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Die Gangleistungen der PTR-Quarzuhren
und die jihrliche Schwankung
der astronomischen Tageslinge.
Von
A. ScuieIBE und U. ADELSBERGER.
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.)
Mit 9 Figuren im Text.

(Eingegangen am 12. Dezember 1949.)

Die Quarzuhren der PTR wurden laufend in den Jahren 1934 bis 1944 gegen
die astronomische Tageslinge gemessen. Es ergaben sich Schwankungen des tag-
lichen Ganges mit efner Jahresperiode und mit einer Amplitude von 4- 0,0015 sec/d.
Die MefBergebnisse und ihre Diskussion lassen keine andere Deutung iibrig, als
daB8 die Ursache dieser Schwankungen bei dem astronomischen Zeitnormal, d. h.
wahrscheinlich bei der Drehgeschwindigkeit der Erde zu suchen ist.

1. Einlettung?.

Im Jahre 19362 veroifentlichten wir eine Arbeit, die sich mit dem
Gangablauf der Quarzuhren I bis IV in den Jahren 1933 bis 1935 be-
schiftigte. Wir fanden systematische Anderungen des tiglichen Ganges
mit dem Jahresablauf, die nach unserem Untersuchungsmaterial héchst-
wahrscheinlich nicht auf schwankende Eigenschaften der Quarzuhren
selbst, sondern auf eine Schwankung der astrenomischen Tageslinge
zuriickzufithren waren.

Nach dieser Veroffentlichung beschiftigten wir uns (bis 1945)
eingehend mit diesem Problem, um durch weitere experimentelle Unter-
lagen erhohte Gewilheit zu bekommen, daB keinesfalls eine uns nicht
bekannte Eigenschaft der Quarzuhren selbst diese Gangidnderung be-
wirkt haben kénnte. Zu diesem Zweck konstruierten wir die ver-
besserten Quarzuhren IV (neu) bis IX, die sich hinsichtlich ihres Auf-
baues, ihrer Betriebsweise und ihrer Aufstellungsart wesentlich von
den Quarzuhren I bis IV unterschieden:

1. Zur Erhéhung der Temperaturunabhingigkeit sind Oszillator-
rohre, Gitterableitewiderstand und die zwischen Gitter und Kathode bzw.
zwischen Gitter und Anode liegenden Schaltkapazititen des Steuer-
senders mit in den inneren Thermostaten der Quarzuhr hineingenommen?2,

1 Dieser Bericht ist ein Auszug aus einer Monographie von A. ScHEIBE iiber
die Gangleistungen und technischen Einrichtungen der PTR-Quarzuhren; hier-
iiber wurde auf der Tagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft am 23. 9. 49
in Bonn vorgetragen.

* Phys. Z. 37, 185 {1936). ‘

3 Uber die technischen Einrichtungen der Quarzuhren I bis IV s. Z. HF-
Techn. u. Elektroak. 43, 37 (1934).
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2. Die inneren Thermostaten sind noch sorgfiltiger als bei den
Quarzuhren I bis IV zusammengesetzt; die duleren dicken Aluminium-
platten des inneren Thermostatenkastens sind an ihren StoBflichen
feuchtigkeitsundurchldssig verfugt.

3. Die Anoden- und Heizfadenspannungen, mit denen die Oszillator-
réhren der Steuersender betrieben wurden, sind gegeniiber den bei
I bis IV angewandten weitgehend erniedrigt. Je nach Quarzuhr lagen
die Anodenspannungen zwischen 6 und 12 V, die Heizfadenspannungen
zwischen 3 und 4V, wobei als Steuerréhren die Typen RE 134 oder
EF 12 (in Triodenschaltung) verwandt wurden.

4. Die Quarzuhren sind in Quarzuhrenkellern aufgestellt, deren
Raumtemperatur bei 21°C innerhalb von 1°C konstant gehalten
worden ist; die Quarzuhren sind also noch mit einem dritterr Thermo-
staten umgeben.

5. Die Quarzuhren stehen auf schweren Betonkl6tzen, die ihrerseits
wieder auf Schwingungsddmpfern installiert sind, um Erschiitterungen,
die tiber den Erdboden an die Uhren gelangen k&nnen, zu vermeiden.

