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Die Quarzuhren der PTR wurden laufend in den Jahren t934 bis 1944 gegen 
die astronomische TagesI~nge gemessen. Es ergaben sich Schwankungen des t~ig- 
lichen Ganges mit einer Jahresperiode und mit einer Amplitude yon :[: 0,0015 sec/d. 
Die MeBergebnisse und ihre Diskussion lassen keine andere Deutung iibrig, als 
dab die Ursache dieser Schwankungen bei dem astronomischen Zeitnormal, d.h. 

wahrscheinlich bei der Drehgesehwindigkeit der Erde zu suchen ist. 

I .  E in le i tung  1. 

I m  Jahre 193 62 verSffentlichten wir eine Arbeit, die sich mit  dem 
Gangablauf der Quarzuhren I his IV in den Jahren t933 bis 1935 be- 
sch~tftigte. Wir fanden systematische Anderungen des t~glichen Ganges 
mit  dem Jahresablauf,  die nach unserem Untersuchungsmaterial  h6chst- 
wahrscheinlich nicht auf schwankende Eigenschaften der Quarzuhren 
selbst, sondern auf eine Schwankung der astronomischen Tagesl/inge 
zuriickzufiihren waren. 

Nach dieser Ver6ffentlichung besch~ftigten w i r  uns (bis '1945) 
eingehend mit  diesem Problem, um durch weitere experimentelle Unter- 
lagen erh6hte Gewil3heit zu bekommen, dab keinesfalls eine uns nicht 
bekannte Eigenschaft der Quarzuhren selbst diese Gangfinderung be- 
wirkt haben k6nnte. Zu diesem Zweck konstruierten wir die ver- 
besserten Quarzuhren IV (neu) his IX,  die sich hinsichtlich ihres Auf- 
baues, ihrer Betriebsweise und ihrer Aufstellungsart wesentlich von 
den Quarzuhren I bis IV unterschieden: 

t. Zur ErhShung der TemperaturunabhSngigkeit  sind Oszillator- 
r6hre, Gitterableitewiderstand und die zwischen Gitter und Kathode bzw. 
zwischen Gitter  und Anode liegenden Schattkapazit~ten des Steuer- 
senders mit  in den innerenThermostaten der Quarzuhr hineingenommen 3. 

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

Phys.  Z. 31, t85 (1936). 
a iJber die technischen Einr ichtungen der Quarzuhren I bis IV s. Z. HF-  

Techn. u. Elektroak. 43, 37 (1934). 
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2. Die inneren Thermostaten sind noch sorgffiltiger als bei den 
Quarzuhren Ib i s  IV zusarnrnengesetzt ; die ~iuBeren dicken Alurniniurn- 
platten des inneren Therrnostatenkastens sind an ihren Stol3fl~ichen 
feuchtigkeitsundurchl~issig verfugt. 

3- Die Anoden- und Heizfadenspannungen, rnit denen die Oszillator- 
r6hren tier Steuersender betrieben wurden, sind gegenfiber den bei 
I his IV angewandten weitgehend erniedrigt. Je nach Quarzuhr lagen 
die Anodenspannungen zwischen 6 und 12 V, die Heizfadenspannungen 
zwischen 3 und 4 V, wobei als Steuerr6hren die Typen RE 134 oder 
EF t2 (in Triodenschaltung) verwandt wurden. 

4. Die Quarzuhren sind in Quarzuhrenkellern aufgestellt, deren 
Ranrnternperatur bei 2 i~  innerhalb yon 1~ konstant gehalten 
worden ist; die Quarzuhren sind also noch mit einem dritte# Thermo- 
staten urngeben. 

5. Die Quarzuhren stehen auf schweren Betonkl6tzen, die ihrerseits 
wieder auf Schwingungsd~rnpfern installiert sind, urn Erschiitterungen, 
die fiber den Erdboden an die Uhren gelangen k6nnen, zu verrneiden. 

Das seit 1936 angeh~iufte und sehr urnfangreiche Beobachtungs- 
material konnte erst in den letzten beiden Jahren bearbeitet werden. 
W~ihrend die Quarzuhren verlorengingen und erste Durcharbeitungen 
des Untersuchungsrnaterials in Verlust gerieten, blieben etwa 80% der 
Mel3protokolle erhalten. In den folgenden Ausfiihrungen kann aus 
Raurngriinden nut ein kurzer Auszug des Teiles der Ergebnisse rnit- 
geteilt werden, der sich allein mit der Frage der Konstanz der astro- 
nornischen Tagesl~inge besch~iftigt. 

II .  Die astro~wmische Zeitskala. 

