Hemmungen mit konstanter Kraft oder konstanter Antrieb?
Von A.Helwi1g, Deutsche Uhrmacherschule (Glashutte in Sachsen)

In den lekten Jahren 1st den ,Hemmungen mit kon-
stanter Kraft”“ erhohte Beachtung zuteil geworden.
Pendeluhren werden schon lange mit ithnen ausgestattet
und die dadurch erzielten wirklich groRartigen Gang-
leistungen, die 1m Gegensak zu Uhren mit einfacher
Grahamhemmung erheblich gesteigert worden sind, lassen
den Wunsch gerechtfertigt erscheinen, auch die Unruh-
hemmungen mit | konstanter Kraft auszurusten. Das
Gebiet dieser Hemmungen i1st bei den GroBuhren als
beinahe abgeschlossen zu betrachten; denn die Genauig-
keit der besten Pendeluhren, von einem Tag zum anderen
gerechnet, ist groBer als diejenige Genauigkeit, mit
welcher der Astronom an den Gestirnen die Zeit von
heute bis morgen zu bestimmen vermag. Der tag-
liche Gangunterschied bester Pendeluhren sinkt bis zu
1o Sekunde herab, doch die Genauigkeit der Zeitbestim-
mung mittels des Durchgangsinstrumentes kommt nicht
~unter einen Fehler von *iw Sekunde herunter. DaB dies

nicht an der Gute der Instrumente liegt, noch viel weniger

an der Geschicklichkeit der Astronomen, durfte bekannt
sein; es sind einfach die Storungen durch die Verander-
lichkeit unserer Atmosphare schuld.

Ob die Bezeichnung ,Hemmung mit konstanter Kraft"
uberhaupt zu Recht besteht, sei hier nicht erortert. Es
genugt zu wissen, was unter diesem Namen gemeint ist,
namlich Hemmungen, be1 welchen das lekte Laufwerksrad
das Pendel oder die Unruh nicht unmittelbar antreibt,
sondern das Rad hebt ein Gewicht oder spannt eine
Feder, und erst diese aufgespeicherte Energie wirkt als
Antrieb des Regqulators.

Bei astronomischen Pendeluhren ,konstante Kraft”
an der Hemmung zu erzielen, ist im Gegensak zu Feder-
zuguhren verhaltnismagig leicht; denn schon die Antriebs-
kraft, der Zug des Gewichtes, ist tatsachlich konstant.
Das Laufwerk einer Pendeluhr kann man so qut aus-
fuhren, dag es als ,tadellos im wirklichen Sinne des
Wortes anzusprechen geht; denn die GroBenverhalinisse
erlauben eine Genauigkeit der Ausfuhrung, welche den
errechneten Werten praktisch gleichkommt. Es ist nur der
Einflug des Oles, welcher verhindert, dag z. B. beun
Grahamgang ,konstante Kraft“ von den Sieigradzahnen
auf die Hebeflachen des Ankers ubertragen wird.

Vielleicht sind derartige Uberlegungen die Ursache
dazu, dag die sogenannten Hemmungen mit konstanter
Kraft bei Pendeluhren neuerdings lieber als ,freie Hem-
mungen* bezeichnet werden, eben zum Unterschied zur
Grahamhemmung, bei welcher der Erganzungsbogen unter
dem FEinflug des Raderwerkes stattfindet, und zwar 1si
dieser durch das Gleiten der Radzahne auf den Ruhe-
flachen so deutlich sichtbar, dag man daran auch glauben
muB. Wenn man den Einflug des Oles herabmindern
konnte oder, genauer gesaat, wenn man die Veranderlich-
keit des Oles beseitigen oder wenigstens thren Beginn
auf lange Zeit hinausschieben konnte, so dirfte man auch
“qut konstruierte und ausgefuhrte Pendeluhren mit Graham-
gang als Uhren bezeichnen, in deren Hemmung die
gewiinschte konstante Kraft tatig ist. Moglicherweise ist
das Sigma-Ol dazu berufen, die so alten Wiinsche nach
besserem Ol zu erfullen.

Es mag aber noch andere Mittel geben, den Einflui
der Veranderlichkeit des Oles zu verringern. Man muBte
sich nur zunachst von dem Gedanken frei machen, dp[v,
eine astronomische Pendeluhr in der Hauptsache eine
Uhr ist wie jede andere Uhr fur den burgerlichen
Gebrauch auch, dak sie Stunden und Minuten und
Sekunden anzeigen soll und daB sie auBerdem noch ihre

eigentliche Bestimmung zu erfuilen hat, die Bruchteile der
Sekunden anzugeben! Leider verlangt man das alles
zusammen auch wirklich von den besten astronomischen
Pendeluhren, wahrend man sich mit der Angabe der
Sekunden und ihrer Bruchteille begnugen sollte. Man er-
wartet ja auch nicht von einem groBen Refraktor, der z. B.
zur Auflosung von Nebeln geeignet ist, dak er das ganze
Sternbild, zu welchem der Nebel gehort, gleichzeilig zu
iiberblicken gestattet! Dazu dient doch das Suchfernrohr
oder deren mehrere. So ahnlich sollte es mit der Zeit-
angabe gehalten werden. Die Stunde und die Minuie
konnte sehr gut von einer Hilfsuhr angegeben werden
und nur die Sekunde wurde von der Hauptuhr, wie wir
wohl die astronomische Pendeluhr einer Sternwarte
richtig zu benennen haben, anschaulich zu machen sein.