Das seit 1936 angehdufte und sehr umfangreiche Beobachtungs-
material konnte erst in den letzten beiden Jahren bearbeitet werden.
Wihrend die Quarzuhren verlorengingen und erste Durcharbeitungen
des Untersuchungsmaterials in Verlust gerieten, blieben etwa 80% der
MeBprotokolle erhalten. In den folgenden Ausfithrungen kann aus
Raumgriinden nur ein kurzer Auszug des Teiles der Ergebnisse mit-
geteilt werden, der sich allein mit der I'rage der Konstanz der astro-
nomischen Tageslinge beschiftigt.

II. Die astronomische Zeiiskala.

Das astronomische Zeitmafl ist der mittlere Sonnentag. Da die
PTR selbst keine Zeitbestimmungen gegen die den mittleren Sonnentag
definierenden Zeitsterne ausfithrte, waren wir auf die Zeitangaben
angewiesen, die von folgenden astronomischen Zeitinstituten mitgeteilt
wurden: Deutsche Seewarte (Ha), Geoddtisches Institut Potsdam (Po),
Sternwarte von Paris (Pa), Observatorium von Greenwich (Gr).

Wir schlossen die Quarzuhren iiber das Koinzidenzsignal des Nauener
Zeitzeichens um 12" 1™ 0° Weltzeit an das astronomische ZeitmaB3
durch Standmessungen an. Nach Korrektur des Standes durch An-
bringung einer mit Hilfe der vier genannten Zeitinstitute gebildeten
,mittleren Verbesserung™ Sw besaBl das Koinzidenzsignal fiir unsere
Messungen den Grad einer astronomischen Zeitskala. Diese Skala wiirde
mit dem astronomischen ZeitmalB iibereinstimmen, wenn die ,,mittlere
Verbesserung“ S absolut richtig und unser Anschluverfahren fehler-
frei wire. Dies ist jedoch von vormnherein schon deshalb nicht der Fall,
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da die zur Mittelbildung von Sm herangezogenen Verbesserungen ,,5°1
der einzelnen Zeitinstitute sehr erheblich differieren kénnen. Um
zu wissen, mit welchem Fehler die ,,mittlere Verbesserung’* Sm behaftet
ist, stellten wir umfangreiche Betrachtungen und Vergleichsrechnungen
an, die die ,mittlere Verbesserung’® Sm auf die ,,Verbesserungen
Heures Définitives (HD) des Bureau International de I'Heure in Paris,
bezogen. Die Heures Définitives werden von diesem internationalen
Biro aus den Zeitbestimmungen zahlreicher iiber die ganze Erde
verteilter Zeitinstitute — einschlieBlich Ha, Po, Pa, Gr — gewonnen
und stellen die ,,Verbesserungen des obengenannten Koinzidenz-
signales nach einem aus allen Zeitinstituten gewonnenen Mittleren
Observatorium dar. Indem wir erst einmal annahmen — was jedoch
sicher nicht ganz zutreffend ist —, daB die ,,Verbesserungen* HD
absolut richtig sind, ermittelten wir fiir die Jahre 1934 bis 1940 einen
mittleren Fehler s der ,,mittleren Verbesserung Sm zu

s = -+ 0,008 sec;

das bedeutet, daB eine Standbestimmung U der Quarzuhren gegen das
astronomische Zeitma8 nicht genauer als bis auf diesen Betrag durch-
gefithrt werden kann. Hierbei ist unser eigener Meffehler bei Durch-
fithrung der Standbestimmung gegeniiber s als vernachldssigbar an-
gesetzt.

I11. Die Genawigkeit der tiglichen Génge der PTR-Quarzuhven.
Aus'den Sténden U, und U, , 1) zweier um 86400 sec auseinander-
liegender Quarzuhrenanschliisse an das astronomische ZeitmaB ergibt
sich der tigliche Gang G{p) unter Berlicksichtigung der , mittleren
Verbesserung Sm zu: :

G(p):l](n+1)~—l](,1)+SmM_&_l)\SWL(n)SeC/d-.. . ('1)

G (p) bezeichnen wir als den gemessenen korrigierten einédgigen tdglichen
Gang; eintdgig deshalb, weil zur Gangbestimmung nur zwei um einen
Tag auseinanderliegende Stinde U herangezogen worden sind. Da zur
Gangbestimmung nach (1) der mittlere Fehler Sm zweimal eingeht,
bekormnmen wir als mittleren Fehler des eintigigen Ganges G (p) den Wert

w=4s-Y2 oder a 4 0,012sec/d..., (2)

wenn wir unseren eigenen fast zu vernach13551genden MeBfehler mit
in Rechnung setzen.

