Erster Taschenuhrmechanismus

"Stackfreed"” von Peter Henlein

Gruppenmitgliedertsabel, Moritz, Oliver



Gliederung P-Seminar

A) Rahmen des P-Seminars ,Ausstellungsstiicke rnassanten
Physikthemen*
B) Exponat ,Stackfreed“-Mechanismus von Peter Hanle
l. Projektbeschreibung
1. Historischer Hintergrund
2. Peter Henleins Biographie
3. Uhrenmechanismus Stackfreed
4. Aufbau des Hands- On-Exponats
Il. Protokoll
1. Bauphase
2. Veranstaltungen
[ll. Analogie zum Original-Stackfreed in Peter Hgns Taschenuhr
IV. Auswertung der Messung
C) Jetzige Taschenuhr



A) Rahmen des P-Seminars
,2Ausstellungsstiicke zu interessanten
Physikthemen”

Franken, speziell Nirnberg, hatte seine BlutereiMittelalter und in der Renaissance, viele
einzigartige und innovative Entwicklungen von Regamtanus Uber Durer sind in dieser Zeit
entstanden. Die meisten kann man jedoch nur in Blubetrachten, aus diesem Grund nahm
sich ein P-Seminar des Jahrgangs 2011/13 des Cdingsum Lauf vor, die Entwicklungen
als Hands-on-Exponate nachzubauen. Das bedeusstntiEn sie anfassen, Sachen bewegen,
drehen und einfach viel besser verstehen kanndaggeweilige Stiick funktioniert.

Wir, die ,Peter-Henlein“-Gruppe, haben uns mit dehinomen des Stackfreeds beschéftigt.
Die Ausgangssituation war die Idee, eine portabiie 21 bauen. Da Uhren zu dieser Zeit aber
mit einem Pendelmechanismus liefen, war es prolileaig diesen in eine Taschenuhr zu
bauen, da die Uhr ja auch gekippt wurde und daslé?eso nicht mehr schwingen konnte.
Deswegen entwarf Henlein einen Antrieb mittels &aler. Da die Spannkraft mit
abnehmender Federspannung aber ebenfalls abnimdhtdas zu einer ungleichmaliigen
Laufgeschwindigkeit der Uhr fihren wuirde, entwitkelHenlein den Stackfreed-

Mechanismus.



B) Exponat ,Stackfreed“-Mechanismus
von Peter Henlein

[.  Projektbeschreibung

|.1. Historischer Hintergrund

Die ersten Taschenuhren wurden ca. 1500 i

Nirnberg gefertigt. Da Uhren zu dieser Zeit aber'
mit einem Pendelmechanismus liefen, war es .-
problematisch, diesen in eine Taschenuhr zu
bauen. Die Problematik, die mit dem Bau einer
Taschenuhr verbunden war, ist die Tatsache, dass
es schwierig ist, eine Kraft zu erzeugen, die teditaglicher Bewegungen konstant ist. Dieses
Problem wurde erstmals mit Hilfe des Stackfreedhd@tsmus geldst, der in dieser Arbeit
genauer erlautert wird. Obwohl man sich nicht sigkg ob er den Stackfreed-Mechanismus
erfunden hat, nennt man Peter Henlein als wiclgigstertreter bei der Erfindung der

Taschenuhr.

Die Taschenuhren waren nicht nur in Nurnberg belieb
sondern verbreiteten sich schnell in Europa, vma. i
Frankreich, Holland und England. Sie liefen allegs$
sehr ungenau, weil Sto3e und Erschitterungen die
Uhrzeit verfalschten.

Doch mit der Erfindung der Unruh mit Spiralfederesd
Hollanders Christiaan Huygens anderte auch diede si

g8 Nicht nur der Mechanismus anderte sich, sonderin auc
'..;: die Hulle.

