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Vorwort

Mechanische Uhren gibt es seit dem 13. Jahrhun-
dert. Sie gehoren damit zu den altesten Erzeug-
nissen ,moderner” Technik. Der in ihnen ver-
wirklichte Erfindungsreichtum, ihre komplizierte
und sinnreiche Mechanik und nicht zuletzt ihre
Schonheit haben von jeher nicht nur den Fach-
mann begeistert, sondern auch und gerade solche
Menschen, deren berufliche Aufgaben nichts mit
der Fertigung oder der Reparatur dieser Werke zu
tun hatten. In unserer Zeit, da die mechanischen
Uhren zunehmend von ihren elektronischen
Nachfolgern verdringt werden, hat diese Faszi-
nation eher noch zugenommen. Ja gerade dass sie
beginnen, unmodern zu werden, verleiht den me-
chanischen Uhren einen nostalgischen Reiz.

Es gibt eine ganze Reihe guter Biicher iiber die
Geschichte der Zeitmessung. Mit diesen Standard-
werken zu wetteifern, die durch ihre aufwendigen
Bildteile auch meist sehr teuer sind, ist nicht m
ne Absicht. Vielmehr habe ich mich bemiihth®
Umfang des vorliegenden Buches durch@
schrankung auf den technischen Aspeld e

stilkundliche Fragen zur Gesta
einzugehen, habe ich versuc

diesem Thema kaum zu efreichen ist. Ich denke,
dass es Uhrenfreunde geben wird, die gerne ver-
stehen mochten, welche mechanischen Abliufe in
Uhren vorgehen, welche Gesichtspunkte bei ihrer
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Jeder Mensch
treibt seine Liebhabereien sehr ernsthaff,
meistens ernsthafter
als seine Geschiifte.
(Goethe)

Konstruktion und Fertigung beachtet worden sind
und welche klugen Erfindungen gemacht wurden,
um die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Zeit-
messer zu verbessern oder auch den Komfort fiir
den Benutzer zu erhohen. Obgleich elektrome-
chanische und elektronische Uhren nicht zum
eigentlichen Thema gehoren, ist ihnen ein kurzer
Abschnitt im Anhang gewidmet worden.
Irgendwelche Vorkgrfatni
vorausgesetzt, auch k
diglich im Kapite

anzugeben.
thematik
nicht b@ .
die® iy chon durch den Anblick von Gleichun-
TN gchreckt und abgestofien werden, habe ich

er als in der Sprache der Ma-
7w sich manche Zusammenhinge

eoretische Berechnungen durch anschauliche
Zeichnungen oder Diagramme zu ersetzen. Eini-
ge Fachbegriffe habe ich im Anhang zum raschen
Nachschlagen knapp erldutert. Ich hofte, auch auf
diese Weise einen verniinftigen Kompromiss zwi-
schen der nétigen Klarheit und der erwiinschten
leichten Lesbarkeit gefunden zu haben.

Herrn Uhrmachermeister Habinger in Miin-
chen danke ich fiir die kritische Durchsicht des
Manuskripts und manche guten Ratschlége.

In dieser korrigierten Auflage wurden Klei-
nigkeiten korrigiert und die neue deutsche Recht-
schreibung verwendet.

Klaus Menny
Ronnenberg 2002
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Unruhlager
Fiir den zuverldssigen Gang eine Kleinuhr in den
verschiedenen Lagen, wie sie beim Tragen in der
Tasche oder am Handgelenk auftreten, ist die La-
gerung der Unruhwelle besonders wichtig. Hier
wird zusétzlich zum Lochstein ein Deckstein vor-
gesehen, auf dem das kugelige Ende des Zapfens
lduft, um Lagerbelastungen in axialer Richtung
aufzunehmen. Zur Verringerung der Lagenfehler
soll die Lagerreibung auf der Zapfenflanke dhnlich
klein sein wie auf dem Zapfenende. Auf der Ober-
seite ist der Lochstein gew6lbt (,Bombierung”),
zwischen ihm und dem Deckstein ist ein kleiner
Spalt, sodass eine Olkammer gebildet wird, in der
die Kapillarkrifte das Ol festhalten und immer zur
Mitte hinziehen (Abb. 2.24, S. 27). Aufierdem ha-
ben heute die Unruhlagersteine eine ,,Olivierung”
(Abb.2.23d,S. 27), um die Lagerreibung zu senken.

Stof3sicherung
Die sehr feinen Zapfen der Unruhwelle sind bei
einer etwaigen Stof3belastung besonders gefihr-
det. Um die Bruchfestigkeit so gut wie méglich zu
erh6hen, wird der Ubergang vom Wellen auf den
Zapfendurchmesser elliptisch gestaltet, und zu-,
sdtzlich wird oft durch eine elastisch nachgiebig
Lagerung eine Stof8sicherung geschaffen, wig
bei modernen Taschen- und Armbandu@ 4
immer der Fall ist.

