Uervollkommmnung Ser Pendeluhr

Von Studienrat A. Helwig, Glashi

Studienrat H e l wi g, Glashiitte, hat der ,,Uhrmacherkunst” nachfolgende ausgezeichnete Arbeit zur l’erfﬁgu_.,g
gestellt, die wir unseren Lesern, insbesondere den Lehrmeistern sowie den Berufskameraden, zum eifrig,
Studium empfehlen, die sich mit dem Bau von Pendeluhren befassen.

Wie aus den Ausfithrungen von Studienrat Helwig hervorgeht, kommt nur der Genauigkeitsfanatiker zur eigent.
lichen Uhrmacherkunst. Gerade im Zeichen der besonders auch durch unsere Bezirksuhrmacherschulen e
strebten Leistungssteigerung im qualitativ-handwerklichen Sinn sollte jeder Berufskamerad — insbesonder

jeder junge Uhrmacher

— diesen Fanatismus erwerben und anwenden.

Die Abwanderung vom Handwerk, auch vom Uhrmacherhandwerk, ist oft in einem zu geringen Kontakt mit de
Berufsarbeit begriindet. Nur wo sich der Handwerker zum totalen Berufskinnen — zur umfassenden Meister.
schaft — zur Prizisionsarbeit durchringt, wird Mensch und Beruf zur unlésbaren Einheit.

Aus solchem Geist ist die nachfolgende Arbeit entstanden. Sie wird deshalb gleiches Streben wecken und

fordern.

Die Pendeluhr, die sogenannte Normaluhr des Uhrmachers, hat
seit einiger Zeit groliere Bedeutung erlangt. Auch in wissenschaftlichen
Forschungsstatten werden jetzt und in Zukunft wesentlich hohere
Anforderungen an Pendeluhren gestellt. Hier glaubte man einige Zeit
lang, dall Pendeluhren durch die neu geschatfenen Quarzuhren bald
uberflussig sein werden. Das Gegenteil ist aber eingetreten, indem
gerade die hohere Leistung der Quarzuhren gesteigerte Zuverlassigkeit
der Pendeluhren erheischte, die wegen ihrer griBeren Robustheit durch-
aus nicht an jeder beliebigen Stelle von Quarzuhren abgelist werden
konnen. Im einzelnen daraut einzugehen, warum sowohl mancher Uhr-
macher als auch die Observatorien zur Zeit auf Hochstleistungen ihrer
Pendeluhren bedacht sein missen, verbietet sich aus wichtigen Grinden.
Fur jetzt kommt es lediglich darauf an, iiber cinige besondere Erfah-
rungen an Pendeluhren zu berichten, mit dem Ziel, ihre Gangleistungen
Zu steigern.

Die erste und einfachste Arbeit wird immer darin bestehen, den
Temperaturausgleich des Pendels zu erzielen, und
solange daran noch irgendwic verbessert werden kann, mul} es ge-
schehen. Nur so konnen sich die im folgenden beschriebenen Arbeiten
gunstig auswirken,

Vor allen Dingen geht uns die Aufhingung des Pendels, dic
Pendelfeder an, und in der Hauptsache die Art, wie die Lamellen ge-
fabt sind. Naturlich kommt es besonders daraut an, daB dic Flichen
der Backen bb in der Abb. 1 fest zufassen, daB’ vor allem diec Kanten
kk die Lamellen derart fest pressen, als seien sie angeschmolzen oder
die Pendelteder sei ,,aus dem Ganzen™ hergestellt. Dieser Idealzustand
wird jedoch bei der ublichen Art der Pendelfederherstellung schwerlich
ganz erreicht,

_ Die Abb. 2 zeigt, daB dic Backen sich an ihren Enden ecin wenig
offnen, und zwar tun sie dies unter dem Druck der Schrauben ss.
Selbstverstandlich  tritt  das  bei

weitem nichtin dem veranschau-
lichten Mafie auf. FEs soll mittels
dieser  Abbildung nur klargemacht
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werden, an welcher Stelle und in welcher Art sich cin Fehler ein-
schleicht. Dort, wo die Backen den starksten Druck auf die Lamellen
austben sollen, naturlich in den Ecken e, gerade dort fassen sie leider
am schwichsten zu. Die Backen driicken sich nimlich infolge des Zu-
sammenschraubens regelrecht durch, unmittelbar unter den Schrauben-
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kopfen am meisten. Je stirker die Backen sind, um so weniger bieg
sie sich naturlich durch, so dal} die stirksten die besten waren., Jedock
muf} man mit dem Mal} ¢ in der Abb. 2, also mit der Backendich,
Ricksicht nehmen auf den Durchmesser der Pendelstange, weil ihr Eip
schnitt, mit dem sie an der Pendelfeder hiingt, nur so breit sein dard
dall der Pendelstangenhaken noch gehorig kraftig bleibt.

Abb. 3

Die Backen mogen so stark sein, wie es immer moglich ist, si
bicgen sich stets um ein geringes durch. Das beweist der einfache Ver
such, den die Abb. 3 veranschaulicht: Die Wange unseres Drehstuhls
wird fest in den Schraubstock gespannt, und da sie keinesfalls be
schidigt werden darf, so muB man Zinkblech oder wenigstens dicke
Pappe cinlegen. Wie ersichtlich, ist cin groBer Drehstift ,,zwischen di
Spitzen™ gespannt worden, nicht lose, sondern mit so viel Reibung
Klemmung, dall der cinseitige Mitnechmerarm querab  stehenbleibt
also ungefahr waagerecht. Weiter ist in der Abbildung zu schen, dif
man auf das Ende der Wange einen Fingerdruck ausiibt. Dadurch wird
der Drehstift frei, und der Mitnehmerarm fillt nach unten, wie punktier
angedeutet ist; denn der Abstand zwischen den Spitzen ist durch der
bloBen Fingerdruck grioBler geworden, cinfach weil davon die Wang
regelrecht krumm gebogen wird. Hort der Druck des Fingers auf, dan
geht der Drehstitt wieder streng. Es ist jedesmal erstaunlich, weld
geringer Druck auf die Wange geniigt, um den Mitnehmer zum Falle
zu bringen. Ob der Drehstift so lang ist wie hier in der Abb. 3, oder
ob cine kurze Unruhwelle eingespannt ist, die veranschaulichte Wir
kung tritt in jedem Falle prompt cin. (Daraus folgt tibrigens, dafl ma
sich bei feinen Dreharbeiten, sonderlich an dinmnen Zapfen, keines
falls etwa mit dem Kinn auf Reitstock oder Wange stiitzen darf, wie
es zweeks sicherer Haltung des Kopfes oft geschicht; denn der dabe
bestimmt entstechende lose Gang des Drehstickes hat leicht den Brud
des Zaptens zur Folge, an dem man gerade dreht, und die Ursache fur
dieses Ungluck sucht man sonstwo, nur nicht in der cinfachen Er
scheinung nach der Abb. 3)  Auch wenn der Drehstuhl mit den
Lappen | eingespannt wird, der datur vorgeschen ist, tritt die Wirkun
cin. Dabei aber kimnte cingewendet werden, daB die Verbindung 2%
schen Reitstock und Wange nicht absolut fest sein kann und dald dans
hier cin Nachgeben der Wange crfolgt, so daB ecin Biegen derselber
nur vorgetiuscht wird.  Diesem Einwand begegnet man, indem de
Wange selber in den Schraubstock ecingespannt wird, wie die Abb.’
darstellt. Ob es sich nun um dic Drehstuhlwangen handelt, die ja f
uns Uhrmacher schon schr dicke Stahlstangen bedeuten, oder o
Bicgeversuche nach Art der Abb. 3 an schweren T - Triigern vor
genommen werden, sie alle kinnen bereits durch gelinden Fingerdrue
durchgebogen werden, d. h. natiirlich: anfinglich! Diese AT




fangsbiegung selbst der schwersten T - Triger wird hiufig in Aus-
stellungen sowie in Technischen Lehranstalten vorgefiihrt, wobei meist
¢in Lichtstrahl als Zeiger benutzt wird.

Es folgt aus diesen Versuchen, daBl wir auch bei dicken Pendel-
federbacken mit einem gewissen Auscinanderklatfen der Enden zu
rechnen haben, und jedenfalls tut man gut daran, wie die Erfahrung
watsichlich lehrt, die Pencelfeder hier zu verbessern, zumal dies ganz
leicht ist. Damit die Lamellen ,wie angeschmolzen™ sitzen konnen,
greifen wir dem unvermeidbaren Durchbiegen der Backen vor, indem
sic hohlgeschliffen werden. Unser Schmirgelstein wird meist in der
Mitte, wo er natiirlich am hidufigsten gebraucht wird, stirker ab-
genutzt sein als an den Enden, so dall Pendelfederbacken, die wir auf
dem Stein schleifen, nicht flach sein konnen, sondern in Wirklichkeit
werden sie eine Wialbung aufweisen. Um verbesserte Backen her-
ustellen, muld unser Schmirgelstein an den Enden stiarker abgeschliffen
werden (auf dem ublichen grofien Sandstein), so dall er dhnlich ge-
wolbt ist wie die Kupferplatten, auf denen wir die Zapfenfeilen ab-
sichen, nur soll die Wolbung unseres Steines bei weitem nicht
so stark sein. Der angestrebte Hohlschliff der Backen sol! ja nicht
mehr betragen als die uberaus geringe A nfangs durchbiegung!