Nachdem zunéchst, wie oben zu sehen ist, zylindar§ign Taschenuhren gebaut wurden,
wurde schon bald danach eine oval und runde FosnGahduse verwendet, die dann meist

aus Gold oder Silber gefertigt.



|.2. Biografie Peter Henlein

Peter Henlein, der Sohn des Messerschmieds Harlgiklewurde zwischen 1479 und 1485
in Nurnberg geboren. Uber die jungen Jahre Henlsingichts weiter bekannt. Erst 1504
tauchte sein Name im Zusammenhang mit einem Taigchieder auf, weswegen er auch im
BarfuRRerkloster nach Asyl verlangte. Von dort adsiedt er 22-mal freies Geleit fur die
Verhandlungen. Erst 1508 wurde der Fall abgeschtossid es konnte nicht festgestellt
werden, welcher der Beteiligten den todlichen Sgldasgefihrt hatte. Nach der Bezahlung
eines gewissen Betrags an die Familie des Getotemehte Peter Henlein 1509 seinen
Meister als Schlosser.

Er heiratete 3-mal, 1509 seine erste Frau Kunigunaeh deren Tod, etwa zehn Jahre spater,
1521, seine zweite Gattin Margarethe und schlibfi840, nachdem im selben Jahr seine
zweite Gattin verstorben war, Walburga Schreyer.nlele besall ein Haus am
Katharinengraben und auch finanziell schien es gunhzu gehen. Nachdem sein Bruder
Hermann in Augsburg wegen eines schweren Verbrechamgerichtet wurde, bedrohte er
einen Augsburger Messerschmied und griff ihn melsnvarbal an, weswegen er auch
bestraft wurde.

Zwischen 1521 und 1525 lieferte der Handwerker Dlme den Nurnberger Rat, der diese an
prominente Besucher verschenkte. Henlein war abeh aiber die Stadtgrenzen hinaus
bekannt. Von Markgraf Albrecht IV. von Brandenbueghielt er den Auftrag fir eine
komplizierte Planetenuhr. In Nidrnberg fertigte €38 die Nirnberger Rathausuhr. Des
Weiteren sollte er 1541 eine Turmuhr fur die Nunglee Exklave Lichtenau anfertigen.

Er erfand aulRerdem die Technik, Uhrwerke so kleid schwerkraftunabhangig zu machen,
dass sie am Korper getragen werden konnten, wasrndung der Taschenuhr beitrug.

Peter Henlein starb im Jahre 1542.



|.3. Uhrenmechanismus Stackfreed

Der Mechanismus besteht aus der

antreibenden Blattfeder. Diese befindet sich
unter der sogenannten Kurvenscheibe (D
rechts). Durch die Blattfeder wird die
Kurvenscheibe beschleunigt. Durch die
besondere Form der blauen Scheibe wir
eine zweite Feder nach und nach gespann
um die grol3e Feder am Anfang mehr, und
spater weniger abzubremsen. Dadurch dreht sicBaheibe mit konstanter Geschwindigkeit.
Also lauft einUhrwerk, das von einer Feder angetrieben wird, nrmgddurch den linearen
Kraftabfall zu Beginn schneller als gegen Ende r(ger Graph unten). Mithilfe der
Bremsfeder (A), deren Kraft durch die Kurvenschellmear steigt und der Bewegung
entgegengesetzt ist, wird somit eine konstanteltresande Kraft erzielt. Nachdem die
Reibung eines mit konstanter Geschwindigkeit ladéenUhrwerks ebenfalls konstant und
betragsméaRig der resultierenden Kraft entsprichbjgeft daraus eine konstante

Geschwindigkeit des Uhrwerks.
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|.4. Aufbau des Hands- On-Exponats

Das Projekt bestand darin, den
Stackfreed-Mechanismus  in
Form eines Hands-On-
Exponat nachzubauen. Hierzu
organisierten wir uns eine
Blattfeder in grol3 und
schnitten uns mithilfe eines
Lasers eine Kurvenscheibe
((3)im Bild in blau) in

passender Grol3e zurecht.

Das Ganze wurde (wie links im Bild z

erkennen) auf ein Holzbrett (4) montier
Die Blattfeder befindet sich unter de
orangenen Holzplatte. Sie Ubertragt ih
Spannwirkung durch einen Holzsta
(mittig auf der Kurvenscheibe im Bild z
sehen) auf die Kurvenscheibe. Di
Bremsfeder (1) wurde direkt neben dg
Kurvenscheibe befestigt.

Jetzt kann man die Kurvenscheibe span
und gegebenenfalls mit dem Riegg
fixieren. Wenn man sie dann loslasst, ka
man beobachten, dass sie sich gleichma
dreht.

