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Oben: Hilbertkurve auf einer Kugel
Unten: Foto einer Hirnkoralle

Wie das Buch entstanden ist

Die beiden Autoren arbeiteten jahrelang an der Abteilung

für Geometrie an der Universität für angewandte Kunst

zusammen. Dort ist im Laufe der Zeit ein heterogenes,

und vielleicht gerade deswegen, erfolgreiches Team zur

geometrischen Softwareentwicklung entstanden.

Es begann mit der C++-Programmierumgebung „Open
Geometry“, die von Georg Glaeser zusammen mit Mitar-

beitern der Technischen Universität Wien (Hellmuth Sta-

chel) und der Universität Innsbruck (Hans-Peter Schrö-

cker) entwickelt wurde.

Entscheidende Impulse, vor allem für die Entwicklung ei-

ner professionellen Oberfläche, sind Peter Calvache ge-

schuldet, wertvolle Beiträge stammen von Günter Wall-

ner. In den letzten beiden Jahren war auch Christian Cle-

menz sehr stark an der Entwicklung der Software betei-

ligt. Viele der integrierten Simulationen wurden von ihm

erstellt. Bemerkenswerter Input kam überdies auch von

mehreren Usern von Open Geometry, sowie Studieren-

den der Technischen Universität Wien bzw. Universität

für angewandte Kunst Wien. Boris Odehnal, mittlerweile

nach meiner Emeritierung Professor für Geometrie an der

Universität für angewandte Kunst, stand den Autoren oft

bei der Lösung schwieriger mathematisch-geometrischer

Fragen zur Seite.

Komplexe Fragestellungen und realistische Simulationen

Franz Gruber entwickelte eine bemerkenswerte Fertigkeit

zur Programmierung mit Open Geometry und war auf-

grund seines profunden physikalischen Wissens in der

Lage, komplexere Fragestellungen mit Hilfe von realis-

tischen Simulationen zu lösen. Sein völlig überraschen-

des Ableben im September 2019 war für das Team ein

schwerer Verlust. Umso größer wurde der Wunsch, die

Software, die maßgeblich von ihm beeinflusst war, der Öf-

fentlichkeit zur Verfügung zu stellen.

v
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Die Software allein ist zu wenig
Dabei stellte sich heraus, dass ein bloßes „ins Netz stellen der Soft-

ware“ (sie hatte inzwischen den Namen Cross-Science erhalten), den

Zweck nicht erfüllen kann: Die Themen sind zu spezifisch und teil-

weise auch zu komplex, um sie ohne weitere Erklärung aus der Hand

zu geben. Es bot sich eine Art „Begleitbuch“ an.

Keine bloße Beschreibung der Software!
Dieses Buch wurde daher zunächst als Begleitbuch zur frei zugängli-

chen Software Cross-Science verfasst. Diese ermöglicht es, etwa 140

einzelne, voneinander unabhängige, interaktive Anwendungen aus

den Bereichen Biologie, Geometrie und Physik zu bedienen bzw. zu

steuern. Cross-Science ist public domain und alle, die wollen, sind

zunächst dazu eingeladen „damit herumzuspielen“. Dieses Buch soll

allerdings nicht nur eine Bedienungsanleitung des Programmpakets

sein: Mittlerweile können viele, vor allem junge Leute, eine Software

auch ohne Anleitung bedienen. Aber selbst solch geschickten Perso-

nen würde für einen Großteil der Animationen ein tieferes Verständnis

fehlen.

Einbindung von Videos
Im Lauf der Entstehung des Buchs kam immer mehr der Gedanke

auf, die Ergebnisse der Software direkt in Form von Videos zur Ver-

fügung zu stellen, die mittels QR-Code abrufbar sind. Dadurch kann

die Leserin oder der Leser ohne Abhängigkeit von mehr oder weniger

guter eigener Hardware Seite für Seite zugehörige Animationen oder

Kurzfilme ansehen. Zudem konnten auch nicht-computergenerierte

Videos oder Animationen, die mit anderen Softwaresystemen erstellt

wurden, hinzugenommen werden: Zeitlupen- oder Zeitraffersequen-

zen (z. B. von fliegenden Insekten, tropfenden Wasserhähnen oder

langsam drehenden Uhrwerken), oder die schönen Animationen un-

serer begabten temporärenMitarbeiterinMeda Retagan. AmBuchen-

de finden Sie zusätzlich eine Liste aller angegebenen Video-Sequenzen

samt Autor oder Autorin.

