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Allgemeines. Die Quarzuhr ist ihrem Wesen nach
ein Wechselstromerzeuger hiochster Frequenzkonstanz,
der gleichzeitig Normalfrequenzen zu liefern und einen
mit einer Kontaktvorrichtung zum Abteilen von Zeit-
intervallen oder mit einem Zeigerwerk zur Zeitangabe
versehenen Synchronmotor zu treiben vermag. Thren
Namen hat die Quarzuhr von dem bei ihr als Steuer-
organ verwendeten Quarzstab erhalten. Die Quarz-
uhr ist den astronomischen Pendeluhren sowoh! hin-
sichtlich kurzfristiger Gangkonstanz iiber Stunden,
Tage und Monate, als auch hinsichtlich langzeitiger iiber
Jahre iiberlegen. (Uber Stand und Gang einer Uhr s.
ATM-Blatt V42—1)

Der Quarzstab steuert die Quarzuhr nicht nach
Art eines Uhrenpendels, wodurch seine Schwingungs-
daver durch die Erdbeschleunigung mafigebend be-
stimmt sein wiirde, sondern als elastisch freischwingen-
der Kirper, dessen Schwingungsdauer allein von Stab-
ldnge, Elastizitditsmodul und Dichte abhingt. Die An-
regung des Quarzstabes zu einer elastischen Eigen-
schwingung, beispielsweise der zweiten longitudinalen
Eigenschwingung in Richtung der Stabachse, geschieht
auf piezoelektrischem Wege mittels des ,reziproken
Piezoeffektes*. Dieser Effekt besagt, daf ein zu den
piezoelektrischen Kristallen gehdrender Kdrper peri-
odische Dehnungen und Zusammenziehungen in be-
stimmten Richtungen erfihrt, wenn er in bestimmter
Weise einem elektrischen Wechselfeld ausgesetzt ist.
Die Amplitude dieser elastischen Deformation bzw.
elastischen Schwingung erreicht fhr Maximum, wenn
die Frequenz des erregenden elektrischen Wechselfeldes
in Resonanz mit einer elastischen Eigenschwingung des
Quarzstabes ist. In der Quarzuhr liefert der Quarzstab
das zu seiner Anregung nétige elektrische Wechselfeld
iiber eine Verstirkerrghren-Schaltung in Riickkoppiung
sich selbst.

Bild 1, Steuerquatrz und Anregungselektiroden,

Bild 1 zeigt schematisch cinen in den Quarzuhren
nach Scheibe und Adelsberger verwendeten Steuer-
quarz @ nebst Schaltung der Anregungselektroden b,
Die Elektroden umbhiillen. kastenfdrmig den quadrati-
schen Quarzstab, dessen wirksame piezoelektrische Achse

bei dem hier gewidhlten Quarzschnitt mit der Stabachse
und damit auch mit der Schwingungsrichtung der Lon-
gitudinalschwingung zusammenfillt, Die beiden HuBe-
ren Elektroden sind parallelgeschaltet. Infolge dieser
Schaltung erregt sich die zweite longitudinale Eigen-
schwingung.

Bild 2,

Steuerguarz in Pierce-Schaltung.

Bild 2 zeigt die meistverwendete Selbsterregungs-
schaltung nach Pierce. Der Quarzstab liegt mit seinen
Elektroden zwischen Gitter und Kathode der Verstir-
kerrihre geschaltet. Der aus Induktivitit L und Kapa-
zitdt C gebildete Anodenkreis der Rohre ist auf eine
Frequenz abgestimmt, die groBer als die anzuregende
Eigenfrequenz des Quarzstabes zu sein hat, Die Rihren-
schaltung erregt sich ither die Gitter-Anodenkapazitit
der Rohre als Riickkopplungsoergan in einer elektrischen
Frequenz, die der elastischen Eigenfrequenz des Quarz-
stabes nahezu gleichkommt.

Der Scheitelwert des von und in der Rohrenschal-
tung, dem sog. Steuersender, erzeugten hochfrequenten
Wechselstromes wird aus Griinden der UnbeeinfluBbar-
keit des Frequenzwertes durch die Schaltelemente selbst
mittels schwiichster Ritckkopplung kiinstlich so klein
als moglich gehalten. Zur Weiterverwendung dieses
Wechselstromes ist daher eine Amplitudenerhéhung in
mehreren, riickwirkungsfrei an den Steuersender ange-
koppelten Verstirkerstufen erforderlich. Aber auch
nach Durchlaufen dieser Verstirker ist der Wechsel-
strom infolge seiner hohen Frequenz, die bei den Quarz-
uhren nach Scheibe und Adeilsberger 60000 Hz, bei
anderen Konstruktionen 100000 Hz betrigt, zur Ab-
gabe von Zeitintervallen noch nicht verwendungsfihig,
Um einen Synchronmotor, der Zeitintervalle von Sekun-
dendauer zu liefern oder ein Uhrzeigerwerk zur Zeit-
angabe zu treiben vermag, bewegen zu kinnen, ist eine
Herabsetzung der Hochfreguenz auf Betrige von 1000
Hz oder weniger notwendig.

Die Frequenzherabsetzung geschieht in Frequenz-
teilerstufen derart, daB, beispielsweise bei den Quarz-
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uhren nach Scheibe und Adelsberger, zuerst ein
kleiner Riéhrensender von 10000 Hz und {iber diesen
ein weiterer von 1000 Hz und dann ein solcher von 250
Hz synchron von der urspriinglichen Hochfrequenz
60000 Hz gesteuert wird. Der Synchronismus bedeutet,
daB die Frequenzteilung im Verhiltnis ganzer Zahlen,
im vorliegenden Falle wie 1:240 erfolgt. (Bei der Kon-
struktion von Rohde und Leonhardt steuert die
Hochfrequenz von 100000 Hz zwecks Teilung einen
Stimmgabelsender von 1000 Hz)) Der so erzeugte
niederfrequente Wechselstrom vermag dann entweder
unmittelbar von der letzten Teilerstufe aus oder iiber
einen zusitzlichen Verstirker den Synchronmotor zu
treiben.
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Bild 3. Temperaturabhéangigkeit der Frequenz,

Die Frequenz der Eigenschwingung des Steuer-
quarzes ist im allgemeinen nicht temperaturunabhangig.
Bild 3 zeigt den Frequenzgang des Steuerquarzes nach
Scheibe und Adelsherger. Die Temperaturunab-
hangigkeit ist nur in einem kleinen Temperaturbereich
bei 369 C vorhanden, Daher ist der Steuerquarz in ginem
Thermostaten untergebracht, der den Quarz auf giin-
stigster Temperatur zu halten hat. Diesc Arbeitstempe-
ratur ist eine Funktion des Kristallschnittes und der
(Gestalt des Steuerquarzes, so dab dadurch griBere
Unterschiede im Aufbau der Thermostaten bedingt sein
konnen,

N M2
o IR
Q = St v =+_1_, g T

7 I I R 7

Bild 4,

Grimnd-Aufhan einer Quarzuhr.

Bild 4 zeigt endlich in Zusammenfassung des bisher
Beschriebenen schematisch den Aufbau der Quarzuhr
aus ihren wesentlichen Tetlen: Quarzstab @ im Thermo-
staten Th mit Umschaltthermometer £Th, Steuersender
St, Verstiarker V, Frequenztetlerstufen U und Synchron-
motor Sy.

Synchronmotor und Zeitintervall 7. Die sekundliche
Drehzahl n des Synchronmotors steht zur Frequenz f
derletzten Teilerstufe, zur Frequenz F des Steuerguarzes,
zum Gesamtteilungsfaktor 4 und zur Polpaarzahl p des
Motors in der Beziehung

f F

n::p'_.;u.p (1)

Daraus ergibt sich fiir das Zeitintervall T einer Um-
drehung der Motorachse:

7Py )

p ist stets ganzzahlig, u# wird praktisch meist ganzzahlig
gewihlt; T kann durch passende Wahl von F in ein
bequemes ganzzahliges Verhdltnis zur Zeiteinheit 1s
gebracht werden. Dieser Sollwert der Frequenz sei mit
Fy bezeichnet. Es ergibt sich beispielsweise bei F,
= 60000 Hz, ¥ = 240 und p = 50 das Zeitintervall T
zit 0,2 5. Durch Hinzufiigung weiterer Drehachsen mit
passend gewdhlten Untersetzungsgetrieben 148t sich
weiterhin das von dem Synchronmotor abzugebende
Zeitintervall auf den Wert von | s selbst oder, je nach den
Erfordernissen der Zeitmessung, auf beliebige Vielfache
davon einstelien,

Im folgenden soll stets angenommen werden, daB
die Kontakteinrichtung des Synchronmotors das Zeit-
intervall 7= 1s liefert. Dabei entspricht dieses Zeit-
intervall dem absoluten Wert von i s jedoch nur insoweit,
als de Abgleichung der Frequenz F auf den Sollwert F
entsprechend der Beziehung (2) gelungen ist.

Die Abgleichung des Steuerquarzes auf dic Soll-
frequenz F, geschieht zuerst einmal durch vorsichtiges
Abschieifen der Stablinge. Man erccicht dabei besten-
falls Werte von T, die noch immer um einige Hundert-
millionstel Sekunden vom Sollwert 1 s abweichen, Eine
noch hessere Abgleichung von F ist dann nur noch auf
clektrischem Wege unter Ausnutzung der Tatsache mig-
lich, daB} die Frequenz eines Steuerquarzes in geringem
MaBe durch die elektrischen Daten des Steuersenders,
wie Anodenspannung, Heizfadenspannung oder Kapazi-
tit der Rohrenelektroden beeinfluibar ist, Durch diese
Methode LiBt sich die Abweichung des Zeitintervalles T
vom Sollwert s zu Null machen,

Im allgemeinen kann man jedoch mit einer geringen
Abweichung 1 T vom Seliwert 1s vorliehnehmen, da
dadurch die Verwendbarkeit der Quarzuhr fiir genaueste
Zeitmessungen in keiner Weise eingeschrankt wird. Die
Abweichung der Frequenz F von dem nach (2) gegebe-
nen Wert £, sei mit AF bezeichnet, dann ergibt sich
fir den Fehler des Zeitintervalles und der Frequenz

dF

AT == T 3a

PRRE (3a)

JF=F —F, (3b}

es sei z. B. F -+ 60000,006 Hz, also AF -- 40,006 Hz,
dann ist AT = --0,0000001 s,

Der tégliche Gang ¢ und der Stand ¢ der Quarzuhr.
Der Betrag AT ist nach dem Verhergesagten sehr
klein und spielt bei vielen, inshesondere kurzdauernden
Zeitmessungen kaum eine ins Gewicht faflende Rolle.
Er ist von wesentlicher Bedeutung jedoch dann,
wenn die Quarzuhr als Zeitnormal zur Angabe von
Zeitstdnden, also zur wahren Zeitbestimmung oder
als Frequenznormal zur Lieferung von Normal-
frequenzen Verwendung finden soll.