Die Abb. 4 zeigt, wie die Pendelfederbacken b b auf eine Metall-
platte mm zu lacken sind. Diese muf} bei ¢ so gebogen werden, daly
die zu schleifenden Flichen zuerst mit ihrer Mitte auf der (stark
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ibertriecbenen!) Walbung ww des Schmirgelsteines aufliegen. Das
Metallstiick m m mul} recht kriitig sein; denn anderenfalls ist es auch
wieder einer Anfangsbiegung nach der Abb.3 ausgesetzt. Mittels dieser
cinfachen Vorrichtung gelingt das Hohlschleifen restlos gut, aber auch
nur mit dieser. Freihindiges Schleifen auf gewdlbtem Schmirgelstein
ist ausgeschlossen, weil die zu schleifende Flache hin und her kippen
wirde. Dadurch wird sie von vornherein mehr rundlich, mehr gewolbt
sogar, als sie es auf ginzlich flachem Stein ohnehin schon wiirde. Zu-
viel Hohlschliff darf man allerdings den Pendelfederbacken auch nicht
geben; denn sonst wiirden die Lamellen lediglich an den Ecken e
(Abb. 2) fest gefaBt werden, in der Mitte aber klafften die Backen aus-
einander, weil die immerhin kleinen Schrauben einen ibermiBigen
Druck auch nicht auszuiiben vermogen. So gut dieses Hohlschleifen
sich auswirken kann, wenn es mit weiser Beschrinkung vorgenommen
wird, so folgenschwer mufd ein Zuviel sein.

Wenn die Lamellen beim Lochen unflach werden, sei es beim
Bohren oder infolge des einfacheren Durchschlagens (Stanzens) der
Licher, dann liegen sie natiirlich nicht flach zwischen den Backen.
Sie werden dabei nur an der hochgetriebenen Stelle oder gar nur an
aufgeworfenem Grat erfaBBt, an den Backenenden dagegen, wo es auf
den festesten Sitz ankommt, wackeln sie. Darum mussen die Lamellen
nach dem Lochen auf das sorgfiltigste flachgeschliffen werden, und
durch Senkungen an den Lochkanten ist zu verhindern, daB3 von Stell-
stiften oder Schrauben erneut Grat herausgedringt wird.

Die Senkungen fir die Kopfe der
Schrauben, welche die Backen zusammen-
pressen, miissen in bezug auf ihre Tiefe
g wohl erwogen werden. Sind sie zu tief, wie

die Abb. 5 bei a zeigt, dann kann man
falsch
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zwar kriftige Schraubenkopfe unterbringen,

jedoch driickt sich der Grund g durch, und
8 wiederum klaffen die Backen dort ausein-

ander, wo sie die Lamellen am festesten

halten sollen, in den Ecken e. DaB sich

der diinne Grund zu tiefer Senkungen tat-
”C'hh sichlich durchdrickt, erkennt man, wenn

g die Backen einer solchen Pendelfeder wie-
der auseinandergeschraubt werden: Schleift
man die Innenflichen der Backen gelinde
nach, dann greift der Stein unter der
Schraubenkopfsenkung zuerst, damit deut-
lich das stattgefundene Durchdriicken an-
zeichnend.

Die Backen sollten nicht gehirtet wer-
den, sind sie doch keinerlei Abnutzung aus-
gesetzt.  Weiche Backen schmiegen sich
sogar den Lamellen viel inniger an als
gehiirtete, bei denen meist nur ecine Art
?unktbcrﬁhmng zustande kommt. (Dies erinnert an-die Tatsache, dald
Spiralfedern in gehirteten Spiralklotzchen nicht so sicher fest werden
Wie in weichen. Die Chronometermacher stecken die
Wendetfedern ihrer Seechronometer beileibe nicht
in harten stiahlernen Klotzchen fest; sie wissen

enau, warum sie solche aus Messing anwenden!

MiBten die Spiralklotzchen der Taschenuhren
Nicht ihrer Kleinheit wegen gehidartet werden, dann
lieBe man sie gern weich.)
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Abb. 5

Falls Pendelfederbacken an Stelle der Schrauben durch Nieten
zusammengepreBt werden, dann kann das recht gut gehen, zumal man
durch Nieten wesentlich groBere Pressung auszuuben vermag als durch
die immerhin kleinen Schrauben. Werden jedoch durch iibermiBiges
Stauchen der Nieten die Backen auch nur im geringsten verzogen,
dann klaffen sie sogleich wieder auseinander, und die Lamellen sind
unsicher gefafit. Damit ist jede Aussicht auf nur halbwegs gute Gang-
leistungen dahin,

Je deutlicher man die Schwichen der iib-
lichen zusammengeschraubten oder -genieteten
Pendelfeder erkennt, um so mehr begreift man
die alten Pendeluhrbauer, die ihre Pendelfedern
nicht selten aus einem Stick, ,,aus dem Ganzen",
anfertigten, gleich den Ruhefedern (Gangfedern
genannt) der Chronometer. Das zeigt die Abb. 6.
Nur weil man dabei niemals sicher genug, wie
es in einer derartigen dunn gefeilten und danach
diinner geschliffenen Lamelle tatsichlich aussicht,
kéonnen doch weder Bruchversuche noch ein-
gehende Prifungen der Elastizitit vorgenommen
werden. Beides aber kann an dem Bandstahl fir
Lamellen geschehen; denn so wie er sich am
Probestiick benimmt, so wird das Stahlband auf
seiner ganzen Linge sein. Uberdies erscheint die
Schwierigkeit unuberwindlich, beide Lamellen
ciner aus dem Ganzen hergestellten Pendelfeder in all und jeder Bezichung
genau gleich zu machen. Wenn das auch schlieBlich in bezug auf die
MafBe moglich ist, so bleiben immer Zweifel betreffs gleichmiBiger Hirte
bestehen. Sofern die Lamellen irgendwie verschieden sind, kann das
Pendel nicht mehr in einer Ebene schwingen, sondern seine Spitze be-
schreibt eine Kurve.,, Dann aber ist es in unserem Sinne kein Pendel
mehr.  Zugunsten der ublichen zusammengeschraubten Pendelfeder
spricht noch ein gewichtiger Umstand: Man kann ihre Lamellen nach
den Erfordernissen des Isochronismus auswechseln. Darauf ist noch

* Abb. 6

zuriickzukommen.
Der untere Querstift der Pendelfeder, an
dem das Pendel mit seinem Haken hingt, wird

immer recht nebensiachlich behandelt, und dennoch f-
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Abb. 7 Abb. 8

liegt hier eine gewichtige Ursache schlechter Gangleistungen. Die
Verbindung zwischen Pendel und Pendelfeder wird iiblicherweise los-
bar gemacht, aber cigentlich geschicht dies nur der Bequemlichkeit
zuliebe wihrend des ersten Zusammenbaus der Uhr. Spiter und erst
recht beim Betrieb der Uhr liegt keine Notwendigkeit vor, das Pendel
von seiner Aufhingungsfeder jemals wieder trennen zu miissen. Im
Gegenteil! Technisch richtig und im Hinblick auf hochste Gang-
leistungen sogar erforderlich wiire es, die federnden Lamellen unmittel-
bar mit dem oberen Ende der Pendelstange fest zu verbinden. Es hitte
keinen Sinn, in der vorhin beschriebenen Art fiir die sicherste Fassung
der Lamellen in ihren Backen zu sorgen, um hier jede Spur einer Be-
weglichkeit auszuschalten, wenn man danach die Einhidngung des
Pendels so wacklig belassen will, wie sie nun einmal geraten ist, und
— sie wackelt immer! Die Abb. 7 zeigt das iibliche mangelhafte Zu-
sammenpassen des Pendelhakens mit dem Querstift s, der zu diinn ist,
Wie soll hier das Pendel Halt finden? Das Querloch 1 im Pendel wird
allerdings bewuBt grofer gemacht, als es der Stift s erfordert. Dies ge-
schieht nicht nur, um ein Festsetzen des Stiftes zu verhindern, das
beim Ein- und Aushingen des Pendels fiir die Lamellen gefihrlich zu
werden droht, sondern auch, um dem Pendel Gelegenheit zu geben,
sich ginzlich frei mit dem obersten Punkt seines Querloches (Hakens)
auf den Stift auflegen zu konnen. Nur findet das Pendel diesen Punkt
erst nach monate-, selbst jahrelangem Gehen, wenn diese und jene Er-
schiitterung behilflich gewesen ist. In der Abb. 8 ist gezeigt, wie durch
cine bloBe Einfeilung f mit der Rundfeile ein unverriickbarer Sitz er-
reicht wird. Zur Vollkommenheit ist aber noch das Einschleifen notig.