Wir kénnen durch eine eintigige Messung den (tédglichen) Gang G (p)
also nicht genauer als auf 0,012 sec/d bestimmen. Dies Ergebnis ist

* Die ,,Verbesserungen des Nauener Koinzidenzsignales wurden von den
Zeitinstituten als Korrektionen monatlich verdffentlicht.
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héchst unerfreulich, besonders im Hinblick auf das Resultat, daf3 die
inmere Gangkonstanz einer Quarzuhr mit rund

=+ 0,0002 sec/d

um fast 2 Zehnerpotenzen besser ist.

Wir finden einen Ausweg, wenn wir den Gang nicht eintigig messen,
sondern als Mittel aus 30 Tagen bestimmen, da wir auf Grund der eben
genannten hohen inneren Gangkonstanz der Quarzuhren wissen, dafl
die Quarzuhren auch innerhalb einer solchen Zeitspanne ihren Gang
selbst im allgemeinen nicht wesentlich dndern. Als Gangfehler des
3otdgigen Gangmittels ergibt sich dann:

m &~ - 0,0004 sec/d.

Dies Resultat besagt, daf8 der mittlere Fehler einer Gangbestimmung
erst bei einer 30tdgigen Mittelung mit <+ 0,0004 sec/d dem Fehler der
inneren Gangkonstanz der Quarzuhren von rund - 0,0002 sec/d
adiquat wird. Wir werden uns in den folgenden Betrachtungen nur mit
diesen Mittelwerten des Ganges G(30) beschiftigen.

Um nicht nur 12 G(30)-Werte fiir 1 Jahr zu erhalten, haben wir
mit {iberlappenden Mitteln gearbeitet, indem wir die Mittelbildung
vom 1. zum 30., 10. zum 9. und 20. zum 19. aufeinanderfolgender
Monate durchfiihrten und so Werte fiir den 5., 15. und 25. eines jeden
Monats erhielten.

IV. Die gemessenen Gdnge der Quarzuhr.

An den Messungen waren beteiligt:

Quarzuhr IIT vom 1. 6. 33 bis 13. 1. 41
Quarzuhr IV vom 1. 1. 36 bis 30. 11. 40
Quarzuhr IV (neu) vom 1. 4. 42 bis 16. 4. 45
Quarzuhr V vom 1.1.37 bis 11. 8. 43
Quarzuhr VI vom 1.5.38 bis 11. 8. 43
Quarzuhr VIII vom 1. 1.38 bis 11. 8. 43
Quarzuhr IX vom 9. 9.43 bis 16. 4. 45

In Fig. 1 ist der Verlauf der G(30)-Werte fiir 2 Epochen der Quarz-
uhr IIT dargestellt. Quarzuhr III hatte im Mai 1937 eine durch uns
selbst verursachte nachhaltige Stérung erlitten, so dafl die beiden
Kurven nicht aneinandergelegt werden kénnen. In Fig. 2 sind die
Gangwerte der Quarzuhren IV und IV (neu) eingezeichnet, Bei Quarz-
uhr IV ist im Mai 1939 eine Temperaturstérung aufgetreten, daher
muBte auch bei dieser Uhr die MeBzeit in 2 Epochen zerlegt werden.
?ig. 3 bringt das gleiche fir Quarzuhr VI. Einen &hnlichen Ver-
lauf zeigen auch die anderen Quarzuhren, doch soll auf Einzelheiten
nicht niher eingegangen werden. v
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Eine erste Betrachtung der Gangkurven ergibt fiir alle Uhren und
alle Jahre folgendes Gemeinsames:
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Fig. 1. Jahresverlauf der Gangmittel & (3v) fir die Quarzuhr III.
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Fig. 2. Jahresverlauf der Gangmittel G (30) fir die Quarzuhr IV und IV (neu).

