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Deutsche Chronometer

und B-Uhren mit

Gradmafi-Zifferblatt

Herbert Dittrich

Grundlagen der astro-
nomischen Ortsbestimmung

ie astronomische  Ortsbestim-
D mung ist die wichtigste Aufgabe

der astronomischen Navigation.
Mit Sextant, Chronometer, nautischen Ta-
feln und einer spharischen trigonometri-
schen Berechnung kann der Standort von
Schiffen und Flugzeugen genau bestimmt
werden.
Zum Verstandnis von Sinn und Zweck der
GradmaRuhren miissen, vereinfacht aber
Klar, einige astronomische Begiffe vor-
ausgesetzt werden. Auch 2T wider-
spriichliche Angaben in den unterschied-
lichsten Literaturquellen oder Begriffe mit
verschiedenen Definitionen erschweren
das allgemeine Verstandnis. Deshalb eini-
ge Vorbemerkungen:
Die Moglichkeit, aus Beobachtungen am
Himmel Orte oder Standlinien auf der
Erde zu bestimmen, beruht darauf, da 1.
die Erde sich nach Stemzeit in 23 Stunden
56 Min. und 3% Sek. einmal um ihre
eigene Achse dreht und 2, da man das
scheinbare Himmelsgewblbe, von der Er-
de aus, als eine groRe Hohlkugel auffassen
kann. Deshalb entsprechen Langen- und
Breitenmessungen auf der Erdkugel glei-
chen Proportionen auf der gedachten
Himmelshohlkugel und ermaglichen so-
mit, die Koordinaten von Orten auf der
Erde durch Langen- und

1 Erd-Koordinaten zur Lingen- und Brei-
ten-Bestimmung von Orten oder Standlinien
auf der Erde

der Erdiquator, der Himmelsiquator und
die jeweiligen parallelen Kreise. Die Koor-
dinaten im rechten Winkel dazu gehen
durch beide Pole und heiflen Grofkreise
bzw. Der denkrei

Himmelssphire missen allerding:
cigenen  Himmels-Koordinatensy

vom Horizont im Siiden @ber den Zenit
(den hochsten Punkt des Himmelsgewdl-
bes) zum Hi heift Men-

gen bekannter Orte am Himmelsgewolbe

zu bestimmen.

Das Prinzip der astronomischen Ortsbe-

stimmung zur Feststellung seiner Erd-
i d Fisch

dian. Auf ihm erreichen die Gestime (und
die Sonne) ihren héchsten Stand (Kulmi-
nation). Jeder Ort des Beobachters besitzt
also auch seinen eigenen Meridian, den
Or ian. Unter dem oberen Meridian

fer ite
(@) und Linge (3) (Abb.1) erfolgt daher
mit Hilfe von Gestims- (oder Sonnen-)
Messungen in ihren bekannten Koordi-
naten unter Beriicksichtigung des sich
dazu kontinuierlich verindernden Dreh-
winkels der Erde. Die Koordinaten sind

”

versteht man die Hilfte des Meridians
vom Nordpol iiber den Zenit zum Siidpol
Der untere Meridian ist dann die andere
Hilfte des Meridians und erstreckt sich
vom Nordpol iiber den Nadir zum Siidpol
Die Linge und Breite der Gestime in der

Uhren - Journal fur

achigleiche <
der Eliptik mit dem Himmeksi
festen Bezugspunkt aus, biszem S
winkel des Gestims.




2. Nach dem Himmels-Horizontkoordi-
natensystem (Abb. 3) entspricht die Hohe
(1) der geographischen Erdbreite und wird
yom Horizont aus in Richtung Zenit ge-
messen, und das Azimut (z) entspricht der
Linge der Erdkoordinaten. Es entspricht
jem Winkelabstand zwischen dem sudli-
chen FuSpunks des Meridians, dem
Schnittpunke mit dem Horizont und dem
Stundenkreis des Gestims. Gemessen wird
vom sidlichen FuSpunkt aus westwarts,
aso im Ubmeigersinn. Das  Azimut
braucht man fir die Berechnung der
astronomischen  Standlinien und  der
KompaBablenkung, st aber hier fir unse-
¢ Betrachrung von untergeordneter Be-
deurung

Die Ent welches Himmels-
Koordinatensystem fir die Messungen be-
nuzt werden muk, hangt von der zu
losenden  Aufgabe ab. Es gibt noch
2 weitere Himmels-Koordinatensysteme:
Das ekliptikale System und das galakti-
sche System. Beide haben bei unserer
Betrachtung keine Bedeutung.

Die Lage des Ortes nach der geographi-
schen Breie (@) entspricht dem Winkel-
abstand des Ortes, gemessen auf der Linie
seines Stundenkreises, vom Erdiquator
aus bis zum betreffenden On. Die Breite
ist mit dem Sextanten, als dem jeweiligen

3 Himmels-Aquatorkoordinatensystem mit
:iccuxcensiou (a) = Lange auf dem Aqua-
or vom Friihlingspunkt

denkreis des Gestims und der Deklination
8) = Breite auf dem Stundenkreis vom Him-
ml;x:mor bis zum Stern in Richtung

Uhren -

i Sammler Kassischer Zeitmesser

2 Himmels-Horizontalkoordinatensystem
‘mit Azimut (2) = Linge am Horizont vom
Sidpunkt bis zum Vertikal des Gestirns und
Hahe (h) = Breite vom Horizont auf dem
Vertikal bis zum Gestir in Richtung Zenit

Winkel zwischen Sonne oder Sternen und
der Waagrechten des Horizontes (Kimm),
meBbar. Nach dem Himmels-Aquator-
koordinatensystem entspricht die geogra-
phische Breite der Deklination (3). Sie
bildet folgerichtig auf dem betreffenden
Stundenkreis den Winkelabstand eines
Gestims zum Himmelsaquator. Nach dem
Himmels-Horizontkoordinatensystem
entspricht die Breite der Hohe (h), die vom
Himmelshorizont aus im rechten Winkel
auf seinem Stundenkreis in Richtung Ze-
nit bis zum Gestir gemessen wird.

Die Lage nach der geographischen Linge
entspricht dem Ort auf der Erde, der auf
cinem Aquator-parallelen Kreis in Ost-
West- oder West-Ost-Richtung liegt. Nach
dem  Himmels-Aquatorkoordinationssy-
stem ist die Linge auf der Erde durch die
Rectascension (a) errechenbar oder wird
nach dem Himmels-Horizontkoordina-
tensystem als Azimut (a) angegeben. Alle
Langenma@e konnen in ZeitmaR (Stun-
den, Minuten, Sekunden) oder in Grad-
mak (Bogengrade und -minuten) angege-
ben werden.

In ZeitmaB ausgedriickt entspricht die
geographische Linge auf der Erde, be-
dingt durch deren kontinuierliche Dre-
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hung um die eigene Achse, der Zeitdiffe-
renz zwischen der festgelegten Ortszeit
eines bekannten Ortes (Greenwich) - =die
Chronometerzeit - und der Ortszeit des
Ontes, fir den die Linge bestimmt werden
soll. Diese im ablichen Zeitma8 aufge-
zeichnete Zeit wird danach in das Grad-
maf transformiert (sog. »Zeitverwand-
lunge, dazu spiter noch), um die Lingen-
koordinate in Graden angeben zu kinnen
Diese Bogenlinge zwischen dem Stun-
denkreis des Gestirns und dem Nullmeri-
dian (Greenwich) heifi daher auch Green-
wich-Stundenwinkel (Gt oder (9) (Abb. 4).
Der Greenwicher Stundenwinkel zhit bei
westlicher Lange vom  Nullmeridian
(Greenwich) aus bis 180° nach Westen
(i), oder bei dstlicher Linge vom Nullme-
ridian bis 180° nach Osten (tg). Oder er
wird von Greenwich aus nur in westlicher
Richtung, also im Uhrzeigersinn, von
0-360° gezihlt. Wenn die Koordinaten
des Gestims auf den Greenwich-Meridian
bezogen sind, dann entspricht ihre Linge
diesem Greenwicher Stundenwinkel. Die
Bogenlinge cines Gestims (oder Sonne),
die nicht auf den Greenwicher Meridian,
sondern auf den Meridian des Beobach-
tungsortes (Ortsmeridian) bezogen ist,
wird als Ortsstundenwinkel oder nur als
Stundenwinkel bezeichnet. Dieser wird
vom oberen Meridian an, im Uhrzeiger-
sinn von 0-360° gezahlt. Wenn die Sonne
an einem Beobachtungsort genau im Me-
ridian, also am hachsten steht (Kulmina-
tion), dann ist es 12" und der Stundenwin-
kel betragt 0P oder 0°.
Der Zeitwinkel (v). Ein Ausdruck, der
besonders fiir die Definition der Sternzeit
reserviert ist. Die Stemzeit () oder (vt)
= der Zeitwinkel des Gestims (t) + Rec-
tascension (a) des Gestims. Der Zeitwin-
kel mift von 0-360° in Bogengraden und
“minuten, im Uhrzeigersinn, vom unteren
Meridian aus bis zum Stundenkreis des
Gestims. Der untere Meridian ist beim
Zeitwinkel der Sonne gleichzeitig ihr un-
terer Kulminationspunkt. Jeder gemesse-
ne Zeitwinkel der Sonne gibt demzufolge
an, wie weit sie gewandert ist. Damit wird
der Zeitwinkel quasi zum Stundenzeiger
unserer Uhr.
Stundenwinkel und Zeitwinkel haben le-
bei

winkels (Zeitwinkel des Gestims), der vom
oberen Meridian (Nullmeridian) aus zahlt
und damit gegeniber dem Zeitwinkel um
180° lingenversetzt ist. Auch das Azimut
wird gelegentlich anders definier; statt
der iblichen Gradzahlung vom siidlichen
Fupunkt des Meridians aus wird der
Nordpunkt als Ausgang genommen.)

unsere Betrachung, in bezug auf die
GradmaB-Chronometer und -B-Uhren, ist
in erster Linie der Greenwicher Stunden-
winkel von Bedeutung.