Das astronornische ZeitrnaB ist der rnittlere Sonnentag. Da die 
PTR selbst keine Zeitbestimrnungen gegen die den rnittleren Sonnentag 
definierenden Zeitsterne ausfiihrte, waren wir auf die Zeitangaben 
angewiesen, die yon folgenden astronornischen Zei~instituten mitgeteiit 
umrden: Deutsche Seewarte (Ha), Geod~itisches Institut Potsdam (Po), 
Sternwarte yon Paris (Pa), Observatoriurn von Greenwich (Gr). 

Wir schlossen die Quarzuhren fiber alas Koinzidenzsignal des Nauener 
Zeitzeichens urn t2h lm0 s Weltzeit an das astronornische Zeitrnag 
dutch Standrnessungen an. Nach Korrektur des Standes durch An- 
bringung einer rnit Hilfe der vier genannten Zeitinstitute gebildeten 
,,rnittleren Verbesserung" Sm besal3 das Koinziden~signal fiir unsere 
Messungen den Grad einer astronornischen Zeitskala. Diese Skala wtirde 
rnit dern astronornischen ZeitmaB iibereinstimrnen, wenn die ,,mittIere 
Verbesserung" Sm absolut richtig und unser AnschluBverfahren fehler- 
frei w~ire. Dies ist jedoch yon vornherein schon deshalb nicht der Fall, 
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da =die zur Mittelbildung yon Sm herangezogenen Verbesserungen ,,S" 1 
der einzelnen Zeitinstitute sehr erheblich differieren k6nnen. Um 
zu wissen, mit  welehem Fehler die ,,mittlere Verbesserung" S m behaftet  
ist, stellten wir umfangreiche Betrachtungen und Vergleichsrechnungen 
an, die die ,,mittlere Verbesserung" Sm auf die ,,Verbesserungen" 
Heures D~/initives (HD) des Bureau International  de l 'Heure in Paris 
bezogen. Die Heures Dffinitives werden von diesem internationalen 
Biiro aus den Zeitbestimmungen zahlreicher fiber 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 ffir die Jahre 1934 his 1940 einen 
mitt leren Fehler s der ,,mittleren Verbesserung" Sm zu 

s ~ :~ 0,008 sec ; 

das bedeutet,  dab eine Standbestimmu~cg U der Quarzuhren gegen das 
astronomische ZeitmaB nicht genauer als bis auf  diesen Betrag durch- 
geffihrt werden kann. Hierbei ist unser eigener Megfehler bei Durch- 
ffihrung der Standbestimmung gegenfiber s als vernachl~issigbar an- 
gesetzt. 

I l l .  Die Genauigkeit der tdgliche~, Gdnge der PTR-Quarzuhren. 
Aus den St~inden U(,) und U(~ + 1) zweier um 86 400 sec auseinander- 

liegender Quarzuhrenanschliisse an das astronomische ZeitmaB ergibt 
sich der t~igliche Gang G(p) unter Beriicksichtigung der ,,mittleren 
Verbesserung" Sm zu: 

G(p) = U(,,+ 1)--U(,~)+ Sm(~+l)--Sm(~)sec/d . . . .  (i) 

G (p) bezeichnen wir als den gemessenen korrigierten dntdgigen tiigliche~ 
Ga~r eint~igig deshalb, weil zur Gangbestimmung nur zwei um einen 
Tag auseinanderliegende St~inde U herangezogen worden sind. Da zur 
Gangbestimmung nach (1) der mitt lere Fehler Sm zweimal eingeht, 
bekommen wir als mitt leren Fehler des eintdgigen Ganges G (p) den Wert  

w = ~: s- ]/2- oder ~ :L 0,012 sec/d . . . .  (2) 

wenn wir unseren eigenen fast zu vernachl~issigenden MeBfehler mit  
in Rechnung setzen. 

Wir k6nnen durch eine eint~gige Messung den (t~glichen) Gang G (p) 
also nicht genauer als auf 0,0t2 sec/d bestimmen. Dies Ergebnis ist 

1 Die ,,Verbesserungen" des Nauener Koinzidenzsignales wurden yon den 
Zeitinstituten als Korrektionen monatlich ver6ffentlicht. 
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h6chst unerfreulich, besonders im Hinblick auf das Resultat, dab die 
i~nere Gangkonstanz einer Quarzuhr mit rund 

=k 0,0002 sec/d 

um fast 2 Zehnerpotenzen besser ist. 

Wir finden einen Ausweg, wenn wit den Gang nicht ei~tdgig messen. 
sondern als Mittel aus 30 Tagen bestimmen, da wir auf Grund der eben 
genannten hohen inneren Gangkonstanz der Quarzuhren wissen, dab 
die Quarzuhren auch innerhalb einer solchen Zeitspanne ihren Gang 
selbst im allgemeinen nieht wesentlich ~tndern. Als  Gangfehler des 
30tagigen Gangmittels ergibt sich dann: 

m ~ __.--I 0,0004 sec/d. 