Für wen ist dieses Buch geschrieben?
Das Buch ist für Menschen geschrieben, die generell eine Affinität

zu den Naturwissenschaften und auch zur Technik haben. Das trifft

für Lehrende, Studierende, aber auch interessierte Schülerinnen und

Schüler zu.Schaumbildung im Würfel (Voronoi-
Diagramm). Optimierung der Zellen.

Demo-Video
http://tethys.uni-ak.ac.at/cross-science/3d-foam.mp4
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Was finden Sie in diesem Buch?
Das Buch ist in fünfzehn Kapitel unterteilt, in denen

schwerpunktmäßig auf einzelne Programme einge-

gangen wird, die in gewisser Weise ähnliche Themen

behandeln – etwa Kinematik, einfach und doppelt

gekrümmte Flächen, biologische Mechanismen, Fotografie oder

Fraktale. Die Kapitel sind praktischerweise in Doppelseiten ein-

geteilt und Sie können diese in beliebiger Reihenfolge lesen. Oft

behandelt eine Doppelseite thematisch eines der etwa 150 Pro-

gramme, beschränkt sich aber nicht ausschließlich darauf.

Lassen Sie sich von Details überraschen!
Wenn Sie etwas Vorwissen in Geometrie, Physik und Biologie ha-

ben, wird Ihnen vielleicht nach der Lektüre der einen oder ande-

ren Doppelseite bewusst, dass es einige Bereiche gibt, über die

Sie sich bisher kaum Gedanken gemacht haben. Es ist fast ga-

rantiert, dass selbst Leserinnen und Leser, die bereits gut mit der

Materie vertraut sind, immer noch die eine oder andere Erkennt-

nis genießen können. Wenn Sie mitunter ein Thema im Moment

nicht besonders interessiert: Sie können jederzeit Doppelseiten

überblättern, ohne den Faden zu verlieren.

Weiterführende Literatur „im selben Stil“
In diesem Buch ist immer wieder von Themen die Rede, die

auch schon in früheren Büchern – teilweise unter anderen Ge-

sichtspunkten – besprochen wurden. Die folgenden Bücher wur-

den auch teilweise mit der hier beschriebenen Software illus-

triert. Hier die Liste jener Bücher, wo Sie mehr über hier bespro-

chene Beispiele finden können (manchmal wurden auch Illus-

trationen aus diesen Büchern übernommen):

[1]G. Glaeser:Geometrie und ihre Anwendungen in Kunst, Na-
tur und Technik. 4. Aufl., Springer Spektrum, Berlin 2022.

[2] G. Glaeser:Wie aus der Zahl ein Zebra wird. Spektrum Ver-
lag, Heidelberg 2010.

[3] G. Glaeser, H. F. Paulus: Die Evolution des Auges. Springer
Spektrum, Heidelberg 2013.

[4] G. Glaeser, H. F. Paulus, W. Nachtigall: Die Evolution des
Fliegens. Springer Spektrum, Heidelberg 2016.

[5] G. Glaeser,W. Nachtigall: Die Evolution biologischer Makro-
strukturen. Springer Spektrum, Heidelberg 2018.

[6] G. Glaeser: Mondsüchtig. Das Wechselspiel der Gestirne in
Bildern. De Gruyter, Edition Angewandte, 2021.

Aus einem eher klobig wirken-
den „Ausgangsmaterial“ wird –
durch ständiges Verkleinern der
Oberfläche – eine organisch wir-
kende und gleichzeitig optimal
triangulierte Struktur.

