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Zur Einfiihrung

Die Geschichte der Entwicklung der Menschheit ist vor allem eine
Geschichte der Entwicklung der Technik.

Denn dass ein biologisch wenig spezialisiertes und angepasstes
Lebewesen wie der Mensch bis heute tiberlebt hat, verdankt er in erster
Linie seiner (technischen) Erfindungsgabe. "Technische
Errungenschaften erlauben es dem Menschen, Arbeiten zu verrichten,
die weit iiber seine physischen Krifte hinausgehen, sich Energien
dienstbar zu machen, Distanzen zu iiberwinden, sich von Temperatur
und Wetter weitgehend unabhingig zu machen und tber grofie
Entfernungen mit anderen Menschen in Kontakt zu treten.

In den vergangenen 2000 Jahren haben technische Entwicklungen
das Leben der Menschheit grundlegender und umfassender verindert
als Millionen von Jahren davor.

Dennoch ist die Geschichte der jiingsten 2000 Jahre, die heute in der
Schule gelehrt wird, in erster Linie eine Geschichte von Macht und
Krieg, von Herrschaft und sozialen Verhiltnissen. Bis auf die Phase der
industriellen Revolution, in der sich der Einfluss von Technik nicht
ignorieren lisst, spielt die Geschichte der Technik darin keine Rolle.

Wer aber hat — auf lange Sicht — die Entwicklung der Welt wohl
nachhaltiger beeinflusst: Ludwig XIV. oder Christiaan Huygens’
Pendeluhr?  Napoleon Bonaparte oder die Erfindung der
Dampflokomotive durch seinen Zeitgenossen Richard Trevithick? Karl
Marx oder die von Samuel Morse entwickelte Telegrafie?

Dieses Buch erzihlt daher eine andere Geschichte. Es ist die
Geschichte einiger grofier Erkenntnisse und Innovationen, die unser
heutiges Leben geprigt haben. Es ist eine Geschichte, die nicht werten,
aber wiirdigen will. Sie erzihlt von Erfindern und Machern, die sich
nicht mit dem theoretischen Verstindnis von Zusammenhingen
zufrieden gegeben haben, sondern so lange an ihrer praktischen



Umsetzung und Nutzbarmachung getiiftelt haben, bis sie eine
funktionierende Losung vor sich hatten.

Unsere Auswahl von 16 Meilensteinen ist subjektiv, und zweifellos
lassen sich mit guten Argumenten weitere nennen, die in einer
Geschichte der Technik eigentlich nicht fehlen diirfen. Unstrittig diirfte
aber sein, dass den von uns ausgewihlten Innovationen der Ehrentitel
»Meilenstein« gebiihrt.

Wir erzihlen unsere Geschichte mit der Unterstitzung von
prototypischen Modellen. Sie sollen zum Nach- und Weiterbauen
anregen, denn erst durch die eigene Konstruktion wird die Genialitit
vieler Innovationen nachvollziehbar, manchmal geradezu haptisch
erlebbar. Wir haben die Modelle mit einem Baukastensystem
nachkonstruiert, das eine dufierst schnelle Entwicklung von Prototypen
erlaubt und zugleich realen Verhiltnissen sehr nahe kommt: mit
fischertechnik.

In diesem Jahr feiert das fischertechnik-Baukastensystem, das nach
unserer festen Uberzeugung in keinem Kinderzimmer der Welt fehlen
sollte, seinen 50sten Geburtstag. Wie kein zweites technisches
Spielzeug vermittelt es technisches Grundverstindnis und begeistert
zugleich fiir technische Zusammenhinge.

Entwickelt wurde es von dem genialen Tiiftler Artur Fischer, mit weit
tiber 1000 Patenten ein zweiter Thomas Alva Edison.

Ihm widmen wir dieses Buch — zum Dank fir die ungezihlten
wunderbaren, faszinierenden und erkenntnisreichen Stunden, die seine
Erfindung uns und unseren Kindern beschert hat.

