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1. I n  unserer ersten Mitteilung') iiber die an zwei Quarz- 
uhren gewonnenen MeBergebnisse haben wir nur mit der 
Knappheit berichten kannen, die die engbegrenzte Redezeit 
auf der Physikertagung in Nauheim zulieB. Wir konnten dabei 
weder auf die zum AnschluB an die astronomische Zeit und 
auf die zur Messung der Frequenz, des mittleren taglichen 
Ganges bzw. des ,,momentanen" taglichen Ganges der Uhr 
verwandten MeBmethoden, noch auf Bedeutung von Frequenz 
und Gang eingehen. Wir halten jedoch eine etwas ausfiihr- 
lichere Besprechung der fur die Quarzuhr eigentumlichen 
GroBen, hesonders auch im Unterschied zu denjenigen von 
astronomischen Pendeluhren fur  notig, da dadurch die Hand- 
habung der Quarzuhr am besten gekennzeichnet und das Urteil 
iiber die von uns mitgeteilten MeBresultate erleichtert wird. 

Wir werden daher im folgenden 
1. auf Bedeutung und Messung der charakteristischen GroBen 

der Quarzuhr naher eingehen, 
2. neue MeBresultate beziiglich Frequenzkonstanz und Gang- 

konstanz uber langere und kurzere Zeiten besprechen und 
3. die Reihe der mit der Quarzuhr gemessenen Signalfehler 

yon Nauen, die sich in unserer ersten Mitteilung auf die 
Zeit vom 23. 1.-22. 7. bezog, bis zum 31. 12. 32 ver- 
vollstandigen. 
Tiiglicher Frequenzwert f,, , mittlerer Frequenawert P 

und absoluter Frequenzwert Fo 
2. Die Quarzuhr wird in der Reichsanstalt sowohl als 

Frequenznormal als auch als ZeitmaB verwendet. Als Normal- 
1) A. Scheibe  u. U. Adelsberger,  Phys. Ztschr. 33. S. 835 bis 

841. 1932. 
Annalen der Physik. 5 .  Folge. 18. 1 



2 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 18. 1933 

frequenzen stehen die drei Frequenzen 10000, 1000 und 333 Hz 
der Frequenzteilerstufen, als ZeitmaB das zwischen zwei 
Kontaktmarken des Synchronmotors der Quarzuhr liegende 
Zeitintervall von 9,Ol. . . Sek. zur Verfugung. 

Fur die Benutzung der Uhr als Frequenznormal ist daher 
die Messung von Konstanz und Genauigkeit der drei Normal- 
frequenzen, die sich als 6., 60. und 180. Teil der Frequenz f 
des Quarzoszillators der Uhr ergeben, und fur  die Benutzung 
der Uhr als ZeitrnaB die Messung von Konstanz und Genauig- 
keit des Ganges, d. h. der Lange des Zeitintervalles bzw. eines 
ganzzahligen Vielfachen davon das Wichtigste. 

3. Zwischen der Frequenz f ,  der Schwingungszahl n in 
der zugehorigen Zeit t und dieser Zeit t besteht die Beziehung 

f=-. 12 

t 
Wiirden wir durch irgendeinen unmittelbaren fehlerfreien 

AnschluB an Zeitsterne die Zeit t in Sekunden des mittleren 
Sonnentages bestimmen konnen - wir wollen dabei als MeBzeit t 
die Dauer des mittleren Sonnentages von To = 86400 Sek. 
nehmen - so erhielten wir dann nach (1) fur die Frequenz 
des Quarzoszillators einen Frequenzwert Fo, den wir den Ab- 
solutwert nennen diirften: 

Da die Reichsanstalt selbst keine Sternbeobachtungen 
ausfuhrt, so versuchen wir, einen dem F, moglichst nahen 
mittleren Frequenzwert P durch AnschluB der Qunrzuhren an 
die Uhren verschiedener Zeitinstitute zu gewinnen, wobei wir 
uns als Vergleichsmittel des Nauener Iioinzidenzsignales be- 
dienen. Wir set,zen die Zeit, die zwischen den ersten Minuten- 
strichen zweier urn 24 Stunden auseinanderliegenden Iioinzidenz- 
signale (KO.-Signal) liegt , gleich 86 400 KO.-Signalsekunden. 
Bezeichnen wir diese Zeit mit t y ,  wobei v den vten Tag am 
einer Reihe mit 0 bis .n numerierter Tage bedeutet, so ergibt 
sich fur den ,,taglichen" Frequenzwert am vten Tag die Be- 
ziehung 

i3) 
f ,=- .  N 

t, 
Die Tageslange von 86 400 KO.-Signalsekunden kann, von 

manchmal auftretenden ,, Herausfallern" abgesehen, bis zu 
0,2 Sek. gegen die durch die Uhren der Zeitinstitute gegebene 
Tageslange abweichen. Es ist deshalb notig, die Lange t, nach 



Scheibe u. Adelsberger. Frequenx u. Gang der Quarxuhren usw. 3 

den Angaben der Zeitinstitute, die als Signalfehler Sz,, ver- 
offentlicht werden, zu korrigieren. 

Wir erhalten durch Anbringung dieser Korrektionen den 
auf die Zeitinstitute bexogenen taglichen Frequenzwert Fy zu 

SZIy ist der Signalfehler des vten, Sz,v-l derjenige des (v -  1)ten 
Tages. 

Um eine grofiere Sicherheit in F, zu erhalten, setzen wir 
als S,,,# die Mittel aus den Signalfehlern des Geodatischen 
Institutes zu Potsdam, der Deutschen Seewarte zu Hamburg, 
der Sternwarte zu Greenwich und des Institute International 
de 1'Heure zu Paris ein. Mit (4) erhalten wir dann einen auf 
die ,,mittlere astronomische" Zeit der Zeitinstitute bezogenen 
Frequenzwert F,,, der aber noch keineswegs den absoluten 
Wert der Frequenz angibt, sondern der um einen der Gro8e 
6 Sz proportionalen Betrag falsch ist, wenn wir unter SSz den 
absoluten Fehler der DiEerenz (S,, - Sz, y-l) verstehen. 

Nehmen wir an, daS bei der Bestimmung von Sz,v durch 
die Zeitinstitute nur zufallige MeBfehler gemacht werden, so 
kann durch Mittelbildung aus den Werten F,, einer zusammen- 
hangenden Reihenfolge von n Beobachtungstagen der Fehler 
S S, im Verhaltnis 1 : n in seinem Einflufi herabgedriickt werden. 
Wir erhalten somit einen miti leren, auf d i e  Zei t inst i tute 
bexogenen Frequenzwert P, der dem absoluten Wert Fo 
mit einer mit n zunehmenden Genauigkeit naher kommt. 
Es ist, wenn wir einen mittleren gemessenen Frequenzwert 

41 

f: = zf,, einfiihren und im Korrektionsglied die dazu ge- 
0 

horige mittlere gemessene Tageslange Z,, durch To ersetzen, 

4. Wir haben in unserer friiheren Mitteilung iiSz zu 
f 0,03 bis * 0,06 Sek. geschatzt; dies entspricht einem Fehler 
SF,, = - -.Fo 8 8, = -& 3 .  SF, bis & 6 -Fo.  Bei 
einer MeBdauer von r~ = 30 Tagen sinkt dann der Fehler 
6F,, auf 

86 400 

1* 
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d. h. auf 1-2. des Frequenzwertes Po herab; der absolute 
Frequenzwert Fo und der ihm genaherte Wert B unterscheiden 
sich also nur noch um 1-2 Hundertmilliontel ihres Wertes. 

5. Bestimmen wir P in aufeinanderfolgenden MeBinter- 
vallen von etwa 30 Tagen, so mare zu erwarten, dah diese Werte 
P bis auf den geschatzten Fehlerbetrag von 1-2 Hundert- 
milliontel konstant bleiben. Weichen die F in starkerem MaBe, 
als es dem Fehlerbetrag entspricht, und zwar vorwiegend in 
einseitiger Richtung voneinander ab, so ist dies auf zwei sich 
uberlagernde Ursachen zuriickzufuhren: 

1. der absolute Frequanzwert Fo der Quarzuhr andert sich, 
2. der absolute Fehler SX, der Zeitinstitute ist nicht zu- 

Die Knderung von B',, ist auf Alterungserscheinungen an Quarz- 
stab, Kontaktthermometer, elektrischen Kreisen der Uhr zuruck- 
zufuhren. Uber sie konnen wir durch Vergleichung mehrerer 
verschieden alter und in ihren Haupteigenschaften verschieden 
gearteter Uhren nach Bbs. 6 einen Anhalt gewinnen. Der 
EinfluB von 2. wird nur nach systematischer, langjahriger 
nberwachung der Uhren, in Verbindung mit einer Kontrolle 
der von den einzelnen Zeitinstituten gegebenen Signalfehler 
durch die Uhren usw. abgeschatzt werden konnen. 

fallig, sondern systematisch. 

