Die Theorie in der Uhrmacherei

Vortrag des Herrn Prof. L. Strasser,

Direktor der Deutschen Uhrmacherschule in Glashiltte,

gehalten am vierten Bundestage des Deutschen Uhrmacher-Bundes zu Berlin

fon der Leitung des Deutschen Uhrmadher-Bundes ist mir
der ehrenvolle Auftrag zuteil geworden, zum Uhrmacher-
24 Bundestage einen Vortrag zu halten, und es wurde dabei
der Wansch zum Ausdruck gebracht, dab ich iiber die Theorie
in der Uhrmacherei sprechen solle. Diesem Wunsche will ich
gern nachkommen; jedoch bitte ich, mir gestatten zu wollen,
von dieser Richtschnur auch etwas abweicien zu diirfen, wenn
dies im Interesse des besseren Verstandnisses fiir meine Aus-
fiihrungen liegen sollte.

arf wohl behauptet werden, dabB in keinem Gewerbe so
sehr wie in der Uhrmacherei im allgemeinen die Meinung ver-
trefen ist, daB Theorie und Praxis wenig miteinander iiberein-
stimmen und daB theoretische Kenntnisse in_dei

erfordert ein eingehendes, jahrelang dauerndes Studium, ebenso
wie die Aneignung des praktischen Konnens. Wer einige Kennt-
nisse in der elementaren Mathematik und theoretischen Mechanik
besitzt, darf sich noch nicht fiir einen Theoretiker halten. Da
dies aber leider vielfach geschehen ist, so war es unausbleiblich,
dab die Theorie in der Uhrmacherei namentlich bei den hervor-
ragenderen Praktikern in MiBkredit geraten muBte. Um die
verwickelieren Probleme der Uhrmacherei theoretisch zu be-
handeln, dazu gehort eine in jeder Beziehung vollendete wissen-
schaftlich-tednische Ausbildung. Ich mocite hier ein Beispiel
anfiihren.

Es wird Inen noch bekannt sein, daB vor kurzem in fast

Praxis, namentlich in der Reparatur, von verhilinismibig ge-
ringem Werte seien. Man findet es zwar fiir notig, dab ein
Uhrmacher, der in seinem Fache auf der Hohe stehen will, auch
setwase von der Theorie verstehen misse, meint aber, daB, wie
bereits bemerkt, kein allzugroBer Wert darauf zu legen sei.
Sie verzeihen, geehrte Herren, meine Freimitigkeit, wenn ich
sogar noch einen Schritt weiter gehe: Es gibt hervorragende
Praktiker in unserem Fache, die man geradezu als Kiinstler be-
zeidinen kann, die aber von der Theorie iiberhaupt keine
Meinung haben, ja sogar verdichtlich von il sprechen.

Wir wollen nun einmal untersuchen, ob diese Anschauung
berechtigt ist und welche Ursachen dahin gefiihrt haben. Die
praktische Ausibung der Uhrmacherei stellt an den Uhrmacher
sehr hohe Anspriiche; es bedarf jahrelanger ernster Arbei
bevor der Uhrmacher die Handfertigkeit und hohe Geschicklich-
keit erreicht hat, die fiir die Ausibung seines Berufes ntig
sind. In der Lehre ist in den meisten Fillen keine Gelegenheit
geboten und wohl auch keine Zeit vorhanden, wirklicie theore-
tische Studien zu betreiben; auch fehlt es vieliach an der dazu
notigen Vorbildung. Aus diesen Griinden steht im

allen chandelt wurde. Es
handelte sich darum, den Reibungswiderstand zwischen zwei
sich aufeinander bewegenden Teilen zu bestimmen.  Verschiedene
Schriftsteller sind dabei zu ganz verschiedenen Ergebnissen ge-
langt.  Wie 1Bt sich erkliren? — Die vielleidit ge-
wiinschte »einfache« Antwort 1Bt sich zundchst gar nicht
geben, denn die Aufgabe erweist sich als eine duBerst ver-
widkelte, wenn man sie niher betrachtet. Der Reibungswiderstand
hingt, wie wir alle wissen, zundchst von der GroBe des Druckes
an den einander beriihrenden Punkten ab. Der Drudk ist von
der Form und Lage der einander beriihrenden Teile abhingig,
ist deshalb in jedem Augenblicke der Bewegung ein anderer,
und somit ist auch der Reibungswiderstand in jedem Augen-
blicke ein anderer. Was jedoch bisher zu wenig oder gar nicht
beachtet wurde, ist der Umstand, daB der Druck auBerdem auc
von der Art der Bewegung abhingig ist. Wenn die Teile
sich mit gleichformiger Geschwindigkeit bewegen und der Druck
an einer bestimmten Stelle eine bestimmte Grofe hat, so ist der
Druck an derselben Stelle sofort ein bedeutend groferer, wenn
die Bewegung cine zunehmende, und ein bedeutend Kleinerer,

ist. Da

das praktische Konnen des Uhrmachers weit iiber seinem theore-
tischen Wissen, und es kann deshalb dem Uhrmacher auch
kein Vorwurf daraus gemacht werden, dab seine theorefischen
Kenntnisse nicht auf derselben Hohe wie sein praktisches
Konnen stehen.

