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REMONTOIR BZW. ZWISCHENAUFZUG

REGULIERTE ENERGIE

Eine besonders prazise Unhr mit immer konstanter Unruh-Amplitude, deren Gangwerte sich
auch bei fast entspannter Zugfeder nicht verandern, das ist der Traum jedes Uhrmachers. Ein
Zwischenaufzug bietet die effektivste, wenngleich auch die aufwendigste Losung.

Die in zwei (ibereinanderliegenden
Federhdusern untergebrachten Aufzugs-
federn der Lange 31 ergeben zusammen

eine Lange von (ber 3,5 Metern.

ine konstante Energieversorgung
der Hemmung zur Sicherung ei-
ner gleichbleibend groRen Unruh-
Amplitude ist der Garant fiir einen
genauen Gang. Vorausgesetzt, es ist gelun-
gen, simtliche Storfaktoren im Uhrwerk zu
eliminieren. Energieschwankungen im Ré-
derwerk, Reibungsverluste, Schwankungen
der Qualitdt der Zugfeder, Spannzustand
der Zugfeder und sogar die Viskositédt des
Ols in den Lagern haben einen griReren
Einfluss auf das Gangverhalten der Uhr, als
man gemeinhin annimmt.
Einen Teil dieser Probleme konnten die
Uhrmacher im Laufe der Zeit 16sen. Neue
Legierungen fiir bessere Zugfedern und
synthetische Ole sorgten fiir eine deutliche
Verbesserung der Gangwerte. Neben den
beherrschbaren Faktoren gibt es aber sol-
che, denen der Uhrmacher hilflos gegen-
iibersteht, etwa die Temperatur. Aber auch
das Gewicht der Zeiger in den verschiede-
nen Lagen hat direkte Auswirkungen auf
die Kraftverhdltnisse im Uhrwerk.
Das Hauptproblem liegt jedoch im nach-
lassenden Drehmoment beim Ablaufen
der Zugfeder. Und mit dem schwindenden
Drehmoment nimmt auch die Amplitude
der Unruh ab. Eine Regulierung des Werkes

kann demzufolge immer nur einen theoret:
schen Mittelwert beriicksichtigen.

ALTBEKANNTES PROBLEM

Das Problem des Drehmomentverlustes st
seit Jahrhunderten bekannt und fiihrte zur
Entwicklung verschiedener Losungen des
Drehmomentausgleichs. Bereits in der M
te des 19. Jahrhunderts wurden Kirchturm
uhren mit einem einfachen Zwischenaw!
zug ausgestattet. Die Idee war einfach: Eine
Pufferfeder sorgte fiir eine konstante Enes
gieversorgung der Hemmung, und zwar us
abhidngig von den aktuellen Kraftverha
nissen im Riderwerk.

Bei tragbaren Uhren ist das Prinzip von Ke
te und Schnecke das bekannteste. Technscs
macht sich das System mit der sich um «
nen Konus windenden Kette die Hebelge
setze zu eigen: Das nachlassende Drebos
ment der Feder wird durch einen langess
Hebel - in diesem Fall einen groReren L
fang der Schnecke - ausgeglichen. Al
dings kann dieses Prinzip das nachlasse
de Drehmoment nur bedingt ausgleicies
denn Schnecke und Kette sind als gesc®
senes System mit konstantem Kraftvessil
nis ausgelegt. Bereits eine geringe Varsun
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Sauterelle-Funktionsmodell von Andreas Strehler.
Messing vergoldet, Edelstahl und Birnbaum, 46 Teile.
Abmessungen: 230 x 230 x 105 mm, Gewicht: 2,7 kg

Spielstunde

Wer die Funktionsweise eines Remontoir d'Egalité praktisch erfahren méchte, hat die Méglichkeit, dies
mit einem Funktionsmodell von Andreas Strehler zu tun. Das komplett in Handarbeit fertiggestelite
Funktionsmodell im MaBstab 10:1 I&dt den Betrachter dazu ein, die Funktionsweise des Remontoir
d'Egalité mit seinen Schaltvorgangen, die Bewegung des Ruhesteins, das Nachspannen der Spiralfe-
der und die Rotation des Satellitenrades zu entdecken.