Die Zeitverwandlung: Unsere Erde dreh:
sich bekanndich in 24 Stunden in threr
Langsachse um die Sonne und durch
streift dadurch in dieser Zeit alle 36)

unterer
Meridian vGreenwich
180°

Stundenkreis d. ~¢
Frihlingspunkl,

Stundenkreig
desSterns

oberer
Meridian
oder
Stundenkreis
des Beobachter.

o
Null-Meridian

=oberer Mvon Greenwich

=Stundenkreis von G

Die Rectascension (a), die Geradeaufstei-
gung des Gestims, wird jedoch seit aber
200 Jahren als Linge vom Widderpunkt
aus, bis zum Stundenkreis des Gestims,
im Gegenuhrzeigersinn von 0-360° ge-
messen. Die Addition mit dem Zeitwinkel
ergibt die Stemzeit. Man kann daher auch
sagen: Unter Stemzeit (V) versteht man
den Zeitwinkel des Widderpunkes, der
dann Stemwinkel (B) (B = 360° — @)
heikt.

Z:mmmengelaﬁl Bei der Bestimmung
der geographischen Linge werden unter-
schiedliche Bezugssysteme zu den Him-
mels Koordinatensystemen ,;mhn Im

Lingengrade.* Damit ist die feste Bezie
hung vom Zeitmafl zum Gradma8 herge:
stellt. Wenn zum Beispiel ein unbekannic
Ort eine Zeitdifferenz zur Greenwich-Zet
von minus einer Stunde besitzt, dann lieg
der Ont gnu 360724 ~ 15° westlich des

hied ent:

diglich inen anderen
der Langenmessung (s. Abb.4) und ste-
hen daher durch eine Formel in direkter
Beziehung: T = 180° - tg bzw: T = 1y +
180°, (In neuerer Zeit wird teilweise der
Stundenwinkel gleich dem Zeitwinkel de-
finiert und zahlt 0-360°. Wir halten uns
bie an die obige Defnton, die ur Zet

fen_als
lang:nmaﬂe der Smndenwmkel (On_v-

spricht somit ‘/n Smnde oder 4 Minutes
r Yo = 111 km de

denwinkel, der Ze:mnkel (Orumnvmr
ke), die Rectascension und der Sterwin-
kel benutzt, um spezielle Beobachtungs-
vorgange zu beschreiben. Diese Lingen-
mafie des Aquator Koordinatensystems
sich alle nur durch unter-

verbindli-
che Auffassung war (14). Etwas verwir-
rend ist auch die Definition des Ortszeit-

24

schiedliche Bezugspunkte und in_ der
Zihlrichtung im Grad- oder Zeitmaf. Fiir

Erdumfanges. iy Bogengrad eathilt 60
Bogenminuten und eine Bogenminut
entspricht daher einer Zeitdifferenz von ¢

* Die 24 Stnden setzen sich zusummen s der Scrnzest
der Bewegung um die Sonne. Auf den mimeren Somecs®
bezogen sind das 24 Stunden minus 2343553611 51 (S
den pro Tag)




sekunden; oder, am Aquator gemessen,
entspricht sie einer Linge von 1,852 km
oder einer daraus abgeleiteten Seemeile.
Diese sog. Zeiverwandlung (14) ist ein

zur Beobachl wurden,
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muBte auch unterschiedlich der Stunden-
winkel in Chronometerzeit bzw. Gradmaf}
verwandelt werden.

Zur

sichtiges Glied bei allen
Aufgaben. Im wesendichen muS also die
\om Chronometer abgelesene Zeit (MGZ
~jetzt UT = Universial Time) in den
Onsstundenwinkel des beobachteten Ge-
gims (oder Sonne) umgewandelt werden
Zusammengefafi sind bei der Umwand-
g oo L'haﬂz, vom Stundenzifferblatt
n Gra /v*mde Grundbeziehungen
2u beach
4= 56\?‘ 1‘
15, 4sec =1
Liest man eine Chronome-
terzeit von 7437212 ab, dann rechnet sich
15°= 1055 37m:4 = 9° Rest
15, 2s:4 =3 4dd1m man die
/vnschmzrg:hzmt 105°+9°+15+3,
dann ergibt die Uhrzeit ‘""'"IZ‘ gleich
114°18’ GradmaR
Um den Ortsstundenwinkel in Zeitwinkel
des Gestirns umzuwandeln, ist bei westli-
cher Linge der Greenwich-Zeitwinkel des
Gestims von 180° hinzuzuaddieren und
bei dstlicher Linge der Ortsstundenwinkel
von 180° abzuziehen.

I5°, 4min = 1°, 1 min =

Griinde fiir die Entwicklung
der GradmaB-Chronometer
und -B-Uhren

e Auswertung einer nautischen
Beobachrung zur astronomischen
Orshestimmung daverte in der
onik-Ara, und so auch wahrend
und 30 Jahre unseres Jahrhun-
, ctwa 20 Minuten bis eine halbe
Stunde oder auch linger. Durch die Wei-
erentwicklung der Flugzeugindustrie und

der On.sbcslmmung cholgien daraufhin
cine Reihe von

die

Kokt der Ablesung einer Beobach.
wng eingestellt werden.  Ausfuhrliche
Darlegung der Lindbergh-Ur in AU (2)

und (25). In diesem Zusammenhang ent- £
stand auch die Forderung nach enispre-
chenden unter Berick-

die beide Hauptmingel beheben sollien
1. Wenn die Schradersche Sternzeitglei-
chung in die Berechnung einginge (19),
dann ware es gleichgiltig, ob die Sonne
oder ein Gestim zur Berechnung des

5 Stenzeit-Marine-B-Uhr von Lange und
Sohne Nr. 62274

Zeitwinkels herangezogen wiirde. Die
Schradersche Stemgleichung setzt sich
zusammen aus den beiden Grofien Rectas-
cension der mittleren Sonne und Rectas-
cension des betreffenden Stemes. Die
lefersnz von bemen (@oa-¥a ergibe

sichtigung des GradmaRes, im Nautischen
ahrbuch.

3. Kpt. Wilhelm Niemann von der Deut-
schen Versuchsanstalt fir Luftfahrt eV,
Berlin-Adlershof, verfolgte schon 1927
(18) ahnliche Vorstellungen und ging da-
bei noch einen Schritt weiter. Seine Vor-
schlige waren ein 360°geteiltes Zeitwin-
kel-Chonometer (fiir einen 24-Stunden-
Umlauf) mit einem Zifferblatt aus festen
und drehbaren Ringen (Abbildung in
(19)). Die festen Ringe waren zum Able-
sen der MGZ, die drehbaren Ringe zum
Ablesen der Oriszeit oder des Stunden-
winkels. Durch dieses System konnte me-
chanisch die jeweilige Bestecklinge mit
der MGZ-zugehorigen Zeitgleichung ein-
gestellt werden. Dieses Einzelstiick diente
nur Versuchszwecken und wurde, soweit
bekannt, wegen seiner Kompliziertheit
und noch mechanischen Verbesserungs-
bediirftigkeit in der Praxis nicht erprobt.
Von diesen »radikalene Anderungen (3),
einschlieBlich der auch besonders von
Niemann geforderten Umwandlung des
360°-Kreises in 400°, nahm bald die Mari-
ne und spater auch die Luftfahrt wieder
Abstand.

4. Professor Dr. Wemer Immler, Direktor
des Oldenburgschen Institutes fir Luftna-
vigation, wies 1932 an Tafelbeispiclen
nach, daR mit der Umstellung der Grad-
einteilung auf dem Zifferblatt auch konse-
quenterweise Anderungen, im Sinne von
Edeichterung, im Nautischen Jahrbuch
folgen missen. Von ihm stammt auch der
Begiff der »Grad-Uhre (15). So hitt die
auf dem Zifferblatt nur

\lngtmrg der Leistungen
(2.B. der Ozeanflug von Lindbergh am
23./24.5. 1927 dber 33 Stunden und 39
Minuten), wurde dringend nach navigato-
rischen Verbesserungen und Erleichterun-
gen gesucht, um bei dem raschen Orts-
wechsel, wahrend des Langstreckenfluges,
in dem beengien Raum des Cockpits und
bei begrenztem Personal, schnell und si-
cher den Standort zu bestimmen.
Es waren damls gerade 2 Umstande zu
bemingeln, die die nautischen Berech-
fNungen unnitig k verlinger-

bk Thrbuch kennen dann
durch diese Stemzeitgleichung auch dxe
Tabellen der (Rect

Sinn, wenn im Jahrbuch, neben der Green-
wicher Zei, die Abweichung ds Gestims
undihr G lin Gradmag

cension) der Gestime ersetzt werden
Oder man sollte @berhaupt nur die Stem-
zeit benuizen und in die Berechnung
cinfiigen (entspricht auch dem amerikani-
schen Vorschlag von 1929 der »Lunar
ephemeris for >Aviatorsc). Es wurden
auch zur gleichen Zeit in Deutschland
Versuche mit Stemzeitchronometer und

en und zusiuliche Fehlerquellen bedeu-
teten

L S stand niche sofort bei der Berech-
nung des Stndenwinkels das GradmaR
2ur Verfiigung, um mit den nautischen
Tafeln schnell weiterrechnen zu konnen
2. Je nachdem, ob die Sonne oder Steme

Uhren -

(5.Abb.5)
Lmdbergh und Weems schlugen eine

Gradablesung vor (J. Suisse Horol.« Nov.
1932), und die Fa. Longines verwirklichte
ihre Ideen. Sie teilte die 12 Stunden des
Zifferblattes in 180° ein. Mit Hilfe eines
verstellbaren zweiten Zifferblattes konnte
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statt in Stundenma eingesetzt wird (13).
Nach seinem Vorschlag und dem amerika-
nischen Vorbild wurde das Aeronautische
Jahrbuch 1937 auf den Greenwicher Zeit-
winkel und das GradmaR umgestellt (7).