Dic Abb. 9 zcigt bei ¢ e, daff der Einschnitt in der Pendelstange viel
suoweit ist. Das ist uns willkommen. Wir erweitern den Einschnitt so-
sar absichtlich, wenn er so eng ist, dafd die Backen ohne Spiel in ihm
sitzen. Es wird Olsteinpulver an den Stift gegeben, und durch Hin- un‘tl
Herdrehen bei gleichzeitigem Hin- und Herschicben schleifen wir die
sicher tragenden Stellen erst an, die durch tt in der Abb. 10 im
sroflen gezeigt sind. Diese angeschliffenen Stellen konnen schr klein
bleiben, e¢s kommt nur darauf an, dafl sie an allen vier Auflagestellen
deutlich sichtbar sind. Die Abb. 11 zcigt, wie nach dem Schleifen zwei

Scheibehen  (schwarz ausgezogen) auf den Stift

vseschoben  werden,  wodurch  das  seitliche
Spicl aufgehoben wird.  Diese  Scheibehen,  die
e E:] e schr gut  aus  Messing  oder  Neusilber  sein

durfen, werden auBlen kraftig verrundet, wie vv
veranschaulicht, so dald das Pendel nicht gehindert
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Abb. 9 Abb. 10

ist, sich vollkommen sicher aut beide Stittseiten autzulegen. Man kann
sogar die Scheibehen ein Klein wenig zu dick lassen und sie zu guter
Letzt mittels Olsteinpulvers genau so passend in den Pendeleinschnitt
cinschleifen wie vorhin den Stitt. Dabei geschicht des Guten leicht zu-
viel: denn das Olsteinpulver braucht allerhand Platz, und wenn es aus-
gewaschen wird, dann ist wicder Luft zwischen Scheibehen und Pendel-
cinschnitt vorhanden! Der Stitt s s muld naturlich, damit die Scheibehen
sauber passen, an beiden Seiten leicht verjungt sein.

Ottenbar hat schon mancher Pendeluhrmacher das - Gefihl
habt, dal die Pendelaufhingung cine schwache Stelle bildet. Dapy,
werden bisweilen die Enden des Querstiftes mit Gewinde versehen, g,
dafd mittels zweier Schraubenmuttern mm in der Abb. 12 eine feste
Verbindung zwischen Pendel und Pendelteder geschatten werden kap,
dieses Pestschrauben darf jedoch erst dann vorgenommen  werde,
wenn man tiberzeugt ist, dal die Pendelfeder senkrecht hingt. Gerig,
sic durch das Anschrauben aus der senkrechten Richtung heraus (g,
weil der Stift s sich im Pendel-
haken festklemmt), was die Abb, 13

durch die Linie a veranschaulicht,
so kann das Pendel nicht in ciner

| a
Abb. 11 Abb. 12 Abb. 13
Ebene  schwingen.  Seine  Spitze wiurde alle moglichen  Bogen he

schreiben und der Werkstattausdruck: ,Das Pendel wedelt im Ge
hiuse herum®, tritft den Nagel auf den Kopf. Ganz unnotig, im ein
zelnen zu erortern, wie tolgenschwer sich dieses Wedeln auf die Gang
leistungen auswirken mufl.  Jedenfalls kennzeichnet die Abb. 13 den
schlimmsten Fehler, den eine Pendeluhr haben kann. Wehe, wenn der
Stitt s sich im geringsten im Haken festsetzt, so dafld sich die Pendel
feder nicht senkrecht aushangen kann!

Dic Abb. 14 zeigt cine Losung, bei der die Pendelfeder nicht so
leicht aus der senkrechten Lage herausgeraten wird, voraussesctzt, dald
siec zuerst Ubcrhaupt cinmal senkrecht hangt. Zicht man die Schraube s
allerdings zu fest an, dann verbicgt dic weiche Nickelstahlstange in
den Einschnittecken, und oben bei k entsteht ein Auscinanderklatfen.
Das wird durch die Anordnung nach der Abb. 15 vermieden,  Beim
Einhingen des Pendels wird der Einschnitt sehwach erweitert, in-
dem man die PreBschraube p ganz wenig hincindreht. Hat sich nach
mehrwichigem  Gehen die Pendelfeder senkrecht gestellt, wozu dic
standigen Erschutterungen beitragen, dann wird die Schraube p wicder
herausgedreht. Die Pendelstange faBt die Backen mit sanftem Druck
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Abb. 14 Abb. 15

an, da von vornherein Sorge getragen ist, dall der Einschnitt ein wenig
wsammenfedert, und diese geringe Federung bringt der weiche Nickel-
stahl gerade noch zustande. Der Schraubenkopf p wird vorteilhaft als
Vierkant ausgcebildet, weil man mit c¢inem nicht zu engen (1) Schlissel
die Schraube zu drehen vermag, ohne dabei das Pendel in sciner senk
rechten Lage zu stiren. Der Schraubenzicher ist hier unginstiger. Dic
Schraube muf3 leicht im Gewinde gehen, nicht aber lose; denn dabei
kinnte sic sich sclber verstellen, was naturlich dic Gangleistungen
schwer becintriachtigen mufite,

) Den Einschnitt im Pendel zu weit zu mact und ihn dann durch
Scheibchen (Abb. 11) zu berichtigen, ist besser, als die Backen als
Fihrung zu benutzen, wie es ublich ist und wie die Abb. 16 zeigt. Der

Abb. 16

Stift st kegelig, und das ist Brauch, kann er doch nur so gut fest-
geschlagen werden. Mufl dann nicht das Pendel lediglich an der dicken
Stiftscite bei d hingen, mull ¢s dabei nicht auf der schicfen Ebenc,
die der Stift darstellt, abrutschen, so daBd es so elend hingt, wie die
Abb. 16 veranschaulicht? Da der Einschnitt nicht satt passend zu den
Backen gemacht werden kann, sondern weil er des gefahrlosen Ein-



nangens wegen sogar cin geringes Spiel zu erhalten ptlegt, muls Luft
bei |ound 1 oentstehen, und etwa bei ¢ und an der gegenuberlicgenden
Leke wird ein ungefihres Anlicgen zustande kommen. Es ist auch da
mit zu rechnen, dal entweder der Stitt nicht ganz gerade in den
Pendelfederbacken steht oder dald das zum Haken ausgebildete Quer-
loch in der Pendelstange nicht vollkommen rechtwinklig zur Stange
cebohrt wurde, fehlt es doch gemeinhin an Mitteln und Vorrichtungen,
vm das saubere Zusammenpassen nachprufen zu Konnen,  Hat man
icdoch, wie vorhin empfohlen, den Haken aut den Querschnitt aut-
seschlitfen, so laBt sich an den geschliffenen Stellen cinwandfrei er-
Lennen, ob und wie tragende Stellen vorhanden sind. Aus diesen Er
kenntnissen  und  besonders  aus
der Abb. 10 geht hervor, dald sich
folgenschwere  Fehler  cinstellen,
n cinmal dicses und ein ander

wWe
mal anderes Pendel cingehingt
wird. Die Pendelfeder ist ¢in Be-

standteil des Pendels, sic mochte
darum fest mit ihm verbunden
seir Da  das aus  Herstellungs-
grunden nicht moglich ist, mussen
Pendel und Pendelfeder genau aut
cinander zugepalit werden. Diese
Zupassung  wird hinfallig, wenn
ohne weiteres cin anderes Pendel
cingchingt wird.

Die Abb. 17 zeigt dic am bt
meisten  angewendete  Lagerung —
des Pendelfederoberteiles im so- Abb. 18
genannten Bock.  Derselbe  tragt ‘
Einfrasungen f, in  denen  dic
Querwelle ohne Spiel zu liegen vermag, und dazu mit  geringer
Reibung,  Die Ansitze a der beiden aufgeschlagenen Buchsen bb
werden absichtlich stark  verrundet, damit sich die Welle keines-
falls klemmen kann.,  Endlutt darf aber auch nicht vorhanden sein:

denn wiirde dieselbe in Anspruch genommen, was bei starken Er
schutterungen leicht eintritt, dann ware der Abfall ungleich (schief).
Liei der Bauart nach Abb. 17 ist ¢s schwicrig, den Bicgungspunkt I
der Lamellen so genau hinter die Ankerwelle zu legen, wie ¢s un-
bedingt notig ist, fehlt doch jede Einstellmoglichkeit datir, s sci
denn, man wechselt die Buchsen b b oaus.