Die bekannteste Art der Stof3siche

einer Stof3belastung nac
in der Langsrichtu Welle, so federt das
Steinfutter mit den befden darin sitzenden Stei-
nen axial aus, und die Welle setzt sich mit ihrem
ebenen Absatz bei a auf die Fassung und entlastet
damit Zapfen und Steine. Bei einem Stof3 in ra-
dialer Richtung verschiebt sich das Steinfutter in

bén. Erfolgt der Stof3

S/
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der kegeligen Sitzfliche b, sodass die zylindrische
Absatzflache bei ¢ mit der Bohrung in der Fassung
zur Anlage kommt.?

In beiden Fillen sorgt die Stof3sicherungsfeder
dafiir, dass das Steinlager alsbald wieder in sei-
ne zentrische Lage zuriickkehrt. In den Spalten
zwischen der Welle und den Auflageflichen, die
notwendigerweise ziemlich eng sein miissen, darf
sich kein Ol oder Schmutz befinden, die den Gang
der Unruh behindern wiirden.

Spitzenlager

Bei vielen Weckern und anderen preiswerten
Gebrauchsuhren gibt es eine ganz andere Art der
Lagerung der Unruhwelle, das Spitzenlager (Abb.

g &et bei weitem nicht so grof3 wie bei ei-
nrr@ Steinlager. Sie ldsst sich aber bei diesem
pip durch galvanische Uberziige oder einen

Ole

Durch einen Olfilm an den gleitenden Flichen
lasst sich die Reibung bewegter Teile betrichtlich
herabsetzen. Dieser erwiinschte Effekt wird aber
gemindert, wenn das Ol durch Oxidation mit dem
Luftsauerstoff oder durch Verschmutzung mit dem
allgegenwirtigen Staub seine Schmierfahigkeit
einbiifit. Bei einer Grofluhr reicht die Antriebs-
kraft meist noch aus, um das Riderwerk zu bewe-
gen, selbst wenn die Uhr seit Jahren kein frisches
Ol mehr erhalten hat, was aber der Uhr im All-
gemeinen nicht gut bekommt. Mit zunehmender
Miniaturisierung sind die Anforderungen an die
Uhrenole immer grof3er geworden. Sie sollen nicht
altern, keine Metall angreifenden Sauren bilden
und sie sollen nicht verlaufen, sondern am Ort ih-
rer Aufgabe bleiben. Eine charakteristische Eigen-
schaft vieler Ole ist ndmlich, dass sie sich auf einer
Fliche unbegrenzt auszubreiten suchen. Mit einer
Epilamisierung kann man dem entgegenwirken.

2.25 Spitzenlager
1 Unruhwelle, 2 Kornerschraube, 3 Platine

28

2 Wunderbare Animationen zur Stof3sicherung und
zu vielen Uhren-Hemmungen finden Sie unter

www.uhrentechnik.de!
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tierischer Herkunft benutzt, die aus Olivenkernen,
Delphinknochen oder Rinderklauen gewonnen
wurden. Die heutigen Uhrenéle sind synthetischer
Natur und es gibt sie je nach dem Verwendungs-
zweck in verschiedenen Sorten. So wird in den
Hemmungen der Taschen- und Armbanduhren
ein anderes Ol verwendet als fiir die Lagerzapfen
und wieder ein anderes fiir die Zugfedern.

Werkgestell

Grofluhren
Das Werkgestell besteht in aller Regel aus zwei
Werkplatten oder Platinen, die durch Pfeiler im
richtigen Abstand gehalten werden, um Réader-
werk, Hemmung und Federhaus unterzubrin-
gen. Mindestens eine von beiden Platinen ist
demontierbar und wird durch Vorsteckstifte,
Muttern oder Schrauben gehalten (Abb. 2.26).
Werkteile, die gesondert gelagert werden sollen,
sitzen unter Kloben oder Briicken (Abb. 2.27),
oder sie sind fliegend auf einem Anrichtstift ge
gert (Abb. 2.28). Ein Kloben ist einseitig un
Briicke beidseitig auf der Platine befestigt.
den Fillen sorgen Passstifte fiir einen
Sitz, sodass bei einem Wiedereinba
che Lage gefunden wird.

Als Material fiir Platine

Nur bei alten Uhren wul ¢ch Eisen verwendet
wie z. B. bei den Hochburgunderuhren oder aber
Holz bei den ilteren Schwarzwalduhren.