Seine Zifferblat-Konstruktion mit Grad-
einteilung, wie auch die von Repsold (14)
und Freiesleben (17), wurden von den
Glashiitter-Chronometer-Werkstatten der
Fa. Lange & Sohne und der Deutschen
Uhrmacherschule verwirklicht

5. Die Amerikaner fithren erstmals 1933
durch das Hydrographic Office in Wa-
shington im Nautical Air Almanac mit den
Ephemeriden fiir alle Gestime auch den
Greenwicher Stundenwinkel ein.



6 Gradma-Marine-Chronometer von ALS
Nr. 128, gepriift auf der Seewarte am
1.10.1935 (Abb. aus Annal. Hydrogr. (21))

6. Auch von seiten der Deutschen See-
warte, besonders durch ihren Leiter Dr: A
Repsold, und der 1935 gegriindeten nauti-
schen Versuchsgruppe von Wissenschaft-
lern und Nautikern unter der Leitung von
Dr H.C. Freiesleben, wurden bis zum
Kriegsbeginn alle kinfiigen Fragen, die
eine Vereinheitlichung, auch mit der Luft-
fahrt, und eine Vereinfachung der astro-
nomischen Navigation bedeuteten, bear-
beitet. Es gingen iberzeugende Vorschli-
ge zur Umgestaltung der Nautischen Jahr-
bicher (7), der Zifferblitter der B-Uhren
und Chronometer und auch der Chrono-
meter-Priifbedingungen auf der Seewarte

ein.
7. Im Januar 1935 trat auch das Luftfahrt-
ministerium mit der Forderung an die
Seewarte (21) heran, eine Vercinheitli-

7 Gradma-Marine-Chronometer von ALS
Nr. 698, gepriift auf der Seewarte am
4.3.1936 (Abb. aus Ann. Hydrog. (21))

8a_ Gradmab-Chronometer der Luftfahrt
ALS Nr. 676, mit 360°-Zifferbiat; 2 Gradzei-
gern, einem Bogenminutenzeiger und Auf-
und Ab-Anzeige. Das Chronometer zeigt auf

7°54™, Es wurde am 30.11.1934 auf der
Seewarte gepriift.

8c  Abnahme des 1. Gradzeigerrades [6]

und des Auf- und Ab-Zeigerrades [22]. Gut
sichtbar ist der Eingritf des 2. Gradzeiger-
rades [5] zum oberen Wechselrad [3].

%

chung der astronomischen Ephemeriden
und der Hohen-Azimut-Tafeln zur Ver-
cinfachung und Vereinheitlichung mit der
Marine abzusprechen, und kiinftig avs-
schlieflich nur noch das Gradma® zu
verwenden. Zu einer Einigung kam es
allerdings auch in den nichsten Jahren
nicht, so daf sich die Luftfahrt 1937 zu
cinem eigenen Tafelwerk entschlof.

8. Die immer noch notleidende Glashit-
ter Uhrenindustrie, namentich die_Fa
Lange & Sohne, griff bereits 1932 diese
neue Entwicklung auf und unterbreitete
auch eigene konstruktive Vorschlige zu
den verschiedenen Modellen. So lief Lan-
ge & Sohne z.B. drei bereits frdher mit
Besten Ergebnissen durch die Seewarte
ausgezeichnete Marinechronometer Nr.
128 (Abb. 6), Nr. 676 (Abb. 8a—f) und Nr.
698 (Abb.7) in 3 verschiedene Gradmaf-
Chronometer umbauen, davon 2 fir die
Marine und 1 fir die Luftfahrt. Die Ham-
burger Chronometerwerke waren wihrend
dieser Zeit in wirtschaftliche Schwierig-

8b  Chronometer 676 mit abgenommenen
Zeigern und Zifferblatt zeigt die vollig veran-
derte Anordnung des Zeigerwerkes im Ver-
gleich zum normalen Marinechronometer
(vergl. auch Abb. 8¢).

8d Weitere Abnahme des 2. Grad-

zeigerrades [5] und 1. Bogenminutenrades
[10] mit Kioben [K]. Gut sichtbar der Eingriff
vom Minutentrieb (1] in das untere
Wechselrad [2]



eiten geraten und konnten sich nur sehr
gering an dieser Entwicklung beteiligen.
Frst spiter; nach 1938/39, nach Uberah-
e durch die Fa. Wempe, erhielt auch
diese Firma Auftrige des Reichsluftfahrt-
ninisteriums zur Verbesserung der Flie-
er-B-Uhren. Sie konnten aber in der
Furzen Zeit, infolge der politischen Ereig-
nisse, den Entwicklungsstand der Glashiit-
ter Industrie nicht mehr einholen.

Die Vorstellungen und Forderungen von
den verschiedensten Seiten, von der Mari-
e, Lufifahrt, Seewarte, von Nautikem
und Wissenschaftlern, ergaben schlieSlich
so unterschiediche und teilweise divergie-
rende Modellvorstellungen, dafl aufier
dem Grundkonzept eine recht bunte Pa-
Jette von Extra-Ausfihrungen entstand. In
der Abb.9 soll eine Katalogisierung der
wypischen Ausfiihrungen an Referenzbei-
sielen vorgestell werden.

Vollendete GradmaB-Chrono-
meter und -B-Uhren

1. Das Grundkonzept der Funktionsweise
bestand darin: Fir die Marine das 12-
Stunden-Zifferblatt in ein 180° Zifferblatt
mit Bogenminuten und bei den grofen
Chronometer noch in Viertel-Bogenmi-
nuten-Teilung umzuwandeln; und fir die
Luftfahrt ein 24+-Stunden-Zifferblatt in cin
360° Zifferblatt zu unterteilen (7). Der
chemalige Stundenzeiger, jezt Gradzei-
ger, umlauft bei beiden Grundmodellen
cinmal das Zifferblatt. Der alte Minuten-
zeiger, jetzt der 2. Gradzeiger, umlauft
cinen Kreis von 60°, das heiSt, in 4
Stunden einmal das Zifferblatt. Der alte
Sckundenzeiger, jeczt Bogenminutenzei-
ger, bengrigt 4 Minuten fir cinen Umlauf
und gehe dabei durch 60 Bogenminuten.

hier am dufleren Zahlenkranz 54" Dle
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8e _Skizze. Schnitt durch das Zeigerwerk
ALS

Zahlen ergeben
obige, auf allen 3 Uhren gleiche Gradma
von 67°54".

21 it Linlen - Markeru de kit
jurchgehende Linie — Stunden-
et aroB-gepunikote Linc — Minuten
zeiger, gestrichelte Linie — Sekunden-

zeiger

3. Die Zeitverwandlung dieses Gradma-
Bes in Stundenzeit: 60°:15 ergibt 4 Uhr;
7°x 4 min. 8 Minuten; 54 x 4 sec. =
216 Sekunden = 3 Minuten und 36 Sekunr
den. Alle Werte

Skizze. Schnitt durch das Zeigerwerk
drs Gradmab-Chronometers ALS 676 mit
hgehen-

frey Gradzeiger, gesrichet Linie >
Im Vergleich zu Abb.

addiert ergeben ein Stundenmaf von
#131m36°

4. Die Sonderkonstruktion der Marine-B-
Gradma-Ubr Nr. 95403 (Abb. 12a) zeigt
ein typisches Gradzifferblatt mit 180°-Tei-
lung und duRerlich denselben Zeigern wie

81: Die Minutenwelle endet mit dem Trieb
[1] au der Werkplatte [P]. Die Bogenminu-
tenwelle mit Rad [10] sowie die Rader des
2.[5] und 1. [6] Gradzeigers lagern auf ge-

trennten Kioben [K].

9 Zusammenstellung der typischen Merk-
male bekannter GradmaB-Chronometer und

des

von 67°54"

é Das Ablesen der Uhren soll an den  bei der Nr. 95405. Als Besonderheit: Der -B-Uhren
eispicien der hier ALS-B-

Uhren der Marine Nr. 95405 (Abb. 11a), L.,.rn Feiger |
der Lufrafe N 95653 (Abb 14b) und P e oot Tooe bl IR
ALS Nr. 676 (Abb. x:) demonsmen wer- | Aus 128 [ x x x x| = x

den. Alle zeigen, trouz ihrer unterschiedli- [ 2% &2 | X1 | < | | X b . X

chen Ausfihrungen, das gleiche Gradma | cne.w.n.378| | x x| | x b x| M

Zuerst wird der Gradzeiger (Stundenzei-

ger) abgelesen. Dabei gilt, wie bei allen 3 . N .