Alle technischen Details des Zwischenaufzugs sowie auch die Ausfiihrung der Finissierung und der
Kantenbriiche wurden mit derselben Sorgfalt wie bei der Armbanduhr ausgefiihrt. Das Funktionsmo-
dell wird nur auf Bestellung fiir interessierte Sammler gefertigt. Preis auf Anfrage
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1 + 2 Um die Krone zu entlasten, wurde der
Aufzugsmechanismus in eine Ebene

mit den Federhdusern verlegt und mit

einem Vierkant fir einen speziellen
Aufzugsschliissel versehen.

3 Das Nachspannwerk der Lange 31 liegt
in direkter Nachbarschaft zur Hemmung
unter zwei zusatzlichen Lagerkloben.

der Zugfeder, wie sie sich bei unterschiedli-
chen Chargen mitunter ergibt, oder eine feh-
lerhafte Berechnung macht den Effekt von
Kette und Schnecke zunichte. AuRerdem
bendtigt das System viel Raum im Uhrwerk.

KONSTANTE KRAFT

Ein Ansatz wie bei der vorstehend erwihn-
ten Kirchturmuhr ist der sogenannte Zwi-
schenaufzug mit konstanter Kraft, auch
franzosisch «force constante» genannt. Eine
solche Hemmung ist eine komplexe Angele-
genheit, bei der die Kraft aus dem Federhaus
iiber einen kurzen Intervall zwischengespei-
chert und als davon unabhéngiger Impuls an
die Unruh weitergegeben wird.

Auf dem Ankerrad aufgebaut, bergen die-
se Systeme allerdings einige Nachteile. Zum
einen hat das am Ende der Ubersetzung
der Rider liegende Ankerrad das geringste
Drehmoment im gesamten Riaderwerk. Auf-
tretende Belastungen haben hier besonders
grolle Folgen. Zum anderen erfolgt die Aus-
losung vieler Force-Constante-Losungen
durch den Anker. Dabei liegt in diesem Fall
die gesamte Energie des Riaderwerks auf den
Paletten des Ankers an und erzeugt so einen

sehr hohen Druck auf die Palette wihrend
der Kraftspitzen. Die Unruh muss gegen die
se Kraft ankdmpfen, und die Auslésung des
Ankers iiber die Ellipse der Unruh erfolgt
sehr hart. Durch die harte Auslésung wer
den die Paletten zusétzlich belastet.

Die Kunst einer Hemmung mit konstanter
Kraft liegt somit im Auslésemechanismus
Es muss sichergestellt werden, dass dieser
beim Auslésen keine neuen Einfliisse gene-
riert bzw. durch den eigenen Energiebedar’
variiert, da die Energie der Auslosung wich-
tig ist. Erst durch die Verzigerung der Auslo-
sung liegt kurzfristig eine konstante Kraft an
Der wohl grioRte Nachteil besteht darin, dass
die Hemmung mit konstanter Kraft auf eine
bestimmte Frequenz festgelegt ist. Aufgrund
der giingigen Zahnteilungen wird zumeist e
ne Frequenz von 18.000 A/h verwendet.
Zwei renommierte Hersteller haben den
Zwischenaufzug fiir Armbanduhrwerke ent
wickelt. Die hier betrachteten Mechanis
men versorgen konventionelle, in iiber 200
Jahren perfektionierte Ankerhemmungen
mit einer immer gleichbleibenden Energie
Thr groRer Vorteil besteht iiberdies darnn
dass sie mit jeder beliebigen Frequenz einer
Hemmung kombiniert werden kénnen.

EIN PROBLEM, EINE TECHNIK,
ZWEI LOSUNGEN

Die Glashiitter Manufaktur A. Lange &
Sohne und der Schweizer Uhrmacher And
reas Strehler entwickelten zeitlich paralle!
aber unabhiingig voneinander einen Zw:
schenaufzug, ein sogenanntes «Remontois
d’Egalité», zur Serienreife. Beide Losunges
sind Neuentwicklungen, die jedoch auf be
kannten historischen Lésungsansétzen auf
bauen. Letztendlich funktionieren beide
Lésungen mechanisch nach dem gleichen
bereits seit iber 150 Jahren bekannten Prin
zip: Eine vorgespannte spiralférmige Put
ferfeder auf dem Sekundentrieb gibt beim
Entspannen eine definierte, immer gleiche
Energiemenge an das Ankerrad, d. h. an die
Hemmung weiter. Diese Pufferfeder wird
in kurzen regelmiRigen Abstinden nach

gespannt. Dadurch wird ein relativ kons
tantes Drehmoment erhalten, und nach ¢

nem kurzen definierten Zeitraum steht des
Hemmung wieder genau dieselbe Energie
menge zur Verfiigung.

