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Uber dieses Buch

Das Zahnrad ist ein haufig genutztes Symbol fur Industrie, Technik, komplexe Sachverhalte und nicht
zuletzt fur die industrielle Revolution. Es erschien jedoch nicht plotzlich als neue Idee des 19. Jahr-
hunderts, sondern war das Ergebnis einer jahrtausendlangen Entwicklung. Noch bis zum frihen
20. Jahrhundert waren Verzahnungen wegen ihrer schwierigen Fertigung und grofRen Larmentwick-
lung verhasst. Doch die Weiterentwicklung und stetige Verbesserung verzahnter Systeme machten
Zahnrader bald unersetzlich.

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fir die dadurch entstandene Zuverldssigkeit ist die Messtech-
nik. Sie wirkt meist im Hintergrund und ist dann am effektivsten, wenn ihre Ergebnisse vom End-
nutzer nicht bemerkt werden. Wenn sie also so exakt ist, dass Fehler schon bei der Produktion von
Zahnradern ausgeschlossen werden kénnen.

Wie sich Zahnrader historisch entwickelt haben, welchen Anforderungen die Verzahnungsmesstech-
nik in den letzten einhundert Jahren gegenlberstand und welche Veranderungen stattfanden, soll
in diesem Buch genauer betrachtet werden. Anschliefend an die umfassende Darstellung der aktu-
ellen, modernen Messtechnik wird ein Ausblick auf neue, weiterfihrende Methoden gegeben, die
durch Fortschritte aus der Informationstechnik induziert wurden.
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Vorwort

Die technische Weiterentwicklung der Verzahnungsmesstechnik ist derzeit zu einem merkwirdigen
Stillstand gekommen. Es mag an einer Uberregulierung durch Normen und Vorschriften liegen, an
der Komplexitat des Themas oder an den Anforderungen an Geist und Software. Es liegen viele Denk-
ansatze fur flachenhafte Betrachtung, Volumenmodelle (wie sie fir Computertomographie notig
werden), Bestfit- und Hullkonzepte, sowie neue Auswerteverfahren vor. Es mangelt derzeit jedoch
am Willen oder es liegt an der Schwierigkeit, solche Denkansatze umzusetzen. Dieses Buch will die
geschichtliche Entwicklung, die aktuelle Situation und eine mogliche Zukunft der Verzahnungsmess-
technik beschreiben und damit versuchen, wieder Bewegung in die Kdpfe der zugegebenermalen
wenigen Spezialisten dieses Themas zu bringen.

Rudolf Och
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Einleitung

Flr einen Historiker mag es befremdlich wirken, sich in die Welt der Technik zu wagen, insbesonde-
re, wenn es sich um ein sehr diffiziles Thema wie die Verzahnungsmesstechnik handelt. Das Zahn-
rad selbst gilt bereits als komplexe Geometrie, deren Idealform hoheres Verstandnis erfordert. Flgt
man dieser Thematik noch den Fachbereich der Messtechnik hinzu, wird es flr den Geisteswissen-
schaftler doch sehr problematisch. Umgeben von Formeln und Fachbegriffen muss er zunachst einen
passenden Zugang finden. Diesen findet der Historiker aber glicklicherweise in der Geschichte und
beginnt nun, die Entwicklung Schritt fir Schritt nachzuvollziehen, bis er die Vorgange verstanden hat.

Selbstverstandlich muss vor der eingehenden Darstellung der Messtechnik zunachst die Geschichte
des Zahnrades selbst stehen. Von den alten Agyptern tiber Griechenland und Rom fiithrt die Zeitreise
schlieRlich ins Mittelalter und die Renaissance. Mit der industriellen Revolution beginnt dann auch
die Messtechnik.

Obwohl diese erst seit etwas mehr als einem Jahrhundert existiert, gab es doch verschiedenste Ent-
wicklungen, deren Gegenwart durch den Eintritt in die digitale Generation bestimmt wird. Neue
Messgerate und Auswertungsverfahren entstanden und erlaubten die Herstellung immer perfekterer
Zahnrader.

Mit der sorgféltigen Betrachtung der einzelnen Entwicklungsschritte gelingt es auch ohne tiefgehen-
des Technikwissen, die einzelnen Etappen, die Erfolge und die weiterhin bestehenden Probleme zu
erkennen und zu beschreiben.