Es gibt fur den Uhrmacher mehrere gewichtige
Grunde, zu fordern, dak bei Hauptuhren wenigsiens der
Stunden- und der Minutenzeiger, am besten aber auch
der Sekundenzeiger, wegbleibe. Das Zeigerwerk, welches
lediglich die Aufgabe zu erfullen hat, den Stundenzeiger
7zu bewegen, stellt eine vermeidbare Belastung fur das
Laufwerk dar. Man lasse es versuchsweise weg und man
wird feststellen konmen, daB jekt das Gewicht zum Antrieb
der Uhr ein beachtliches Teil leichter sein kann. Die ersten
Zapfen des zeigerwerklosen Laufwerkes erfahren durch
die verringerte Antriebskraft eine verminderte Belastung,
gestatten dadurch die Anwendung dunneren Oles und
weisen schwachere Abnukung auf. Dunnflussiges Ol aber
ist nicht so groBen Veranderungen durch Temperatur-
wechsel ausgesekt als dickeres. Geringere Abnukung von
Zapfen und Lagern gewabhrleistet langere Erhaltung des
Gleichformigkeitsgrades der Kraftubertragung. Es fallen
auch mit dem Weglassen des Zeigerwerkes zwei Olstellen,
namlich die der Wechselradzapfen, weg und das ist wieder
cin Gewinn. Weiterhin kann das Minutentrieb zwei dunne
Zapfen erhalten und nicht, wie beim Vorhandensein eines
Zeigerwerkes, einen dunnen und einen sehr dicken. Es ist
nicht so sehr die Dicke des Zapfens selber, die un-
erwunscht ist, als vielmehr die ungunstigen Olverhaltnisse,
welche ihm eigentumlich sind. Die Umfangsgeschwindig-
keit des dicken Minutenzapfens und seine Belastung durch
den Eingriffsdruck des Hauptrades wurden die Anwen-
dung eines ziemlich dunnen Oles rechtfertigen. Jedoch
diese giinstigen Umstande werden ins genaue Gegentelil
verwandelt infolge der verhaltnismagig groBen Belastung,
unter welcher das Minutenirieb durch das Gewicht des
Viertelrohres und des Minutenzeigers samt dessen Gegen-
gewicht zu leiden hat. Dazu kann noch das riesige
Gewicht des Stundenrades und -zeigers kommen, wenn
dasselbe unmittelbar auf dem Viertelrohr lauft. Das
Viertelrohr ist mit seinem Minutenzeiger allenfalls statisch
so leidlich im Gleichgewicht, weil eine Art Gegengewicht
meistens angebracht ist. Da jedoch, wie die in betracht-
lichen Rucken weitergehende Minutenzeigerspike ahnen
lagt, die Umfangsgeschwindigkeit groger Minutenrader
nicht vernachlassigt werden darf, so i1st es wunschens-
wert, ja sogar notwendig, das ganze Viertelrohrsystem
dynamisch auszuwuchten. Das ist aber ber der her-
gebrachten Bauart der astronomischen Pendeluhren kaum
moglich; denn es wirde ein vollkommen symmetrisch
geformter Minutenzeiger iber dem Zifferblatt kreisen
miissen, ein Zeiger, dessen Gegengewicht genau die
Form und Masse des eigentlichen Zeigers hatte. Das Ab-
lesen der Minutenangabe ware trokdem moglich, wenn
man nur die anzeigende Zeigerhalfte blau anlassen wollte,
wie bei der KompaBnadel. Doch wirde der Uhrmacher



hierbei wegen der grogen Masse dieses dynamisch aus-
geglichenen Zeigers wieder die ungunstige Belastung der
Minutentriebzapfen zu firchten haben, ganz besonders
ungiinstig deshalb, weil sie am aukersten Ende des frei-
iragenden, weit hinausragenden Endes der Welle erfolgt.
Die Uhrmacherei, wohl der alteste Zweig der Mechanik,
hat ihre Kunden jahrhundertelang ganz maBlos verwohnt
in bezug auf die Bequemlichkeit des Zeitablesens, so dak
es tatsachlich so weit gekommen ist, dag die Gute und
Brauchbarkeit einer Uhr zuerst nach dieser Beguemlich-
keit beurteilt wird, und dann erst, mehr als etwas Selbst-
verstandliches, wird das richtige Gehen in Belrachi
gezogen. Bei anderen wissenschaftlichen Instrumenten
dagegen nimmt man geradezu Schwierigkeiten beim
Beobachten und Ablesen ohne Tadel in Kauf, wenn nur
der Fndzweck des Instrumentes ungeschmalert bleibt.
Man hiitet sich, diesen lekteren einer Bequemlichkeit beim
Ablesen zuliebe anzutasten. Ganz anders bei der Uhr!
Hier scheut man sich nicht, zu fordern, dak eine Hemmung
zunachst durch einen ,,Schlag” das Zeitabnehmen bequem
zu machen hat, und doch wissen diejenigen, welche das
fordern, ganz genau, daB das groBere Gerausch einer
Maschine niemals ein Kennzeichen fur ihre Gute bedeutet.
Der hochste mechanische Wirkungsgrad wird von der
Hemmung gefordert und Gerausch! So ergeht es dem
LIhrmacher! -

Doch zuriick zu der zeigerlosen Uhr: Gegner des her-
gebrachien Minutenzeigers an Hauptuhren zu sein, be-
deutet noch nicht, auf die Angabe der Minuten ganz ver-
zichten zu wollen. Wenn wir auf dem Kranz des Minuten-
rades eine regelrechte Minutenteilung anbringen, so konnen
wir mit Hilfe eines feststehenden Zeigers die Zeit der
Minute nach feststellen. Dies ist jedoch nicht von Wichhg-
keit. Anders aber ber der Sekunde. Deren Angabe
brauchen wir unmittelbar, wenn auch nicht ofter als
hochstens einmal am Tage, da wir ja eine zweite Uhr mit
den ublichen Zeigern mit unserer zeigerlosen Hauptuhr
so genau synchronisieren konnen, dak wir lektere nur
noch brauchen, um die Bruchteile der Sekunde feststellen
zu konnen. Auch das Gangrad wurde man mit einer
Teillung versehen, um mittels emnes festen Zeigers bei
ausreichender Bequemlichkeit die sekundengenaue Zeit bei
Bedarf nachprufen zu konnen. Man kann auch an der
60. Sekunde einen kleinen Spiegel am Radkranz des
Gangrades anbringen, der sogar dynamisch ausgleichbar
sein wirde, um mit Hilfe eines Lichtstrahles und eine;
lichtempfindlichen Zelle die Stellung des Gangrades ip
beliebiger Entfernung von der Uhr einmal je Minute
prufen zu konnen, ohne thr auch nur zu nahe kommen zy
mussen. Den Schlag der Hemmung wurde man heute nicht
mehr unmittelbar horbar zu machen brauchen, sondern
man wird ihn, so leise er auch sei, beliebig verstarken
konnen. Die Mittel dazu kennt jedermann aus der Radio-
technik. Es sei dabei gleich an die Vorschlage erinnert
mit Hilfe des im Pendeluhrgehause angebrachten Mikro-
phons und Verstarkerrohren eine zweite Uhr zu synchroni-
sieren. Dieses Verfahren ist den hergebrachten Kontakten
am Pendel selbstverstandlich vollkommen uberlegen;
denn wendet man einen mechanisch einruckbaren Kontaki
an, der also nur auf Wunsch zeitweilig mitlauft, so hal
man eine unmittelbare, zeitweilige mechanische Beein-
flussung des Pendels. Lakt man den Kontakt dauernd mit-
arbeiten, aber nur beir Bedarf Strom hindurchgehen, so
hat man auch eine zeitweilige mechanische Beeinflussung
des Pendels, hervorgerufen durch elekirostatische Auf-
ladungen, welche sich in einer Art Kleben der Kontakte
deutlich augert. Lagt man endlich dauernd Strom durch
einen standig mitlaufenden Kontakt gehen, so ist das
Pendel der Veranderlichkeit ausgesekt, welche durch
das unvermeidliche Verschmuken sowie das Kleiner-

werden der einen Kontaktseite und GroBerwerden der
anderen bedingt wird. Unvermeidliche Schwankungen der
Stromstarke bedeuten verschieden groke elekirostatische
Aufladnng der Kontakte, also wechselndes Kleben und
nicht zulekt 1st die mechanische Abnukung der gesamten
Kontaktanlage eine standige Fehlerquelle.

