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Ein Wort vorweg

Mit dem ersten Sonnenaufgang vor Jahrtausenden begann die Zeitmessung. Sie
beschiftigt seitdem die Menschheit; den Wissenschaftler ebenso wie den Hand-
werker, mit dem Ziel mehr tber das Phinomen Zeit und ihre Messung zu wissen,
sie méglichst genau zu erfassen und die Ergebnisse darzustellen, abzubilden. So
ist es auch in den nachstehenden Abhandlungen. Hier stehen sich zwei Meilen-
steine der noch mechanischen Zeitmessung gegeniiber. Im Hintergrund wird aber
deutlich, dass es jetzt eigentlich keiner mechanischen Zeitmesser, sprich Rideruh-
ren, mehr bedarf.

Beide Autoren befassen sich mit der Zeitmessung aus unterschiedlichen
Blickwinkeln. Wissenschaft und Handwerk begleiten einander und die Ergebnisse
fithren zum gemeinsamen Ziel, verstindliches Wissen zum Themenkreis der
Zeitmessung zu vermitteln.

Manfred Harig, Mechaniker und Maschinenbauer, widmet sich dem Beginn der
mechanischen Zeitmessung mit gewichtsbetriebenen Rideruhren. An einer von
ihm konstruierten und in allen Teilen selbst gebauten ,,Experimentaluhr® et-
forscht er die technischen Méglichkeiten der frithen Zeitmessung. Die Stirken
und Schwichen der ersten mechanischen Hemmung werden hierbei deutlich.
Begleitend wird dazu das in damaliger Zeit weit verbreitete Zeitmal3, die Tempo-
ralstunde, in Wort und Bild behandelt.

Dr. Dietrich Haarer, emeritierter Professor fiir Experimentalphysik, betrachtet
Zeitmessung im kritischen Riickblick auf ihre Entwicklung in der Vergangenheit.

Das Hauptaugenmerk ist aber darauf gerichtet, wie der Fortschritt von der rei-
nen gewichts- und/oder federbetriebenen Uhr erfolgte. Winzige Elektromotoren
ersetzten zunichst die mechanischen Aufzugssysteme. Dann zogen bald Quarz-
kristalle in die Uhren ein. Ab den siebziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts
schien die Notwendigkeit rein mechanischer Zeitmesser, sprich Uhren, nicht
mehr erfordetlich. Das war die Zeit zu der eine Quarz-Uhr 100,00 DM oder we-
niger kostete. Die ,,unvorstellbare* Genauigkeit dieser Uhren war so grof3, dass
sie in 24 Stunden eine Abweichung von nur 1 Sekunde hatten. Doch das reicht
heute nicht, die Zeitmessung ist jetzt so genau, dass eine Funkuhr nur noch eine
Gangabweichung von 1 Sekunde in 10 000 Jahren hat.

Viel Freude und neues Wissen aus der Betrachtung dieser Lektiire
wunscht Thnen

Ihr

Ekkehard Koch






Wie ist es zu der beschriebenen Uhr gekommen?

Vor 30 Jahren begann ich, Turmuhren zu sammeln. Mich interessierten dabei
vorrangig Uhrwerke, die technische Besonderheiten im Bereich der Hemmung
haben. Diese Werke sind selten und oft in einem schlechten Zustand. Fur die
Reparatur und die hiufig erforderliche Rekonstruktion beschidigter oder gar feh-
lender Teile habe ich viel Zeit in Theorie und Praxis investiert. Versuch und Irt-
tum begleiteten den Weg zum Erfolg. Wihrend dieser Zeit wuchs mein Respekt
vor den alten Meistern, die uns diese wunderbaren Werke hinterlassen haben. Es
dringte sich die Frage auf, wann, wie und wo hat das mit den gewichtsbetriebe-
nen Réderuhren angefangen.

Dazu kam als logische Folgerung das Thema Temporalstunden. Dieser Be-
reich nimmt bei Uhrenfreunden einen besonderen Raum ein. Das Fir und Wider
wird hiufig diskutiert und endet mehr oder weniger ergebnisoffen.

Der von mir vorgenommene Versuch auf die offenen Fragen der Mechanik
und der temporalen Zeitmessung eine Antwort zu finden, ist auf den folgenden
Seiten zusammengefasst. Das sind meine persénlichen Schliisse und praktischen
Arbeitsergebnisse.

Beziiglich der Bezeichnung ,,Schwingungsdauer auch als ,,Schlagzahl® be-
kannt, fiir eine Waag oder ein Pendel, kann es zu unterschiedlichen Auslegungen
kommen. Unter Schwingungsdauer verstehe ich die Zeit von einem Tick zu dem
anderen Tack. Das ist die Zeit die das Pendel oder die Waag von einem Umkehr-
punkt zum anderen Umkehrpunkt gebraucht. So beschreibt es auch Curt Dietz-
schold in seinem Buch: ,,Die Turmuhren mit Einschluf3 der sogenannten Kunst-
uhren, Verlag: Bernhard Friedrich Voigt, Weimar 1894, Seite 117.

Fiir das Uhrmacherhandwerk ist der Begriff ,,Schwingungsdauer in diesem
Zusammenhang eine tberlieferte und somit geschichtliche Grof3e. Ihre Anwen-
dung bezieht sich auf alle Ankerhemmungen, die zwei Arme haben; bei Uhren mit
einer Spindelhemmung sind es die beiden ,,Spindellappen®.

Bezogen auf die physikalische Gréf3e ,,Frequenz® wiren die genannten Ergebnis-
se “Halbschwingungen®.

Es ist mir eine Freude, wenn sich Leser dieser Schrift an dem Themenkreis
beteiligen und mir ihre Beobachtungen, Ideen, Ansichten und Forschungsergeb-
nisse mitteilen.

Manfred Harig
Bergisch Gladbach, im Frihjahr 2017



Wann tickte die erste Ridderuhr mit mechanischer Hemmung?

Die Forschung geht davon aus, dass die Rdderuhr mit mechanischer Hem-
mung im ausgehenden 13ten Jahrhundert entwickelt wurde. Von wem oder wo ist
nicht bekannt. Da die Kléster im 13ten Jh. in hohem Male Wissenschaft und
Forschung dominierten, sind wohl hier die ersten Schritte dieser Entwicklung zu
suchen. Weil kein datierbares Exemplar und auch keine nachvollziehbare Be-
schreibungen aus jener Zeit erhalten sind, wissen wir heute nicht, wie die ersten
Rideruhren beschaffen waren. Die Altersannahme der Forschung stiitzt sich auf
Rechnungen iiber Horologien aus den 80ger Jahren des13ten Jh. Skeptiker halten
dem entgegen, dass eine Rechnung iiber ein Horologium auch auf eine Wasseruhr
hinweisen konnte, siehe dazu Dohrn van Rossum ,,.Die Geschichte der Stunde®.

Eine alte, unwidersprochene Erwihnung einer Rideruhr kennen wir aus Dan-
tes gottlicher Komédie von 1320, Vierundzwanzigster Gesang:

,»Und so wie Rider in der Uhr Gefiige
sich so bewegen,
dass, wer aufmerkt, glaubt,
das erste stehe still, das letzte fliege.*

Quelle: Dante Alighieri/ Witte, Die Gattliche Komidie, Berlin, Askanischer 1 erlag 1921

Wenn ein Schriftsteller 1320 eine Rideruhr so treffend beschreibt, kann dieses
doch nur bedeuten, dass sie zu diesem Zeitpunkt bereits weitliufig eingefithrt war.
Hinzu kommt, dass ab 1305 in der Literatur laufend auf die Existenz von Uhren
an vielen Stellen in Europa hingewiesen wird. Es ist schwer vorstellbar, dass die
rasche Verbreitung der Rideruhr in so wenigen Jahren vollzogen wurde. Wahr-
scheinlich waren die ersten gewichtsbetriebenen Rideruhren mit bescheidenen
Gangergebnissen bereits Mitte des 13ten Jh. oder noch frither in Funktion.

Jean Froissart, er war franzosischsprachiger Dichter und Chronist und lebte in
der Zeit um 1337 bis 1405. Von ihm stammt das 1369 verfasste Gedicht ,,I.i Or-
loge Amoureus® in diesen Versen werden die einzelnen Bestandteile einer Uhr
mit den Attributen der Liebe verglichen. Froissart beschreibt zum Beispiel die
Waag, das Schwingelement der Uhr, in dem er es im iibertragenen Sinn mit einem
Tinzer vergleicht. Er bezeichnet die Waag als ,,Foliot“. Foliot ist von dem fran-
z6sischen Wort ,,folie abgeleitet und bedeutet Verriicktheit (verriickt herumtan-
zen). Das Wort Poliot ist bis heute als andere Bezeichnung fiir ,,Waag* erhalten.
Weitere Einzelteile, auch des Schlagwerks, werden hier ebenso beschrieben.
Quelle: Bruton, Eric, Ubren Geschichte Schinbeit u. Technik, Orbis Publishing Limited, 1.ondon 1979



Wie ist man in jener Zeit ohne Ridderuhr mit dem tiglich ablaufenden
Zeitprogramm umgegangen?

Die Landbevélkerung richtete sich augenscheinlich nach dem Stand der Son-
ne. Als zuverldssiger Wecker diente der morgendliche Hahnenschrei.

In den zivilisierteren Lebensrdumen hatte man Elementaruhren. Das waren Son-
nen-, Wasser- und Feueruhren. Bei bedecktem Himmel und des nachts fielen die
Sonnenuhren aus. Fiir den Fall hatte man Wasseruhren. die froren im Winter ein.
Wenn beide Systeme versagten, nahm man Kerzen oder Ollimpchen mit Stun-
demarkierungen. Sanduhren sind seit der ersten Halfte des 14. Jh. nachgewiesen,
sie entstanden zu einer Zeit, zu der Rideruhren schon in Gebrauch waren.