Der mittlere Sonnentag hat eine Zeitdauer von
#6400 mittleren Sekunden. Das Produkt

g—86400-4T ' (4)
gibt dann den Wert an, um den die Quarzuhr im Laufe
von 24 h voreilt oder nachgeht, je nachdem g negativ



oder positiv ist. g wird ais der tdgiiche Gang der
Quarzuhr bezeichnet. Bei negativem g ist T kiirzer,
bei positivem g ist T ldnger als 1s; im ersten Fall
dreht sich der Synchronmotor zu schnell, im zweiten
Fall zu langsam.

Der Gang g bedingt, dab dic Zeitangabe einer mit
Zifferblatt und Zeigerwerk ausgeriisteten Quarzuhr dein
absoluten Werte nach nicht mit der gleichzeitigen Zeit-
angabe des mittleren Sonnentages iibereinstimmt, wenn
man Tag fiir Tag die Zeitbestimmung durchfihrt. Be-
zeichnet man die Zeitangabe des mittleren Sonnentages
als die wahre Zeit, so nennt man die Differenz: wahre
Zeit — Zeitangabe der Quarzubr den Uhrstand oder
Stand U. Der Wert von U ist der Zeitangabe der
Quarzulir hinzuzuzihlen, um die wahre Zeit zu er-
halten.

Der tdgliche Gang g ergibt sich als die Differenz
der Stinde U/ an zwei aufeinander folgenden Tagen, die
zur gleichen wahren Zeit gemessen wurden:

g=U,— U, (5)
Weder der Stand U noch der tdgliche Gang g sind ¢in
Mab far die Giite der Quarzuhr, Beide miissen auf
jeden Fall gemessen und dauernd nachkontrolliert wer-
den; es ist daher gleichgiiftig, ob bei der Messung diesc
beiden Groflen den Wert Null haben oder nicht. Nur fiir
die¢ begqueme Handhabung der Quarzuhr, insbesondere
fiir die Verwendung zur Zeitangabe sind zu groBe Werte
von U hzw, g etwas unerwiinscht,

Wichtig ist allein das Verhalten des Ganges ¢ in
Abhidngigkeit von der Zeit, Es ist von vornherein nicht
anzunehmen, daB g villig konstant ist. Da g iiber (4)
nach (3) allein cine Funktion der Frequenz F ist, so ist
¢ gleichfalls von sidmtlichen GroBen abhingig, durch
die die Frequenz beeinfluft wird.

Die Frequenz FF und damit der Gang g werden auller
durch den Alterungszustand des Quarzes selbst noch
von folgenden Grifen beeinflufit: Anodenspannung und
Heizfadenspannuig des Steuersenders, Schaltungsele-
mente des Anodenkreises, Kapazitaten der Réhren-
elektroden, Riickkopplungsfaktor, Temperatur des
Steuerquarzes, Halterungsart und Abstand der An-
regungselektroden des Quarzstabes und Kopplungsgrad
zwischen Steuersender und Verstarker.

Der Quarzuhrenkonstrukteur sucht durch geeignete
SchaltungsmaBnahmen die Summe sdmtlicher Einfliisse
s0 klein als maglich zu machen. Die praktischen Erfah-
rungen haben trofzdem gezeigt, daB geringe Anderungen
von g mit der Zeit iibrigbleiben. Die zeitliche Abhéangig-
keit von g laBt sich innerhalb eines mehr oder weniger
groBen Zeitintervalles meist durch eine lineare Gleichung
der Form

ge=go+ Ag-t+0g (6)
darstellen, worin g, den Anfangsgang, Ag die tigliche
Gangénderung und &g die zufillige tégliche Gang-
schwankung, die durch unkontrollierbare Einfliisse, z. B.
durch MeBfehler oder durch spontane Schwankungen
einer der obengenannten EinfluBgrofen bedingt sind,
bedeuten.

g, und g sind von geringerer Wichtigkeit als die
tigliche Ganginderung Ay, Vorausgreifend kann {iber
Ayg gesagt werden, daB es eine, jeder einzelnen Quarzuhr
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eigene Grifie ist, die besonders bel frisch eingeschalteten
Quarzuhren sich anfinglich von Tag zu Tag stark
indert, um dann allmahlich auf einen tiber lange Zeit-
rdume konstanten Betrag abzusinken, Dieses ,,Ein-
laufen* von Ag wird {etwas schlagwortihnlich) auf eine
nAlterung® des Steuerquarzes zuriickgefiihrt,

Die Quarzuhr retardiert oder verziogert sich, wenn
Ag cin positives Vorzeichen hat; sie akzeleriert oder
beschleunigt sich bei negativem Vorzeichen.

Es ist cine Hauptaufgabe der Uberwachung einer
Quarzuhr, die einzelnen Glieder der rechten Seite der
Gl (6) zu bestimmen, da sonst eine Ausschipfung der
Quarzuhr als Zeit- und Frequenznorma! unmdéglich ist.

Die Normalfrequenz 17, der Quarzuhr. Das Getriebe
am Synchronmotor, das die im allgemeinen zu hohe
Umdrehungsgeschwindigkeit der Motorachse so ver-
langsamt, dafi das von der Zeitachse gelieferte Zeit-
intervall T = 1 s ist, mige das Untersetzungsverhdltnis
m haben, dann wird aus (2)

H-pem

“ Fq (7)
Fiir die tagl. Frequenzabweichung A;F der Frequenz
I des Steuerquarzes vom Sollwert F, ergibt sich tiber
{3) und {4)

u-p-m
AF =t gy - —

T 1=

-C, (8)

woraus in sinngemdBer Aufieilung nach (6)
A F e g F A AAF) - 0(AF)
g+ Ag 0 C (9)

folgt. Der Frequenzvertauf ist damit den Einzelgiiedern
des tiglichen Ganges g, identisch zugeordnet. Da der
Faktor C eindeutig bekannt ist, so ergibt sich die Fre-
quenz F, iiber (8) und (3b) in ecinfacher Weise aus der
Messung von g, Die Genauigkeit, mit der auf diese
Weise F, bestimmt werden kann, kemmt auch den von
ihr gesteuerten Unterfrequenzen der Frequenzteiler-
stufen zu, die damit gleichfalls den Rang einer Normal-
frequenz haben.

Die ,,momentane‘ tigliche Gangéinderung Ay. Die
Tatsache, daB der tégliche Gang g durch den Wert der
Normalfrequenzen der Quarzuhr bestimmt ist, bietet
die Moglichkeit, die Génge mehrerer Uhren hochfre-
yquenzmabig durch die Messung von Schwebungsirequen-
zen miteinander zu vergleichen bzw. laufend zu {iber-
wachen. Anderungen von g, sind als Anderungen von F
zul erkennen.

Fiir dic Differenz o der Gange zweier Uhren, denen
man die Kennzeichen " und * zuteilt, ergibt sich aus (3)

y= (@ -0 5 25 sea0 a0

— g
daraus wird, da stets £ =~ F"" =~ F ist:
86 400
F, (an
Es ist nun mit ho¢chfrequenzmiBigen Mitteln maglich,
die Schwebungsdifferenz (AF — AF"'y innerhalb kiir-
zester MeBzeiten {in Minuten und weniger) sehr genau
zu messen. Die so gemessene Gangdifferenz y wird da-
her als ,,momentane’ tagliche Gangdifferenz be-
zeichnet. Die Schwankung dieser GriBe Ay, die sich
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beispielsweise bei zwei zeitlich auseinanderliegenden

“Messungen der momentanen Gangdifferenz ergibt, heifit
die, momentane’ tdgliche Ganginderung. Inder

~ Moglichkeit, diese beiden MomentangréBen messen zu

. kdtinen, liegt der groBe Vorrang der Quarzuhren vor den
astronomischen Pendeluhren mitbegriindet,

. Die momentane tigliche Gangénderung Ay gibt den
Betrag an, um den die eine Uhr gegen die andere Quarz-
uhr ihren tiglichen Gang dndern, d. h. um den sie ihren
Stand verschieben wiirde, falls die Ursache, die zur
Anderung von F gefiihrt hat, 24 h bestehen bliebe.
Fortlaufende Bestimmungen von Ay lassen daher einen
liickenlosen Uberblick iiber das augenblickliche Ver-

- halten zweier Quarzuhren zu. Sie gestatten in vielen
Fillen durch Vergleich von mehr als 2 Uhren bei Gang-
storungen das hierzu Anla8 gebende Exemplar ausfindig
zu machen, so dalh die Ursachen entweder beseitigt oder
ihr Effekt bei Zeitbestimmungen berficksichtigt werden
kann.

‘ Der mittlere tigliche Gang &,,, und die mittlere Fre-
quenzabweichung A, F. Zur Bestimmung des tiglichen
Ganges g, nach (5) ist eine Uhr erforderlich, die die
wahre Zeit angibt. Eine solche Uhr steht nur den astro-
nomischen Zeitinstituten in Form der Zeitsterne als
Zeitpunkte zur Verfiigung. Andere Besitzer von Quarz-
uvhren konnen Standbestimmungen der Quarzuhren

_hichstens durch Anschluf der Quarzuhren an das

Nauener Koinzidenzsignal um 13" 1™ vornehmen. Der so

. bestimmte tégliche Gang ist, da die Zeitangabe des
Zeitzeichens selbst einen Fehler besitzt, mit diesem
Fehler behaftet. Dieser Fehler muB bei hohen Genauig-
keitsanspriichen durch Anbringung der von den astrono-
mischen Zeitinstituten mitgeteilten ,,Verbesserungen"
S,,; beseitigt werden. Man erhilt dadurch einen korri-

- gierten téglichen Gang G,, der sich zu
Ge= g+ (Sz,2— 821} = Uy — Uy +{Sz,2— Sz1) (12)

‘ergibt. §,,, und S, sind die Verbesserungen des Zeit-

© zeichens am 2. bzw. 1. MeBtage.

Im Hinblick auf die mit Quarzuhren erreichbaren
hohen Konstanzen des Ganges ist der Wert §,,, wieder-
~um selbst als erheblich falsch anzusehen. Die Bestim-
mung eines tédglichen Ganges aus Zeitanschliissen an

" zwei aufeinanderfolgenden Tagen wiirde daher einen zu

fehlerhaften Gang ergeben, Zur Verringerung dieses
Fehlers ist es zweckhaft, aus einer Reihenfolge von

" n -+ 1 tédglichen Anschliissen einen mittleren tiglichen
‘Gang U, gemdB Formel

abzuleiten. (Man numeriert den 1. MeBtag mit 0, den
letzten mit n.)

Es ergibt sich dann analog zu (6) eine ausgegiiche-
nere Gangformel

Gnt=0Gno+AG-t L 0G; (14)

entsprechiend erhidlt man aus (8) die mittlere tiégliche
Frequenzabweichung als

——— . — . p -m o
Ay F—_G””'_ﬁm =
Die Mittelwerte G,,, und A, wobei sich ither (3b)
aus letzterem der mittlere tigliche Frequenzwert F,
zu Fy-- AF berechnet, geben das wahre Verhalten
einer Quarzuhr richtiger als die eintidgigen Werte g,
und A, F wieder. Insbesondere werden durch Bildung
der mittieren Werte die Betrige der zufilligen tdglichen
Gangschwankung — dg auf ein fiir die Beurteilung der
Giite der Quarzuhr angemesseneres MaB - 4G herah-
gesetzt, da der durch MeBfehler bedingte Anteil von dg
im allgemeinen die mittlere tigliche Gangidnderung AG
erheblich fibersteigen kann.

