beiden fol-
genden Moglichkeiten zu verwirklichen. Entweder sind
die Tone auf der Walze und die Anschlage daneben, oder
die Téne sind neben der Walze und die Anschlage aufihr.
Wird in der Hauptsache die erste Moglichkeit gewahit,
bieten sich gute Ansatzpunkte fir ein weiterklarendes Ge-
sprach.

Abb. 17.4 zeigt einen Losungsversuch mit zwei deutlichen

Fehlern. Die Tonleiter enthalt zwar die 4 Tone, die Wiederho-

Abb. 17.4

Erster, noch fehlerhafter Losungsversuch

133



lung der Tone e und g ist jedoch nicht moglich. Der Schia-
ger und dessen Transport sind ungentgend konstruiert.
Auch Abbildung 5 |aBt die Tonleiter erkennen; die Drehbe-
wegung ist wesentlich gunstiger gelost; der Anschlag fehlt.
Eine technisch reifere Lésung zeigt Abb. 6. Die Klangstabe
drehen sich, u. z. in der richtigen Reihenfolge (also ein-
schlieBlich Wiederholungen). Der FederfuB sorgt fiir einen
kraftigen Anschlag. Erst Abb. 7 zeigt eine echte Musikwalze,
die jedoch nicht fertiggestellt wurde, weil die 4 Anschlage
nicht nebeneinander unterzubringen waren. Die Klangstabe
sind erstmals im Rahmen.

Weitere Hilfen sind also notwendig.

Neue Aufgabenstellung

Die Schiiler erhalten Kartonstreifen (1 cm breit), die sie in
6 Felder (2 cm lang) fur 6 mogliche Anschlage einteilen. Nun
wird folgender Auftrag gegeben. Abb. 17.5 Die Tonleiter, der Anschiag fehit
Schneidet fir jeden der 4 Téne einen Streifen zu und kenn-
zeichnet die Felder, in denen der Ton angeschlagen werden
muB. Legt die Streifen dann nebeneinander und klebt sie zu-
sammen.

Daraus entsteht ein Programm nach Abb. 17.8.

Unterrichtsdurchfiihrung 2
Material: u-t 1; Zusatzmaterial: Karton, Kistenstahlband,
Sperrholz.

Der visuelle Eindruck |48t die Schiler sofort vom Programm
sprechen, da die Reihenfolge und die Ordnung offensicht-
lich sind. Viele Schiiler bemerken an dieser Stelle, daB Noten
eine problemabhangige Sprache sind. Sollte sich diese Er-
kenntnis wider Erwarten nicht von selbst einstellen, miite
darauf hingewiesen werden.

Das Programm aus Karton soll zur Walze fiihren, indem der
Lehrer fragt, ob dieses Programm helfen kann, endlich die Abb. 17.6

¥ : ) Eine gelungene Losung — jedoch noch keine Walze
134 Losungzufinden. Danocheinmal von der drehenden Bewe- (Melodie)



gung die Rede ist, biegen viele Schiiler den Karton zu einem
Zylinder, der dann geklebt wird. Nun wird die Musikwalze flr
jeden deutlich, so daB ein zweites Modell gebaut wird.

Didaktische Hinweise

Vom Xylophon wissen die Schuler, daB die unterschiedliche

Tonhohe durch verschieden lange Klangstabe erreicht wird.

Die Walze verlangt aber den gleichen Abstand aller Klang-
- stabe. Die Schuler mussen deshalb uberlegen, wie beides zu

vereinbaren ist.

Um allen die gleiche Chance zu geben, wurden zwischen-

durch aus Sperrholz und Kistenstahlband die Tonkamme

der Abbildung 17.9 (OriginalgroBe) hergestellit.