Dies Resultat besagt, dab der mittlere Fehler einer Gangbestimmung 
erst bei einer 30t~igigen Mittelung m i t t  0,0004 sec/d dem Fehler der 
inneren Gangkonstanz der Quarzuhren von rund _+_ 0,0002sec/d 
ad~tquat wird. Wir werden uns in den folgenden Betrachtungen nur mit 
diesen Mittelwerten des Ganges G(30) bescMftigen. 

Um nicht nur 12 G(30)-Werte ftir I Jahr zu erhalten, haben wir 
mit iiberlappenden Mitteln gearbeitet, indem wir die Mittelbildung 
vom 1. zum 30, 10. zum 9. und 20. zum 19. aufeinanderfolgender 
Monate durchftihrten und so Werte f/Jr den 5, t5. und 25. eines jeden 
Monats erhielten. 

IV. Die gemessenen Gd~,ge der Quarzuhr. 

An den Messungen waren beteiligt: 

Quarzuhr  Iii vom 1.6. 33 bis 13. t. 41 
Quarzuhr  IV yore t. 1.36 bis 30. t l .  40 
Quarzuhr  IV  (neu) vom t. 4 .42  b i s  16 .4 .45  
Quarzuhr  V yore I. 1. 37 bis t l .  8.43 
Quarzuhr  VI  yore 1. 5.38 bis 11 .8 .43  
Quarzuhr  V I I I  yore t. I. 38 bis t t. 8.43 
Quarzuhr  I X  vom 9 . 9 . 4 3  bis 16. 4.45 

In Fig. I ist der Verlauf der G(30)-Werte ftir 2 Epochen der Quarz- 
uhr III dargestellt. Quarzuhr III hatte im Mai 1937 eine durch uns 
selbst verursachte nachhaltige St6rung erlitten, so dab die beiden 
Kurven nicht aneinandergelegt werden k6nnen. In Fig. 2 sind die 
Gangwerte der Quarzuhren IV und IV (neu) eingezeichnet. Bei Quarz- 
uhr IV ist im Mai t939 eine Temperaturst6rung aufgetreten, daher 
mul3te auch bei dieser Uhr die Mel3zeit in 2 Epochen zerlegt werden. 
~ig. 3 bringt das gleiche far Quarzuhr VI. Einen fihnlichen Ver- 
lauf zeigen auch die anderen Quarzuhren, doch soil auf Einzelheiten 
nicht n~iher eingegangen werden. 
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Eine erste Betrachtung der Gangkurven ergibt ffir alle Ubren und 
alle Jahre folgendes Gemeinsames: 

s~/~, ~. Epoche 

-r 

t::: 

t o  
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Fig .  2. Jahresveflauf der Gangmittel G (30) ffir die Quarzuhr IV und I V  (neu) .  

A) Der Gangwert ist am Ende einer Epoche gegenfiber dem Anfang s- 
wert ge~ndert, und zwar ist er bei den Quarzuhren III bis VII und 
IX stets  kleiner als der Anfangswert, dagegen bei Quarzuhr VIII nach 
der ersten Epoche gr6Ber, nach der zweiten Epoche kleiner. 
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B) Der  fXmderung n a c h  A) is t  e in regelm~il3iges Auf-  u n d  Abw~r t s -  
g le i t en  der  Gan g wer t e  t iber lager t ,  das sich i n  deu t l i chen  H6chs t -  u n d  
K l e i n s t w e r t e n  auspr~gt .  

Die G a n g k u r v e n  lassen wei te r  e rkennen ,  dab  die A n d e r u n g  des 
t~iglichen Ganges  n a c h  A) bei  ]eder  U h r  e inen  e twas  ve r sch iedenen  

see/eL A b l a u f  ha t .  D a r a u s  mul3 

2 1  0 1 " 

l , s r  ] I t i l l  i I l l  -~  h e n  dmse E r s c h e m u n g  den, 

;~vlr l sse  ,~ :  ~2N, i m fga97Ll f ~ oder  auch  die , , A l t e r u n g "  

I r ~ o r ~  eine Ausgleichs- 
�9 o , ~ ~  ~ I, I I~ i"NA~:-~ ! 'r ~ rechnun  ]assen slch 

" "  0 8 ~  < < ~ ' g 

o?b , I , ~ ~ , ' ' F u n k t i o n e n f i n d e n ,  die die- 

~" ~ ~ V I ' - q  sen a i igeme lnen  uangaD-  

; ~ " i i ~  ~ : l o l k ; ~ l  l auf  gu t  dars te l l en .  W i t  

% OTbl I i i'l r I I '  '~I~FF-F~ 

art-7 I ~ ~ r'7~l ,./ i ) l X l  i t l l  i i11 i i  ' ! I 
86 e/'ec#ne~c ' ~ 'sen I/IV 