Der Uhrstand U,. Die hohe Gangkonstanz der Quarz-
uhren von Scheibe und Adelsberger gestattet eine
Extrapolation der Génge und auch der Uhrstinde {iber
das zwischen n-i- 1 Zeitanschliissen liegende Zeitinter-
vall hinaus. Die Berechnung von G, ; erfolgt nach (14),
Fur die Uhrstinde ergibt sich daraus die Standformel

Gt C {15)

U3:U0+(7n,0-t+%m-fz, (16)
wenn der Einflufl von dG vernachlissigt wird, U, ist
der Anfangsstand zur Zeit f = 0, sein Betrag ist fiir die
Beurteilung der Quarzuhr belanglos, Die Einfliisse von
am{) und AG auf U, lassen sich an einem Zahlenbeispiel
am bequemsten ibersehen.

Zahlentafel 1.
i i Anzahl der Tage (= 1)
Einzelglisder
10 30 90
Guo't | 0,005 | 0300s | 0,900s
; AG.£ | 0,006s | 0,045s | 04055
U, 0,105s | 0,345s | 1,305s

Es sei Uy =0, Gy, ;= 0,01 s/d und AG=0,0001 s/d?,
dann ergeben sich fiir eine Zeit von { = 20, 30 oder

— 11=n 90 Tage die in Zahlentafel 1 verzeichneten Betrige der
= -1 — .
Go=" E‘]g‘ t(Sz,n— Sz,0)] (13) Einzelglieder von (16).
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Auch die Quarzuhren bediirfen der regelmiBigen
Uberwachung ihrer Gangleistung, wobei unter Uber-
wachung

1. die regelmiBige Absolutmessung des Standes U,

des tdglichen Ganges G, bzw. des mittleren tdg-
lichen Ganges G, (vgl. ATM-Blatt J 153—1) und

2. die regelmabige Bestimmung der ,,momentanen®

Gangdifferenz p bzw. ihrer Anderung Ay
zu verstehen sind.

Der Grad der Genauigkeit, mit dem diese Messungen
ausgefiihrt werden miissen, insbesondere derjenige der
Absolutmessung wird jedoch je nach der Gangkonstanz
oder je nach dem Verwendungszweck der Quarzuhr
verschieden sein konnen. Quarzuhren, die als Haupt-
uhren in Forschungsinstituten oder astronomischen
Zeitinstituten in ihrer Gangleistung bis aufs letzte aus-
geschopft werden sollen, unterliegen daher auch den
genauesten Messungen.

Die bei der Uberwachung angewandten MeBmetho-
den sind jedoch sehr einfach, lassen sich weitgehend
automatisieren und konnen meist von Hilfskraften
durchgefiihrt werden. In den folgenden Ausfithrungen
wird von vornherein unterstellt, daB die Quarzuhr
von der Giite einer Quarzuhr der Physikal. Techn.
Reichsanstalt sei und daf hochste Anspriiche an die
Genauigkeit gestellt werden. Bei geringeren Anspriichen
lassen sich die Verfahren dann von selbst leicht verein-
fachen und die erforderlichen MeBzeiten verkiirzen,

Bild 1. Drehspulschnellschreiber.

Die Absolutmessung des Uhrstandes U.

Zu dieser Messung bedarf es des Vorhandenseins
eines Normals der wahren Zeit. Fiir den Absolut-
anschluff von Quarzuhren, die nicht in astronomischen
Zeitinstituten aufgestellt sind, steht als wahre Zeit die
Zeitangabe eines der staatlichen Zeitzeichen, fiir
Deutschland das von der Deutschen Seewarte {iber
den Sender Nauen auf Welle 18130 m ausgestrahlte,
als Strichsignal gegebene Koinzidenzsignal zur Ver-

fiigung. Es beginnt um 132 0m 30,568 und dauert bis
13n6m Qs MEZ (ATM V 142—1); um 132 1m Qs er-
folgt der Einsatz des ersten, gegeniiber den anderen
Koinzidenzstrichen etwas langeren Minutenstriches.
Dieser Einsatz wird zweckmifig als Bezugszeit-
punkt der wahren Zeit genommen. Die Intervall-
lange von Strichanfang zu Strichanfang eines jeden
Koinzidenzzeichens betrdgt genau 60/61 s, womit fiir die
verschiedensten MeBzwecke ein ZeitmaBstab zur Ver-
fiigung gestellt wird.

i T

Bild 2. Rdhrenrelals fiir Impulse,

Aufgabe der Absolutmessung ist es, den Zeit-
abstand x, (Bild 4) zwischen dem nach Quarzuhrzeit
nominell um 132 1m0s erfolgenden Sckundensignal Q-8
(Synchronmotor-Kontakt) und dem zur wahren Zeit
13h 1m 03 MEZ ausgestrahlten Bezugszeitpunkt Ko-Z
des Koinzidenzsignales zu ermitteln. Bei der verlangten
hohen Mefigenauigkeit kommt im allgemeinen nur ein
objektives MeBverfahren zur Anwendung in Frage.
Als sehr einfach und doch sehr genau hat sich das Auf-
schreiben der Signale von Zeitzeichen und Quarzuhr
mittels Drehspulschnellschreibers (Bild 1, rechts) mit
nur einer Schreibfeder auf einem laufenden Papierband
bewdhrt.

Zum Empfang des Koinzidenzsignales wird ein auf
die Welle 18130 m abstimmbarer Empfinger (Bild 3,
mit Hochfrequenzverstirker HV, Uberlagerer U)

—r—

oY= j Rel
U wY Relais

I Schresber

& thr fels
5y

Bild 3. Aufnahmeapparatur,
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Gleichrichter ¢ und Niederfrequenzverstirker NV be-
nétigt. Die Sendung ist unmoduliert; durch Zusatz der
Uberlagerungsfrequenz und nachfolgender Gleichrich-
tung werden die sonst unhiérbaren Zeitstriche in Ton-
signale gleicher Zeitlinge umgewandelt. Diese Ton-
signale und die Sekundensignale (Kontaktimpulse) der
- Quarzuhr werden der Drehspule des Schreibers zuge-
leitet.

N ©  Bewegungsrichtung

e @ T
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Bild 4. MeBRstreifen.

© Die Schreibfeder, beim Drehspulschnellschreiber
von S, & H, (Bild 1) ein Schreibrihrchen, schreibt bei
Stromlosigkeit der Drehspuie auf dem Papierband
einen fortlaufenden Lingsstrich; bel Stromfluf durch
die Drehspule erfolgt die Ablenkung der Feder seit-
wirts aus der Nullage heraus, Zur Zeitauswertung des
_ Signals ist die genaue Ausmessung des Einsatzes cer
Ablenkung erforderlich. Zur scharfen Markierung
dieser Stelle in dem Tintenstrich der Feder und damit
zur Erzielung einer hohen Ablesegenauigkeit ist es
nitig, die Ablenkung mit groBer Geschwindigkeit er-
folgen zu lassen, Dies geschieht durch Auslgsung sehr
kriftiger Kondensatorentladungen iiber je ein Rihren-
relais seitens der beiden Zeitsignale, wodurch kurz-
Zeitig ein weitaus stdrkerer Strom in Form eines Strom-
" stoBes durch die Drehspule flieBt, als dauerstrommiBig
erlaubt ist, :
Das Rdéhrenrelais (Bild 2) ist bei fehlendem Signal
durch geeignete negative Gitterspannung gesperrt, so

- daB kein Anodenstrom durch die im Anodenkreis
- diegende Drehspule des Schnellschreibers flieBen kann.

Der Anodenkondensater C ist bei Sperrung iiber den
Ladewiderstand R, entladen. Das am Gitter der Réhre
ankommende Signal hebt momentan die Sperrung auf,
so daB ein in den Kondensator flieBender Stromimpuls
die Drehspule betdtigt. Die Aufhebung der Sperrung
erfolgt seitens des ankommenden Tonsignales des Zeit-
zeichens. (Ko—Z) durch die erste positive Halbwelle
des Tones, deren Spannungsbetrag die negative Gitter-
spannung am Gitterwiderstand R, kompensiert, seitens
des Kontaktsignales der Quarzuhr (Q-—S) durch Ab-
leitung des Gitters nach Kathode iiber den mechani-
schen Kontakt des Synchronmotors Sy (vgl. Bild 3).

Bild 3 zeigt schematisch die Anordnung der Auf-
nahme- und Schreibapparatur,

Bild 4 zeigt einen Ausschnitt (schematisch) aus
einem MeBstreifen beiderseits des Bezugszeitpunktes

132 1m (Qs"MEZ, Die Linge ! ist ein MaB filr den zeit--

lichen Abstand des Quarzuhren-Signals von der wahren
Zeit. Sie ist auszumessen und in Sekunden (= x;) um-
zurechnen. Scheibe und Adelsberger verfahren
hierbei so, daB sie dem Papierstreifen durch den von
der Quarzubr selbst {iber e¢inen Synchronmotor ge-

steuerten Streifenzugmofor die Geschwindigkeit 100
mmys geben. [st { der Zeitabstand in mm, so ergibt

er sich in Sekunden zu x, = ﬁ Steht ein Synchron-

motor zur exakten Steuerung der Streifengeschwindig-
keit nicht zur Verfidgung, so ermittelt man die Ge-
schwindigkeit aus dem Abstand a zweier beiderseits
des Quarzuhrensignales -liegenden Koinzidenzsignale
Ko—Z, der zeitlich gleich 60/61 s ist. Der Zeitabstand

60 |
ergibt sich dann zu Xp= & An Stelle dieser
Mallinge 60/61 kann infolge des geringen Betrages

von AT (ATM-Blatt J 153—1) auch der Lingen-
abstand & zweier Quarzuhrensignale selbst als MaBstab

fitr 1 Sekunde benutzt werden, so daB x, =1 -%s ist.

Der gemessene Wert von x, ist positiv zu setzen,
wenn das Sekundenzeichen (Q—S8) der Quarzuhr zeit-
lich nach dem Bezugszeitpunkt, er ist -negativ zu
setzen, wenn es vor dem Bezugszeitpunkt aufgeschrieben
wird, Der Uhrstand {7 der Uhr ist dann gleich X

Der Fehler des Standes U.

Die Genauigkeit, mit der U bestimmbar ist, ent-
spricht derjenigen, mit der die Ldngen /, @ und & ge-
messen werden konnen. Die Lingenmessung geschieht
vorteilhaft mittels eines in mm geteilten GlasmaB-
stabes, dessen Strichteilung parallaxenfrer auf dem
MeBstreifen aufgelegt werden kann, wobei die Zehntel-
millimeter geschétzt werden miissen. Bei rechtwinkliger
Ablenkung der Schreibfeder aus der Nullage heraus -
— dies ist mittels der oben beschriebenen Apparatur
(Bild 2) durchaus moglich— kann die Einsatzstelle -
des Zeichens auf etwa ein Zehntelmillimeter genau ab-
gelesen werden. Bei einer Streifengeschwindigkeit
von 100 mm/s entspricht 0,1 mm einem Zeitabstand
von 0,001 s; der AusmeBfehler x einer Einsatzstelle
betrdgt demnach etwa -+ 0,001 s. Die Léngen !, a und b
sind dann bis auf < (,002s richtig. Das Verfahren
von Scheibe und Adelsberger erfordert nur eine
einzige Lingenmessung [, der MeBfehler ¢ des Standes UJ
betrdgt in diesem Falle allein - 0,002 s. Ist als weitere
Lingenmessung noch die der Linge a oder b erforder-
lich, so erhht sich der Fehler ¢ des Standes auf maximal
2 0,004 5; im allgemeinen wird o etwas kleiner sein.

