Die Quarzuhr

Von Dr. K. Giebel (Glashutte 1. Sa.)

Im Jahre 1929 beschrieb Marrison eine im Laboratorium
der Bell Telephone Co. gebaute ZeilmeEvorrichlung, die
einen durch Quarzoszillalor gesteuerten Rohrensender
enthalt. Auch bei den neuzeiflichen Rundfunksendern
wird Quarzsteuerung angewendet, um die Tragerwelle des
Senders auf gleicher Freguenz zu erhalten. Seitdem
stehen in Unterhaltungsblattern und Zeilschriften ofter
Aufsake, die von der unerhorten Genauigkeit dieser Ein-
richtungen sprechen. In der Tat ist die Genauigkeit der
Ouarzuhr vorzuglich, so dal die Uhr fur wissenschaftliche
Zeitmessung hervorragend geeignet erscheint.  Deshalb
mussen wir uns mit i1hr vertraut machen und mochten
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mehr daruber wissen, als in Familienblaliern daruber ge-
sagl werden kann und aus Abbildungen zu ersehen ist,
in denen auch der Kundige nur Rohren, Spulen, Konden-
satoren und elekirische MeRinstrumente erkennen kann.
Wir wollen im folgenden versuchen, das Wichtigste uber
den Aufbau der Quarzuhr in einfacher Form zu beschreiben.

Der Hauptteil der Uhr ist der Rohrensender, wie
er auch in Sendestationen fir Wellentelegraphie und
-telephonie benukt wird. Wenden wir uns zuerst der
Rohre zu (Abb. 1). In dieser Rohre, die so gul wie
luftleer ist, befindet sich unten ein Draht K (Kathode)
und oben eine Platte A (Anode). An diese beiden Elek-
troden ist mittels einer Anodenbatterie (AB) oder sonst-
wie eine Gleichstromspannung angelegt, und zwar so, dal
der Minuspol (—) an K, der Pluspol (--) an A legt. Die
Spannung, die etwa 50 Volt, bisweilen aber auch mehrere
tausend Volt betragt, reicht bei weitem nicht aus, um
den Abstand zwischen den beiden Elekiroden in der Rohre
zu iiberbriicken; es fliegt also in der Rohre kein Strom.
Wenn man aber an die beiden Enden des Drahies der
Kathode eine kleine Heizbatterie (HB) von z. B. 4 Voli
leaqt, so fangt der Draht an zu gliihen, und nun fliekt

auch in dem Kreise A —K —AB Strom. Das ist so zu er-
klaren, dak der Draht in gluhendem Zustande in der Lage
ist, kleine, negaliv geladene Teillchen (Eleklronen) abzu-
geben, und diese werden von dem Sirome der Anoden-
batterie von K nach A getrieben. Die Sirecke zwischen
A und K 1st dann von einem Elekironenstrom durchflossen,
der von K nach A gehif. In der entgegengesekten Richtung
fliekt kemn Strom, auch dann nicht, wenn wir die Anoden-
hatterie umpolen, die Rohre wirkt als ,Gleichrichter«,

Bringen wir nun (Abb. 2) zwischen K und A ein
Gitter G an, z. B. ein durchlochertes Blech oder eine
Drahtspirale, die den Heizdraht einschliekt, so lagern
sich die negativ elekirischen Teilchen, die von K aus-
geschleudert werden, auf diesem Gilter ab. Da gleich-
namige Elekirizitaten einander abstoken, so wird diese
Gitterladung den von K nach A gehenden Elektronenstrom
bremsen, und zwar um so mehr, je starker die negative
Ladung auf dem Gitter ist. Bringt man aber von aulen
her auf das Gitter eine positive
Ladung, so fordert diese den
Elekironenstrom von K nach A.