Der ,,momentane" Frequenzwert fm 

6. So einfach die Methode ist, durch ZeitanschluB uber 
das Nauener KO.-Zeichen einen Frequenzwert seinem absoluten 
Betrage nach auf 1 bis 2.10-8 richtig zu messen, so wenig 
kann ihre Anwendung in der Praxis befriedigen, denn sie er- 
fordert zur Erzielung der hohen Genauigkeit sowohl die Kennt- 
nis der Signalfehler S, (Formel 5), als auch die Ausdehnung 
der Beobachtungsreihe uber mindestens 30 Tage (Formel 6). 
Dies bedeutet aber! daR erstens die endgiiltige Berechnung 
von F1, und P nur niit sehr erheblicher Verzogerung nach 
Messung von f, fertiggestellt werden kann, da die S,  teilweise 
erst nach einem Vierteljahr von einzelnen Zeitinstituten mit- 
geteilt merden, und dah zweitens F,  und i n  noch starkerem 
Mahe P nur Mittelwerte sind. 

Man mu6 daher den Beweis fiihren, inwieweit P dem in 
einem beliebigen Augenblick des MeBintervalls von 30 Tagen 
herrschenden, als ,,momentanen" Frequenzwert f, zu be- 
zeichnenden Frequenzwert gleicht. Denn bei Frequenzver- 
gleichungen mit der Uhr, bei denen bereits jetzt Genauigkeiten 
von 5 - 10+ erforderlich sind, deren MeBdauer aber ganx 
wesentlich unter 56400 Sek. liegt, ist der Wert von P mit 
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der ihm zukommenden Genauigkeit von we@gen lo-* doch 
nur dann einsetzbar, wenn der Nachweis der Ubereinstimmung 
von P u n j  f, innerhalb dieser Genauigkeit gefuhrt ist. 

Die Ubereinstimmung von f,,, mit P innerhalb der GroBen- 
ordnung 1 bis 2 .  ist durch absolute Frepuenzbestimmung 
nicht mehr nachweisbar. Wenn wir jedoch mehrere Quarzuhren 
als Frequenznormale miteinander vergleichen,.. so konnen uns 
die Ergebnisse wohl einen AufschluB uber die Ubereinstimmung 
vermitteln, da durch die hierbei anwendbare Schwebungs- 
meBmethode der Vergleichsfehler leicht auf 1 bis 2 - 
d. h. so weit herabgedruckt wird, daB der Anteil der diesen 
Betrag iibersteigenden Anderung der Frequenz und die damit 
mogliche Abweichung des f, von FY oder P klar heraus- 
gestellt wird. 

und & die momentane Frequenz einer Quarzuhr I 
bzw. einer Quarzuhr 11, so gilt f i ir  die Schwebungsfrequenz Af 
zwischen den Frequenzen gleicher Frequenzteilerstufen der Uhren 

7. 1st 

wenn fm > f;. 
zeit t. so ist 

1st Z die Anzahl der Schwebungen in der Beobachtungs- 

Bestimmt man also in regelmagiger nberwachung die zur 
Schwebungsza,hl Z gehorigen Zeiten t, bildet aus all diesen 
Einzelwerten t einen Mittelwert f und berechnet fur  die einzelnen 
Messungen die Schwankung 62 = t - I, so erhalt man die 
momentane Anderung - B f  im Betrage von 

f m  

(9) 

8. Welcher Anteil der Schwankung Sf auf f& und fi zu 
schieben ist, steht von vornherein nicht fest. Ebenso ist nicht 
zu entscheiden, ob sich f:,, und jg nicht auger dem Betrag Sf 
noch um gleich groBe Betrage, die sich in der Differenzbildung 
aufheben, verandert haben. Dieser Betrag laBt sich jedoch 
unter Beriicksichtignng aller Einflusse in gewissem Grade ab- 
schatzen - wir schatzten l) ihn bei Uhr I und I1 zu f 1 - 
er YaBt sich hinsichtlich bestimmter Einflusse - z. B. ubrig- 

1) A. a. 0. S. 539. 
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bleibender EinfluB der Zimmertemperatur trotz doppelter 
Thermostaten - messen, wenn man durch Spezialkonstruk- 
tion diese Einfliisse bei einer der Vergleichsuhren weitgehendst 
unterdruckt. 

Als MeBzeit t nehmen wir im allgerneinen bei unseren 
Messungen eine MeBdauer von etwa 360,5 Sek.; wir konnen 6 t  
mit Leichtigkeit mit einer Genauigkeit von f 0,002 Sek. 
bestimmen, vgl. auch Abs. 18; dies ergibt nach (9), da 
Af l f ,  = 7 fm ungefiihr 2 .  ist, einen Fehler Elf, der 
beobachteten Frequenzschwankung Sfflf,, von 

Die Anaendnng einer MeBgenauigkeit von t 1 * er- 
scheint fur den ersten Augenblick ubertriebe? hoch; sie ist 
nach dem Gesagten notwendig, wenn man die Ubereinstimmung 
yon f, mit B bis auf 1 bis 2 . nachweisen will; sie ist 
auBerdem berechtigt, da sich aus den in Abs. 18 beschriebenen 
MeBergebnissen eine Frequenzkonstanz dieser GroBenordnung 
ergibt. 

Tjiglicher Gang g,, und mittlerer tgglioher Gang a 
9. Die Verwendung einer astronomischen Pendeluhr als 

ZeitmaB verlangt die Kenntnis ihres Ganges g, d. h. desjenigen 
Zahlenwertes in Sekunden, der angibt, um wieviel die Uhr in 
86 400 Sek. vor- oder nachgeht. Zur Charakterisierung der 
Giite einer Uhr ist die Kenntnis der Schwanknng d g  von g 
erforderlich. 

Bei einer Quarzuhr liegen die Verhaltnisse etwas anders; 
denn auch ohne Einfiihrung eines Ganges g und seiner 
Schwankung S g  lieBe sich die Uhr als ZeitmaB verwenden. 
Die Berechnung von Signalfehlern ist sogar ohne Kenntnis 
von g allein aus f,, und P moglich. 

Trotzdem wollen mir einen Gang g definieren, da j a  
wiederum, wenn man die Quarzuhr nur als ZeitmaB ver- 
wenden will, die Kenntnis yon f,, und B weder interessiert, 
noch notig ist. 

10. Die Quarzuhr wiirde den Gang g = 0 besitzen, wenn 
die Schwingungsanzahl N so abgeteilt werden konnte, daB 

N 56400 = - 
f 

ist; dies setzte u. a. voraus, daB f ganzzahlig in N teilbar sein 
miiBte, was nur sehr schwierig z. B. durch das Hinschleifen des 
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die Uhr steuernden Quarzstabes auf einen solchen f-Wert er- 
reichbar ist. Wir miissen daher vielmehr unter Bildung eines 
Ganges q die Beziehung 

einfiihren; daraus ergibt sich iiber einen Gang g, in Analogie 
zu den Ausfiihrungen des Abs. 3 fiir den auf die Zeitinstitute 
bezogenen taglichen Gang G, 

und fiir den mittbren taglichen Gang, berechnet aus einem 
MeBintervall der Reihenfolge 0 . . . v . . . n ,  

(1 3) GY = t, + (&'z,w - X z , y - i )  - 86400 

Nach spateren, in Abs. 15 u. 16 geinachten Ausfiihrungen 
richtet sich die Lange von t y  nach der Anzahl k der von dem 
Synchronmotor in nahezu 86 400 Sek. abgeteilten Zeitintervalle 
von etwa 9,0127 . . . Sek. Lange. Bei Quarzuhr I ist k gleich 
9586 oder gleich 9587, dementsprechend ist g = - 4,OO.. . Selr. 
oder + 5,Ol . . . Sek. Diese scheinbare Unbestimmtheit von G 
spielt jedoch keine Rolle, da man beide C durch Hinzufiigen 
oder Abziehen der Zeitintervallange von 9,0127 Sek. ineinander 
iiberfiihren kann. 

Was den Absolutfehler von GY bzw. C anbetrifft, so gelten 
hierfiir die gleichen Betrachtungen und Folgerungen wie in 
Abs. 4. Bei einer Beobachtungsreihe (Intervall) von 30 Tagen 
und einem Absolutfehler SS, von 0,03 bis 0,06 Sek. miiBt,e 
gemnach, falls sich weder F,, andert, noch eine systematische 
Anderung in SX, stattfindet, der Mittelwert C von Intervall 
zu Intervall bis auf f 0,001 bis f 0,002 Sek. konstant bleiben. 

11. Zwischen der Xinderung 6 C des mittleren taglichen 
Ganges und der xnderung SB der mittleren Frequenz besteht 
die Beziehung ~ 

woraus in einfacher Weise von 6 C auf 6P und umgekehrt 
geschlossen werden kann; dadurch entfallen auch die Schwierig- 
keiten, die aus der Unbestimmtheit von C im praktischen Ge- 
braucjl der Uhr entstehen kiinnten. 

Unsere friiherenl) Messungen ergaben, daB G nicht mehr 
a18 urn S G = 4 0,002 Sek. iiber mehrere MeBintervalle 
schwankte. 

1) A. a. 0. S. 837. 
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Die ,,momentane" tiigliche Ganghderung A 
12. Ebenso wichtig wie das Verhalten des mittleren tag- 

lichen Ganges @ iiber mehrere MeBintervalle ist sein Verhalten 
innerhalb des MeBintervalles von Tag zu Tag und wahrend 
des Tages. Denn wenn wir die Uhr als ZeitmaB mit eiuer 
der Konstanz von G entsprechenden Genauigkeit verwenden 
wollen, miissen wir  Gewahr dafiir haben, daB Q einem kurz- 
zeitig gemessenen Gangwert g,, den wir  als momentanen Gang- 
wert bezeichnen, innerhalb der Fehlergrenze von &- 0,001 bis 
f 0,002 Sek. entspricht. 