Demo-Video
http://tethys.uni-ak.ac.at/cross-science/reducing-the-surface.mp4

vii
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Die Kardanwelle hat wichtige Anwendungen in der
Technik. Sie überträgt eine Drehung von einer Ach-
se auf eine schneidende Achse. Ihre wahre Stärke
kann sie aber erst dann zeigen, wenn man zumin-
dest zwei solcher Wellen kombiniert.

Demo-Video
http://tethys.uni-ak.ac.at/cross-science/cardan-joints2.mp4
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Von Zangen und Gebissen
Ein praktischer Fixiermechanismus
Eine Zange ist ein Handwerkzeug,
mit dem man Gegenstände fest-
halten kann. Feststellzangen kön-
nen in ihrer Position arretiert wer-
den. Zum Lösen aus der verrie-
gelten Position wird ein Hebel ver-
wendet.

Ausnützen des „Totpunkts“
Aufgrund des Mechanismus kön-
nen mit diesem Zangentyp sehr
hohe Kräfte aufgebracht werden.
Fixierzangen können durch einen
Hebel gelöst werden, der den Tot-
punkt überwindet und damit das
Werkstück freigibt. Anwendungen
sind, zum Beispiel, das Lösen von
sehr festsitzenden Schraubverbin-
dungen, das Fixieren von Werk-
stücken und die Verwendung der
Zange als „dritte Hand“.

Anpassen an das Objekt
Die Bildreihe unten zeigt, wie die
Feststellposition an den Durchmes-
ser des zu befestigenden Objekts
angepasst werden kann. Zu die-
sem Zweck wird eine Schraube ver-
wendet. In der festen Position sind
maximale Kräfte im Spiel. Wenn
die Schraube richtig eingestellt ist,
erfordert der Fixiervorgang kaum
Kraftaufwand, und die Kraft, die
das Werkstück festhält, ist enorm.

Zangen im Tierreich
Auf der nächsten Seite wird ein
nicht unähnlicher Mechanismus
besprochen, der es Waranen er-
möglicht, das zangenförmigeMaul
gleichzeitig nach oben und unten
zu öffnen.

Mit einer Schraube wird ein Eckpunkt des Gelenk-
vierecks verschoben, was zu einem unterschiedli-
chen Totpunkt führt.

Demo-Video
http://tethys.uni-ak.ac.at/cross-science/wrench.mp4
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Viergelenkkette im Waranschädel
Eine kinematische Kette besteht, wie die Skizze (Werner Nachti-
gall) zeigt, aus vier miteinander gelenkig verbundenen Elemen-
ten 1 bis 4. Das System weist also auch vier Gelenke A bis D auf.
Eine solche Kette ist „zwangsläufig“. Hält man beispielsweise in
Gedanken das Element 4 fest und dreht das Element 1 um sein
Gelenk A, so bewegt sich das Element 3 in definierter Weise hin
und her, weil die Bewegung von 1 auf 3 durch das zwischenge-
koppelte Element 2 vermittelt wird.

Gleichzeitiges Aufklappen
Wenn sich der Unterkiefer senkt, dre-
hen Muskeln den Knochen 1 im Ge-
lenk A nach vorne-oben. Als Folge
davon hebt sich zwangsläufig der Ober-
kiefer und umgekehrt. Die Vorteile lie-
gen auch hier darin, dass die beiden
Kiefer scherenartig gegeneinander ar-
beiten können, wie die untenstehen-
de Animation zeigt.

Demo-Videos
http://tethys.uni-ak.ac.at/cross-science/iguana-bite.mp4
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Nüsse knacken und Beute verschlingen4

3

Körnerfressen mit Beißzangenprinzip

Körnerfressende Papageien (im Bild ein Kakadu) bewe-

gen Ober- und Unterschnabel gegeneinander. Wenn sich

der Unterschnabel senkt, hebt sich der Oberschnabel –

und umgekehrt.