A) Der Gangwert ist am Ende einer Epoche gegeniiber dem Anfangs-
wert gedndert, und zwar ist er bei den Quarzuhren IIT bis VII und
IX stets kleiner als der Anfangswert, dagegen bei Quarzuhr VIII nach
der ersten Epoche groBer, nach der zweiten Epoche kleiner.
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B) Der Anderung nach A) ist ein regelmiBiges Auf- und Abwirts-
gleiten der Gangwerte {iberlagert, das sich .in deutlichen Hochst- und
Kleinstwerten ausprigt.

Die Gangkurven lassen weiter erkennen, daB die Anderung des
tdglichen Ganges nach A) bei jeder Uhr einen etwas verschiedenen
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Fig. 3. JYahresverlauf der Gangmittel G (30} flir die Quarzuhr VI.
bekommen fiir die einzelnen Uhren und ihre Epochen folgende Aus-
gleichsfunktionen:

Tabelle 1. Funkiionen des allgemeinen Ganguverlaufes.

Quavauhy I11.
1. Epoche 5. 1.34 bis 25. 5. 37

g (ber) = 0,2198 + 22,12/(t 4+ 1268,936) sec/d (1)
2. Epoche 15. 6. 37 bis 25. 12. 40
g (ber) = 0,2264 4 7,57/(¢ + 881,5) secjd (2)

Quavzuhy IV .
1. Epoche 5, 1.36 bis 15. 5. 39

g (ber) = 0,4931 — 0,0000 0253 - # 4 0,0000 0000 12 - £2 sec/d (3)
2. Epoche 5. 7.39 bis 25. 11. 40
¢ (ber) = 0,4951 — 0,0000 1972 - £ 4+ 0,0000 0002 884 - £2 sec/d (4)

1 Herr Dr. BOHME — jetzt Astronom, Recheninstitut Heidelberg — hat sich
dieser Aufgabe unterzogen; wir sind ihm zu bestem Dank verpflichtet.
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Quayzuhr IV (neu).
1. Epoche 5.4.42 bis 15. 3. 45 ’

g (ber) = — 0,0218 — 0,0000 3492 - £ + 0,0000 0002 144 - £2 sec/d (5)
Quarzuhy V,

1. Epoche 5. 5.37 bis 5. 2. 39
‘ g {ber) = 1,1815 — 0,0000 7724 * £ + 0,0000 00042 34 - 2 sec/d (6)
2. Epoche 25. 3. 39 bis 5. 4. 40

g (ber) = 1,1477 — 0,0000'1727 - £ — 0,0000 0005 766 - 2 sec/d 7
3. Epoche 5.6.40 bis 5. 1. 43

g (ber) = 1,1160 — 0,0000 4330 - ¢ + 0,0000 0001 501 - % sec/d (8)
4. Epoche 1.3.42 bis 11. 8. 43

g (ber) = 1,1221 — 0,0000 1864 + £ 4 0,0000 0001 604 - £2 sec/d (9)

Quarzuhy VI.
1. Epoche 1. 5. 38 bis 20. 3. 40

g (ber) = 1,5266 — 0,0000 4767 - £ + 0,0000 0002 688 - £2 sec/d (10)
2. Epoche 5. 8. 40 bis 20. 4. 41

g {ber) = 1,5102 — 0,0000 2804 - ¢ 4~ 0,0000 0001 501 - £ sec/d (11)
3. Epoche 5.6.41 bis 15. 7. 43

g (ber) = 1,4909 — 0,0000 2345 - ¢ 4 0,0000 0001 604 - £ sec/d (12)

Quarzuhy VIII.
1. Epoche 5.7.38 bis 15. 11. 40

g (ber) = 0,4711 4- 0,0000 0257 - # -+ 0,0000 0000 316 - £2 sec/d (13)
2. Epoche 5. 10. 41 bis 25. 3. 42

g (ber) = — 0,1118 - 0,0000 7329 - ¢ + 0,0000 0017 § - £2 sec/d {14)
3. Epoche 5.4.42 bis 15. 7. 43

g (ber) = — 0,1185 — 0,0000 0780 * £ — 0,0000 0001 529 - #2sec/d (15)

: Quaryzuhy 1X.
1. Epoche 5. 11.43 bis 5. 4. 45
g (ber) = — 1,8781 — 0,0000 3875% — 0,0000 0000 7738 - #sec/d  (16)

! = Anzahl der Tage;
? =0 am ersten Tag der betreffenden Epoche.