Was so gemeinhin unter Theorie versianden wird, ist eine
Anhdufung von Regeln, die auf gewisse einzelne Fille An-
wendung finden. Wenn nun diese Regeln, die sich auf den
cinfachsten Grundsétzen der Mechanik aufbauen, auf schwierigere
Probleme in der Uhrmacherei angewandt werden, so wird es
vorkommen, daB sie entweder nur nahezu stimmen oder  sogar

wenn die ler Bewegung eine

mm die G oder auch

zu- und abnehmen kann, so folgt hieraus, daB der Reibungs-
widerstand zwisdien denselben Teilen an derselben Stelle
auberordentlich verschieden sein kann.

Sie sehen also hieraus, daB man von einem Reibungs-
widerstand iiberhaupt nicht sprechen kann und daB die gestellte
Frage nicht mit einigen Worten zu erledigen ist. Es erklirt sich
hieraus auch, dab die verschiedenen Sdhiftsteller, die diese Frage
behandelt haben, zu so versdhiedenen Ergebnissen gelangt sind.
Sie sehen also, wie vielseitig die Aufgabe ist und daB bei einier
theorelischen Behandlung_dieser Frage die Form, die Lage der

Widerspriiche ergeben, sodaB der Praktiker u der
Anschauung gelangt, dab zwischen der Theorie und der raxis
wenig € bestehe. Der Widerspruch Iost sich

jedoch sofort, wenn man sich iiberlegt, daB diese einfachen Regeln
nicht das Wesen der Theorie ausmachen konnen. Die Theorie

Teile und die Art der Bewegung be-
riicksichtigt werden muB, wenn die Ergebnisse der Theorie mit
der Wirklichkeit itbereinstimmen sollen.

Eine grobe Verwirrung hat bei der Reibungsfrage auch der
Begriff der »eingehenden Reibunge hervorgerufen. Man ver-



stand darunter en

der bei

cinem Ridereingriffe bei der' Fuhrunq vor der Mittellinie statt-
fand. Spiter hat man diesen Begriff auch auf andere Falle aus-
gedehnt. _ Untersucht man den Einflub der Reibung bei der
Fiihrung vor der Mittelpunkislinie genauer, so ergibt sich, dab
er gar nicht so groB ist, als man gewdhnlich annimmt, da viel-
mehr Fehler in der Teilung und der Zahnform sich bei der
Fithrung vor der Mittelpunkslinie in erhhtem Grade bemerkbar
machen und daB dadurch auch der Reibungswiderstand vermehrt
wird. Es ist also nicht die »eingehende Reibunge an sich, die
den Widerstand bei der Fiihrung vor der Mittelpunkislinie erhoht,
sondern_die Teilungs- und Formiehler sind es, die erst diese
erhohte Reibung hervorrufen, Die »eingehende Reibunge ist im
Laufe der Zeit zu einem bequemen Siindenbock geworden, wenn
sidi infolge  von und 1
grobere Bewegungswiderstinde, als man erwartete, zeiglen.

Denn eben, wo Begriffe fehlen,

Da stellt ein Wort zur rechten Zeit sich cin.

Ich mochte nun auch einen interessanten Fall vorfiihren, der
zeigt, dab praktische Versuche, die ohne eine wissenschaftliche
Grundlage angestellt werden, zu groben Irrtiimern fiihren konnen.
Das Sprichwort »Probieren geht iiber Studieren« ist durchaus
nicht in allen Fillen zuireffend. Vor einer Reihe von Jahren
wurde einmal die interessante Frage eingehend behandelt, unter
welchen Bedingungen die Ubertragung der Kraft vom Rade zum
Anker am vorteilhattesten sei, und man glaubte, diese Frage am
besten durdh den Versuch Iosen zu konnen. Man fand, dab bei
Sekundenpendeluhren ein bedeutend geringeres Gewicht ge-
braucht wurde, wenn der Anker iiber viele Zahne griff, sodaB
2B, wenn der Anker iiber 121/, Zahne griff, ein nur %, so
groBes Gewicht notwendig war, als wenn man in das gleiche Werk
cinen iiber 6!, Zihne greifenden Anker einsetzte. Dieser Ver-
such ist vielfach mit dem gleichen Erfolge wiederholt worden,
und man zog daraus den scheinbar berechtigten SchluB, daB die
Kraftiibertragung mit zunehmender Linge der Ankerarme  sich
immer vorteilhater gestalte.