Die Schuler merken bald, daB individuelle Vielfalt der Mo-

delle ausbleibt (Abb. 17.10), was die Erkenntnis fordert, daB

T
[ s

Abb. 17.7  Die erste echte Musikwalze, aber noch nicht spielbar

Anschlage

Abb. 17.8  Schema fur ein Programm Abb.17.9  Tonkamme 135



sich Programme einer Norm fliigen muissen, die durch die
Anlage oder durch das Problem vorgeschrieben wird.
Abb. 17.11 zeigt den gleichen Aufbau von Karton- und Mu-
sikwalze. Die waagerechte Lagerung der Klangstabe (Abb.
17.12) ist gunstiger als die senkrechte auf Abbildung 17.13,
weil sich hier die Anschlage in den Klangstaben verhaken
und verkanten.

Realbezug

Einige Spieluhren kénnen von den Schulern zwecks De-
montage leicht herbeigeschafft werden. Bei vollstandigen
Melodien wird die Walze in manchen Fallen durch ein brei-
tes Band ersetzt. — Jetzt ist wohl auch der gunstigste
Augenblick, einige geschichtliche Hinweise zu geben (z. B.
Abb. 17.1). In diesem Zusammenhang werden auch Loch-
karten und Lochstreifen gezeigt, die nicht mit Erhéhungen,
sondern mit Vertiefungen arbeiten, was die Schiler recht
schnell erkennen. Um aber die Arbeitsweise mit dem Loch-

-
-

Abb. 17.11 Eine viertonige Walze fur eine Folge von acht Tonen

136 Abb.17.10 Neue Schwierigkeiten Abb. 17.12 Waagerechte Lagerung der Klangbleche



system voll verstehen zu konnen, sind zusatzliche Unter-
richtseinheiten erforderlich. Das muB3 den Schulern gesagt
werden. Beim Magnetband genugt der Hinweis, dal} die An-
lage durch das Band verschieden starke elektromagneti-
sche Impulse empfangt, auf die sie reagiert.

Zusammenfassung fir den Schiiler

Die Zusammenfassung erfolgt in Verbindung mit den Denk-
fragen. Systematisch geordnete Informationen bilden ein
Programm, wenn die dabei benutzte Sprache system- oder
problemabhangig ist. Noten stellen solch eine problemab-
hdngige Sprache besonderer Art dar. Lochkarten oder
Lochstreifen benutzen eine systemabhangige Sprache. Ma-
schinen, die die spezielle Sprache in ihrer systematischen
Ordnung lesen und die darin enthaltenen Aufgaben Iosen
konnen, nennt man Datenverarbeitungsmaschinen oder
Datenverarbeitungsanlagen. Sie werden durch ein Pro-
gramm gesteuert.
Die Musikwalze ist ein Programm. Auf ihr sind Noppen in ei-
ner bestimmten Ordnung aufgesetzt. In der so vorgegebe-
nen Reihenfolge konnen Tone oder Melodien sich standig
wiederholend mit Hilfe von Klangstaben gespielt werden.
Fur eine andere Melodie werden die Noppen ohne groBen
Arbeitsaufwand in eine neue Anordnung gebracht, oder die
Walze wird ausgewechselt (Abb. 17.14).
Die Lochkarte, der Lochstreifen oder das Magnetband sind
andere Systeme der Datenvermittiung mit systemabhangi-
ger Sprache. Das Eingabegerat der Datenverarbeitungsan-
lage liest das Programm und gibt die Informationen an den
Speicher oder das Steuerwerk weiter. Das Steuerwerk
schaltet das Rechenwerk mit ein. Das Ausgabegerét teilt die
Antworten in Form einer Lochkarte, eines Lochstreifens
oder aufeinem Magnetband mit. Ein eingebauter Bildschirm
kann die Antwort sofort sichtbar machen.

Pfeiffer

Abb. 17.13 Senkrechte Lagerung der Klangbleche
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Hersuschrsubbare Umsteckbare Noppen

Noppen

Verschiebbare Noppen
in Schiwnen

Abb. 17.14 Programmierung mit Noppen (s. Abb. 17.1)
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Kontrolle des Lernerfolges

Die nachfolgenden Aufgaben sind in erster Linie als Mog-
lichkeit gedacht, die Lernleistungen der Schuler zu tiberpri-
fen. Diese Verwendung ist jedoch nicht zwingend. Es sind
auch andere Einsatzsituationen und Absichten denkbar.