Nach vielen Diskussionen, intensiven Recherchen und Auswertungen zeigt sich dann letztlich, dass
der Historiker vielleicht doch naher an der Technik ist, als er anfangs gedacht héatte. Die Geheimnisse
der Messtechnik haben sich bis zu einem gewissen Grad zu erkennen gegeben. Hoffentlich hilft die-
ses Buch, einen Eindruck von der Komplexitat eines Zahnrades und der Verzahnungsmesstechnik zu
vermitteln.

Jens Riesner
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Vorgeschichte
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Die Erforschung der Verzahnungsmesstechnik erfordert ein fundiertes Wissen Uber die Entwicklungs-
geschichte des Zahnrades selbst.

Bereits im alten Agypten tauchten um 2500 v. Chr. die ersten primitiven Verzahnungen in Hebeme-
chaniken an Brunnen auf. Ahnlich einfache Zahnrader existierten zu dieser Zeit auch im asiatischen
Raum. Die Verfeinerung der Technik begann in der griechischen Antike um 400 v. Chr.: Wissenschaft-
ler wie Archimedes oder Aristoteles nahmen sich der Verzahnung an und begannen diese zu unter-
suchen. Mit der Ausdehnung des Rodmischen Reiches ab 200 v. Chr. gelangte das griechische Wissen
auch nach Rom. Dort verzichtete man weitgehend auf die weitere Erforschung der Technik. Nur we-
nige Denker wie Heron oder Vitruv zeigten Interesse an Verzahnungen. Dennoch waren Zahnrader
in der Antike langst mehr als nur Hilfsmittel fir Brunnen. Zwar wurden sie dort noch am haufigsten
verwendet, doch bereits seit den antiken Griechen experimentierten Wissenschaftler mit wesentlich
filigraneren Zahnradern als jene, die in den primitiven Hebemaschinen verwendet wurden.

Als mit dem Einfall der Westgoten 410 n. Chr. das Rdmische Reich auseinanderbrach, verschwanden
mit dem Imperium auch wichtige Errungenschaften der Technik. Auch das Wissen Gber Verzahnun-
gen fiel nahezu auf vorantike Zeiten zurlick, so dass Zahnrader zunachst fast ausschlieflich in Mihlen
auftauchten.

Die Betrachtung der friihen Technikentwicklung, insbesondere natlrlich der des Zahnrades, findet
somit ihren ersten Endpunkt mit dem Niedergang des Romischen Reiches. Die bislang geradlinig ver-
laufende Entwicklung erlebt eine erste Zasur. Es sollte nahezu tausend Jahre dauern, bis der Verlust
dieser Technik wieder aufgeholt werden konnte.

16




1.1  Frihgeschichte - Am Anfang stand das Rad (2500 v. Chr. - 500 v. Chr.)

Rad von Susa Erste Sakijes in Agypten
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Beginn des Entstehung der Blutezeit des
Ackerbaus Pyramiden von Gizeh babylonischen Reiches
Entdeckung des Rades

1.1.1 Das erste ,, Zahnrad”

Die Entstehung der Zahnrader ist eng mit dem technischen Fortschritt des Rades verbunden. Durch
die Weiterentwicklung und Verbesserung der Konstruktion entstanden schlieRlich auch die ersten
Rader, die eine optische Ahnlichkeit mit Zahnradern aufwiesen.

Sie stammten aus dem Jahr 2500 v. Chr. und wurden bei Susa, Persien (Abb.1) entdeckt. Um die Holz-
rader von Fuhrwerken zu schitzen, wurden auf der Radlaufflache Kupferndgel angebracht. Mithilfe
dieser Nagel sollte die Abnutzung der Rader minimiert werden.

Abb. 1: Das Rad von Susa

Das Rad weist Beschldge auf, die bereits an Zahnrdder
erinnern. Zwar dienten die Metallaufsdtze nur zur
besseren Griffigkeit der Réder. Der Effekt des , Eingrei-
fens“ dieser Beschldge ist eine fiir Zahnrdder typische
Eigenschaft. Daher wird das Rad von Susa durchaus
als Vorldufer der ersten Zahnrdder anerkannt.