Des Weiteren befindet sich die Kurve
scheibe auf einem gréRReren Brett, wo 9
mit Scharnieren befestigt ist, um das Model zu &ppHierbei kann man zunachst die
Beschleunigungsfeder sehen, aber auch, bei Wieldedhales Versuches in dieser Stellung
erkennen, dass sich die Scheibe auch so gleichmddgigt. Womit der Mechanismus

unabhangig seiner Lagerung lauft.



[I. Protokoll

Il.1.Bauphase

Zunachst wurden einige Rahmeninform

tionen Uber Peter Henlein und das Projekt
Allgemeinen gesammelt. Dabei wurde
bisherige Stoffsammlungen verglichen u
ein Buch Uber Peter Henlein ausgeliehen. §
Beginn wurden einige Prototypen erstellt, u
ein Gefuhl fur die Anfertigung eines
Stackfreeds zu bekommen. Diese wurde
anschlie3end verglichen und diskutiert. Dak
traten Dbereits einige Probleme auf, der
Losung fur die spatere Ausarbeitu
sicherlich essentiell sein wird.
Dazu zahlen beispielsweise die korrek
Form der Kurvenscheibe sowie die oft se
hohe Geschwindigkeit wahrend des Al

laufens.
Bremsfeder

Bei einem Ausflug zum OBI wurden mi
offenen OBI-Mitarbeitern zahlreiche
Informationen tber mogliche Materialien fi
die Kernkomponenten des kunftigen Model
gewonnen werden. Dabei standen vor allem
mogliche Materialien fur die Federn im "_ i
Vordergrund. Zunachst gab es ein Probl 1
mit dem Material der Bremsfeder. Die erste Mogleitdn war zunachst eine Feder aus Holz.
Geeignet ware zum Beispiel Manau-Holz ("SumpfpfEizgewesen. Vorteil hierbei ist, dass
wir die Federharte selbst wahlen konnten, denrHids konnen wir jederzeit bearbeiten. Der



Nachteil dabei ist, achdem es nunmal Holz ist, hat es keine perfektedéreigenschatfte,

wie volle Elastizitdt etcDes Weiteren wurde eindBremsfeder aus Meti in Erwagung
gezogen. Wir hatten zun@st Federstahl im Gesprach, an den kommt man aberamuwes
heran bzw. er warzu hart. Eine gute und einfache Alternatiwaren Zinken eine
Laubrechens. Diese passtvonder Lange her perfekt und wir kaen je nach Bedarf
mehrere Ubereinander legen. rteile dabei: VW gehen kein Risiko ein, die Ldsung

besonders einfachnd wir kcnnten quasi sofort mit dem Einbau begin Daraufhin wurde

die eigens fur das Projekt angefertigte Blattfextealysiert

Kurvenscheibe

. AuRerdem wurden Form und spateres Aussehen
Modells geplant und diskutiefilierbei lie3en wir uns vo
Uhrenmodellen auf der ,Experim@“ in Heilbronn
inspirieren. Bei dem Besuch im FabLab wurde
endgultige Form der Kurvenscheibe herausgearbeind
| in Plexiglasplatten per Lasercutter geschnittUm den

Radius an den jeweiligen Winkeln, die bei der Soh

. abnehmen, zu berechnen half uns folgende Fol

= max (1 '{Biamax}z:‘ﬂz;

Der endgultige Bauplan wurde erarbeitet, die meidfiaterialien angeschafft, mit dem B
und der Lackierung des Modells wurde begoniDie Kurvenscheibe wurde samt Achse
das Modell eingebaut. Die Bremsfeder wurde angebautd justiert, die
Beschleunigungsfeder fixiert sowie ein Stopper dmgeht. Die Plexiglacheibe wurde
auf dem Modell plagiert und befestigt. Mehrere Lackschaden wurderedabsgebessel
AuRRerdem wurden die Scharniere angepasst und bffesiwie die Arbeiten an d¢

Bodenplatte begonnen.