— Die Aufgaben kénnen gemeinschaftlich im Frontal- oder
Gruppenunterricht gelost werden. Dann vertiefen und fe-
stigen sie das behandelte Beispiel.

— Mit der gleichen Zielsetzung konnen die Schiler die Auf-
gaben im Hause bearbeiten.

- In Prifungssituationen gegeben, erhalt der Lehrer Aus-
kunft (iber die Effektivitat des Unterrichts und der Schiler
Uber seine Leistung.

— Zu Prufungsarbeiten zusammengestellt, geben die Auf-
gaben dem Lehrer zusatzliche Hilfen fur die Zensuren-
findung. Denn es ist problematisch, Zeugnisnoten nur aus
den Konstruktionsleistungen herzuleiten, da die Modelle
den positiven Lerneffekt von Fehllosungen und die Er-
gebnisse des auswertenden und weiterfliihrenden Unter-
richts nicht anzeigen.

Die Fragen und Auftrage sind zumeist so abgefaft, daB die
erworbenen Kenntnisse und Einsichten nicht nur abgefragt
werden, sondern unter neuem Blickwinkel angewandt wer-
den missen. Sie fragen somit nach Selbstandigkeit im Den-
ken und nach einem weiterwachsenden Verstandnis der im
Unterricht durchdachten und im praktischen Tun bewéltig-
ten technischen Sachverhalte.



Drehbewegungen geradlinig weiterleiten

1. Zeichne die Drehrichtung der Rader ein! (Abb. 1. K 1)
Losung: Die richtige Losung ist punktiert eingezeichnet.

)\
‘ Abb. 1. K3

formschlussiges kraftschlissiges
Getriebe Getriebe
Abb. 1. K1
Losung: Losung:
2. Gib die Drehrichtung in diesem Zugmittelgetriebe an! Kettenantrieb Plattenspielerantrieb
(Abb. 1. K 2) des Fahrrads
Lésung: Beide Rader drehen rechisherum. Handbohrmaschine Antrieb des Fahrrad-
dynamos
Abtrieb Uhrwerk Arstneb der'
Antrieb Lichtmaschine
Nahmaschinenantrieb
Die Losung ist in die Tabelle eingetragen.
Abb. 1. K2

3. Das Sageblatt soll vom Motor mit Hilfe eines Flach-
riemens angetrieben werden. Das Kreissageblatt sitzt auf
der Riemenscheibe. Zeichne den Riemen ein! Achte auf
die entgegengesetzten Drehrichtungen! (Abb. 1. K 3)
Lésung: Die richtige Losung ist punktiert eingezeichnet.

4. Setze in die richtige Spalte: Antrieb des Tellers beim
Plattenspieler, Kettenantrieb des Fahrrads, Antrieb des C
Fahrraddynamos, Handbohrmaschine, Uhrwerk, Keilrie-
menantrieb der Lichtmaschine im Auto, fuBbetriebene
Nahmaschine. Abb, 1. K4

w
w5 ——
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5. Ordne die drei Zugmittel der Abbildung 1. K 4 nach der
GroBe der ubertragbaren Krafte: Flachriemen (A), Kette
(B), Keilriemen (C).

Antwort: B, C, A

Drehbewegungen im Winkel weiterleiten

1. Wie stehen bei zwei kammenden Stirnzahnradern die
Wellen zueinander? Wie stehen die Wellen bei zwei
Kegelzahnradern?

Antwort: Bei Stirnzahnradern parallel, bei Kegelzahnra-
dern rechtwinklig.

2. Die Drehung des Kurbelrades (1) soll durch ein Zugmittel
aufdas Rad 2 ubertragen werden. Zeichne Zugmittel und
Lenkrollen ein! (Abb. 2. K 1)

pIE—— i
Rad 1

-

Rad 2
Abb. 2. K1

Losung: Die richtige Losung ist punktiert eingezeichnet.