Gesteuert wird dieser Vorgang durch e
ne Vorrichtung, die diesen Zeitraum sowie
das Nachspannen exakt steuert. Und an die
sem Punkt unterscheiden sich die beiden
Losungen technisch gesehen deutlich von
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einander: Wahrend man bei der 2007 vor-
gestellten Lange 31 auf ein komplexes 10-Se-
kunden-Remontoir mit einer Kurvenscheibe
zur Steuerung setzte, entwickelte Andreas
Strehler ein wesentlich kompakteres 1-Se-
kunden-Remontoir mit exzentrischem Sa-
tellitentréiger. Bei beiden Systemen ist die
Hemmung zwischen den Schaltvorgingen
komplett vom Réderwerk entkoppelt und
schwingt zwischen den Impulsen ohne jede
Beeinflussung von auflen, was sich in einer
absolut linearen Amplitude zeigt.

Beide Mechanismen sorgen auRerdem da-
fiir, dass das Werk nahezu sofort stehen
bleibt, wenn der Zwischenaufzug von der
Zugfeder nicht mehr mit geniigend Ener-
gie versorgt werden kann. Damit wire ei-
ne Begrenzung der Zugfederkraft eigentlich
iiberfliissig, doch haben beide Uhren einen
Anhaltemechanismus, der den Ablauf der
Federhéuser blockiert, lange bevor die Ener-
gie nicht mehr zum Nachspannen ausreicht.

VERSCHIEDENE INTENTIONEN

Wiihrend bei der Lange 31 der Zwischen-
aufzug notwendig wurde, um die extremen
Drehmomentschwankungen der beiden
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iiberlangen Zugfedern auszugleichen = sie
sichern der Uhr eine Gangautonomie von
31 Tagen (744 Stunden) -, wollte Andreas
Strehler im Hinblick auf zukiinftige ener-
gieintensive Komplikationen die techni-
sche Grundlage fiir ein besonders. genaues
Uhrwerk schaffen. Die bereits fiir 2008 ge-
plante Vorstellung des Remontoir d’Egalité,
dem Andreas Strehler wegen seiner sprin-
genden Sekundenanzeige den Namen Sau-
terelle (Heuschrecke) gegeben hatte, wurde
auf Bitten von Gerd-Riidiger Lang (damals
Chronoswiss) verschoben. Lang hatte
fiir ein eigenes Modell ebenfalls den (von
Strehler bereits geschiitzten) Namen Sau-
terelle gewihlt. So wurde Andreas Streh-
lers Sauterelle erst auf der BASELWORLD
2013 der Offentlichkeit prisentiert.

FUNKTION UND TECHNIK
DER LANGE 31

Bei der Lange 31 verwendet A. Lange &
Soéhne ein «Nachspannwerk» genann-
tes Remontoir, das alle zehn Sekunden
nachgespannt wird. Dazu nutzt Lange ein
zweiteiliges Sekundenrad sowie ein zu-
sitzliches Ruherad (modifiziertes Klein-
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Der Bewegungsablauf im Nachspannwerk
der Lange 31 wird iiber eine dreieckige Kur-
venscheibe mit konvexen Seiten gesteuert,
die auf der Sekundenradwelle befestigt ist.
Mit jeder Drehung wird die Antriebsspirale
blitzschnell wieder ein Stiick nachgespannt
und die dabei aufgenommene Energie iber
die nachsten zehn Sekunden an das Anker-
rad abgegeben.
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1 Remontoir d'Egalité von Andreas Strehler
mit Innenverzahnung. Erkennbar sind

der Satellitenarm in Blau und, von

seinem Ansatz mit den zwei Schrauben
ausgehend, der Blockierhebel in Grau

mit seiner Palette (rot) am Ende.