Das Rad von Susa ist zwar nicht als erstes Zahnrad der Geschichte zu sehen, aber seine keilférmigen
Ausbuchtungen waren bereits deutlich sichtbar. Es stellt somit einen der ersten Sondertypen des
Rades dar, aus dem sich durchaus der Zweig der Zahnrader entwickeln hatte kdnnen. Ein Indiz hierfir
konnte auch die Lage der Stadt Susa sein. Sie lag in Persien, dem heutigen Iran, und damit in direkter
Nachbarschaft zu Agypten, wo spater erstmals primitive Verzahnungen auftauchten.’
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1.1.2 Die Sakijes von Agypten

Die ersten praktisch genutzten Zahnrader entwickelten sich in Sldostasien durch simple prakt-
sche Uberlegungen. Tatsachlich bedingte die Landwirtschaft entlang des Nils, der seit jeher die Le-
bensader Agyptens war, diese Entwicklung. Von ihm zweigen bis heute unzihlige Kanéle ab, die das
Ackerland bewassern. Allerdings verflgt der Nil Uber ein sehr geringes Gefélle von gerade einmal 90
Metern auf einer Strecke von 1100 Kilometern, weshalb die Kandle oftmals einen hoher gelegenen
Wasserspiegel haben mussten als der Fluss selbst. Diese Hohe ist notwendig, um ein Gefalle zu den
zu bewassernden Feldern zu erzeugen. Bereits im Altertum mussten die agyptischen Bauern daher
Hebegerate entwickeln (Abb. 2).2

Ein Zugtier brachte das horizontale Rad in Bewegung, auf dem in gleichméaRigem Abstand Stabe ange-
bracht worden waren. Diese griffen in ein dhnliches Rad, das vertikal angebracht wurde und mit sei-
ner Achse das Wasserrad antrieb. So konnte das Wasser in die héher gelegenen Bewasserungsgraben
beférdert werden. Damit ist bei den Sakijes erstmals die Anderung der Bewegungsrichtung durch die
Nutzung von Zahnradern nachweisbar.

Abb. 2: Nachbau eines Sakije in Pollenca (Mallorca)

Wdhrend im Vordergrund die Eimer das Wasser nach oben beférdern, sorgt eine fiir Sakijes typische
Triebstockverzahnung dafir, dass die horizontale Drehbewegung des angetriebenen grofSen Rades in eine
vertikale Drehbewegung umgewandelt wird.
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Wann die Sakijes erstmals auftauchten, ist nicht genau belegbar. Der Ingenieur Max Eyth behauptete,
die ersten dieser Hubanlagen seien bereits auf Bildern in alten Pharaonengrabern abgebildet worden.
Bei den Darstellungen aus dieser Zeit handelt es sich allerdings noch um gewoéhnliche Ziehbrunnen.
Die ersten sicheren Belege flr Sakijes finden sich um den Beginn unserer Zeitrechnung. Vermutlich
sind die ersten Anlagen wesentlich alter, da in Griechenland um 300 v. Chr. bereits deutlich komple-
xere Zahnradgetriebe angewendet wurden.?

Die Verzahnungen der Sakijes waren einfach und technisch bei Weitem nicht ausgereift. Aber sie
genlgten den Anforderungen der Bauern. Die Zahne waren grobe, runde Stocke, die in vorgearbei-
tete Locher eingeschlagen wurden. Auch ohne die genaue Nachweisbarkeit des Ursprungs gelten
die dgyptischen Sakijes heute als Urtyp der spateren Verzahnungen (Abb. 3). Dass die Hochkulturen
des ostlichen Mittelmeerraums die Schopfer des Zahnrades sind, belegt der &lteste Nachweis einer
Verzahnung. Im Konigspalast von Byzanz stand um 600 v. Chr. eine Wasserhebemaschine, die Wasser
mit Hilfe von Verzahnungen aus dem Brunnen nach oben beférdern konnte.*

Da auch diese Anlage wesentlich umfassender war als die agyptischen Hubanlagen, missen die
Sakijes wohl deutlich alter sein. Ihre Entstehungszeit muss daher zwischen 2000 und 1000 v. Chr.
vermutet werden.®

Abb. 3: Zeichnung einer altdgyptischen Sakije

Die Funktionsweise ist deutlich zu erkennen. Das Lasttier dreht das gréfSere Zahnrad. Dieses bewegt das
zweite, kleine Zahnrad, das mit einem Schépfrad verbunden ist, welches das Wasser nach oben beférdert.
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