Dagegen st diese seitliche Verschicbung  der Pendelteder zu-
sunsten des Punktes P obei der Bauart nach Abb. 18 eintach. Entweder
andert man die GriBe der beiden Schraubenkopte kk oder es werden
Schraub mit  aufder-
mittig sitzenden Kopfen
angewendet. Im  letzten
FFalle mufiten diese
Schrauben durch  Fest-
klemmen gegen cigen-
michtige Drehung  ge-
sichert  werden,  was
durch  Aufschlitzen der
Muttergewinde und mit-
tels  seitlicher  Klemm-
schriubchen  geschehen
kann.

Die in den Abb. 17
und 18 dargestellten An-

ordnungen  ermoglichen
nur die scitliche Berichti-
sung der Pendclfeder-

stellung: die ebenso wich

tige  Hohenstellung  des
Biegungspunktes PP kann
mit der  Bauart nach
Abb. 19 auf das voll
kommenste erreicht wer- '
den, wie ersichtlich durch >

die beiden Schrauben s s,
die durch Gegenmuttern

gesichert  sind  (Bauart Abb. 19
Riefler). Am besten wird
nur die e¢ine Schraube

(hier die linke) in einer sogenannten Pfannce gelagert. Die rechte Schraube
kann in einer Lingsfrisung f sitzen, die Kantenbrechungen (Fasen) K
haben muB}, so daB die Pendelfeder sich ihre Stellung ungezwungen
selber suchen kann. Die seitliche Berichtigung mufd durch Abdrehen,
durch Justieren der Flanschentliche bei d herbeigetuhrt werden. Diese
Pendelfeder kann zudem durch sorgsame Einstellung der Schrauben ss
zu genau lotrechtem Hingen der Lamellen gebracht werden (1), und
damit erhilt das Pendel eine tatsachlich freie Mittellage, die dann im
wahren Sinne des Wortes die erwiinschte Nullage ist. Dasselbe bei
den Anordnungen nach Abb. 17 und 18 zu erziclen, ist reichlich um-
stindlich.

Is ist ublich, dic Pendelfederbacken unten auszuschweifen, wie a
in der Abb. 20 zeigt. Damit wird ein bequemeres Einhiingen des
Pendels angestrebt und auch erzielt. Wirde man die Ausschweifung
nur an einer Seite anbringen, wic die Abb. 21 zeigt, dann konnte
niemals ein Zweifel daruber auttauchen, von welcher Seite aus das
Pendel einzuhiingen ist; denn die Ausschweifung mifite immer nach
vorn weisen. Damit ist cin falsches Auflegen der Pendelteder aut den
Bock unmiglich gemacht. Legt man sie umgekchrt auf, was bei der
ublichen Form nach der Abb. 20 erstaunlich oft vorkommt, so wird
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die emmal justierte Seitenstellung unwirksam und die Drehpunkte von
Feder (Punkt der starksten Bicgung) und Ankerwelle tluchten nicht
mehr. Das zerstort jede Aussicht autb hohere Gangleistungen, wenn dic
Uhr nicht sogar an diesem Montagetehler stehenbleibt.  Das grolle
Loch | (Abb. 21) stellt das Gleichgewicht wieder her, gewild cine recht
nebensachliche  Angelegenheit, aber wenn die Steigerung der Gang-
genauigkeit zum Ziel gesetzt ist, dann gibt es nichts Nebensichliches,
besonders wenn die mechanische Vervollkommnung der Uhr durch
solch eine eintache Arbeit erzielt werden kann, wic es das Anbringen
dieser Bohrung | ist.

Auch von oben geschen, wie diec Abb. 22 veranschaulicht, muld
die Ankerwelle a mit beiden Lamellen 11 cinwandfrei fluchten.
Steht etwa die Pendelfeder schief zur Ankerwelle, dann wird die
Gabel (oder welcher Art die Kraftubertragung von Anker zu Pendel
immer sein mag) bei jeder Schwingung hin und her reiben. Davon
gerit das Pendel aus sciner Schwingungsebene heraus, und das ge-
turchtete ,Wedeln™ st da, bei dem die obere Querrolle der Pendel-
teder an der Autlagestelle im Bock reibt oder der untere Stift im
Haken, sofern hier nicht cine der empfohlenen Festklemmungen an-
gewendet wird (Abb. 12, 14 und 13).

Es ist cine ausgesprochen schwicrige Arbeit, das genaue Fluchten
der Ankerwelle zur Pendelfeder herbeizutuhren, und selbst das Nach-
prufen crtordert allerhand Hilfsmittel und Zeitaufwand. Neuerdings
schatft man durch cinen oder gar zwei Pleiler, die den oberen Teil
des Gestelles mit dem sogenannten Tragstuhl verbinden, einen un-
verriickbaren Zusammenhang zwischen Uhrwerk und Pendelfederbock.
Dies hat sich als Verbesserung erwiesen.

- Das Pendel muld sich selber senkrecht hangen konnen. Darum ist
s talsch, wenn die obere Querwelle der Pendelfeder sich im Bock fest-
klemmt oder wenn sie gar festgeschraubt wird.  Das tun manche
I’cmh.-_l_ui?rlmuur offenbar in der Absicht, das Pendel so fest und sicher
als maglich aufzuhingen. So erwunscht es ist, die Pendelfeder mit der
Pendelstange fest zu verbinden, so grundfalsch ist es, das Oberteil der
Pendelfeder fest mit der Riickwand, also mit dem Bock, zu ver
schrauben. Erschutterungen aller Art, dic man von keiner Pendel-
vhi ginzlich fernzuhalten vermag, mussen an  der Authingung  der
Pendelfeder am Bock gemildert werden: denn anderswo besteht keine
Maoglichkeir datir. Die Quarzuhr dagegen ist unemptindlich gegen Er-
schuttervngen,

Es gibt kt:.inc_l_: vollkommen  festen Authangungspunkt tir cin
Pendel. Jedes Gebiude ist wackelig, was beim Zudonnern ciner Tur
schon cmpfunden wird. Bei groen Temperaturschwankungen verzichen
sich sogar dic Mauern: Risse und Springe sind der Beweis dafiir. So
manches  Gewitter Lt bei kraftigen Donnerschligen die  dicksten
({Eundlmlucl‘n bis in dic Fundamente erbeben. Wenn die Flak in der
Nihe schicBit, ist es ebenso. Gebiude mit Stahlgerippe unterliegen dem
Verzichen durch Sonnenstrahlung. Vom Eiffelturm, den mancher Fach-
genosse nunmehr bewundert haben wird, ist z B. erwiesen, dall er
unter dem Eintlull der Sonnenstrahlung sich erheblich nach Norden
krimmt. So von ungefihr ist das nicht zu schen, aber es ist oft genug
gemessen worden.,
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- I.-_\uf Grund dieser Feststellungen werden” Pendeluhren hachster
Prizision bekanntlich in Kellern untergebracht, telsenfest, wie man sagt,
indem man sie an einen Pleiler hingt, der ticfer als das Gebiude ge-
grundet ist und der vor allem keinerlei Zusammenhang mit den Grund-



mauern hat. Doch selbst diesc ,felsenfeste” Authingung ist noch ¢,
wenig wackelig. Zumindest bei Erdbeben, von welchen sich die Quar,.
vhr nicht storen lif3t. Erdbeben sind viel hiufiger, als man gemeinhi,
annimmt, wenigstens zeigen die Erdbebenanzeiger die merkwirdigste,
Erschutterungen an. Die Erdbebenwarte auf dem Kolmberg bei Oschay,
(Sachsen), cinem dem Erzgebirge vorgelagerten Basaltberg, der ganz geyj
felsenfest ist, zeichnet den Lauf einer alten, schlecht ausgewuchtete,
Kolbendampfmaschine auf, die reichlich 2 km entfernt ist. Wenn dg
Sturm an der felsigen Westkiiste Frankreichs (und sogar Englands ung
Irlands) cine starke Brandung verursacht, dann wird das Erzittern de
Kiste auf den ganzen Kontinent ubertragen und von allen Erdbeben.
warten vermerkt. Sogar die oben erwihnte Warte auf dem Kolmber
in Sachsen, die gewifs weitab vom Atlantik liegt, zeichnet auf.

Nun sind aber Erdbebenanzeiger nichts anderes als eine Ap
Iendel, die allerdings auf hochste Empfindlichkeit eingerichtet sing
(Siche: ,,Das Pendel™ von Dr. K. Giebel, S. 182 tf.; Verlag Wilheln
Knapp, Halle [Saale].) So gut wie die erdbebenanzeigenden Pendel
durch alle moglichen Erschiitterungen beeinfluBBt werden, so gut werden
es auch die Uhrpendel. Ist doch bekannt, dald Pendeluhren durch Erd.
beben zum Stillstand kommen. Das tritft besonders auf unsere so.
genannten Normaluhren mit Graham-Hemmung zu, deren Pendel man
recht wenig schwingen lafit.