Die Zeit wurde stiindlich der Bevolkerung mitgeteilt, indem der Ttarmer die
Stunden per Hand auf die Stadtglocke tibertrug. Oder die Wichter vermittelten
die Zeit durch Hornsignal und Ausrufen. ,,Hort ihr Leut und lasst Euch sagen—,,

Viele Belange des Alltags, wie das Offnen und SchlieBen der Stadttore, der
Beginn und das Ende von Markttagen oder die regionale Wasserzuteilung sowie
der Wachwechsel der Stadtsoldaten konnte so piinktlich eingehalten werden.

Die Gldubigen erfuhren, wann sie zur heiligen Messe eilen mussten, und in
den Klostern konnten die Gebete pinktlich verrichtet werden.

So einfach, wie das hier dargestellt wird, war das damals nicht. Man lebte seit
der Antike ununterbrochen nach der temporalen Zeit. Die heute fast vergessene
temporale Stunde begegnete mir erstmals in dem Buch ,,Turmuhrwerke®, Her-
ausgegeben 2001 vom Fachkreis Turmuhren in der DGC. Bernhard Schmidt
beschreibt in dem Artikel ,,Die Waaguhr* kurz und stimmig den Umgang mit der
Temporalstunde im 14ten Jh.

Zum tieferen Verstindnis befasste ich mich etwas eingehender mit diesem
Thema. Es ist Giberliefert, dass sich die Sumerer bereits 3000 Jahre vor unserer
Zeitrechnung jahreszeitlich an den Sonnenwendtagen und den Tag- und Nacht-
gleichen orientierten. Zeitgleich wurden von unbekannten Baumeistern die mega-
lithischen Steinkreise in Stonehenge errichtet. Ihre Ausrichtung zeigt heute noch
den Betrachtern an den Sonnenwendtagen, dass nur die aufgehende Sonnenschei-
be an einer ganz bestimmten Stelle erscheint.

Darstellung der temporalen Zeit, die Einteilung des Tages in Stunden

Fiir uns hat der Tag, bestehend aus der hellen und dunklen Zeit, 24 Stunden
mit jeweils 60 Minuten. Er endet um Mitternacht, um 24 Uhr. Die Stundenzih-
lung beginnt dann bei null und reicht bis 12 Uhr, das ist dann 12 Uhr mittags. Die
Zihlung wird fortgesetzt und geht wieder Giber 12 Stunden. Die erste Stunde nach
mittags 12 Uhr beginnt mit der Zahl 1, oder aber, damit es nicht zu Verwechslun-
gen kommt, wird mit 13 weitergezihlt bis 24 Uhr. Dann kommen ein neuer Tag,
ein neuer Tagesname und ein neues Tagesdatum. Dieses System und die Stunden-
rechnung nennen wir die dquinoktiale Zeit.

Nun soll der Unterschied verdeutlicht werden zwischen der heute gebriuchli-
chen Tageseinteilung mit 24 gleichlangen Stunden von jeweils 60 Minuten, der
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Aquinoktialzeit und der friiher, zur Entstehungszeit der mechanischen Uhr noch
tiblichen temporalen Einteilung des Tages, in von der Jahreszeit abhingigen und
in zwolf Abschnitte eingeteilte hellen und dunkeln Phasen des Tages. Basis war
also der nattirliche Tag.

Beginnt heute der Tag um Mitternacht, so war zur Temporalzeit Tagesanfang
mit dem Beginn der hellen Tagesstunden, also bei Sonnenaufgang und endete bei
Sonnenuntergang. Dann begann die Nacht, sie dauerte bis zum Sonnenaufgang,
Das war auch jeweils der Beginn der Stundenzihlung. Die Temporalstunden hat-
ten keine einheitliche Linge in Minuten. Mit der heutigen Tageseinteilung haben
sie nur die Zwolfteilung gemeinsam. Die sich aus 24 Stunden mit jeweils 60 Minu-
ten Dauer ergebende Tageslinge von 1440 Minuten war zwar wie heute, wurde
aber anders eingeteilt.

Wir rechnen heute zwei mal 12 Stunden fiir den Tag, ohne Riicksicht darauf,
ob es hell oder dunkel ist.

Die Temporalzeit unterscheidet die hellen und dunklen Stunden des Tages
und teilt diese wechselnden Zeitspannen immer in gleiche 12 Teile ein. Da die
Abschnitte von hell und dunkel sich im Laufe des Jahtes verindern, verindern
sich zwangsldufig auch die Lingen der jeweiligen Zwolftel.

Am 21. Dezember, dem kiirzesten Tag im Jahr, ist nach unserer heutigen dqui-
noktialen Zeitrechnung die helle Tageszeit nur 8 Stunden lang, also 8 x 60 Minu-
ten, das entspricht einer Dauer von 480 Minuten.

Nach temporaler (alter) Zeit musste der helle Tag aber in zwolf gleiche Abschnit-
te eingeteilt werden. Es sind also die 480 Minuten durch 12 zu teilen, somit ist
eine temporale Stunde an diesem Tag nur 40 Minuten lang. Die dunkle Zeit an
diesem Tag betrigt aber 16 Stunden mit jeweils 60 Minuten. Das ist eine Spanne
von 960 Minuten. Fir die temporale Zeit bedeutet das, 960 Minuten miissen
durch 12 geteilt werden um 12 gleichlange Abschnitte zu haben. 1 Zwdlftel ent-
spricht demnach 80 Minuten.

Zusammengefasst fiir die Temporale Zeit bedeutet das am 21. Dezember:

e 12 Tagstunden mit jeweils 40 Minuten

e 12 Nachtstunden mit jeweils 80 Minuten.
Einem kurzen Tag folgt also eine lange Nacht oder umgekehrt folgt einem
langen Tag eine kurze Nacht, so wie es der Sonnenlauf iiber das Jahr vorgibt.

e Der Unterschied der Tagesldnge tibers Jahr ist abhingig von der geographi-
schen Breite oder Breitengrad. Kéln liegt nahe dem 51ten Breitengrad. Das
entspricht in etwa dem Faktor 1:2. Rostock liegt nahe dem 54ten Breitengrad.
Dort betriagt der Faktor bereits 1:2,43. Noch weiter nordlich in Irland ist es
linger hell, und der Faktor steigt auf 1:3.

Das oben gesagte wird nochmals in dem nebenstehenden Diagramm deutlich
zusammengefasst. Fiir die Erstellung des Diagramms wurden die Sonnenwendta-
ge, die Tag- und Nachtgleichen und der Faktor 1:2 gewihlt.
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e Egal wie lange es hell war, jeder lichte Tag hatte 12 temporale Stunden.
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Am 21. Mirz und 21. September, den Tag- und Nachtgleichen, den Aqui-
noktien, sind, wie der Name schon sagt, Tag- und Nacht gleich lang und haben
nach unserer Zeitrechnung wie nach temporaler Rechnung jeweils 720 Minuten.
Auf 12 Stunden aufgeteilt entspricht dieses wiederum einer Stundenlinge von 60
Minuten.

Am 21. Juni, dem ldngsten Tag im Jahr, ist die helle Tageszeit nach unserer
heutigen Rechnung 16 Stunden lang und hat 16 x 60 Minuten, das bedeutet 960
Minuten. Fir die temporale Zeit sind diese 960 Minuten in 12 gleich lange Teile
einzuteilen, 960 : 12 entspricht 80 Minuten. Eine temporale Tagstunde hatte
demnach 80 Minuten.

Der Ursprung der temporalen Zeitrechnung (Horae antiquae) ist im Orient und
dem alten Griechenland zu finden. Der Sinn dieser Zeiteinteilung wird deutlich,
wenn man die damaligen Lebensumstinde betrachtet. Die tiglichen Arbeiten,
sozialen Aufgaben und Ereignisse waren weitgehend abhingig vom natiirlichen
Licht, von der Sonne. Hier eine fiir die Allgemeinheit giltige Struktur, also feste
Abschnitte zu haben, etleichterte das Leben in einer Gemeinschaft.

Kergenubr mit einem Schattenwerfer fiir eine Skala mit Zeiteinteilung, 20. Jh.
Quelle: The Time Museuns, Volumel, Time Measuring Instruments Part 3, ISBN 0912947012,1984
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Wie lieBen sich die Elementaruhren auf die unterschiedlich lange Tempo-
ralstunde einstellen?

Dem verinderten Sonnenstand folgend zeigte die Sonnenuhr mit ihrem
Punktschatten automatisch die unterschiedlich langen Temporalstunden an.

Nebenstebend eine einfa-
che ,, Auslanf-
Wasserubr

ohne technische Zusatz-
einrichtungen.

Es handelt sich um eine
Rekonstruktion nach
Fundstiicken aus dem
Tempel zu Karnak,
Agypten, 1415 — 1380
vor Chr.

Bild, Quelle: Zeller,
Alfred. P., Ubren,
Miinchen,

Schuler Verlagsgesell-
schaft mbH 1974

Das Gefal3 wird mit Wasser befullt und durch eine kleine Offnung in der Nihe
des Bodens ,Jauft das Wasser aus®.

An einer Skala im Inneren der Wasseruhr kann am Wasserstand abgelesen wer-
den, welcher Zeitabschnitt seit der Befiillung ,,verflossen®, vergangen ist.

