Prazisions-Taschenuhren — Teil 1

Ing. E. Frankenstein, Glashiitte

Die Herstellung von Prizisions-Taschenuhren war in fruhe-
ren Zeiten ein Privileg der Genfer, der englischen und der
Glashiitter Uhrenindustrie. Die technischen Fortschritte
vergangener Jahrzehnte, durch die die Ganggenauigkeit
der Armbanduhren sprunghaft gesteigert wurde, lieff ihre
Bedeutung zuriicktreten. Trotzdem werden sie als zuver-
lassige Zeitmesser fiir den zivilen Bedarf und, in der Aus-
fiihrung als Borduhr, fiir die Navigation und wissenschaft-
liche Zeitbeobachtungen weiter hergestellt und eingesetzt.

Angesichts des Mangels an Literatur auf diesem Gebiet
soll dieser Artikel, der in mehreren Folgen erscheint, dem
Interessierten einen kurz gefaften Gesamtiberblick ge-
ben. Die Hinweise auf Mafnahmen, die bei der Reglage
zu ergreifen sind, werden dem Reparateur niitzen und die
tabellarischen Ubersichten der iblichen Bauformen dem
Uhrentechniker.

1., Begriff der Prazisions-Taschenuhr

Als Chronometer wird eine Prizisionsuhr bezeichnet, die
in verschiedenen Lagen und unter verschiedenen Tempe-
raturen reguliert wurde und ein offizielles Priafzeugnis
erhielt [40].

Prazisions-Taschenuhr nennt man im iibrigen einen Zeit-
messer, der zur Vorlage bei einer Prufstelle fiir Chrono-
meter reguliert zu werden geeignet ist [23] und der Ein-
richtungen hat, bei kleinsten Gangschwankungen auf eine
grofte Abweichung von 20 s/Woche reguliert zu wer-
den [8].

Als Borduhren (B-Uhren) oder Deck-Uhren (franz.: Chro-
nomeétre de bord, montre-torpilleur; engl.: Deck-watch)
werden grofie Taschenuhren bezeichnet, die amtlich als
Chronometer dieser Klasse gepruft sind und bei einer im
Abstand won 3 Jahren durchgefiihrten Wiederholungs-
prifung den gleichen Anforderungen geniigen.

Teilweise wird zwischen Deck-Uhren fiir Schiffsgebrauch,
Borduhren fir die Flugzeug-Navigation und Bord-Chrono-
metern unterschieden, wobei letztere, in einem Holz-

Bild 1. Federhaus mit Schnecke und Sperre gegen Uberziehen der Feder
(nach Baillie, Watches)
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gehduse mit kardanischer Aufhdngung eingebaut, beson-
ders in kleinéren Schiffen und Schnellbooten Verwendung
finden.

Nach den Festlegungen des Observatoriums Neuchate] diir-
fen Taschenuhrwerke einen groften Durchmesser wvon
50 mm (oder 1964 mm? Werkflache) und eine grofte Dicke
von 10 mm haben, wihrend fir Borduhren ein Groft-
volumen von 220 cm? (135 cmd, wenn Energiequelle nicht

eingebaut) zuldssig ist.

2. Die geschichtliche Entwicklung
der Prazisions-Taschenuhr

Die Notwendigkeit, bei der Navigation die Zeit genau be-
stimmen zu konnen, fiihrte dazu, daf England, die im
Ausgang des Mittelalters maBgebliche Seefahrernation,
zur Wiege der Prizisionsuhrmacherei wurde.

Die von Thomas Mudge gefertigten Taschenuhren mit
freier Ankerhemmung und die von Earnshaw mit Chrono-
meterhemmung zdhlen zu den ersten Prazisions-Taschen-
uhren. Wesentliche Verbesserungen wurden in Frankreich
(Pierre le Roy; Berthoud) eingefiihrt. Dabei ragt die Ein-
fihrung der hochgezogenen Spirale und des Tourbillons
durch Breguet hervor. Diese im Anfang des 19. Jahrhun-
derts gemachten Erfindungen fiihrten zu Prizisions-Ta-
schenuhren, deren Ganggenauigkeit in Einzelfdllen die der
heutigen Fertigung erreichte [46).