Heute also durfte eine Hauptuhr einen leisen Schlaq
der Hemmung haben, er wird verstarkt und sogar der
Synchronisierung dienstbar gemacht und das Pendel
braucht nicht erst durch eine Hemmung mit konstanter
Kraft ,frei” gemacht zu werden, um es sogleich wieder
durch Kontakte zum Gegenteill von ,frer schwingend” zu
machen. Heute haben Kontakte in der astronomischen
Hauptuhr keine volle Daseinsberechtigung mehr.

Kommen wir nach diesem allgemeinen Uberblick uber
die ganze Uhr zur bewegenden Kraft zuruck, zum Gewicht-
antrieb. Auch das sogenannte Walzenrad ist einer Ver-
besserung zuganglich. Die groBte Fehlerquelle der bis-
herigen Aufzugeinrichtung liegt im Gegengesperr, jener
Einrichtung, welche dem Laufwerk Kraft zufuhrt, wahrend
das Gewicht gehoben wird. Auf die fruher geforderte
Symmetrie hat man schon vernunftigerweise verzichtet,
indem man das Gewicht nicht mehr genau vor dem Pendel
fallen lagt, sondern an der Seite, in einer Ecke des
Gehauses. Es geschieht dies, damit sich Pendel und
Gewicht nicht gegenseitig beeinflussen; denn es kommt
vor, wenn das QGewicht gerade weit genug gefallen ist,
um ein Sekundenpendel zu ergeben, dak es lebhaft mit-

Abb. 1a

schwingt. Nicht allein durch die Resonanz des bloken
Mitschwingens, sondern fast noch mehr durch seine
standig sich andernde Lange beeinflugt das zum Pemrdel
gewordene Gewicht das eigentliche Sekundenpendel In
einem Mage, dak die Uhr durchaus keine Prazisionsuhr
mehr ist, sie kann sogar stehenbleiben. Das nicht mehr
in der Mitte fallende Gewicht 1st demnach eine Selbst-
verstandlichkeit geworden. Man konnte nunmehr mit Vor-
teil das alte Prinzip der ,,Schnur ohne Ende* anwenden,
das wir schon bei Huygens finden. Dabei ist allerdings
nicht mehr an die Verwendung einer eigentlichen Schnur



gedacht, sondern an eine Kette. Das scheint zunachst
eine sehr kuhne Neuerung zu sein, aber wir brauchen
nur daran zu denken, wie selbstverstandlich wir im See-
chronometer die Kette anwenden und wie vollkommen sie
dort alle Anforderungen erfullt. Allerdings muk die Kette
eine Art Zahnteilung haben, etwa wie die allbekannte
Fahrradkette. Die gewohnliche Kette der Schwarzwalder
Uhren kommt nicht in Frage. Ernsthafter Erwagung wert
ist aber die neuzeitliche Zahnkette, bekannt als Renold-
Kette, die in Abb. ta dargestellt ist. Man kann derartige
Ketten als biegsame Zahnstangen bezeichnen. Sie ver-
sehen ihren Dienst im GroBmaschinenbau mit einer Sicher-
heit und einem Wirkungsgrad, der alle Erwartungen er-
fullt. Unser Walzenrad ware uberaus einfach, wenn wir
eine dieser Renold - Ketten, die im Gegensak zur her-
gebrachten Schnur oder Saite von nahezu unbegrenzter
‘Lebensdauer ist, anwenden wollten. Wir hatten da nur
eine Welle mit zweir ziemlich dunnen und darum vortejl-
haften Zapfen, weil wir hier kein Aufzugviereck mehr
brauchen, und auf dieser Welle saBen nur zwei voll-
kommen fest angebrachte Rader, das Haupirad a (Abb. ?2)
welches in das Minutentrieb b
eingreift, und das Kettenrad c,
dessen Einfachheit aus der Abb. 1
hervorgeht. Die endlose Kette
treibt es endlos an. Aus Abb. 2
geht auch die allgemeine An-
ordnung einer Uhr mit Kette ohne
Ende hervor, es i1st d eine Um-
leitrolle, welche in diesem Falle
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Abb. 2 Abb. 3

aber fur die Teilung der Kette gezahnt ist, wie die Rader
in Abb. 1 es sind. Dieses Umleitrad d besikt den Aufzug-
viereckzapfen, und das ganz einfache Gesperr befindet
sich fest auf dem als Lagerung dienenden Gestell. Es ist
klar, dak man durch das Rad d das Gewicht heben kann,
sooft man will, und das Haupirad a wird niemals das
mindeste von diesem Aufziehen merken. Es sind nicht
mehr Zapfen notig wie bisher: denn d ist ja schon jeki
vorhanden wegen der seitlichen Gewichtfiihrung. Die Tetle
sind ohne Ausnahme uberaus einfach geworden.

Was fur ein komplizierter und gewichtiger Teil ist da-
gegen das jekige Hauptrad! Und wie oft versagt das
Gegengesperr, wenn das Ol klebrig wird. Diese Anord-
nung der ,Kette ohne Ende“ kommt aber erst zur vollen
Entfaltung ihrer Vorzuge, wenn der Aufzug automatisch-
elekirisch erfolgt, wenn also der Viereckzapfen d von
einem Elektromotor gedreht wird, unter Zwischenschaltung

der zur Reduktion der Umdrehungszahl notigen Rader.
Das Steuern der Kontakte wirde das Gewicht zu uber-
nehmen haben, und man wiirde auf eine sehr geringe Fall-
hohe zukommen mussen, also auf haufiges Aufziehen,

damit das Eigengewicht der allerdings sehr leichten Kette
beim Ablauf nicht storend in Erscheinung tritt. Die bisher
ubliche Fallhche ware nicht empfehlenswert; denn dann
wurde das Gewicht der Kette eine unkonstante bewegende
Kraft zustande bringen. Man kann sich hier auch ein
dunnes Stahlband als ,,Schnur ohne Ende* denken, welches
in vollkommen genauer Teilung gelocht sein muBte. Die
Kettenrander waren auch in diesem Fall uberaus einfach,
man konnte das sehr geringe Gewicht dieses Stahlbandes
getrost vernachiassigen und eine Fallhohe des Gewichtes
ausnuken, wie sie bisher ublich i1st. Dazu wird eine Anord-
nung nach Abb. 3 notig sein, weill hier das Gewicht in
seiner Fallhohe nicht von dem aufsteigenden Teile (Abb. 2)
der Kette oder des Stahlbandes behindert wurde. In
Abb. 3 stellt f ein kleines Gegengewicht vor, welches bei
Anwendung des ,, Stahlbandes ohne Ende* notig ist.