Dafür sorgt eine Zwangskoppelung zwischen den beiden

Schnabelhälften, die sich knöcherner Elemente des Schä-

dels bedient. Eine solche Zwangskoppelung ist günstig

beim Körnerfressen. Wäre eine Schnabelhälfte fest und

würde die andere dagegen drücken, so könnte ein Korn

leicht herausrutschen. Die Evolution hat zu einem besse-

ren Prinzip geführt. Die beiden Schnabelhälften bewegen

sich wie die Backen einer Zange gegeneinander.

Schnabel wird auch zum Klettern verwendet

Solche „Zangenschnäbel“ erleichtern auch das Klettern.

Papageien benutzen bekanntlich ihren Schnabel wie eine

dritte Extremität und halten sich an Zweigen oder Leisten

fest, wenn sie mit den Füßen einen Halt suchen.



Es geht noch komplizierter
Auf dieser Seite werden zwei Me-
chanismen vorgestellt, die bei zwei
Raubfischen unterschiedlicher Grö-
ße „implementiert“ sind: Beim harm-
los aussehenden und relativ kleinen
Stülpmaul-Lippfisch Epibulus insi-
diator (s. S. 0f.) und beim skurril
aussehenden Koboldhai (Nasenhai)
Mitsukurina owstoni, der üblicher-
weise in größeren Tiefen lebt.

Blitzschnelles Ausstülpen desMauls
Der Stülpmaul-Lippfisch hat einen
raffinierten Jagdtrick im Korallenriff
entwickelt: Während des Fressens
entfaltet sich sein Maul blitzschnell
zu einem langen Rohr, mit dem er
kleine Fische einsaugt. Zwischen-
lagen aus der entsprechenden Ani-
mation sind in der linken Spalte zu
sehen. Dieser Angriff trifft die Beu-
tefische völlig unvorbereitet, denn
Fische schätzen die Gefährlichkeit
von Raubfischen üblicherweise an-
hand deren Größe, Geschwindigkeit
und des Abstands zu ihm ein.

Vorschnellende Kiefer
Der Koboldhai hat eine lange vor-
stehende Nase, die bei Zuschnap-
pen nahezu unbeweglich bleibt.
Zunächst schnappt der Unterkiefer
nach unten, dann werden beide Kie-
fer nach vor geschnellt. Die dahin-
ter steckende kinematische Bewe-
gung ist dreidimensional und nicht
leicht zu erfassen. In den Zwischen-
lagen ist zu erkennen, dass die rot
markierten Punkte fest bleiben. Bei-
de Kiefer sind übrigens zweigeteilt,
und der linke und der rechte Teil
sind elastisch miteinander verbun-
den.

Demo-Videos
http://tethys.uni-ak.ac.at/cross-science/jaws.mp4
http://tethys.uni-ak.ac.at/cross-science/goblin-shark.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=P8TT90LWYaw
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Umwandlung von Translation in Rotation

Die Schubkurbel …
… überträgt eine oszillierende geradlinige Be-
wegung in eine Drehung (und umgekehrt). Sie
tritt in der Praxis oft auf. Das bekannteste Bei-
spiel ist der Zweitakt- bzw. Viertaktmotor (Otto-
Motor, oben und links). Links ist eine Analyse
der Kolbengeschwindigkeit (dunkelblau) bzw.
Kolbenbeschleunigung (orange) zu sehen.
Die Umkehrung findet bei der Holzsäge statt
(unten), wo Wasserkraft ein Rad antreibt und
über die Schubkurbel das Sägeblatt auf und
ab bewegt (dazu hat bereits Leonardo detail-
lierte Skizzen angefertigt).

Demo-Videos
http://tethys.uni-ak.ac.at/cross-science/piston-otto-engine.mp4
http://tethys.uni-ak.ac.at/cross-science/otto-engine-analysis.mp4
http://tethys.uni-ak.ac.at/cross-science/leonardos-saw.mp4
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Der Sternmotor
Eine bemerkenswerte Verallgemeinerung der Schubkurbel wird beim
Motor von Propellerflugzeugen angewendet. Hier treiben gleichmeh-
rere Kolben die Welle des Propellers (rot markiert) an. Das entspre-
chende Video hilft, die Bewegung besser verstehen zu können.