Alle moglichen Erschutterungen und am hiutigsten die vom
Strallenverkehr hervorgerufenen belastigen also unsere Pendel. Da
gegen missen wir etwas tun. Die Erfahrung lchrt, dall die Unter
backen der Pendelfeder am besten fest mit dem Pendel verbunden
sein sollen (Abb. 12, 14 und 15) und daB dagegen die Oberbacken
dem Pendel cine Beweglichkeit quer zur Schwingungsebene gestatten
mussen. Warum es gerade so sein muB}, geht am besten aus einer Be
trachtung hervor, der das Gegenteil dieser Erfah-
rungstatsache zugrunde licgt: In der schematischen
Abb. 23 ist die Pendelfeder ganz richtig mit dem
Pendel fest verbunden, was die Schraube u andeutet.
Mittels der oberen Schraube o ist (filschlich) die
Pendelfeder fest mit dem Bock wverbunden. Bei v
moge sich die Wand, an der das Pendel hiangt, aus
irgendeinem Grunde nach hinten verworfen haben.
Pendel und Pendcelfeder hdngen dann, cben wegen
der starren Verbindung bei u und o, natiirlich nicht
mehr senkrecht wie die Linie 1—1. Man fihlt mit der
Pendelfeder geradezu mit, wie ihre duBlere Lamelle
in eciner gar nicht vorgeschenen Weise beansprucht
wird, uberbeansprucht sogar, und dal} sic bei ¢
truher oder spater cinreifen wird. Die innere La-
melle wird zusammengestaucht, so dafd cine Knickung
unausbleiblich ist. Bei geringen Abweichungen von
der Senkrechten ertrigt die Pendelfeder die Ver-
gewaltigung, aber sie racht sich durch die ver-
worrensten  Gangergebnisse.  Das Pendel ist natiir-
lich dabei kein reines Vertikalpendel mchr, das
allein  die  Ganggenauigkeit  verburgt, sondern es
tangt an, Horizontalpendel zu werden, und das
ist eine Art Erschutterungsanzeiger. Aus alledem
folgt, daBl bei o leichte Beweglichkeit notwendig ist. Ob nu
cine verzogene Wand, wie in Abb. 23, die Ursache fur das Schrig
hingen des Pendels ist oder ob Erschutterungen ein zeitweiliges oder
auch nur ganz kurz andauerndes Abweichen von der Lotrechten 1—1
bewirken, es gilt, alle diese Storungen nach Moglichkeit unwirksam
zu machen, und das kann nur geschehen, mdem bei o fir freie Be
weglichkeit gesorgt wird.

In der Abb. 24 stellt q schematisch die Querwelle der Pendelfeder
dar. Stofe in Richtung a versetzen die Querwelle in Drehung (in
ganz geringe natiirlich), und StoBe in Richtung b werden durch dic
Pendelteder, die durch die Lamellen 11 skizziert ist, unschadlich ge
macht.  Allerdings geriat dabei das Pendel in griBere Schwingungen
oder es entsteht cine Diampfung, also kleinere Schwingungen. Treten
StoBe in irgendwelchen Zwi-
schenrichtungen auf, z. B. wie
von z veranschaulicht, dann
wird sowohl die Welle sich
drehen als auch die Pendel
teder an Spannung zu- oder ab:
nehmen. Dic  erforderliche
leichte Drehbarkeit der Quer
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welle wird zweifellos mit der
Anordnung nach

Abb. 19 am vollkommensten
] erreicht. Dald fortlaufend kleine
a Bewegungen, also Reibungen an

der Querwellenlagerung, statt:
finden, eben der stindigen Er
schutterungen  wegen,  denen
selbst die |, felsenfest” aufgehingten Uhren ausgesetzt sind, das geht aus
ciner Rétung (Rost) hervor, welche die Querwellen an ihren Autlegestellen
crleiden, wenn sie in die Frisung nach Abb. 17 bei § gelegt werden

Abb. 24

Finde hier keine Reibung statt, dann kinnten sich auch keine Ab-
nutzungsstellen bilden. Diese unvermeidbare Reibung darf also nicht
unterdrickt werden, etwa durch Festschrauben der Querwelle, ynd
;t'ml:l? nicht dadurch, daBl man hier auch nur die mindeste Klemmung
duldet.

Der Biegungspunkt der Lamellen darf beileibe nicht in derselben
Ebene liegen wie die Lagerung der Querwelle. Bei der Anordnung nach
Abb. 19 liegt die Versuchung nahe, die Schrauben bis in die Ebene
von Punkt P, dem Biegungspunkt, zu verlingern. Dann wirde das
Pendel, wenn es den geringsten Impuls quer zur Schwingungsebene er-
hilt, auch Sckundenschwingungen um die Querwelle ausfiihren, es
kann sich sogar aufschaukeln. Sogleich ist das ,,Wedeln™ da mit allen
seinen schweren Gangstorungen. Das Offnen der Gehiusetiir geniigt,
um einen Luftzug zu erzeugen, der jedes Pendel aus seiner Schwin-
gungscbene herausdriickt, so dafl es wedelt. Darum soll man die Tiir
des Gehiduses niemals ohne Not offnen. Den Aufzugschliissel unten
im Uhrkasten aufzuheben, so dal man allwichentlich die Tir offnen
mul}, ist also grundfalsch. Nur die obere Tir ist zu offnen, und zwar
sehr langsam, damit kein Sog im Gehiuse entsteht, der das Pendel
unter allen Umstinden stort. Wenn man an einer Pendeluhr eine
Bohrung in der Glasscheibe vorfindet, die das Aufziehen ermdglicht,
ohne die Tur 6ffnen zu miissen, dann kann man sich den Grund fir
diese Anordnung nunmehr denken. Natirlich ist die Offnung mittels
ciner federnd sitzenden, stopselartigen Platte zu verschlieflen.

Man kann auf den Gedanken kommen, an

Stelle der Querwelle im Oberteil der Pendelfeder
cine zweite Feder rechtwinklig anzubringen, wie

die Abb. 25 zeigt, und dann kann nicht nur,
sondern es muf3 die obere Feder fest am Bock

f  verschraubt werden, was durch die Schraube s
schematisch angedeutet ist. Es sind Versuche

u dieser Art angestellt worden, doch hat man sie
; noch nicht bis zur letzten Folgerung durchgefihrt.

Man denke sich den Teil u etwa 5 m lang
und die Federn f als sehr kriftige Schrauben
federn ausgebildet, und zwar drei an der Zahl,
und weiter denke man sich das ganze Uhrwerk
an den (also 5 m langen) Teil u angebaut, dann
hat man das Wesentliche der Uhr von Keil und
Rickmann. Es ist also eine Pendeluhr, die, an-
statt unmittelbar an einer festen Wand an-
gebracht zu sein, an einem langen Pendel hingt.
Bei dieser Bauart fallen viele Sorgen fort, nicht
zuletzt derartiE schwere, wie sie die Abb. 23 zeigt. Uber die Uhr von
Keil und Rieckmann ist jetzt nicht eingechender zu berichten, weil uns
hier hauptsichlich die normale Pendeluhr des Uhrmachers interessiert.

So einfach es aussicht, ein Pendel an einer Feder aufzuhiingen,
so viele Schwierigkeiten treten auf, wenn man die Pendelfeder nach
jeder Richtung hin auf. Fehler oder auch nur Unvollkommenheiten hin
untersucht. Nun ist die Pendelfeder auch noch die einzige Stelle in der
Uhr, an der man EinfluB auf den Isochronismus hat. Die meisten La-
mellen sind zu diinn.  Mit ihnen sind die groBen Pendelschwingungen,
wenigstens . wenn die Graham-Hemmung angewendet wird, fast immer
zu langsam im Vergleich zu den kleinen Schwingungen. Bei dickeren
Lamellen wird dieser Isochronismusfehler geringer, und es bleibt nichts
weiter lbrig, als so lange Versuche mit den verschiedensten Lamellen
auszufihren, bis der gleiche Gang bei kleinen und groBen Schwin-
gungen erzielt ist, also der vollkommene Isochronisinus. Er muf} er-
reicht werden, es gibt hier niemals ein ,,Gut genug”. Lamellen anderer
Dicke verindern die Gesamtdicke der Pendelfederbacken. Dabei
schitzt man die Plittchen, die auf den unteren Querstift der Pendel-
teder geschoben werden sollten (Abb. 11), wenn die Backen Luft im
Pendeleinschnitt haben; denn schnell sind diese Plittchen entweder
diinner gemacht oder durch andere ersetzt. Was es mit dem Isochro-
nismus des Pendels auf sich hat, muff man aus dem Buch ,,Das Pendel*
von Dr. K. Giebel (Verlag Wilhelm Knapp, Halle [Saale]) entnehmen
sowie aus einer Abhandlung von Dr. K. Giebel in der , Zeitschrift fiir
Instrumentenkunde’ 1938, S. 499 ff.