Man sollte sich nicht scheuen, zeitgemake Maschinen-
elemente 1n die allzu konservative Uhrmacherei einzu-

fuhren, hier z. B. die Renold - Kette oder das Stahlband.

Man kann noch weiter gehen: In Abb. 2 kann das Rad d
von einem zweiten Uhrwerk angetrieben werden, und
naturlich gerade mit emner derartigen Umdrehungszahl,
dag das Gewicht G in vollkommen gleicher Hohe bleibt.
Auf den ersten Blick erscheint dies als eine unerhort
schwulstige Losung, aber dieses zweite Werk konnte gleich
diejenige Uhr sein, von welcher schon die Rede war, als
gefordert wurde, dag Stunden und Minuten von einer
Nebenuhr angegeben werden sollien. Das zweite Werk

‘wirde am besten Unruhhemmung erhalten, damit eine

Beeinflussung zweier in unmittelbarer Nahe zueinander
schwingender Pendel ausgeschaltet ware.

Fur das Gewicht dieses zweiten Werkes bestehen
zahlreiche Moglichkeiten des Aufziehens, aber wie das
Aufziehen auch immer geschehe, das Hauptwerk hatte eine
wahrhaft konstante bewegende Kraft. Bei dieser Losung
konnte man auch das Ubersekungsverhalinis vom Haupt-
rad zum Minutentrieb viel kleiner halten als bisher. Dieser
erste Eingriff ist jekt eine Quelle der Sorge; denn bei dem
tiblichen Verhaltnis von 1:15 kommt ein ideaier Eingriff
nur unter ernsten Schwierigkeiten zustande. Die jekige
uiberaus unvorteilhafte GrogBe und Schwere der Haupt-
rader ist das Ergebnis der Forderung, daf das Zifferblatt
symmetrisch zu sein hat und dag die Gangzeit der Uhr so
lang als moglich sein muB, damit sie tunlichst selten
durch das Aufziehen gestort werde; denn das Aufziehen
empfindet die Uhr jedesmal als Storung. Ganz anders und
viel besser aber ware das alles bei unserer Anordnung
mit zwer Werken.

Man konnte noch weiter gehen: Anstatt das Haupt-
rad durch eine Kette ohne Ende mit konstanter Antriebs-
kraft zu versorgen, konnte man auf dieselbe Weise auch
die bewegende Kraft einem anderen Rade zufuhren, etwa
dem Zwischenrad. Natiirlich ist dabei auch an den un-
unterbrochenen Aufzug durch das vorgeschlagene zweite
Werk gedacht. Das Hauptwerk wiirde noch viel einfacher
werden, und es ist sehr fraglich, ob diese Uhr teurer wurde
als eine bisherige Pendeluhr; denn das aufziehende Werk
kann sehr einfach, kraftig und dadurch geradezu bilhg

ausgefuhrt werden.

Wir hatten uns auf diese Weise zu einer neuen Aus-
fiihrungsform einer Art Hemmung mit konstanter Kraft
durchgedacht. Der Gedankengang erscheint so selbsiv.er—-
standlich, dag man sich wundern sollte, wenn er nicht
schon irgendwo als Vorschlag oder gar In eineém aus-
gefiihrten Stiick bestande. Antrieb durch ein Gewicht oder
eine Feder am Steigrad oder am Zwischenrad, auch am
Minutenrad, gibt es langst, aber ob sie den hier vor-
geschlagenen ununterbrochenen Aufzug haben, das ist die



Frage. Eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Vorschlag hat
der Loksche Bremsregler.

Die hier entwickelten Vorschlage mogen von manchem
als eine Reise nach Utopien angesehen werden. Daran ist
aber nur das viel zu zahe Festhalten an unseren Uberliefe-
rungen schuld. Es war das Hauptrad, Walzenrad oder wie
es sonst genannt werden mag, welches die vorstehenden
Zukunftswiunsche ausloste. Betrachten wir das ubrige
Laufwerk auf Verbesserungsmoglichkeiten hin. Denken
wir dabei ar eine Uhr mit bisherigem Hauptrad oder auch
an den vorgeschlagenen Aufzug durch Kette ohne Ende,
allerdings nicht am Zwischenrad, sondern am Haupitrad.
Wir seken weiterhin voraus, dak wir uns entschlossen
haben, weder Stunden-, Minuten- noch Sekundenzeiger
anzuwenden. Daraufhin konnen wir eine verbesserte
Lagerung aller Zapfen vornehmen. Man.sollte in diesem
Falle alle Zapfen, sogar schon die des Hauptrades, gegen
Decken laufen lassen. Es herrscht dabei nicht der Wunsch
vor, die Reibung der Zapfenansake beseitigen zu wollen,
jedoch die Kapillaritat des Oles wird hierbei von einer
Stelle, eben an den Zapfenansaken, ausgeschaltet, welche
besonders stark zur Veranderlichkeit neigt; denn sofern
eine Welle hin und her wandert, indem sie die Endluft in
Anspruch nimmt, pumpen die Zapfen das O! hin und her.
Leider geschieht das mit dem Endergebnis, dag die ganze
Olmenge sich als Folge der Kapillaritat an den Zapfen-
ansaken ansammelt, und hier ist sie in uberaus schadlicher
Weise der Luft, besonders ihrem Sauerstoff und der
Verunreinigung ausgesekt. Das bedingt fruhzeitige Ver-
anderung des ,inneren Widerstandes“ des Laufwerkes,
wenn dieser Ausdruck hier einmal gebraucht werden darf.