Entsprechend dem in Abs. 6 Gesagten ist innerhalb kurzer 
Zeiten, unter denen wir z.B. eine MeBdauer von t = 360,5 Sek. 
verstehen wollen, eine absolute Gangbestimmung mit einer 
Genauigkeit von t 0,001 bis & 0,002 Sek. durch ZeitanschluR 
unmoglich. Wir miissen uns daher, wie dort, darauf beschranken, 
kurzzeitig mehrere Quarzuhren miteinancler zu vergleichen, 
urn aus der Anderung der Gangdifferenz je zweier Uhren 

(16) A g = g' - g" 

Schliisse auf die Gangkonstanz zu ziehen. 
Wir bedienen uns hierbei, in gleicher Weise wie nach 

Abs. 6, der Schwebungsmethode, da die bei Uhrenvergleichungen 
ubliche Methode der Zeitmessung in keiner Weise die notige 
MeBgenauigkeit erreichen 1aBt. Einer h d e r u n g  Q O ~  A g urn 
0,001 .$'ek. in 24 Std. entsprache in einer MeBzeit von 360 Sek. 
eine Anderung der Standverschiebung einer Uhr gegen die 
andere von 4. Sek.; es ist mit einfachen Mitteln nicht 
moglich, eine Zeitlange- auf diesen Betrag auszumessen. 

13. Die gleichen nberlegungen, die in Abs. 7 zur Formu- 
lierung der .,,momentanen" Frequenzanderung S j f l j ,  fiihrten, 
ergeben als Anderuug der in einer kurzeri MeBzeit 2 gemessenen 
Gangdifferenz A g zweier Quarzuhren, auf 86400 Sek. um- 
gerechnet, einen Wert A, den wir als die ,,rnornentane'L tagliche 
Ganganderung definieren: 

Die momentane tagliche Ganganderung gibt den Betrag 
an, um den .,die eine Uhr gegen die andere auf Gruud der 
gemessenen Anderung S t der mittleren MeSzeit i ihren tag- 
lichen Gang findern wiirde, wenn die mit der Anderung d t  
verbundene Anderung der Schwebungsfrequenz 212 wahrend 
24 Std. bestehen bliebe. 
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Fur die Uhren I und I1 ergibt sich, entsprechend den nach 
Abs. 8 gewahlten BetriebsgroBen t = 360,5 Sek.; Z = 616; 
f, = 10000 Hz, fur A die Umrechnungsformel 
(1 8) A = - 6 t  0,04 Sek. 

Ein MeBfehler in cYt von & 0,002 Sek. wirkt sich in der 
momentanen Gangdifferenz A zu 

(19) y = & 0,0001 Sek. 
am. d. h. bei Verwendung der Schwebungsmethode erreicht 
man trotz einer relativ geringen ZeitmeBgenauigkeit (z. B. 

0,002 Sek.) auch in kurzen MeBzeiten eine hohe Mefl- 
genauigkeit (z. B. f 0,0001 Sek.) in der Bestimmung von Gang- 
anderungen. Die Anwendbarkeit der so prazisen Schwebungs- 
methode auf die Kontrolle der Gangdifferenzen zweier Uhren 
tragt mit zur uberlegenheit der Quarzuhr iiber die Pendel- 
uhr bei. 

14. Fortlaufende Messungen der ,,momentanen" tiglichen 
Ganganderung lassen einen liickenlosen oberblick iiber das 
augenblickliche Verhalten zweier Quarzuhren zu. Sie gestatten 
in vielen Fallen durch Vergleich von mehr als 2 Uhren bei 
Gangstorungen das hierzu AnlaB gebende Exemplar ausfindig 
zu machen, so daB die Ursachen entweder beseitigt oder ihr 
Effekt bei Zeitbestimmungen beriicksichtigt werden kann. 

Hessung der raglichen Frequenz f,, und des taglichen Ganges g, 

15. Es ist nach (3) zur Berechnung von f, und g, die 
Eienntnis von N und die Messung von t,, notig. 

Die Schwingungsanzahl AT wird durch die Anzahl k der 
Zeitintervalle gegeben, die der Synchronmotor der Quarzuhr 
in nahezu 86400 Sek. abteilt. Zwischen N und k besteht die 
Beziehung 

(20) N = k - a - b  - c - p - u ,  
darin ist a b c das Teilungsprodukt . der drei Frequenzteiler- 
stufen, p die Polpaarzahl und u das obersetzungsverhaltnis des 
Synchronmotors. 

16. Die Reihe der im Laufe von 24 Std. durch den 
Synchronmotor der Uhr erzeugten Zeitmarken numerieren 
wir mit - 2 ,  - 1 ,  0, + l ,  + 2 ,  . a .  k-2,  k -  1 ,  k ,  k +  1, 
k + 2 - .  .; k ist bei Quarzuhr I gleich 9586 oder 9587. Wir 
suchen zur Messung von f, am (v - 1)ten Tag eine solche 
Marke als Ote Marke aus, die moglichst nahe bei dem ersten 
Minutenstrich des Koinzidenzsignales um 13h MEZ. liegt. Dann 
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fallt am vten Tag die kte Marke gleichfalls in die Nahe des 
1. Minutenstriches des KO.-Signales. Die Zeitmarken 2, und 
die mit Empfanger aufgenommenen KO.-Signale Koa werden 
mittels gleicher Schreibfeder eines Drehspulschnellschreibers 
auf einem mit der konstanten Geschwindigkeit von 100,O mmlsec 
laufenden Papierstreifen aufgeschrieben. Die Ablenkung der 
Nadel aus ihrer Ruhelage erfolgt durch besondere SchaltmaB- 
nahmen mit fast rechtwinkligem Knick im Farbstrich, so daB 
der Zeicheneinsatz mit einem genauen MaRstab bis auf f 0,l mm, 
entsprechend einem Zeitfehler von 2 0,001 Sek. ausgemessen 
werden kann. 

Wir bestimmen den zeitlichen Abstand der Oten und kten 
Zeitniarke von dem Einsatz des nachstliegenden, vorhergehenden 
KO.-Zeichens, dessen Lage nach dem allgemeinen Zeitzeichen- 
schema bekannt ist. Aus Addition des Zeitabstandes zu dem 
Zeitpunkt des KO.-Zeichens ergibt sich der Zeitpunkt aV, zu 
den1 die Zeitmarke Zy in der Zeitskala des KO.-Signales er- 
scheint, wenn wir dem ersten Minutenstrich den Zeitpunkt 60 
zuteilen. Der Betrag 86400 + a,, - entspricht dann der 
Zeit t,, die zwischen xwei Zeitanschliissen vergangen ist. 

Da die Abstande der einzelnen KO.-Zeichen von dem 
ersten Minutenstrich nicht genau ganzzahlige Vielfache von 
.Sol61 Sek. sind, sondern kleiiien Schwankungen unterliegen, 
da ferner die zu k Zeitintervallen gehorige Tageslange urn 
wenige Sekunden Ton 86400 Sek. abmeicht, so entsprechen die 
Werte t,, t Y + l  -.. usw. nicht genau den Abstanden der zu- 
gehorigen ersten Minutenstriche. Urn die dadurch bedingten 
Unsicherheiten zu verringern, messen wir nicht nur die Ote 
und kte, sondern auch die (0-2)te1 (O-l)te, (O+l)te, (O+2)te 
und entsprechend (k-2)te, (k-l)te, (k+l) te  und (k+2)te Zeit- 
marke a m ,  wobei wir bei den Schritten von einein Tag zum 
anderen nach Bedarf k urn 1 Einheit so vergroBern oder ver- 
kleinern, claB die mittlere der 5 Zeitmarken nie weiter als 
4,5 Seli. vom ersten Minutenstrich entfernt liegt. Aus den 
5 Einzelwerten von ty nehmen wir zur Berechnung von f,, oder g,, 
das Mittel. 

17. I n  die Messung der einzelnen Zeitlange ty gehen drei 
Fehler ein: 

u) der MeBfehler beim Ausmessen eines Punktes auf dem 
MeBstreifen; 

p) die Schwankung im zeitlichen Einsatz der Zeitmarke 
des Synchronmotors; 

y)  die Schwankung im zeitlichen Einsatz des KO.-Zeichens. 
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Zu a). Der MeBfehler betragt im Mittel f 0,001 Sek.; er 
geht in t,, im Maximum mit f 0,002 Sek. ein. 