Uhren ersichlich ist, daf man sich die x x| x X

jeweilige Gradzahl, die der Gradzeiger | ™*° °**** * 1 b

gerade passiert hat, hier die 60°, zuerst [ Lutefanre

merkt. Danach wird der 2. Gradzeiger :;z”"" »

(Minutenzeiger) im Guleren Zahlenkranz | s oeees | b I I

des Zifferblares abgelesen. Er zeigt hier | acs osess | x x M W

die Gradzahl an. Der Wert der ersten

Ablesung: 60° wird zu der 2. Ablesung: 7° Gr.z. = Bz - Rater. = mit

addiert und man erhalt das volle Gradmal.
Die 3. Ablesung it die vom Bogenminu-
tenzeiger (Sekundenzeiger), sie betrigt

Ubren - 7

wurden mit

‘markiort, Bogenminuten wirden mit

* markiert und Zeitsekunden

wirden mit s markiert, Che.W.H. = Chronometerwerke Hamburg, ALS = Adolph Lange

& Sthne Glashitte. )' entnommen aus Bder

ler Usecierher Toitmocoar 109

).
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2. Gradzeiger ist hier wie ein normaler
Minutenzeiger @bersetzt, so da er die
Minuten im richtigen StundenmaS zeigt.
Der erste Grad- und Bogenminutenzeiger
(Sekundenzeiger) zeigt wieder korrekt das
Gradma® in Graden und in Bogenminuten
an. Diese Ausfihrung erinnert etwas an
die Lindbergh-Uhr, zumindest was die
Ablesung der beiden ersten Zeiger betrifft.
Es ist nicht bekannt, warum die B-Uhr in
dieser Konfiguration geordert wurde. An-
dererseits wurde aber auch bekannt, daf}
solche Sonderausfiihrungen von Lange &
Sohne angefertigt wurden.

Alle B-GradmaR-Uhren, wie diese hier

:

Tla_ Marine-Gradmab-B-Uhr ALS Nr. 95405
zeigt duBerlich die gleiche Ausfihrung

wie in Abb. 12a. Sie besitzt 180°-Zifferblatt,
2 Gradoniger nd 1 Bogenmioutenzape.
Die Uhr zeigt 67°54

11b Werk von 95405 entspricht dem
Kaliber 43 der Deutschen Unrenfabrikation
Glashiitte und unterscheidet sich nicht
vom Werk der 95403.

2

10 GradmaB-Marine-Chronometer der
Chronometerwerke Hamburg, gepriift auf
der Seewarte am 5.5.1936

(Abb. aus Ann. Hydrogr. (21).)

auch, konnten durch Dricken des Zeiger-
verstelstiftes angehalten und somit exakt
nach Beobachtung gestellt werden.

5. Weitere Sonderkonstruktionen wurden
besonders von der Marine gewtinscht,
dabei waren einige kaum 7u realisierende
Vorstellungen, wie z.B. die von Vielhaben
(25). Trotzdem wurden Prototypen von
sog. Kombinationsuhren (21, 25) und
Chronometer (wie die ALS Nr. 128 und
698) hergestellt. Auch die Chronometer-
werke Hamburg stellten ein kombiniertes
GradmaB-Chronometer (Abb. 10) her und
lieferten es am 5.5. 1936 bei der Seewarte
ein. Es war wohl bei dieser Sonderanferti-
gung auch nicht an eine Serienfertigung
bei der auflerordendlich teuren und kom-
plizierten Herstellung gedacht

6. Die Luffahrt unterbreitete Lange &
Sohne einen Vorschlag von groRer prakti-
scher Bedeutung, der auch voll verwirk-
licht wurde: das Anbringen cines weite-
ren zentralen Bogenminutenzeigers als
Schleppzeiger (Rattrapante). Das ermog-
lichte, daf eine Person den oberen Zeiger
des Minutenpaares im Augenblick seiner
gerade eben durchgefihrten Beobach-
tung, 7.B. Hohenmessung mit dem Sex-
tanten, anhalten konnte, wahrend das an-
dere gesamte Zeigerwerk weiterlief. Von
der Fa. Longines wurde 1940 ein sog.
Siderograph (6], [7), [20]), eine Grad-B-
Uhs, die nach Stemzeit reguliert und mit 1
oder 2 Schleppzeiger versehen war, kon-
struiert, Damit war auch die Entwicklung
der Gradma-Uhren mit Schleppzeiger im
wesentlichen abgeschlossen. Lediglich die
Fa. Ulysse-Nardin stellte in kleinen Stiick-
zahlen, unter dem Namen Sun Star Chro-
nometer, von 1956-1959 noch eine Flie-
ger-B-Uhr mit Sternzeit und der Maglich-
keit, das Gradmaf abzulesen sowie noch
weiteren Indikationen, her ()

Das Konstruktionsprinzip
der GradmaB-Chronometer
und -B-Uhren

1. Besondere  Konstruktionsmerkmale
am Beispiel des Gradmaf-Chronometer
ALS Nx. 676 im Vergleich mit einem ALS
Marinechronometer der Normalausfih
rung.

Das Raderwerk (Laufwerk) des
Chronometers ALS 676 ist identisch

der Klassischen ALS-Marinechronom:
Marine

Konstruktion, so wie z.B. bc‘m

12a_ Marine-GradmaB-B-Uhr ALS N
95403. AuBerlich glem Ausfiihrung wie
in Abb. T2

12b  Gleiches Werk wie in Abb. 11 b, ent
spricht DUF Kal. 43



11g Abnahme des 1. [6] und 2. [5] Grad-
seigerrades und des Kiobens [K]. Gut
Sichtbar der Eingriff von Bogenminutenrad
{10] mit dem Kieinbodenrad (9]

fe Weitere Abaahme des Bogenminuten-
rades it Welle (10] des oberen (4] und
unteren [2) Wechseirades, sowie des auf

Trieb (4] ersetzt (vergl. Abb. 12e)

12¢ Im Vergleich zu 95405 in Abb. i c;
das grobe Wechseirad [3] st durch das
Kieine Trieb (4] ersetzt, um die gleiche Ober-
setzung wie bei einem normalen Minuten-
zeiger zu ermeichen.

129 Beide Gradzeigerrader (6] und (5]
sind abgenommen und liegen neben dem

12¢  Die Wechseirider und die beiden
einen Kioben sind entfemt und liegen
neben der Un. Sehr deutlich ist das unter-
schiedliche Ubersetzungsverhaitnis durch
die GroBenunterschiede der Rader und
Trebe zu sehen.

Ubersetzung und der AuBendurchmesser
der Rader und Triebe sind in Tab. 1 wie-
dergegeben. Ebenso ist die Anzeige der
Gangreserve bei beiden Chronometer
gleich £ greift das 12-zihnige Trieb auf
der Schneckenwelle in ein 120-zihniges
Rad, auf dessen Rohr der Zeiger fiir die
Auf- und Ab-Anzeige sitzt

Fir das Gradchronometer ist das Zeiger-
werk vollstindig anders konstruiert und es
lassen sich die beiden Gradzeiger von
auben durch einen Eingriff (Trieb) am
unteren Wechselrad vor- und zuriickbe-
wegen In Abb.8e und 8f sind schemati-
sche Scinitte durch ein normales Marine-
chronometer (ALS Nr. 271) und das 360°
Gradma}-Chronometer ASL Nr. 676 zu
sehen Beim klassischen Chronometer
sitat der Minutenzeiger auf dem Minuten-
fohr 5] Vienelrohr), welches fest im
Konus mit der Minutenwelle verbunden
15t Der Stundenzeiger sitzt auf dem Stun-
denrohr 6] mit Stundenrad. Dieses wird
von dem 14-23hnigen Minutenwellentrieb
5] ber ein Wechselrad [2) mit 56 Zihnen
durch des Wechseltrieb (4] mit 18 Zihnen
angetrieben. Die Gesamtiibersetzung ist

(U -




GLASHUTTE

also 1:12, wie regulir bei anderen 12

Stunden-Zifferblittern iblich. Beim Grad-

‘maf-Chronometer ist das Zeigerwerk
grundlegend anders konstruiert:

Z Die Minutenwelle ist gekiirzt und endet
oberhalb der Platine mit dem Minuten-
trieb [1]. Uber 2 Wechselrider [2] und [3]
und ein Wechseltrieb [4] wird das erste
Gradrohr (analog dem Stundenrohr) und
das zweite Gradrohr (analog dem Minu-
tenrohr) angetrieben. Der Bogenminuten-
zeiger (analog einem zentralen Sekunden-
zeiger) sitzt auf einer kurzen zusitzlichen

mit dem Minutenrad 7] mit 90 Zhnen im
Eingsiff.

Zusammengefaft verliuft der Kraftfluf zu
den einzelnen Zeigern tiber folgende Ein-
griffe:

Zum 1. Gradzeiger, vom Minuten-(Vier-
telrohr-)trieb — 1. Wechselrad — Wech-
seltrieb — Rad des 1. Grad-(Stunden-)
rohres — 1. Gradzeiger. Ubersetzung:
24:1, d.h., wenn sich die Minutenwelle
24mal dreht, dann dreht sich der 1. Grad-
zeiger einmal (in 24 Stunden = 360°
Gradmaf).

o

sich der Bogenminutenzeiger 15mal (oder
pro Bogenrad, bzw. in 4 Minuten einmal)

2. Besondere Konstroktionsmerkmale am
Beispiel der Marine-Gradma8-B-Uhren
ASL Nr. 95403 u. 95405 (Abb. 11a—fu
12a-f).

Beide Marine-Gradmaf-B-Uhren in Nik-
kel-Stahl-Gehausen haben Werke der
Deutschen Uhrenfabrikation A. Lange &
Sohne Glashitte. Thre Kaliber messen
43 mm, der Durchmesser ihrer Gradziffer-
blitter betrigt 51,4 mm. Das Laufwerk
und die Platinen entsprechen der typi-
schen Ausfihrung und Konstruktion der
Normalausfiihrung dieses Kalibers.