Wissenschaftliche Beitrdge zur Verbesserung der Prizi-
sions-Taschenuhr lieferten besonders Philipps (Theorie
der Spiralfederendkurven) Caspari (Lage der Ansteckungs-
punkte zueinander), Jules Grossmann (Lage des inneren
Ansteckungspunktes) und Guillaume (Nickelstahllegierun-
gen fiir Spiralfedern und Unruhen).

2.1. Historische Formen des Antriebs
und des Werkaufbaus

Mangelnder Isochronismus zwang urspriinglich dazu, den
ungleichmafigen Drehmoment-Weg-Verlauf der dblicher-
weise verwendeten spiralfSrmigen Antriebsfeder durch
eine Schnecke auszugleichen (Bild 1). Eine um die unge-
zahnte zylindrische Federhaustrommel liegende Kette wird
beim Aufziehen auf eine schneckenfdérmige Bahn am An-
triebsrad aufgewunden, so daf bei vollig gespannter Feder
die Kette an einem geringeren Hebelarm wirkt.

Diese Einrichtung hat neben dem Kostenaufwand den
Nachteil, viel Raum zu beanspruchen und damit die Gréhe
der aktiven Elemente, des Energiespeichers (Federhaus)
und des Reglers (Unruh) einzuengen. Uhren mit Chrono-
meterhemmung, die sehr drehmomentempfindlich sind,
konnen aber nur schwer darauf verzichten,

Ublicher war es, die Zahl der Federumgédnge durch ent-
sprechende Dimensionierung grofer zu wahlen und die
Drehmomentspitze beim Veollaufzug durch eine die Um-
gangszahl beschrinkende Stellung (29, S. 104] (35, S. 26]
unwirksam zu machen, Am meisten wurde die sogenannte
Malteserkreuzstellung [31, S. 232) verwendet (Bild 2), die
in der dargestellten Ausfiihrung die Zahl der nutzbaren
Umginge auf vier beschrankt.

Bei einer anderen Ausfiihrung greifen 2 Riader mit langen
und kurzen Zahnen, sowie verschieden tiefem Zahngrund
(Bild 3) ineinander, wobei die langen Zidhne am flachen
Zahngrund blockieren. Durch entsprechende Ubersetzung
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Bild 2. Malteserkreuzstellung fir vier Federhausumdrehungen

Bild 3. Stellung mit langen und kurzen Zihnen fir sechs Federhaus-
umdrehungen

Bild 4a. Taschenuhr von Adolf Lange, Glashiitte, mit Stiftenankerhemmung

(~ 1850)
Bild 4b. Prazisions-Taschenuhr, Deutsche Uhrenfabrikation Glashiitte
{-' 1935)
a b
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Bild 5

Taschenuhr von

Ulysse Nardin, Genlf,
Schweizer Klobenbauweise

Bild 6. Abwailzfrdasmaschine

ist eine Dbeliebige Zahl nutzbarer Umdrehungen zu errei-
chen. Weitere Varianten nennt Saunier (30, S. 27).

In Verbindung mit der Stellung bewihrte sich an Stelle
der Schnecke die Verwendung von 2 hintereinander ge-
schalteten Federhdusern, mit denen eine flachere Dreh-
momentcharakteristik zu erreichen ist [26].

Da die Stabilitit des Ganges von der des gesamten Uhr-
werkes abhdngt, bestand das Gestell iiberwiegend aus
einer Grundplatte, auf der das Rdderwerk unter einer ge-
meinsamen Dreiviertelplatine mit 3 bis 4 Pfeilern gela-
gert ist (Bild 4). Von der Schweizer, insbesondere der
Genfer Uhrentechnik wurde das Klobenwerk, bei dem
fast jedes Rad auf der Grundplatte mit Hilfe eines geson-
derten Klobens gelagert ist (Bild 5) bevorzugt.

Fiir das Raderwerk wurde ausschliefilich Zykloidenver-
zahnung angewendet. Um einwandfreien Rundlauf der
Riader zu erreichen, wurden die Zihne des aufgenieteten
Rades nachgewailzt. Man verwendete dazu Ingoldfriser
[9]., die die Form eines Triebes mit feilenartig aufgerauh-
ter Oberfliche hatten und die man gegen das Rad abrol-
len lief. Noch wverbreiteter war die sogenannte Abwilz-
frasmaschine (Bild 6), bei der Zahnformfriaser verwendet
werden, die ebenfalls feilenartig wirken. Bei jeder Fri-
serumdrehung wird das Rad von einem Mitnehmer um
eine Teilung weiter geschoben.