Anders ist das, wenn wir Decken fur die Zapfen an-
wenden. Bei der richtigen, gewolbten Form der Lochsteine
(oder der Messinglager) und der richtigen Entfernung der
Decken bleibt der Olvorrat mit so groBer Kapillarkraft
zwischen den beiden Steinen haften, dak die Welle hin
und her wandern kann, sooft sie will, sie wird niemals von
der Kapillaritat nach einer Seite hin starker beeinflukt
werden, und die Zapfen wirken niemals als Pumpen-
kolben: denn das Ol bleibt unbedingt dort, wo die Kapilla-
ritat am grogten ist, namlich zwischen Decke und Zapfen-
lager. Ein Ansak, der mit der am Deckstein herrschenden
Kapillaritat in Wettbewerb treten konnte, ist ja nicht vor-
handen. AuBerdem kann man zwischen Loch- und Deck-
stein einen Olvorrat von einer Groke anbringen, wie er
sich in der ublichen Olsenkung gewohnlicher Zapfen nie~
mals halten kann. Die groBere Olmenge aber verdickt und
schwindet nicht so leicht als die kleine. An dem der Welle
zugekehrten Ende des Zapfens kann sich bei richtiger An-
ordnung von Deck- und Lochstein niemals ein nennens-
werter Olvorrat befinden. Das Ol kann hier unter keinen
Umstanden austreten, weil es bei jedem Versuch dazu mil
geradezu gewaltiger Kraft in den engen Spalf zwischen
Zapfen und Lochwand hineingezogen wird. Die Beruh-
rungsflache zwischen Ol und Luft ist also bei Anwendung
von Decken fast gleich Null, im Gegensak zu Zapfen mii
Ansak und offener Olsenkung. Es ist, wie bemerkt, nicht
die uibliche Furcht vor ,Reibung“ der Beweggrund fur An-
wendung von Decken, sondern die so sehr berechtigte
Sorge fiir das Ol. Aber erst bei der zeigerwerklosen und
sekundenzeigerlosen Uhr ist die restlose Anwendung von
Decken moglich, und die klar auf der Hand liegenden Vor-
ziige sollten vollkommen geniigen, auf die Zeiger zu ver-
zichten, d. h. sinngemaB, bei der astronomischen Haupt-
pendeluhr.

librigens wird in der einfachsten Maschine jede Ol-
stelle gegen Verunreinigung geschukt, nur nicht im Uhr-
werk. Wenn auch das Gehause den Gesamtschuk des
Oles zu ubernehmen hat, so weif doch jeder geplagte

Regleur, was fur eine unglaublich groBe Menge von
Staubfasern sich in kurzester Zeit gerade in den Ol-
senkungen ansammelt, auch wenn das Gehause geradezu
luftdicht schliegt. Warum also soll man nicht auch in der
Uhr jede einzelne Olstelle zudecken durfen, besonders
wenn das so leicht zu bewerkstelligen geht wie in emner
grogen Pendeluhr.

Da es sich hier um Betrachtungen uber die , konstante
Kraft“ handelt, sollen nicht Verbesserungen erortert
werden, welche zweifellos an der Verzahnung noch mog-
lich sind. Sie andern nichts Wesentliches in der Gleich~
formigkeit der Kraftubertragung; denn alle von den
Verzahnungen herruhrenden Schwankungen konnen als
periodisch betrachtet werden, in vollkommenem Gegensak
zu den Oleinflussen.

Nun aber zu den Hemmungen! Auf eine sorgfaltige
Finteilung in Klassen sei verzichtet, da die Grenzen manch-
mal durchaus nicht scharf gezogen werden konnen. Sehen
wir uns zuerst wieder den Grahamgang an. Er wird oft
mit dem Ankergang der Taschenuhren verglichen oder es
werden wenigstens gemeinschaftliche Eigenarten beider
Hemmungen festgestellt. Am nachsten verwandt dagegen
ist der Grahamgang mit dem Zylindergang, nur daB bei
dem einen der Erganzungsbogen recht klein, ber dem
anderen sehr grof ist. Beide haben Hebung, Fall, Ruhe
und Gleiten der Zahne wahrend des Erganzungsbogens.
Hatte man beim Grahamgang statt der ublichen Zahne
etwa axial gestellte Stifte im Radkranz (wie bel manchen
Turmuhren im Scherengang) und genugend lange Klauen
im Anker, dann waren auch hier ein groBerer Schwingungs-
bogen moglich, unter genau denselben Umstanden wie
beim Zylindergang. Was aber beide Hemmungen nicht
haben, das 1st die dem Taschenuhrankergang durchaus
eigentumliche Auslosung, die auch fur den Chronometer-
gang eine ganz besonders bezeichnende Eigenschaft aus-
macht. Diese Auslosung bildet schon immer den Storen-
fried iIn der Reglage, und man muk gerade den Graham-
gang wegen des Fehlens jeder Art von Auslosung als eine
Hemmung ansehen, welche die besten Vorbedingungen fiir
die Reglage besikt. Die Hebung findet hier in der so sehr
erwunschten Nahe der Mittellage statt, und es kann dem-
nach nur der EinfluB des Oles auf den Ruheflachen sein,
welcher den Wunsch nach einer noch besseren, noch
freteren Hemmung wachruft. -

Lassen wir die alteren Schwerkrafthemmungen bei-
seite, da sie nur in einzelner Stucken angefertigt wurden,
namlich die Hemmung der Westminster-Uhr in London, die
Tiede - Hemmung und so manche andere, besonders in
Turmuhren angewendete Schwerkrafthemmung.

Beachtlich dagegen sind schon die sogenannten Kugel-
hemmungen, da sie in zahlreichen Stiucken existieren. Der
Name ist fir das Wesen dieser Hemmungen nicht be-
zeichnend; denn nur von der in die Augen fallenden Form
der kleinen Gewichte, welche das Pendel antreiben, hat der
Gang seinen Namen erhalten. Diese Gewichte haben namlich
meistens Kugelform. Die Wirkungsweise dieser Hemmungen
ist bei oberflachlicher Betrachtung einfach, nicht aber so
ganz, wenn man sich in die Sache vertieft. Aber sehen
wir zuerst dem Spiel der Hemmung zu. Gleich unterhalb
der Pendelfeder tragt das Pendel eine etwa 20 cm lange,
waagerechte Stange, die an jedem Ende eine kleine Kugel-
pfanne aufweist (Abb. 4). Uber diesen Pfannen schweben
Kugeln, welche an Seidenfaden aus dem Uhrwerk heraus-
hangen. Von welchem Teile sie getragen werden, mag
uns zunachst nichts angehen. Jedenfalls bemerken wir
beim Beobachten des Spieles der Hemmung, dak das
Pendel sich einmal die rechte Kugel aushangt und dann
wieder die linke, und da das gerade immer dann ge-
schieht, wenn die Pfanne ungefahr oben ist, so i1st klar,



dak das abwechselnd druckende Gewicht der Kugeln das
Pendel im Schwingen erhalten muB, und zwar in voll-
kommen gleich groken Schwingungen, da die ireibende
Kraft, die in den Kugeln wirkende Schwerkraft, durchaus
unveranderlich i1st. Es gehort noch dazu, zu sagen, dalB
das Uhrwerk so klug ist, die Kugeln von den Pfannen
gerade dann wieder abzuheben, wenn sie ungefahr unten
sind. Bis herher betrachtet, macht der Kugelgang den
Eindruck der allervollkommensten Hemmung mit tatsach-
lich konstanter Kraft.