Dirk Fox und Thomas Piittmann
Hinweise

» Im Anhang haben wir eine Zeitleiste mit den in diesem Buch
genannten technischen Innovationen beigefiigt — eingebettet in den
historischen Kontext. Sie gibt einen Eindruck davon, mit welcher



Macht und Geschwindigkeit technische Entwicklungen vor allem
die jingsten 200 Jahre unserer Zeitrechnung geprigt haben.

Ein Buch ist in der heutigen Zeit schon fast ein Anachronismus.
Tatsichlich lassen sich viele Informationen (wie =z. B.
Onlinequellen, Bauanleitungen oder Programmdateien) viel
leichter iiber ein Onlinemedium vermitteln. Daher gibt es eine
Webseite zu diesem Buch mit weiterfiihrenden Materialien:
http://www.technikgeschichte-mit-fischertechnik.de

Die Modelle in diesem Buch konnen alle mit heute noch kauflich
zu erwerbenden fischertechnik-Bauteilen nachgebaut werden.
Wem einzelne Bauteilbezeichnungen, die wir verwenden, nicht
geldufig sind, kann sie in der offiziellen Bauteilliste von
fischertechnik nachschlagen, die wir auf der Webseite zum Buch
verlinkt haben. Dort finden sich auch Bezugsquellen fir
fischertechnik-Baukisten und Einzelteile.

Zu allen Modellen, die sich nicht so leicht anhand der Fotos in
diesem Buch nachbauen lassen, haben wir eine 3D-Bauanleitung
mit Bauteilliste erstellt und zum Download auf der oben
angegebenen Webseite bereitgestellt. Die 3D-Bauanleitungen
wurden mit dem Programm fischertechnik designer von Michael
Samek entworfen. Auf der Webseite http://3dprofi.de gibt es ein
kostenloses Demo-Programm fiir Windows und einen Apple-
Reader zum Download, mit dem die Anleitungen genutzt werden
konnen.

Einige wenige Modelle verwenden einen fischertechnik-Controller
(ROBO TX oder ROBOTICS TXT). Die Programme in der
Programmiersprache  ROBO Pro konnen ebenfalls von der
Webseite zum Buch heruntergeladen werden.

Alle Literaturhinweise, die iber eine Internetquelle erreichbar
sind, finden sich ebenfalls auf der Webseite zum Buch und konnen
dort direkt angeklickt werden.


http://www.technikgeschichte-mit-fischertechnik.de/
http://3dprofi.de/

1 Der Flaschenzug

Schon in der Friihzeit der Menschheitsgeschichte war die Uberwindung
der = Begrenztheit menschlicher Kraft eine der grofien
Herausforderungen. Vor iber 2000 Jahren entdeckten die Menschen
eine technische Losung, um selbst tonnenschwere Gegenstinde, wie z.
B. grofie Steinblocke, mit Menschenkraft anzuheben.




Abb. 1-1 Kuppel des Doms von Florenz, Zeichnung von Filippo
Brunelleschi (um 1419)

In einer Zeit, in der als Kraftquelle nur die Muskelkraft von Mensch
und Tier zur Verfiigung stand, war die Entdeckung einer Mechanik, mit
der es gelang, die Kraftwirkung zu vergrofiern, von grofiter Bedeutung.
Neben dem Hebelgesetz, das bereits in der Antike von dem
griechischen Mathematiker und Physiker Archimedes von Syrakus (287-
212 v. Chr.) aufgestellt wurde und die Grundlage der Mechanik bildet,
revolutionierte die Erfindung des Flaschenzugs die Bautechnik. Mit
Flaschenziigen gelangen in der Antike wund Renaissance
architektonische Leistungen wie das Colosseum in Rom oder die
Kuppel des Florenzer Doms von Filippo Brunelleschi (1377-1446), bis
heute beeindruckende Meisterwerke.