Der Ihnen allen bekannte franzdsische Uhrmacher Saunier,

wie bei den 1 Grad be-
tréigt, s0 mub der Ankerarm sehr lang werden, bis die Neigung
der Hebefliiche 45 Grad erreicht. Die Versuche mit Pendeluhren
haben deshalb zu dem Erqebms gefiihrt, daB mit dem Lénger-
werden der werde.
unier hat aber seine Versuche mit einem Anker an-
gestelll, der nicht 1 Grad, sondern nahezu 7 Grad Hebung
hatte, und der Zufall fiigte s, da bei dem
kirzesten der Ankerarme seines Apparates
die Neigung der Hebefliiche nahezu 45 Grad
betrug.  Deshalb erhielt Saunier bei dem
kirzesten _seiner Ankerarme die vorteil-
hafteste _Kraftiibertragung. ~ Saunier hielt
dieses Ergebnis fir so widitig, daB er
sogar in seinem Werke einen Lehrsatz
daraus gebild-  hat.

Sie sehen also, dab in dem hier be-
trachteten Falle nicht der sorgfltige prak-
tische Versudh, sondern die Theorie end-
gillig entschieden hat. Ich konnte dieses
Beispiel rioch um verschiedene vermehren, will

. jedoch Ihre Geduld nicht zu sehr in Anspruch
nehmen und zu_ etwas anderem iibergehen.

Zu allen Zeiten war in der Uhr-
macherei das Bestreben dahin gerichiet, den
Gang einer Uhr maoglichst gleichformig zu
machen. Die Regleure (Feinsteller), die nach

vieler Mihe und auf Grund jahrelanger Erfahrung die geeig-
neten Wege gefunden zu haben glaubten, hielten ihr Verfahren
moglichst geheim. ~Einheitliche Grundsitze gab es iberhaupt
nicht; jeder hatte seine besondere Methode. Da entwickelie
nun im Jahre 1860 der franzosische Ingenieur Phillips seine
Theorie iiber die Endkurven der Spiralfeder und wies ganz
allgemein nach, daB es moglich sei, den Gang einer trag-
baren Uhr durch eine geeignete Form der Endkurven der
Spiralfeder zu einem sehr regelméBigen zu machen, sodah
die Uhr bei groBen wie bei kleinen Unruhschwingungen und

der ein groBes Werk iiber die hat,

interessierte sich ebenfalls sehr fir diese Frage und glaubte sie aud
durch den praktiscien Versuch am besten losen zu konnen. Er
stellte zu diesem Zwedke einen sehr gut durchdachten Apparat
her, der in seinem Werke eingehend beschrieben ist, und
fand nun mit Hilfe dieses Apparates auf Grund wiederholter
Versuche, daB sich die Kraftibertragung mit dem Kiirzerwerden
der Ankerarme vorteilhater gestalte. Es waren aiso auf Grund
cingehender Versuche zwei einander direkt widersprechende Er-
gebnisse zustande gekommen. Der praktische Versuch hat in
diesemn Falle die Frage nicht entschieden, sondern sogar noch
cine grofere Verwirrung hervorgerufen, und es standen lange
Zeit die beiden Ansichten einander schroff gegeniiber. Ich be-
merke hierzu, daB die Versuche tatschlich mit aller Sorgfalt und
wiederholt angestellt wurden und immer das gleiche wider-
sprechende Ergebnis hatten. Was sagt nun hierza die Theorie?