Sonderbar ist es allerdings, wie das Uhrwerk wissen
kann, wann es die Kugeln wirken lassen soll und wann es
sie wieder hochheben muf. Wurde das Uhrwerk das aus
irgendeinem Grunde nach seiner eigenen Idee ausfuhren,
so muBte sich das Pendel schlieglich nach dem Uhrwerk
richten. Umgekehrt ist es aber doch das Pendel, welches
die Angaben des Uhrwerkes beaufsichtigen soll. Somit
'muB das Pendel dem Uhrwerk gewissermaBen den Augen-
blick selber anzeigen, in welchem die Kugeln wirken
sollen und auch, wann sie wieder hochgehoben werden
mussen. Diese Tatigkeit des Pendels, sich selber im ge-
eigneten Augenblick die neue Antriebskraft zu verschaffen,
nennt man die Auslosung. Im Maschinenbau heiBt ein der-
artiger Vorgang ,,Steuerung”. Z. B. steuert sich die ein-
fache Schieberdampfmaschine den Ein- und Austritt des
treibenden Dampfes in den Arbeitszylinder selber, die
Ventildampfmaschinen naturlich ebenso, nur ist das bel
legteren nicht so klar verstandlich wie bei der allen
Dampfmaschine mit dem einfachen Muschelschieber. Es
ist ganz klar, dag die Bewegung des Schiebers, welcher
den Dampf , steuert”, einen betrachtlichen Teil der Leistung
der Maschine fur sich beansprucht, und diejenige Dampi-
maschine gilt immer als die bessere, welche die verhaltnis-
maklg geringste Energie fur ihre eigene Steuerung ver-
braucht.

Die Dampfturbine dagegen hat keine Steuerung im
Sinne der Kolbendampfmaschine, verbraucht demnach
auch keine Energie dafur. So ist es auch mit dem Graham-
gang; er hat keine Auslosung, keine besondere Steuerund
und seine Energiewirtschaft ist deshalb giinstiger als die
derjenigen freien Hemmungen, welche wir als ,kon-
stante” bezeichnen. Beweis: Pendeluhren mit Graham-
gang brauchen leichtere Gewichte zum Antrieb als solche
mit , konstanter Kraft“ in der Hemmunag.

So wie es bei den Kolbendampfmaschinen zugeht,
genau so ist das bei den , freien Hemmungen“. Einen Tell
der Energie, welche dem Pendel oder der Unruh zugefiihrt
wird, verbraucht gleich wieder die , Auslosung®, richtiger

also die ;Steuerung“. Was die Auslosung eigentlich ist,
zeigt am besten Galileis Hemmung, Abb.5. Der Sperr-
haken a, welcher das Steigrad festhalt, sieht nicht ver-
tfrauenerweckend aus 1m Hinblick auf die Freiheit der
Pendelschwingungen. Und doch finden wir diesen Haken
in irgendeiner Form in allen freien Hemmungen; denn die
Wippe und die Gangfeder des Chronometerganges sind
ganz brutal wirkende Sperrhaken, auch wenn sie noch so
zart ausgefuhrt sind. Der Anker des ,freien Ankerganges'
ist sogar ein doppelt wirkender Sperrhaken. Genau so
schwer, wie es beim Galilei-Gang dem Pendel augenschein-
lich fallt, den Haken auszuheben und dadurch den neuen
Antrieb auszulosen, ebenso schwer fallt der Unruh die
Auslosung der Sperrhaken beim Anker- und beim Chrono-
metergang, wenn das auch z.B. durch die Kleinheit der
Ausloserolle bei lekterer Hemmung gemildert erscheint.

Die Arbeitsweise der Galilei-Hemmung ergibt sich aus
der Abb.5 ganz von selbst. Man hat fast den Chrono-
metergang.

Wie geht nun beim Kugelgang die notwendige Aus-
losung vor sich? Betrachten wir wieder Abb.4 der linke
Faden ist gerade schlaff und daraus folgt deutlich, dak
die linke Kugel dem Pendel gerade einen Antrieb erfeilt.

Die Pfanne h sinkt herunter, bis der Faden sira_ff
gespannt sein wird, um in demselben Augenblick die
Kugel von der Pfanne abzuheben. Ganz richlig aus-
gedrickt, wird die Abwartsbewegung der Kugel ploklich
aufgehoben und die Pfanne enteilt der Kugel. Wenn

Galilei's Gang 16439.

Abb. 5



dieser Augenblick eintrift, ist die linke Seite des zwei-
armigen Hebels 1 um das Gewicht der Kugel vermehrt
worden.

Es ist nun dafur gesorgt, dag genau in demselben
Augenblick, in welchem die linke Pfanne h sich von ihrer
Kugel trennt, die rechte Pfanne k ihre Kugel aufnimmt.
Dadurch ist ein ausgesprochenes Ubergewicht der linken
Seite des Hebels 1 eingetreten, welches bewirkt, dak der
Ruhestein m den bis jekt auf ihm ruhenden Radzahn | frei-
gibt. Achten wir wohl darauf: Stein m ist mitsamt dem
ganzen ankerartigen Teil, in dem er sikt, wieder der schon
bekannte Sperrhaken aller freien Hemmungen! Das
Hemmungsrad dreht sich so lange, bis Zahn n auf Stein o,
also auf Ruhe fallt; dann natirlich ist dieser rechte Ruhe-
stein o, wie bei jedem Anker, inzwischen noch mehr In
den Bereich der Zahne eingeireten. Infolge der Tatigkeit
des Zahnes r auf der Hebeflache p tritt der Stein o wieder
ein Stiick aus dem Ruherad heraus, aber nur so viel, da§
das richtige MaB von Ruhe eintritt. Die Tatigkeit der
Klauen p, welche die Hebung vermitteln, hier sogar In
reinstem Sinne des Wortes, namlich die Hebung der
Kugeln, wird ohne Erklarung verstandlich sein.

Es ist nicht der Zweck dieser Niederschrift, einzelne
oder mehrere ,freie Hemmungen“ ihrer Konstrukiion und
ihrer Tatigkeit nach zu erklaren, sondern es soll unter-
sucht und klargestellt werden, ob es uberhaupt schon
Hemmungen mit konstanter Kraft gibt, oder wie nahe die
als solche bezeichneten an das Ideal herankommen. Somit

kimmern wir uns nicht weiter als notig um die Vorgange
am Hemmungsrad und am Anker, das schnelle Verstehen
des Kugelganges wirde unnotig erschwert.