Die Funktion eines Flaschenzugs — dessen Bezeichnung tibrigens
nichts mit Gefiflen fir Flissigkeiten zu tun hat, sondern von den
Rollenhalterungen stammt, die dieselbe Bezeichnung trugen - ist
schnell erklirt. Die fir eine bestimmte Hubarbeir — das Anheben eines



bestimmten Gewichts um eine definierte Hohe — erforderliche Kraft
lasst sich tiber die Linge des zu tiberwindenden Hubwegs steuern, da die
Hubarbeit als Produkt aus Kraft und Weg berechnet wird: Mit einem
lingeren Hubweg benotigt man weniger Kraft fiir dieselbe Hubarbeit.
Ein Flaschenzug verlingert nun kiinstlich den Hubweg, genauer: die
Linge des fur die Leistung der Hubarbeit aufzuwickelnden Zugseils.
Damit ist weniger Kraft fiir die Hubarbeit erforderlich. Der Preis, den
man fir diese »Kraftverstirkung« zahlt: Man muss linger ziehen oder

kurbeln.

Abb. 1-2 Flaschenzug

Faktorenflaschenzug

Wenn wir heute von einem Flaschenzug sprechen, meinen wir in der
Regel einen Fuktorenflaschenzug, der die Seillinge durch »Schlingen«
und Seilrollen kiinstlich verlingert.



Schon ein einfacher Flaschenzug mit einer Schlinge verdoppelt die
Linge des Zugseils und halbiert damit die benotigte Kraft: Ein Mensch,
der maximal 50 kg bewegen kann, kann mit einem solchen Flaschenzug
bis zu 100 kg Last anheben.

Abb. 1-3 Rémischer Trispastos nach Vitruv

In der Antike wurden Flaschenziige von Griechen und Rémern in
einfachen Krinen eingesetzt. Der romische Ingenieur Marcus Vitruvius
Pollo (ca. 80-15 v. Chr.) beschrieb den zu seiner Zeit verbreiteten
Trispastos, einen einfachen Kran mit Drei-Rollen-Flaschenzug, der die
Kraft des Bedieners mit einem zusitzlichen Hebel an der Winde
insgesamt etwa verzwolffachte (Abb. 1-3).

Solche Flaschenziige waren wahrscheinlich schon seit etwa 750 v.
Chr. bekannt und kamen auf Baustellen und im Theater zum Einsatz.
Dabei sorgte der Flaschenzug fiir eine Verdreifachung der
Kraftwirkung; der Hebel an der Winde (Haspel) bewirkte eine
zusitzliche Vervielfachung der Kraft des Bedieners.



Abb. 1-4 fischertechnik-Modell eines Trispastos

Die beeindruckende Wirkung eines solchen »Kraftverstirkers« lisst
sich  durch einen Nachbau des ’Irispastos in fischertechnik
demonstrieren. Abb. 1-4 zeigt ein Modell, das einen Verstirkungsfaktor
von etwa 18 besitzt. Problemlos kann man mit dieser einfachen
Konstruktion eine mit Gewindestangen gefillte Kiste (450 g)
hochziehen.

Die Krafteinsparung (oder -verstirkung) ldsst sich mit weiteren
»Schlingen« vergrofiern: Die fir die Hubarbeit benétigte Kraft F; sinkt

bei # Seilwegen (= Seilrollen) auf ein n-tel der Gewichtskraft der Last
F L+

Daher liegt es nahe, die von einem Kran oder einer Seilwinde leistbare
Hubarbeit zu vergrofiern, indem man den Flaschenzug um weitere



Rollen erginzt.

Dafiir gibt es im Wesentlichen zwei Ansitze: die Anordnung der
Rollen nebeneinander (horizontal) und die Anordnung tbereinander
(vertikal). Mit letzterer ldsst sich der Flaschenzug schlanker realisieren;
dafiir reduziert sich konstruktionsbedingt die maximale Hubhohe, da
ein Teil fiir die vertikale Anordnung der Rollen benétigt wird.