Das Gitter wirkt als Ventil
genau so wie der Hahn an einer
Wasserleitung. Das Laden des
Gitters mit posihiver Elekirizi-
tat wirkt wie das Offnen des
Hahnes, das Laden mit negativer L
Elekirizitat wie das Schliegen
des Hahnes. Man sagt: das
Gitter ,steuert« den Strom.
Solche Giiterrohren sind heute
in der Radiotechnik allgemein
ublich, in Sendern, Empfangern und Verstarkern, und sie
sind wohl vielen Lesern schon gut bekannt.

/u dem Sender gehort auker der Elekironenrohre
noch ein elektrischer Schwingungskreis S (Abb. 3).
In einem solchen Kreise, der aus einer Spule L (Selbst-
induktion) und einem Kondensator C (Kapazitat) besteht,
konnen elekirische Schwingungen hin und her pendeln,
ahnlich wie eine Unruh mit Spiralfeder mechanische
Schwingungen ausfuhren kann. Der tragen Masse der
Lnruh entspricht die Selbstindukhion, und der positiven
und negativen Spannung der sich ein- und auswickelnden
Spiralfeder entspricht die Kapazitat.

Wenn man eine Unruh anstokt, so macht sie Schwin-
gungen, und zwar von ganz bestimmier Schwingungszahl
je nach der Wahl der Masse der Unruh und der Spann-
kraft der Spiralfeder. Diese Schwingung nennt man die
Eigenschwingung des Systems. In unserer normalen
Taschenuhr wahlen wir die Masse der Unruh und die
Starke der Spiralteder so, daf die Unruh in '/, Sekunde
eine Halbschwingung ausfuhrt. Zu einer ganzen Schwin-
gung (Hin- und Hergang) braucht die Unruh 2/, Sekunden.
In einer Sekunde macht die Unruh also 21/, Schwingungen.
Man sagt in der Physik: die Unruh hat eine Eigen-
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schwingung mit der Schwingungszahl oder Frequenz
von 2!/, Hz (Herk). Die Einheit von einer Schwingung
ineiner Sekunde tragt den Namen des beruhmten Physikers
Heinrich Herl, der im Jahre 1888 zuerst elekirische Wellen
in der Luft erzeugte und auffing und damit den Grund
zu unserer Radiotechnik legie.

Natiirlich mimmt bei nur einmaligem Anstoge die
Schwingungsweite der Unruh immer mehr ab, weil thre
Schwingungsenergie allmahlich durch Reibung verzehrt
wird. Wir sagen: die Schwingungen sind ,gedampft«
oder sie ,Lklingen ab<«. Dabei bleibt aber die Schwin-
gungsdauer fast vollstandig gleich, wie wir ja vom Ab-
zahlen der Unruh her wissen.

Wenn wir nun dem schwingenden System ab und zu
Energie in geeigneter Form zufuhren, so bleibt es in
Gang. So erhalt z. B. das Hippsche Pendel etwa alle
zwel Minuten einen neuen AnstoR in der Richtung seiner
Bewegung, namlich jedesmal dann, wenn seine Schwin-
gungsweite unter eine gewisse Grenze sinkt. Im all-
gemeinen aber sorgen wir dafur, dak dem schwingenden
System bei jeder halben oder ganzen Schwingung eine
kleine Energiemenge zugefuhrt wird. Damit wird der
kleine Reibungsverlust gleich wieder aufgefulll. Es
kommti nicht zu einem Abklingen; die Schwingungen
sind ,ungedampft-.

Lim dies zu erreichen, koppeln wir den schwingenden
Korper mit einem Energiespender, dem Federhause. Das
Koppelungselement 1st die Hemmung, thre Auslosung er-
folgt durch den schwingenden Korper selbst. Die Hemmung
nun gibt dem schwingenden Korper aus dem groken
Energievorrat des Federhauses jedesmal emne sorgfaltig
abgemessene kleine Portion Energie ab, sie ,steuert«
den Energiefluk.