1 ~ V N I~ ~IY I ~ V N f f  21Y I ~ V tY~2~  $~ I ~ I  F VAYZg ~IY 

Fig. 3, Jahlesverlauf der Gangmittel G (30) ftir die Quarzuhr VI. 

b e k o m m e n  fiir die e inze lnen  U h r e n  u n d  ihre  E p o c h e n  folgende Aus-  
g l e i chs f lmk t ionen  : 

Tabelle 1. Funklionen des allgemeinen Gangverlau/es. 

Quarauhr f i r .  
1. Epoche 5. $. 34 bis 25. 5. 37 

g (ber) = 0,2*98 + 22,12/(t + t268,936) sec/d (t) 
2. Epoche 15- 6. 37 bis 25. t2 .40 

g (bet) = 0,2264 + 7,57/(t + 88t,5) sec/d (2) 

Quarzuhu I V. 
1. Epoche 5, I. 36 his 15. 5. 39 

g (ber) = 0,493t --  0,0000 0253 " t + 0,0000 0000 t2- t 2 sec/d (3) 
2. Epoche 5. 7. 39 bis 25. 11.40 

g (ber) = 0,495t --  0,0000 1972" t + 0,0000 0002 884 - l=sec/d (4) 

z Herr Dr. B6H~B - -  jetzt Astronom, Recheninstitut Heidelberg - -  hat sicl{ 
dieser Aufgabe unterzogen; wit sind ihm zu bestem Dank verpflichtet. 
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Quamuhr I V  ( n e u ) .  

1. E p o c h e  5 . 4 . 4 2  b i s  15. 3 . 4 ~  

g (her) = - -  0 ,0218 - -  0 ,0000 3492-  t + 0 ,0000  0002  1 4 4 '  t 2 sec /d  (5) 

Quarzuhr V,  

t .  E p o c h e  5. 5. 37 b i s  5. 2. 39 

g (her). ~- t , 1815  - -  0 ,0000  7724"  t + 0 ,0000 00042 34" t 2 sec /d  " (6) 
2. E p o c h e  25. 3. 39 b i s  5 .4 .  40 

g (ber) = t , t 4 7 7 -  0 , 0 0 0 0 1 7 2 7 - t - -  0 ,0000 0005 766 .  t ~ sec /d  (7) 
3, E p o c h e  5 .6 .  40 b i s  5. t .  43 

g (ber) = t , 1 1 6 0  - -  0 ,0000  4 3 3 0 '  t + 0 ,0000  0001 50t  �9 t ~ sec /d  (8) 
4. E p o c h e  I.  3 . 4 2  b is  t i . 8 . 4 3  

g (ber) = 1 ,122t  - -  0 ,0000 1864"  t + 0 ,0000 0001 6 0 4 .  t ~ sec /d  (9) 

Quarzuhr V I .  

t .  E p o c h e  1. 5. 38 b i s  20. 3 . 4 0  

g (ber) = t ,  5266 - -  0 ,0000  4767 �9 t + 0,0000 0002  6 8 8 .  t 2 sec /d  (10) 
2. t~poche  5 . 8 . 4 0  b i s  2 0 . 4 . 4 1  

g (ber) = 1,5102 - -  0 ,0000 2 8 0 4 .  t + 0 ,0000 0001 501 �9 f~ sec /d  (t  I) 
3. El~ocl~e 5 .6 .  41 b i s  t5 .  7 . 4 3  

g (ber) = 1,4909 - -  0 ,0000  2345 - t + 0 ,0000 0001 604 �9 t 2 sec /d  (12) 

Quarzuhr V I I I .  

1. E p o c h e  5. 7. 38 h i s  15. t l . 4 0  

g (ber) = 0,4711 + 0 ,0000 0257 " t + 0 ,0000 0000  3 1 6 .  t 2 sec /d  (13) 
2. E p o c h e  5. 1 0 . 4 1  b i s  25. 3 . 4 2  

g ( b e r ) =  - -  0 ,1118 ~ 0 ,0000 7329"  t + 0 ,0000 0017 5 ' t 2 s ec /d  (14) 
3. E p o c h e  5- 4. 42 b i s  15. 7 . 4 3  

g ( b e r ) =  - -  0 ; t 1 8 5 - -  0 , 0 0 0 0 0 7 8 0 .  t - -  0 , 0 0 0 0 0 0 0 1  5 2 9 " t 2 s e c / d  ( t5)  

Quarzuhr I X .  