Zu dem MeBfehler ¢ kommt noch der durch Schwan-
kungen bedingte Einsatzfehler & des Signales hinzu, der
bei den Quarzuhren in Ungenauigkeiten des Sekunden-
kontaktes, bei dem Zeitzeichen im Steuer- und Aus-
sendemechanismus zu suchen ist. Es bedeutet keine
Schwierigkeit, den Kontaktfehler der Quarzuhr auf
0,0001 s und weniger zu begrenzen. Der Einsatzfehlere
des Koinzidenzzeichens liegt etwa bei 4~ 0,001 s und
erhiht somit den Gesamtfehier des Standes U kaum. °

Es ist zwecks Verringerung der MeBfehler emp-
fehlenswert, nicht nur einen Zeitabstand x;, sondern
eine - weitere Anzahl von Abstinden -+ x;, 4 x... .
und — x;, — %, ... auszuwerten, die symmetrisch bei-
derseits des Bezupszeitpunktes liegen. Hilfszeitpunkte .
sind hierbel die in der Nihe liegenden Koinzidenz-
zeichen, deren zeitlicher Abstand vom Bezugszeit- -
punkt ein Vielfaches von 60/61s ist, Die Mittelung
von x ergibt einen mittleren Wert {iir U.



Die Korrektur des Standes U.

Infolge des Absolutfehlers des Zeitzeichens ist der
Stand U um den von den Zeitinstituten ermittelten
Verbesserungswert S,,, zu verbessern. Der wahre
Stand ist gleich U 4 §,,,. Die Verbessetungen §,,,
haben Betrdge bis zu plus oder minus mehreren Hun-
dertsteln Sekunden und werden von den einzelnen
Zeitinstituten fiir den gleichen Zeitpunkt unter Um-
stdnden bis zu einigen Hundertsteln Sekunden (Fehler )
verschieden angegeben,

Der unverbesserte Stand U ist daher je nach Zeit-
institut um mehrere Hundertstel Sekunden falsch,
Auch nach Anbringung des Mittels aus den Verbesse-
rungen beider Zeitinstitute kann trotzdem der Stand noch
um 0,01 bis 0,02 s (Fehler ¥} unsicher sein. Diese Un-
sicherheit wird etwas vermindert, wenn man auch
die Verbesserungen des Bufeau international de I'heure
in Paris und des Observatoriums zu Greenwich mit
heranzicht. Leider erscheinen die Mitteilungen iiber
die Verbesserungen, auch seitens der deutschen In-
stitute, aus berechtigten Griinden kaum friiher als
2 bis 3 Monate nach dem Aussenden des Zeitzeichens,
so daB Standbestimmungen erst nach diesem Zeit-
punkt endgiiltig fundiert sind.

Berechnung und Genauigkeit der Ginge @, und G,.

: Die Berechnung von G, erfolgt zu U, U; -+
8.5 — 8,1 nach (12) im ATM-Biatt J 153—I. Der
Fehler 1 von G, setzt sich hauptsdchlich aus der Diffe-

+ renz der MeBfehler ¢ von U und weiterhin aus der

Differenz der Fehler { oder » der Verbesserungen zu-
sammen. . Im ungiinstigsten Falle betrigt bei einem
Fehier von ¢ = -}- 0,002 s die Diiferenz etwa - 0,004 s,
wihrend z,B. die Differenz von ¥ nicht mit 2, sondern
mit nur etwa 4 0,010 s angesetzt zu werden braucht,
da erfahrungsgemiB ein starker Anteil von » als syste-
matischer Fehler bei der Differenzbildung in Fortfall
kommt, Der Fehler 7 des téglichen Ganges G, er-
rechnet sich daraus mithin bei Benutzung zweier Zeit-
institute zu 4 0,011 s; wenn dies auch eine Art von
- Maximalfehler ist, so erscheint denmoch die Bildung
eines tdglichen Ganges allein bei Verwendung von
Quarzuhren infolge der mioglichen Gride von 1 als
unniitz fiir irgendwelche Gangbetrachtungen. Zur Ver-
minderung von i auf einen diskutablen Betrag ist
nach (13), ATM J153--1, die Mitteibildung des
Ganges iiber n = 10 Tage als G,_,, zum mindesten
notwendig; der Fehler verkleinert sich dadurch auf
etwa - 0,001s. Eine weitere Mittelung zu G,_5
146t dann mit groBer Sicherheit den Fehler des Ganges
infoige fehlerhatter Verbesserungen unter 0,001 s sinken.
Nur iiber MefBreilten von 10 bis 30 Tagen kann also
durch Anschlufl an das Zeitzeichen ein zutreffendes
Bild vom Verhalten des Ganges der Quarzuhr ge-
wonnen werden, Die Messung der ,,momentanen®
Génge hilft diesem im Zeitzeichen begriindeten Mange!
der Absolutmessung in der Quarzuhren-Uberwachung ab.

Die Erzeugung der ,,momentanen* Gangditferenz y.

Nach Formel (11} in ATM-Blatt J 153—1 ist ¢ durch
die Differenz der Normaifrequenzen ' und F”' zweier
Quarzubren bestimmt. Als Normalfrequenzen kénnen
sowohl die Ausgangsfrequenz des Verstirkers V ais

T1
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auch die durch Teilung entstandenen Frequenzen der
Teilerstufen U dienen, Die Verwendung der 10000 Hz-
oder 1000 Hz-Frequenzen hat sich in vielen Fillen als
besonders praktisch erwiesen; beide Frequenzen kinnen
bequem iber Postleitungen fortgeleitet werden, so daB
die Oberwachung der Quarzuhren weit entfernt vom
Quarzuhrenraum selbst stattfinden kann.

Die Erzeugung der Frequenzdifferenz 4 = AF'
AF" wird in einer Schwebungsschaltung nach Bild 5
vorgenommen, Die beiden Frequenzen werden zut
Vermeidung von Riickwirkungen je einer getrennten
Eingangsverstirkerrohre E, und E, zugeleitet, um dort
auf einen geniigend hohen Spannungswert verstirkt
zu werden. In dem beiden Rohren gemeinsamen
Anodenkreis flieBen die Sirome beider Frequenzen,
die durch den Ubertrager U auf das Gitter einer Gleich-
richterrhre G induzieren. Das Gitter ist soweit in
den unteren Knick der Kennlinie der Rghre hinein

. negativ vorgespannt, daB infoige der Richtverstiirkung

im Widerstand R, ein Wechselstrom der Schwebungs-
frequenz A flieBt.

Bild 5. Schwebungserzeugung,

Die Messung der Schwebungsfrequenz 4,

Die Frequenzen ' und F’* weichen nicht viel von-

einander ab, so daB die Schwebungsfrequenz im all-
gemeinen die GroBenordnung einiger Hz und darunter

hat. Ist n die Anzahl der Schwebungen in der Zeit T,
so ergibt sich die Frequenz zu
| A=4F—AF = (1)

Die Werte ven n und 7 sind zu bestimmen,

n kann je nach Hohe der Schwebungsfrequenz und
verlangter Genauigkeit durch Auszdhlung nach dern
Gehor oder mit dem Auge, durch Registrierung mittels
eines Zihlwerkes oder durch Markierung auf einem
Drehspulschnellschreiber ermittelt werden. Die Zeit-
bestimmung erfolgt mittels Stoppulr oder ebenfalls
durch Zihlwerk bzw. Schnellschreiber,

a) Auszéhlung und Steppuhr. Man becobachtet d:e '
Durchginge des Zeigers des im Anodenkreis des Gléich-

Bild 6.

Rohrenrelais fiir Zahlwerk,
November 1941



richters (Bild 5) eingeschalteten Strommessers mA durch
einen geeignet liegenden Teilstrich der Skala und zéhlt
sie. Gleichzeitig stoppt man beim Durchgang n = 0
und n die Zeit ab. An Stelle des Strommessers kann
von dem Schwebungsstrom auch ein Klopfer, z. B.
ein magn. Relais zum Abhdren der Schwebungszahl
verwendet werden.

b) Zihlwerk. Geeignet ist ein Telephonzihler, der
an Stelle von R, (Bild 5) geschaltet wird und die Zahl
der durch ihn flieBenden Stromimpulse zdhlt., Man be-
obachtet das Vorwirtsriicken der Zahlen des Zihlers
und stoppt mittels Stoppuhr die Zeit ab. Die Zeit
kann jedoch auch gleichfalls durch ein Zidhlwerk ge-
zahlt werden, indem man dieses durch den Sekunden-
kontakt der Quarzuhr selbst {iber ein Rihrenrelais
nach Bild 6 betétigen ldBt. Eine vollstindige, aus
zwei Schwebungszihlern (links und rechts im Bild) fiir
zweimal zwei Quarzuhren und einem Zeitzédhler (Mitte)
bestehende Registrierapparatur nach Scheibe und
Adelsberger zeigt Bild 7. Diese Apparatur ist fiir den
Dauerbetrieb zur fortlaufenden l'_'Iherwachuﬂg geeignet.

S e

Bild 7,

Schwebungsziinlwerke,

¢) Drehspulschnellschreiber. Die Zufiihrung der
Sekundenkontakte der Quarzuhr erfolgt wie bei der
Absolutmessung des Ganges iiber das Rihrenrelais des
Bildes 2. Die Schwebungen werden von den Klemmen a
und b der Schwebungsapparatur (Bild 5) zuerst einem
Verformungsverstarker (Bild 8) zugeleitet, der wie nach
Bild 2 die Aufgabe hat, die sinusférmigen Schwebungen
in scharfe, zur Markierung auf dem Schreibband ge-
eignete Kondensatorentiadungen umzuformen. Im
Ausgang dieses Verstirkers ist die Drehspule des
Schreibers (Schrb.) eingeschaltet. Das- Bild des auf
diese Weise beschriebenen Papierbandes gleicht dem
des Bildes 4, an Stelle des Ko—Z liegt jedoch das
Schwebungssignal. Die Auswertung geschieht in glei-
cher Weise, wie fiir Bild 4 beschrieben worden ist.

Die Genauigkeit bei Messung der Gangdifferenz y.