Zu b). Die Schwankung im zeitlichen Einsatz der Zeit- 
marke macht sich als Langenanderung des Abstandes zweier 
Zeitmarken (Zeitintervall), der bei Uhr I etwa 9,0127 -. Sek. 
betragt, bemerkbar. Sie wird durch unregelmaf3iges Arbeiten 
des Synchronmotorkontaktes bedingt. Um diesen Fehler zu 
bestimmen, wurde mittels eines Funkenchronographen bei einer 
Papierstreifengeschwindigkeit von 15 000 mmsec-l wiederholt 
der Zeitmarkenabstand gemessen. Als Beispiel bringen wir  
in  Tab. 1 aus einer Serie von 10 MeBreihen die Ergebnisse der 
MeBreihe mit den grogten und derjenigen mit den kleinsten 
Streuungen des Zeitmarkenabstandes. MeBreihe Nr. 1 gibt eine 

Tabe l l e  1 
Schwankung der Liinge des vom Syncbronmotor 

abgeteilten Zeitintervalles der Quarzuhr 

I MeBreihe Nr. 1 1 MeBreihe Nr. 7 

Zeitmarken- 
abstand 

Zeit- 
marken vom mittleren 

Zeitm arken - 
abstand 

Nr. 

0-1 
1-2 
2-3 
3 - 4  
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 

____ 

Zeitmarken- I vom mittleren 
Zeitmarken- 

abstand I abst.and 
in Sek. I in Sek. 

9,01264 
9,01285 
9,01309 
9,01282 
Y,01278 
9,01229 
9,01257 
9,01292 
9,01261 

~~ 

- 0,00009 + 0,0001 2 

+ 0,00009 
+0,00005 

+0,00019 
- 0,00009 

+ 0,00036 

- 0,00044 
- 0,00016 

in Sek. 

9,01268 
9,01271 

9,01282 
9,01277 
9,01271 
9,01276 
9,012iti 
9,01268 

9,01368 

1 in Sek. 

- 0,00005 + 0,00009 + 0,00004 - 0,00002 + 0,00003 + 0,00003 
- 0,00005 

im Mittel 9,01273 im Mittel 9,01273 

Mittlerer Fehler des Einzelwertes f 0,00023 Sek. bzw. & 0,00005 Sek. 

mittlere Schwankung desZeitmarkenabstandes von f 0,00023 Sek., 
MeBreihe Nr. 7 eine solche von 4 0,00005 Sek. Ein Teil 
dieser Betrage ist auf den MeBfehler bei Bestimmung des 
ZeitmRrkenabstandes anzurechnen.’) Allgemein werden wir 
danach die Konstanz des Zeitmarkenabstandes mit & 0,0002 Sek. 
annehmen diirfen. Dieser Betrag verschwindet gegeniiber dem 

1) Von einer Bestimmung des Anteiles des MeBfehlers wurde ab- 
gesehen, da das Ergebnis von & 0,0002 Sek. Konstanz fur den vor- 
liegenden Fall weitaus geniigt. 
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Fehler nach a) und nach y ) ,  so daB er bei der Ermittlung 
des Fehlers von t, unberucksichtigt bleiben kann. 

Die Schwankung im zeitlichen Einsatz der KO.- 
Zeichen macht sich ebenfalls als Langenanderung des Abstandes 
zweier KO.-Zeichen bemerkbar. Wir baben diese Anderung 
nach der gleichen Methode wie unter ,!?) bestimmt.l) Als Bei- 
spiel bringen wir in Tab. 2 fur 30 aufeinanderfolgende KO.- 
Zeichen die Abweichungen der gemessenen Abstande von dem 

T a b e l l e  2 
Schwankung des Abstandes zweier aufeinanderfolgender Koinzidenzzeichen 

des Nauener Zeitsignales 

Zeitzeichen am 29. 3. 33; Beginn der Messung: lh 2'25" 

Zu 7). 

KO.- 
Zeichen 

Nr. 

0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 

Abweichnng 
v. mittleren 
Co.-Zeichen- 

abstand 
in Sek. 

+ 0,0007 
- 0,0005 

+ 0,0021 

- 0,0002 
- 0,0009 

+ 0,0021 

- 0,0013 

- 0,0005 

+ 0,0004 - 0,0013 

KO.- 
Zeichen 

Nr. 

10-11 
11-12 
12 -13 
13 -14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 

- 

Ab w eichung 
v. mittleren 
io..Zeichen- 

abstand 
in Sek. 

- 0,0011 

-I- 0,0021 + 0,0010 

- 0,0017 

- 0,0013 

- 0,0006 

- 0,0003 

+ 0,0017 

- 0,0002 

- 0,0019 

KO.- 
Zeichen 

Nr. 

20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27- 28 
28-29 
29-30 

-___ 

Ab w eichung 
v. rnittleren 
KO.-Zeichen- 

abstand 
in Sek. 

+ 0,0017 

+ 0,0007 

_-_ 

- 0,0008 

+ 0,0010 

+ 0,0011 - 0,0021 

- 0,0006 

+ 0,0008 + 0,0014 
- 0,0003 

Gesamtmittel der Abstancle. Die Langen weichen danach vom 
Mittel bis zu 2 0,002 Sek. ab. Dies ist die normale Streuung; 
es kommen auch Tage vor, an denen dieser Betrag in Form 
von ,,Herausfallern" uberstiegen wird. 

Zusammengenommen konnen nach a) und y )  die Langen 
der einzelnen t, um maximal f 0,004 Sek. infolge des MeB- 
fehlers schwanken. 

Tab. 3 enthalt fur 4 aufeinanderfolgende MeStage die zur 
Berechnung von f, gebildeten tYmittel und die Abweichungen der 
5 Einzelwerte jedes Tages vom zugehorigen tYmlttel , die im 
Mittel mit f 0,0012 Sek. und auch in den Einzelschwan- 
kungen unter dem niaximalen Fehler von f 0,004 Sek. liegen. 

1) Diese Messungen wurden von Herrn Dr. G. D ie t s  c h ausgefuhrt, 
wofur wir vielmals danken. 
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Tabe l l e  3 
Zeitdauer tvmittel und Sehwalzkzlng At,, der Summe von 9586 

durch den Synchronmotor der Quarzuhr abgeteilten Zeitintervallen. 
Beispiel fur den Fehler bei AnschluB an das Koinzidenzsignal 

Quarzuhr I. k = 9586. N =  5,176440 - lo9 
_______ 

Zeitdaner 
von k - Zeit- 

1932 

1 / 2 / 3 / 4 1 5  - 

Abweichung der Einzelwerte von t, mittel 

-__ 
~ 

8.6. 
9. 6. 

10.6. 
11.6. 

+ ,0016 

+ ,0004 
+ ,0004 

+ ,0001 

- ,0008 

- ,0002 
+ ,0003 

+ ,0005 

86396,0655 
86396,0090 
86396,1146 
86396,0974 

A t ,  I A t ,  
in Sek. in Sek. 

- ,0009 - ,0017 
+ ,0019 
+ ,0015 

Mittlerer Fehler des Einzelwertes = + 0 
17 ,7 von t v  mittel = f 0, 

A t" A t V  
in Sek. I in Sek. 

012 Sek. 
006 ,, 

Dem durch die Nessung bestimmten mittleren Fehler der 
Zeitdauer tvmittel von f 0,0006 Sek. den wir ohne groBere Ein- 
buBe auf f 0,001 Sek. aufrunden, entspricht ein Fehler in f, 
yon w 1.10-8 seines Wertes; dies bedeutet, daf3 das von uns 
gewahlte MeBverfahren eine Tageslange von 24 Stunden oder 
die Frequenz auf den einhundertmillionten Teil genau zu 
messen gestattet. Dementsprechend uberschreitet auch bei 
Bestimmung der Signalfehler nach Abs. 19 die durch das 
MeBverfahren verursachte Ungenauigkeit im Resultat nicht den 
Betrag von f- 0,001 Sek. 

Durch Einsetzen von tvmitte, in Formel (4) und Formel (13) 
erhalten wir die auf die Zeitinstitute bezogenen taglichen 
VC'erte von F, und G,. 

Messung der Schwankung dt 
zur Bestimmung der momentanen FrequenzLnderung d f / fm 

und der momentanen tiiglichen GangLnderung A 

18. Um St der Formeln (9) und (17) bestimmen zu konnen, 
ist fur eine gegebene Zahl Z der Schwebungen die Messung 
der Ablaufszeit t notig. 

Die Schwebungen erzeugen wir durch nberlagerung der 
10 000 Hz-Frequenzen der ersten Frequenzteilerstufen beider 
Uhren, indem wir die Schwingungen nach getrennter Vor- 
verstarkung gemeinsam gleichrichten und den so entstehenden 
Wechselstrom der Frcquenz f;oooo - f&Oo nach Niederfrequenz- 
verstarkung uber einen ,,Verformer" dem Drehspulschnell- 
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schreiber zuleiten. Der ,,VerformeriL, der aus hintereinander 
geschalteten RGhrenverstarkern fur  Kondensatorentladung be- 
steht, hat den Zweck, den sinusformigen Wechselstrom in 
scharfe StromstoBe umzuformen, so daB die Nadel des Schreibers 
mit groBer Intensitat rechtwinklig aus der Ruhelage heraus- 
bewegt wird. Der Wechselstrom schreibt auf dem Registrier- 
streifen ,,Schwebungsmarken", die von der gleichen Scharfe im 
Einsatz wie die gleichzeitig auf dem Streifen registrierten Zeit- 
marken der Uhr zur Bestimmung von t sind. Als CJhr be- 
nutzen wir  die Quarzuhr selbst, die in Intervallen von 9,0127 Sek. 
die Zeit markiert. 