Betrachten wir aber besonders die Tatigkeit der
Pfannen und der Kugeln und erinnern wir uns daran, daB
die linke Kugel von threm Zusammenhang mit dem Pendel
in demselben Augenblick gelost wird, in welchem die
rechte Pfanne die Kugel aufnimmt. Damit das erreicht
wird, sind die Langen der Faden einstellbar gemacht
dadurch, dak sie auf den Umfang von Wellen w jewickelt
werden, welche durch ein Viereck bequem drehbar
gemacht sind. Die gerade anireibende Kugel verbleibt
auf i1hrer Pfanne bis kurz vor dem Umkehrpunkt des

Pendels, aber wahrend dieses kleinen Erganzungsbogens:

ruht auf der aufsteigenden Pfanne schon die Kugel. Nun
bedeutet. dieses geringe Anheben der Kugel aber die
Auslosung, wie wir gesehen haben, und gerade hier wird
es deutlich klar, dak Auslosung Arbeitsaufwand des
Pendels erfordert, eben in dem Anheben der einen Kugel
bestehend. Dieser zur Auslosung notwendige Arbeitsauf-
wand erfolgt offensichtlich in nachster Nahe des Umkehr-
punktes, also gerade dort, wo das Pendel am aller-
leichtesten zu beeinflussen geht. So selbstverstandiich
der Anirieb durch die Kugeln konstant ist, so selbstver-
standlich i1st es auch, dag die Auslosung beil diesem Gang
ungunstig ist.

Es ist fraglich, ob ein vollkommen konstanter Antrieb
uberhaupt gebraucht wird. Das Pendel andert noch aus
anderen Ursachen, als es die Verschiedenheit der Aus-
losung ist, die Groke seines Schwingungsbogens. Das
Pendel benotigt eigentlich eine Hemmung, welche Ruck-
sicht auf die augeren Einwirkungen auf das Pendel nimmt,
eine Art ausgleichende Hemmung also. Das Problem
muBte bezeichnet werden: Hemmung, welche dem Pendel
einen Schwingungsbogen von unveranderlicher Groge ge-
wahrleistet. Es ist aber Aufgabe dieser Niederschrift, zu
untersuchen, ob es ,Hemmungen mit konstanter Kraft"
gibt im wirklichen Sinne des Wortes.

Ein Vorschlag: Man konnte vom Pendel durch einen
Spiegel einen Lichtstrahl steuern lassen, welcher eine
photoelektrische Zelle derart beeinflugt, dag die erzielten
Stromstoke nur die Auslosung der Hemmung bewerk-
stelligen. Den Antrieb aber sollte man der Schwerkraft

uberlassen In Gestalt des Kugelgewichtes. General
Ferrié hat vorgeschlagen, durch Steuerung einer photo-
elektrischen Zelle ein zum Anirieb des Pendels dienendes
Solenoid zu erregen. Dabei hatte das Pendel keine Aus-
losungsenergie abzugeben und das ware ein groger Vor-
teil. Doch kann man sich nicht denken, dag dieser Antrieb
besser sein soll als derjenige durch die Schwere der
Kugeln. Selbst wenn es moglich ware, auf ganz einfache
Weise eine dauernd konstante Stromgquelle zu schaffen,
so hatte man immer noch mit Schwankungen der elektro-
magnetischen Kraft des Solenoides zu rechnen, weil der
Leitungswiderstand der Wicklung bei Temperaturschwan-
kungen nicht gleich bleibt. Auch die magnetischen Eigen-
schaften des Ankers, sei er Weicheisen oder permanenter
Magnet, sind auf keinen Fall fur die Dauer so gleich-
maBig, daB man einen ,konstanten Antrieb“ erzielen
konnte,

Es i1st noch zu untersuchen, ob der vom Kugelgang
dem Pendel zur Auslosung entnommene Arbeitsaufwand
konstant ist oder nicht. Ware er es, dann konnte man
diese Hemmung tatsachlich als ,konstant*“ bezeichnen und
wir brauchten nach keiner besseren zu suchen.

Stellen wir uns die Kugeln wieder in dem Augenblick
vor, In welchem die linke von ihrer Pfanne losgelassen,
die rechte dagegen aufgenommen wird. Das sofort auf-
iretende Uberwiegen der linken Seite des zweiarmigen

Hebels 1 muk unweigerlich zur Folge haben, dak das ganze
Ankersystem im Zusammenhange mit dem Pendel sich
bewegt; fur einen Weg von der Lange des Ruheweges
schwingt der Arm 1 samt Anker mit dem Pendel synchron,
beide sind geradezu gekoppelt. Die biegsamen Faden
rufen das Gefuhl hervor, daf diese nicht zu bezweifelnde
Kopplung sehr lose sein muB. Sie ist aber sehr fest, wie
das unter anderem aus folgenden Betrachtungen hervor-
gehen wird.

Wir stellen uns wieder den Augenblick vor, in welchem
die linke soeben von der Pfane verlassene Kugel ihren
Faden spannend sich anschickt, den Ruhestein m vom
Zahn 1 abzustreifen. In demselben Make, wie ihr das
gelingt, wird sie 1threr Pfanne nacheilen und dieselbe zu

belasten suchen, und auf der rechten Seite wird die Kugel,

die im Begrniff war, sich auf ithre Pfanne aufzulegen, von
threm steigenden Faden am festen Auflegen gehindert
werden und dadurch die Pfanne entlasten. Man ist ver-
sucht, zu glauben, dak in dieser zur Auslosung der Ruhe
notigen Zeit das Pendel vollkommen frei schwingt, da ja
keine der beiden Kugeln zu einem Aufliegen kommen
kann. In Wirklichkeit jedoch wird das gegenseitige Ab-
wagen der beiden Kugeln und der Schwebezustand, den
sie In bezug auf das Auflegen auf die Pfannen durch-
machen, eine Art Eigenschwingung des ganzen Anker-
systems zur Folge haben wahrend der ganzen Zeit, in
welcher die Ruhe ausgelost wird. DaB diese Eingenschwin-
gung anders verlauft, wenn der Zahn mit hoherem Druck
auf Ruhe liegt, als wenn er wegen Olverdickung im Lauf-
werk mit niedrigerem Druck aufliegt, ist seibstverstandlich.
Dak die Neigung zu Eigenschwingungen diesem Kugel-
ganganker eigentumlich i1st, kann man durch den Versuch
sofort zeigen. Man braucht nur den einen Faden eine
Kleinigkeit zu verkurzen, so dag nicht beide Kugeln gleich-
zeihg soeben die Pfannen beruhren und das Vibrieren des
Ankers wahrend der Auslosung ist fertig. Verlangert man
einen Faden, so ist bisweilen der Anker sich selbst iiber-
lassen und dem Druck des Rades auf die Ruheflachen,
der naturlich schwankt, wodurch die Standfestigkeit des
Ankers eine wechselnde ist, ein Grund zu Vibrationen.
Die richtige Lange der Faden ist dann erreicht, wenn in
der Ruhelage des Pendels und ohne Antriebskraft des
Laufwerkes beide Kugeln soeben die Pfanne beriihren
und die Faden soeben straff gespannt sind. Es ist prak-



hsch fast unmoglich, diese richtige_ Fadenlange her-
zustellen und sie auf die Dauer zu erhalten. Deshalb

sehen wir uns gezwungen, sowohl die Folgen zu langer
als auch zu kurzer Faden zu untersuchen.

