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Als vor 111 Jahren Schwammtaucher vor der Insel Antikythera das Wrack eines rdmischen
Handelsschiffes entdeckten und einen korrodierten Bronzeklumpen mit den Abmassen eines
Schuhkartons bargen, ahnte niemand, welche Sensation sich unter dessen verkrusteter Oberfla-
che befand.

Der ,Mechanismus von Antikythera“ stellt ein filigranes Raderwerk dar, welches nach wissen-
schaftlichen Interpretationen bis rund 80 Zahnrader enthielt, wovon 30 Zahnrader nachweisbar
sind [1, 2, 3, 4, 5]. Seine Entstehungszeit ist auf 150-100 v.Chr. datierbar [6]. Die Apparatur dien-
te zur Darstellung der Himmelsmechanik, verfligte Uber diverse Kalenderfunktionen, einen Ster-
nenalmanach und konnte sowohl Sonnen- als auch Mondfinsternisse vorausberechnen. Zudem
wurden die Bewegungsanomalien von Sonne [7] und Mond [8, 9, 10, 11] aquivalent zu
Hipparchos' Solar- und Lunartheorie mit einem brillanten Getriebedesign umgesetzt. Keine be-
kannte Zahnradkonstruktion in den nachfolgenden 1500 Jahren verflgte Uber eine &hnliche
Komplexitat [12, 13].

Bild 1 Fragment des Antikythera-Mechanismus [14]

Das Relikt wird gegenwartig unter Berticksichtigung aktueller Forschungsergebnisse in Koopera-
tion mit der KISSsoft AG nachgebaut. Zur Verarbeitung werden die Materialien Zedernholz und
Bronze verwendet.

Der Versuch einer Rekonstruktion

Der deutsche Prazisionsmechaniker David Teubel hat es sich zur Aufgabe gemacht, eine voll
funktionsfahige Replik nach dem aktuellen Stand der Forschung zu fertigen. Zu diesem Zweck
kommt neben neuen Fertigungstechnologien die Getriebeberechnungssoftware KISSsoft mit dem
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aktuellen Release 03/2011[15] zum Einsatz. Trotz des speziellen Anwendungsfalls werden damit
eine Modellierung und Dimensionierung des kompletten Getriebes gewahrleistet.
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Bild 2 Friihe Rekonstruktion der Apparatur nach Derek de Solla Price [16], mit grosstenteils neuer Interpretation

der Funktionsweise (Dimensionen in Millimetern angegeben)

a) Frontseitenabdeckung

b) Frontplatte

c) Mondphasen-Anzeigesystem

d) Haupttriebrad/,Sonnenrad*”

e) Antriebswelle mit Kronenrad

f) Kreisringe mit Monatsnamen und Tierkreiszeichen
0) Spiralensystem mit Meton-Zyklus

h) Ruickseitenabdeckung

i) Spiralensystem mit Saros-Zyklus

Die Neuberechnung dieser komplexen Getriebeverzahnung gestaltet sich in vielerlei Hinsicht als
anspruchsvoll. Zum einen sind notwendige Getriebeparameter in der vertffentlichten Fachliteratur
ausserst sparlich dargelegt und teilweise widerspriichlich. Zum anderen weicht der Modul der
ineinandergreifenden Zahnrader aufgrund der manuellen Fertigung stets etwas voneinander ab.
Des Weiteren fluhren Berechnungen mit genormtem Modul und neuer Zahngeometrie zu unge-
ahnten Designproblemen, die sich nur mit einem erheblichen Aufwand beheben lassen.

Ein entscheidendes Designkriterium stellt die Wahl der Zahngeometrie dar: Die bisherige Spitz-
verzahnung durch verschleissfestere Evolventenverzahnung zu ersetzen, ist sowohl technisch



sinnvoll als auch notwendig, um bessere Laufeigenschaften und eine optimale Kraftlibertragung
Zu erreichen.