Aus dem Abstand der Oten Schwebungsmarke und der 
Z ten Schwebungsmarke (2 = 6 16) von den beiden nachstliegen- 
den Zeitmarken und dem Abstand von 9,0127 Sek. der Zeit- 
marken selbst laBt sich die Ablaufszeit t bestimmen. 

Wir  konnen wiederum den hierbei begangenen AusmeBfehler 
mit *07001 Sek. ansetzen, der in t im Maximum mit t 0,002 Sek. 
eingeht. Die Schwankungen im zeitlichen Einsatz der Schwe- 
bungsmarken setzen wir im Maximum ebenfalls mit & 0,002 Sek. 
an, so daB der Gesamtfehler in der Bestimmun- von t im 
Maximum & 0,004 Sek. wird. Um diesen Fehler ungeFahr zu hal- 
bieren, messen wir nicht nur die Ote und Zte, sondern auch 
die (0 + 1)te  und (2 + 1)te Marke aus, und bilden daraus 
ein mittleres t .  

Nehmen wir laufend solche t-Bestimmungen vor, bilden 
daraus ein t und setzen die Abweichungen St = t - Z in den 
Formeln (9) und (17) ein, so erhalten wir die momentanen 
hderungen  von Frequenz und Gangdifferenz. 

Als Beispiel der Genauigkeit dieser Messungen und gleich- 
zeitig als Beispiel der Frequenz- und Gangkonstanz der Uhren 
teilen wir in Tab. 4 die Ergebnisse aus 10 aufeinanderfolgenden 
Messungen zur Bestimmung der wahrend des Verlaufs von 
1 Stunde auftretenden ,,momentanen(( taglichen Gangande- 
rungen mit. Die Bblaufszeit t (MeBdauer) fur 616 Schwebungen 
schwankte in dieser Stunde innerhalb der Extremwerte 
6t = + 0,002 und d't = - 0,004 Sek. um den stiindlichen Mittel- 
wert Z. Daraus berechnen sich ,,momentaneLL tagliche Gang- 
anderungen A von + 0,00008 Sek. bis - 0,00016 Sek. Dies 
bedeutet, daB sich auf Grund irgendwelcher Einwirkungen der 
Gang der einen Uhr gegen die andere Uhr im Laufe der 
nachsten 24 Stunden insgesamt urn hochstens 0,00024 Xek. 
geandert hatte, falls man die gemessenen Schwankungen 6t als 
reel1 annimmt. I n  Wirklichkeit sind sie yon der GroBen- 
ordnung des MeBfehlers von & 0,0001 Sek., so daR wir ebenso- 
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Tabe l l e  4 
Die ,,momentane" tagliche Ganganderung A 

rind die ,,momentane" Frequenzanderung 4 f / f m  wahrend einer 
einstiindigen Versuchsreihe 

___ 
9. 5. 33 Zahlenbeispiel zu Formel (9) und (17). Uhr 1/11. 2 = 616 _ _ _ _ _ _ _ _ _  

Zeit 
MeBdauer t 

in Sek. 

0-6' 
6'--12' 

12'-18' 
18'-24' 
24'-30' 
30-36' 
36'-42' 
42'-48' 
48'-54' 
54'-60' 

360,483 
,481 
,485 
,485 
,481 
,485 

,481 
,485 
,483 

,479 

0,000 - 0,002 + 0,002 + 0,002 
- 0,002 
3- 0,002 - 0,004 - 0,002 
I- 0,002 

0,000 

0,00000 - 0,00008 + 0,00008 

- 0,00008 
I- 0,00008 
- 0,00016 
-- 0,00008 + 0,00008 

0,00000 

+ 0,00008 

0 
+l  
-1 
-1 
+1 
-1 
+2 
+1 
-1 

0 

1 a = 360,483 1 I I 
gut schlieBen konnen, daB die Gangdifferenz beider Uhren 
innerhalb des MeBfehlers unverandert geblieben ist. 

Betrachtet man das MeBergebnis hinsichtlich cler Uhr als 
Frequenznormal, so liegen die MeBfehler, bzw. Frequenz- 
iinderungen (Sflf,) in der GroBenordnung TOR -+ 1 - loe9, d. h. 
beide Uhren sind als Frequenznormal wiihrend einer Stunde 
innerhalb der Mepgenauigkeit von 1 Milliardstel konstant ge- 
blieben. 

Gleich gute Resultate erhalt man ebenso iiber langere 
Zeiten. Wir bringen in Tab. 5 die Ergebnisse der Messung 
von Sf/f, der Uhren I/IV und III/IV wiihrend einer 48stiin- 
digen MeBreihe. Die Uhren I11 und IV') unterscheiden sich 
gegen Uhr I hauptsachlich in der Ausfuhrung der inneren 
Thermostaten, des Schnittes, der Dimensionierung und des 
Temperaturkoeffizienten des Quarzstabes. Beide Uhren be- 
finden sich noch im Versuchsstadium und zeigen gegen Uhr I 
eine Einlaufskurve. Trotzdem sind nach Tab. 5 die halb- 
stiindig gemessenen Sjflf,-Werte jetzt schon, bei Beriicksichti- 
gung eines MeBfehlers von & 1.10-9 im Mittel anf t 3.10-" 
wahrend der MeBzeit konstant geblieben. Streckenweise, z. B. 
Spalte .9 und Spalte 12, andert sich die Frequenz wiihrend 

1) Uber die Uhren 111 und IV sol1 spater berichtet werden. 
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10-9 
- 6  
- 8  

Tabe l l e  5 
Die ,,momentanen" Anderungen B f / f m  (Formel 9) der Uhren I / IV und 
III / IV wahrend einer zweitagigen Versuchsreihe. Die ,,momentanen" 
taglichen Ganggnderungen A ergeben sich in Sekunden sehr nahe nach 

Formel (17) durch Multiplikation der Werte von 6 

.10-9 

+ 4  
4 - 3  

- __ 

Zeit 

1 

h 
8 

9 
930 

10 
103" 
11 

12 

13 
1330 
14 
1430 
15 
1530 
16 
16$O 
1 7  
1730 
18 
1fYo 
19 
lYO 

- 
__ __ 

830 

1 1 3 0  

1230 

a f l f m  __ 
rpv 
__ 

2 

10-9 
+ 1  
+ 1  
- 4  
- 3  
- 1  
+ l  
- 3  
- 4  
- 1  
+ 3  + 1 

0 
+ 3  
+ 2  
+ 1  
+ l  
+ 4  
- 1  
+ 2  

0 
+ 7  
+ t i  
+ 6  
+ 6  

__ __ 

:11/1v 

3 __ __ 

-10-9 

- 4  
- 3  
- 7  
- 4  
- 3  
+ 2  
- 3  
- 6  
- 2  
- 8  - 

4 - 
- 3  
- 4  
- 3  
- 3  
I - 1  
- 3  
- 2  
- 4  
+ 5  
+ 2  
-1-3 
+ 3  

- __ 

Zeit 

a 

h 
20 

21 

22 

23 
2330 
0 

1 

2 

3 
3 3 0  

4 
4 30 

5 

6 

7 
730 

__ ~ 

2030 

2130 

2230 

030 

1 3 0  

230 

?j 30 

630 

S f l f m  
IjXV 
__ 

5 

lo-' 
0 

+ l  
+ 4  
+ 2  
+ 7  
f l  
4-5 
+ 2  
+ 9  
+ 3  
+ 4  
+ %  
+ 2  

0 
+ 2  

0 
- 2  
- 3  

0 
- 4  
4-3 
- 2  
- 2  

0 

__ __ 

.II/IF 

10-9 

__ 
6 

__ 
~ 

+ 2  
- 1  
+ l  
- 3  
+ 2  
- 3  
- 3  
- 5  
- 1  
- 8  
- 6  
- 5  
- 5  
- 8  
- 7  
- 3  
- 7  
- t i  
- 6  
- 7  
- 3  
- 4  
- 7  
- 7  

10 Stunden kaum mehr, als 

- __ 

Zeit 

7 

h 
8 
8 3 0  

9 
9 30 

10 

11 

12 
1280 
13 
1330 
14 
1430 
15 
1.P 
16 

17 
1730 
18 
1830 
19 
1g30 

__ 

__ __ 

1030 

1 1 3 0  

1 6 3 0  

J f l f m  
I/IV 
__ 

8 

lo-' 
+ 2  
+ 1  
+ 1  
- 1  
+ I  
- 3  
+ I  
- 3  
- 2  
- 3  
- 6  
- 5  
- 10 
- 6  
- 2  
- 4  
- 4  
- 1  
- 1  
- 4  
- 4  
- 9  
- 4  
- 6  

__ __ 

__ 
11/11 

~ 

9 

lo-' 
- 8  
- 6  
- 4  
- 3  
- 3  
- 5  
- 2  
- 3  
+ 4  
+ 5  
+ 3  

0 
- 2  
+ 3  
+ 7  
+ 7  
+ 7  
+ 5  
+ 7  
+ 6  
+ 5  
+ 5  
+ 4  
+ 3  

__ __ 

fm mit lo5 - __ 

6eit 

10 

h 
20 

21 

22 

23 
2330 
- 0  

1 

2 

3 
3 30 
4 
430 
5 

6 
680 
7 
7 30 

8 

__ 

__ - 

2 0 3 0  

2130 

3230 

0 3 0  

1 3 0  

2 30 

5 30 

- t i  
- 2  
- 4  
- a  
+I 
+ 1  
- 2  
- 1  
- 5  
+ 2  
+ 6  
+ 1  
+ 5  
+ 5  
+ 3  
+ 6  
+ 4  
- 2  
- 7  
- 6  
+ 5  
+ 2  
+ 3  

+ 6  
+ 4  
+ 5  
+ 4  
+ 6  
+ a  
+ 2  
+ 3  
+ 2  
+ 2  + 10 
+ c  
+ 6  
+ 5  
+ 3  
+ 2  
+ 1  
+ 2  
- 2  
- 3  
+ 2  
+ 3  
+ 7  

iem MeBfehler von + 1.10-9 
entspricht. Der h d e m i g  von f 3.10+ der Frequenz ent- 
spricht eine momentane tagliche Gangschwankung d yon rund 
& 0,0003 Sek. (genau & 0,00026 Sek.). Die gro6ten Schwan- 
kungen erreichen nur einmal + 10.10-9 und - 10.10-9 der 
Frequenz bzm. r+_ 0,0009 Sek. und .- 0,0009 Sek. im Gang. 