2.2. Historische Hemmungen

Prizisions-Taschenuhren wurden zeitweise mit Duplex-
[27, S. 330 bis 384] oder Stiftenankerhemmung (alte Werke
von Firma Lange, Glashiitte, vgl. Bild 4a) ausgefiihrt. Dane-
ben wurde eine grofie Zahl spezieller Hemmungen erprobt
[49]. Die Chronometerhemmung wurde besonders in Eng-
land und der Schweiz viel angewendet, jedoch wegen
ihrer Neigung, bei zu grofer Amplitude doppelt auszu-
lésen, wverlassen, zudem, wie Ditisheim [16] statistisch
nachweist, schon wahrend der stationdren Prifung keine
Gangvorteile festzustellen sind. Unter interessantem sta-
tistischem Material gibt er die Werte der Tafel 1

Tafel 1. Durchschnitt der mittleren Variationen der von 1862 bis 1899 im Obser-
vatorium Neuchirel eingereichten Taschenchronometer

Anker- Chronometerhemmung
hemmung  Wippe Feder Tourbillon Ges.

Variationen
[s/d? 0,566 0,681 0,450 0,511 0,574
Anzahl der
eingereichten Uhren G001 1526 336 163 8035

Die Spitzzahnankerhemmung mubfte ihrer unempfindliche-
ren und iiberlegenen Weiterentwicklung, der Kolben-
zahnankerhemmung weichen.

Ankerrider und Anker wurden zeitweise aus hartgewalz-
ter Goldlegierung gefertigt. Es ergeben sich giinstigere
Reibungsverhaltnisse an den Paletten und der Ellipse.
Besonders letztere braucht nicht gefettet zu werden, was
bei Stahlankern, wo zuwéilen Reibrost auftritt, nétig ist.

Hemmungen mit konstanter Kraft [32] wurden erprobt,
waren aber zu kompliziert und fiithrten zu groéferen Lei-
stungsverlusten.

2.3. Historische Ausfiihrungen des Reglers

Die bimetallische, aufgeschnittene Kompensationsunruh
wurde fast ausschlieflich zusammen mit der Breguet-Spi-
rale verwendet. Umfangreich waren die Versuche, den
sekundaren Fehler durch besondere Unruhausfihrungen
(Bild 7) zu wverringern. Derartige Hilfskompensationen
werden von Helwig (1), Irk [48) und Saunier [29] (30,
S. 56] beschrieben. Sie wurden wverlassen, nachdem die
Nickelstahlunruh (1) [19] eine bessere Angleichung des
Verhaltens der Kompensationsunruh an die Spirale er-
maoglichte.

Volet versuchte den Nachteil der aufgeschnittenen Unruh,
sich unsymmetrisch zu verziehen und dadurch eine Un-
wucht zu erhalten, durch eine nicht aufgeschnittene Unruh
mit einem Reifen aus Invar (Nickelstahl) und einem
Schenkel aus Messing zu verdndern [1]. Der sich in der
Wairme stark ausdehnende Schenkel verformte den Reifen
oval und bewegte die Gewichte M (Bild 8) ausgleichend
zur Reifenmitte. Infolge der geringen Kompensationswir-
kung war die Verwendung einer Elinvarspirale (Nickel-
stahllegierung) Voraussetzung.

Breguet und Harrison [47] [48] bemiihten sich um eine
Temperaturkompensation mit einem Riickerschlissel, bei
dem entweder der Stiftabstand oder die Position durch
einen Bimetallstreifen verandert wurden.

Mit Hilfe federnder Spiralstifte und federnd angeordneter
Spiralklétzchen wversuchte man den Isochronismus zu ver-
bessern, ehe die Breguet-Spirale und die Form der End-
kurven beherrscht wurden.

.2.4. Sonstiges zur geschichtlichen Entwicklung
der Prazisions-Taschenuhr

Die Stérungen durch sich unsymmetrisch verziehende
Kompensationsunruhen sowie andere Unwuchtfehler glich
Breguet erfolgreich mit den sogenannten Drehganguhren
[24]) [26] aus. In einem Drehgestell sind Hemmung, Reg-

Bild 7.