Die ungedampften Schwingungen der Unruh waren
vollig zeitgleich, wenn sie immer die von uns vorgesehenen
Eigenschwingungen des Systems waren. Aber schon die
Eigenschwingung der Unruh ist Anderungen unferworfen.
7. B. bewirkt eine Temperaturerhohung eine Vergrogerung
des Tragheilsmomentes der Unruh und eine Erschlaffung
der Spiralfeder, wodurch die Eigenschwingung verlangsamt
wird. Aber selbst wenn wir diese Anderung ausgleichen,
also die Eigenschwingung unverandert erhalien, so enl-
stehen doch noch Storungen, z. B. durch die Koppelung
mit der Hemmung. Dadurch wird dem Svystem statt der
freien Schwingung eine erzwungene Schwingung auf-
gepragl, die etwas von der Eigenschwingung abweicht.
Ware diese Abweichung immer gleich, so wirde sie den
Gang der Uhr nicht beeintrachligen; wir konnten sie, wie
7. B. auch den Temperaturfehler, in Rechnung seken.
Sieistaber Anderungenunterworfen, und diese Anderungen
verursachen den unkontrollierbaren Fehler im Gange
der Ubhr.

Diese uns allen wohlbekannten Vorgange, bei deren
Beschreibung wir nur einige Ausdricke anders gewabhlt
haben, als sie in der Uhrmacherwerkstatt ublich sind,
geben ein gelreues mechanisches Bild des elekirischen
Schwingungsvorganges. Die Masse der Unruh erseben
wir durch die Selbstinduktion der Spule L, die Spann-
kraft der Feder durch die Kapazitat des Kondensalors C.
Stoken wir nun dieses schwingungsfahige Sysliem elek-
irisch an, z B. indem wir fur einen Augenblick eine elek-
trische Spannung anlegen, etwa einen Funken uberschlagen

lassen, so schwingt das System. Wie wir unsere Unruh .

durch geeignete Wahl ihrer Masse und der Groke der
Spiralfeder auf die gewiinschte Schwingungszahl bringen
konnen, so konnen wir auch den elektrischen Schwingungs-
kreis auf eine gewiinschte Schwingungszahl ,abstimmen«,
Wir machen das, indem wir die Windungszahl der Spulen
verandern (entspr. Auswechseln der Unruhschrauben) und

am Drehkondensator drehen (enitspr. Verschiebung des
Spiralschlussels oder Ruckers).

In der elektrischen Hochfrequenztechnik ist die Schwin-
gungszahl oder Frequenz im allgemeinen bedeutend hoher
als in der Uhr. Z. B. haben die Rundfunkwellen eine
Freguenz von 11, — 1/, Mill. Herk. Der Deutschlandsender,
der mittags um 1 Uhr das Onogo- Signal gibt, hat eine
Frequenz von 183500 Hz. Die Funkstation Nauen gibt
das Hamburger Koinzidenz - Signal mil der Frequenz von
etwa 16500 Hz. FEine in der Physikalisch - Technischen
Reichsanstalt (PTR) gebaute Quarzuhr, von der wir nachher
sprechen wollen, hat einen Rohrensender mit 60000 Hz.
Der Bequemlichkeit halber nimmt man bei diesen hohen
Frequenzen als Einheit nicht das Herk, sondern 1060 Hz
— 1 kHz (Kiloherk). Die soeben genannten Frequenzen

waren danach 1500 bis 500 kHz; 1835 kHz; 16,5 kHz;
60 kHz.
Die Erregung durch eine Funkenstrecke, die der