Abb. 1-5 Flaschenzug von Leonardo da Vinci

Eine kompakte Konstruktion eines sowohl horizontalen als auch
vertikalen Flaschenzugs mit 12 Rollen, bei der die Rollen sowohl
nebeneinander als auch {iibereinander angeordnet sind, ist vom
Universalgenie der Renaissance, Leonardo Da Vinc (1452-1519),
tiberliefert (Abb. 1-5).

Flaschenziige aus fischertechnik finden sich schon in der Anleitung
zum Grundkasten aus dem Jahr 1966 (S. 20, Abb. 1-6).

In hobby 1, Band 1 [4] wurde dem Flaschenzug 1972 ein eigenes
Kapitel gewidmet. Wirken die frithen fischertechnik-Flaschenziige noch
etwas plump und eher wie grobe Funktionsmodelle, gelingt unter
Verwendung von Statikkomponenten wie z. B. den S-Laschen (oder den



heutigen Laschen 21,2) eine deutlich elegantere Konstruktion (linke
Variante in Abb. 1-7) — zu finden z. B. in der Anleitung zum Aufbau-
Statikkasten 50S/3 aus dem Jahr 1975. Auch die Kreuzknotenplatten aus
den frithen Statikkisten von 1970 erlauben eine ansprechende
Konstruktion wie die zweite Variante von rechts in Abb. 1-7, zu finden
z. B. in hobby 2 Band 4 [5], (S. 18, 20, 49).

Abb. 1-6 fischertechnik-Flaschenzug von 1966 (aus: Bauanleitung
Grundkasten)

Das Rollenlager, 1990 eingefithrt mit dem Modellkasten Starlifters,
eignet sich ebenfalls zur Konstruktion eines Flaschenzugs (rechte
Variante in Abb. 1-7).



Auch mit den Kupplungsstiicken aus dem Universal-Baukasten von
1997, verwendet in der zweiten Variante von links in Abb. 1-7, lisst sich
ein Flaschenzug konstruieren, siehe die zugehorige Bauanleitung (Abb.

1-8).

Abb. 1-7 Konstruktionsvarianten einfacher fischertechnik-
Flaschenziige

Bei der Montage der Seilrollen muss man darauf achten, dass die Rollen
nicht eingeklemmt werden, sondern moglichst widerstandsarm frei
rotieren.



Abb. 1-8 Flaschenzug im Baukasten Universal

Bei allen gezeigten Varianten wird das Seilende jeweils mit einer der
Klemmbuchsen an der oberen Achse befestigt, iiber die untere Rolle
und von dort iiber die obere Umlenkrolle zu einer Seilwinde gefiihrt.

Will man mehr als eine Verdoppelung der Kraftwirkung erreichen,
benotigt man einen Flaschenzug mit weiteren Seilrollen. Auch mit
fischertechnik lassen sich die zusitzlichen Rollen sowohl vertikal als
auch horizontal anordnen. Abb. 1-9 zeigt vier Realisierungsalternativen
fir n-fache Flaschenziige.

Die drei linken Varianten sind auf jeweils vier Rollen beschrinkt;
damit lasst sich die Kraftwirkung vervierfachen. In der Anleitung zum
"Teleskop-Mobilkran von 1983 (S. 45) findet sich eine kompakte

vertikale Konstruktion.



Abb. 1-9 Realisierungsalternativen fiir n-fache Flaschenziige

Ein Flaschenzug mit horizontal angeordneten Rollen wird im hobby 2,
Band 4 [5], (S. 10) vorgestellt. Er verwendet I-Streben, um Haken und
Rollenachse miteinander zu verbinden. Die rechte Variante in Abb. 1-9
erreicht eine Verachtfachung der Kraftwirkung; sie kann zudem leicht
um weitere Fithrungsrollen erweitert werden.