Rad 1

[

140 Abb. 2. K2

3. Welchen besonderen Vorteil bietet das Kardangelenk bei
der winkligen Kraftubertragung?

Antwort: Der Ubertragungswinkel kann wahrend des Be-
triebs geandert werden.

4. Ordne richtig zu: a) Kegelzahnrader, b) Stirnrad / Kro-
nenrad, ¢) Lenkrollenriementrieb. d) Reibrader, e) Kar-
dangelenk, f) biegsame Welle, g) Schneckenrad / Stirn-
rad.

Ubertragung in mehr
als einem Winkel

Ubertragung nur in
einem bestimmten

Winkel moglich maoglich
Losung: Losung:
abg c.de,f

Die Losung ist in die Tabelle eingetragen.

Drehbewegungen umformen

1. Welches ist eine Ubersetzung ins Langsame?
Antwort: Das Getriebe in der Mitte.

Ol 0I00

Antrieh Antrigh Antriety

Abb. 3. K1

2. Ein kleines Zahnrad mit 16 Zahnen treibt ein groBes mit
72 Zahnen. Wie oft muB sich das kleine Rad drehen, damit
das groBe eine ganze Umdrehung macht?

Antwort: Viereinhalbmal.

3. Berechnedas Ubersetzungsverhiltnis (Abb. 3. K 2)!

Losung: 1 : 3.
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Antrieb

Abb. 3. K2

4.

Wie schnell dreht sich das Endrad (Abb. 3. K 3)?
Antwort: Genau so schnell wie das Treibrad.

L [ [

M

240 220

-

Abb. 3. K3

5.

Zeichne ein Reibradgetriebe, bei dem sich das zweite
Rad viermal so schnell dreht wie das Kurbelrad!
Losung: Ein Getriebe, in dem das Treibrad einen viermal
groBeren Durchmesser hat als das angetriebene Rad.

. Drehtsich das Abtriebsrad in der gleichen oder in entge-

gengesetzter Richtung wie das Antriebsrad? Berechne
das Ubersetzungsverhéltnis (Abb. 3. K 4)!

Antwort: Es dreht sich in der gleichen Richtung. Das
Ubersetzungsverhiltnis ist 1 : 9.

Z 30 Z10
L 11 1

Z30 210

LI 11

r

Abb. 3. K4

Die Schleifmaschine

. Welche Maschinen kennst du, die eine Ubersetzung ins

Schnelle enthalten?
Antwort: Beispiele Kap. 4 unter ,,Realbezug".

. Welche Maschinen mit einer Ubersetzung ins Langsame

kennst du?
Antwort: Beispiele Kap. 4 unter , Realbezug".

. Ein Lastenaufzug wird von einem Elektromotor angetrie-

ben. Welche Getriebeart (Reibrad, Zugmittel, Zahnrad)
wurdest du zwischen Motor und Seilrolle einbauen?
Wiirdest du eine Ubersetzung ins Schnelle oder ins Lang-
same wahlen?

Antwort: Ein Zahnradgetriebe als Ubersetzung ins Lang-
same.

. Bezeichne bei einer elektrischen Brotschneidemaschine

Energieteil, Ubertragungsteil, Arbeitsteil!

Antwort:

Energieteil —~ Elektromotor
Ubertragungsteil — Zahnradgetriebe
Arbeitsteil —~ gezahntes Schneideblatt

Die Waschstrafe

1.

Nenne die Bauteile eines Getriebes, das folgende Bedin-

gungen erflllt: Abgewinkelte Kraftibertragung mit um-

gekehrter Drehrichtung und einer Untersetzung im Ver-

haltnis 3 : 1.

Antwort:

Zugmittelgetriebe — gekreuzter Riemen, Rollen, kleine
Riemenscheibe als Antrieb, dreimal
groBere Riemenscheibe als Abtrieb.

- Reibrader, kieines Reibrad als An-
trieb, dreimal groBeres Reibrad als
Abtrieb.