Wellentelegraphie den Namen Funkentelegraphie ein-
gebracht hat, ergibt gedampfte Schwingungen. Sie isi
heute auf nur wenige Gebiete der Wellentelegraphie be-
schrankt. Im Jahre 1912 fand A. Meigner von der Tele-
funken-Gesellschaft eine bessere Art der Erregung. Als
Energiequelle benukie er die eingangs beschriebene
Elekironenrohre, als ,Hemmung« das Gitter. Die
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Schaltung zeigt Abb. 4. S 1st wieder der Schwingungs-
kreis, der in den Anodenkreis eingeschaltet ist. Wenn
bei eingeschalteter Heizung der Anodenkreis geschlossen
wird, so slokl der Anodenstrom den Schwingungskreis
an, und dieser schwingt in seiner Eigenschwingung, jekt
aber nicht mehr gedampft. Gegeniiber der Selbshnduktions-
spule L, ist namlich eine zweite Spule L, aufgestell,
und diese beiden Spulen wirken wie ein Transformator:
Wenn die Elektrizitat in der ersten Spule hin und her
schwingt, so wird in der zweiten Spule ein Indukiions-
strom erregt. Diese zweite Spule befindet sich im Gitter-
kreise der Rohre, und der in ihr induzierte Strom offnet
und schliegt das Gitterventil genau im Tempo der Schwin-
gungen des Schwingungskreises S. Der Anodensirom
wird stokweise durch das Ventil durchgelassen und gibt
durch seine Stoke immer im richtigen Augenblick eine
gewisse Menge Energie an den Schwingungskreis ab.
Die Schwingungen behalten ihre GroBe genau so wie
die unserer Unruh; sie sind ungedampft.

Wir sehen: der Vergleich mit der Unruh stimmt. Er
stimmt aber leider auch noch weiter. Auch bei den elek-
frischen Schwingungen haben wir eine Art Isochronismus-
fehler usw., vor allem aber eine Abhangigkeit von der
Groke der Antriebskraft. Auch hier sitrebte man nach
einer Arl ,Hemmung mit konstantem Antrieb”, und man



fand sie in dem schwingenden Quarzkristall, dem Quarz-
oszillator, von dem wir nun sprechen wollen.

Auferden bekannten Arten der Elekirizitatserzeugung
durch Reibung, durch chemische Zersekung (in Elementen)
und durch magnetelekirische Induktfion (in Dynamo-
maschinen) gibl es noch verschiedene andere Arten.
Unter ihnen hat die Pyro- und die Piezoeleklirizitat bis vor
kurzem nur im Laboratorium des Physikers eine be-
scheidene Rolle gespielt. Die Pyroelekiriziiat — Entstehung
elekirischer Ladung auf Knstallen durch Erwarmung und
Abkihlung ist schon seit 200 Jahren bekannt. Die mil
ihr nahe verwandie Piezoelekirizitat, die uns hier
angeht, wurde erst vor 50 Jahren von J.und P. Curie
einwandfrei nachgewiesen. Es gibt Kristalle, die bei
Druck (piezein — driicken) und bei Entlastung elekirische
Ladungen bekommen. Bei der Erforschung dieser Eigen-
schaft haben sich deutsche Gelehrte hervorragend be-
tatigt. Es seien nur genannt Riecke und Voigt und aus
neuerer Zeit Giebe und Scheibe. Wichtig ist beil der
Piezoelektrizitat, dak der Vorgang umkehrbar ist. Wenn
man elekirische Ladungen auf einen Kristall bringt, so
zieht er sich zusammen oder dehnt sich aus. bBringl
man also eine Wechselspannung an ein gecignel
geschnittenes Stiuck eines solchen Kristalles,
so wird er gezwungen, mechanisch-elastische
Schwingungen zu machen; wie elwa eine belastete
Wendelfeder oder eine Shmmgabel.

Kristalle, die diese Eigenschafl zeigen, sind vor allem
Turmalin und Quarz. Aukerdem seien noch genannt
Rohrzucker, Kieselzinkerz, Zinkblende, WNalriumchlorat,
Seignettesalz, Biltersalz, Zinksulfat, Harnsloff usw.