Diese Ausgleichung ist nach rein mathematischen Gesichtspunkten
ausgefiihrt; sie entspricht nicht immer der physikalischen Wirklichkeit
und besonders dann nicht, wenn die Epoche, iiber die ausgeglichen
worden ist, kleiner als 1 Jahr ist. Dies trifft z.B. fiir die zweite und
dritte Epoche von Uhr VIII zu. (Wir haben sie in der vorstehenden
Aufzihlung jedoch nicht korrigiert.)

In den Fig.1—3 ist der Verlauf der Ausgleichsfunktionen ge-
strichelt eingezeichnet. Mit Ausnahme der Quarzuhr ITI, bei der der
allgemeine Gangverlauf sehr schén durch eine Hyperbel dargestellt
wird, 1aBt er sich bei'den anderen allgemein durch Gleichungen zweiten
Grades wiedergeben. Der Versuch, einem Vorschlag von UmiNk
(Geoditisches Institut Potsdam) entsprechend, den aligemeinen Gang-
verlauf durch eine logarithmische Ausgleichung den physikalischen
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Gegebenheiten einer- elastischen Alterung des Steuerquarzes besser
anzupassen, fiithrte zu einer weniger genauen Ausgleichsfunktion.

Aus den errechneten Ausgleichsfunktionen erhalten wir die in
Tabelle 2 folgenden Akzelerationen (—) oder Retardationen (4-):

Tabelle 2. Akzelevation und Retavdation.

Quavzuhy 111.

1. Epoche dg/dt = — 1,375+ 107%/(1 + #/1269)2 sec/d? (1)
2. Epoche dg/di = — 0,972 107%/(1 - {/882)% sec/d? (2)
Quarzuhr IV.

1. Epoche dg/dt = — 0,0000 0253 -- 0,0000 0000 24 - ¢ sec/d? (3)
2. Epoche dg/dt = — 0,0000 1972 -+ 0,0000 0005 768 - ¢ sec/d? (4)

Quarzuhr IV (neu).
1. Epoche dgjdi = — 0,0000 3492 + 0,0000 0004 288 - ¢ sec/d? (3)

Quarzuhy V.

1. Epoche dg/dt = — 0,0000 7724 + 0,0000 0008 468 - £ sec/d? (6)
3. Epoche dg/dt = — 0,0000 4330 + 0,0000 0003 002 - £ sec/d? (7
4. Epoche dgjdt = — 0,0000 1864 -+~ 0,0000 0003 208 - £ secjd? (8)

Quavzuhr VI.

1. Epoche dg/dt = — 0,0000 4767 + 0,0000 0005 376 - ¢ sec/d? 9
2. Epoche dg/di = — 0,0000 2804 + 0,0000 0003 002 - £ sec/d? {10}
3. Epoche dg/dt{ = — 0,0000 2345 4 0,0000 0003 208 - £ sec/d? (11

Quayzuhy VIII.
1. Epoche dg/d¢ = 0,0000 0257 + 0,0000 0000 632 - £ sec/d? (12)

V. Die jihrliche Periode der Gangdifferenzen GD = G(30) — g (ber).

Die in Tabelle 1 mitgeteilten Funktionen gestatten firr jede Uhr
und fiir jede Epoche die Berechnung der Ginge g(ber); diese wiirden
sich ergeben, wenn nichts auler der , Alterung’ den Gangwert der
Uhren affiziert hitte. Bilden wir die Differenz der gemessenen Werte
(30) — g (ber), dann haben wir explizit die Gangbeeinflussung nach B}.
Diese Differenzen GD wurden fir sdmtliche Uhren berechnet. Ein
sehr kleiner Teil dieses Ergebnisses wird als Beispiel in Fig. 4 und §
graphisch mitgeteilt. Fig. 4 enthilt die GD-Werte fiir eine Quarzuhr
(III) in simtlichen Jahren, Fig.5 enthdlt die GD-Werte siamtlicher
Quarzuhren fiir esn Jahr. In dhnlicher Weise verlaufen auch die
Figuren fiir die anderen Uhren und fir die anderen Jahre.