Der Isochronismus ist nicht iibertragbar, so lautet eine alte Er-
f'dl.hl’ull:lg, d. h. wenn man auch fiir ein Pendel von bestimmter Schwere
die ginstigsten MaBe fir die Pendelfederlamellen gefunden hat, so daf}
der vollkommene Isochronismus erzielt ist, dann wird noch lange nicht
cine Pendelfeder gleicher Art in allen anderen Pendeluhren derselben
Bauart denselben vollkommenen Isochronismus hervorbringen! Jede
Pendeluhr erfordert ihre eigene Justicrung der Lamellendicke.

Wie schon aus der Sorge um das ,,Fluchten" der Ankerwelle mit
der Pendelfeder (Abb. 22) hervorging, kann die sogenannte Gabel (sie
hat bekanntlich nicht immer die uns geliufige Gabelform) Ver-
anlassung sein zu dem gefiirchteten Wedeln des Pendels. Die Abb. 26
zeigt cine vollauf bewihrte Kraftiibertragung. Der im unteren Ende
dc_s (Jubi;lstie]cs sitzende Stift liegt bei d an dem Teil f an, und zwar
mit demjenigen geringen Druck, der durch die schiefe Lage des Gabel-
sticles bedingt ist. Wenn infolge duBerer Erschiitterungen das Pendel
voribergehend ins Wedeln gerat, dann wird es von der Druckstelle d
nicht wesentlich belistigt. Es wird sich ungehemmt in seine Schwin-
gungsebene zuriickfinden, Andererseits kann auch die Ankerwelle ihre

Abb. 25



:ndluft in Anspruch nehmen wie sie will, das Pendel hindert sic pigl
:nlz*ﬂlr dturan, aispdcr geringe Druck bei d betrigt. Der Abfall lift g4
hier leicht an der Schraube s stellen. Da das Pendel einseitig beligg
wird, hat es keine ganz freie Nullage, jedenfalls stch; die Pendelfegq
in der Mittelage des Pendels unter einer geringen Vorspannung, [y
hat schon manchen auf den Gedanken gebracht, links am Pendel ¢
Art Gegengewicht anzubringen, was gewif} nicht zu verwerfen
Jedoch soll man die Pendelstange oben nicht mehr als notig belas
weil sonst der Schwerpunkt allzu weit vom Schwingungsmittelpy
abriickt. Davon wird die Regelkraft des Pendels ungiinstig beeinfluy
Das erfolgt schon durch das Gewicht des Klemmringes k, den my
darum nicht unnitig schwer belassen sollte, wenn er nicht gar y
Leichtmetall hergestellt wird.

Der einzige Mangel der in Abb. 26 dargestellten Kraftiibertrag,
besteht in der erheblichen Belastung, die der hintere Alnkcrwg-ji_l
zapfen zu ertragen hat, weil der Gabelstiel allerhand Gewicht hat
der Abb. 27 ist eine Kraftiiber-
tragung mit Gabelentlastung ge- ®
zeigt. Ein sogenannter Rahmen r,
den man in Abb. 28 von oben "

Abb. 27

sicht, liegt auf einer Welle auf, die waagerecht im Unterteil der st
Feder f (Abb. 27) sitzt, an welcher der Abfall eingestellt wird
Rahmen hat rechts Ubergewicht wegen des Gegengewichtes g, 504
er von unten auf den Gabelstift s drickt, die Gabel anhebend. Di
Rahmen nicht in Zapfen gelagert ist, sondern wie ersichtlich in ¢
cckigen Einschnitten, so kann nirgendwo Spiel, toter Gang auftret
An der Bezifferung 1, 2, 3 in der Abb. 28 ist zu ersehen, dab
Rahmen sich mittels Dreipunktlagerung, also unverriickbar, 2
Durch Abstimmen des Gegengewichtes g kann man den Druck
von unten auf die Gabel ausgeiibt wird, nach Belieben regeln. E
teils um das Gegengewicht leicht herausnehmen zu kinnen und ¢

Abb. 28

andererseits den Rahmen abnehmen zu konnen, ohne das [’clndrl
hingen zu miissen, ist das Gegengewicht durchbohrt. Seine *
Schraube sitzt nur im Muttergewinde des Rahmens bei m. Schrt
man die Schraube heraus, dann hat man das Gegengewicht in
Hand, und der Rahmen ist offen, so dal} er nach links herauSﬁff?
werden kann. Wesentlich ist noch, daB die Welle w (Abb. 28) b
bei h dicker ist als vorn. Es ist hinten eine Nut eingedreht, in _di:l‘
Rahmen paBt, so daB er nicht auf der Welle wandern kann. D¢
lagestellen des Rahmens, auf der Welle w sowohl als auch am 3%
kann man stark verrunden, wodurch ein punktartiges Auflicge!
Rahmens erreicht wird, also ein ganz feines Spielen.

Das Gewicht der Gabel darf durch das Gegengewicht nicht voll-
rommen aufgehoben werden, der hintere Ankerzapfen mufd noch sicher
mten in seinem Steinlager aufliegen, nur eben mit recht geringem

Druck. Auch wenn das Steigrad auf der Eingangsklaue hebt, wodurch
¢in Druck nach oben ausgeiibt wird, soll die Ankerwelle noch nicht
ingehoben werden. Anderenfalls nimmt der Zapfen in ganz unnétiger
Weise bei jeder Hebunﬁ die Zapfenluft in Anspruch, und das bedeutet
¢ne Unsicherheit im Achsenabstand, also cine Art Stérung, und die
gann man leicht vermeiden.

Beachtlich ist, daB der Einschnitt fir den Stift s in Abb. 27 so
sicht ist, daB der Stift nur eben noch Halt findet. Man hat das Ge-
fihl, daB er bei ndchster Gelegenheit herausrutschen wird, wie die
Abb. 28 bei B zeigt. Dieser Fall soll eintreten, wenn die Gefahr einer
stauchung des Steigradzahnes entsteht, wie bei a in der Abb. 29 dar-
gstellt ist. Dieses Stauchen ist fiir das Steigrad selbst, fiir seine Zahn-
gitzen und ebenso fir die Zapfen sehr gefahrlich. Es tritt leicht cin,
wenn die Uhr abliuft und die Pendelschwingungen schlieBlich so klein
werden, dall der Zahn nicht mehr abfallen kann. Entweder muf} der
Zashn dann auf der Hebefliche zuriickgleiten, oder er wird von dem
shweren Pendel erbarmungslos gestaucht. Weil in unseren Pendel-
vhren, d. h. in unseren guten Sckundenpendeluhren (nicht in den ge-
briuchlichen Wanduhren fiir biirgerlichen Gebrauch), die Hebung iiber-

aus klein gehalten wird, aus Griinden der ‘Gang-
genauigkeit, so ist die Hebefliche bei a in Abb. 29
nicht steil genug, um ein Zuriickgleiten des Zahnes
zu ermoglichen. Da die Steinklaue verrundete Kanten
besitzen mul3 (denn scharfe springen aus) und weil

3 die Zihne nicht ganz spitz scin konnen, tritt die Ge-
fahr einer solchen Stauchung immer wieder ein.
Schon beim Anhalten und Anstofen des Pendels
kommt das Aufsetzen leicht vor. Wenn der Gabel-
stift dann mit Leichtigkeit aus seinem Einschnitt
springt (Abb. 28 B), dann liuft das Aufsetzen zwi-
schen Klaue und Zahn véllig ungefihrlich ab.

Es folgt aus dem Gesagten, daB} eine Pendeluhr
ohne den Schutz nach Abb. 28B nicht ablaufen sollte
und daBl das Anhalten des Pendels auch schon ge-
fahrlich werden kann. Hier ecin einfacher Schutz:
Man bohrt in die Mitte des 60. Teilstriches am Se-
kundenblatt ein Loch von 0,5 mm ein. Soll die Uhr
angehalten werden, dann steckt man einen diinnen
Stift in das Loch. Der Sekundenzeiger wird an-
rennen, der Steigradzahn muf} dabei ein klein wenig vor der Ruhe-
fliche ‘zum Stillstand kommen; denn um die halbe Zeigerbreite und
um die halbe Stiftdicke kommt ja das Rad frither zum Stillstand, der
Leiger springt nicht mehr auf die Mitte des Striches. An der anderen
Klaue wird der Zahn abgefallen sein, hier bei b in der Abb. 29 wird
er noch nicht auffallen. Man kann nunmehr das Werk herausnehmen,
ohne daB die hin und her pendelnde Gabel die Steigradzihne be-
listigen kann; liegt doch das Steigrad unter dem Druck des Gegen-
gesperres fest, indem der Zeiger an dem Stift im Zifferblatt antriftt.