Radergetriebe
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Zahnradgetriebe - zwei Kegelzahnrader oder ein Stirn-
zahnrad und ein Zahnrad mit Teller-
zahnkranz, kleines Zahnrad als An-
trieb, Zahnrad mit der dreifachen
Menge an Zahnen als Abtrieb.

. Kann man bei der einfachen Verwendung der Kardan-

welle eine Uber- oder Untersetzung erzielen?
Antwort: Nein!

. Wie muB die Konstruktion aussehen, wenn fur den Bir-

stenantrieb zwei verschiedene Ubersetzungsverhiltnisse

vorgesehen sind?

Antwort:

Zugmittelgetriebe — Der Riemen muB auf eine andere
Riemenscheibe gelegt werden.

Zahnradgetriebe — Das groBe Zahnrad wird an ein wei-
teres kleines Zahnrad herangefuihrt.

. Konstruiere eine einfachere Moglichkeit fiir die Anpas-

sung der Bursten an die Wagenform.
Antwort: Gegengewichte oder Federungen, wenn mog-
lich.

. Es wird behauptet, daB das Wagenwaschen am Haus vor

der Garage oder am Bach im Wald (was verboten ist!) das
Grundwasser verunreinigt. Kannst du Griinde daflr nen-
nen?

Antwort: Ol, Benzin, Waschmittel.

Die Seilwinde

1. Inwelche Richtung muB sich die Seiltrommel drehen, da-

mit die Last angehoben wird? (Abb. 6. K 1)
Antwort: Die Losung ist punktiert eingezeichnet.

. Stelle dir vor, du bedienst eine grofe Handwinde. Welche

Bewegungen muBt du beim Drehen der Kurbel im einzel-
nen ausfuhren?

Antwort: Wenn die Kurbel unten steht (Uhrzeigerstellung
6 Uhr), wird sie hochgerissen (etwa Brusthohe, Uhr-

]Lﬂsil

Abb. 6. K1

zeigerstellung 8 bis 10 Uhr —je nach KérpergréBe der Be-
dienungsperson); dann wird die Kurbel hochgedriickt bis
der zweite tote Punkt (Uhrzeigerstellung 2 bis 4 Uhr — je
nach KorpergroBe). Danach wird die Kurbel wieder gezo-
gen.

. Nenne Beispiele, wo Handkurbeln oder deren kraftspa-

rendes Wirkungsprinzip angewendet werden!
Antwort: Siehe , Realbezug”, S. 57.

. Kennst du Beispiele aus deiner Umwelt, bei denen der

Kurbelkreis kleiner ist als die Trommel oder der jeweilige
Arbeitsteil?

Antwort: Die Kurbel wird in erster Linie wegen ihrer
kraftsparenden Wirkung eingesetzt; deshalb ist der Ra-
dius des Kurbelkreises grundsatzlich immer groBer als
der des Arbeitsteils.

. Weshalb muB heutzutage jede Winde ein Gesperre ha-

ben?

Antwort: Aus Sicherheitsgrinden ist fur jede Winde ein
Gesperre vorgeschrieben; dadurch wird verhindert, daB
die Last beim Loslassen der Kurbel absturzt.



6. Vervollstandige den folgenden Satz: Je langer der Kur-
belarm ist, desto . . . ist die Kraftersparnis.
Antwort: groBer.

7. Zeichne die Drehrichtung der Zahnrader ein (Abb. 6. K 2).
Antwort: Die Losung ist punktiert eingezeichnet.

Sperrklinke

Abb. 6. K2

8. In welche Richtung |aBt sich die Zahnstange bewegen?
(Abb. 6. K 3)
Antwort: Die Losung ist punktiert eingezeichnet.

Sperrklinke

Abb. 6. K3

Der Wagenheber

1. Gib an, in welche Richtung sich die Zahnstange bewegt
(Abb. 7. K 1).
Antwort: Die Losung ist punktiert eingezeichnet.

2. Welches Gerat arbeitet nach demselben Prinzip wie die
Klemmplatten-Wagenheber?
Antwort: Die Schraubzwinge.

3. Weshalb ist es lebensgefahrlich, unter einem Wagen zu
arbeiten, wenn dieser nur mit einem Wagenheber ange-
hoben ist?

".j
S

Abb. 7. K1

Antwort: Wird der Wagen oder der Wagenheber seitlich
bewegt, rutscht der Wagen ab und fallt auf die
darunterliegende Person. Deshalb muB grund-
satzlich bei solchen Arbeiten der Wagen zu-
satzlich abgesichert werden.