Ohne niher auf die Einzelheiten ~der Figuren einzugehen, stellen
wir fest, da8 das Evgebnis unserver ersten Verb'ffentliékung, wonach
alle PTR-Quarzuhren in den Jahren 1934 und 1935 eine systematische
Gangschwankung anzeiglen, auch in den nachjolgenden Jahren bis 1944
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bestdtigt wivd. Die Gang-
differenz = (30) — g (ber)
durchliuft im ersten
Halbjahr ein Minimum
und im zweiten Halbjahr
ein Maximum. Die Diffe-
renz zwischen Minimum
und Maximum betrigt je
nach Jahr:
Bei Uhr IIT
etwa 0,0040 bis 0,0055 sec/d,

bei Uhr IV
etwa 0,0020 bis 0,0035sec/d,

bei Uhr IV (neu)
etwa 0,0030 bis 0,0050sec/d,
bei Uhr V '
etwa 0,0025 bis 0,0035 sec/d,
bei Uhr VI
etwa 0,0025 bis 0,0035sec/d,
bei Uhr VIII
etwa 0,0020 bis 0,0030 sec/d,

bei Uhr VII  0,0040sec/d,
bei Uhr IX 0,0065 sec/d .

VI. Die mittlere Epochen-
Quarzuhy und die Mitilere
Quarzuhy.

Unterschiede in den
Angaben der Quarzuhren
im gleichen Beobach-
tungsjahr sind zum Teil
auf Schwankungen der
Quarzuhren gegeneinan-
der — bedingt durch Ak-
zelerationsénderungen —,
zum Teil auf eine gewisse
Freiheit in der Ermittlung
der  Ausgleichsfunktion
des allgemeinen Gangver-
laufes und auch auf Sté-
rungen im Quarzuohren-
betrieb  zuriickzufiithren.
Um derartige  Zufillig-
kejten in ihrer Wirkung
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zu schwichén, bildeten wir deshalb fiir jedes Jahr zur Unterdriickung
dieser individuellen Eigenschaften aus allen Quarzuhren des betreffenden

Jahres eine mittlere Jah-
res-Quarzuhy. Hierdurch
entstand, wie zu erwarten,
eine groBere GleichmaBig-
keit im Verlauf der Gang-
differenzen G(30)—g (ber),
wie z.B. Fig. 6 (untere
Kurve vorldufig ausge-
nommen), zeigt.
Zufallige Schwankun-
gen und Eigenheiten des
Jahresablaufes fallennoch
stdarker heraus, wenn man
nun weiterhin die Mittel-
bildung tber eine Reihe
von jahren ausdehnt. Auf
diese Weise gewannen wir
durch Unterteilung des
gesamten Beobachtungs-
zeitraumes in die Epochen
1934 bis 1937, 1938 bis
1941 und 1942 bis 1944

die muttleren  Epochen-
Quarzuhren.
Fig. 7 zeigt in den

oberen 3 Kurven den Ver-
lauf dieser 3 Epochen, von
denen der Verlauf der
Epoche 1938 bis 1941
jedoch auch in Fig. 6 als
unterste Kurve zum Ver-
gleich mit den Jahres-
uhren gezeichnet ist. Wir
sehen eine iiberraschende
Ubereinstimmung  aller
3 Kurven, sowohl der
Phase, alsauch der Ampli-
tude nach. Diese Uber-
einstimmung erschien uns

G (30) - y(beﬁ) mittel

sec/d

7838 M-V

1941 V,VL

20 d
70 [ . ] ]
90000 S T % !
i | . ‘ : i

G (99 — .9'(65"';) mittel

7.933 7.947
70 | —

T
] J,—h ——
kL AN NSRRI

i’”‘"f,’[ﬂzvvwwzmuz X o

Fig. 6. Gapgdifferenz der mittleren Jahres-Quarzuhy.
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Flg. 7. Gangdxfferenz der mittleren Epochen-Quarzuhr.