Unter Verwendung von (1) ergibt sich fiir die
pmomentane Gangdifferenz

— bt (2)

Es sei nun mit 2d der maximale Auszihlfehler der-

Schwebungszahl n, mit 4 der AusmeB- oder Auszihl-
fehler der Zeitlange 7 und mit § der absolute Fehler
der Sekunde des T anzeigenden Zeitnormals bezeichnet,
dann gilt ungiinstigst fiir den Fehler by der momen-
tanen Gangdifferenz y

Sk j:[é—{- 24 4oc:| n 86400
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Aus der Formel ist abzulesen, daB bei gleichem
Fehlerbetrag des Klammerausdruckes und bei gleicher
Frequenz F der MeBfehler by um so kleiner wird, je
kleiner die Schwebungsfrequenz 4 = n/T ist. Prak-
tisch treten je nach der angewandten Methode a),
b) oder c) einer oder zwei der Einzelfehler des Klammer-
ausdruckes zuriick; meist kann der Fehler § vernach-

lassigt werden.
i_Ic_.ﬂ
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Bild 8, Schwebungsverformer,

Im einzelnen gilt iiber die erreichbaren Genauig-
keiten folgendes:

a) Auszdhlung und Stoppuhr. & ist der Fehler der
Stoppuhr-Sekunde; d ist gleich 0; 2« ist die Ablese-
ungenauigkeit der Stoppzeit. Wenn n klein genug bzw.
T groB genug gewidhlt werden kann, sind auch mit dieser
Methode gute Mefergebnisse zu erzielen.

b) Zdhlwerk. Es sollen die Schwebungen und die
Zeit mittels der Zihlwerke gezidhlt werden. Die Zeit-
ziffer wird in dem Augenblick abgelesen, in dem
diese Zahl sich am Zeitzahler einstellt, und gleichzeitig
wird die am Schwebungszéhler vorhandene zugehirige
Schwebungsziffer abgelesen. Es ist & gleich dem
Fehler der Quarzuhren-Sekunde (= A4 T im ATM-Blatt
J183—1), d gleich hochstens 1 und 4« gleich der
restierenden Verzogerung des Zeitzahlers. Beispiel: es
sei 0=1-10"% 4x=1:10-2s, dann iiberwiegt bei
einer MeBzeit von T = 3600 s und einer Schwebungs-
zahl n= 7200, d. h. bei 4 = n/T = 2 Hz, das Glied
2d/n von (3) vollig und es ergibt sich bei einer Fre-
quenz F = 10000 Hz

Dy~ 4 0,005 s.

Dieser MeBfehler ist fiir Quarzuhren noch recht
betrdchtlich, er wiirde sich bei einer Zihlzeit iiber
12 Stunden jedoch bereits auf den annehmbaren Be-
trag von 0,0004 s vermindern.

¢) Drehspulschnellschreiber. Es mige & wie bei b)
gleich 1-10-7 sein; d ist gleich 0, da beim Auszihlen
kein Irrtum moglich ist; « soll wie bei den Stand-
messungen gleich 0,001 s sein. Unter diesen Annahmen
tiberwiegt das Glied 4 o/ T immer noch weit das Glied 6.
Bei einer MeBzeit von T = 200 s und einer Schwebungs-
zahl n= 400, d. h. bei 4 = n/T = 2 Hz, ergibt sich
fiir eine Frequenz F = 10000 Hz der Fehler der
»momentanen* Gangdifferenz zu

by~ £ 0,00035 s.

Die Verwendung einer Schwebungsfrequenz von
Z = 1 Hz wiirde bei gleicher MeBdauer den berechneten
Fehler halbieren,

Der Schnellschreiber wird mit groBem Erfolg also
dann verwandt, wenn es auf Erreichung hoher MeB-
genauigkeit bei kiirzester MeBzeit ankommt, Der
Begriff ,,momentan‘ hat hier seine villige Berechtigung.



Quarzuhren

Ill. Aufbau und Technische Einrichtungen 153—-3

J

Verfasser: Dr. A. Scheibe, Berlin

DK 531.764.5

Jeder quarzgesteuerte Sender vermag unter Zwischen-
schaltung von Frequenzteilerstufen einen Synchron-
motor zur Abgabe von Zeitkontakten zu treiben.
Es wiire jedoch falsch, wollte man einen jeden mit die-
sen Einrichtungen versehenen Sender als ,, Quarzuhr'
bezeichnen. Unter ,,Quarzuhr®* sollte bei Einfiihrung
dieses Begriffes nur ein solcher quarzgesteuerter Sender
verstanden werden, der mindestens ahmliche Ganglei-
stungen wie die anerkannten astronomischen Pendel-
uhren aufweisen konnte. An Konstruktionen so ge-
kennzeichneter Quarzuhren gibt es z. Z. nur die ,,cri-
stal clock' von Marrison, die Quarzuhr der PTR von
Scheibe und Adelsberger, das ,,time standard" von
Essen und neuerdings die Quarzuhr von Rohde und
Leonhardt. (

Pyrexglas
\ Quarzring

B

=

Zylinder
Elekiroden

Bild 1. Ringhalterung nach Marrison.

Die ,,cristal clock von Marrison. Aufbau. Als
Steuerquarz dient ein Quarzring, der so aus dem Quarz-
kristall herausgeschnitten ist, dafi die elektrische Achse
des Kristalles auf der Ringebene senkrecht steht. Dic
innere Ringflache ist v-férmig zugeschliffen, so daf der
Ring nur mit einer Kreislinie den Metallzylinder, der
in Bild 1 gezeichneten Elektrodenhalterung beriihrt.
Der Ring liegt mit den beiden Stirnflachen zwischen den

Bild 2 Quarzulir nach Marrison,

beiden, durch einen Pyrexglasring in ihrem Abstand
bestimmten Anregungselektroden. Der Steuerquarz be-
findet sich in einem ziemlich einfach aufgebauten Ther-
mostaten, Bild 2 oben, der seinerseits wieder unter einer
evakuierten Glasglocke untergebracht ist. In dem Ka-
sten unterhalb des Thermostaten, Bild 2, ist der Steuer-
sender in Pierce-Schaltung (Bild2, ATM-Blatt | 153—1
untergebracht.

Bild 3. Synchronmotor nach Marrison,

Die Frequenz des Steuerquarzes betrdgt 100000 Hz,
sie wird nach Vorverstarkung auf 10000 und 1000 Hz
geteilt. Die letzte Teilerstufe treibt den in Bild 3 ge-
zeigten 1000 Hz-Synchronmotor, der mit einem Uhr-
werk zur Zeitangabe gekoppelt ist. ‘Die Messung der
momentanen Gangdifferenzen wird iiber die 10000-Hz-
Stufen vollautomatisch durchgefiihrt,

Die Aufhéngung des Ringes auf einem Metallzylinder
als Dorn ist erschiitterungsempfindlich; ebenso ist der
Thermostat bei dem nicht vernachlidssighbaren Tempe-
raturkoeffizienten zu inkonstant. Mc Iliwraith vom
Bureau of Standards versuchte diesen Ubelstanden durch
starke Abfederung der Quarzhalterung, durch Zusatz
eines duferen Thermostaten und durch Unterbringung
der gesamten Uhr in einem temperaturgeregelten Raum
abzuhelfen.

Die Quarzuhren der PTR von Scheibe und Adelsber-
ger, Giebe und Scheibe zeigten an Leuchtresonatoren
die vorziigliche Frequenzkonstanz von Quarzstidben, die
in einer von ihnen angegebenen Weise an den elastischen
Schwingungsknoten gehaltert werden. Sie fanden aufier-
dem, daB Quarzstdbe dann einen Temperaturkoeffizien-
ten der Frequenz gleich 0 besitzen, wenn dic Stabachse
mit der elektrischen Achse des Kristalles zusammen-
fallt, wenn der Querschnitt guadratisch ist und wenn
das Verhiltnis der Linge einer elastischen Halbwellen-
linge des Stabes zu einer Querschnittsseite 4 betréagt.
Von diesen Grundlagen ausgehend entwickelten Schei-
be und Adelsherger den Steuerquarz der Quarzuhren

ATM  Archiv fiir Technisches Messen e
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Bild 4, Steuerquarz nach Scheibe und Adeléberger.

“der’ PTR: Linge L — 91'mm, Seitenlange des- Quer-
schnittes = 11,4 mm, Frequenz = 60000 Hz, Tempe-
raturkoeffizient = 0 bei ungefdhr 36° C. Der Quarz-
stab schwingt in der 2. Eigenschwingung, er besitzt
zwei Schwingungsknoten in je L/4 Lénge von den
Stirnflichen des Stabes entfernt; an diesen Knoten
wird der Stab mittels Zwirnstadens gehaltert. Halte-
rung und Elektrodenform nebst den in einem evakuier-
ten GlasgefaB untergebrachten Quarzstab zeigt Bild 4.
Die Schaltung der drei Anregungselektroden zeigt Bild 1,
den Frequenzgang des Steuerquarzes mit der 'I‘empera-
tur zeigt Bild 3 im ATM-Blatt J 153—1.

Wichtig fiir die Konstanz der taglichen Géange ist
die Unabhingiglkeit der Frequenz des Steuerguarzes von
Temperaturschwankungen bei einer Temperatur von
369 C. Zu diesem Zweck ist der Steuerquarz in einem
~ sehr sorgfaltig aufgebauten Thermostaten unterge-
- bracht,
0,001°C bei- 369 C konstant zu halten vermag. Der
. Thermostat ist als Doppelthermostat mit einem Niveau

bei 36° und bei 30° C ausgebildet. Bild 5 zeigt den aus

. einer Reihe von wirmeleitenden und wérmeisolierenden
Schichten aufgebauten inneren Thermostaten, dessen
Aluminiumbhiille 11 die Heizwicklung fiir den als Holz-
kasten ausgefiihrten &uBeren Thermostaten tragt. Der
duBere Thermostat ist der rechte Kasten des Bildes 8,
in diesem ist innen rechts der innere Thermostat zu
sehen. Der innere Thermostat wird durch die Heiz-
wicklung Hi (s. Bild 5) beheizt. Die Heizstrime wer-
den durch sehr empfindliche Kontaktthermometer iiber
Rohrenrelais und magnetische Relais gesteuert,
trolleinrichtungen zeigen das regelméBige Arbeiten der
Thermometer an.

Der Steuerquarz bildet mit dem Steuersender und
den Verstirkerstufen eine Einheit, die insgesamt in dem
auBeren Thermostaten untergebracht ist; s. rechten Teil
von Bild 8. Bild 6 zeigt die Schaltung dieser Einheit,
Die Energiezufiihrung geschieht vom Licht-Wechsel-
stromnetz iiber Gleichrichter und Pufferbatterien B.
Diese haben die Energielieferung zu tibernehmen, falls

~das Netz ausfallt. Verdrosselung und Kapazitaten 1...6
sorgen fiir Glattung des Gleichrichterstromes und fiir
Fernhaltung von Storfrequenzen. Uber die Ankoppel-

s

der” die’ Temperatur des. Quarzes auf etwa~
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Bild 8. Steuerquarz, Steuersender und Verstirker.
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spule L3 kann eine Normalfrequenz N 1 von 60000 Hz
entnommen werden, {iber die Spule L2 erfolgt die An-
kopplung der ersten Frequenzteilerstufe U (Bild 7) fiir
10000Hz an den Verstirker V,

Drei Frequenzteilerstufen fiir die Teilung bis auf
250 Hz sind in'ihrem Schaltplan in Bild 7 gezeichnet. Die
abgestimmten Anoden-Schwingungskreise sind III, TV
und V. Die Koppelung der Stufen untereinander erfolgt
tiber die Spulen L5und L7, die Abnahme von Normalfre-
quenzen fiber N2..4, die Ankopplung des Synchron-
motors Sy iiber L9. Die Anodenkreise 111...V kinnen
sich infolge Rdhrenabniitzung, Spannungsschwankun-
gen usw. um -+ 2,59, der Frequenz verstimmen, ehe

. ein AubBertrittfallen der Stufen und damit ein fiir den

taglichen Gang bzw. fiir die Normalfrequenzen villig
belanglnses-Stéhenbleiben der Quarzuhr eintritt. Die
dritte Frequenzteilerstufe kann selbstverstidndlich jeder-
zeit wegfallen, falls man direkt von der 1000-Hz-Stufe
aus einen Synchronmotor zu betreiben beabsichtigt.
Die Frequenzteiler sind in dem linken Kasten des Bil-
des 8 untergebracht, das eine geaﬁnete Quarzuhr élte-
ren”Typs zeigt.