Bild B.

Bild 9.

-

Kompensationsunruh mit Hilfskompensation zur Verringerung des
sekundiren Fehlers (nach Giebel — Helwig, Feinstellung der Uhren)

Volet-Unruh
(nach Giebel - Helwig, Feinstellung der Uhren)

Taschenuhr mit Minuten-Tourbillon und Chronometerhemmung
von A. Lange & Sohne
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Bild 10. Drehgestell mit Unruh und Hemmung der Uhr nach Bild 9
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Bild 11. Aufbau eines Minuten-Tourbillen-Gestells mit Chronometer-
hemmung (nach Helwig, Drehganguhren)

ler und unter Umstinden ein Teil des Riaderwerkes ange-
ordnet und drehen sich meist in einer oder fiinf Minuten
(Tourbillon) oder in einer Stunde (Karusselluhr).

Die Bilder 9 bis 11 zeigen Darstellungen und Prinzip
eines Minutentourbillons. Das Drehgestell ist auf der
Sekundenwelle g angeordnet und wird vom Kleinboden-
rad angetrieben. Das Ankerrad m lauft dabei als Umlauf-
rad am fest mit der Unterplatte verbundenen Sekunden-
rad p. Das Drehgestell wurde insbesondere von Helwig
[26] auch einseitig gelagert hergestellt. Diese Ausfiihrung
hat den Vorteil, daf das Drehgestell, auch wenn es zur
Erreichung hoher Gangleistung sehr massearm gefertigt
ist, durch die vom Zwischenrad wirkenden Krifte nicht

Bild 12. Fliegend gelagertes Drehgestell eines Fiinfminuten-Tourbillons
(nach Helwig, Drehganguhren)
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Bild 14. Zifferblatteinteilung einer Gradmafuhr
Zeiger1: 1 U/4 min
Zeiger 2: 1 U/240 min
Zeiger 3: 1 U/Tag = 360 U des Zeigers 1

durchgebogen werden kann, wobei Eigenschwingungen
entstehen konnen (Bild 12).
Der schematische Aufbau einer Karusselluhr ist im Bild 13
[33] zu erkennen.
Zu den Sonderausfithrungen rechnet auch die Gradmab-
uhr (Bild 14). Es war versucht worden, den Gebrauch einer
Uhr bei der Navigation zu erleichtern, indem man den
.Sekundenzeiger” in 4 min umlaufen lief, was einem
Winkelgrad beziiglich der Erddrehung entspricht. Die Ab-
lesegenauigkeit wurde dadurch jedoch verringert, so daf
die Bauform wieder verlassen wurde.

(Wird fortgesetzt)

US 0951a

SchmuckwarengroBhandlung

GERHARD LINDNER KG

90 Karl-Marx-Stadt, Kapellenberg 7

im Dienste des Fachhandels 60

— Gegrindet 1909 —

Seit Ober 60 Jahren

Jahre
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Prazisions-Taschenuhren (Teil 2)

Ing. E. Frankenstein, Glashiitte

Fortsetzung aus ,Uhren und Schmuck” 8 (1971) H. 6

3. Bauformen der gegenwirtigen Uhrentechnik

Die Verbesserung der Funkzeitdienste lieff das Interesse
an Prédzisions-Taschenuhren zuriickgehen, Trotzdem wer-
den noch nennenswerte Stiickzahlen in Nautik, Geodisie
und Flugwesen verwendet. Verbesserungen der Herstel-
lungsverfahren auf wissenschaftlicher Grundlage erlaubten
Vereinfachungen, so daf sich relativ einheitliche Bautypen
herausbildeten.

3.1. Antrieb und Werkaufbau

Die spiralférmige Antriebsfeder wird haufig mit einem
Coullery-Zaum versehen. Er besteht aus einem an 3/4 der
Trommelwandung liegenden dickeren Klingenstiick, an dem
sich die eigentliche Feder mit einer Niete abstiitzt (Bild
15). Die Malteserkreuzstellung ist iiblich, wihrend die
Schnecke nich mehr verwendet wird (vgl. 2.1.).