Kleinuhren

Taschenuhren hatten urspriinglich ebenfalls Wer-
ke mit zwei Platinen und Pfeilern und einem
besonderen, oft kunstvoll verzierten Kloben fiir
die Unruh. Daraus haben sich die moderneren
Formen entwickelt. Die Bodenplatine auf der
Zifferblattseite der Uhr ist keine einfache Platte
mehr, sie hat zur platzsparenden Unterbringung
der Werkteile Einfrasungen unterschiedlicher
Durchmesser und Tiefen. Auf der Werkoberseite

gibt es Briicken fiir die einzelnen Wellen des Ré-

derwerks oder auch Halb- oder Dreiviertelplatinen,

sind. Bei modernen Armbanduhren wird gern
eine Briicke fiir das Rdderwerk und eine andere
fiir den Aufzugmechanismus mit dem Federhaus
und der Einrichtung zum Stellen der Zeiger vor-
gesehen. So ist es moglich, die Zugfeder zu erset-
zen, ohne das Raderwerk zerlegen zu miissen. Fast
immer hat der Anker seine eigene Briicke und die
Unruh ihren Kloben.

Osbare Befestigung der Platinen an den Pfeilern
a) mit einem konischen Vorsteckstift,

b) mit einer Mutter,

c) mit Unterlegscheibe und Schraube

2.27 a) Kloben
b) Briicke

)

2.28 Lagerung eines Hebels auf einem Anrichtstift
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Gangregler

Pendel

Mathematisches Pendel
Ein Uhrenpendel besteht aus einem meist lin-
senformigen Korper, in dem fast die ganze Mas-
se des Pendels konzentriert ist, und aus einem
Pendelstab, auf dem die Linse verschiebbar ange-
ordnet ist, und der an seinem oberen Ende beweg-
lich, meist mittels einer einfachen oder doppelten
Blattfeder, aufgehédngt ist (Abb. 3.1a). Die Form
der Pendellinse ergibt sich aus der Forderung nach
einem geringen Luftreibungswiderstand. Die Ver-
schiebbarkeit ist notig, um die Schwingungszeit
regulieren zu konnen.

In Abbildung 3.1b ist eine daltere Form
der Pendelauthingung dargestellt. Hier ist der
Pendelstab in eine Fadenschlaufe eingehingt, de-
ren eines Ende mit einem Knoten gesichert i
wihrend das andere um eine Regulierwe
schlungen ist. Indem diese von der Zifferblg
her mittels eines Vierkantschliissels gedge

Schwingungszeit einstellen.
Die Pendelschwingung
Wechselspiel von Gewic
zustande. Zum leichte érstindnis wird ein
abstraktes mathematisches”Modell benutzt, man
denkt sich die gesamte Masse m des Pendels in
einem Punkt konzentriert und an einem masse-
losen Faden der Lange 1 aufgehdngt (Abb. 3.2b).
Eine kleine Bleikugel an einem Stiick Néhfaden
bildet eine gute Anndherung an das mathemati-
sche Pendel, mit der sich experimentieren ldsst.
Um die Ergebnisse dieses Abschnitts auf ein wirk-
liches Uhrenpendel anwenden zu konnen, setzt
man | gleich der reduzierten Pendellinge, das ist
die Linge eines mathematischen Pendels gleicher
Schwingungsdauer. Der Punkt des Uhrenpendels,
dessen Abstand vom Biegungspunkt der Aufhin-
gung gleich der reduzierten Pendellinge ist, heif3t

www.uhrenliteratur.de

Freiheit ist die Eigenschaft der Wesen,
bei denen das Bewusstsein einer Regel
der Grund der Handlungen ist.
(Kant)

des Linsenschwerpunktes. Als Authidngepunkt
wird bei der tiblichen Federauthingung ein Punkt
angenommen, der um ein Drittel der Federldnge
von deren Einspannpunkt entfernt ist.

Auf die Pendelmasge @kt die nach unten
gerichtete Gewichtskrdff¥iese hat in der vom

als harmonische Schwingung bezelchnet
%/ und dessen Kennzeichen das Auftreten ei-
rer Riickstellkraft ist, die zur Auslenkung aus der
Gleichgewichtslage proportional ist. Das Bewe-
gungsgesetz, das den Pendelausschlag ¢ in Abhan-
gigkeit von der Zeit t beschreibt, lautet unter den
vorliegenden Bedingungen:

<p=cpocOS(\/gT~t) GL3

Dabei ist ¢, der Maximalausschlag, die Am-
plitude der Schwingung, und g die Konstante der
Erdanziehung oder Fallbeschleunigung. Die Zeit,
nach der der Vorgang sich wiederholt, ergibt sich

zu
T=2m \,/gL

Diese letzte Gleichung wird oft ohne den
Faktor 2 angegeben. Das liegt daran, dass die
Uhrmacher gerne mit Halbschwingungen
statt  Vollschwingungen rechnen. Zu einer
Vollschwingung entsprechend einer Periode der
cos-Funktion in Gleichung 3 gehort ein Aus-
schlagen des Pendels bis zum Umkehrpunkt, das

Gl 4

Schwingungsmittelpunkt. Er liegt etwas oberhalb ~ Zuriickschwingen und Ausschlagen in die Gegen-
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3.1  Pendelauthingung;

a) mit einem Faden,
b) mit einer Pendelfeder

richtung und schlieSlich nach erneuter Richtungs-
umkehr das Riickschwingen in die Ausgangslage.