Abb. 1-10 /-facher Flaschenzug

Eine ihnliche Konstruktion findet sich im Abenteuer-Bau-Buch [6],
(S. 50 ff.) aus dem Jahr 1985 (Abb. 1-10).

Zu weit sollte man es aber nicht treiben, denn auch mit einem
fischertechnik-Flaschenzug lassen sich nicht beliebig grofie Gewichte
anheben — die Hubarbeit geht irgendwann nicht mehr spurlos am
Material vortiber.

Spitestens wenn am Antrieb (Schnecke, Zahnrad) Abrieb entsteht,
sollte man das Gewicht reduzieren.

Potenzflaschenzug

Der Faktorenflaschenzug ist zwar der einfachste, aber keineswegs der
einzige Flaschenzugtyp.



Eine andere Konstruktion liegt dem Porenzflaschenzug (Abb. 1-11)
zugrunde. Man kann sich ihn als eine Art »Hintereinanderschaltung«
mehrerereinfacher Faktorenflaschenziige vorstellen. Dabei wird mit
jeder zusitzlichen Rolle ein weiteres Zugseil eingefithrt und damit die
erforderliche Kraft halbiert.

Die fir die Hubarbeit erforderliche Zugkraftliegt bei # »losen«
Rollen also bei einem 2”-tel der Gewichtskraft der Last:

_h
2”

Die Wirkung ist grofier als bei einem Faktorenflaschenzug, denn mit
nur finf losen Rollen erreicht man eine Verstirkung von 32. Dennoch
findet man diesen Flaschenzugtyp eher selten.

I
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Abb. 1-11 Potenzflaschenzug



Abb. 1-12 Differenzialflaschenzug
Differenzialflaschenzug

Ein dritter Flaschenzugtyp ist der Differenzialflaschenzug. Er besteht aus
zwei auf einer Achse fest miteinander verbundenen Rollen mit
unterschiedlichem Radius und einer dritten, losen Rolle.

Die Seilfithrung erfolgt wie bei einem Faktorenflaschenzug,
allerdings werden die Seilenden miteinander zu einer grofien
»Schlaufe« verbunden (Abb. 1-12). Die Kraftverstirkung berechnet
sich hier aus der Differenz der Radien der beiden Rollen.

Denn wihrend tiber die kleinere Rolle mit Radius » je Umdrehung
eine Seillinge von 2.7 abrollt, verkiirzt sich die Seilschlinge zugleich



um die an der grofien Rolle mit Radius R aufgerollte Seillinge 27-R. Die
erforderliche Zugkraft berechnet sich daher aus der Last mit:

_F,*(R-r)
& 2-R

Ist der Radius R wie in Abb. 1-12 doppelt so groff wie 7, geniigt ein
Viertel der Kraft fir die notige Hubarbeit. Da der Seilzug auf den
Rollen nicht durchrutschen darf, werden meist statt eines Seils eine
Kette und statt der Rollen Zahnrider verwendet.

Ein fischertechnik-Modell eines Differenzialflaschenzugs mit Kette
findet sich in hobby 2, Band 4 [5] auf S. 19 (Nachbau in Abb. 1-13). Das
720 hat einen Innenradius von R = 1,5 c¢cm, beim Z10 ist » = 0,75 cm.
Statt der Radien kénnen wir auch mit der Anzahl der Zihne rechnen
und kommen zu demselben Ergebnis: Die Kraftverstirkung liegt
Kraftverstirkung liegt in unserem Modell bei vier. Wir sehen: Je enger
die Radien der beiden Zahnrider zusammen liegen, desto grofier ist die
Kraftverstirkung des Differenzialflaschenzugs. Ersetzen wir das Z10
durch ein Z15, bewirkt der Flaschenzug eine Kraftverstirkung von acht.