2 Auslésung: Der Blockierhebel hat
das Satellitenrad freigegeben.

3 Nachspannen: Der Satellitenarm bewegt
sich um 6° im Uhrzeigersinn und
spannt die Pufferfeder.

4 Blockierung: Das Satellitenrad hat den
Blockierhebel eingeholt. Die Hemmung
ist wieder mit voller Energie versorgt.

bodenrad). Auf diesem befindet sich eine
Scheibe mit einem einzelnen iiberstehen-
den Zahn. Dieser Zahn driickt abwech-
selnd gegen eine der beiden Rubinpaletten
im Steuerhebel. Das Ziel dieser Konstruk-
tion besteht darin, den Ablauf des Rader-
werks zu unterbrechen und nur schrittwei-
se freizugeben. Schwenkt der Steuerhebel
aus, kann sich das zusétzliche Ruherad
(bzw. Kleinbodenrad) schlagartig um 180°
drehen, bevor es durch den Anschlag des
Zahns an der néchsten Palette gestoppt
wird. Dieser kurze Impuls reicht aus, um
die kleine Pufferfeder auf dem Sekunden-
trieb nachzuspannen und somit der Hem-
mung neue Energie zuzufithren.

Gesteuert wird das Nachspannen der Puf-
ferfeder iiber eine auf dem Sekunden-
trieb sitzende Kurvenscheibe, welche die
Schwenkbewegung des Hebels steuert.
Die Kurvenscheibe der Lange 31 hat die
Form eines gleichseitigen Dreiecks mit
konvex gerundeten AuBenkanten, auch
«Reuleaux-Dreieck» genannt. Durch die
Rotation des Sekundenrades sorgt das
Reuleaux-Dreieck dafiir, dass nach einer
Drehung von jeweils 60° - etwa zehn Se-
kunden - der Hebel um wenige Grad nach
rechts bzw. links schwenkt. Durch diesen
Schwenkvorgang wird das Kleinbodenrad
kurzfristig freigegeben und kann sich um
besagte 180° weiterdrehen. Die Pufferfeder
selbst gibt die in ihr gespeicherte Energie
nun iiber das Sekundenrad an die Hem-
mung weiter. Dabei nutzt man den Vorteil,
dass die eigentliche Energie zum Antrieb
der Hemmung nicht aus der Zugfeder, son-

dern von der Pufferfeder stammt. Diese ist
unabhéngig von der Federspannung der
Zugfeder konstant und bleibt nach jedem
Nachspannen fiir die folgenden zehn Se-
kunden immer identisch.

Der groRe Vorteil besteht dementsprechend
darin, dass man nicht den Drehmomentver-
lust iiber einen Zeitraum von 31 Tagen kon-
trollieren muss, sondern sich nur um die
zehn Sekunden zwischen zwei Schaltvor-
gédngen zu kiimmern hat.

Als Lohn der Miihe erhilt die Lange 31 ei-
ne iiber einen ganzen Monat gleichmélBige
Energieversorgung mit einer stets gleichma-
Rigen Amplitude. Die Uhr lduft immer im
optimalen Drehmomentbereich.

FUNKTION UND TECHNIK
DER SAUTERELLE

Wesentlich kompakter ist das Remontoir
d'Egalité von Andreas Strehler aufgebaut.
Im Zifferblattausschnitt ist ein Arm sicht-
bar, der die springende Sekunde anzeigt
Dieser Satellitenarm steht unter der Span-
nung des Riderwerks. Das sternférmige
Rad am Ende des Satellitenarms lduft an ei-
ner Innenverzahnung entlang und wird als
Satellitenrad bezeichnet. Es wird durch die
Rubinpalette am Ende eines geschwunge-
nen Hebels blockiert, dem sogenannten
Blockierhebel. Ebenfalls sichtbar ist die
spiralférmige Pufferfeder, die vom Satelli-
tenarm aufgezogen wird.