I1.2 Veranstaltungen

Das Modell wurde im Fembohaus zahlreichen

interessierten Besuchern prasentiert und
vorgestellt. Es wurden einige interessante
Gesprache mit Besuchern gefiuhrt und viele
Fragen geklart. Hervorzuheben ist dabei ein
langjahriger Peter-Henlein-Fan und Uhren-
sammler, der sehr beeindruckt auf das Modell
und die préazise Arbeit und Prasentati |
reagierte.

Nachdem das Modell zwei Tage lang im Turm der Siansgestellt war, hat sich der
Halterungsmechanismus der Beschleunigungsfeder amwe Hwufgrund fehlerhafter
Bedienung gel6st. Um ihn zu erneuern, musste didefFeausgebaut werden und
anschlie3end wieder montiert werden.

Nach weiteren zwei Tagen Ausstellung kam

bereits zur nachsten Beschadigung du
Besucher. Diesmal wurde die Halterung d
Bremsfeder aus ihrer Verankerung geriss
Nach vorheriger Diskussion im Team uber d
notigen Arbeiten wurden diese schneg
durchgefuhrt.
Da sich auch die Lokalpresse flir unser Projg
interessierte, fand im Turm der Sinne ein Interview Fotoshooting statt. Keine der

gestellten Fragen blieb unbeantwortet, so dassedi€&ent sichtlich allen Beteiligten

viel Freude bereitete. Beim Besuch im Turm der 8ifiel wie oben beschrieben auf,

dass die Bremsfeder zu viel Spielraum besitzt. Uaseh einzuschranken, wurde eine
Laufschiene gebaut. Des Weiteren fanden mehrermédde Verbesserungsmal3inahmen
statt, wie z.B. die Erhdhung der Bremsklotze unel derbesserung der Lage und Hohe
des Startriegels.

Im Rahmen des Schulfestes fand eine interne Vdusigl statt, die von zahlreichen

interessierten Besuchern genutzt wurde.



[II. Analogie zum Original-Stackfreed
in Peter Henleins Taschenuhr

Der grundlegende Aufbau unseres Exponats
stimmt grofdtenteils mit der urspringlichen
Version Peter Henleins (berein. Der
Radiusabfall der Kurvenscheibe (D) stimmt

proportional mit der von Henlein verwendeten

Kurvenscheibe Uberein. Ein  Unterschied
besteht in der Materialwahl der Bremsfeder (A)adatatt einer Blattfeder ersatzweise Zinken
eines Federbesens verwendet wurden. Diese wirkéndem gleichen Effekt wie die
urspringlich verwendete Blattfeder.

Aufgrund der Grol3e des Exponats wurden die Matendlir die Kurvenscheibe, die Federn
und die Unterlage anders gewahlt. Im Original bestder Stackfreed hauptsachlich aus
Metall, wahrend das Exponat, abgesehen von denrisedes Holz und Kunststoff besteht.
Des Weiteren fuhrte die Grol3e und die damit erhbtasse zu Problemen bei der Wuchtung,
was zu einem ungenauen Ablauf des Mechanismusefidiat dieser zu kurz war. Aul3erdem
sorgte grofRe Reibung zwischen Bremsfeder und Ksolexbe flir Probleme bei der
Abstimmung von Beschleunigungs- und Bremsfeder.

Das fuihrt zu einer sehr schnellen Entspannung declBeunigungsfeder, namlich innerhalb
von wenigen Sekunden, wahrend Henleins Taschengmrare Stunden brauchte, bis sie

wieder aufgezogen werden musste.

Erlauterungen zum Videoclip'

Das Video zeigt zwei Versuche, die die Auswirkundgen Bremsfeder verdeutlichen. Hierbei
wird zunachst der Ablauf mit Bremsfeder veransaleatl wobei deutlich zu sehen ist, dass

die Kurvenscheibe mit der Bremswirkung der Feddérema konstant lauft. Verdeutlicht wird

! siehe: http://www.youtube.com/watch?v=57h7BxM4mSI|&feature=youtu.be




dies im Video durch Markierungen, die im Video inbsdand von einer Sekunde gesetzt
wurden.

Im zweiten Teil des Videos wird der gleiche Versublol3 ohne Bremswirkung der Feder,
durchgefuhrt. Hierbei merkt man deutlich den Urdkisd zu Versuch 1, da sich die

Kurvenscheibe nicht konstant, sondern beschleubgivegt. Das wird erneut durch

Markierungen im selben Zeitabstand im Video verhaaticht.