4. Welche Wagenhebertypen kennst du?

Antwort: Zahnstangenwinden (Stahlwinden gehoren

dazu), Schraubenwinden (eine Sonderform davon sind

Scherenheber), Klemmplattenheber, hydraulische Wa-

genheber.

Der Gabelstapler

1. Weshalb spielt der Gabelstapler eine so bedeutende
Rolle in Wirtschaft und Industrie?

Antwort: Hohe Traglast, groBe Wendigkeit, betréchtliche
Hubhohe, kann Lasten nicht nur stapeln, sondern auch
beladen und entladen und transportieren.

2. Trage die Hubhohe ein! (Abb. 8. K 1)

Lésung: Die Hubhohe ist der Unterschied zwischen der
hochsten und der niedrigsten Hohe (s. Abb. 8. K 1).

3. Erklare die Funktionsweise eines Gabelstaplers!
Antwort: Lasten sind auf Paletten gelagert. Die Gabel
fahrt unter die Palette und hebt die Last an. Viele Ga-
belstapler haben einen Teleskopmast, bei dem zwei bis
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Gabel

hochste

Haohe
niedrig-
ste
Hohe
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Y
Abb. 8. K1

drei ineinander verschiebbare Mastteile — denke an ein
Fotostativ — nacheinander ausgefahren werden konnen.
So konnen Lasten bis zu betrachtlichen Hohen gestapelt
werden.

Die Seilbahn

1. Uber einen FluB soll eine Seilbahn gebaut werden. Wel-

che Moglichkeiten gibt es, erst einmal ein dinnes Seil
uber den FluB zu bekommen, wenn man wegen der rei-
Benden Stromung kein Boot benutzen kann?

Antwort: Ballon, (Modell-)Flugzeug, Drachen, hinlber-
schieBen (Armbrust, Harpune).

. Welche Sicherheitsvorkehrungen gegen das Abstirzen

einer Seilbahn gibt es?

Antwort: Die Trag- und Zugseile werden regelmaBig un-
tersucht (sehen, tasten, elektromagnetische Prifgerate).
Sonst gibt es keine Vorkehrungen gegen einen Tragseil-
riB. Fir den Fall, daB das Zugseil reiBBen sollte, ist entwe-
der eine automatische Fangbremse oder ein zweites Zug-
seil angebracht (vgl. S. 72).

3. Weshalb sind die Tragseile vorgespannt?

Antwort: Senkung der Bau- und Betriebskosten, weniger
Stitzen, angenehmeres Fahren.

4. Hangt bei Seilbahnen mit vorgespanntem Tragseil das
Tragseil im Sommer starker durch als im Winter?
Antwort: Nein! Die Langsausdehnung und Verkurzung
wird automatisch durch die Spanngewichte ausgegli-
chen.

Die elektrische Sage

1. Welches der abgebildeten Schubkurbelgetriebe funktio-
niert nicht? Kannst du es mit einem Satz begriinden?
(Abb. 10. K 1)

Antwort: Das obere Schubkurbelgetriebe: die Pleuel-
stange ist zu kurz.