Beschranken wir uns auf den Quarz, der zur Zeit
am meisten benukt wird. Ohne auf die kristallographischen
Verhaltnissedes Quarzes (Bergkristalll genauer einzugehen,
sei nur bemerkt, dak er in sechsseitigen Saulen und
Pvramiden (mit Nebenflachen) kristallisiert (Abb. 5). Die
piezoelekirische Eigenschaft zeigl sich nun nicht in der
Richtung der Hauptachse a, sondern in der Richtung
der drei Nebenachsen b, die durch die Kanlen der
sechsseitigen Saule gehen. Deshalb benukt man nicht
emnen Kristall so, wie er
gewachsen ist, sondern man
schneidet aus i1hm rechi-
winklige Platten oder Stab-
chen heraus, von denen ein
Flachenpaar senkrecht zu
einer der Nebenachsensieht.
Das Stabchen, das in der
schon genannien Quarzuhr
der PTR benukt wird, hat
die Abmessungen 91 3 1,5
% 3 mm3.  Von den Ab-
messungen des Stabchens
hangt — genau wie bei einer
Feder oder einer Shmm-
gabel — die Eigenschwin-
gung ab.

Wenn man nun einen
solchen Kristall O in irgend-
einer Weise, z. B. so, wie
es Abb. 6 u. 7 schematisch
darstellt, mil dem elek-
trischen Schwingungskreise
oder dem Gitterkreise kop-
pelt, so wird die in diesem schwingende Eleklrizilal
ihn zu elastischen Schwingungen anregen, sofern die
Erregung der schwingenden Elekirizilat genau mit der
mechanischen Schwingungszahl des Kristalls iberein-
stimmt (mit ihr in Resonanz steht). Wenn man nun den

Abb. 5

Anodenstrom abschalten wiirde, so wiirde der Kristall
vermoge der in ithm aufgespeicherten Energie seine
Schwingungen (Zusammenziehung und Ausdehnung) noch
eine Zeitlang ausfuhren und nun seinerseits elekirische
Schwingungen von genau derselben Schwingungszahl im
Schwingungskreise veranlassen. — Wenn in einem anderen
Falle aus irgendeinem Grunde die Schwingungszahl des
Kreises um einen geringen Betrag von der richtigen ab-
weicht, so schwingt der Kristall in der richtigen Schwin-
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gungszahl, die seine Eigenfrequenz ist, weiter und zwingt
so den Schwingungskreis, zu der richtigen Frequenz
zuriickzukehren. So kontrolliert und berichtigt der Quarz-
oszillator die Schwingungen des elekirischen Schwingungs-
kreises.

Was nun noch kommt, ist grundsaklich einfach, wenn
es auch in der Ausfuhrung noch manche Schwierigkeiten
bietet: die in dem Rohrensender erzeugten ungedampften
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Schwingungen werden in einigen Verstarkerstufen ver-
starkt, ahnlich wie das in jedem Rundfunkempfanger mit
den in der Antenne aufgenommenen und im Audion aus-
gesiebten Telephonstromen geschieht. Der verstarkie
Wechselsirom betreibt dann einen Synchronmotor!), der
nach einer bestimmten Zahl von Umdrehungen eine Schreib-
vorrichtung auslost, die Marken auf dem Streifen eines
Chronographen aufschreibl. Diese gestatten dann den
Anschlug der Quarzuhr an irgendeine andere Uhr oder

1) Wie man mit einphasigem Wechselstrom Synchronmotoren
betreiben kann, wissen wir ja von unseren Synchronuhren her,
wie AEG., Siemens, Jundes, Mauthe, Kundo, Laplace usw. bDei
all diesen lauft ein Magnet oder ein passender Ersakmagnel
genau in der Frequenz des Wechselstromes um, der den Stander
des Motors umihekt.
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an das Nauener Zeilzeichen. — Soviel uber den Aufbau
der Quarzuhr.