Demo-Video

http://tethys.uni-ak.ac.at/cross-science/radial-engine.mp4
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Dampflokomotiven
Bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts dominierten Dampflokomotiven

den Schienenverkehr. Anhand der „Liliput“-Lokomotive imWiener Pra-

ter (gebaut 1928, siehe Video) sollen zwei Aspekte besprochen wer-

den: Der Antrieb und die Schaltung. Die Nummern 1 bis 5 beziehen

sich auf die Bilder auf der rechten Seite.

Die Kolbendampfmaschine
Durch Verbrennung von Kohle wird Wasserdampf erzeugt, der von

oben in den Steuerzylinder gepresst wird (senkrechter roter Einlass).

Dort wird abwechselnd über symmetrische Ventile Dampf abgelassen.

Dadurch wird ein Druckunterschied erzeugt, der einen Schieber hin-

und herbewegt. Durch entsprechende Schlitzöffnungen wird dabei im

darunter liegenden Dampfzylinder – ebenfalls durch Druckunterschie-

de – der eigentliche Kolben hin- und herbewegt. Die Bewegung des

Kolbens wird nun in Rotationsenergie umgewandelt, um ein Rad an-

zutreiben.

Die Heusinger-Walschaerts-Steuerung
Der nicht-triviale Mechanismus wurde – offenbar unabhängig vonein-

ander – in Deutschland und Belgien in den 1840-er Jahren entwi-

ckelt und stellt eine Meisterleistung der damaligen Ingenieurskunst

dar. Selbst mit einem Animationsvideo muss man sich Zeit nehmen,

um die Details des mehrgliedrigen Getriebes zu verstehen. Bemer-

kenswert ist, dass die Maschine neben der neutralen Stellung (Bild

1) je zwei Vorwärtsgänge (Bilder 2 und 3) und zwei Rückwärtsgänge

(hier nur Bild 4) hat.

Die Hin- und Herbewegung des Kolbens wird in die Rotation eines ein-

zigen Rades (mittleres großes Rad) umgewandelt. Dieses Rad treibt

dann über ein Gelenkparallelogramm (in Bild 5 rot eingezeichnet) die

beiden anderen großen Räder der Lokomotive an.

Demo-Video und Zusatzinformation
http://tethys.uni-ak.ac.at/cross-science/liliput-train.mp4
https://de.wikipedia.org/wiki/Dampflokomotive
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Demo-Video
http://tethys.uni-ak.ac.at/cross-science/lokomotive.mp4
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Die Kardanwelle
Übertragung des Drehmoments
Die Kardanwelle ermöglicht die robuste Drehmoment-
Übertragung in einem geknicktenWellenstrang (die Dreh-
achsen müssen einander schneiden). Der Knickwinkel
darf sich im Betrieb verändern (Bilder rechts vs. Bilder
unten), allerdings nur bis zu einem eingeschränkten Win-
kel von etwa ±45◦.
„Kardanfehler“
Im einfachsten Fall (einzelnes Kardangelenk) ist die Win-
kelgeschwindigkeit der (gelben) Abtriebswelle nicht gleich
der (blauen) Antriebsgeschwindigkeit und schwankt peri-
odisch. Die Abweichung nimmt mit dem Knickwinkel zu,
wobei die Welle bei Knickwinkeln größer als 45◦ blockiert
(vgl. erstes Video).

Zwei Wellen hintereinander
Das Manko der nicht-konstanten Antriebsgeschwindig-
keit kann behoben werden, indem man – mit System –
zwei Wellen „aneinanderhängt“. Dabei wird eine zusätz-
liche Hilfsachse (oranges Verbindungsstück) eingescho-
ben, welche die beiden Achsen in einer winkelhalbieren-
den Richtung miteinander verbindet: Sie schneidet die
beiden Wellen in gleichem Abstand vom Schnittpunkt der
beiden Achsen. Der Abstand der Kreuzgelenke vonein-
ander ist dabei innerhalb gewisser Grenzen beliebig, weil
er durch das Verbindungsstück überbrückt werden kann
(siehe rechte Seite oberes Bild und Bild Mitte rechts bzw.
zweites Video).