In der Hinterplatte des Werkes missen unbedingt zwei Stifte
oder Schrauben stecken, die das Hin- und Herschlottern der Gabel be-
grenzen, damit weder die Klauen noch der Ankerkorper auf das Steig-
rad driicken konnen.

Abb. 29

Wir muten dem Ol in unseren Pendeluhrwerken allerhand zu,
wenn sie in einem einfachen Holzgehiduse stecken. Ein solches kann
tiemals staubdicht sein, und wenn die Tir geoffnet werden mub, also
beim jedesmaligen Auf-
zichen, dann pumpen wir
tine neue Staubwolke in
das Werk hinein. Wie
sollte dabei das Ol, das
sich hauptsichlich an den
Ansatz a in Abb. 30 hin-
saugt,  nicht  dauernd
Maub aufnehmen? Die
Olsenkung an  der an-
deren Seite ist gleichfalls
an - Staubfinger. Man
wllte Futter, wie b zeigt,
afschrauben (die Schrau-
ben sind der Klarheit .
“egen weggelassen) und eine Luftkammer 1 schaffen. Die Welle
feht mit nur geringem Abstand durch die Platte hindurch. Zur
Vollkommenheit gehort noch ein aufzuschraubender Deckel d, der
dic Olsenkung vor Verstauben schiitzt. Die ungiinstige, wenn auch
¢infache Lagerung nach a kann man verbessern, wie bei ¢ ohne wei-
‘res zu ersehen ist. Je weiter man die élanziehende Ecke e von der
“F“t hinwcglegen kann, was auch bei | gilt, um so besser wird es
sein, \\'ichl‘i:F ist die Bohrung k, die auch in b zu sehen ist. Die Luft
E!UB durch diesen Kanal hin und her stromen konnen, wenn die Welle
e Endluft in Anspruch nimmt. Fehlt der Kanal und der Deckel d
“f"{hf-‘ﬁt dicht, dann vermag das Ol vom Ansatz her, wo es sich ja
Weit rnc!-u- als in der Olsenkung aufhilt, nicht gut in das Zapfenloch
MchzuflieBen, Die in den Kammern cingeschlossene Luft wird ihren
"laub‘bald abgesetzt haben, und da diese entstaubte Luft nicht wieder
f“!ﬁvelchen kann und da neue staubhaltige Luft”schwerlich nach-
'omen kann, so ist das Ol weitaus besser geschiitzt als in dem frei-




liegenden Lager a. 'Die Dunkelheit in den Kammern ist auch ein guter,
sogar ein ertorderlicher Schutz fiur das Ol. Da unsere selbstgebauten
Normaluhren mit Recht in Glasgehiduse gesetzt werden, damit man von
der miihevollen Handwerksarbeit auch etwas sieht, so scheint ein
Schutz des Oles nach b oder ¢ in Abb. 30 geradezu erforderlich. Viel-
leicht kann diese und jene Uhr die leicht anbringbare Verbesserung
nach ¢ nachtriglich noch erhalten.

Diese Deckel, mit denen die Olsenkungen zugcelcclht werden,
weisen auf Decksteine hin; denn man kénnte doch nunmehr das
Zapfenende gegen den Deckel lapfen lassen, hier dds Ol aufspeichern
und es dadurch vom Ansatz, der gar nicht mehr notig wire, abzichen.
Also gelangen wir zur Lagerung mittels Loch- und Decksteines nach
der Abb. 31. Man sollte sic bei allen Zapfen anwenden, die nicht durch
das Lager hindurchragen miissen, wie es beim Minuten- und beim Se-
kundentrieb notig ist, der Zeiger wegen. Hier ist das Ol auf das beste
cingeschlossen; dic Gefahr des Verstaubens ist nicht vorhanden, be-
sonders wenn auch auf den knappen Durchgang der Welle bei k ge-
achtet wird. Die Luftkammer | soll nicht zu
klein sein, was durch breite Stiche leicht er-
reicht werden kann; denn ist diese Kammer
eng, dann will das Ol in die Verdrickung ab-
flicBen. Wendet man recht durchsichtige Deck-
steine an, dann erkennt man an dem Olring r
schon von auBen die GroBe des Olvorrates.
Das Nacholen ist leicht, wenn wie hier dic
Decken von auBen verschraubt werden. Der
Verbindungskanal b ist auch hier unumging-
lich notwendig.

Heute steht man auf dem Standpunkt,
daBl Uhren mit Graham - Hemmung an allen
Zapfen, an denen es irgend angeht (also nur
nicht am Walzenrad), Steinlagerung erhalten
sollten, und am besten also Loch- und
Deckstein. Eine auf das sauberste ausgefiihrte
Priazisionspendeluhr mit Graham - Hemmung
gecht mit geradezu unwahrscheinlich geringer
Antriebskraft; das Gewicht braucht fur zehn-
tagige Laufzeit nur 750 g zu betragen. Dabei
kann man sich denken, welche schwache Kraft
an den letzten Riadern wirkt und wie deren
Zapfen vom Ol festgeklebt werden miissen, wenn es mit der Zeit eindickt.
Lange Messingzapfenlocher setzen die freie Beweglichkeit der Zapfen
bei eingedicktem Ol bedeutend herab, die dem Pendel iibermittelte Kraft
liflt immer mehr nach, der Schwingungsbogen wird kleiner. Da es den
absoluten Isochronismus in unseren Uhren nicht geben kann (es kommt
immer ein Pscudo-Isochronismus zustande), so sind wir gezwungen, die
Schwingungsweite des Pendels peinlich auf immer derselben GriBe zu
crhalten. Es gilt also, die inneren Widerstinde des Laufwerkes so
konstant wie moglich zu halten, und das wird nicht mit langen Messing-
lagern erreicht, sondern mit feinster Steinlagerung.

Abb. 31

In den Riefler- und Strasser-Uhren ist das anders. Die Laufwerke
dieser Uhren. brauchen wie bei allen Hemmungen mit , konstanter
Kraft" cine wesentlich grofiere Antriebskraft gegeniiber den Uhren
mit Graham-Hemmung. Das schwere Antriebsgewicht der Uhren mit
Riefler- und Strasser-Hemmung iiberwindet die Widerstinde im Lauf-
werk mit Leichtigkeit, so daB hier gut und gern Messinglagerung an-
gewendet werden kann, ausgenommen bei den Wellen der Hemmung,
Ubrigens gilt dies auch fiir einen Seechronometer, dessen Antriebskraft
geradezu brutal ist. Hier versagen sogar Steinlagerungen an Minuten-
und Zwischentrieb, ‘indem die Zapfen schnell einlaufen. Im See-
chronometer wie in der Riefler- und Strasser-Uhr sollen die schwerer
belasteten Zapfen in langen Messinglagern laufen, weil sich darin ein
regelrechter ({ischlauch bildet, der den Zapfen elastisch einhiillt und
vor Abnutzung schiitzt. Wenn man also glaubt, besonders fein zu
arbeiten, indem man etwa in eine Strasser-Uhr recht viele Steine ein-
baut, so ist das ein gewisser Irrtum. Die Steine gehéren in die Graham-
Uhr! Sind damit die Laufwerkwiderstinde recht konstant gemacht
worden, dann stellt auch die Graham-Hemmung die ersehnte ,Hem-
mung mit konstanter Kraft* dar; denn die Antriebskraft, die auf das
Gewicht wirkende Anzi¢hungskraft der Erde, die ist doch praktisch
.konstant™.

Wir haben uns noch um die Lagerung des Walzenrades zu kiim-
mern. Dieses fithlt sich im allgemeinen in seiner Messinglagerung ganz
wohl, wenn man die Uhr nicht ungebiihrlich lange gehen laft, che sic
gereinigt wird. Ist allerdings das Ol in den Walzenlagern stark ver-
dickt, dann ist es mit der ,konstanten Kraft" aus. Man kann den
inneren Widerstand des Laufwerkes nicht nur erheblich verringern,
sondern ihn auf viele Jahre hin gleichmiiBig machen, wenn die Walze
mit Kugellagern ausgeriistet wird. Das hort sich sehr einfach an: denn
man glaubt, ein Kugellager sei schnell auf den Zapfen geschoben, und
eine groBe Ausdrehung ist auch bald in die Platte gedreht. Damit ist
keine Verbesserung erzielt. Der Einbau von Kugellagern erfordert
P'razisionsarbeit ersten Ranges.