Cr

Abb. 10. K1



2. Trage in die Abbildung 10. K 2 Bezeichnungen ein! Der Ventilator
Losung: Siehe Abbildung 10. K 3.

1. Kennzeichne Druck- und Saugseite! (Abb. 11. K 1)
Antwort: Links entsteht ein Druck, rechts entsteht ein
Sog.

-
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Abb. 10. K2

Abb. 11. K1

2. Welches der drei Fligelrader erbringt bei gleicher Dreh-

zahl die groBte Leistung? (Abb. 11. K 2)
Antwort: Fligelrad B.
c
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Gelenk
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Motc;rwelle i/fm——!-lulzleiste Abb. 11. K2

Abb, 10, K3 3. VYelches ist der Unterschied zwischen Axial- und Radial-

lufter?

3. Betrachte noch einmal Abb. 10. K 1: Die Pleuelstange hat Antwort: Axiallifter befordern die Luft langs der Achse.
zwei Gelenke. Welche Bewegung fuhrt an der unteren Radialltfter saugen sie auch in Achsrichtung an, stofien
Pleuelstange das Gelenk an der Exzenterscheibe aus? sie aber seitlich (radial) weg.

Welche Bewegung macht das Gelenk am Sageblatt? 4. Zahle Apparate (Maschinen) auf, die einen Ventilator
Antwort: Das erste Gelenk macht eine Kreisbewegung, oder ein Geblase enthalten!

das zweite macht eine Hin- und Herbewegung. Antwort: Siehe Beispiele Kap. 11 unter ,,Realbezug". 145
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Die Ramme

1. Welchen EinfluB haben Gewicht und Fallhdhe des

Rammbaren beim Rammen?
Antwort: Je schwerer das Gewicht und je groBer die Fall-
hohe, desto wirksamer arbeitet die Ramme.

. Aus welchen Grunden benutzt man Stahlprofile, wann

werden Pfahle oder Bohlen gebraucht?

Antwort:

Stahlprofile — Absteifung fiir Baugruben

— Abschirmen gegen Wassereinbruch

— Abdichten von Kanalboschungen

— Herstellen von Spundwanden

— Fundament-Unterbau

— Fiithrungsdalben fiir Schwimmdocks

— Dalben zum Festmachen der Schiffe

— Grundung von Anlegestellen und Lande-
briicken sowie Uferpromenaden

Bohlen

. Uberlege, bei welchen Gelegenheiten das Rammgut

schrag eingerammt werden muB.
Antwort: Uferbefestigungen, Boschungen, Deichanla-
gen, Verankerung von Spundwanden.

. Rammarbeiten sind eine erhebliche Larmbelastigung fir

die Umwelt. Mache Vorschlage, wie der Larm einer
Ramme eingedammt werden kann.

Antwort: Hier muB der Lehrer von Fall zu Fall selbst pri-
fen, was maoglich ist oder nicht.

Der Magnetkran

1. Nenne Vor- und Nachteile eines Elektromagnetkrans!

Antwort: Magnetkrane sind ein ideales Fordermittel, weil
sie selbsttatig Lasten aufnehmen und abgeben. Es kon-
nen aber nur magnetisierbare Stoffe transportiert wer-
den.

2. Die Form der Magnete richtet sich nach ihrer Verwen-

dung. Welche Formen kennst du, und zu welchen Zwek-
ken werden sie eingesetzt?

Antwort: Rundlastmagnete fir Schittgut. Rechtecklast-
magnete flir Rohren, Platten, Stangen.

. In einem Hafen soll Eisenerz geloscht werden. Welchen

Kran wirdest du dafir einsetzen?
Antwort: Einen Kran mit Greifer.

Der elektrische Turoffner

1. Die Mieter eines Etagenhauses mochten eine Kontrolle

dariber haben, wer das Haus betritt. Vier Vorrichtungen
mufBten fur eine Kontrolleinrichtung installiert werden. —
Welche sind es?

Antwort: Klingel, Wechselsprechanlage, elektrischer
Turoffner, automatischer TurschlieBer.

. Beschrifte die Zeichnung des Turoffners (Abb. 14. K 1).

Erkldare dann nach der Zeichnung die Wirkungsweise des
Turoffners!