Um die beiden Versuche deutlicher darzustellendemdie Ablaufe jeweils auch in Zeitlupe

gezeigt, da die oben angesprochenen Probleme zalodia jeweils zu einem schnellen

Ablauf des Versuches fuhren. Dadurch kann man hoiRBém Auge den konstanten bzw.

beschleunigten Ablauf kaum erkennen.



IV. Auswertung der Messung

Drehung mit Bremsfeder:

Messungen im Abstand vqllg Sekunde

Zeitin Winkel in ° | Winkelzunahme
s*1071 in°
0 0 0
1 25 25
2 75 50
3 130 55
4 180 50
5 225 45
6 240 15
300
250
- / //
150 == \\inkel in °
/ == Winkelzunahme in °
100
50

Winkelzunahme im Bereich vel% Sekunde bi% Sekunden in etwa konstant (ca. 50°)

Physikalische Deutung:

Konstante Strecken-/Winkelzunahme erkennbar (sggfaram; ca. voq% - 110 S)

= Konstante Geschwindigkeit: = % (s. Diagramm; ca. voﬁ; - % )



Drehung ohne Bremsfeder:

Messungen im Abstand vqllg Sekunde

Zeitin | Winkelin ° | Winkelzunahme
sx1071 in°
0 0 0
1 35 35
2 100 65
3 180 80
4 245 65

300
250

200 /
150 /

100

. Z

== \Winkel in °
== Winkelzunahme in °

Winkelzunahme im Bereich volllg Sekunde bi% Sekunden konstant zunehmend

Physikalische Deutung:

Konstante Beschleunigung erkennbar (s. Diagrammaa0 —13—0 S)
= Beschleunigte Geschwindigkeit: = a - t
= Parabelférmige Streckenzunahme= % at?

(Anmerkung: Messabweichungen (ca. +/- 10%) desi|swetzten Messwerts aufgrund von
abrupten Ende des Versuchsablauf)



C) Jetzige Taschenuhren

Peter Henleins erste Taschenuhr hatte die Grof& &nose, war also nicht wirklich als
Taschenuhr geeignet. Auch durch das Herumtragebluetraten Stérungen hervor, was aber
nicht sonderlich von Bedeutung war, da die erstecli@anuhr nur einen Stundenzeiger und
keinen Minutenzeiger hatte. Die Taschenuhr wurdememweiterentwickelt und liel3 sich
dabei auch von der Mode beeinflussen. Daher hadétezem Beispiel im 16. und 17.
Jahrhundert eine Kreuzform. Auch das Gehduse wueddeinert und ein Minutenzeiger
wurde hinzugefugt.

Erst durch den franzésischen Uhrmacher Jean Anto@péne erhielt die Taschenuhr ihre
heutige Form. Er erreichte die sehr flache Formeim er die Rader mit Briicken und Kolben
befestigte und nicht wie davor mit Platinen.

Die Lépine-Taschenuhr wurde spater von der Sawfletschenuhr abgeldst, die sich durch
den hinzugefiugten Deckel, den man mit einem Kndfifetn konnte, der das Ziffernblatt
schitzen sollte und auch durch die seitlich angdibeaAufzugskrone, die man auch heute
noch bei unseren Armbanduhren findet, auszeichnete.

Taschenuhren galten schon immer als modisches saicesund Statussymbol. Meist wurde
und wird noch heute die Taschenuhr aus Edelstdimor@® oder Messing hergestellt das
Uhrwerk dagegen besteht meistens aus einer Quandgnrsie wird mit einem mechanischen
Uhrwerk betrieben. Die Gehause werden je nach kteeben Mode graviert, vergoldet oder
mir Edelsteinen besetzt. Heutzutage sieht man imvietter Lépine-Taschenuhren, bei denen
der Deckel fehlt um die meisterhaft designten Uhkeebewundern zu kénnen. Das
Ziffernblatt wird dabei mit einer diinnen Glasschigbschuitzt.

Und auch heute gibt es noch einige Taschenuhr-glenst wie unter Anderem Kienzle,

Regent und Inducta.