Bild 7. Frequenztellerstufen.

Die Ansicht eines Synchronmotors fiir 250 Hz bringt
das Bild 9. Man erkennt den Stator und den Rotor,
das Untersetzungsgetriebe fiir die 1-Sekundenachse, die
oben einen Arm tragt, der kurzzeitig den vorn rechts
befindlichen Sekundenkontakt schlieBt. Ein weiterer
Hilfskontakt sorgt fiir die Aussparung der 60. Sekunde
(vorn links).

Die Quarzuhr ist sehr sorgfiltig, ohne Riicksicht auf
Raumbedarf und technisches Aussehen aufgebaut, da
von vornherein alles ausgeschaltet werden sollte, was
zu Einfliissen auf den tdglichen Gang AnlaB geben
konnte. Der Thermostat insbesondere war fiir einen



Bild B. Quarzuhr nach Scheibe und Adelsherger.
Steuerquarz mit einem groBen Temperaturkoeffizienten

vorgesehen,
Wenn von der Bestimmung des tiglichen Ganges

. abgesehen wird, so ist die Wartung der Quarzuhr denk-

~ bar einfach und von einer Hilfskraft ausfiihrbar,

Bild 9. Synchronmotor nach Scheibe und Adelsberger.

~ Das ,,Time-Standard“ von Essen und Dye. Diese
englische Konstruktion einer Quarzuhr verwendet als
Steuerquarz ebenfalls einen Quarzring, der jedoch im
Gegensatz zu der Marrisonschen Form so aus dem
- Kristall herausgeschnitten ist, daB die optische Achse
- senkrecht auf den beiden Stirnflichen des Ringes steht.

~ Uber die verschiedenen Moglichkeiten, derartige Ringe

- zu Dehnungsschwingungen anzuregen, ist ausfiihrlich

~von Giebe und Scheibe berichtet worden. Der Ring
- wird im vorliegenden Fall in der Longitudinalschwin-
. gung nullter Ordnung (k = 0) angeregt, um von vorn-
. herein zu eirer niedrigen Frequenz zu kommen; diese
ist bei den gewihlten Dimensionen — innerer Ring-
durchmesser 75,28 mm, duBerer 98,60 mm und Dicke
- des Ringes von 16,28 mm — 20000 Hz.

- E

Quarz

_Elektroden

S

Bild 10, Ring nebst Elekiroden nach Dye.

Bei der Ordnungszahl £ = 0 werden zur Anregung
des Ringes 12 Elektroden benotigt, die in der nach
Bild 10 gezeichneten Weise zu den parallel den Ring-

gepolt sein miissen. Besondere Schwierigkeiten bereitet
auch hier die unyerriickbare Halterung des Quarzringes
zwischen den Anregungselektroden. Die Aufgabe ist von

{lichen verlaufenden elektrischen Achsen E orientiert und
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Bild 11.' Ringhalterung.

Dye und Essen'in der Weise — Bild 11 — gelist worden,
daB der Ring in drei um 120° versetzten Drahtschlingen
gefaBt wurde, die ihrerseits wieder von je einem Halter
F schwebend. gehalten werden. Die Halter F sind an
einer gemeinsamen Sdule DE befestigt. Die Fassung
des Ringes muBf mit grofiter Sorgfalt erfolgen, da der
Ring keine Schwingungsknoten besitzt, sondern mit
seinem gesamten Umfang gleichmdBig in radialer Rich-
tung pulsiert. Der Steuerquarz besitzt mit 2,5-10-6/0C
cinen verhiltnisméBig groBen Temperaturkoeffizienten
der Frequenz. ' : '
Die Halterung befindet sich in einem als Thermo-
stat ausgebildeten evakuierten Glasgefal, das auf einer
Temperatur von 36° C gehalten’wird, Der Thermostat
steht zum Schutz gegen Erschiitterungen in einem Ge-
wiilbe, dessen natiirliche Temperaturschwankung 1°C
nicht fibersteigt, ;

L
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Bild 12, Schaltschema der Quarzuhr nach Diye] und Essen.

Die Anregung des Steuerquarzes erfolgt in der Pierce-
Schaltung, s. Bild 12. Die schwachen Schwingungen
werden in einem nachgeschalteten Verstirker auf Ar-
beitsamplitude gebracht. Die Teilung der Frequenz auf
1000 Hz. geschieht iiber eine Multivibratorstufe, die
Kippschwingungen der Frequenz 1000 Hz ausfiihrt. Die
Multivibratorfrequenz wird durch die Kapazititen C,
und durch die Widerstinde R, bestimmt; die Kipp-
schwingungen lassen sich leicht synchronisieren.

Die Nachteile der Ringaufhdngung und der groBe
Temperaturkoeffizient veranlaften Essen, eine andere
Form der Ringhalterung zu wahlen. Nach Giebe und
Scheibe war bekannt, daB die'Anregung eines Quarz-
ringes zu Dehnungsschwingungen der Ordnungszahl k
— 3 besonders einfache Elektrodenanordnungen erfor-

“derte, Essen wahlte daher die Eigenschwingung des

Ringes mit der Ordnungszahl k= 3. Lédngs des Um-
fanges des Ringes bilden sich unter diesen Umstdnden
3 elastische Longitudinalwellen, mit 6 Schwingungs-
knoten aus. Zur Anregung sind dann bei einem dem
Bilde 10 entsprechenden Kristallschnitt nur jeeine duBere
und eine innere Zylinderelektrode notig (also keine Auf-
teilung in je 6 Zylindersegmente wie bei Bild 10).
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Die Aufhangung des Ringes wird durch eine Lage-
rung des Ringes auf drei Stiitzschrauben ersetzt, die
den Ring von unten in drei um 120° versetzten Schwin-
gungsknoten unterstiitzen. Die Stiitzschrauben enden
zu diesem Zwecke in 0,25 mm dicken, gerundeten und
polierten Spitzen. An den Auflagestellen ist der Ring
mit je einer v-formigen radialen Rille von 0,25 mm Tiefe
auf seiner unteren Stirnfliche versehen, in die die
Spitzen der Stiitzschrauben hineinragen. Die Rillen
miissen genau mit den radialen Knotenlinien der
Schwingung zusammenfallen. Durch diese Lagerung
ist eine radiale oder tangentiale Verschiebung des Rin-
ges unmoglich gemacht. Das Herausspringen des Rin-
ges nach oben wird durch drei Gegenschrauben verhin-
dert, die sich bis auf 0,01 mm Distanz der oberen Stirn-
flache des Ringes nihern.

Der Steuerquarz besitzt einen duBeren Durchmesser
von 61,44 mm, einen inneren von 4522 mm und eine
Dicke von 11,05 mm. Der Temperaturkoeftizient ist 0
bei etwa 25° C. Der Steuerquarz ist in einem Thermo-
staten, der die Temperatur auf 0,019 C konstant hilt
untergebracht. Die Frequenz betriigt 100000 Hz.

Die Frequenzteilung geschieht iiber zwei Multivibra-
toren auf 10000 Hz und 1000 Hz.

Die Quarzuhr von Rohde und Leonhardt. Die Kon-
strukteure verwenden als Steuerquarz einen Quarzstab,
der in der 2. longitudinalen Eigenschwingung angeregt
wird, Die Stabachse verliuft parallel der elektrischen
Achse des Quarzkristalles. Die Stablinge betrigt
54 mm. Um einen Temperaturkoeffizienten 0 bei der
gewihlten Arbeitstemperatur zu erzielen, wurde das
Verhdltnis der quadratischen Querschnittsseite zur ela-
stischen Halbwellenlinge wie 1 :4 gewihlt (also ent-
sprechend den Angaben von Giebe und Scheibe). Die
Seitenlinge ist daher gleich 6,8 mm. Nihere Angaben
iiber die Halterung fehlen, doch handelt es sich unzwei-
felhaft um die in Bild 4 gezeigte Konstruktion von
Scheibe und Adelsberger, wenn auch die Frequenz
100000 Hz betrigt.
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Bild 13, Schaltechema der Quarzuhr nach Rohde und Leonhardt.
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Die Quarztemperatur von 399 C wird mittels Doppel-
thermostaten auf etwa 0,001° C konstant gehalten. Die
Regulierung erfolgt tiber Quecksilberkontaktthermo-
meter mit magnetischem bzw. Rishrenrelais.’

Die Frequenzteilung geschieht (anders als bei den
bisher beschriebenen Uhren) in einer einzigen Stufe
auf 1000 Hz herab. Bild 13 zeigt Schaltschema und
Prinzip der Frequenzteilung. Der Steuerquarz arbeitet
in Verbindung mit der ersten Rohre in der Pierce-Schal-
tung. In einer nachfolgenden Stufe wird die Schwingung
der 100000-Hz-Frequenz auf die Spannung U, ver-
starkt. In einem Stimmgabelgenerator wird ferner mit-
tels einer Stimmgabel eine Frequenz von 1000 Hz er-
zeugt, der Wechselstrom dieses Generators ist durch
VerzerrungsmaBnahmen mit Harmonischen bis zur
100. Oberschwingung angereichert. Uber einen Filter-
quarz fiir 100000 Hz wird diese Oberschwingung aus-
gesiebt, verstirkt und mit ihrer Spannung U, der Span-
nung U, der Quarzfrequenz zugesetzt. In einem Gleich-
richter ge erfolgt die Gleichrichtung beider Spannungen.
Der sich hieraus ergebende Gleichstrom I, der je nach
der Phasenlage beider Schwingungen in seiner Starke
schwankt, beeinfluBt fiber eine zwischen den Stimm-
gabelzinken angeordnete Steuerspule die Frequenz der
Stimmgabelschwingungen so, daB der Synchronismus
zwischen Quarzfrequenz und Stimmgabelfrequenz auch
bei griBeren Schwankungen des Stimmgabelgenerators
erhalten bleibt.

Der Wechselstrom der Frequenz 1000 Hz des Stimm-
gabelgenerators treibt eine Synchronuhr mit einem 24-
Stundenwerk (Bild 14 rechts), einen Impulskontakt,
dessen Phase gegen einen festen 1 s-Kontakt an einem
Zifferblatt (Bild 14 rechis auBen) abgelesen werden
kann, einen festen 1 s-Kontakt und einen kleinen 50-
Hz-Generator. Das Bild 14 zeigt die gesamte, auf

kleinem Raum untergebrachte und mit gutem techni-
schen AuBeren aufgebaute Quarzuhr selbst.