1. E p o c h e  5. t t . 4 3  b i s  5 . 4 . 4 5  

g (ber) = - -  t ,8781  - -  0 ,0000 3875 t - -  0 ,0000 0000 7738" t 2 sec /d  (16) 

t ~ Anzahl der Tage; 
t ~ 0 am ersten Tag der betreffenden E p o c h e .  

Diese Ausgleichung ist nach rein mathematischen Gesichtspunkten 
ausgefiihrt; sie entspricht nicht immer der physikalischen Wirklichkeit 
und besonders dann nicht, wenn die Epoche, tiber die ausgeglichen 
worden ist, klein~r als I Jahr ist. Dies trifft z. ]3. fiir die zweite und 
dritte Epoche von Uhr VIII zu. (Wit haben sie in der vorstehenden 
Aufz~hlung jedoch nicht korrigiert.) 

In den Fig. t - -3  ist der Verlauf der Ausgleichsfunktionen ge- 
strichelt eingezeichnet. Mit Ausnahme der Quarzuhr III, bei der der 
allgemeine Gangverlauf sehr sch6n durch eine Hyperbel dargestellt 
wird, l~tBt er sich bei den anderen allgemein durch Gleichungen zweiten 
Grades wiedergeben. Der Versuch, einem Vorschlag yon UttlNK 
(Geod~itisches Institut Potsdam) entsprechend, den allgemeinen Gang- 
verlauf durch eine logarithmische Ausgleichung den physikalischen 
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G e g e b e n h e R e n  e i n e r  e l a s t i s c h e n  A l t e r u n g  des  S t e u e r q u a r z e s  b e s s e r  

a n z u p a s s e n ,  f i i h r t e  zu  e i n e r  w e n i g e r  g e n a u e n  A u s g l e i c h s f u n k t i o n .  

A u s  d e n  e r r e c h n e t e n  A u s g l e i c h s f u n k t i o n e n  e r h a l t e n  w i r  die in  

T a b e l l e  2 f o l g e n d e n  A k z e l e r a t i o n e n  ( - - )  o d e r  R e t a r d a t i o n e n  ( + ) :  

Tabelle 2. Akzeleration uud Relazdatio;~. 

Quamuhr III. 
1. Epoche dg/dt = --  1,375' t0-5/(t + //1269) 2 sec/d 2 (t) 
2. Epoche dg/dt = -- 0,972" 10-5/(1 +/ /882)  2 sec/d 2 (2) 

Quarzuhr I V. 
t.  Epoche dg/dt = --  0,0000 0253 + 0,0000 0000 24- t sec/d 2 (3) 
2. Epoche dg/dt = --  0,0000 t972 + 0,0000 0005 768 - t sec/d" (4) 

Quarzuhr IV (neu). 
dg/dt = -- 0,0000 3492 + 0,0000 0004 288 �9 t sec/d 2 1. Epoche (5) 

Quarzuhr V. 
t. Epoche dg/dt = --  0,0000 7724 + 0,0000 0008 468.  t sec/d 2 (6) 
3. Epoche dg/dt = -- 0,0000 4330 + 0,0000 0003 002 �9 t sec/d 2 (7) 
4. Epoche dg/dt = --  0,0000 1864 + 0,0000 0003 208 �9 t sec/d ~ (8) 

Quarzuhr VI. 
1. Epoche dg/dt = --  0,0000 4767 + 0,0000 0005 376'  t sec/d 2 (9) 
2. Epoche dg/dt = -- 0,0000 2804 + 0,0000 0003 002 - t sec/d 2 (10) 
3. Epoche dg/dt = --  0,0000 2345 + 0,0000 0003 208 - t sec/d 2 (I t) 

Quarzuhr VIII. 
t. Epoche dg/dt = 0,0000 0257 + 0,0000 0000 632- t sec/d 2 (f2) 

V. Die idhrliche Periode der Gangdi//erenzen GD = G ( 3 0 ) - - g  (ber) .  

D ie  in  T a b e l l e  I m i t g e t e i l t e n  F u n k t i o n e n  g e s t a t t e n  ftir j ede  U h r  

u n d  f i i r  j ede  E p o c h e  die  B e r e c h n u n g  d e r  Gt tnge  g ( b e r ) ;  d iese  w t i r d e n  

s ich  e r g e b e n ,  w e n n  n i c h t s  aul3er d e r  ,,Alterung" d e n  G a n g w e r t  d e r  

U h r e n  a f f i z i e r t  M t t e .  B i l d e n  w i r  d ie  D i f f e r e n z  d e r  g e m e s s e n e n  W e r t e  

G(30) - - g  (her) ,  d a n n  h a b e n  w i t  e x p l i z i t  die G a n g b e e i n f l u s s u n g  n a c h  B) .  