Der Blockierhebel sitzt fest auf dem Sekun-
denrad und dreht sich mit diesem daher im
Uhrzeigersinn. Wenn sich der Blockierhe
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bel um 6° bewegt hat (dies entspricht einer
Sekunde), gibt er den Zahn des Satelliten-
rades frei. Dieses kann sich nun entlang der
Innenverzahnung drehen und holt damit
den Blockierhebel wieder ein. Dieser Vor-
gang wiederholt sich jede Sekunde. Dabei
wird die Pufferfeder des Zwischenaufzugs
tiber den Satellitenarm nachgespannt. Die
Pufferfeder des Zwischenaufzugs ist mit
dem Sekundenrad verbunden und gibt so
ihre Energie an die Hemmung ab. Entschei-
dend fiir das Verstdndnis der Funktion des
Remontoir d'Egalité ist, dass Sekundenrad
und Sekundentrieb geteilt sind: Das Sekun-
dentrieb erhilt seine Energie vom Réder-
werk und iibertrdgt diese auf den Satelliten-
arm. Hier endet der Energiefluss von den
Federhdusern. Der Arm spannt die Puffer-
feder des Zwischenaufzugs, die ihre gleich-
méRig portionierte Energie auf das Se-
kundenrad und damit auf die Hemmung
iibertrdgt. Der Zwischenaufzug ist also zwi-
schen Sekundenrad und -trieb geschaltet.

Auch Strehler verwendet also ein zweitei-
lig ausgefiihrtes Sekundenrad, das iiberdies
— erstmals in einer Armbanduhr - ein Satel-
litengetriebe als Zwischenaufzug tréigt. Die
Vorteile dieser planetaren Anordnung lie-
gen auf der Hand: Durch die radiale Bewe
gung gibt es keinen Zugwinkel, der iiber-
wunden werden muss. Zudem bewegt sich
der Ruhestein (Lagerstein) sehr langsam,
und der zuriickgelegte Weg ist sehr kurz.
Dadurch muss auch nur ein geringer Rei-
bungswiderstand iiberwunden werden, was
sich wiederum positiv auf den Energiebe-
darf des Remontoirs auswirkt. Der Druck
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des Sternrades auf den Ruhestein wirkt
rechtwinklig zur Achse des Mechanismus,
womit Verdnderungen der Antriebskraft
(des Drehmoments) keine Wirkung auf die
Spannung der Spiralfeder haben. Durch
den schnellen Schaltvorgang — einmal pro
Sekunde - und den geringen Winkel von
nur 6° wirken auf den Ruhestein beim An-
schlag (d. h. beim Nachspannen) geringere
Krifte ein als bei einer Drehung vor 180°.
Auch bei Strehlers Remontoir d’Egalité
bleibt die Hemmung zwischen den beiden
Nachspannimpulsen vollstindig vom Ré-
derwerk entkoppelt. Selbst wenn schlagar-
tig Energie aus dem Rédderwerk abgeleitet
wird, beispielsweise fiir eine energieinten-
sive Komplikation, beeintrdchtigt dies die
Amplitude nicht.

KONTROLLIERTER VERBRAUCH

Anders als eine force constante mit fes-
tem Teilungsverhiltnis kann das Remontoir
d’Egalité unabhiingig von der jeweiligen
Unruhfrequenz des Werkes verwendet wer-
den. Interessanterweise nutzen beide Uh-
ren eine Unruhfrequenz von 21.600 A/h.
Einen scheinbaren Nachteil hat auch das
Remontoir d'Egalité: Es bendtigt zusitz-
liche Energie. Aber im Gegensatz zu an-
deren Lisungen lisst sich der Energiever-
brauch des Remontoirs genau berechnen
und durch eine entsprechend stidrkere Zug-
feder ausgleichen.

Ein echter Nachteil des Zwischenaufzugs
ist der mit ihm verbundene Aufwand beim
Bau der Uhr. Um die exakte Energieversor-
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Sauterelle a Lune Perpeétuelle 2M von
Andreas Strehler. Gut erkennbar ist das
Remontoir d'Egalité oberhalb der Mond-
phasenanzeige. Die Mondphase ist mit
einer Genauigkeit von 2.060.757 Jahren
die genaueste Anzeige, die jemals in einer
Armbanduhr verwirklicht wurde.

___—
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Prototyp des «Schrittschaltwerk» genannten
Remontoirs von Uhrmacher Volker John.