Nun erhebt sich aber die Frage, ob denn die elastischen
Schwingungen des Quarzoszillators, der die elekirischen
Schwingungen des Rohrensenders konirolliert und be-
richtigt, wirklich so gleichformig sind, oder ob sie nicht
doch gewissen Storungen uniterworfen sind. Es kommti
hier hauptsachlich nur ein Einfluf in Frage, der der Warme.
Bei Erhohung der Temperatur schwingt der Kristall lang-
samer. Das macht z. B. bei dem Gerat der PTR fur
19 C ein Nachbleiben der Uhr von 0,4 sec im Tage aus.
Verlangt man eine Genauigkeit von 1/,,,, Sekunde im
Tage, so mufk die Temperatur des Gefakes, in das der
Kristall eingeschlossen ist, auf 0,0020 C gleichgehallen
werden. Wer einmal mit Thermostaten gearbeitel hal,
well, was das heikt. Aber es ist heute mit Hilfe sehr
empflindlicher Instrumente (Rohrenschuk usw.) moglich.

Nun noch einiges von den Quarzuhren der PTR,
tiber die Scheibe und Adelsberger jungst in der ,Zeit-
schrift fur technische Physik« 1932, Heft 12, S. 591, einen
leider nur sehr kurzen Bericht gegeben haben; einen aus-
fuhrlicheren Bericht haben sie in Aussicht gestelll. Die
Abmessungen des Quarzstabchens, die Frequenz des
Rohrensenders und die Gleichhallung der Temperatur
haben wir schon erwahnt. Nach einer zweifachen Ver-
starkung wird die Frequenz auf 10 kHz; 1 kHz; 0,333 kHz
ermedrigt. Mit dieser Freguenz wird der Synchronmotor
betrieben, der 5 Umdr./'sec macht und alle 9 sec den
feilgeber auslost. — Es sind zwei derartige Uhren her-
gestellt worden, die nach langerer Versuchszeit im Januar
bzw. Februar 1932 in Dauerbelrieb genommen wurden.
Der Vergleich der beiden Uhren untereinander und mit

den Zeitsignalen der vier grogen Zeihinstitute ergab, dak
der unkonirollierbare Fehler der Quarzuhren unter
V000 2€¢kunde im Tage blieb. Dieses erstaunlich gute
Ergebnis haben die Uhren erziell, obgleich sie nicht er-
schuilterungsfrei aufgestellt sind (im 2. Stockwerk eines
Gebaudes der PTR, das allen Erschutterungen des
Stragenverkehrs ausgesekt ist). Die von den Erbauern
festgestellte Genauigkeit der Quarzuhr uberirifif die
unserer mechanischen astronomischen Pendeluhren um
das Zehnfache und i1st etwa die gleiche wie bei dem
freien Pendel von Professor Schuler (siehe UHRMACHER-
KUNST 1929, 5. 941), fur das emne Genauigkeil von 1/, .
bis ?/{ 50 Sekunden im Tage angegeben wird. Vor dieser
hat die Quarzuhr den Vorteil, dak sie billiger und un-
empfindlich gegen Erschutterungen ist. Beide erfordern
eine dauernde sachverstandige lberwachung, was bei
der mechanischen Uhr micht nohig ist. Auch durfte die
Betriebssicherheit der mechanischen Uhr wegen ihres viel
einfacheren Aufbaues bedeutend groker sein. Der
schwache Punkt der Quarzuhr i1st, dak sie mit Rohren
bheirieben wird, die ja immerhin nur eine beschrankte
Lebensdauer haben. Diesen Nachtell kann man aber
dadurch aufheben, dak man in jeder Zeitstation mehrere
derartige Uhren unlerhalt, die regelmaBig miteinander
verglichen werden, so dak beim Ausfall einer Uhr die
anderen den Zeildienst weiterfiilhren konnen.

Zum 5Schlub erwahnen wir noch, dak der Quarz-
knistall nicht das einzige Mittel zur Feinsteuerung des
Rohrensenders i1st. In lekler Zeil scheint man auch gute
Erfahrungen mit Stimmgabeln aus Elinvar gemacht zu
haben, so dak wir vielleicht demnachst auch von einem
mit Stimmgabel gesteuerien Rohrensender horen werden.
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