Bild 14. Ansicht der Quarzuhr nach Rohde und Leonhardt,

17 (1940), S. 117...124. —



"Quarzuhren

IV. Gangergebnisse

J

153-4

Verfasser: Dr. A. Scheibe, Berlin

DK 531.764.5

Sehr ausfiihrliche Vertffentlichungen liegen tiber die
§ Ginge der Quarzuhren nach Scheibe und Adeisber-
- ger vor; die beiden Verfasser untersuchten eingehend
} die Eignung der Quarzuhren als Zeitnormale und zeig-
¢ ten, daB diese Uhren den astronomischen Pendeluhren
b kurzzeitig und langzeitig iiberlegen sind. Quarzuhren
“gleichen Modells befinden sich noch im Geodétischen
- Institut Potsdam und in der Deutschen Seewarte Ham-
- burg. Auch in diesen Instituten wurde die Uberlegenheit
der Quarzuhren gegeniiber den astronomischen Pendel-
f uhren festgestellt. Im Gegensatz zu diesen Quarzuhren
_fehlen {iber die weiteren in den ATM-Blittern J 153—1
f bis —3 genannten Uhrenkonstruktionen ausfiihrliche
und langjdhrige MeBreihen. Es sollen daher im fol-
genden im wesentlichen die Gangleistungen der erst-
- genannten Quarzuhren besprochen und im Vergleich da-
b zu diejenigen der anderen behandelt werden.
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Bild 1. Einlaufs- u. Alterungskurve einer Quarzuhr.
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Einlaufserscheinungen. Die Inbetriebsetzung neuer
 Quarzuhren gibt nicht sofort einen unverdnderlichen
Oangwert, sondern es zeigte sich, daB dieser mit der Zeit
f anfidnglich sehr stark und dann allmihlich schwicher
f werdend anscheinend einem Endwert zustrebt. Bild 1
gibt das Verhalten des Ganges der Quarzuhr V der PTR
fals Beispiel gut wieder, Man sieht, dab nach etwa 1...2
I Monaten ,Einlaufszeit die Kurve ziemlich plotzlich
Enach kleineren Ganginderungsbetrdgen zu umbiegt,
f Der Teil der Kurve bis kurz nach Vollendung des Um-
kbiegens soll als ,,Einlaufskurve*, der andere Teil als
f, Alterungskurve® bezeichnet werden. Es ist mit Sicher-
heit anzunehmen, daf an dem , Einlaufen* sowohl
pder Steuerquarz als auch die Réhre und Schaltung des
fSteuersenders ursidchlich beteiligt sind. Die Frage des
Anteiles der einzelnen Komponenten von Quarz und
Schaltung an Verlauf und Betrag des Einlaufens sind
knoch ungeklirt, Fest steht, daB das Einlaufen bei den
einzelnen Quarzuhren vollig verschieden stark erfolgen
bkann, Bild 2 zeigt nach Rohde und Leonhardt das
Einlaufen von 4 gleichen Steuerquarzen. Das Einlaufen
ist hier nach etwa 4...5 Wochen beendet; die Verfasser
inden bei 40 untersuchten Steuerquarzen das gleiche
Verhalten, Sie bestitigen die Erfahrungen, daB der
Gang in der Einlaufszeit durchweg kleiner wird.

Man studiert das Einlaufen zweckmaBig durch Mes-
sung der ,,momentanen’ Gangdifferenz » (s. ATM
J 153---1) gegen eine im Gang schon eingelaufene oder
sehr gangkonstante Quarzuhr; in dieser Weise wurde
z, B, die Kurve von Bild | ermittelt. Aus der Kurve
148t sich danp sehr genau der Zeitpunkt ermitteln, wann
etwa die Quarzuhr als im , Alterungszustand‘’ befind-
lich betrachtet werden kann; ist dieser Zustand ein-
getreten, so kann man sich dartiber schliissig entscheiden,
ob die Quarzuhr mit dem betreffenden Steuerquarz fiir
Zeitmessungen brauchbar ist oder micht.
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Eild 2. Einlaufskurven verschiedener Quarzstabe.

Alterungserscheinungen. Die Auftrennung der Kurve
von Bild | in zwei Teile ist natiirlich etwas willkiirlich.
Werden hohe Anspriiche an die Gangleistung gestellt,
so wird der Zeitpunkt des Beginns der , Alterung* na-
tiirlich spéter als bei weniger hohen Anspriichen ange-
setzt werden, Unter dem Begriff , Alterung” soll auch
nur die Tatsache verstanden werden, dab das Einlaufen
jetzt so schwach und die Konstanz, mit der das Ein-
laufen abnimmt, so grof geworden sind, daB fiir diese
Quarzuhr eine lineare Gangformel gemiB (14) ATM,
J 153—1 (eventuell unter Hinzunahme noch eines qua-
dratischen Gliedes), in Hinblick auf die geforderte
Gangleistung abgeleitet werden kann.

Die Gangformel fiir den mittleren téglichen Gang
iiber ein lingeres MeBintervall lautet

G, =0, ,+AG-t+ 8G.

Die ,,Alterung der Quarzuhr wird wertmifig mit
dem Betrag der mittleren taglichen Ganginderung AG
identifiziert. Uber die Ursache der ,Alferung” wird
damit nichts gesagt; sie wird im wesentlichen irgendwie
auf die gleichen Ursachen wie das , Einlaufen'' zur{ick-
gefiihrt werden kdnnen.

Bei den Steuerquarzen des Bildes2 betrigt 4G
nach 8 Wochen noch etwa 0,002, 0,001, 0,0004, 0,0003
bzw.0,0002s/d%; Rohdeund Leonhardt nennen nur die
beiden Steuerquarze # und a mit 0,0003 bzw. 0,0002 s/d2
als fiir Quarzuhren brauchbar, '

ATM  Archiv fiir Technisches Messen

J153.-4
Februar 1942
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Die ,,momentanen‘ tiiglichen Gangdifferenzen y.
Dastégliche Verhalten einer Quarzuhr kann nur durch
Messung der Gangdifferenzen y iiberwacht werden
(ATM J 153—3). Es geniigt im allgemeinen, den MeB-
fehler by bei der Bestimmung von y in der Groben-
ordnung von etwa 0,0002 s/d zu halten, da dies fiir die
meisten praktischen Zwecke vollauf gentigt, Bild 3 zeigt
den Verlauf der Gangdifferenz p der beiden Quarz-
uhren 11T und VI1il der PTR in den ersten acht Mo-
naten 1938. Der Gang beider Uhren ist danach relativ
zieinander innerhalb 4 0,001 s/d unverdndeslich ge-
blieben, Es bestitigt sich hier das bereits friiher von
Scheibe und Adelsherger mitgeteilte Ergebnis, daf
die mittlere zufillige Gangschwankung oder Gangiinde-
rung Ay den Wert von 0,0003 s/d nicht iibersteigt.

LT ERe . [ U
qm'_[-'ﬂ-.—..--"-—"—‘—:*—

.

LA/ R R R A A /- SR AN /NP R S N e R/ A S A A AR
Janugr ' Febrvar  Mics 0 Aprs M S Juth Augusi-
1934

Bild 3. Verlauf der smomentanens Gangdifferenz zweier Quarzuhren,

Das Bild 3 ist geradezu ein Beispiel filr die Brauch-
barkeit des Begriffes ,,momentane” Gangdifferenz y
bei der Quarzuhren-Uberwachung. Man erkennt z. B.
an dem Bilde deutlich eine Sprungstelle im Gangverlauf
zwischen 1. und 10. Mirz, ohne dal man von vornherein
sagen kinnte, welcher Quarzuhr der Gangsprung zuzu-
ordnen wire; beide Quarzuhren miissen ja bei einem
so gleichmiBigen Verlauf, wie ihn Bild 3 zeigt, a priori
als gleichwertig angesehen werden. Das Vorhandensein
weiterer Quarzuhren und ihre Uberwachung gibt nun
die Moglichkeit, die Sprungstelle in der Gangdifferenz
niher zu analysieren. Bild 4 zeigt den Verlauf der
Gangdifferenizen y bei weiteren Uhren, woraus ein-
deutig Quarzuhr 111 als diejenige Uhr abzuleiten ist,
die den Gangsprung erlitten hat. Die nach dem Bilde
mogliche Abgrenzung des Sprungverlaufes nach Zeit
und Betrag gestattet bei Zeitmessungen mit der Quarz-
uhr 111 den EinfluB der Ganginderung rechnerisch
anzubringen.

Bild 3 zeigt aber auch weiterhin, dab die Gangdif-
ferenz beider Uhren in der Zeit April bis Juli 1938
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Bild 4, Bestimmung der Gangianderung einer Quarzuhr
mittels »momentaner« Gangdifferenzen,

ganz besonders konstant geblieben ist. Bild 5, als ver-
griferte Wiedergabe des Gangverlaufes in diesem Zeit-
abschnitt, beweist, daff die Schwankung Ay der Gang-
differenz y mit einigen wenigen Ausnahmen wahrend

Y
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Bild 4. VergroRerter Ausschnitt aus Bild 3,

der Beobachtungsdauer von 70 Tagen nur inner-
halb eines Betrages von 40,0002 s/d lag. Da nun bei

diesen Messungen mit einer MeBungenauigkeit by von
20,0002 s/d gearbeitet wurde, so bedeutet dies, daB
die Kurve in dieser Zeit im wesentlichen nur den Meb-

fehler wiedergibt und die Gangdifferenz noch konstanter -

verlief, als dem oben angegebenen mittleren Werte von
Ay = 0,0003 s/d entspricht. Dab die Quarzuhren tat-
sichlich weit geringere Gangschwankungen haben kén-
nent — zum mindesten wihrend kiirzerer Beobachtungs-
intervalle —, konnte darum auch durch Anwendung
eines geringeren Meffehlers by bewiesen werden. Bild 6
zeigt dies an der momentanen Gangdifferenz p zwischen
der Quarzuhr I (nicht 1V) und I11 der PTR. Das Beob-
achtungsintervall umfaBte 12 Stunden; der MebBfehler by

betrug nur 0,00001 s/d. Die gesamte Schwankung Ay

liegt innerhalb von nur 0,0001 s/d, wihrend diestiindliche

Schwankung der Differenz im allgemeinen wiederum

. der MeBungenauigkeit 0,00001 s/d gleicht. Die zufallige
Schwankung der téglichen Géange (in ihrer Differenz) -

ist also auBerordentlich kiein.
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Bild 6, Verlauf der smomentanens Gangdifferenz bei hoher

MeBgenauigkeit.

Im Bild 6 ist auf der rechten Seite die der Gang- |
schwankung entsprechende Frequenzschwankung in -;

Zehntelmilliardsteln angeschrieben.

Auch bei den Quarzuhren des Geoditischen Insti-
tutes erreichen die Schwankungen von y selten Werte, ;
Bei zwei Uhren wurde :
wihrend mehrerer Monate dieser Betrag ebenfalls
nicht erreicht (Pavel); Uhink bestimmt in Uberein-
stimmung mit den obigen Angaben die mittlere zufallige
Gangschwankung Ay bei den Differenzmessungen zu
0,0002 s/d.

Fiir kurze Zeitdauern, etwa Stunden und Tage,
kommt die Konstanz von y der Uhren von Rohde unds
Leonhardt bzw. Essen derjenigen der Uhren nach:

die 0,0002 s/d iibersteigen.