Auf der nichsten Seite sehen wir eine Wasseruhr, die bereits tiber eine ver-
stellbare hydraulische Hemmung verfiigte. Der griechische Mechaniker Ktesibios
aus Askra erfand um 250 vor Chr. eine Wasseruhr mit Zahnradgetriebe. Das
Wasser trat aus dem Gefil3 durch eine feine Goldmindung oder durch einen
durchbohrten Edelstein aus. Auf einem Korkschwimmer sal3 ein Zeiger fiir eine
senkrechte Stundenskala. Eine ebenfalls daran angebrachte Zahnstange bewegte
durch Zahnrider Figuren ,,und andere Nebendinge®. (Vitruvius, Architectura
Buch 9 Kap. 8,4).

Quelle: Feldhaus, F.M.: Die Technik, Ein Lexikon der 1V orzeit, der Geschichtlichen Zeit und der
Naturvilker, Heing Moos Verlag GmbH & Co KG, Miinchen, 1970

Derart komfortable Kombinationen von Hydraulik und Mechanik existierten
also bereits 250 Jahre vor unserer Zeitrechnung,



Die Klepsydra (Wasseruhr)

Das tber den Zufluss A in den Einlauftrichter B flieBende Wasser stellt durch
stindigen Uberlauf E den gleichbleibenden Wasserdruck sicher. In der Trichter-
mitte befindet sich der Konus C, er ist verbunden mit der Stange D, diese hat
eine Skala, nach der die Eintauchtiefe des Konus eingestellt wird. Der Konus ldsst
nur eine bestimmte Menge Wasser in den Zylinder G flieBen. Durch Heben oder
Senken der Stange D wird der Wasserdurchlass, wie beim heutigen Wasserhahn,
gesteuert. Der Schwimmer F bewegt dann iiber eine Zahnstange den Zeiger, der
auf einem Ziffernring die Zeit anzeigt.

Wenig Wasser - lange Stunde,

viel Wasser — kurze Stunde.

Die gefundene Einstellung wird mittels der Stange D im Gestell fixiert. Mor-
gens und abends wird umgestellt. Das ist also die erste Hemmung fir eine Uhr,
die die Menschheit hervorgebracht hat. Die Forschung kennt Beispiele, dass be-
reits bei den Babyloniern dhnliche Wasserregulierungen bei Uhren bekannt waren.

S e B
- li_e;‘?'-'.“\-_-r.'"-‘-'".-.

L

C |
Antike Wasserubr, etwa 150 v. Chr., Rekonstruktion aus dem 18. Jh.

Quelle: Rees, Rev. Abrabam, The Cyklopaedia, 1ondon, 1819 — 1820, und: Kinig, Gerhard,
Die Ubr, Geschichte-Technik-Stil, Koebler & Amelang, Leipzig, 1991
Farbfassung nachgetragen von: Koch, E.
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Warum dauerte es so lange mit der mechanischen Lésung?

Um eine Hemmung zu entwickeln, die rein mechanisch das gleiche leistet wie
die oben aufgefiihrte hydraulische, verstrichen mehr als 1500 Jahre, bis im 13ten
Jh. die erste gewichtsbetriebene Uhr mit mechanischer Hemmung tickte.

Den temporalen Vorgaben folgend musste die Hemmung am Tag anderes
gehen als in der Nacht. Damit nicht genug: Ubers Jahr mussten in gewissen Ab-
stinden durch eine Ganginderung die sich verindernden und somit unterschied-
lichen Tages - und Nachtlingen ausgeglichen werden. Nun wird es schon deut-
lich, welch umfassendes Gedankengut unsere Altvorderen beherrschen mussten,
um diesen kolossalen Entwicklungsschritt zu meistern.

Die Spindelhemmung mit einer Waag, auch als Foliot bezeichnet.

Die Losung wurde gefunden in der Spindel-Hemmung. Ein an einem Faden
hingender, waagrechter Balken, die Waag, mit zwei verschiebbaren Gewichten,
wird links herum und rechts herum von einer Spindel mit zwei Lappen, der ei-
gentlichen Hemmung, angetrieben. Durch die Gewichte auf dem Balken kann die
Schwingungszeit verindert werden. Gewichte nach innen verschoben bedeutet,
dass die Massentrigheit abnimmt, das Raderwerk dreht sich schneller. Werden die
Gewichte nach auflen verschoben, nimmt die Massentrigheit zu und das Ridder-
werk dreht sich langsamer. Damit hatte man endlich eine Méglichkeit die damals
benutzte unterschiedlich lange Temporalstunde einzustellen.

Diese Erkenntnis ist auch im An-
fang der gewichtsbetriebenen Ri-
deruhr verwirklicht.

Die ersten Uhren dieser Art, wir nen-
nen sie heute Turmeruhren, waren in
den Stadttiirmen aufgestellt. Sie 16sten
die bis dahin verwendeten Elementa-
ruhren ab. Um diese Uhr zu stellen,
war die Sonnenuhr unverzichtbar. Zur
Mitte des Tages hatte man die ortsbe-
zogene genaue Zeit. Das war dann die
Gte Stunde.

Nebenstehendes Uhrwerk wird in
dem Buch von Lunardi als eine der
altesten, noch existierenden Raderuh-
ren vorgestellt. Die Entstehungszeit-
wird mit 1390 oder frither angegeben.
Dieser Uhrentyp kénnte auch als
Vortldufer der groflen Turmuhren
angesehen werden.

Bild, Quelle: Lunardi, Heinrich, 900 Jahre Niirnberg,
Wilhelmbanmiiller, Universititsbuchbandlung Wien1974
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Nachban einer Wandubr (Tiirmernbr) ans dem 16.bis 17 Jh.?
Im Mainfrinkischen Museunm in Wiirzburg,
mit Zeigerwerk und Schelle. Als Schelle wird eine hoble Kugel bezeichnet, in deren Innenraum
eine lose Kugel ist. Wird die Schelle bewegt, vernrsacht die Kugel ein ,,klingendes“ Gerdausch.
Quelle: Foto des Herstellers, Fowler, Lan D., Friesenhagen
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In demr Germanischen Nationalmnsenn zn Niirnberg, 15 Jh. 2
Quelle: Foto, Koch. E.

Tirmeruhr mit Stundenwecker, aus der St.-Sebaldus-Kirche zu Nirnberg, dort
hatte sie im stidlichen Turm ihren urspriinglichen Platz. Das Zifferblatt war vor
der Restaurierung der Uhr mehrfach ibermalt. Uhrmachermeister Gustav Speck-
hart (1852 bis 1919) restaurierte das Werk und entfernte die spitere Bemalung auf
dem Zifferblatt. Jetzt ist wieder der urspriingliche Zustand mit der Einteilung von
16 Stunden, den Niirnberger Stunden zu sehen. Die vorstehenden 16 Nagelknp-
fe erlaubten es dem Ttrmer, auch bei Dunkelheit die Zeigerstellung zu ertasten.
Er konnte dann die entsprechende Stundenzahl auf der Stadtglocke anschlagen.
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Gedanken zum Eigenbau einer Tiirmeruhr

Wie schon eingangs erwihnt, weill man bis heute nicht, wie eine Uhr aus der
Anfangszeit beschaffen war. Um selber nachzuvollziehen, was die alten Meister
geschaffen haben, entschloss ich mich, solch eine Uhr nach den Ergebnissen
meiner Versuche und eigener Vorstellung zu bauen.

Die einfachste Machart mit dem geringsten Aufwand wurde vorgesehen. Der
Werkstoff richtete sich dabei nach dem zur Entstehungszeit von Rideruhren
verfiigbaren Material: Holz, Eisen, Hanf.

Der Aufbau

Das Getriebe besteht aus Bodenrad, Trieb und Steigrad. Die Wellen sollen in
einem Flachrahmen aus Eichenholz gelagert sein. Ein Antriebsgewicht mit einem
Gegengewicht soll mittels Schlingseil eine Schnurrolle ohne Gesperr antreiben.
Weiter wurden vorgesehen

Ein akustisches Stundensignal, eine Stundenanzeige auf einem Zifferblatt und
eine Minutenskalierung auf dem Bodenrad, welches 1-mal in der Stunde umlaufen
soll.

Fir den Waagbalken sind zunichst beidseitig nur 3 Kerben gemal3 der Daten
des Diagramms auf Seite 5 fiir die Temporalzeit gedacht.

Die Konstruktion

Es ist nicht leicht etwas zu neu oder anders zu erdenken, wenn es den Gegen-
stand schon gibt und er einem in Wort und Bild oder gar als fertiger Gegenstand
in Funktion oft begegnet ist. Meine Gedanken mussten sich damit beschiftigen
von einem bestehenden Uhrwerk so viel wie méglich wegzulassen und das es
doch noch seine Funktion voll, dauerhaft und sicher erfiillt. Die Technik musste
auf wenige urspriingliche Bauteile reduziert werden.

Die Einzelteile waren mit Werkzeugen herzustellen, die es zu ihrer gedachten
Entstehungszeit X schon gab.

Die Werkstoffe mussten zu der Zeit X vorhanden gewesen sein. Diese Uber-
legungen nahmen viel Zeit in Anspruch und es war ein langer Reifeprozess bis der
Zeichenstift Bauteile zu Papier brachte. Das Radiergummi war da mindestens so
wichtig wie der Zeichenstift selbst. Auch in der Theorie gibt es Versuch und Irr-
tum.

Erforderlich fiir ein funktionstiichtiges Uhrwerk sind nur:

e Die Hemmung, bestehend aus Spindel und Waag.

e Das Steigrad auf einer Achse, die gleichzeitig als Schnurrolle dient.

e FEin Zeiger, der an einem Ende der Achse von Steigrad und Schnurrolle ist.