Das Gestell wird im wesentlichen von einer 3/4-Platine auf
einer Grundplatte (Bild 16) gebildet. Dabei wird zur Stei-
gerung der Stabilitit besonders der flacheren Uhrwerke
die Pfeilerbauweise vermieden und an deren Stelle mas-
sive Teile mit Ausdrehungen verwendet. Teilweise wird
das Ankerrad gesondert gelagert. Sofern die Sekunde zen-
tral angezeigt wird, ist der Antrieb meist indirekt (Bild
17). Um das Rad zum Antrieb des Sekundenzeigers nicht
von der Kleinbodenachse abziehen zu miissen, ist zuweilen
eine gesonderte Briicke fiir Kleinbodenrad und Sekunden-
zeigertrieb vorgesehen (Bild 18). Traditionell bevorzugen
Schweizer Fabriken die mit Kloben gegliederte Bauweise
(Bild 19).

Ankerrad und Anker werden hiufig mit Decksteinen wie
eine Unruh gelagert (Bild 18). Auch wenn diese nicht vor-
handen sind, werden die Lochsteine fiir die Gangteile, teil-
weise auch die des Raderwerkes, oliviert, d.h., das ur-
spriunglich zylindrische Loch wird gewdlbt ausgeschliffen,

Bild 15. Federhaus mit Cotllery-Zaum

Niete in Feder

Feder foufjezogen)
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so daf es nach beiden Enden weiter wird. Die dann ver-
ringerte Auflageflache des Zapfens vermindert die durch
die Qlviskositdt entstehende Reibung. Das Raderwerk hat
ausschlieflich Zykloidenverzahnung, die serienmidfig mit
modernen Walzfrasmaschinen erzeugt wird.

Bei der konstruktiven Gestaltung muf das Spiralkldtzchen
eine bestimmte Stellung zu den Hauptlagen der Uhr ein-
nehmen. Ist die Spirale flach, so sind bekanntlich zur Er-
zielung besseren Isochronismus die Regeln von Grosstann,
daf die erste Halbwindung in der Hauptlage nach oben
gehen soll, und die von Caspari, daf der innere Anstek-
kungspunkt gegeniiber dem &ufieren liegen soll, zu be-
achten [7]. Fiir die mit Breguet-Spirale ausgeriistete Uhr
entfillt die Regel von Caspari. Jedoch soll nach Helwig
[1] das Knie der Breguet-Spirale gegeniiber dem inneren
Ansteckungspunkt liegen, um automatisch eine Korrektur
des Isochronismus zu erreichen (vgl. 4.2.). Die Unwucht
des Ankers soll so gerichtet sein, daf sie in der Hauptlage
die Zugwirkung nicht mindert.

Als Aufzug dienen ausschlieflich Kupplungsaufziige, bei
denen die Zeigerstellung hiufig durch Eindriicken eines
Stiftes betatigt wird (Bild 20). Damit wird vermieden, daf
das sonst Gbliche Eindriicken der Krone zur Ausschaltung
der Zeigerstellung vergessen werden kann. Eine ausfiihr-
liche Ubersicht iiber die konstruktiven Parameter geben
die Tafeln 2 bis 5.

3.2, Hemmung

Grofenverhéltnisse der angewendeten Kolbenzahnanker-
hemmungen sind in Tafel 5 und Winkelverhédltnisse in Ta-
fel 6 genannt. Anker und Ankerrdder werden ausschlief;-
lich aus Stahl gefertigt, gehidrtet und poliert, wobei die
Rader zur Verringerung des Tragheitsmomentes und zur
Verbesserung der Olhaltung zuweilen beidseitig ausgedreht
sind. :