Die Hemmungspartie besteht bei beiden
Uhren aus cinem Glashitter Goldanker
und Stahlankergrad; die Unruhendurch-
messer betragen iiber den Schrauben ge-
messen 16,4 mm; die Spiralen zeigen Au-
Ben- und Innenkurven.

Beide ke sind fiir die Gradindi

11f Schnitt-Skizze. KraftfluBwege bei 95405. Markierungen wie in Abb. 10f

121 Schnitt-Skizze. Schematische Darstellung der Kraftflisse zu den Zeigem bei 95403.
1

Markierungen s. Abb. 8¢

-—"Illxll(l}ﬂ-
P77 77277777773

kation grundlegend verinderr, wobei sich
die GradmaR-B-Uhr 95403 (im folgenden
nur als 95403 bezeichnet) noch von der
95405 unterscheidet. Bei der 95405 sind
alle Zeiger auf Gradma Gbersezt; nicht
50 bei der 95403, wo der 2. Gradzeiger als
regulirer Minutenzeiger zum Ablesen in
ZeitmaR iibersetzt ist. Er dreht sich 12mal,
wenn der 1. Gradzeiger einmal umlauft
Fin Umlauf des 2. Gradzeigers betragt 15°
bzw. 1 Stunde oder 60 Minuten im Zeit-
maB. Dagegen entspricht 1 Umlauf des
2.Gradzeigers bei der 95405 60° bzw. 4
Stunden im ZeitmaR. Mit dem 2. Gradzei
ger ist also cine Feinablesung der Grade
moglich, wihrend mit dem 1. Gradzeiger
die Grade unter 15° nur interpoliert wer
den konnen. Ein Umlauf des 1. Gradzei-
gers zeigt bei beiden Uhren 180° an und
ist deshalb im Vergleich zum 360°-Grad-
maﬂ Chmnomem 676 und den beiden

Welle, die in einem Rubinlochstein auf
einem separaten Kloben [K] lagert. Das an
der kurzen Welle [11] klobennah befestig-
te Zahnrad [10] mit 42 Zahnen greiftin ein
Zweites Zwischenrad [9) von 84 Zhnen.
(Bei den Chronometern wird das Kleinbo-
denrad haufiger Zwischenrad genannt,
deshalb verwenden wir hier bei den Chro-
nometern auch den Ausdruck Zwischen-
rad) Das zweite Zwischenrad [9] ist auf
die Zwischenradwelle oberhalb der Platine
aufgesetzt. Das b [8] mit

Zum 2. Gradzeiger, vom Minuten-(Vier-
telrohr-)trieb — 1. Wechselrad — 2.
elrad — Rad des 2. Grad-(Viertel-)
rohres — 2. Gradzeiger. Ubersetzung:
4:1, dh, wenn sich die Minutenwelle
4mal dreht, dann dreht sich der 2. Grad-
zeiger einmal (oder in 24 Stunden 6mal).
Zum Bogenminutenzeiger; vom Minuten-
rad des Laufwerkes — Zwischenradtrieb
— 2. Zwischenrad —> Bogenminuten-
(Sckunden Jrohr — Bngenmmurenzel-
wenn sich

]
12 Zahnen steht, wie iiblich, im Laufwerk

1:15 dh,
me  Minutenwelle emmal drehg dann dreht

95653 und
95656 nur halb so grof dbersetzt. Die
Bogenminutenzeiger beider Marine-B-
Uhren durchlaufen bei einer Umdrehung
60 Bogenminuten oder 1 Grad. Die Uber-
setzung zum 1. Grad-(Stunden-)robr [6]
erfolgte beim Chronometer 676 in einem
mit der 2. Gradanzeige kombinierten dop-
pelten unteren [2] und oberen Wechselrad
(3] mit Trieb [4]. Bei beiden GradmaR-B-
Uhren ist das Wechselrad (13] mit Trieb
[14] fiir die 1. Gradanzeige getrennt auf
einer Welle aufgesetzt und wird vom Trieb
der Minutenwelle [1] angetricben. Die
Minutenwelle endet hier, wic auch bei
dem Chronometer 676, im Gegensatz 2u
den normalen Chronometern und Uhren,
mit dem Trieb (1) und Zapfen in der
Werkplatte.



d-(Minuten-)

Wechselrider (2]

dem aufgesetz-

velle. Sie betrigt

anch beim Gradma-

1:4; und bei der 95403
ge

ist
nd in den Skiz-

selrad mit Trieb fiir
uf das 1. Grad-(Stun-
Beisatzwelle
statt auf 24

(encspricht 360°) ) fiir einen Umlauf, auf 12
oder 180° erfolg

Die 95403 umc{sdmdtt sich von der
95405 noch durch eine Beschleunigung
der Umlaufgeschwindigkeit des 2. Grad-
zeigers um das 4fache. Ein Umlauf betrigt
dann 60™". Deshalb ist die Gradma8-Uhr
auch zum Ablesen der normalen Zeit
geeignet. Die Richtungen und Stationen
der Kraftfisse zu den 3 Zeigem entspre-

Linke Seite von oben nach unten:
13a Flieger-GradmaB-8-Uhr-Doppelchro-
nograph ASL Nr. 95656, mit schwarzem
Zifferblatt, 360°Teilung und 0-60-Bogen-
minutenteilung im Zueren Zahlenkranz.
Aso Zablen und Teilstriche in Leucht-

3 r;mmuger, 2. Gradzeiger,
- Bogenminutenzelger, 2. Bogenminutenzei-
ger (= Schleppzeiger). Die Zeiger stehen auf
67°54™,

13b  Werk von 95656 der Deutschen
Unrenfabrikation Glashitte Kaliber 43,
mit Staubschutzring im Fliegerarmband-
uhr-Gehause aus Stahl

13c_ Unter dem Zifferblatt wird teilweise
das Zeigerwerk durch eine Kleine zusiitz-
liche Platine [Py verdeckt. Hebel, Zange
[20] und Schaltrad [21] vom Rattrapante-
Mechanismus sind gerade sichtbar.

Rechte Seite:
Flieger-Gradmas-B-Uhr-Doppelchro-
nograph ALS Nr. 95653. Er entspricht dem
AuBeren nach der 95656, wie in Abb. 13a.
Lediglich ist das Zifferblatt um % gedreht,
50 da hier die Anzeige von 15 Bogen-
minuten unter dem Aufzug liegt.

14 Werk von 95653 entspricht einer DUF
Kal. 43, aber mit sichtbarem Rattrapante-
Mechanismus auf der oberen %-Plating
sichtbar sind auch das Schaltrad [21],
Radanhaltezange [20), das Doppelchrono-
graphenrad [19] und das Chronozentrums-
rad [10°] unter der Chronographenbricke
[Kal-

14c  Nachdem das Zifferblatt entfernt ist,
erkennt man das 1. Gradzeigerrad [6] im
Eingriff mit dem Wechseltrieb (4]. Darunter
befindet sich das groBe Wechselrad (2], alle
iibrigen Teile des Zeigerwerkes befinden
sich unter der zusatzlichen %-Platine [P].

chen denen des Gradmal-Chronometers

3. Besondere K kmal

GLASHUTTE

ger-Kombination getragen. Die Gehiuse
bestanden aus Silber oder (hiufiger) aus
einer Nickel-Stahl-Legierung. Die Werke
entsprachen der DUF-Ausfihrung, jedoch
in gleich hoher Qualitit, wie bei den
Marine-Grad-B-Uhren schon _beschrie-

ben. Die schwarzen Zifferblitter mit
Leucht-Gradeinteilung und -Ziffern besit-
2en einen Durchmesser von 51,4 mm (ent-
spricht auch dem Durchmesser der Ziffer-

z
=
&L
i

blatter der Marine-GradmaR-B-Uhren und
auch der 48er-Kaliber B-Uhren mit Auf-
Ab

Beispiel der Luftwaffen-Gradma8-B.
ren in der Ausfiihrung als GradmaR-Dop-
pelchronographen ASL Nr. 95603 und
95605 (Abb.: 13a-141).

Diese  »Flieger-Grad-Uhren« (Immler)
wurden, wie iblich bei den Flieger-B-
Uhren, am Lederarmband iiber der Flie-

am.

Das Zeigerwerk einer cinfachen »Flieger
Grad-Uhre (2.B. als ALS 82574) zeigt
auer der verinderten Stundentiberset-
2ung fir ein 360°Zifferblatt keine weite
ren Besonderheiten im Vergleich zu den
Marine-Gradma8-B-Uhren. _Hier sollen
dagegen nur die »Flieger-Grad-Uhrenc in

3



13d Nach Abnahme der Kleinen Platine
[Pyl ist gut zu sehen das groBe 1. Gradzei-
gerrad [6], mit Eingriff in das Wechseltrieb
4], mit dem das Wechselrad [3) durch ein
gemeinsames Rohr verbunden st. Dieses
sitzt lose auf dem verlangerten Federkern,
ist aber fest mit dem Federhaus verbunden
und dreht sich so mit dem Federhaus.