als ein Beweis dafiir, daB} die Periode der Gangdifferenz GD in jedem
Jahr im Mittel ungefihr gleich verlaufen wird und wir hielten uns fiir
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berechtigt, die 3 Epochenuhren ihrerseits wieder zu einer Miltleren
Quarzuhy iber die gesamte Zeit von 1934 bis 1944 zu vereinigen.
Wir haben den Verlauf der Gangdifferenz G(30) — g (ber) der Mé#-
leren Quarzuhy (entsprechend dem Verlauf der Schwankung der Dreh-
geschwindigkeit der Erde) in Fig. 8 eingetragen. Bezeichnen wir die
mittlere Drehgeschwindigkeit der Erde an einem beliebigen Erdpunkt
mit v, und ihre Momentangeschwindigkeit zu einem beliebigen Zeit-

punkt mit », so ergibt sich
G(30) —g(ber) —k- 2= — -2, (1)

Yo Ug
worin k& = 86400% bedeutet; setzen wir & ein, dann erhalten wir

Av _ G(30) — g(ber)

7, 86400sec-d~l - @)

3 70-8
S d
~| 47 T , — \ _sec/
S 15 L—Jr -——-gelmesae"ﬂ—P J' ‘:/%“"g S | d
; :‘§> Wy—r ©  berechnef yu T . 40016

S L
§ e A \a\g? 90008

s o8 KA
NMISMEN A0 T e
N 95 - S ] s s
e 20 < Aywr~ Lgoo0 &
Hi N aTFO | l_
35 20 | 40015

I o m w v W v KX X XX
Monat
Fig. 8. Relative Schwankung 4v/v, der Drehgeschwindigkeit der Erde.

St

Die Fig. 8 enthilt daher als Ordinatenbezeichnung: links die Werte
fiir Avfvy in 1078-Einheiten und rechts die Werte fiir die Gangdifferenz
in sec/d. Wir besprechen vorerst den Gangverlanf und nachfolgend in
Absatz VIII den Geschwindigkeitsverlauf.

Die groBe Gleichmafigkeit im Verlauf der mittleren Ginge der
Epochenuhren spricht dafiir, daB hier eine Ursache wirkt, die mit
jahrlicher RegelmiBigkeit die Génge der Quarzuhren beeinfluBBt. Wie
wir es bei unserer ersten Verdifentlichung tiber diese Erscheinung getan
haben, diskutieren wir auch diesmal wieder eingehend die Frage, ob
nicht eine jahreszeitlich bedingte Einwirkung auf die Quarzuhren
selbst die Ursache dieser Gangperiode sein kénnte. Wir haben jedoch
auch diesmal nichts feststellen konnen, was dafiir spricht, daB diese
Gangperiode bei den Uhren selbst gesucht werden muB. Diese Fest-
stellungen wurden dadurch erleichtert, daB wir durch .die Aufstellung
der Quarzuhren IV (neu) bis IX in wohltemperierten Quarzuhren-
kellern - einen jahreszeitlich bedingten TemperatureinfluB von vorn-
herein ausschalteten. Es blieb die Frage nach einem EinfluB der
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relativen Feuchtigkeit iibrig, den wir jedoch verneinen konnten, da
die neuen Quarzuhren durch sorgfiltigstes Verfugen der betreffenden
Bauteile mit fast wasserundurchlissigem innerem Thermostaten gebaut
waren. Eine schwierig durchzufithrende Messung zeigte auflerdem, dafl
ein FeuchtigkeitseinfluB eine der aufgefundenen Phase der Periode
entgegengesetzte Wirkung haben miiite. Wir kommen daher wiederum
zu dem Schlufl, da8 nach den bisherigen Ergebnissen die Ursache dex
Gangédnderung nicht bei den Quarzuhren, sondern bei dem astro-
nomischen Zeitmall zu suchen ist.