Wenn man diese Aufgabe unter der (selbstverstandiichen)
Beriicksichtigung aller Verhiltnisse behandelt, so ergibt sich, da8
die Liinge der Ankerarme iiberhaupt gar keinen Einflub auf die

hat — dab der
Hebungswinkel der gleiche bleibt —, daB vielmehr die vorteil-
hafteste Kraftibertragung nur von der Neigung der Hebe-
fliche abhingt und dab die vollkommenste Kraftiibertragung
erreicht wird, wenn die Neigung der Hebefliche ungefihr
45 Grad betréigt,

Wie lassen sich aber nun hiermit die erwahnten schroffen
Widerspriiche erkldren? Eine kleine Zeichnung wird Ihnen dies
sofort erliutern. Sie sehen hier fiir den gleichen Hebungs-
winkel drei verschiedene Ankerarme und sehen, daB sich der
Neigungswinkel der Hebefliche bei dem gleicien Hebungs-
winkel mit der Linge der Arme dndert. Wenn nun der

in Lagen moglichst regelmaBig gehe. Es dauerte
ziemlich lange, bis diese Theorie, die anfanglich iiberhaupt
wenig beachtet wurde, sich Eingang verschaffte. Wohl erst
zwanzig Jahre spiter konnte man wahrnehmen, daB diese
Theorie anfing, Gemeingut zu werden.

Man hort heute noch oft, daB man in der Praxis zuweilen
bedeutend von den durch die Theorie festgelegten Kurvenformen
abweichen miisse, um einen wirklichen Erfolg zu haben. Es war
mir nun in einigen Féllen, die mich besonders interessierten,
moglich, die Sache zu untersuchen, und es stellte sich dabei
heraus, daB die Formen, die angeblich bedeutend von den
theoretischen abwichen, fast genau mit den theoretischen iiber-
einstimmten. Es folgte hieraus umfehlbar, daB entweder die
urspriingliche  Zeichnung unrichtig oder die Ubertragung der
Zeichnung auf die Spirale ungenau war.

Dies fithrt mich gleich zu einem besonders wichtigen Punl.
Um das Ergebnis einer sorgfiltig entwickelten Theorie fir die
Praxis nutzbar zu machen, ist notig, es durch MaB und Zahl zu
iibertragen. Bis vor kurzem war dies in entsprechender Weise
kaum moglich, da die in der Uhrmacherei vorhandenen MeB-
instrumente dozu ganz ungeelgnet waren. Mit den bekannter

L deren MeBwerk-
zeugen lassen sich meom.sme Ergchnlsse nicht in die Wirklich-
keit iibertragen. Es ist daher als ein bemerkenswerter Fortschritt

zu bezeidinen, dab in neuerer Zeit die Schublehre, das Zehntel-
maB und der er 1 Mill zn
messen gestattet, sich immer mehr bei den Uhrmachern einfiihren.
Nur durch Anwendung dieser MaBe ist es moglich, ein theore-
tisches Ergebnis fiir die Praxis in entsprechender Weise nutzbar
zu machen. Es muB deshalb auch dem Uhrengrossistenverbande
als ein Verdienst angerecmet werden, dab er bestrebt ist,

<
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cinheiliiche, . auf dem Metersystem beruhende Mabe fiir die
Furnituren einzufithren.
etrachten wir die nach neueren Grundsitzen eingerichteten
Ulrenfabriken, so finden wir, daB auch da das bisher iibliche
Zusammenprobiersystem aufgegeben worden ist und dap dort
genau so wie in einer nenzeitlichen Masciinenfabrik alles nach
Zeichnung und genauer Berecinung ausgefiihrt wird.
Vielfach st man noch in Uhrmacherkreisen der Meinung,

alle diese Errungenschaften verdanken wir der Theoric.
Chronometer-Regleur, der, stolz auf seine Erfolge, ge
lichelnd auf die Theorie blickt, verdankt unbewubt sein:

auBer seinem  hervorragenden praktischen Konnen der Theorie.
Ich mochte nun bitien, nicht anzunehmen, dab ich ein ein-
seitiger Lobredner der Theorie sei. Idh siehe im Gegenteil auf
dem Standpunkte, daB auch die schinste Theorie keinen Wert
hat, wenn_es nicht ausgezeldlnefz Prakiiker gibt, die diese

Mancher

daB bei der Feinheit der in der
Arbeifen es gar nicht moglich sei, ohne Zusammenprobieren
i

Theorien mit die Praxis und daB
das Verdienst des Pmkukm ebenso hoch zu schi ei.