130 _Nach fbnaleme des 1. md 2 Cradzot
gerrades ist der obere Kioben [K] i

1. Bogenminutenrad [10] mit Rohr el
ges 2 Bopenmlouieazaiges 1] ke
Ebenso ist der Eingriff vom 1. Bogenminu-
tenrad [10] in das Klemlmwzd (8] gutzu
sehen.

der besondecen Ausflrng ds Doppel
he Rattrapante)

nographen: erstens mit Rattrapante-Me-
chanismus auf der oberen Platine, also
sichtbar nach gedffnetem Gehduse-Riick-
deckel (95653) (Abb. 14b); zweitens mit
Rattrapante-Mechanismus unter dem Zif-
ferblatt auf der unteren Werkplatie
(95656) (Abb. 13b). Diese 2 Ausfiihrun-
gen bedingten zwangsliufig eine unter-
schiedliche Ubertragung auf die Zeiger

Beim  Flieger-Gradmaf-Doppelchrono-
graphen ASL 95653 wurde die Kraft im
Werk von einem exzentrisch liegenden
GroRboden-(analog  Minuten-Jirieb [1]
mit Eingriff in der Federhausverzahnung
(12], iiber das GroRbodenrad [7] auf ein
erstes Ubertragungsrad [15] und auf das
zentral liegende 2. Gradzeiger-(Minuten-)
rohrrad [5] iibertragen. Dieses ist mit
cinem darunterliegenden Trieb [1'] der
zentralen durchbohrten Welle konisch fest
verbunden. Von da aus wird iiber ein
Wechselrad (2] mit Trieb [4] das 1. Grad-
zeiger-(Stunden-)rohr [6]  angetrieben.
Der Antrieb der Bogenminutenzeiger er-
folgt hier erstmals iiber das Sekundentrieb
(14], das auf der Gegenseite des Werkes,
auf der ¥-Platine, untér der Doppelchro-
nographenbriicke liegt. Die Welle des zen-
tralen Schleppzeigers (2. Bogenminuten-
zeiger) [18] ist fest mit dem Doppelchro-
d [19] verbunden und lagert

mit 4 ngem kurz besprochen werden.
Die ersten 3 Zeiger: Der 1. Gradzeiger, der
2. Gradzeiger und der 1. Bogenminuten-
zeiger haben im Prinzip die_gleichen
Obersetzungsverhiltnisse wie das Grad-
‘maf3-Chronometer ASL 676. Der Ubertra-
gungsmodus des Krafeflusses auf die Zei-
ger ist jedoch durch den zusitzlich einge-
bauten Rattrapantc-Mechanismus vollig
unterschiedlich. A. Lange & Sohne kon-
struierten noch 2 verschiedene Ausfih-
rungen der Flieger-Gradma&-Doppelchro-

»

in cinem getrennten Kloben [K]. Hier
greifen auch die Radanhaltezangen [20]
af das Doppelchmnogmph:mad Die

Wd Mach Abmabeme dor Platine [P, sient
n das restliche Zeigerwerk.

14e Nach Abnahme des ersten Gradzei-
gerrades [6] sieht man gut das 2. Gradzei-
gerrad [5] im Eingritf mit dem groBen Zwi-
schenrad [15] zum Trieb oesnu diesen Bau-
2 xzentrischen

Zahnen des Federhauses iibertragen be-
Kommt. Vom Minutenrad [7] erfolgt der An-
trieb iiber ein weiteres Zwischenrad [16] auf
das Sekundenradrieb [8] und danach auf

das Chronozentrumsrad zum 1.
minutenzeiger.

Samliche Zapfen des Zeigerwerkes
nach der Zifferblattseite hin, unte
zusitzlichen groBen Y-Platine [P, ]

Beim  Flieger-Gradmab-Doppelchrono
graphen ALS 95656 liegt der Ratrapante-

einer

Mitnahme erfolgt wie
iiblich ub:r ein Stiftrélichen mit Sitz im
Doppelchronographenherz. Schematisch
ist die Kraftiibertragung in der Abb. 14f
wiedergegeben. Die kreisrunde Rideran-
ordnung wurde hier zur besseren Uber-
sich, gewissermaBen auseinandergefaltet,
in einer Ebene dargestellt. Die Schnitte A’
und A gehdren zusammen.

, wie auch die Ubersetzung
auf die zwei Bogenminutenzeiger und dic
zwei Gradzeiger, unter dem Zifferblatt
Die Bogenminuteawelle far den Schlcpp-
zeiger [18] endet mit dem Doppelchrono-
graphenrad [19] noch vor der Werkplatte
und wird in dem untersten der 2 aufeinan
dergeschraubten Kleinen Kloben [K] ge-

ahrt. In dem zweiten, daraufsitzenden



Kloben werden zusdtzlich die Rohre des 1.
und 2. Gradzeigers gefihrt. Der 1. Bogen-
minutenzeiger wird durch ein Rohr mit
Rad [10] vom Kleinbodenrad [9) ber
dessen Trieb [8], das mit der Fedethaus-
verzahnung [127] in Eingrif steh, ange-
sieben. Der 1 Gradzeiger erhilt seinen
Antrieb, wie beim Chronometer 676, iber
¢in Wechselrad [2] mit Trieb [4], und der
2 G ber das gleiche [2) und
hh ein 3 Wechserad (3] Aber s
Besonderheit st hier die durchbohrte
Welle der Wechselrader und des Triebes
fest mit dem Federhaus verbunden, ge-
fihre durch eine verlangerte Federhaus-
welle. Dadurch wird direkt die Kraft des
sich drehenden Federhauses auf die Zeiger
ibertragen. Es ist cine schr seltene, aber
sehr sichere Variante, derer sich hier die
Glashitter Virmosen der Uhrmacherkunst
bedienten. Die zwei unterschiedlichen,
delikaten Ausfihrungen der Doppelchro”
nographen-Mechanismen sind ein sehr
reizvoles Thema, es kann hier aber leider
nicht Gegenstand weiterer Erdrterungen
sein.
Zusamm - Das hier besprochene
Gradma8-Caronomete die beiden Mari-
ne-GradmaR-B-Uhren und beide Flieger-
Gradma8-B-Usr-Doppelchronographen
haben hochfein vollendete Werke aus den
entsprechenden Produktionsserien _und
besitzen, dem Prinzip nach, gleiche Uber-

dem 2. Gradzeiger kombinierte Wechsel-
rad mit Trieb zum 1. Grad-(analog Stun-
den-)rohr. Nur bei der Marine-B-Gradma-
Buhr 95403 erfolgt der Kraftfluf durch ein
getrenntes, iiber eine Beisatzwelle laufen-
des Wechselrad, mit Antrieb von einem
zweiten Minutentrieb.
Zum 1. Bogenminutenzeiger (analog dem
Sekundenzeiger) erfolgt bei allen Uhren
dem Chronometer, mit Ausnahme
des Flieger-GradmaS-Doppelchronogra-
phen 95653, der Kraftfluf iber das Klein-
bodenrad; bei diesem Doppelchronogra-
phen dagegen iber das Trieb der Sekun-
denwelle.
Betrachtet man diese kunstvollen Kon-
struktionen zusammenhingend, so darf
wohl hier zu Recht der lateinische Spruch

| S

setzungsverhilmisse auf das Zeigerwerk.
Lediglich der 1. Gradzeiger (analog dem
Smndenzmgcr/ ist dabei entsprechend
dem 360° oder 180°Zifferblart anders
bersetzt, und der 2. Gradzeiger (analog
dem Minutenzeiger) ist bei der Marine-
GradmaR-B-Uhr 95403 so iibersetzt wie
ein normaler Minutenzeiger, iuft also
4mal schneller um als die iblichen 2.
Gradzeiger bei GradmaS-Uhren. Ganz an-
ders verhalten sich die Wege des Kraftflus-
Ses: Zum 1. Gradzeiger erfolgt der Kraft-
1ug be allen Uhren und dem Chronome-
ter vom Minutentrieb aus, iiber das mit

»Variatio delectate, die Vielfalt erfreut,
zitiert werden.