Bei dem vorgestellten Uhrwerk habe ich dieses erganzt um ein Bodenrad und ein
Trieb, damit ein Umlauf von einer Stunde mdéglich ist und eine lingere Gangdau-
er. An Stelle des Zeigers wurde eine Scheibe mit schrittweiser Fortschaltung als
Zifferblatt gewihlt. Eine weitere Erginzung ist das Schlagwerk mit Ausldsestift,
Hammer und Glocke.
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Seitenansicht des Ubrwerks, das auf seine Mindestbestandteile reduziert ist,
das Zwischenrad mit Trieb und das Schlagwerk fehlen.

Im Vordergrund der technischen Ausfithrung stand immer der handwerkliche
Aspekt. Erst wenn der Arbeitsschritt in reiner Handarbeit machbar und erfolg-
reich geschehen war, durfte eine heute gingige Arbeitstechnik oder eine Maschine
verwendet werden. Das kostete viele Arbeitsstunden, vermittelt aber ein authenti-
sches Ergebnis.
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Die Ausfithrung

Der Holzrahmen, mit der Profilstirke 60 x 30 mm und den Maflen

Hoéhe, Breite: 560 x 230 mm, wurde mittels Schlitz und Zapfen verleimt.

Die Getriebewellen wurden direkt im Holz, nur mit Olschmierung gelagert.
Das Bodenrad mit 105 Zihnen und einem Durchmesser von 324 mm hat eine
Minuteneinteilung und macht eine Umdrehung pro Stunde.

Dieses wurde mittels 4 Speichen fest mit der hélzernen Schnurrolle vernietet.
Ein Laternentrieb mit 6 Stdben ist auf die Steigradwelle aufgepresst.

Das Steigrad hat einen Durchmesser von 284 mm, 39 Zihne, eine Teilung von
20 mm und ist wiederum durch 4 Speichen mit einer Holznabe vernietet. Die
39 Zahnspitzen sind um eine Teilung nach hinten versetzt gefertigt, damit die
Zihne beim Verlassen der Lappen mit ihrer gesamten Breite scharf abfallen.
Die Lappen sind 22 mm lang (gemessen von der Spindelmitte) und haben
einen Krimmungsradius von 35 mm. Der Offnungswinkel der Lappenspitzen
zueinander betrigt 92°.

Die glatte Schnutrrolle wird durch ein Schlingseil aus Hanf durch 540° Um-
schlingung rutschfest angetrieben.

Das in Versuchen ermittelte Antriebsgewicht betrdgt 5 kg und bendtigt ein
Gegengewicht von 1 kg. Das Gegengewicht ist erforderlich, damit das um die
hélzerne Schnurrolle gewickelte Zugseil straff und fest gehalten wird.

Zwei Schaltfinger sind mit der Bodenradwelle verbohrt.

Der Erste spannt eine Blattfeder mit einem Hammer, der zur vollen Stunde
einmal mal auf die Glocke schligt.

Der Zweite bewegt im Stundenschritt ein 12stiindiges Zifferblatt.

Der Waagbalken wurde nach vielen Versuchen 620 mm lang und hatte zu-
nichst nur beidseitig jeweils 3 Kerben fiir die Gewichte, entsprechend dem
Diagramm von Seite 5. Der Balken ist mit der Spindel fest verbunden und
wahlweise an einem Faden hingend oder auf einem Lager stehend verwend-
bar. Diese Losung wurde gewihlt, da es historische Vorbilder spiterer Uhren
gibt, die jeweils auf der einen oder anderen Basis funktionieren. Das sollte so-
mit auch seine konstruktive Plattform finden.

Die verschiebbaren Gewichte haben je 200 Gramm.

Das Gewicht der Spindel mit dem Waagbalken und den Verschiebegewichten
betrigt 906 Gramm.

Frihe Uhren hatten sicher iiberwiegend Steingewichte als Kraftquelle. Darauf
habe ich verzichtet, um besser mit verschiedener Antriebskraft und unter-
schiedlichen Reguliergewichten an der Waag experimentieren zu kénnen.

Die eingesetzten Gewichte sind aus Blei und wurden in meiner kleinen ,,Feld-
schmiede® im Garten gegossen.
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Wie schon berichtet, habe ich im Zusammenhang mit der Konstruktion auch
einiges berechnet, so auch die Zahnzahlen von Trieb und Rédern.

Die Aufgabe war, das Zifferblatt sollte sich in zwolf Stunden, gleich ob diese
dquinoktial oder temporal sind, einmal drehen. Bei einer heutigen Ridderuhr mit
einem Pendel ist das eine einfache Sache. Die Schwingungszahl des Pendels ist
aus vorgegebenen Zahnzahlen schnell errechnet. Ist fir die Ermittlung der dazu
passenden Pendellinge kein Tabellenwerk zur Hand, kann diese auch rechnerisch
ermittelt werden. In die entsprechende Formel wird dazu auch g = Erdschwere-
beschleunigung/Erdanziehung eingegeben, tiblicherweise mit dem Mittelwert von
9,80 m/s2.

Aber wie verhilt sich die Erdanziehung bei einer Waag und welchen Einfluss
kann sie austiben? Darauf hatte ich keine Antwort und habe mich deshalb an von
mir gemachten Aufzeichnungen orientiert. Da sind auch meine Beobachtungen
und Messungen an der Turmuhr von 13806 in Salisbury, England, eingeflossen.
Wihrend des internationalen Symposiums 2011 mit dem Fachkreis Turmuhren in
Oxford hatte ich ausfiihrlich Gelegenheit mich mit dieser Uhr zu beschiftigen
und aus der Funktion der Waag Schlussfolgerungen zu ziehen.

Bei den erforderlichen Berechnungen fiir das Modell nahm ich eine Schwin-
gungszeit der Waag, von Umkehrpunkt zu Umkehrpunkt, wie bei einem Pendel,
von zwei Sekunden als Ausgangswert.

Die Zahnzahlen der Ridder (Steigrad und Bodenrad) werden miteinander mul-
tipliziert, das Resultat dieser Rechnung wird nochmals mit 2 multipliziert, weil fir
den Fortgang eines Zahnes im Hemmungsrad 2 Wechsel erforderlich sind. Dieses
Ergebnis wird dividiert durch die Zahnzahl des Triebes.

Die Rechnung sieht dann so aus:
Steigrad / Hemmungsrad Z= 39

Bodenrad: Z=105
Steigradtrieb: z= 6
39Ze105Ze2 Wechsel

5 =1365 Wechsel oder Halbschwingungen
z

Nun ist zu ermitteln wie lang ein Wechsel dauert, Basis dafiir ist eine Stunde, also
3600 Sekunden.

3600 Sekunden
1365 Wechsel

= 2,637 Sekunde je Wechsel

Nachdem die Pendel- / Waagschwingungen pro Stunde errechnet wurden, war
noch zu erproben, mit welcher Gesamtlinge der Waag diese Schwingungszahl zu
erreichen ist. Das war wirklich eine lingere Versuchsreihe mit verschiedenen Ge-
wichten und endete bei einer Linge von 620 mm.
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Gemif} Diagramm haben die lichten Stunden am:

o 21.Dezember 40 Min.

e 21. Mirz 60 Min.

e 21. Juni 80 Min.

Die Schwingzeiten der Waag wurden errechnet:

e 21. Dezember 40 x 60 : 1365= 1,785 Sekunden pro Schwingung
e 21. Mirz 60 x 60 : 1365= 2,367 Sekunden pro Schwingung
e 21.]Juni 80 x 60 : 1365= 3,516 Sekunden pro Schwingung

Mit diesen Werten und einer Stoppuhr wurden die Abstinde fiir die Kerben em-
pirisch ermittelt. Die Abstinde, gemessen von der Spindelmitte:

e 21. Dezember 107 mm

e 21. Mirz 215 mm

e 21. Juni 305 mm

Belegung der Kerben auf dem Waagbalken.

e Am 21. Dezember werden am Tag die inneren und nachts die duBeren Kerben
belegt.

e Am 21. Mirz werden bei Tag und Nacht die mittleren Kerben belegt,

e am 21. Juni Tagsiiber die dul3eren, nachts die inneren Kerben.

Die Umhingung der Gewichte erfolgt jeweils bei Sonnenaufgang und bei
Sonnenuntergang. Bei richtigem Gang der Uhr weist das Zifferblatt bei der Um-
stellung jeweils auf die 12te Stunde.

Die Gangfehler einer Uhr mit Spindelhemmung wurden von Uhrenfreunden
oft diskutiert. Auch im vorliegenden Fall sind sie vorhanden, sie schwanken zur-
zeit bis zu 30 Sek./h. sind aber nicht konstant. Die Ursache liegt in dem sich ver-
indernden Antriebsgewicht, an dessen Verbesserung ich noch arbeite.

Mit den gewonnenen Er-
kenntnissen wurden die
Kerben auf dem Waagbal-
ken beidseitig auf 17 erhéht.
Fiir jede 30 Minuten Tages-
lichtverinderung gibt es eine
Kerbe.

Bei dem Umbhingen der Gewichte morgens und abends muss theoretisch alle
10,76 Tag eine Kerbe weiter geriickt werden.
Ein zuverldssiger Gang bedingt eine Nachjustierung bei jedem Kerbenschritt.
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Die Tiirmerubr wébrend der Erprobung
Der Aufbau des Gestells in einfacher Rabmenbamweise erinnert an die Bauform frither, engli-

scher Turmubrerke, siehe dazu auch:
Beeson, C.F.C., English Church Clocks 1280 — 1858, 1971, ISBN 0900592 78 8, Seite 81ff.
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WL T e

Haltewinkel (©)
Fadenaufhingung (o)
Waag @

Reguliergewichte @)
Spindel / Spindellappen(Q)
Steigrad @

Steigrad-Trieb @
Bodenrad o
Lagerbuchse der Spindel@
Seilrolle @

Gewichtszug @)
Glockenhammei@)
Holzrahmen@

Zifferblatt-Mitnehmer o

links, das Ubrwerk mit der
Bezgeichnung seiner Banteile

oben, eines der eingesetzten und geolten Holzlager, es wurde kein Lignum Vitae verwendet
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Einige technische Details:

Eingriff von Hobltrieb und Bodenrad

Der gebogene Spindellappen
tancht in das Hemmungsrad ein

Das Schiagwerk, unten der Schlaghammer an einer Stablfeder, er wird mit dem Hebnagel dar-
siber vorgespannt, links die Glocke, pro Stunde ein Schlag
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Detail von Feder und Schlaghammer
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Ermittlung des optimalen Eingriffswinkels der Spindellappen in das
Hemmungsrad und die Suche nach ihren besten Kriimmungsradien.
Als ,Einspannvorrichtung“ diente die Drebbank.