VII. Eine Bestitigung der PTR-Messungen.

Eine Bestidtigung unserer Messungen erbrachte 1948 N. STovko
vom Bureau International de 'Heure in Paris. Er veroffentlichte fiir
die Epoche 1934 bis 1937 — und deshalb haben wir die gleiche Epoche
in unserer Zeiteinteilung gewihlt —, Messungen iiber die Ginge der
Uhren des Observatoriums zu Paris und des Observatoriums zu Washing-
ton, die in ihrem Endergebnis unseren Messungen vollkommen gleichen.
Wir haben die betreffende Kurve von N. Stoyko im Malstab unserer
Zeichnungen als unterste Kurve in Fig. 7 eingetragen. Es kann nicht
bestritten werden, daB diese Kurve nicht nur in ihrer Amplitude und
Phase, sondern auch in der Feinstruktur vollig mit der zugehdrigen
Kurve unserer Epochen-Quarzuhr 1934 bis 1937 ibereinstimmt. N. STOYKO
zeigte weiterhin, dall sich der gleiche Verlauf der Génge, bzw. der
Schwankung der Erdrotation nach Messungen der gleichen Obser-
vatorien und zusitzlich des Observatoriums von Greenwich auch in
der zweiten Halfte des Jahres 1945 ergibt.

Wir nehmen diese Mitteilungen aus dem Bureau International de
I'Heure als eine Bestitigung unserer Ansicht, daB die Anderungen der
Gange der Quarzuhren eine Angelegenheit der Anderung der astro-
nomischen Tageslinge ist. Man kann daran denken, daBl in erster
Linie fiir die Anderung der astronomischen Tageslinge eine Anderung
der Drehgeschwindigkeit der Erde verantwortlich ist.

VIII. Die Periode der jihriichen Anderung der Drehgeschwindigheit
der Evrde.

Nach Gl (1) S.426 ist die relative Geschwindigkeitsschwankung
der Rotation der Erde der absoluten Gangschwankung der Quarzuhren
vorzeichengleich. Nach Kurve Fig.8 ist die Amplitude nicht sehr groB.
Sie tibersteigt gangmiBig gesehen nicht den Betrag von 40,0015 sec/d
und geschwindigkeitsmiBig gesehen nicht den Betrag von -+ 1,7 -1078
des Wertes der mittleren Drehgeschwindigkeit.

20%
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Die Kurve ist etwas verzerrt. Eine angendherte Ausgleichung
ergibt:

.2 , .27

(G (30) —g (ber)) = — 0,0013 -sm%(tﬂs)wo,oom 'Slnﬁ%-(t—i—ﬂﬁ) (1)
dv g 2T o i 2T
-;O—f*—1,5-103 51nﬁ(t—|—15)—4,6-10 9'51[1182,5 (t+195) (2)

{ =0 ist der 5. Januar. Diese Funktionen gehen am 21. Juni und
21. Dezember, also zum Sommer- und Wintersolstitium durch 0.

{55
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Fig. 9. Stand der Erde gegenitber der Mittleren Quarzuhy.

Da wir nun behaupten, daB die Ganginderung nicht bei der Quarz-
uhr, sondern bei der Erde liegt, errechnet sich fiir die Erde ein Gang
G (T) durch Multiplikation der rechten Seite der obengenannten Gang-
funktion (1) mit — 1. Durch Integration der berechneten Gangfunktion
der Erde 148t sich dann wiederum ein Stand der Erde gegeniiber der
Mittleren Quarzuhv berechnen, dessen Verlauf als Kurve ohne Punkte
in Fig.9 eingezeichnet ist, wihrend er sich experimentell nach der
gemessenen Gangkurve unter Beachtung der Bedingung, dafl der
Stand der Erde am Anfang und am Ende des Jahres gegeniiber der
Quarzuhr = 0 sein soll, entsprechend der Kurve mit Kreispunkten
verhilt.

Wir sehen also, daB die Erde im Sommer gegentiber der mittleren
Quarzubr bis zu 0,12 sec nachgeht.

Es ist uns eine angenehme Pflicht, unseren langjahrigen Mitarbeitern,
Herrn Stud.-Ref. HERRMANN fiir die Durchfithrung zahlreicher Messungen
und fiir die Uberwachung der Quarzuhren und Herrn Ob.-Insp. NEY
fiir die konstruktive und vorzligliche mechanische Ausfithrung der
Quarzuhren an dieser Stelle unseren besten Dank abzustatten.