Diese  D i f f e r e n z e n  GD w u r d e n  ffir s~imtl iche  U h r e n  b e r e c h n e t .  E i n  

s e h r  k l e i n e r  Te i l  d ieses  E r g e b n i s s e s  w i r d  a ls  Be i sp i e l  in  Fig .  4 u n d  5 

g r a p h i s c h  m i t g e t e i l t .  F ig .  4 e n t M l t  d ie  G D - W e r t e  fi ir  eine Q u a r z u h r  

(III) in  s~ imt l ichen  J a h r e n ,  Fig .  5 en th~i l t  die G D = W e r t e  s / i m t l i c h e r  

Q u a r z u h r e n  ffir ein J a h r .  I n  ~ihnl icher  W e i s e  v e r l a u f e n  a u c h  die  

F i g u r e n  f t i r  d ie  a n d e r e n  U h r e n  u n d  fiir  d ie  a n d e r e n  J a h r e .  

O h n e  n~iher a u f  die  E i n z e l h e i t e n  d e r  F i g u r e n  e i n z u g e h e n  , stelle~ 
w i r / e s t ,  da~ das Ergebnis unserer ersten VerSffentlfchung, wonach 
alle PTR-Quarzuhren in den Jahren 1934 und 1935 eine systematische 
Gangschwankung ameigten, auch in den nach/olgenden Jahren bis 1944 
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Fig. 4. Differer~z zwischen gemessenen und berechneten Gang 
der Quarzuhr I I I  in den J ahren 193r bis 194-0. 

s~4a 

30 

20. .. 

4 ooo~ 
201 
30' I 

.~i 20 , �9 

,, 

Fig. ~. Gaugdifferenz der Quarzuhren II~ bis V I I I  im Jahre 1939. 

bestdtigt wi'rd. Die Gang- 
differenz (30) --  g (ber) 
durchl~uft i m  ersten 
Halbjahr ein Minimum 
und im zweiten Halbjahr 
ein Maximum. Die Diffe- 
renz zwischen Minimum 
und Maximum betr~gt je 
nach Jahr : 

Bei Uhr III  
etwz 0,0040 his 0,0055 sec/d, 

bei Uhr IV 
etwa 0,0020 his 0,0035 see/d, 

bei Uhr IV (neu) 
etwa 0,0030 his 0,0050 sec/d, 

bei Uhr V 
etwa 0,0025 his 0,0035 

bei Uhr VI 
etwa 0,0025 bis 0,0035 

bei Uhr VIII 
etwa 0,0020 his 0,0030 
bei Uhr VII 
bei Uhr IX 

sec/d, 

see/d, 

see/d, 
0,0040 see/d, 
0,O065sec/d. 

VI. Die mittlere Epochen- 
Quarzuhr und die MittIere 

Quarzuhr. 

Unterschiede in den 
Angaben der Quarzuhren 
im gleichen Beobach- 
tungsjahr sind zum Tell 
auf Schwankungen der 
Quarzuhren gegeneinan- 
der --  bedingt durch Ak- 
zelerations/inderungen --, 
zum Tell auf eine gewisse 
Freiheit in der Ermittlung 
der Ausgleichsfunktion 
des allgemeinen Gangver- 
laufes und auch auf St6- 
rungen im Quarzuhren- 
betrieb zurfickzuft~hren. 
Um derartige Zufiillig- 
keiten in ihrer Wirkung 
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zu schw~tchen, bildeten wir deshalb ftir jedes Jahr zur Unterdrfickung 
dieser individuellen Eigenschaften aus allen Quarzuhren des betreffenden 
Jahres eine mitt!ere Jah- sr laaa m - v  
res-Quarzuhr. Hierdurch 
entstand, wie zu erwarten, 
eine gr613ere Gleichm/iBig- 
keit im Verlauf tier Gang- 
differenzen G(30) - g (her), 
wie z .B.  Fig. 6 (untere 
Kurve vorl~tufig ausge- 
nommen), zeigt. 

Zuf~llige Schwankun- 
gen und Eigenheiten des 
Jahresablaufes fallen noch 
st/irker heraus, wenn man 
nun weiterhin die Mittet- 
bildung fiber eine Reihe 
yon Jahren ausdehnt. Auf 
diese Weise gewannen wir 
dutch Unterteilung des 
gesamten Beobachtungs- 
zeitraumes in die Epochen 
t934 his 1937, t938 bis 
1941 und 1942 bis 1944 
die mittleren Epocheu- 
Quarzuhren. 