Bild 16. Ansicht und Schnittdarstellung einer Prizisions-Taschenuhr




Tafel 2. Allgemeine Kennzeichen von Prizisions- und B-Uhren

Marke Laco A. Lange A. Lange 1. Moskauer VEB Ulrenkombinat Ruhla
127-560 B & Sohne & Saéhne Uhlren- Werk Glashiitte
K. 80 fabrik Kal. 48 Kal. 48
2-64
Durchmesser 43 44,5 40,8 52,2 48,0 43,0
Werkhohe 10,5 7.8 4.6 11,6 8,0 9.6
Gehiusedurchmesser 53 59 49 G4 - b8 58
Gehiusehdhe ' 21 16,3 11 19 19 19
Steinezahl 28 15 15 22 15 16G
Aufzug Kupplung Kupplung Kupplung Kupplung Kupplung Kupplung
Zeigerstellung ziehen Stift ein- ziehen Stift ein- Stift ein- ziehen
driicken driicken driiclen
Anhaltevorrichtung — - —_ —_ — an Unruh
Anzeige Z.-Sek. norm. Sek. norm. Sek. Z.-Sek. norm. Sek. Z.-Sek.
indirekt indirekt indirekt
Gangreserveanzeige — - — - Rader-
differential
Tafel 3. Antrieb von Prizisions- und B-Uhren
Federhaus A, Lange A. Lange 1. Moskauer VEB Uhren-
& Sohne & Sohne Uhrenfabrik kombinat Ruhla
K. 80 2.64 Werk Glashiitte
Bild 17 Ival, 45/48.1
Becbachtungsuhr mit zentraler Sekunde indirekt
angetrieben Durchmesser 19.8 18,3 21 21,2
Haohe 3,8%) 1,9%) 4,6*) &, 4%)
Drehmoment M, 4100 1630 7140 5450
pmm M, 2740 1190 5350 4000
Zaum —_ - Coullery Coullery
Stellung Malteser Malteser Malteser Malteser
Gangreserve 37,5 h 37,54 40 h 35 h
*) chne Stellung
Tafel 4. Zahnzahlen von Prizisions- und B-Uhren
Zahnzahlen Laco A. Lange A. Lange 1. Moskauer VEB Uhren-
1287-560 B & SGhne & Sohne Uhren- kombinat Ruhla
K 80 fabrik Werk Glashiitte
2-64 Kal. 48 Ial. 48.1
Federhaus 06 90 80 06 ) § g1
Minutentrieb 12 13 12 12 13 13
Minutenrad 06 80 80 26 00 90
Kleinbodentrieb 13 10 10 12 12 12
Kleinbodenrad a0 L] 5 20 50 a0
Sekundentrieb 13 10 10 12 10 10
Sekundenrad 80 70 80 80 80 80
Ankerradtrieb 8 7 8 8 8 8
Bild 18 o Ankerrad 15 15 15 15 15 15
Beobachtungsuhr mil zentraler Sekunde indirekt Sek.-Ubertragungsrad 120 120 136
angetriehen, Sekundenantriebzrad im E_"estel'i ge- Sekundenzeigertrieb 16 18 17
lagert, Ankerrad und Anker mit Decksteinen
Tafel 5. Hemmung und Regler von Prazisions- und B-Ubren
Hemmung Laco A. Lange A. Lange 1. Moskauer VEB Uhren-
127-560 B &% Sohne & Sohne Uhrenfabrik  kombinat Rubla
I{. 80 2-64 Werk Glashiitte
Ial. 45/48.1
Anker St. Gold St. St. St.
Ankerrad St. St. St. 5t. St.
Entfernung
Ankerrad — Anker 4,50 5,03 4,18 4,8 4,00
Anker — Unruh 6,80 2,04 4,53 4,83 5,9
Zapfendicke
Ankerrad 0,005 0,11
Tafel 6. Verhiltnisse der Hemmung einer Unruh
Prazisions-Taschenuhr Durchmesser 20 17.5 1:},3 20 19‘,5
(iber Schrauben)
Hebung 81/,° Reifenbreite 1,85 1,53 1,056 1,8 1,9
Hebung Zahn ol Reifendicke 0,6 0,45 0,4 0,6 0,55
Hebung Palette 5° Gewicht 107 p 0,66 p 0,305 p 10p 1,0 p
Ruhe ) LY (mit Spirale)
Ankerbewegungswinkel 10° Trigheitsmoment 0,39 gem?
Fithrung g° Schraubenzahl 13 14 20 18 18
Fithrung Zahn " Zapfendicke 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11
Fiihrung Palette i Spirale
Zug Eingang 12° Durchmesser 11 8,0 74 10,5 2,5
Zug Ausgang 13 1,° Windungszahl 12,8 12,3 14,8 14,3 13
Unruh-Eingriffswinkel 30° Kurve G5 70 G7 70 T4
Ruhe halbungleicharmig Giltefaktor Unruhwelle
Re = 1,1.Ra" senkrecht 280 2418 524 6615
*) Rg = Ruheradius Eingang desgl. Unruhwelle
R A = Ruheradius Ausgang waagerecht 367
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Bild 19
Prizisions-Taschenuhr schweizerischer Klobenbau-

art, etwa 1960 {mit Genehmigung der International
Watch Co., Schaffhausen)