Kardangelenkmit nicht zu
großem Knickwinkel

Schon fast blockierendes Kar-
dangelenk (Knickwinkel groß)

Demo-Videos
http://tethys.uni-ak.ac.at/cross-science/cardan-joint.mp4
http://tethys.uni-ak.ac.at/cross-science/two-cardan-joints.mp4

10

9



Übertragung auf parallele Achsen
Nachdem die Richtung des Knickwin-
kels beim Kardangelenk geändert wer-
den darf, können wir die Abstriebsach-
se (blau) auch parallel zur Antriebsach-
se (gelb) einrichten, ohne dass die gleich-
förmige Übertragung der Drehung ge-
stört wird. Die Bilder links zeigen, dass
das zweite Kreuzgelenk sogar längs ei-
ner frei wählbaren Bahnkurve wandern
kann. Die dabei entstehenden Abstands-
unterschiede zwischen den Kreuzgelen-
ken werden durch Gleiten des orangen-
farbenen Verbindungsstücks ausgegli-
chen. Eine Anwendung dafür findet sich
auf S. 14.

Gleichförmige Übertragung der Drehung
durch zwei Kardangelenke und ein ein-
geschobenes Verbindungsstück

Gleichförmige Übertragung der Dre-
hung auf parallele Achsen durch
zwei Kardangelenke und ein zusätz-
liches Verbindungsstück.

Demo-Videos
http://tethys.uni-ak.ac.at/cross-science/cardan-parallel.mp4
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Weitwinkel-Kardanwellen

Eine schlaue Variante
Manchmal reichen die beiden variablen Knickwinkel bei kom-
binierten Kardangelenken nicht aus, um Drehungen auf „besonders
windschiefe“ Achsen zu übertragen. Hier schafft eine Variation des doppelten Kar-
dangelenks Abhilfe. Ohne jetzt die Feinheiten im Detail zu beschreiben, sei die
Leserin / der Leser dazu angehalten, die Bilder zu betrachten bzw. das zugehörige
Video zu studieren.

Bilderserien auf der rechten Seite:
Linke Spalte: Antriebswelle und Abtriebswel-
le liegen in einer Ebene. Im untersten Bild
links versteht man den Begriff „Weitwinkel-
Karadanwelle“.
Rechte Spalte: Hier sind die beiden Wellen
windschief.
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Demo-Video
http://tethys.uni-ak.ac.at/cross-science/cardan-combined.mp4
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Wir bohren quadratische Löcher
Ein Gleichdick in einem Quadrat umwälzen

Ein gleichseitiges Dreieck mit Seitenlänge a

kann man zu einem sog. „Gleichdick“ machen,

indem man in den Eckpunkten einsticht und je-

weils einen Kreisbogen durch die beiden ande-

ren Punkte zeichnet. So ein Dreieck kann man

beliebig in einemQuadrat mit Seitenlänge a um-

wälzen.

Der Trick mit der „Schablone“

BeimUmwälzen bewegt sich derMittelpunkt des

Gleichdicks zwangsläufig ovalförmig. BeimBoh-

ren will man anderseits die gleichförmige Dre-

hung einerWelle (Bohrmaschine!) in eine gleich-

förmige Drehung des Ovals umwandeln. Dies

kannmit einer Führungsschablone undHilfe zwei-

er Kardanwellen geschehen.

Die Ecken des Quadrats werden nie erreicht

Beim Umwälzen werden die Ecken des Quadrats nicht ausgefräst. Die Aus-

rundungen sehen zwar kreisförmig aus, sind aber genau genommen Teile

von Ellipsen (siehe nächste Seite).
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