Detail der der Bestimmung des Offnungswinkels fiir die Spindellappen,
ein Winkelmesser dient gur genanen Ermittlung der Gradzablen.
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Das fertige Uhrwerk,

das Zifferblatt wird bei jedem Umlauf
des Bodenrades um 30°, ein zwolftel des
Umfangs, mit dem unter der Scheibe
sichtbaren Schaltfinger weiter geschaltet.
Der Zeiger, Weiser, der im Bild auf die
Zwolf zeigt, steht fest.

Die gewollt einfache Konstruktion
und Ausfithrung der Uhr wird bei
dieser

Ruckansicht besonders deutlich.
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Weiterfithrende Literatur:

Die Geschichte der Stunde, Gerhard Dohrn - van Rossum, ISBN 3-44616046-9
Der Biirgerliche Tag, Dr. Gustav Bilfinger, Stuttgart, W. Kohlhammer, 1888

Die Mittelalterlichen Horen, Gustav Bilfinger, Sindig Reprint Verlag, Hans R.
Wohlwend, Vaduz / Lichtenstein, unverinderter Druck der Ausgabe von 1892.

Von Zeiten und Uhren Teil 3, Wasseruhren, Sonnenuhren und Sanduhren,
Knut Deutschle, 2003, Museum fiir Zeit, D-67806 Rockenhausen,),

Gedanken tiber das Wesen der Rideruhr, Ernst Matthdus Furbock, Graz,
Beitrag in: Schriften der Freunde alter Uhren, DGC, Heft XVI, 1977

Die Turmuhren mit Einschlul} der sogenannten Kunstuhren, Curt Dietz-
schold, Verlag: Bernhard Friedrich Voigt, Weimar 1894
(dieser Titel ist auch erschienen als Reprint, Callwey Verlag, Miinchen)
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Dr. Dietrich Haarer, Professor em. fiir Experimentalphysik,
Von der Zeitmessung zur Uhr und zur Physik
oder ,,der (un)heimliche Zugriff der Atomuhr®

Im frithen Mittelalter und in der Antike basierte die Zeitmessung auf einer
Vermessung des Standes der Gestirne (Astrolabium) und insbesondere auf der
Ablesung von Sonnenuhren. Angeregt durch die Mechanik der von Hand zu ver-
stellenden Astrolabien kam man dann im spiteren Mittelalter dazu, den Gang der
Zeit durch mechanische Apparate (Uhren) darzustellen. Die ersten Uhren waren
wohl geschmiedete Kirchturmuhren und spiter gotische Tiirmer-Uhren, bei de-
nen der Takt (das Zeitmal3) durch eine Waaghemmung realisiert wurde. Diese
Uhren waren sehr ungenau und Gangabweichungen von einer Stunde pro Tag
waren typisch und so war man gezwungen, die Uhren bei Sonnenschein immer
wieder nach einer Sonnenuhr auszurichten und hatte damit einen Standard fiir die
lokale Sonnenzeit (ablesbar auf etwa 5 Minuten oder besser, je nach Ausfithrung
und Zifferblatt)

Hier fragt man sich, woher diese groBBen Ungenauigkeiten der ersten Uhren
stammen und dies liegt (wie wire es wohl anders zu vermuten) nicht etwa an der
Unfihigkeit der Schmiede, sondern an der mangelnden Prizision des Zeit-
Standards, der Waag bzw. deren Funktionsweise.

Mittelalterliche Turnnbr mit Waagy Quelle !
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Das Bild zeigt eine typische Turmuhr, wie sie in Stadttirmen und in Kléstern
tiblich waren. In den Kl6stern waren die Uhren wichtig zum Einhalten der Ge-
betszeiten und in den Stddten regelten sie das 6ffentliche Leben. Das Bild der
Tirmer-Uhr zeigt die Waag als ,,Rotationshebel®, der von einem Steigrad ange-
trieben wurde. Dieses Steig- oder Hemmungsrad versetzte der Waag in regelmi-
Bigen Abstinden tiber eine Achse mit zwei ,,Spindellappen® Impulse in abwech-
selndem Richtungssinn. Physikalisch ist dieser Vorgang eine Regulierung tiber den
Drehimpuls (Impuls in Rotationsrichtung). Je nach Gewicht am angeschlossenen
Getriebe und je nach Schmierung lief die Waag (auch als Foliot bezeichnet)
schneller oder langsamer und daher kamen dann die groen Abweichungen die,
wie bereits erwihnt, im Tag mindestens eine viertel Stunde betrugen. Eine Regu-
lierung der Waag konnte durch die auf dem ,,Rotationshebel (Waagbalken) auf-
gesetzten Gewichte erfolgen, die das Trigheitsmoment verinderten (die zu bewe-
gende Rotationsmasse = Trigheitsmoment). Je weiter auBlen die Gewichte gesetzt
wurden, desto gréfier war das Trigheitsmoment und desto langsamer die Waag-
bewegung.

Bewusst wurde an dieser Stelle nicht von der ,,Waag-Schwingung* gesprochen,
denn die Waag ist, streng genommen, kein physikalisch definiertes, schwingungs-
fihiges System. Zu einem solchen gehort ein ,,Oszillator™ bei dem die Schwin-
gungsenergie periodisch von potentieller Energie in Bewegungsenergie umgewan-
delt wird. (Ein Oszillator ist ein physikalisch definiertes Resonanzsystem mit einer
wohldefinierten Frequenz, der sogenannten ,,Eigenfrequenz*; diese Eigenfre-
quenz ist dann das ,,Einheitsmal3“ der jeweiligen Zeitmessung). Zwar gibt der
Waag-Balken die Bewegungsenergie der rotierenden Masse zu einem sehr gerin-
gen Anteil an die Aufhingung und das Ridderwerk weiter, doch wird dabei die
Bewegungsenergie der Waag-Anordnung nur zu einem sehr kleinen Teil durch die
fadenartige Aufhingung und das Riderwerk aufgenommen. Durch diese unvoll-
stindige Umwandlung der kinetischen Rotationsenergie in ,,potentielle Energie*
ist die Waag kein echter Oszillator im physikalischen Sinne und hat daher auch
keine wohldefinierte ,,Eigenfrequenz*, sondern nur eine grob definierte Repetiti-
onszeit, die von den Gewichten und von der Schmierung abhingt und die dann
zu den beobachteten Ungenauigkeiten fiihrt.

Etwa 3 Jahrhunderte dominierte die Waag die Uhrentechnik und selbst die Ta-
schenuhr von Peter Henlein (1479-1542) hatte eine Waag-dhnliche Unruhe, die
vom Federantrieb periodisch hin und hergeworfen wurde. Bild 2 zeigt das Werk
einer ,,Bisamapfel-Uhr* wie sie etwa dem Henlein schen Bauprinzip entspricht
und eine friher im Internet zugingliche Animation zeigte deutlich, dass diese Uhr
(deren Ursprung meines Wissens immer noch nicht ganz geklirt ist) Schwingun-
gen der Unruh erzeugt, die manchmal wie ,,Herzflattern® aussehen (d.h. Fluktua-
tionen der Oszillation) die dann zu schlechten Genauigkeitswerten fithrten.

28



Bild 2, Bisamapfelubr, deren Banweise mit der Henlein Ubr Gemeinsambeiten hat; Quelle ?

Es waren dann zwei Physiker, die sich etwa gleichzeitig um 1675 die ersten Oszil-
latoren fir Uhren patentieren lieBen. Der Englinder Robert Hooke formulierte
das ,,Federgesetz nach dem die von einer Feder erzeugte Kraft proportional zur
Auslenkung (Dehnung oder Torsion) ist. Hooke und seine Nachfolger verwand-
ten diese Federkraft als Riickstellkraft fiir die Uhren- Unruhen und so konnte in
dieser Konfiguration die gesamte Rotationsenergie der Unruhen in Federspan-
nung (potentielle Energie) umgewandelt werden und in diesem Sinne stellte diese
Bewegung eine ,,harmonische Schwingung® dar (harmonisch = Frequenz wohlde-
finiert). Wenn diese Schwingung einmal angestof3en ist so wiederholt sich dieses
periodische Wechselspiel relativ oft (abhingig von der Reibung; ohne Reibung
und Luftwiderstand wire dieses Wechselspiel unendlich lang).

Seit dieser Erfindung (eine aus Laien-Sicht kleine Variation) wurden die Uhren
(und spiter oft Seechronometer) zu hochprizisen Zeit-Messinstrumenten.
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Verschieden geformte Unrube-Federn,
die gu einem, je nach Reibung, perfekten Oszillator fiihren; Quelle ?