Bild 20

Kupplungsaufzug einer Borduhr

Bild 21
Zifferblattansicht einer Borduhr mit Auf- und Ab- e VIt

werk

G
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a1 iHH 73

l}n—IE Orehgestell (Steg)
10

12

5

Bild 22, Raderdifferential des Auf- und Abwerkes einer Borduhr Bild 23. Wandermutterdifferential (nach Helwig, Drehganguhren)

Bild 24, Taschenchronometer fiir die Flugnavigation mit Angabe der Nor- Bild 25. Chronometer in kardanischer Aufhingung und Holzgehduse mit

malzeit und der Abweichung zur Sternzeit sowie Chronograph eingebautem Borduhrwerk
(mit Genehmigung der Fa. Ulysse Nardin, Le Locle)
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3.3. Regler

Kompensationsunruhen mit geschlitztem Reifen aus Nickel-
stahl (44 9, Nickel) und Messing [19], die kombiniert mit
einer Stahl-Breguet-Spirale einen sehr kleinen sekundéiren
Fehler ermdglichen, sind allgemein iblich. Zuweilen wer-
den auch fiir die Spiralen Nickelstahllegierungen (u. U.
auch mit Berylliumzusatz) verwendet, um die Rostanfaillig-
keit zu mindern. Ubliche GroBenverhdltnisse, Triagheits-
momente und Giltefaktoren sind in Tafel 5 angefiihrt.

Fir die Breguet-Spirale werden iiberwiegend 60er bis 75er
Kurven angewendet, d. h., der Radius des dufieren Kurven-
endes betrdgt 60 bis 759/, des Aufienradius. Die 67er Kurve
wird bevorzugt [1], weil sie an keiner Stelle starke, die
elastischen Eigenschaften mindernde Verformungen erfor-

dert.

3.4. Gangreserveanzeige

Beobachtungsuhren haben haufig Gangreserveanzeiger
(Bild 21) (Auf- und Abwerke), die den Spannungsgrad der
Triebfeder angeben. Sofern keine Schnecke wverwendet
wird, ist ein Differentialgetriebe notwendig, das eines-
teils vom Sperrad und andererseits vom Federhaus ge-
trieben wird.

Im Bild 22 werden Prinzip und Zahnzahlen eines Rédder-
differentials gezeigt. Nicht selten wird auch das Wander-

mutterdifferential verwendet (Bild 23). Ausfihrlich geht
Helwig [4) auf die diesbeziigliche Problematik ein.

3.5. Zusatzeinrichtungen

Zuweilen werden die Uhren mit Einrichtungen wversehen,
die beim Zeigerstellen entweder die Unruh anhalten oder
das Sekundenrad blockieren, wenn der Sekundenzeiger
die volle Minute erreichte. Das erleichtert das sekunden-
genaue Einstellen. In seltenen Fillen werden Kontaktein-
richtungen angebaut. Dazu wird ein Rad auf der Sekun-
denwelle befestigt, dessen Zahne alle Sekunden einen
Federkontakt schliefen. Derartige Kontakte eignen sich fiir
6 bis 12V und Strome von 1 bis 50 mA [45].

3.6. Sonderausfiihrungen

Fiir die Nautik werden die Uhren zuweilen auf Sternzeit
(Sideralzeit) reguliert. Sonderausfiihrungen geben die Nor-
malzeit und die Abweichung zur Sternzeit an (45) (vgl.
Bild 24). Zur Verwendung auf Schnellbooten werden Deck-
uhrwerke in Chronometergehduse mit kardanischer Auf-
hingung gebaut [45]). Der Sekundenzeiger sitzt auf dem
Sekundenrad. Minutenrohr und Stundenrad laufen exzen-

> trisch zum Uhrwerk auf einer feststehenden Welle und

werden {ber federnde Scherrader spielfrei angetrieben
(Bild 25). US0951b (Wird fortgesetzt)
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