Priifungen der GradmaB-
Chronometer und -B-Uhren

e Chronometer und B-Uhren
wurden teils regulir in den Wett-
bewerben der Seewerte einge-
hend geprift oder durch die gleiche Insti-
tiion Sonderprfungen untezogen. Von
den hier

GLASHUTTE

Nomalausfiihrung als Marine-Chrono-
meter bereits 1932/33 zur 56. Chronome-
terwettbewerbsprifung der Seewarte ge-
‘meldet. Danach wurden in Glashiitte das
Zeigerwerk und das Zifferblatt entspre. £
chend fiir das GradmaR verindert und in
dieser Ausfihrung zum 58. Wettbewerb
1934/35 zur Seewarte eingesandt. Der
Regleur war bei beiden Prifungen Paul /)
Thielemann. Nach den verdffentlichten
Angaben der Seewarte wurde bei diesem
Chronometer wihrend der gesamten Prif-
zeit vom 30. November 1934 bis 1. Marz
1935 eine maximale Gangabweichung von
S = 0,28 s, bei einer durchschnittlichen
Gangschwankung von Sy = 0,104 5, ge-
messen. Diese auerordentich geringe
Zeitabweichung wahrend der 3 Priifmona-

13 _Schnitt-Skizze durch das Zeigerwerk
der 95656. Die KraftfluBwege zu den Zeigem
sind markiert: durchgehende Linie —

Gradzsige,yrob-gepunkice Line 2
Gradzeiger, gesrichelte Linie — 1. Bogen-
minotenzcige,Kein-gepunkiet Liie —> 2.
Bogenminutenzeiger (Schieppzeiger)

links:
141 Schnitt-Skizze durch das Zeigerwerk
der 95653. Die KraftfluBwege sind markiert

Schnittebene A, so daB sich das Réderwerk
bogenformig, wie in Abb. 14 gut zu sehen,
‘anordnen kann.

te bedeutete fiir eine geographische Lan-
genmessung eine Abweichung von 4,19
Bogensekunden, also nur 48,15 m, das
entspricht einer Kleinen Bootslinge. Diese
Gangergebnisse entsprechen einer fast
unvorstellbaren Prizisionsarbeit der Glas-
hiitter Chronometermacher. Dabei war
dieses Chronometer von 18 zur gleichen
Zeit auf der Seewarte geprifien Chrono-
metern »nure das drittbeste. Die beiden
ersten Chronometer von ALS hatten eine
noch geringere Gangabueichung. Grad-

Nr. 676 wurde dann endgil-

das Chronometer ALS Nt 676 in der

tig am 22.10. 1935 an das Reichsministe-



:
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rium fiir Luftfahrt verkauft, nachdem es
am 16.10. 1935 nochmals von P. Thiele-
mann einer Abschlufreglage unterzogen
worden war. Dieses unikale Instrument
tauchte 1977 im Handel auf (Fa. Huber,
Miinchen, s. »Alte Uhrenc H.1, 1978,
»Uhren von Lange und Sohnee 5. Aufl
$.99, und v. Bertele: Marinechronometer
S.310).
Das Gradmaf-Chronometer ALS Nr. 698
wurde im Oktober 1935 an die Seewarte
eingeschickt, dort ciner Sonderprifung
unterzogen und, wie das Gradmak-Chro-
‘nometer ALS Nr: 128, vom April bis Mai
1936 durch den Leiter der Seewarte Dr. A.
Repsold auf einer Westindienreise prak-
tisch erprobt. Das Chronometer ALS Nr.
128 war bereits 1912/13 zur 35. Wettbe-
werbspriifung von der Seewarte als nor-
h gepriift wor-

males
den. 1935/36 wurde es mit verandemm
Zeigerwerk und Gradzifferblatt ausgerii-
stet und am 4. Mérz 1936 der Seewarte
eingeliefert. Die Unterschiede zwischen
diesen 2 Gradma®-Chronometern sind in
der Tab.1 und in den Abb.8¢ und Abb.8f
zu erkennen.
Weitere prakische Erprobungen auf ho-

r See wurden im gleichen Jahr (1935)
durchgefiihrt, so an Bord cines Hapag-
dampfers der Norddeutschen Lloyd und
von Schiffen der Reichsmarine, die auch
GradmaB-B-Uhren in Verbindung mit
neuen nautischen Tabellen auf praktische
Tauglichkeit priiften (7). Die Priifung ei-
ner weiteren groferen Serie von Grad-
maf-Chronometern und -B-Uhren in Ver-
bindung mit neuen Tabellen und anderen
neuen nautischen Instrumenten fand 1937
auf der Deutschen Nordatlantischen Expe-
dition auf dem Vermessungsschiff »Mete-
ore statt. Die nautische Versuchsgruppe
der Deutschen Seewarte fiihrte im Auftrag
des Oberkommandos der Kriegsmarine
dazu  umfassende  Untersuchungen

durch.

Im Vordergrund des Interesses stand die
Erprobung der neuen nautischen Tafel-
werke mit Ersatz des Zeitmafes durch das
Gradmaf mit Hilfe der neven Chronome-
ter und B-Uhren in den verschiedensten
Modellen, sowohl der Gradzifferbliter
wie auch der unterschiedlichen Zeiger-
werk-Ubersetzungen. Zu den Erprobun-
gen gehorten auch ein nevartiger kiinstli-
cher Horizont (Kreiselhorizont nach An-
schiitz) und neue Sextanten.

Nach den nautischen Berichten von Admi-
ral Dr. Conrads und dem Kapitin-Leut-
nant W, Nauendorff (5, 17) verlief die
Umstellung auf den Gebrauch und Um-
‘gang mit den neuen Instrumenten bei dem
Stenermannspersonal ohne grofie Schwie-
rigkeiten.

u

Bezeichnung AuBen- | Zihne| Uber-
urchmesser| zahl |setzung
Laufwerk bei ALS 271 und 676
Schneckenrad 41,55 112 )
8
Minutentrieb 5.7 14
Minutenrad 33,5 90
}75
Zwischentrieb 5,0 12
Zwischenrad 24,35 80 )
8
Sekundentrieb 3.5 10
Sekundenrad 22,7 80 )
8
3,25 10
Gangrad 15
Auf- und Abtrieb 3.8 12
110
Auf- und Abrad 33,75 |[120
Zeigerwerk bei ALS 271
Viertelrohr 57 14 )
4
Wechselrad 21,35 56
Wechseltrieb 7,0 18 )3
Stundenrad 20,05 54
Zeigerwerk bei ALS 676
2. Gradrohr [5] (anal.Viertelr.) 25,55 48
oberes Wechselrad (3] 15,5 54
unteres Wechselrad [2] 24,05 63 Uber-
setzungs-
oberes Minutentrieb [1'] 57 14 |verhiltnisse
siehe Text
1.Gradrad (6] (anal.Stundenrad) 13,9 64
Wechseltrieb 5,0 12
Bogenminutenrad [10] 12,7 42
oberes Zwischenrad [9] 24,85 | 84

»Im Vordergrund des Interesses stand
hierbei die Erprobung neuer Tafelwerke
zum Zwecke der Vereinfaching der astro-
nomischen Navigation, des Gewinnens
weiterer, moglichst gesicherter Urteile
iiber den Ersatz der Zeitrechnung durch
Gradmefirechnung und die Erprobung

kiinstlicher Horizonte im Bordbereich in
Verbindung mit Sextanten....< (3).

An den Versuchen waren simliche Wach-
offiziere, die Leutnante zur See, die Ober-
steuerleute und Steuermannsmaate beteir
ligt. Es wurden tiglich 2 Sonnenbeabach
tungen durchgefihrt. Jeder cinzelne Be



sbachter muSte dabei eine Serie von 6
Messungen durchfihren. Ebenso verliefen
nts die Gestimsbeobachtungen. Die so
gewonnene sehr grofe Zabl von Einzelbe-
Cbachtungswerten wurde auf dem Schiff
usgewertet. Die

Daraus ergibt sich die Antwort auf die
cingangs gestellte Frage von selbst: Es
mufite eine extreme Genauigkeit der
Chronometer gefordert werden, um die
ohnehin schon relativ grofen Fehler bei
der d
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gen werden. Wie Otto Thielmann wufite
(23), wurden 2u dieser Zeit auch in Glas-
hitte bereits Versuchs-Chronometer mit
Neugradzifferblittern hergestellt.

Gegen die_ unmittelbare Einfihrung der
GradmaR-Ch ymeter,

nur
endgiltige Analyse ecfolgte in der See-
warte.

Chronometer-
ganggenauigkeit und
Streubreite der
astronomischen
Ortsbestimmung

1 diesem Zusammenhang ist natiilich
Ivun grofitem Interesse, ob diese extre-

me Prizision der Chronometer zur
gesamten Feblerbreite der astronomi-
schen Ortsbestimmung in einem verninf-
igen und notwendigen Verhltnis steht
Bertele (1) auf Seite 336) konnte, trotz
sciner Bemihungen und Anfragen im
Greenwich-Observatorium, keine befrie-
digende Antwort auf die Frage der Streu-
breite der Gblichen herkommlichen astro-
nomischen Orsbestimmung erhalten.
Zu diesem Problem nahm 1938 Freiesle-
ben (), im Zusammenhang mit der beab-
schtigten Umstellung auf Gradzifferblit-
‘er und Anderung der nautischen Tafeln,
ausfiitrlich Stellung. Auch von anderen
fihrenden Nautikern, nicht zuletzt von
Admiral Dr. E Conrads (3), wurde auBler-
dem die Frage aufgeworfen, ob zur astro-
nomischen Onsbestimmung_die  sphi-
tisch-trigonometrischen  Rechnungen

er
habe und dem Rechengang unter Verwen-
dung der nautischen Tafeln nicht noch
mehr zu vergrofem.

So kam zusammenfassend Dr: Repsold auf
Grund der prakiischen Priifungen, ein-
schlieBlich der Genauigkeitskriterien, zu
dem Ergebnis, a8 damit die Ausfiihrun-
gen der GradmaB-Chronometer und -B-
Uhren mit der Form des Gradzifferblattes
und den Indikationen »festgelegte seien,
und nach dem 63. Bericht (1937) der
Seewarte damit ebenfalls »die Entwick-
lunge der GradmaBchronometer abge-
schlossene sei.