Getriehegestaltung mit KISSsoft

Die im Vorfeld ermittelten Getriebeparameter verarbeitet die Software problemlos. Anderungen in
der Zahngeometrie — wie durch Profilverschiebung — lassen sich grafisch zwecks einer visuellen
Prifung darstellen. Beim Uber- und Unterschreiten von Grenzwerten erhélt der Anwender Warn-
meldungen vom Programm. Umfangreiche Dokumentationen zu Sicherheitsfaktoren und Lebens-
dauerwerten sind in Protokollform ebenfalls verflgbar.

Die technische Besonderheit des Antikythera-Getriebes besteht darin, dass ein Kronenrad in ein
weitaus grésseres Stirnrad eingreift. Da das Kronenrad eine kleinere Zahnezahl als das Stirnrad
aufweist, ergibt sich ein starker Unterschnitt, der selbst mit einer Profilverschiebung nicht in den
Griff zu bekommen ist.
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Bild 3 Modellierung des Kronenradgetriebes mit dem KISSsoft-Release 03/2011
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Bild 4 Form der Zahnliicke beim Kronenrad mit Schnittmarkern

Deutlich erkennbar ist im Schnittmodell (Bild 4) der kritische Bereich am Innendurchmesser, wo
viel Material durch das Werkzeug abgetragen wird.



Beim Kronenradgetriebe greift ein Stirnrad in ein Kronenrad im Winkel von typischerweise 90
Grad ein. Im Gegensatz zum Kegelrad sind beide Zahnréader zylindrisch. Der Kontakt auf den
Flanken erfolgt jedoch auch hier entlang eines Kegels, der einer analogen Kegelradverzahnung
entspricht.

Eine Einschrdnkung im Einsatz von Kronenréadern stellt die geometrische Limitierung der Zahn-
breite dar. Wahrend es beim Kegelrad im Prinzip immer mdoglich ist, Uiber zusétzliche Breite ein
héheres Drehmoment zu bertragen, stellen beim Kronenrad die sich Uber die Zahnbreite stark
andernden Eingriffswinkel eine uniiberwindbare Grenze dar. Damit gibt es bei Kronenradverzah-
nungen natlrliche Drehmomentbereiche fir einen sinnvollen Einsatz. Oberhalb dieses Bereichs
sollte eine andere Lésung gesucht werden.

Von Vorteil bei der Kronenradverzahnung sind der hohe Wirkungsgrad im Vergleich zu Schne-
ckengetrieben und die Unempfindlichkeit gegeniiber Lageabweichungen bei den Zahnradern [17,
18]. Dies ist bei Kegelradern oft ein Thema, da diese sehr empfindlich auf Verschiebungen und
Verkippungen reagieren. Bei den Kronenradern besteht hingegen kein Einfluss auf das Tragbild
bei Verschiebung des Ritzels in Axialrichtung, und nur ein kleiner bei Verschiebung des Ritzels in
Axialrichtung des Kronenrades. Bei Achsversatz oder Schragungswinkelabweichungen (was das
selbe ist bei Kronenradern) ist die Auswirkung noch am héchsten, daher wird auch eine leichte
Balligkeit der Kronenrader angestrebt. Bei geschickter Auslegung erhalt man so eine sehr robuste
und relativ reibungsarme Zahnradstufe.

Kronenradherechnung in KISSsoft

KISSsoft bietet ein Berechnungsmodul zur Gestaltung von Kronenradern an. Mit dem aktuellen
Release 03/2011 lassen sich nun auch Kronenrader dimensionieren, deren Zéhnezahl kleiner als
beim Stirnrad ist — wie bei der vorliegenden Kronenradberechnung, bei welcher die Ubersetzung
224:48 (Ritzel:Kronenrad) betragt.
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Bild 4 Darstellung des Eingriffs mit Dinnwandmodellen zur Beurteilung der Kontaktsituation

Mit den neuen 3D-Modellen von KISSsoft wird eine maschinelle Fertigung dieser Elemente auf 5-
Achs-Frasmaschinen realisierbar. Notlésungen, wie nicht originalgetreue Kegelradgetriebe, erib-
rigen sich somit bei der Anfertigung der Replik. Und auch die milhsame Anfertigung von Zahnra-
dern fur den Mechanismus mit einer Dreiecksfeile gehdrt nun endgultig der Vergangenheit an.
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