Modellen der PTR etwa gleich. MeBreihen, die jedoch
Schliisse iiber griBere Zeitintervalle — und das ist fiir
Zeitbestimmungen sehr wichtig -— gestatien, sind von
den genannten Verfassern noch nicht verdffentlicht.
Marrison gibt fiir die Crystal-clock Schwankungen
von y iiber Stunden in der GriBe von 0,001...0,002 s/d
an; Mclilwraith findet nur étwa 0,003 s/d. Diese Uhr
liegt also eine GriBenordnung unter der Quarzuhr
der PTR.

Die absoluten Giinge ¢; und G,,: der Quarzuhren.
Fiir die Zeitbestimmung tiber gréBere Zeitrdume hinweg
ist das Verhalten des mittleren tiglichen Ganges G,
von besonderer Wichtigkeit; eine Extrapolation des
Uhrstandes wird sich besonders auf diesen Wert
stiitzen. Fiir die taglichen Zeitangaben spielt dagegen
der tigliche Gang G, bzw. die zuféllige tagliche Gang-
schwankung 8¢ eine besondere Rolle. Wie bereits in
ATM, J153—1 und --2 ndher ausgefiihrt wurde, er-
gibt nur die Bestimmung von G, , ein zuverlissiges
Werturteil {iber das Verhalten der Quarzuhr und ihre
Giite. Scheibe und Adelsberger verfahren daher so,
daB sie zur sicheren Verminderung des MeBfehlers die
Beobachtungszeit anf n = 30 Tage ausdehnen und zur
Erhshung der Anzahl von G, ~Werten je vom 1. zum
1., 10, zum 10. und 20, zum 20, der Monate messen.
Man erhilt dann zwar einen schon ziemlich ausgegliche-
nen Gangverlauf, ist aber auch sicher, das wirkliche
Verhalten der Uhr vor sich zu sehen.
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Bild 7. Absolute Ginge drejer Quarzuhren wahrend eines
kiirzeren Beobachtungsintervalls,

Bild 7 zeigt fiir drei Guarzuhren der PTR das Gang-
verhalten Gyo , in einem Zeitintervall von 4 Monaten.
Man sieht, daB die maximale Anderung der Ginge Gy, ,
innerhalb von - 0,001 s/d bei simtlichen 3 Uhren liegt.
Eine geringe Schwankung im Verlauf der Giinge, die
bei den drei Uhren fast genau gleich verlduft, ist jedoch
unverkennbar.

Bild 8 stellt den Gangverlauf Gy, , der Quarzuhr 111
iiber 3 Jahre und 4 Monate, den der Quarzuhr 1V iiber
1 Jahr und 7 Monate dar. Bei der Quarzuhr I1I erkennt
man deutlich eine ,,Alterung” im Sinne cines langsam
kleiner werdenden Ganges, bei Quarzuhr 1V macht sich
in der gezeigten Periode ebenfalls eine, wenn auch sehr
schwache Gangverringerung bemerkbar. Auffillig sind
weiterhin die beiden starken Zacken im Verlaui des
Ganges der 111 und die Ubereinstimimung des Verlaufes
beider Uhren. Scheibe und Adelsberger analysierten
den Verlauf der 11lin dem Zeitraum 1934 und 1935 néher
und zeigten fiir diese und andere Quarzuhren, daB die
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gemessenen Gangwerte dber lange Zeitspannen durch
die obige Gangformel dargestellt werden Konnen.

Der bei diesen Berechnungen gefundene Wert fiir
den Anfangsgang Gy, ist fiir die Beurteilung der Giite
der Uhr unwesentlich; von griBerer Wichtigkeit ist die
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Bild B. Absolute Ginge zweier Quarzuhren iiber ein
mehrjihriges Beobachtungsintervall.

Ganginderung AG (Alterung?). Aus Bild 8 1iBt sich
tiir Ulr 111 iiber den ganzen Zeitraum ein mittlerer
Betrag AG = -—0,000017 s/d% ableiten. Eine Auftei-
tung in Jahresintervalle zeigt jedoch eine allmé&hliche
Abnahme von AG; es wurden folgende Werte gefunden:
1933: AG = —0,00009 s/d?; 1934 und 1933: AG =
—0,000019 s/d?; 1936: AG = — 0,000003 s/d2. In dhn-
lichen Grifienordnungen liegen die Ganginderungen
der anderen Quarzuhren der PTR; so wird fiir die zum
Bilde 1 herangezogene Quarzuhr V fiir 1938 ein Betrag
von — 0,00003s/d? genannt. Einen ganz besonders
geringen mittleren AG-Betrag hat die Quarzuhr IV
mit - 0,000001 s/d2 von 1936...1938. Diese Uhr hat
also praktisch bei der Mittelung iiber Jahreslangen
keine Ganganderung,

Fiir die AG-Betridge der Quarzuhren des Geodi-
tischen Institutes werden von Uhink folgende, teil-
weise mit oben vergleichbaren Zahlen genannt: Uhr Q1
40,000005; Q2 —0,000279; Q3 — 0,000004 ind
Q4 —0, 000448 s/d2.

Rohde und Leonhardt geben als Ganganderungs—
betrage folgende Werte an: Quarzuhr A1 0,00013;
A 20,0004 und A 0,0003 s/d2.

Essen spricht nur von einem kleinen und gleich-
firmigen negativen tiglichen Ganganderungsbetrag
ohne Zahlenangabe.

Die Gangiinderungsbetrige der Quarzahren der PTR
sind so klein und in ihrer Gleichftrmigkeit so konstant,
daf bei Extrapolationen nur geringe Standfehler iibrig-
bleiben. Wiirde man beispielsweise einen AG-Wert von
0,00002 s/d? iiberhaupt nicht beriicksichtigen, so wire
die dadurch verursachte Fehlangabe in der Zeit nach

" 90 Tagen nur 0,081 s; 5. a. ATM, J 1531,

Die Differenz zwischen gemessenem und nach der
Gangformel mit AG berechnetem Gangwert ldBt die
mittlere zufillige Gangschwankung 4G, die ja ein Map fiir
die Quarzuhrengiite ist, {ibrig. Man verlangt, daff dieser
Wert moglichst klein ist. Scheibe und Adelsberger
finden, falls man simtliche Schwankungen wihrend der
Beobachtungsperiode allein der Quarzuhr zuschiebt, fiir
den Einzelwert des mittleren 30tidgigen Ganges einen
zufilligen Gangschwankungsbetrag von 0,0013 s/d. Die
beiden Verfasser weisen aber auch nach, daB in diesem
Betrag ein erheblicher Anteil seitens fehlerhafter astro-
nomischer Zeitangaben liegt, so daB die wirkliche
mittlere zufillige Gangschwankung der Quarzuhren
nur einen Betrag von

0,00020 s/d
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hat. Dieser Betrag ist etwa 4..5mal kleiner als der
Wert der mittleren zufilligen Gangschwankung einer
aus drei Zeitinstituten gebildeten mittleren astrono-
mischen Uhr; im Vergleich zu einer einzigen astrono-
mischen Pendeluhr wiirde das Ergebnis noch giinstiger
ansfallen. '

Etwas schwieriger ist die Frage zu beantworten, wie
groB die mittlere zufillige tagliche Gangschwankung
dgist? Es ergibt sich bei den Quarzuhren der PTR mit
Sicherheit, daB sie kleiner als 0,001s/d ist; wahr-
scheinlich liegt sie bei 0,00030 s/d. Uhink nennt sogar
nur einen Betrag von 0,0002 s/d.

Die Kenstanz der astronomischen Tageslinge, Bild 8
148t bei 111 zwei starke Gangzacken erkennen, Eine
kritische Besprechung der Ergebnisse mehrerer Quarz-
uhren fiir 1934 und 1935 lehrt nun, daB mit hochster
Wahrscheinlichkeit die Gangverschiebungen von etwa
0,004 s nicht den Quarzuhren, sondern dem astronomi-
schen ZeitmaB, d, h. der astronomischen Tageslinge zu-
kommt. Zu gleichen Folgerungen kommen durch Mes-
sungen an den beiden Quarzuhren des Geodétischen In-
stitutes Pavel und Uhink. Im Jahre 1936 ist sowohl
nach Quarzuhr I11 als auch nach IV der Ganganstieg
weniger ausgeprigt. Nach Pavel und Uhink konnte
die Schwankung des astronomischen ZeitmabBes in der
Zeit von Ende 1936 ab bis Ende 1939 bei ihren Uhren
nicht beobachtet werden; die ermittelten Anderungen
des taglichen Ganges iiberschritten dort nur selten
0,001 s und erreichten niemals 0,002 s,
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Rild 9. Verbesserungen der Dentschen Seewarte vor und nach
Einsatz der Quarzuhren,

Erfelge im Zeitdienst, Der Einsatz der Quarzuhren
im Zeitdienst der Deutschen Seewarte infolge Durch-

(5. ATM ] 153—1) mit bei.

gabe der Zeitkontakte der Quarzuhren der PTR iiber
Fernleitung bzw, durch eigene Quarzuhren und im Zeit-
dienst des Geodatischen Instifutes trug sehr schnell za
einer Verringerung des Fehlers der Verbesserungen S,
Bild ¢ gibt fiir den
Monat Januar (im iibrigen willkiirlich gewihlt) der
Jahre 1933, 1934 und 1938 die von der Deutschen See-
warte mitgeteilten Verbesserungsbetrige wieder. Der
Einsatz der Quarzuhren der PTR erfolgte im Oktober
1933; derjenige der Hamburger Quarzuhren im April
1936. Die Verringerung der Schwankung in den Ver-
besserungen und der Unsicherheit im absoluten Betrage
ist auffallig. Bild 10 zeigt den Riickgang in der Unsicher-
heit in der Bewertung der Verbesserungen durch die
heiden deutschen Zeitinstitute. Auch hier ist ein groBer
Fortschritt zu verzeichnen,

Mar 1933 ohne Quarzuhren
e /./\\/v\,\//\‘/\\/\

Tanvar 1938 mut Quarzubren

Iﬁ. 0W

Datarm? J 5. 7 9 W 1M T 19 2023 25 27 28 S

Bild 10 BinfluB der Quarzuhren auf die Differenzen der Verbesserungen
Hamburg—Potsdam.

Der Einsatz der Quarzuhren hat wesentlich mit be-
wirkt, daB hinsichtlich der Genauigkeit der Zeitangaben
im internationalen Zeitdienst die deutschen Institute
mit an erster Stelle stehen (Repsold).

Im Zeitdienst der Zeitinstitute zeigte sich infolge der
hohen Genauigkeit der Quarzuhren weiterhin bald, daB
die Genauigkeit der astronomischen Zeitbestimmung,
d. h. der Abnahme der Zeit von den Zeitsternen und
ihre Ubertragung auf eine Uhr, der Genauigkeit der
Quarzuhren nicht mehr gewachsen ist (Lange). Es
ist dadurch der Zustand eingetreten, daB iiber kfirzere
Beobachtungsintervalle hinweg die Quarzuhr die Ge-
nauigkeit der astronomischen Zeitbestimmung zu kon-
trollieren gestattet.
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