Erstens: Die Faden sind zu lang. Stellen wir uns
wieder vor, daB die linke Pfanne niedersteigt. Da der
Faden zu lang ist, wird er zu spat gestrafft. Das zur Aus-
losung der Ruhe erforderliche Ubergewicht der linken
Seite des Hebels 1 tritt zu spat ein: der an sich schon
kleine Erganzungsbogen wird dadurch noch mehr ver-
kleinert. Der Auflosungswiderstand wird noch mehr in die
Nahe des gefahrlichen Umkehrpunktes gelegt. Verringert
sich aus irgendeinem auBeren Grunde der Erganzungs-
bogen, so tritt bald die Gefahr des Stehenbleibens der
Uhr ein. Auf der rechten Seite ist, da der Faden zu lang
1st, die Kugel unnotig zeitig von der Pfanne aufgenommen
worden. Dadurch ist aber das zur Auslosung notige Uber-
gewicht der linken Hebelseite noch nicht eingetreten.
Beide Kugeln liegen eine Zeitlang gleichzeitig auf und
ein Anirieb findel so lange nicht statt, was zur Folge hat,
daB die Zeit des Antriebes gekirzt worden ist. Dadurch
wird der Schwingungsbogen auch abnehmen. Die Aus-
losung aber 1st ein Stiick weiter hinausgeschoben worden

und es ergibt sich, daf die Uhr stehenbleiben kann, also
emne Folge zu langer Faden.

Zweitens: Die Faden sind zu kurz. Auch jekt wieder
stellen wir uns den Augenblick vor, in welchem die linke
Pfanne die Kugel frei gibt. Der Faden strafft sich, jedoch
das zur Auslosung notige Ubergewicht der linken Hebel-
seife i1st noch nicht eingetreten. Das Pendel allerdings
ist jekt vollkommen frei, jeder Zusammenhang mit den
Kugein und somit mit der Hemmung fehlt, es schwingt
seinen Erganzungsbogen. Fast am Ende desselben nimmt
erst die rechte Pfanne ithre Kugel auf, und da jekt erst
das Ubergewicht der linken Hebelseite eintritt, erfolgt auch
erst jekt die Auslosung. Das geschieht geradezu auf dem
Umkehrpunkte. Bedenken wir, dak der linke Faden, da
er zu kurz war, zu zeitig seine Kugel abhob. Der Antrieb
ist dadurch geschwacht, die Schwingung wird kleiner.
Aber wegen der weiter hinausgeschobenen Auslosung
mochte sie nicht kleiner werden, da sonst diese Aus-
losung eben nicht mehr stattfinden kann. Das klare Er-
gebnis lautet: Die Uhr hat Neigung, stehenzubleiben,
wenn die Faden gekurzt werden.

1) Beim Graham-Gang bildei die Gabel wahrend des Falles
des Gangrades eine Vermehrung des Pendelgewichies oberhalb
des Schwingungsmittelpunkies und beim Taschenuhrankergang
verursacht der Anker, welcher wahrend des Falles des Gang-
rades noch in einem losen Zusammenhang mit der Unruh steht,
eine Belastung der Unruh, welche derjenigen eines Ungleich-
gewichtes der Unruh ahnlich 1st.

Dieser Kugelgang Abb. 4 besikt noch eine weitere un-
angenehme Eigenschaft. Stellen wir uns den Augenblick
vor, in welchem der Zahn | von seinem Ruhestein soeben
abgefallen ist, der Hebungszahn r aber seine Hebungs-
flache p noch nicht beruhrt. Was tut der Anker wahrend
des Falles des Gangrades, also in einer Zeilspanne,
wahrend welcher er sich selbst uberlassen i1st? Zweifellos
bildet er da einen Teil des Pendels, mit dem er gerade
vollkommen festgekoppelt 1st; denn das Gewicht der
Kugeln und ihr Besireben, sich gerade alle beide genau
gleichzeitig auf die Pfannen aufzulegen, muB die Faden
soeben spannen und das bedeutet nichts anderes. als eine
vollig feste Koppelung. Dadurch besikt das Pendel in der
Masse des Ankers vorubergehend einen Gegenschwung.
Das ware an sich zu eriragen, indem die zeitweilige Be-
einflussung durch den Gegenschwung gewissermagen 1n
die Reglage mit hineinreguliert werden konnte. Aber die
Zeit, wahrend welcher der Gegenschwung das Pendel be-
einfluBt, ist verschieden lang, weil das Hemmungsrad eben
kurze Zeit zum Fall braucht, wenn das Ol des Laufwerkes
gerade dunnflussig ist, dagegen langere, wenn das Ol
dicker wird, von anderen Ursachen zur Ungleichformig-
keit der Kraft im Raderwerk noch ganz abgesehen.
Wahrend der Anker den Gegenschwung bildet, beeinfluit,
d. h. dampft, auch das Ol an den Ankerzapfen die Schwin-
gung des Pendels und das naturlich in verschiedenem
Magke, entsprechend dem Zustand des Oles.

Die Zeit des Fallens des Hemmungsrades beim Kugel-
gang i1st manchmal ganz erheblich lang, namlich bei jenen
Uhren, welche einen Windfang haben. In den alteren
Uhren mit Kugelgang findet man stets einen Windfang,
der von einem Rad angetrieben wird, welches auf der
Welle des Hemmungsrades sikt. Man bezweckt damit, dag
das Rad nicht schlagartig anlauft. Ohne diese Maknahme
rasselt der Gang allzu leicht durch, wozu eine sehr
geringe Erschutterung genugend ist; denn wir haben, als
Ganzes betrachtet, in dieser Hemmung keinen Zwangs-
laufmechanismus vor uns, trok der bisweilen vorhandenen
festen Kopplung. Auch wenn der Kugelgang neuerdings
ohne Windfang gebaut wird, die Zeit des Falles des
Gangrades also sehr kurz i1st, darf sie unter keinen Um-
standen vernachlassigt werden, weil sie in ithrer Lange
ganz naturgemak schwankend sein mug 1).

/Zusammenfassend kann von Kugelgang behauptet
werden, dak der Anirieb ohne Zweifel konstant, also 1deal
i1st, dag aber die Auslosung in jeder Beziehung unvoll-
kommen 1st.

Quelle: Die Uhrmacherkunst Nr.49 v. 30.11.1928 S. 977-978; Nr. 50 v.
07.12.1928 S. 990-992; Nr. 51 v. 14.12.1928 S. 1008-1011
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