Fig. 7 zeigt in den 
oberen 3 Kurven den Ver- 
lauf dieser 3 Epochen, von 
denen der Verlauf der 
Epoche t938 his 1941 
jedoch auch in Fig. 6 als 
unterste Kurve zum Ver- 
gleich mit den Jahres- 
uhren gezeichnet ist. Wir 
sehen eine fiberraschende 
15bereinstimmung aller 
3 Kurven, sowohl der 
Phase, als auch der Ampli- 
tude nach. Diese l]ber- 
einstimmung erschien uns 

1,938 ~f-V[~VIII 
20 , i ' 

o, o o o o  , ' . 

"~ 10 

E .Io11,1 I IT __ l ~ r  

o,, 19g.r  V ,  V I .  

~ ,  1 5 3 8 -  1.9t / .1  

I l r  ~ :  i v  v vl v l l  Viii i X  X ~ 1  X t l  

Fig. 6. Gangdifferenz der mittleren J a h r e s @ u a m u h r .  

sec/d,  7 9 3 ~  l -- 1937 <a 

~v 

1 3 3 g  - 194~1 

see~& "I..,~ Pc~. und ~/~. 
19~1-5: G G Pa. und W~. 

20, 

I ~-  ~ -  / V  V V/- V# V2gLg X ~IZ ~I~ 

Fig. 7. Gangdifferenz der mi t~ l e ren  E p o c h e n - @ ~ a r z u h r .  

als ein Beweis daftir, dab die Periode der Gangdifferenz GD in iedem 
Jahr im Mittel ungef/ihr gleich verlaufen wird und wir hielten uns ffir 
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426 A. SCHEIBE und U. ADELSBERGER: 

berechtigt, die 3 Epochenuhren ihrerseits wieder zu einer Mittleren 
Quarzuhr fiber die gesamte Zeit von t934 bis 1944 zu vereinigen. 

Wir haben den Verlauf der Gangdifferenz G(30)--g(ber) der Mitt-  
leren Quarzuhr (entsprechend dem Verlauf der Sehwankung der Dreh- 
geschwindigkeit der Erde) in Fig. 8 eingetragen. Bezeichnen wir die 
mittlere Drehgesehwindigkeit der Erde an einem beliebigen Erdpunkt 
rnit v 0 und ihre Momentangeschwindigkeit zu einem beliebigen Zeit- 
punkt mit v, so ergibt sich 

G(30) --g(ber) ~ k- v -  v0 _ k. A ~ ,  (t) 
U 0 V 0 

sec  
worin k = 86400 d~eses bedeutet; setzen wir k ein, dann erhalten wir 

N g 

A v  G ( 3 0 )  - -  g ( b e r )  

v o 8 6 4 0 0  s e c .  d -1 " 

�9 1 0 - 8  

7, 5 - @ - -  
1,0 o berechn# 

a5 - -~A 
~30 -. 

/,o .,~ + / ~ .  o 
1,5 ~/,= :oO 
~0 

I g ~r jr~ V I~ 

Fig. 8. Relative Schwankung dv/v~ 

vzr V2g Z ~  X 2T . ~ r  

~ o n a r  
der Drehgesehwindigkeit der Erde. 

se~ 
..qoa:5 
0,00/0 
0,0005 

-o, ooos 

-o, oo~o 

-o, oo:s 

(2) 

Die Fig. 8 enth~lt daher als Ordinatenbezeichnung: links die Werte 
ffir A v/v o in 10-S-Einheiten und rechts die Werte ffir die Gangdifferenz 
in sec/d. Wir besprechen vorerst den Gangverlau/und nachfolgend in 
Absatz V l n  den Geschwindigkeitsverlau[. 

Die groge Gleichm~iBigkeit im Verlauf der mittleren G~inge der 
Epochenuhren spricht daffir, dab bier eine Ursache wirkt, die mit 
j~hrlicher Regelm~iBigkeit die G~inge der Quarzuhren beeinfluBt. Wie 
wires bei unserer ersten Ver6ffentlichung iiber 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 Gangpefiode sein k6nnte. Wir haben jedoch 
auch diesmal nichts feststellen k6nnen, was daffir spricht, dab diese 
Gangperiode bei den Uhren selbst gesucht werden muB. Diese Fest- 
stellungen wurden dadurch erleichtert, dab wir dutch die Aufstellung 
der Quarzuhren IV (neu) bis IX in wohltemperierten Quarzuhren- 
kellern einen jahreszeitlich bedingten TemperatureinfiuB yon vorn- 
herein ausschalteten. Es blieb die Frage nach einem EinfluB der 
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reiativen Feuchtigkeit fibrig, den wit jedoch verneinen konnten, da 
die neuen Quarzuhren durch sorgf~ltigstes Verfugen der betreffenden 
Bauteile mit fast wasserundurchl~tssigem innerem Thermostaten gebaut 
waren. Eine schwierig durchzuffihrende Messung zeigte auBerdem, dal3 
ein FeuchtigkeitseinftuB eine der aufgefundenen Phase der Periode 
entgegengesetzte Wirkung haben mfigte. Wit kommen daher wiederum 
zu dem Schluf3, dab nach den bisherigen Ergebnissen die Ursache der 
Gang~tnderung nicht bei den Quarznhren, sondern bei dem astro- 
nomischen Zeitmag zu suchen ist. 