Gezeigt werden verschiedene Feder-Formen, wie sie dann in der Uhrmacherei
umgesetzt wurden. Aus meiner Sicht war es Henlein, der mit zwei Schweins-
borsten bei einer Uhr im Britischen Museum (die wahrscheinlich von ihm
stammt) den Ausschlag einer kleinen Waag in einer Taschenuhr elastisch abfeder-
te und so — in Anfingen — bereits einen ersten Schritt zu einem Oszillator machte
— intuitiv- . Diese Schweinsborsten gibt es in den in Museen lagernden Uhren
nicht mehr, da sie wohl von Chitin-fressenden Kifern beseitigt wurden oder auch
nur aus Altersgriinden verloren gingen (die Nirnberger Henlein Uhr ist wohl
nach Ansicht der Experten eine Filschung aus dem Ende des 19. Jahrhunderts).
Von den Schweinsborsten weil3 man aus Briefen von Henlein, der diese als Er-
satzteile mitgeliefert hatte — siche Quelle 11 mit Kommentar - . Da die Schweins-
borsten aber nicht die ganze Rotationsenergie der Unruhe aufnehmen und abge-
ben konnten, war damit allerdings noch nicht der ,,Oszillator” im Hooke schen
Sinne erfunden.

Bei der Henlein Ausstellung in Nurnberg waren einige Taschenuhren aus der
Renaissance zu sehen; diese hatten bereits Riickstellfedern an der Unruhe, die
jedoch spiter angebracht worden waren. Wie tblich hatte man friher Uhren (die
wertvolle Messinstrumente darstellten) sehr hidufig nachtriglich dem neuesten
Stand der Technik angepasst.

Die zweite, unabhingige Erfindung eines perfekten Oszillators fiir eine Uhr war
die Erfindung der Pendeluhr durch Christiaan Huygens (Patent 1763). Auch das
Pendel ist ein perfekter Oszillator, da es die kinetische Schwingungsenergie, die
das Pendel in der ,,Null-Lage* besitzt in Hohenenergie beim Maximalausschlag
umwandelt und diese Héhenenergie (geleistet gegen die Schwerkraft) ist dann die
,potentielle Energie® der Schwingung. Wiederum ist diese Oszillation bei geringer
Dimpfung sehr lang-anhaltend.

Nicht umsonst waren bis Mitte des 20. Jahrhunderts die meisten Prizisionsuhren
Sekundenpendel Uhren, oft ausgefithrt mit Invar Stiben als Pendel und mit ver-
schiedenen Kompensationsmechanismen, um die Wirmeausdehnung und den
damit zusammenhingenden Messfehler zu minimieren (Invar ist eine Eisen-
Nickel-Legierung mit einem schr kleinen Wirme-Ausdehnungskoeffizienten).
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Je weniger das Pendel bei seiner freien Schwingung (durch Eingriff von Anker
und Ridern) gestort wird, desto genauer ist die jeweilige Zeitanzeige. Daher be-
trieb man gegen Ende des 19. Jahrhunderts einen gro3en Aufwand, um eine még-
lichst ,,freie” Pendelschwingung zu realisieren (z.B. Riefler Pendel).

Im oben beschriebenen Sinnen des wertvollen Zeitmessgerits ,,Uhr* wurden
dann frither oft Uhren mit Waag-Hemmung in Uhren mit Pendel-Hemmung
umgebaut. Heute, wo eine Uhr mehr ein Schmuck- und Kunstgegenstand ist,
werden diese Waag-Hemmungen oft wieder ,,riickinstalliert (was den Wert der
jeweiligen Uhr eher mindert).

An dieser Stelle ist es auch interessant dariiber zu reflektieren, ob nicht schon
Galilei (1564-1642), der ja die Physik der Pendelgesetze formuliert hatte, bereits
der Erfinder der Pendeluhr war. In die Praxis umgesetzt und patentiert hat
Huygens die mechanische Ausnutzung des Pendel-Gesetzes zum Uhren-Bau.
(Eine Skizze von Galilei, die eine Uhr mit Pendel darstellt und die immer mal
wieder in Biichern auftaucht, ist wohl nicht authentisch).

Der in der Historie der Zeitmessung nichste Schritt in Richtung Genauigkeit der
Zeitmessung wird John Harrison (1693-1776) zugeschrieben. Harrison erhielt
vom Englischen Parlament 1765 (als 73-J4hriger) 10 000 Pfund, was damals eine
hohe Summe darstellte. Das Preisgeld war urspriinglich auf 20 000 Pfund festge-
setzt worden und Harrison starb, den Berichten nach, verbittert. Erst seine Etrben
erhielten weitere 8 700 Pfund. Die Bedingung war, dass eine von ihm gebaute Uhr
eine mehrmonatige Seereise (Jamaika und zuriick) mit weniger als einer Minute
Fehlweisung absolvieren sollte (In Wirklichkeit waren es 5 Sec.). Nicht umsonst
war in der Seefahrernation England die Zeitmessung so wichtig, da man auf
Schiffen die Ost/West Position wegen der Erd-Rotation nur mit genauer Kennt-
nis der Zeit ermitteln konnte.

Die drei ersten Uhren von Harrison, auch als H1 bis H3 bezeichnet, waren wun-
derbare Exemplare héchst-priziser Konstruktion und Technik aber sie verfehlten
ihr Ziel. Sie waren massiv gebaut und hatten niedrige Schwingungsfrequenzen.
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Harrisons H, Gegenschwingende Drebpendel
mit Feder Riickstellung und Grashopper Hemmung; Quelle *

Auch die beiden anderen Uhren H2 und H3 sind ahnlich schon und aus der Lite-
ratur bekannt.

Was selten diskutiert wird (und durch die Meinung des Physikers und Verfassers
gefirbt sein kénnte) ist die Tatsache, dass die endlich erfolgreiche Uhr H4 eher
aussieht wie eine iiberdimensionale Taschenuhr. Harrison hatte sich in den Jahren
1752/53 eine Prizisionsuhr vom dem Taschenuhr-Bauer John Jeffreys (London)
nach seinen eigenen Vorlagen bauen lassen. Von Harrison stammen insbesondere
die Temperaturkompensation der Unruhfeder (mittels eines Bimetall-
Mechanismus), die Spindellappen aus Diamant, um Reibungsverluste zu minimie-
ren sowie ein Remontoir. Auf Grundlagen dieser Entwicklungen baute Harrison
seine Uhr H4, die deswegen auch manchmal ,,Jeffreys Uhr genannt wird. Zu
einer genauen Aufteilung der Entwicklungsarbeiten fehlt mir das Detailwissen
(Die Kuratoren in Greenwich driicken sich bei einer Diskussion der Abgrenzung
zwischen Jeffreys und Harrison vorsichtig aus — Bei einer Reise der DGC-).
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Es ist jedoch naheliegend, anzunehmen, dass die ersten Uhren von Harrison (H1
— H3) mit ihren langsamen Schwingungen (im Sekundenbereich) durch die Fluk-
tuationen der Meeresbewegung mehr beeintrichtigt (d.h. gestért) wurden als der
»ochnellschwinger® H 4 in Taschenuhrformat, bei dem die Schwingungsfrequenz
cher im Zehntel-Sekundenbereich lag. Hier gibt es weniger stérende Resonanzen
mit den Meereswellen und deswegen war dann diese Uhr diejenige, die unter Na-
vigationsbedingungen die genauesten Resultate lieferte und den ausgesetzten Preis
gewann. Hs ist ndmlich von der Physik her bekannt, dass sich Schwingungen um-
so mehr beeinflussen (und in diesem Falle storen), je dichter die Frequenzen bei
einander liegen. Nicht umsonst versucht man z.B. im Flugzeugbau und in vielen
Bereichen des Maschinenbaus Resonanz Schwingungen zu vermeiden (man konn-
te z.B. nachweisen, dass bei frithen Diisen-Passagierflugzeugen die Fliigel auf-
grund von Resonanzschwingungen gebrochen sind; auch diirfen (auch heute
noch) Soldaten Kolonnen nicht im Gleichschritt tiber Briicken gehen, um uner-
wiinschte Resonanzphinomene zu vermeiden).

s The Diamond Timekeeper”, Ubr H4 entwickelt nach einer Prazisionsubr von Jobn Jeffreys
und gebant von John Harrison. Die genane Aufteilung der Arbeiten konnte von mir nicht
erviert werden; Quelle®
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Wie nach Harrison’s Entwicklungen genauerer Uhren auf der Hand lag, war die
Schwingungsfrequenz und Verlustfreiheit (Reibung) eines Uhrenoszillators von
entscheidender Bedeutung: Je héher die Frequenz und je geringer der Reibungs-
verlust, desto genauer war die Resonanzfrequenz eines ,,Zeitmessgebers® zu defi-
nieren und konstant zu halten. Von der Physik her war bekannt, dass sich Quarz-
kristalle durch Anbringung von Elektroden und durch Anlegen von Wechselfel-
dern zu hochfrequenten Schwingungen anregen lassen. Dabei ist die Resonanz-
kurve dieser Schwingungen besonders schmal, da die Energieverluste beim
Schwingen des Kristalls minimal sind; aulerdem ist die Temperaturabhingigkeit
der Schwingungsfrequenz aufgrund der geringen thermischen Ausdehnung von
Quarzkristallen sehr sehr gering. Daher wurden bereits 1929 in den damals wohl
tihrenden Forschungslaboratorien, den Bell Laboratories in den USA, die ersten
Quarz Oszillatoren zur Zeitmessung gebaut und 1929 als nationaler Frequenz-
standard in den USA eingefiihrt. Diese Uhren waren gro3e Messgerite, die zur
Temperatur-Stabilisierung in geregelte Heizéfen eingebaut wurden. Typische
Schwingungsfrequenzen lagen bei diesen Messgeriten im Bereich von 50 000 Hz
(Schwingungen pro Sekunde). Bereits wenig spiter wurde an der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt in Berlin eine Reihe von Zeit-Messgeriten gebaut, mit
denen es gelang, die Schwankungen der Erd-Rotation zu messen.