Abb. 14. K1

Losung: Siehe Zeichnung (Abb. 14.K 2).
Antwort: Zieht der Magnet den Anker an, so wird die
Sperrklinke, die das drehbare SchlieBblech blockiert,
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Abb. 14. K2

freigegeben. Bei Druck gegen die Tur kann nun die nicht
sichtbare SchlofBfalle — sie sitzt im Turrahmen - das
SchlieBblech beiseite drucken.

Die Magnetschwebebahn

1.

Welche seitliche Fiuhrung ist flir die Magnetschwebe-
bahn am besten geeignet? (Mit Begriindung.)

Antwort: Eine seitliche FGhrung mit Rollen oder Radern,
da eine Rollreibung geringer ist als eine Gleitreibung.

. Konnte eine Magnetschwebebahn auch dann iber eine

Magnetschiene hinwegschweben, wenn die Magnete mit
einer Schutzkappe aus Kunststoff bedeckt werden?
Antwort: Ja! Denn die Magnetkraft durchdringt andere
Stoffe (Ausnahme: Eisen, Nickel, Kobalt), ohne dabei ge-
schwacht zu werden.

Die Blinkleuchte

-t

. Beschreibe die Funktion deiner Blinkleuchte.

Zeichne zu deinem selbsthergestellten Bimetallschalter
eine Schaltskizze.

Auf welche verschiedenen Weisen arbeiten Blinkleuch-
ten?

-

. Reflektor wird durch einen Elektromotor gedreht;
Stromkreis wird durch drehbare Kontaktscheibe un-
terbrochen;

3. Bimetall 6ffnet und schlieBt die Kontakte;

4. Bimetallbirne.

N

Die Musikwalze

1. Noten sind die spezielle Sprache der Musik. Erklare das

System, nach dem die Noten geordnet werden. Nenne
nur die wichtigsten Dinge.

Antwort: 5 Linien bestimmen die Tonhohe. Verschiedene
Notentypen geben die Tonlange an. Pausen und Vorzei-
chen legen die Tonart und den Rhythmus fest.

. WasweiBt du vom Leierkastenmann, und wie funktioniert

der Leierkasten bzw. die Drehorgel?

Antwort (als Hinweis fiir den Lehrer):

.Drehorgel, Leierkasten, eine trag- oder fahrbare Klein-
Orgel mit Lippen- oder Zungenpfeifen. Die Stifte einer
Melodiewalze, die mit einer Kurbel gedreht wird, 6ffnen
die Ventile der Pfeifen, die dann durch den eintretenden,
von der Kurbeldrehung erzeugten Wind erklingen. Statt
der Walze werden auch gelochte Scheiben verwendet."
(Der neue Brockhaus, Bd. 1, Wiesbaden 1960, 3. Aufl.)
Vereinzelte Verwendung noch bei Schaustellern auf dem
Kirmesplatz.

. Konnte man mit einer Musikwalze das Aufleuchten einer

Neonreklame steuern?

Antwort: Ja, anstatt der Klangstabe Schalter oder Kon-
taktstreifen! (Von hier aus Uberleitung zur Steuerung ei-
ner Ampelanlage moglich.)

. Zeichne das Programm, das eine Uhr nach jeder Viertel-

stunde einmal schlagen 1aBt.

Antwort: Abb. 17. K 1. Die schwarzen Erhebungen brin-
gen einen Kloppel zum Ausschlag, der die Glocke erto-
nen laBt.

. Welche Aufgaben haben deiner Meinung nach grofle

Datenverarbeitungsanlagen zu erfillen?

147



148

Abb. 17. K 1

Antwort (als Hinweis fur den Lehrer):

— Losung mathematischer Probleme (technische Re-
chenaufgaben, wirtschaftliche Kalkulationen)

— Verwaltungsaufgaben (Lagerhaltung, Buchfiihrung,
Rechnungswesen, Lohnabrechnungen usw.)

— ProzeBregelung (automatische Regelung von Syste-
men, die standigen Wertanderungen unterliegen,
z. B. Heizkraftwerke, Qualitatskontrollen)
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