VII. Eine Bestdligung der PTR-Messungen. 

Eine Best/itigung unserer Messungen erbrachte f948 N. STOYKO 
vom Bureau International de l'Heure in Paris. Er ver6ffentlichte ftir 
die Epoche t934 bis t937 -- und deshalb haben wir die gleiche Epoche 
in unserer Zeiteinteilung gewtihlt --, Messungen fiber die G~inge 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. STOYI~O im Mal3stab unserer 
Zeiehnungen 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 v61lig mit der zugeh6rigen 
Kurve unserer Epochen- Quarzuhr 193 4 bis t 937 tibereinstimmt. N. STOYKO 
zeigte weiterhin, dab sich der gleiche Verlauf der G~nge, bzw. der 
Schwankung der Erdrotation naeh Messungen der gleichen Obser~ 
vatorien und zus/itzlich des Observatoriums yon Greenwich auch in 
der zweiten H~tlfte des Jahres 1945 ergibt. 

Wir nehmen diese Mitteilungen aus dem Bureau International de 
l'Heure als eine Best~tigung unserer Ansicht, dab die ~nderungen der 
G/inge der Quarzuhren eine Angelegenheit der ~nderung der astro- 
nomischen Tageslgnge ist. Man kann daran denken, dab in erster 
Linie ffir die Anderung der astronomischen Tagesl/inge eine fimderung 
der Drehgeschwindigkeit der Erde verantwortlich ist. 

VIII .  Die Periode der jdhrlichen A'nderung der Drehgeschwindigheit 
der Erde. 

Nach G1. (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 grol3. 
Sie fibersteigt gangm/iBig gesehen nicht den Betrag yon • 0,00t5 sec/d 
und geschwindigkeitsm~il3ig gesehen nicht den Betrag yon ~ 1,7" t 0  - s  

des Wertes der mittleren Drehgeschwindigkeit. 

29* 
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Die Kurve ist etwas verzerrt. Eine angen~iherte Ausgleichung 
ergibt : 

2~ ,  t 2.~ " ( t + 1 9 5 ) ( 1 )  (G (30) --g (ber)) = -- 0,0013 " sin 365 ( + 15) -- 0,0004 " sin ~2~5 

�9 2 ~  2 ~  . ( ~ + t 9 5 ) ( 2 )  A v  _ 1,5.10_s. sin ~6~ (t + 15) _ 4,6.10_9. sin 18_~,5, 5 
v0 3 5 

t = 0 ist der 5. Januar. Diese Funktionen gehen am 2t. Juni und 
2t. Dezember, also zum Sommer- und Wintersolstitium durch 0. 

Ii 

, ! 

I a ~ r  / V  V F /  Ir/T l;7~r ~ X ~t~ 1 ~  
/qone?  

Fig. 9. Stand der Erde gegen~iF, er der M#~leren Quamuhr. 

Da wir nun behaupten, daB die Gang~inderung nicht bei der Quarz- 
uhr, sondern bei der Erde liegt, errechnet sich ftir die Erde ein Gang 
G (T) durch Multiplikation der rechten Seite der obengenannten Gang- 
tunktion (1) mit --  1. Durch Integration der berechneten Gangfunktion 
der Erde l~Bt sich dann wiederum ein Stand der Erde gegentiber der 
M i t t l e r e n  Q u a r z u h r  berechnen, dessen Verlauf als Kurve o'hne Punkte 
in Fig. 9 eingezeichnet ist, w~ihrend er sich experimentell nach der 
gemessenen Gangkurve unter Beachtung der Bedingung, dab der 
Stand tier Erde am Anfang und am Ende des Jahres gegentiber der 
Quarzuhr----0 sein soll, entsprechend der Kurve mit Kreispunkten 
verh~ilt. 

Wir sehen also, daft die Erde im Sommer gegeniiber der mittleren 
Quarzuhr bis zu 0,t2 sec nachgeht. 

Es ist uns eine angenehme Pflieht, unseren langj~thrigen Mitarbeitern, 
Herrn Stud.-Ref. HERRMANN fiir die Durchfiihrung zahlreicher Messungen 
und ftir die {3berwachung d e r  Quarzuhren und Herrn Ob.-Insp. NEY 
fiir die konstruktive und vorztigliche mechanische Ausfiihrung der 
Quarzuhren an dieser Stelle unseren besten Dank abzustatten. 