Es lag nun auf der Hand, diese Technik der Uhren, basierend auf Schwingquarzen
zu miniaturisieren und daraus tragbare Uhren mit wenig Strombedarf herzustel-
len. Erste, sehr teure Armbanduhren wurden von Patek Philippe in der Schweiz
hergestellt; aber die Optimierung der Entwicklung von preiswerten Uhren im
Bereich von 100 oder einigen 100 $ wurde von japanischen Firmen, wie z.B.
Seiko, erfolgreich vorangetrieben und fithrte dann zu der sogenannten ,,Quarzkri-
se“ in den 70-ziger und 80-ziger Jahren: Mechanische Uhren waren vom Preis
und von der Genauigkeit nicht mehr konkurrenzfihig; sie iiberleben jedoch in
einem Bereich, in dem Design und Schénheit vom Kunden immer noch honoriert
werden.

Typische Quarg Armbandubr von heute;
Daneben der in U-Form geschliffene Quarz-
Kristall; Quelle ©
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Das Bild zeigt die letzte Prizisionsuhr, die noch so aussicht wie eine Uhr - die
Quarz Armbanduhr -; im Bild sicht man den Schrittmotor (bzw. die elektrische
Spule, die ihn antreibt) und die Batterie (Knopfzelle). Der Quarz Kiristall ist in
dem kleinen Metall-Zylinder und die Schaltkreise (nicht sichtbar) sind auf einem
,»Mikrochip* wie er heute in jedem elektronischen Teil, teils sichtbar und teils
versteckt angebracht ist. Die rasante Entwicklung dieser Miniaturisierung wurde
vorangetrieben von der Halbleiterindustrie und nicht etwa von der Feinmechanik
oder der konventionellen elektrotechnischen Industrie. Es ist erstaunlich und
ringt uns Respekt ab, dass kritische Elemente dieser Uhren (Schwingquarze und
deren elektrische Stabilisierung) sowie Miniatur-Schrittmotoren immer noch
groBenteils in der Schweiz hergestellt werden.

Die technischen Daten einer typischen Quarz Armbanduhr sind eine Frequenz
von 32 768 Hz; dies entspricht einer Frequenz von 2 1> und diese kann dann be-
quem mit 15 elektronischen ,,Flip-Flops* (Zihler, die nur zwei Stellungen haben)
auf eine Frequenz von 1 Hz, der Frequenz des Schrittmotors reduziert werden.
(Im Prinzip entspricht dieses etwa 30 Transistoren auf einem Halbleiterchip — aus
heutiger Sicht eine triviale technische Aufgabe).

Mit dem Schrittmotor der Quarzuhr hért die Mechanik der Zeitmessung auf.
Zwar liegt schon hier der Schwerpunkt der Entwicklung auf Halbleiter Miniaturi-
sierung und auf Minimierung des Energiebedarfs (Batterie Standzeiten), doch sind
immerhin noch ein mechanischer Schrittmotor und ein paar wenige Zahnrider
fiir die Zeitanzeige notig.

Jetzt kommen fir die zukiinftigen Uhren Entwicklungen physikalisch-
spektroskopische Prinzipien zum Zuge, die die Zeitmessung von da ab dominie-
ren: Die Quarzuhr ist zwar etwa 1000-mal genauer als eine prizise Pendeluhr. Die
darauf folgende ,,Atomuhr, die in den Physikalisch-Technischen Anstalten
(weltweit) anzutreffen ist, schwingt jedoch mit einer Schwingungsfrequenz von
9,19 GHz (eine Zahl mit neun Nullen) fast 1 Million mal schneller als die von uns
geliebte Quarzuhr. Wer sein Handy abliest oder eine Funkuhr zuhause hat, ver-
figt tiber eine Genauigkeit von etwa 10 -13 das bedeutet, dass eine Atomuhr etwa 1
Milliarde mal genauer ist als eine Quarzuhr (etwa 1 Sekunde in 10 000 Jahren)!
Umsonst ist diese astronomische Genauigkeit - die unser Vorstellungsvermdogen
tbersteigt- nicht; sie wird dadurch erzeugt, dass man weltweit iiber etwa 260
Atomuhren mittelt (die die Zeitsignale untereinander austauschen).

Uhren dieser Art haben mit konventionellen Uhren nichts mehr zu tun; sie sind
spektroskopische Maschinen, bei denen atomare Schwingungen (hier die magneti-
schen Schwingungen des Cidsium — Atoms) in Zeitsignale umgesetzt werden. Dies
bedarf eines grof3en technischen Aufwands, wie man Bild 7 entnehmen kann. Im
Bild ist eine Vakuum Apparatur, bei der ein Strahl von Cs (Cisium) Atomen zur
Resonanz gebracht wird und deren ,,atomare Schwingung* dann auf konventio-
nelle Elektronik ibertragen wird. Wie gesagt, stehen derartige Uhren in fast allen
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Lindern und vergleichen stindig ihre Zeitsignale und koordinieren diese weltweit.
Diese Signale erlauben dann eine Satelliten-gesteuerte Navigation, wie wir sie vom
,,Navi“ her kennen, die den Standort unserer Autos in Realzeit angibt.

Die Prizision der Schwingungen des Cs-Atoms ist deswegen so genau, weil diese
Schwingungen in der Hiille des Atoms keiner Reibung ausgesetzt sind (quasi im
Vakuum der Atomschale).

Zusammenfassend: Die Zeit wird heute zutage nicht mehr durch Uhren
gemessen, sondern von spektroskopischen Maschinen aus dem Apparatepark der
Physik und diese erlauben uns Genauigkeiten, die schon jetzt unser Vorstellungs-
vermogen Ubertreffen: Gewohnliche Uhren sind Schmuck-Gegenstinde, fiir die
wir auch heute noch viel Geld ausgeben, die jedoch in der Zeitmessung nur noch
eine symbolische Rolle spielen.

Mit derzeitigen physikalischen Atom Uhren kann man Gegenstinde auf der Erde
mit einer Genauigkeit von weniger als 1 m erfassen (Dies geschieht durch Lauf-
zeitmessungen von elektromagnetischen Wellen zu einem Satellitensystem; die
Genauigkeit der Militirs ist grofer aber nicht offengelegt).

Atomubr in der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig; Quelle 7

Nun kénnte man sich fragen, ob eine fast unvorstellbare Genauigkeit von drei-
zehn Dezimalen hinter dem Komma nicht gentigt. Nein: Es geniigt den Physikern
noch nicht, denn der derzeitige Zeit-Standard schwingt im GHz Bereich und man
kénnte die Frequenz noch weiter treiben, sodass man in den Bereich des sichtba-
ren Lichts gelangt. Diese Frequenz liegt im Bereich von 100 THz (also nochmals
einen Faktor 10 000 héher als der jetzige Standard).
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Der Vorteil wire, dass man dadurch die Zeit nochmals bis zu einem Faktor 100
genauer messen konnte (was zur Definition physikalischer Messgrof3en erwiinscht
wire; diese werden niamlich oft in Frequenz-Einheiten — Hz - gemessen); der
Nachteil ist, dass man diese hohen Frequenzen nicht mehr elektronisch messen
kann, da die derzeitige Halbleitertechnik nur bis in den GHz Bereich funktioniert.
Einen Schritt in diese Richtung hat der Miinchner Physiker und Nobelpreistriger
Teodor Hinsch und seine US Kollegen R.J. Glauber und J.L.. Hall getan: Man
kann die Frequenz eines Lasers (wie wir ihn von Laserpointer kennen) in 100 000
Frequenzkimme aufspalten und diese Frequenzen dann mit schneller Elektronik
weiterverarbeiten. (Eine detailliertere Beschreibung dieser neuen Technik wiirde
den Rahmen dieses Artikels sprengen und ist fiir Uhrenliebhaber eher uninteres-
sant)

Das nichste Bild zeigt, wie dies im Prinzip funktioniert. Diese Technik ist erst in
der Entwicklung und es wird noch dauern, bis man ,,Laser Uhren* auch technisch
betreibt und als neuen Zeit-Standard verwendet. Die derzeitigen Cs Uhren sind so
entwickelt und gebriuchlich, dass sich gréfiere Forschungslabors eine ,,echte
Atomuhr® leisten kénnen (die natiirlich dann auch gewartet werden muss — z.B.
Austausch der Cs Atomquelle etc.).

/ fo=mi, + L

ZLukiinftige Atomubyr. Aufteilung der Lichtfrequenz in 100 000 ,,Frequenzfdnmme
die dann elefetronisch weiterverarbeitet werden; Quelle ¢
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Quintessenz: Der vorliegende, kurze Artikel soll zeigen, wie mithsam es war,
gute Zeitstandards — und insbesondere Uhren — zu entwickeln und wie es oft
Jahrhunderte der Entwicklung bedurfte, Innovationen zu erfinden, die einen
Quantensprung der Genauigkeit erlaubten. So kam es, dass der Einbau einer Un-
ruhfeder oder eines Pendels die Uhren um ein Vielfaches genauer machte. Es
vergingen dann nach diesen Neuerungen aus der Physik drei Jahrhunderte, in
denen man durch Feinmechanik und Kunstsinn immer bessere und schénere
Uhren bauen konnte — wunderbare Kulturgiiter und Kunst Objekte -. Die Quarz-
uhr und spiter die Atomuhr haben diesen drei Jahrhunderten des ,,Spielens und
schoner Machens® ein Ende gesetzt und die Uhren in die physikalischen Labors
verdammt. Dies hat dann dazu gefiihrt, dass die derzeitige ,,neue Generation®
keine Uhren mehr benétigt, da ,,man® ohnehin auf das Smart Phone schaut und
gleich Datum und Atomzeit im Griff hat.