In der Abb. 32 erkennt man in i den Innenring eines Kugellagers.
Er muB mit Haftsitz auf ciner haarrund laufenden Biichse (sic kann
aus Messing sein) sitzen, die durch m bezeichnet ist. Diese Biichse
muB auf der Walzenwelle w sitzen, gleichfalls mit Haftsitz. Der
AuBenring a des Kugellagers sitzt in einer Art Trommel t, die mittels
dreier Schrauben an der Gestellplatte angeschraubt wird. Der Auflen-

ring a muBl mit Gleitsitz in dic Trommel gepaB8t werden, damit er
notfalls durch zwei oder drei leichte Holzhammerschlige, auf die
Auflenseite von Trommel t gegeben, wieder herausrutschen kann. Da
der Ring trotz dieses leichten Sitzes sicher an seiner Stelle zu liegen
hat, mull er durch einen Ring r festgehalten werden.

Wenn sonst Kugellager eingebaut werden, dann schiitzt man_sie
gegen Verschmutzen und vor allem gegen Feuchtigkeit durch Filz-
dichtungen. Das ist aber bei den schwachen Kriften, die in unseren
Uhren wirken, nicht gut méglich, wiirde doch viel Kraft durch die
Dichtungen aufgezehrt werden, und da sie sich indern kénnen, so
wiirde die iibertragene Kraft schwanken. Wir missen uns darum der
sogenannten Labyrinthdichtung bedienen. Bei 1 ist gezeigt, wie eine
solche Dichtung zustande kommt und wie die Luft um miglichst viel
Ecken gehen miiite, wenn sie ihren Staub an die Kugeln absetzen
wollte. Man wei3 durch Erfahrung, daf der Staub sich in dem Laby-

rinth absetzt. Auf der
linken Seite wird ein so-
genanntes Staubplidttchen
s zur Bildung eines Laby-
rinths herangezogen.

Wie man sieht, ist der
Einbau von Kugellagern
nicht ganz einfach. Die
von den Fabriken heraus-
gegebenen Einbauvor-
schriften sind genau zu
befolgen. Gerade in
Uhren ist erhohte Sorg-
falt notig. Wirde man
beispielsweise die Ringe
strenger aufpassen, - so
wiirde sich der innere
dehnen und der duBere

- zusammenziehen, wie
Gummi, konnte man
sagen. Es tritt eine Art
Anfangsdehnung auf,
die an den Versuch mit
der Drehstuhlwaage (s.
Abb. 3) erinnert. Da
nun die Kugellager ohne
jedes Spiel arbeiten, so
gentigt die geringe Form-
anderung, die durch zu
strengen Sitz der Ringe
cintritt, um die Kugeln schwerlaufend zu machen; tir eine Uhr jeden-
falls ein unmoglicher Zustand.

Es sind sogenannte Schulterlager zu verwenden, wie in der Abb. 32
veranschaulicht ist. Sie sind dadurch gekennzeichnet, dal der Aufien-
ring a die Kugeln nur auf einer Seite begrenzt,
hier nach links. Nach Abnehmen des Schmutz-
plittchens s kann die Welle glatt aus dem
Kugellager herausgezogen werden. Man kann
bei Verwendung dieser Schulterlager dem
Walzenrad regelrechte Endluft geben, ohne .
die wir ja schwerlich eine Uhr zu bauen wagen. ¢

Die Innendurchmesser der Kugellager sind
im Verhiltnis zu den Wellenstirken, die bei
uns ublich sind, recht groBf. Man muf} also
meist eine Biichse auf die Welle ziehen, wie
es in der Abb. 32 in Gestalt von m auch ge-
schehen ist. Schiebt man etwa die Welle w in

Abb. 32

J """"" —

Abb. 33 in den Innenring i, dann wird die Kante k des verhﬁltnismd‘
kleinen Ansatzes in der Kantenbrechung f des Innenringes zyp Aa
liegen, unter Umstinden sogar zum Anpressen kommen, [
Kantenbrechungen (Fasen) der Ringe laufen aber nicht rund; es brich
nicht den geringsten Nutzen, wenn sie nach dem Harten auch Ny
wie alle anderen Flichen der Ringe, nachgeschliffen wiirden. Dy nd
man wissen und beachten; denn wird der Ring i mit sciner unryy
laufenden Fase f an die Kante k geprefit, dann kann die Rinne, in gy
die Kugeln rollen, nicht mehr haarrund laufen, denn ein wenig Y,
spannung wird der Ring bei einseitigem Anprefdruck an die unny,
Fase f doch erleiden. Solche Feinheiten wollen bei Kugellagen ,
achtet sein. .

Kugellager am Walzenrand sind uns nicht zuletzt deshalb
kommen, weil sie iiberaus bediirfnislos in bezug auf das Ol sind, Hig
klebt nichts fest, hier ist auch bei eingedicktem Ol noch leichter Lad
vorhanden. Bei der geringen Beanspruchung, die Kugellager in Peng,.
uhren zu ertragen haben, geniigt es, die Laufringe und dic Kugeln 5,
so viel einzudlen, daB3 sie vor Rost geschiitzt sind. Der Reibung wega
beanspruchen sie kein Ol, wenigstens nicht in unseren Uhren, My
kann ein dinnflissiges Mineralol anwenden, das linger fliissig blep
als das beste Ol in dem geschiitztesten Steinlager.



Die in Jahrzehnten gesammelte Erfahn.m% gewihrleistet hohe,
Ganﬁleistungcn der Graham-Uhren, wenn die Laufwerke in der by
beschriebenen Weise vervollkommnet werden. Diese Sorge muB sg
aber auch auf die Umleitrolle der seitlichen Gewichtfithrung soui
auf den Flaschenzug erstrecken. Diese beiden Teile werden oft stig.
miitterlich behandelt, und wenn das der Fall ist, dann war alle fiir g
Laufwerk aufgewendete Miihe zwecklos. Umleitrolle und Flaschenzy
sollten erst recht Kugellager erhalten. Bei Flaschenzug wire nur ¢ir
Lager notig, das in die Rolle selber zu bauen ist, und es darf dum
natirlich kein Schulterlager sein, sondern es muf} ein Querlager (Re
diallager) angewendet werden.

Es ist bei der Pendeluhr nicht anders als beim Seechronomety
und bei der Taschenuhr: Jede Verfeinerung, die man den wirkendn
Teilen einer Uhr angedeihen ldBt, verringert die Gangschwankungen
Der Gang der Uhr wird also regelmiBiger, gleichmiBiger. Das ist du
Kennzeichen ihrer Giite. Mit aller aufgewendeten Miihe konnten wi
- aber nicht jenen Ganginderungen beikommen, die von den Luftdruc
schwankungen verursacht werden, so daBl man sagen konnte, es hat
keinen Zweck, die feinen Restfehler im Uhrwerk zu beseitigen, da s
ja doch von den groBeren Fehlern des Luftdruckeinflusses iiberdeckt
oder verwaschen werden. Dagegen hilft eine der Luftdruckkompenr

sationen, die Riefler entwickelt hat. Auch wenn sie nicht angewende
wird, bleibt die regelmaBig gehende Uhr noch vermehrt brauchbar,
indem man den LuftdruckeinfluB auf den Gang der Uhr untersuch
und in einer Tabelle festhdlt. Dann kann man an Hand des Ban
meterstandes den Stand der Pendeluhr errechnen. Das gelingt ohne
Zweifel mit einer Pendeluhr hoher Leistung besser als bei einer Uk
mit minderwertigen Leistungen. In bezug auf die Luftdruckeinfliss
ist allerdings die Quarzuhr unseren mechanischen Uhren tberlegen
cs sei denn, man steckt sie in luftdichte Gehiduse, wie es Riefler i

Mit den hier veroffentlichten Studien sollte nicht nur versucht
werden, die Pendeluhr der vollkommeneren Quarzuhr anzunihern, e
sollte auch jenen Berufskameraden Anregung gegeben werden, die hin
und wieder eine Pendeluhr selber bauen. Das sind in der Hauptsache
die Lehrmeister, die unter eigenen Opfern Nachwuchs heranbilden, den
ihnen dann die mehr geschaftlich ausgerichteten Berufskameraden mur
zu gern abnehmen. Den Lehrmeistern, den Helden im Daseinskam{:l‘
die den sozialen Gedanken nicht nur begriffen haben, sondern die it
unter eigenen Opfern an Zeit, Geld und Kraft in die Tat umsetzen,
diesen Idealisten seien die vorstehenden Anregungen unterbreitet auf
dem ihnen ureigenen Gebiet, der Uhrmacherkunst.

Quelle: Uhrmacherkunst Nr. 10 v. 07. Miirz 1941 8. 78-80; Nr. 11 v. 14, Miirz 1941 5. 85-86; Nr. 13 v. 28. Mirz 1941 S, 102-104
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