rtragen,

auszukommen. Und doch ist dies bei geeigneten
mogiich. Nehmen wir ein prakiisches Beispiel: das Einpassen
cines Zapfens in ein Steinloch.  Vielfach wird der Zapfen durch
Probieren eingepaBt, und man glaubt, es gehe anders gar nicht,
nd doch ist dies auf sicterere Weise ohne Probieren mit Hilfe
annten Mabzapfen moglich. Man sucht einen Mab-
an((’u heraus, der genau in das Steinloch pabt, bestimmt mit
Hille des Mikrometers seinen Durcimesser (vielfach ist dieser
sdion an dem Mabzapfen angegeben) und macht den anzu-
fertigenden Zapien, je nach seiner Grofe, 1, oder
", Grad des Mikrometers kleiner, so wird dEr auf diese Weise
liergestellie Zapfen genauer passen, als es durch den Versuch
festzusiellen moglich ist.  Bei dinnen Unnlhzapicnlomem in
Priizisionsuhiren kann man iiberhaupt nur auf diese Weise einen
Zapfen richtig cinpassen. AuBerdem kommt man auf diesem
Wege nodh viel schneller zum Ziel als curch das Einprobieren.
So lassen sich viele Arbeiten angeben, die mit Hiife von MaB
und Berechnung sich in kiirzerer Zeit richtig ausfiihiren lassen
als mit der iiblichen Probiermethode mangelhaft. — Verzeihen Sie

enn_meine dazu beitragen sollten, den e
ragenden Praktilr zu_einer besseren Wiirdigung der Theorie
zu veranlassen, gleichwie der wirkliche Theoretiker dem Praltiker
von jeher seine Schiitzung zuteil werden lieB, so wiirde ich mic
fiir meine kleine Mihe reichlich belohnt finden. —

Zum Schlusse modite ich auf eine vorhin an mich ergangene
Anfrage hin noch auf eine Anwendung der Theorie in der
Reparaturpraxis aufmerksam machen.

Man wird z B. sehr sdmell mit der Requlicrung einer
Pendeluhr zustande kommen, wenn man sie auf der Grundlage
ciner einfachen Recinung ausfiilrt. Man braucht hierbei nidt,
wie sonst iiblich, ganze Tage abzuwarten oder die Differenz
auf 24 Stunden umzurechen. Hat man in einer gewissen Zeit
cine Differenz beobadhtet, so braucht man nur die doppelte
Differenz mit der vorher gemessenen Pendellinge zu
multiplizieren und dann durch die Beobachtungszeit
zu dividieren, um sofort nach MaB bestimmen zu kénnen,
um wieviel cas Pendel verkiirzt oder verlingert werden muB.
Man hat jedoch dabei zu beobachlen, daB Differenz und
durdi die gleiche Zeileinheit (gewshnlich

mir diese kleine von meinen Thema.
Wenn wir die bedeutenden Forlsdritte iiberblicken, die in
der letzten Zeit an den Uhren, namentlich an den Prizisions
uitren gemacht wurden, so verdanken wir diese fast ausschlieBlich
der Theorie. Die Anwendung der Spiralieder-Endkurven —
namentlich in neuerer Zeit der inneren Kurve, die sich gegen
den Widerstand der rein praklischen Regleure ~eingefiihrt
und grobe Erfolge beim Regulieren in den verschiedenen
Lagen der Uhr gebracht hat —, ferner die Anwendung des
Nick s fiir Pendel, die auch zu Neukonstrultionen der
Kompensationspendel fiihirte, die in ihrer Wirkung den élteren
Knmpensnmmpmdem so hedeutend uherleqen sind, dann die
nach
dem System de< Prof. Gmum.me. bel deren Verwendung der
sekundire fortfillt und dadurch

as Regulieren in exiremen Temperaturen so bedeutend er-
Ieichtert wird und iiberhaupt zu genaueren Resultaten firt, die
on Nidkelstahl-S die in T die

iberfliissig machen, —

Anwendung einer Kompensationsunruh

o

Minuten mle" Bruchteile von Minuten) ausgedriickt werden.

Zum Beispiel: Man habe beobachtel, daB eine Uhr in
8 Stunden 3 Minuten zu spit gegangen sei, und die vorhandene
Pendellinge betrage 160 mm. Die Rechnung wiirde dann ergeben:

um die das Pendel verkiirzt werden milte. Die Pendellinge
Kann fiir den Zwedk dieser Rechnung hinlinglich genau bestimmt
werden, indem man das MaB vom Biegungspunkte der Pendel-
feder bis Mitte der Linse mift.

Die gleiche Methode 1Bt sich auch auf die Spiralfeder an-
wenden, wenn man stait der Pendelliinge die Spiraliederlinge
einfithrt. Diese Liinge ergibt sich sehr einfach, wenn man den
inneren und deniiuberen Spiralfeder-Halbmesser addiert und
dann mit 3,14 und der Anzahl der Windungen multipliziert. —

bin nun am Schlusse meines Vortrags angelangt, und
ich danke Ihnen fiir die Aufmerksamkeit, mit der Sie meinen
Ausfiihrungen gefolgt sind.

Quelle: Deutsche Uhrmacherzeitung Ne21 v. 01. Nov. 1907 S. 344-346
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