Die Signalfehler  des  N a u e n e r  Koinzidenzsignalea 13h 1" MEZ. 
nach der Q u a r z u h r  I f i r  das Jahr 1932 

a) S i g n a l f e h l e r  v o m  27. 1. 32 bis 32. 7. 32; E r g a n z u n g  
19. Die nach Quarzuhr I bis zum 22. 7. 32 bestinimten 

Zur Berechnung 
1) a. a. O., S. 840. 

Signalfehler sind bereits mitgeteilt w0rden.l) 
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des Gangmittels G der Uhr wurde die gesainte Beobachtungs- 
zeit vom 27. 1. 32 bis 22.  7. 32 in 5 Beobachtungsintervalle 
eingeteilt. Fur  das V. Intervall, das vom 16. 6. bis 22. 7. 
reichte, muBte fur  den letzten Tag des Intervalls mit einelzl astro- 
nomischen Signalfehler Ss, gerechnet werden, der infolge des 
noch nicht bekannten Signalfehlers des Institute Internationale 
de l'Heure in Paris um den diesem zukonimenden Anteil 
fehlerhaft mar. Wir haben daher die Gaugberechnung und 
Signalfehlerberechnung fur  das V. Intervall nochmals, nach 
Eingang des fehlenden Pariser Te r t e s  durchgefuhrt und teilen 
die nunmehr endgiiltigen Gangwerte G der Intervalle I-V in 
Tab. 6 und die zugehorigen Signalfehler in Zusammenhang mit 
denen der folgenden Intervalle in Tab. 7 mit. 

Fu r  die folgenden Betrachtungen interessiert uns nicht 
das Verhalten des Ganges von Intervall I bis Intervall I11 - 
wir haben bereits friiherl) die Ursache des Anstieges des 
Gangwertes von I1 nach I11 auf eine konstante Spannungs- 
ainderung der Oszillatorbatterien zuruckgefiihrt --, sondern das- 
jenige von Intervall I11 bis Intervall V. 

Nach Tab. 6 steigt der Gangwert von Intervall I11 nach 
IntervallIV um - 0,002 Sek. an, um darauf urn + 0,004 Sek. 
im V. Intervall zu fallen. Uieses Verhalten des Ganges ist 
aus allem, was hinsichtlich der allgemeinen Tendenz der Pre- 
quenzanderung von Uhr I und Uhr 11 bisher beobachtet 
wurde, namlich den Frequenzwert durchschnittlich, wenn auch 
sehr wenig zu erhohen und damit den negativen Gangwert zu 
vergrGBern, nicht verstandlich. 

Es liegt daher nahe, zu fragen, ob denn diese Abweichungen 
der Gangwerte der Einzelintervalle von dem Gesaintmittel 

1) a. it. O., S. 837. 
Annalen der Physik. 5 .  Folge. 18. 2 
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S, 
- 

1-11 
+ 66 
+lo2 

+ l o  
+ 54 

+ 68 

_ -  

- 

+ 8 6  
f 36 
- 14 
+ 37 
- 53 

- 
-~ 

- 
- 

+ 65 
+ 31 

+ 48 
+ 2 0  

+ 28 
- 

- 
+ 3 
- 34 
- 3 1  
- 5 6  
- 

+ 17 
+ 54 

- - 
1932 

Datum 

1 
3 
3 
4 
.5 
6 
7 
S 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20 
31 
2% 
23 
24 
23 
26 
27 
38 
2Y 

30 
31 

~ 
~ 

I S, 
+ 6  
- 8 
- 64 
+ 1 

- 33 
- 19 
- 13 
- 

- 2 
- 33 
- 

- 26 
- 54 
- 48 
- 52 
- 5  
+ 10 

- 

- 

+ 33 
+ 4 
+ 20 
+ 50 

1 - 1 2  
- 5 8  
- 
- 5  
+ 5 
+ 20 

+ 21 

Januar 
- 

8, - - 

- 
- 3  
- 30 
- 13 

t 44 
- 13 

Ta  
S, mittlere astronomische Signalfehler von Nauen nach Potsdari 

S, Signalfehler I)  nach Quarzuhr 

Februar 1 Marz 

S, 

- 50 
- 48 
- 66 
- 78 
- 75 
+ t i  

+ 386 

~ 
~ 

- 

- 25 

- 51 
+ 25 
+ 45 
- 34 

+ 6  
- 3  
- 34 
- 3  
- 1  

- 

- 
- 

- 2  
- 45 
- 52 
- 56 
- 9  
- 16 

- 1 4  
- 

~ 

s* - - 
+ 7  

0 
0 

+ 17 
+ 17 
- 21 
+ 25 
+ 27 

- 59 
- 61 
- 61 

- 54 
+ 50 
- 12 
- 38 
- 6  
- 34 

- 

- 

- 

- 
+ 3  
- 30 
+ 6  
- 2  
- 
- 
- 
- 57 
+ 12 

- 26 
+ 34 

A 
~ 

S, 

- 87 

~ - 

+ 27 

+ 12 
5 a 

+ 36 
- 31 
- 33 

- 

- 

- 

- 

- 28 
- 10 
- 72 
- 8  
+ 37 

- 7  
t 89 

+ 44 
+ 29 
+ 39 
+ 10i 

t 33 
+ 22 
+ 82 
+ 30 

0 

- 12 

- 

- 

ril 
~ 

s* 
~ - 
- 87 
+ 35 

+ 9  
- 12 
+ 50 
+ 29 
- 29 
- 30 

- 

- 

- 
- 10 
- 21 

0 
- 67 
t 2  
+ 43 

- 4  
+ 91 

+ 52 
+ 26 
+ 34 
+ 102 

+ 11 
+ 18 
+ 80 
+ 27 
+ 4  

- 15 

~ 

- 

Mai I Juni 
~ 

S, 
~ - 
- 

+ 18 
+ 83 
+ 108 
+ 32 
+ 7  
t- 45 

+ 64 

+ 83 
+ 35 
- 24 
+ 37 
- 77 

- 

- 
- 
- 

+ 58 
+ 34 
+ 3  

+ 15 
- 12 

+ 7  
- 33 
- 15 
- 59 
- 50 
- 82 

- 

- 

- 13 
+ 22 

+ 40 
+ 19 
- 29 
+ 29 
- 

- 13 
+ 5  
t 6  
+ 64 

+ 1 6  
- 14 

- 10 
- 47 
- 4: 
- 44 
+ 6  
t 8  

- 

- 
- 

4- 10 
+ I  
+ 27 
+ 53 
- 9  
- 44 

+ 20 
+ 43 
+ 39 

- 

- 

= Inter 

1) Aufgerundete Werte. 
2) Uhr I muBte angehalten werden, so daB S, fur diesen Tag nicht unabhangij 
3) Vgl. Erkliirung im Text S. 23. 
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ie l le  7 
lamburg, Greenwich, Paris in Tausendstel-Sekunden 
n Tausendstel-Sekunden 

- 44 
- 

+ 14 
+ 31 
+ 15 
+ 16 
- 2 6  

- 8 
+ 18 

Juli  

- 40 
- 

+ 23 
+ 36 
+ 3 2  
+ 34 
- 5 

+ 1 4  
- 

~ 

8, 

- 17 
+ 23 

~ 
~ 

- 

- 
- 
- 

- 1  
- 13 
- 43 

- 32 
- 48 
+ 11 
- 37 
+ 31 
L 19 
- 8  
- 1  
+ 39 
i 34 

- 13 
- 75 
- 23 

- 
8, - 

- 2  
+ 49 
_. 
- 
+ 76 
+ 65 
+ 35 
+ 24 
- 11 

- 
- 3  
+ 36 

+ 54 
- 4  
+ 3  

f 48 
+ 42 

- 10 
- 64 
- 23 

- 

- 

August 

8, 
~ - 

~ 

+ 18 
+ 67 
+ 51 
+ 21 
- 25 

- 87 
- 46 

- 20 
- 41 
- 55 
- 29 

- 10 
- 47 
- 26 
- 20 
- 28 

- 16 

+ 2  
- 25 
- 76 
- 60 
- 8  
- 25 

- 44 

- 76 
- 39 

-. - 

.~ 

- 

- 

s, 
- 3  
+ 25 
+ 75 
+ 55 
+ 1 7  
- 29 

- 95 
- 52 

- 21 

- 76 
- 42 

- 24 
- 55 
- 34 
- 38 
- 39 

- 35 

- 10 
- 36 
- 89 
- 65 
- 42 
- 36 

- 54 

- 79 
- 39 

- - 

- 

- 

- 

- 

-. 