Zum Beispiel wird ein Pendel mit einer Halb-
schwingungszeit von einer Sekunde als Sekunden-
pendel bezeichnet. Hier ist also T = 2 s, und die
erforderliche reduzierte Pendellinge ergibt sich
aus Gleichung 4 zu

T?.g 42981 m/s?

= — == o =0,993961 m
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reduzierte Pendellange

[.

mgsing

Pendel

a) Uhrpendel, b) mathematisches Pendel
S Schwerpunkt der Pendellinse, M Schwingungs-
mittelpunkt

Lingeninderungen

Mit Hilfe der Differentialrechnung ldsst sich aus

Gleichung 4 der Zusammenhang zwischen einer

Anderung der Pendellinge Al und der zugehérigen

Veranderung der Schwingungszeit AT berechnen
Al=21AT/T GL5

Geht z. B. eine Uhr mit Sekundenpendel, also
mit | = 0,994 m, am Tage um 4,5 min nach, so ist

— 4,5min

AT = = h 60 min/h

= —0,003125

und
Al'=2-0,994m-(—0,003125) = — 0,0062m = — 6,2 mm

Zur Korrektur ist also die Pendellinse um etwa
6 mm hoher zu setzen.
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Da die Fallbeschleunigung g fiir einen bestimm- bis zu 7° nach beiden Seiten, und so weit schwingt
ten Aufstellungsort konstant ist, hingt die kaum ein Uhrenpendel, bleiben die Abwei-
Schwingungszeit T nach Gleichung 4 allein von  chungen unter einem Promille. Auch wiirde der
der Pendellinge 1 ab. Sie ist insbesondere nicht Anisochronismus fiir die Zeitmessung iiberhaupt
von der Schwingungsweite ¢, abhangig und so- keine Rolle spielen, wenn die Ausschlagweite
mit ,isochron’, als gleich lang bleibend. Leider des Pendels immer die gleiche bliebe. Das kann
gilt diese erfreuliche Feststellung wegen der ein- man aber nicht unbedingt voraussetzen, denn
gefithrten Vereinfachungen nur in der Theorie, die Antriebskraft einer Zugfeder ist nicht kons-
aber nicht fiir die reale Pendelschwingung. Der tant, Ungenauigkeiten in der Kraftiibertragung
in Wahrheit vorhandene Anisochronismus hat des Riaderwerkes sind moglich und schliefilich
seine Ursache aber nicht, wie man nach Gl 5 auch allmihliche Verdnderungen der Zahigkeit
vielleicht denken konnte, in der unrealistischen des Oles. Wie sich das auswirkt, macht ein kur-
Idealisierung des mathematischen Pendels. Er zes Rechenbeispiel deutlich. In einer Uhr soll sich
liegt vielmehr an der nur ungefahr richtigen An- der Pendelausschlag von 5° auf 4° verringern. Der
nahme einer dem Pendelausschlag proportionalen ~ Wert der Korrekturfunktion dndert sich dann
Riickstellkraft, die in Wahrheit nur mit dem Si- nach Abbildung 3.3 voig, I

nus des Ausschlags anwichst (Abb. 3.2b). Dieser um 0,00018. 6

Anisochronismus

kleineren Riickstellkraft entsprechend wird ein Das bedeutet, dafs #i¢ Uhr nun in jeder Sekun-
Pendel mit groflerem Ausschlag langsamer, die  de um 0,00018 Seigden vorgeht und demnach in
Schwingungszeit also grofier. Statt der Gleichung 24 Stunden 890018 Sekunden - 60 - 60 - 24 =
4 gilt 15,5 Sekuznd ‘Also an sich ein unbedeutender

&)

pehreren Tagen zu einer merklichen Ab-
g addiert und in einer Uhr hoher Genau-
eft nicht zu tolerieren ist.

Moderne Prizisionsuhren sind so konstru-
iert, dass sie mit nur sehr geringen Pendelaus-
gde  schlagen unterhalb von 1° auskommen. In diesem

B
T=2n \/——-K
g

zusammen mit der Korrekturfunktion K nach der
Abbildung 3.3.

Man sieht leicht, dass die Werte nur gafig
ringfligig von 1 abweichen. Fiir Winkelau

1,005

1 @ ///

1,003 /

Korrekturfunktion

1,002 /

/
pd
1,001 i

L
e
012345678 910 112131 15°

Pendelausschlag

1,000

3.3  Korrekturfunktion
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