Endgiiltige Stellungnahme
der Marine und Luftfahrt zur

sem Zusammenhang gegen die Umstel-
lung auf die dezimale 400°-Teilung spra-
chen zusammengefat folgende Griinde
1. Didaktische Griinde:
Die bekannte Eigenschaft des Kreises von
360° (beim Zifferblatt und der Kompafiro-
se), seinen Umfang mit seiner Radiuslin-
ge in ein Sechseck zu unterteilen, ginge
bei einer 400*Kreisteilung verloren. Statt
der gewohnten Unterteilung in 6x60°
mifte  die  400°Unterteilung in
6x66,6679 Neugrad erfolgen. Viele wei-
tere Rechnungen bei der astronomischen
Orisbestimmung, so besonders bei der
»Zeitverwandlunge, (5.d.) miiten in an-
dere Beziehungen gebracht werden. Man
verlire auch die bisherige Beziehung in
von einer Bo-

Z
-B-Uhren,  des %
Nautischen Jahresbuches und auch in die-
jany
]

(Ubernahme der
Chronometer und -B-Uhren

ie Marine konne sich schiieBlich
D nicht endgaltig fir die Uberah-

me der damaligen »neuzeiichen
Navigatione entscheiden. Zunichst. be-
stand allgemein eine schr zurickhaltende
Meinung zur Annahme der Gradziffer-
bltter, weil die nautischen Tabellen noch
nicht in konsequenter Weise auf das Grad-
maB umgestellt wrden. Ebenso standen
in kiirzester Zeit nicht geniigend Instru-
mente zur Verfiigung, da auch bei grofter
menke zur Veribgung, o ci grofier

fer
genminute = 1 Seemeile. Statt dessen
wire dann ein Hundertsel Neugrad = 1
Neuminute gleich der 400000. Teil des
Erdumfanges und entspriche 1 km. (Gera-
de diese letzte Tatsache wurde auch von
den Befiirwortern des Dezimalsystems
hervorgehoben; ohne dabei deren Nach-
teile bei einer Umstellung zu beriicksich-

tigen.)

2. Wirtschaftliche Griinde:

FEs miifiten simtliche Hochseeschiffe mit
den verinderten Chronometern und ande-
ren Instrumenten umgeriistet werden. Bei
miiften  auch

vier- oder finfstellig werden
sollen.
Aus gutem Grund hatte man sich schon
um die Jahrhundertwende entschlossen,
die Rechnung nach der Semiversusformel
fiinfstellig vorzunehmen, um die Abwei-
ung der astronomischen Ortsbestim-
mung unter 2 Bogenminuten Fehlerbreite
2u halten. Kohlschitter berechnete schon
1902 die einzelnen Fehlerkomponenten.
Es fiel auf die Ungenauigkeit der Sextan-
tenablesung % Bogenminute; auf un-
scharfe Erfassung des Horizontes (Kimm)
infolge der Temperaturunterschiede von
Luft und Wasser % Bogenminute und auf
den durchschnitdichen subjektiven Beob-
achtungsfehler erwa 1 Bogenminute. Die-
se Berechnung bestitigre ausdriicklich 1933
und 1937 Admiral Conrads (3, 4) und
befand einen Genauigkeitsgrad von etwa 4
Minuten je Messung fiir ausreichend, und
daB auch gelegentlich mit bis zu 6 Minu-
ten Abweichung zu rechnen ist. Er hielt
jedoch fest, daf unter optimalsten Beob-
achungsbedingungen cine Fehlerbreite
von nur 0,62 Bogenminuten erreichbar sei.

ten der Chronometerwerkstitten der Be-
darf nicht fir alle Handels- und Kriegs-
schiffe gedeckt werden konnte. Auch zu
dem Kompromif, ahnlich wie im amerika-
nischen Nautica Almanac und dem briti-
schen Air Almanac, auch bei den deut-
schen Nautischen Tafeln der Marine beide
Mafle gleichzeitig mit aufzunehmen,
konnte sich die Marineleitung nicht
durchringen. Nach Admiral Dr. E. Conrad
(1938) wird snur schwer ein secbefahrener
Kapitin von Methoden abgehen und In-
strumente verwerfen, mit deren Hilfe er
whrend eines langen Dienstes mit Sicher-
heit iiber See gekommen iste. Dieser Satz
spiegelt die allgemeine Meinung sehr
deutlich wieder.

Zur gleichen Zeit war auch von einigen
Nautikern, zuerst besonders von Niemann
(18), die Umstellung der 360°Kreis-Tei-
lung auf die 400° dezimale (-Neugrad«-)
Teilung gefordert worden. Es gab auch
schon dafiir 1938 ein DIN-Blatt: Nr. 1315.
Auf die hochinteressante Diskussion bei
den Nautikern kann hier nicht eingegan-

er
simliche KompaSrosen, Sextantencintei-
lungen, Teilscheiben, Winkelzahlentafeln,
Karten, Alanten und Jahrbiicher abgein-
dert werden. Die gewaltigen Kosten wir-
den wirtschaftlich kaum von den Eignemn
oder vom Staat iibernommen werden
kdnnen.

3. Organisatorische Griinde:

Wenn bei ciner solch groen Verinderung
keine termingetreue Umstellung moglich
wire, was sich aus den gerade genannten
Griinden verbéte, dann miiite mit einer
langen Ubergangszeit gerechnet werden,
wihrend der beide Systeme parallel ne-
beneinander bestiinden. Alle Schiffe miif-
ten sich in gleicher Weise diesem Regle-
ment unterwerfen. Es wiirden aber au
nach der Umstellung grofere Schwierig-
keiten entstehen, z.B. beim Empfang von
Zeitzeichen und nicht mehr auf Zeitmaf,
Sondemn auf Gradma regulierten Uhren
Das gleiche wiirde auch fiir alle anderen
zeitlich ablaufenden Vorginge gelten, sie
kinnten von auf Gradma umgestellten
Uhren nicht unmittelbar abgelesen wer-
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den. Fiir die 400°Kreisteilung miiiten
zudem noch simtliche Seekarten gedndert
werden. Gleichzeitig mifiten auch inter-
nationale Vereinbarungen getroffen wer-
den, um maglichst weltweit einheitliche
Verhiltnisse zu schaffen.
Diese wesentlichen Griinde und der kurze
Zeit spiter eintretende Kriegsbegian lie-
Ben die GradmaBumstellung, wie auch die
400-Gradeinteilung bei Chronometem,
B-Uhren, KompaRrosen etc., bei der Mari-
ne aussichtslos werden.
Die Nautiker der Luftfahrt waren ur-
spriinglich die stirksten Befirworter der
Unstellung des ZeitmaRies auf Gradma,
und es schien fiir die schnelle und sichere
Ortsbestimmung in der Luft ein unver-
zichtbares Verfahren. Deshalb war auch
hier die Entwicklung am weitesten fortge-
schritten. Man hatte sich schon 1935 bei
der Luftfahrt auf ein 360° Zifferblatt geei-
nigt (die Marine wollte ein 180°-Blatt). So
waren auch das Chronometer ASL Nr.
676, wie spiter alle Flieger-B-Uhren, mit
dem 360°-Zifferblatt ausgeriistet. Von be-
sonderer Bedeutung fir die Luftnaviga-
tion war die Rattrapante-Ausriistung, die
es in den engen Verhaltissen im Flug-
zeug erfaubten, bei der Zeitnahme den
Zeitpunkt des Durchlaufens des beobach-
teten Gestims bei der astronomischen
Ortsbestimmung nur durch einen Hebel-
druck am Gehauserand durch Arretierung
des oberen Bogenminutenzeigers festzu-
halten, wihrend der untere Bogenminu-
i Damit war der sog.
villig_ausgeschalter, dem
schon Lmdbergh Eurch ein von auben
drehbares Sekundenzifferblatt abzuhelfen
versuchte. Welchen Aufwand die Kon-
strukteure und Regleure bei Lange &

Z

:

Sohne trieben, zeigen die Werksaufnah-
men und Skizzen der beiden Flieger-
Gradmag-B-Uhr-Doppelchronographen
in den Abb.13a bis 14f. Beide Uhren
wurden am 9.2. 1938 an das Reichsluft-
fahrt-Ministerium Berlin geliefert. Nach
Helbig und Frankenstein waren der Auf-
wand fiir die Entwicklung und die Schwie-
rigkeiten bei der Anfertigung echeblich, so
daB die Preise von 800~ RM (ohne Rattra-
pante 323,- RM) die Unkosten der Kleinen
Serien und der Einzelstiicke nicht deckten.
So erlitt der praktische Einsatz der Grad-
'maf-Chronometer und -B-Uhren auch bei
der Luftfahrt das gleiche Schicksal wie 2
Jahre vorher bei der Marine. Mit nahezu
den gleichen Argumenten wie bei der
Marine, aber besonders wohl durch den in
der Zwischenzeit ausgebrochenen Krieg,
fand keine endgiltige Ubernahme dieser
neuen Navigationssysteme statt.

So muBlte die hochinteressante Entwick-
lung dieser Sonderausfiihrungen von
hochprizisen ZeitmeRgeriten zum direk-
ten Ablesen in Gradmaf aus mehr dufe-
ren Griinden cingestellt werden. Das be-
deutete gleichsam auch den Abschlu8 der
intensiven Diskussionen zwischen den
Nautikem der verschiedenen Institutio-
nen zu diesen Navigationshilfen.

Die weitere Entwicklung der astronomi-
schen Navigation wurde ganz durch die
Funknavigation, deren Anfinge schon in
den 30er Jahren sichtbar wurden, und in
jingster Zeit durch die SatelitenNaviga-
tion beherrscht.

Prof. Herbert Dittrich

Vorlinderweg 95

4400 Miinster

Abbildungen vom Autor

Verzeichnis der Abkiirzungen und der Zah-
len in [] eckigen Klammern.

(Die Zahlcnm()mudﬂlﬂmmansht:n
turverzeichnis.)
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