September 

8, 

- 12 
- 25 

- - 

. -  

- 

- 63 
- 58 
- 76 
- 10 
+ 16 

- 13 

- 19 
- 78 
- 83 
- 70 

- 

- 

4 
- 15 
+ 9  

- - 

- 
- 
- 62 
- 50 
- 75 
- 11 
t 2  

- 24 

- 40 
- 110 
- 100 
- 74 
3, 

- 

- 

Oktober 

8, - 
~ 

- + 20 
+ 51 
- 66 
- 4  
- 51 
- 

- 
- 59 
- 47 

- 11 
- 71 
- 40 
- 20 
- 47 
- 49 
- 85 
- 38 
+ 6  
- 29 

- 

- 10 

- 

- 

35 
+ 52 
- 62 
- 4  
- 52 
- 
+ 14 
- 59 
- 48 

- 9  
- 76 
- 43 

- 45 
- 45 
- 76 
- 29 
+ 17 
- 23 

- 

- 
- 11 

November 

8, 

4- I6  
- 20 
- 29 
- 34 
- 81 

= ~. 

- 
- 105 
- 133 
- 47 

-+ 20 
+ 37 
+ 20 

- 5  
- 43 
- 14 
- 18 
- 38 
- 48 

. -  

- 

- 
- 77 
+ 11 
- 21 
+ 9  
t 28 
f 20 

- 2  
+ 16 

- 1  

- 

~ 

s* 
+ 12 
- 37 

- 51 
- 98 

- 120 
- 145 
- 59 

+ 16 
+ 38 
+ 24 

- t i  
- 41 

- 8  
- 31 
- 38 

= 

- 

- 

-. 

- 
- 

- 

- 82 
+ 20 
- 23 
+ 11 
+ 37 
+ 22 

f 7  
+ 35 

+ 16 

- 

Dezember 

8, 

t 25 
- 1  
- 63 

- 74 
- 42 
- 51 
- 19 
- 160 

+ 309 

+ 11 
- 47 
- 38 
- 45 
- 58 
- 20 

- 110 

+ 11 
t 26 
- 9  
+ 38 

0 

= 

- 

- 

- 

_- 
- 

- 
+ 1  
- 3  

- 1 2  
+ 7  

s, 
~ 

+ 32 
+ 5  
- 58 

- 58 
- 33 
- 51 
- 18 
- 157 

- 

+ 303 

+ 22 
- 37 
- 37 
- 43 

- 20 

- 1039 

- 8  
+ 15 
- 14 
+ 32 

-. 

-. 

- 

- 

- 
- 1H4 
- 2  
- 1  

- 16 
+ 11 

vallgrenzen 

won 8, ermittelt werden konnte. 

2* 
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iiber alle 3 Intervalle, B = - 3,928 Sek., iiberhaupt Schwan- 
kungen der absoluten Frequenz F, zuzuschreiben sind, oder 
ob sie nicht etwa auf systematische Anderung des absoluten 
Fehlers dS,  der zur Berechnung von C (bzw. Pr dienenden 
Signalfehler Sz,, zuriickzufiihren sind? Yiir die W-ahrschein- 
lichkeit der zweiten Anriahme spricht die Tatsache, da13, Mitte 
Mai beginnend, das Mittel aus den Signalfehlern der Gruppe 
Paris und Greenwich (Sz, ,,,$ sich zunehniend nach negativeren 
Werten von dem Mittel aus den Signalfehlern der Gruppe 
Potsdam und Hamburg (Sz,o,$ entfernt. im Monat Juni einen 
maximalen Abstand erreicht und im Juli sich wieder nahert. 

Von vornherein ist nicht zu sagen, auf welche der beiden 
Gruppen von Zeitinstituten, die an und fiir sich einen stets 
vorhandenen, hier niclit naher zu erorternden Ahstand 1) von 
etwa 0,05 Sek. haben, die Verschiebung zuriickzufiiliren ist; 
es konnten auch beide Gruppen in gleicher Richtung, aher 
mit verschiedener Amplitude, gegen die riclitige Zeit diser- 
gieren. Eine Klarung in dieser Frage ware aber wohl dann 
zu erwarten, wenn man, von der Annahme ausgehend, daB die 
Frequenz F ,  der Quarzuhr in der Zeit vom 5. 4. bis 22. 7 .  
konstant geblieben ist, mit dem durch das Gesamtjntervdl I11 
bis V bestiminten Gang B = - 3,928 Sek. die Zeitsignal- 
fehler Sp,y,- d. h. obne Anschlutl der Quarzuhr an die Grenz- 
tage der intervalle l1liIV und IVjV berecbnet. Fiihrt nian 
diese Rechnung aus und bildet man zwischen dem so ge- 
wonnenen Signalfehler SZly und den mittleren Signalfelilern 
der beiden Zeitinstitutgruppen die Difierenzen (h’z, vest - Sq) 
und (Sz,ost - ,YqJ, so geben diese Differenzen die Abveichung 
der Zeit der beiden Gruppen von der Zeit der Quarzuhr wieder. 

Das Resultat dieser Rechnung ist in Fig. 1 eingetragen. 
Danacli liegt die ostliche Gruppe Potsdam-Hamburg irn ersten 
Drittel durchschnittlich niit etwa + 0,02 Sek. iiber, in den 
beiden anderen Dritteln mit etwa - 0,02 Sek. unterhalb der 
Nullinie. Die westliche Gruppe Paris-Greenwich liegt im 
ergten Drittel durchschnittlich mit etwa 0,02 Sek. unterhalb 
der Nullinie, beginnt etwa am 11. 5. nach unten abzubiegen, 
errekht Mitte Juli mit - 0,11 bis -- 0,12 Sek. einrn maxi- 
maien Abstand und nahert sich am Ende des Intervalles der 
Nullinie wieder. Nach diesem Verlauf diirfte es, auch wenn 
man den stets vorhandenen Sbstand voii 0,05 Sek. beider 
Gruppen in Rechnung setzt, wohl berechtigt sein, zu schlieRen, 

1) Ab 1. 1. 1933 durch rechnerische Annaherung von l’otsdam- 
Hamburg an Paris-Greenwich urn 0,03 Sek. seitens der Zeitinstitute 
beseitigt. 

~ 
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daB, da die Quarzuhr und die ijstliche Gruppe Potdam-Ham- 
burg ihre relative Zeitlage beibehalten haben, die Anderung in 
der Zeit bei der westlichen Gruppe eingetreten ist. Ohne 
Hilfe der Quarzuhr, deren Zeitangabe in dem Gesanitintervall 
unabhangig von Sternbeobachtungen errechnet wurde, wiirde eine 
Entscheidung in diesem Sinne, d. h. zugunsten der iistlichen 

7 

Fig. 1 

.. ........ .. ....... 

f ? ? (7 21 + 

und zuungunsten der westlichen Gruppe, wohl kauni zu fkllen 
sein. Dies Beispiel lehrt, wie aufierordentlich wertvoll bereits 
jetzt die Quarzuhr in der Kontrolle der Zeitangaben der Zeit- 
institute ist.l) 

b) S igna l feh ler  vom 23. 7. b i s  31. 12. 32. 

20. Die Herechnung der Signalfehler ah 32. 7 .  konnte 
nicht mit dem fur das 111.-V. Interval1 gefundenen Gang- 
mittel fortgesetzt werden, da infolge eines Schaltversehens in 
der elektrischen Zentrale der Reichsanstalt die Thermostaten- 
relais der Quarzuhren fur einige Stunden spannungslos ge- 
macht wurden. Dadurch wurden die Relais aul3er Betrieb ge- 
setzt, so daB die empfindlichen Kontaktthermometer durch 
‘iiberheizung sehr beschsdigt wurden. 