Zu Ende des Artikels noch eine interessante Nebenbeobachtung, die den meisten
,»INicht-Technikern® wohl nicht so geldufig ist: Selbst die ordinire Haushalts-
steckdose ist heute zutage von der Atomubhr ,,versklavt™. Unsere 50 Hz Netzfre-
quenz ist Europa-weit tiber etwa 10 Millionen Quadratkilometer verbreitet und es
wird die Frequenz kontinuierlich von mindestens zwei Labors gemessen und mit
Atomuhren verglichen. Genauer noch: Es wird nicht die Frequenz gemessen,
sondern es wird die Zahl der Spannungsoszillationen (des 50 Hz Taktes) gezihlt
und aufaddiert. Weicht die ,,Netz Zeit* (Zeit von einer Synchronuhr gemessen)
um mehr als 20 Sekunden ab, so wird nachreguliert: Ist das Stromnetz ,,voraus® in
der Zeit, so witrd fiir den nichsten Tag die ,,Sollfrequenz* von 49,990 Hz vorge-
geben; lduft das Netz hinterher, so wird eine Frequenz von 50,010 Hz vorgege-
ben. Dies entspricht einer Regelung ,,in der dritten Dezimale®, der dann alle gr6-
Beren Stromerzeuger folgen miissen (eine Mammut-Aufgabe bei der gleichzeiti-
gen Einspeisung von Solar- und Windstrom, die jeweils nicht berechenbar sind —
was sich in unseren Kosten fiir den Netzbetrieb niedererschligt - . (Man wiirde
sich manchmal wiinschen, unsere Politiker verinnerlichen das, bevor sie untealis-
tische Szenarien vorschlagen!).

Nachfolgend das Foto meiner svon mir elbst gebauten, transparenten Synchron-
uhr; Quelle? (Die Genauigkeit unseres Strom-Netzes erlaubt es einem cher laien-
haften Uhrensammler, wie mir, eine genaue Uhr zu bauen: Das Bild zeigt eine
transparente ,,Plexiglasuhr®, die aus richtig ausgesuchten, alten Zahnriddern und
ein paar selbst gebastelten Zahnridern aus Plexiglas besteht. Der einzige, nicht
selbst gebaute Baustein ist eine ,,Multipol-Spule® aus einem alten CD Laufwerk,
die den Plexiglas Rotor mit einer Frequenz von 3 1 /3 Hz antreibt.
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Blick in unseren Garten auf | durch die selbst gebante Plexiglas Ubr

Diese Uhr lduft manchmal 10 Sekunden vor und manchmal 10 Sekunden nach
aber sie wird in 10 Jahren immer noch so genau laufen, weil die technischen La-
bors der Netzbetreiber ein wachsames Auge haben. Fiir den Alltagsgebrauch
reicht heute zutage eine ,,Bastleruhr® zur Messung der ,,Alltagszeit®.
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Netzfrequenz wéhrend der Sonnenfinsternis
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Der ,,Hadirtetest" der Netzfrequenz, bei einer partialen Sonnenfinsternis; Quelle 1°

Das abschlieSende Bild zeigt, dass die Netzbetreiber die Frequenz selbst bei einer
partialen Sonnenfinsternis sehr gut im Griff haben. Ein Grund mehr, dem Stand
der Technik gute Noten zu erteilen und sich zu freuen, dass Uhrenbau nun in den
Bereich des Bastlers geriickt wurde.

Fiir manchen Feinmechaniker ist dies ein Grund zur Argernis, da die genaue Zeit
nicht mehr die Prizision des Handwerkers widerspiegelt, sondern den Status der
physikalischen Messgerite. Umso schéner finde ich es, dass Uhren immer noch
ein Symbol der Schénheit sind: Warum sonst wiirden sich Uhren Freaks mit
Geldbérse eine Tourbillon Armbanduhr fiir schlappe 200 000 Euro an das Hand-
gelenk binden oder viel Geld investieren, um eine Napoleonische Uhr mit 10
Stunden/Tag zu ersteigern?
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Quellenangaben

U Deutsches Museum ,,Meisterwerke aus demr Museuns Band V" Inv. Nr. 1905/ 2300

2 Werk auns einer Bisamapfelubr aus , dentsche Ubrmacher-de*. Eine Original Bisamapfel Ubr
ist im Walters Art Museun in Baltimore. Das gezeigte Werk ist in seiner Herkunft nmstrit-
teny Internet Dokumentationen sind kontrovers und wurden im ,,Henlein Jabr von vielen
Excperten diskntiert. (Ausstellung Niirnberg Germanisches Musenm ab Dez. 2014)

3 Bild aus Wikipedia zur ,, Unrub (Ubr)“

4 Aus Greemwich Museunm unter ,,collections.rmg.co.nk
5> Aus Wikipedia ,,John Harrison*

0 Aus Wikipedia ,,Quarzubr

7 Casinm Ubr der PTB (Physikalisch Technische Bundesanstalt Brannschweig); siehe auch
Dokumentationen der PTB

8 Vortrag zum Nobelpreis von Prof. Hénsch ,,Passion for Precision” Dez. 2006 - Dia 20.
Der Autor hat mich bei einer Diskussion der physikalischen Grundlagen anf diese Quelle als
frei verfiighar verwiesen.

9 Blick in unseren Garten auf / durch die selbst gebante Plexiglas Ubr

10 Netzdaten bei der partiellen Sonnenfinsternis am 20.3.2015,
Internetdaten der Netzbetreiber

W _Anmerkung, Kommentar des 1 erfassers:

Der Originalbrief von Henlein, in dem die Schweinsborsten erwdbnt werden, erschien in eiinem
Zeitungsartikel, den ich leider nicht mebr finden kann. Der Kurator der Ubrensamminng des
British Musenm in London zeigte uns bei einer Reise der DGC die Ubr, die Henlein 3uge-
schrieben wird. Dort zeigen savei feine Bobrungen in der Ubrenplatine, wo die Schweinsborsten

vermutlich eingesett waren.
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Turmuhrwerk von 1755, in Gohren — Dohlen,
nach der Restaurierung und Reparatur in der Fachwerkstatt
von Steffen Willing in Grifenhain

it o |

Die Hemmung
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Die Schioss- oder Schiussscheibe fiir den Stundenschlag
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Das Datum des Herstellungsjahres, 1755
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Literatur, herausgegeben vom Fachkreis Turmuhten in der DGC e.V.

e fiinf "Kataloge von Turmuhr-Herstellern"
- J.G. Baer, Sumiswald, Schweiz, 1913, 46 Seiten, 21x29,7 cm
- Mider, Andelfingen, Schweiz, 1934, 40 Seiten, 16x23 cm
- Ungerer, Strallburg, Frankreich,1930, 46 Seiten,21x29,7 cm
- Korfhage, Buer, Deutschland, 1913, 52 Seiten,16x23 cm
- Weule, Bockenem, Deutschland, 1925, 106 Seiten,21x29,7 cm

Als Reprint, in bester Qualitit. Die Kataloge werden nur als kompletter Satz
abgegeben und kosten insgesamt 65,00 €, plus Versandkosten, in Deutschland
sind das 5,00 €.

e "Praktische Anweisung zur Behandlung und Reparatur der
Thurmuhren"
von Louis Alexander Seebal3, 1846. (Reprint)
Von den Texten und Zeichnungen des Autors kann man nur begeistert sein.
Dieses 1846 veroffentlichte Werk ist fiir Personen, die sich mit Turmuhren
beschiftigen, sehr wichtig. Herr Seebal3, selbst Grof3- und Kleinuhrmacher,
wendet sich schon auf der Titelseite an ,,Mechaniker, Uhrmacher, Schlosser,
Schullehrer, Thirmer, Castellane etc. ...
Die geschmiedeten Turmuhren / Rideruhren werden hier ausfihtlich in
Funktion und Wirkung sehr gut beschrieben. Der ,,Seebal3* ist ein wertvolles
Grundlagenwerk. Die erstklassigen Bildtafeln geben eine genaue Ubersicht der
Teile an geschmiedeten Uhren mit Waag oder Pendel. Dieses Wissen kann
auch auf ,,;moderne” Turmuhren tbertragen werden.
50,00 €, plus Versandkosten in Deutschland, 5,00 €

o , Turmuhrwerke II*,
ISBN 3-9807704-6-X;
von Bernhard Schmidt.
Ein Buch mit 250 Turmuhrenfotos, nach Herstellern sortiert. Dazu weitere
Uhren und Detailaufnahmen, Recherchen zur Bestimmung einer Turmuhr.
- Turmuhrenfotos
- Herstellerverzeichnis und Landkarte
- Nirnberger Kunstuhr, Glockenspiel Salzburg
- Antrieb
- Gleichschaltung von Turmuhren
- Recherchen Gber den Uhrmacher einer alten Turmuhr
- Schmiedearbeiten

- Bronzeguss
66,50 € plus Versandkosten in Deutschland, 5,00 €

Sonderausgabe:
Das erste Buch ,, Turmuhrwerke* Ausgabe 2001
ist jetzt in Rleiner Stiickzabl als Foto-Nachdruck erhaltlich!



Ubrwerk, als |, Tiirmerubr mit Waag und Spindelbenmung, die vollen Stunden werden durch
einen Schlag anf die Glocke verkiindet. Gleichzeitia drebt sich das Zifferblatt um eine Stunde
weiter. Die Ubr hat kein Zeigerwerk, der Zeiger (Weiser) steht fest. Angezeigt werden, je nach
Einstellung der Reguliersewichte am Waagbalken, wabhhveise Temporal- oder

Aquinoktialstunden.
Erbauer: Manfred Harig, Bergisch Gladbach