Im mittleren Bild gut zu erkennen ist das
zusitzliche Sekundentrieb mit Stoppklinke
zum Nachspannen. Ohne Zugriff auf préazise
CNC-Maschinen musste John seinen
Prototypen auf zwei Ebenen anlegen.

gung der Hemmung zu garantieren, muss
das Remontoir bereits vor dem Einbau in
das Werk justiert werden. Dabei sind be-
sonders die Vorspannung der Pufferfeder,
Weg und Winkel des Ruhesteins (Lager-
steins) sowie die exakte Schaltphase des
Nachspannens wichtig. Dieser Aufwand ist
fiir eine GroRserienfertigung zu groR, wes-
halb das Remontoir d'Egalité auch in Zu-
kunft eine Komplikation im héheren Preis-
segment bleiben diirfte.

KRITISCH NACHGEDACHT

Neben den beiden serienreifen Zwischen-
aufziigen iiberrascht uns eine interessante
Entwicklung des Uhrmachers Volker John
aus Niendorf an der Ostsee. Auch John er-
kannte im abfallenden Drehmoment eine
Hauptursache fiir ungleichmiBige Gang-
werte. So machte er sich Gedanken darii-
ber, wie der Drehmomentabfall in einem
Uhrwerk ausgeglichen werden kénnte, und
kam zu dem Ergebnis, dass ein Zwischen-
aufzug oder, wie er es nennt, eine Schritt-
schaltmechanik dieses Problem lsen kénn-
te. Betrachtet man seinen Prototypen, so
erkennt man, dass John einen eigenen Zwi-
schenaufzug entwickelt hat. Auch wenn
sein System auf den ersten Blick starke
Ahnlichkeit mit dem von A. Lange & Séhne
realisierten Nachspannwerk hat, weist die
Lisung eine ansprechende Variation auf.

Auch John setzt auf einen Hebel zum Nach-
spannen der Pufferfeder. Gesteuert wird
dieser Hebel durch einen einfachen Exzen-
ter, der auf einem zusétzlichen Sekunden-
rad sitzt. Dieses zweite Sekundenrad wird
durch das urspriingliche Sekundenrad an-
getrieben und lduft passiv mit. Durch das
Ausschwenken des Exzenters erfolgt alle 30

Sekunden eine kurze Freigabe des Kleinbo-
denrades, das um zwei bis drei Zdhne wei-
terdreht. Diese kleine Drehung reicht dazu
aus, dass das zusitzliche Sekundentrieb ei-
ne Drehung von 180° ausfiihrt und dadurch
die Pufferfeder nachspannt. Dabei befindet
sich auf dem Sekundentrieb ein Schaltrad,
das unverzahnt iiber eine einzelne Klinke
verfiigt. Diese Klinke stoppt durch ihren
Anschlag an eine der beiden Paletten des
Schalthebels die Rotation des Sekunden-
triebs schlagartig und hindert somit das Ré-
derwerk am unkontrollierten Ablauf. Die
Pufferfeder treibt wiederum jenes Sekun-
denrad an, das seine Energie an die Hem-
mung weiterleitet.
Durch den Schaltvorgang alle 30 Sekunden
erfolgt die Auslésung mit einer deutlich ho-
heren Energie als bei den zuvor vorgestell-
ten Lésungen. Durch eine verdnderte Form
des Schalthebels kann man die Schritttei-
lung des Zwischenaufzugs aber variieren.
So ist auch eine Teilung der Schaltschritte
in 15 Sekunden problemlos moglich. Den
héheren Energiebedarf seiner Schrittschalt-
mechanik deckt John durch die Verwen-
dung einer stirkeren Zugfeder.
Von der Grif8e seines Remontoirs und dem
Aufbau auf zwei Ebenen sollte man sich je-
doch nicht tiduschen lassen. Bei dessen Re-
alisation auf der Basis eines Unitas-Kalibers
war Volker John gezwungen, seinen Mecha-
nismus ohne Hilfe moderner CNC-Maschi-
nen zu fertigen. Daher steckt in einer Minia-
turisierung weiteres Potenzial. Interessantes
Detail am Rande: Durch die Schrittschal-
tung steht das Ridderwerk wihrend 30 Se-
kunden still. Der Betrachter erkennt diese
Besonderheit nur durch den springenden
Minutenzeiger auf dem Zifferblatt.

Text: Michael Ph. Horlbeck
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