Um die Uhren uberhaupt \\ieder in Betrieb setzen zu 
konnen, muBten aus Mangel geeigneter vorriitiger Kontakt- 
thermometer i n  Uhr I ein dem friiheren iihnliches, schon be- 
nutztes, in Uhr I1 ein sehr unempfindliches, ganz neues Kon- 
taktthermometer eingesetzt werden. Die8 bedeutete aber, da6 
genau wie im Fruhjahr 1932 bei erstmaliger Inbetriebsetzung 

1) Uber die grol3ere Differenz zwischen S, und S; am Anfang 
Februar, vgl. Tab. 7, vgl. a. a. 0. S. 840. 
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1932 
Datum 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14  
15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
32 
23 
24 
25 
36 
27 
28 
29 

30 
31 

Januar 

0 
- 

- 16 
- 

Februar 

-27! ' )  
- 9  
+ 4  
- l ( i  
+ 6  
+ 5  

+ 8  
- 5  

- 2  
+ 7  
+ 6  
+ 11 
+ 15 
- 9  
+ 16 
- 13 
- 4  

- 

- 

- 
- 

+21! 
+ 1  
+ 8  
+ 4  
- 4  
f 9  

- 10 
- 

Mare 

c 4  

f l  

- 1  

+ l  
- 2  
- 14 

f 9  
- 2  
f 8  

f 2  
- 5  
+ 3  
+ 18 
- 2  
+ 2  

- 

- 

- 

- 

- 

- 6  
- 13 
- 10 + 13 
- 
- 
- 
- 
- 9 

- 4  
- 9  

Band18. 1933 

April 

f 8  
+ 1  

+ 1  
+ 4  
- 9  
f 9  
- 9  

0 

- 

- 
- 

- 1  
- 3  
+ 4  
- 5  
4 - 5  

+ 2  
+ 1  

- 6  
+ 11 
+ 2  

0 

f 7  
- 8  
- 2  
+ 2  
- 7  

f 7  

- 

- 

T a  
Gangdifferenzen 

Mai 

- 

+ 3  + 10 
- 11 

- 9  
- 6  

i - 6  

0 
+ 4  
- 9  

0 
- 14 

- 

- 

- 
- 
- 

- 7  
+ 3  

- 5  
+ 1  

+ I 1  
-11 
+ 14 
- 7  
+ 6  
- 7  

- 

- 

- 3  
- 2  

Juni 

- 2  
+ 7  
- s  
+ 7  

+ s  
- 4  
+ 5  

+ 1  
- 1  

+ 3  
+ 9  
L 2  
- 3  
- 3  
+ 13 

- 

- 

- 

- 

+ 11 
- 10 
- 10 
+ . z  

0 
- 11 

- 11 
- 13 
+ 19 

- 

- 

der Uhren erneut Erfahrungen uber das Alterii der Kontakt- 
thermometer wiihrend des Betriebes gesammelt werden mutlten. 

Das Thermometer der Uhr I war gleichzeitig rnit den bis 
zum 22.  7. benutzten Thermometern hergestellt worden, hatte 
sich aber im Februar bei einer 14tagigen Priifung in Uhr I1 
als weniger zuverlassig erwiesen. Von ihm war daher zu be- 
fiirchten, daS .?uBer einer Alterung durch den Betrieb auch 
eine plij tzliche Anderung der Schalttemperatur eintreten konnte. 
Es zeigte sich dann auch bei fortlaufender Messuog der 
_____ 

1) Berechnet nach den nicht aufgerundeten Werten der Tab. 7 .  
2) ! bedeutet ,,Herausfaller" eines Zeitinstitutes. 
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e l le  8 
1 Tausendstel-Sekunden 

,,momentanen" Ganganderungen von 'ZThr 1/11, daB etwa am 
16. 9. allmiihlich eine Frequenziinderung der Uhr I eintrat, 
die auf das Kontaktthermometer ztwiickzufuhren war und die 
am 10. 10. aufhorte. Da in dieser Zwischenzeit an Uhr I1 
zu Versuchszwecken das Thermometer gewechselt wurde, war 
leider die GroBe dieser Frequenzanderung nicht mit der sonst 
iihlichen Genauigkeit feststellbar. Fur  die Zeit vom 16. 9. 
bis 10. 10. hnben wir daher keine Signalfehler berechnet. 

Am 14. 11. muBte die Heizung des Thermostaten fur 
30° Cl an Uhr I verandert werden, da infolge niichtlicher starker 
hbkuhlung des Uhrenraumes die eingestellte Heizung die 



23 Annalen der Physik. 5. Folye. Band 18. 1933 

Aufrechterhaltung des 30 O C- Kiveaus nicht mehr schaffte. 
Diese h d e r u n g  zog eine Ganganderung nach sich. 

Die Einteilung der Beobachtungszeit vom 23. 7 .  bis 
31. 12. 32 in einzelne MeBintervalle zum Zwecke der Signal- 
fehlerberechiiung ist daher durch den Ausfall der Tage vom 
16. 9. bis 10. 10. und durch den Eingriff am 14. 11. ziemlich 
zwangslaufig gegeben: Interval1 V I  vom 23. 7 .  bis 15. 9., 
Interval1 V l I  vom 11. 10. bis 14. 11. und Intervall VIII vom 
14. 11. bis 31. 12. 32. Von einer Aufstellung einer Gangtabelle 
fur  diese lntervalle sehen wir  ab, da infolge der Eingriffe 
die Gangwerte nicht vergleichbar sind. 

21. Die Signalfehler Xq,y  sind wiederum im Vergleich zu 
den astronomischen S, in Tab. 7 zusammengestellt. I n  der 
Tab. 7 wurden nur die'kgnalfehler Szr anfgenommen, die sich 
als das Mittel der Einzelwerte Sr der vier Zeitinstitute er- 
geben. Bis auf einige Herausfaller yon Xz+ - am 26. 8. 
z. B. durch Hamburg und am 3.9. durch Potsdam verursacht - , 
stimmen S, nnd Sq wieder sehr gut miteinander uberein. 

Wir bilden die Differenzen der Ciiinge des KO.-Signales 
nach Quarzuhr I und nach den Zeitinstituten (Tab. 8)  als: (L - 8, y - - l )  - (Sq+ - sq,y-J7 ~ o b e i  wir an Tagen ohne Sz 
oder Sq die Differenz iiber den fehleiiden Tag hinweg berech- 
neten, (z. B. fur 5. 9. 32 ergibt sich die Differenz zu 
( -  63 + 35) - (63 - 9) = + 33 nach Tab. 7 ) .  Wir ordnen die 
Differenzen in steigenden Wertintervallen und erhalten bei 
241 Gangdifferenzen eine Verteilung nach Tab. 9. 

E s  ergibt sich als mittlerer Einzelwert der Gangdifferenzen 
ein Betrag yon t 0,009 Sek. Von diesem Betrag sind nach 
unserer fruheren Mitteilung l) f 0,001 Selr. als Schwankung 
des tiglichen Ganges der Uhr I, und nach dieser Arbeit, Abs. 1 7  
+ 0,001 Sek., als Aufnahmefehler des Zeitzeichens (gegeben als 
Fehler von t v m i t t e l ,  Tab. 3) abzuziehen, so daB ein Betrag von 

f 0,007 Sek. 

1) a. a. 0. S. 841. 
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als mittlerer tkglicher Gangfehler der mittleren astronomischen 
Uhr der 4 Zeitinstitute ubrigbleibt. Uieses Resultat stimmt 
mit dem Ergebnis fur  das erste Halbjahr 1932 yon 0,005 Bek. 
gut iiberein ; der geringe Unterschied wird dadurch bedingt, 
1. daD wir unseren Zeitzeichenfehler statt mit F 0,002 Sek. 
nur noch mit 0,001 Sek. ansetxen, 2. daB im zweiten Halb- 
jahr die ,,Herausfaller" einzelner Zeitinstitute haufiger sind. 

Zusammenfassung 

Die Bedeutung verschiedener Frequenz- und Gangwerte 
der Quarzuhr itird besprochen. Diese, durch AiischluB an das 
Zeitzeichen ermittelbaren T e r t e  unterscheiden sich hinsichtlich 
ihrer absoluten Qenauigkeit; es wird gtzeigt, daB bei einer 
MeBzeit von etwa 30 Tagen mit einer Ubereinstimmung des 
gemessenen und des absoluten Brequenz- bzw. Gangwertes auf 
1-2 - lo-* bzw. 0,001-0,002 Sek. gerechnet werden kann. 

Da  die durch Zeitanschluti gewonnenen Werte nur ,,Mittel- 
werte(' sind, wird auf die Richtigkeit der Messung der ,,inomen- 
tanen" Frequenzanderung und der h d e r u n g  der ,,momentanen" 
taglichen Gangdifferenz fur den praktischen Gebrauch der 
Quarzuhren hingewiesen. 

Die MeBverfahren zur Messung der ,,Mittelwerte" und der 
,,momentanen" Werte werden beschrieben; die Pehler der Ver- 
fahren werden besprochen. Die ,,momentanen" Werte konnen 
mit einer Genauigkeit von t 1 . der Frequenz oder 

An Hand einiger Tabellen wird der EinfluB der Bchwan- 
kung der Koinzidenzzeichen des Nauener Zeitzeichens auf den 
gemessenen Gangwert der Quarzuhr mit f 0,001 Sek. und die 
Konstanz der ,,momentanen" Werte der Quarzuhr uber eine 
1 stiindige bzw. uber eine 48 stiindige MeBreihe mit f 0,0001 Sek. 
im Gang und rt: 1 .  der Freyuenz bzw. rt: 0,0003 Sek. 
und & 3 zahlenmafiig nachgewiesen. 

Die Signalfehler fur das Jahr  1932 werden mitgeteilt. 
d u s  der Gangmessung an Quarzuhr I Tom 5. 4. bis 22. 7 .  wird 
ge€olgert, daB wahrend dieser Beohachtungsdaner bei der 
Gruppe Paris-Greenwich eine systematische Abpeichung von 
der absoluten Zeit eingetreten sein muB. 

d l s  mittlere Schwankung des Ganges der ,,mittleren" 
astronomischen Uhr ergibt sich & 0,007 Sek. 

I3 e r l i n  - C h a r l o t t e  n b urg. 

0,0001 Sek. im Gang gemessen werden. 

(Eingegangen 6.  Ju l i  1933) 




