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Weiterentwicklung der Quarzuhr

von J.-P. Lurny, Genf

Einleitung. Quarzuhtren sind sehr genaue Zeitmesser,
die als Frequenz-Normal einen Quarz beniitzen, der
elektrisch zu Schwingungen sehr konstanter Frequenz
angeregt wird. Derartige Quarzuhren wurden bereits
vor 1939 bekannt. Sie dienten damals ausschliesslich
wissenschaftlichen Zwecken. Als Zeitmesser im allge-
meinen Sinne waren sie zu gross, zu kompliziert und
zu empfindlich. Diese Situation dnderte sich erst, als
man 1958 die bis dahin benétigten Elektronenréhren
durch Transistoren ersetzen konnte. Damals gelang es
A. KrASSOIEVITCH als erstem, einen Quarzzeitmesser
handlicher Grésse herzustellen, der dann auch in den
USA mit dem «Award for Miniaturisation» ausge-
zeichnet wurde. Diese Quatzuht, mit der eine neue
Generation dieser Zeitmesser eingeleitet wurde, hatte
nut noch ein Volumen von 3.500 cm3 (vgl. Abb. 1).
Mit dem Schritt vom Schrankgerit zum Instrument
der angegebenen Grosse war gleichzeitig auch der
Weg zur Herstellung praktischer und preisgiinstiger
Quarzchronometer vorgezeichnet.

Ein derartiger elektronischer Quarzchronometer
bietet dank seiner prinzipiellen Eigenschaften neben
der hohen Prizision der Zeitmessung auch eine her-
vorragende Betriebssicherheit, da er (in seinem elek-
trischen Teil) keine beweglichen Organe mehr besitzt
und sein Gang keinen dusseren Storeinflussen mehr
unterliegt. Zugleich ist seine Wartung auf ein Mini-
mum beschrinkt.

Die technische Durchbildung des Prinzips der tran-
sistorisierten Quarzuhr fithrte daher mit der Zeit zu
Quarzchronometern, die praktisch allen Wiinschen
entsprechen; die Erfahrungen damit haben gezeigt,
dass auch ibre Wirtschaftlichkeit und Zuverlissigkeit
iiber jeden Zweifel erhaben sind.

Funktion. Ein Quarzchronometer (quarzgesteuerter
elektronischer Chronometer) besteht aus einem quarz-
gesteuerten Osgi/lator (mechanisches Aquivalent: Un-
ruh-Spiralfeder = Drehpendel, Pendel oder Stimm-
gabel), den Freguengteilern (mechanisches Aquivalent:
Untersetzungsgetriebe) und einem Nebenwerk zar An-
zeige der Zeit, das mechanisch (Zeigerwerk) oder
elektronisch (Ziffernanzeige) ausgebildet sein kann.

1. Der Oszillator. Ein entsprechend geschnittener
Quarz kann — zumindest bei Abwesenheit von Tem-
peraturschwankungen — zu Schwingungen von #us-
serster  Frequenzkonstanz angeregt werden. Seine
Verwendung in einem Oszillatorkreis liefert daher
eine dusserst konstante Grundfrequenz und damit
eine Zeitbasis sehr hoher Genauigkeit. Die erreich-
bare Frequenzkonstanz und damit die Genauigkeit
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der Zeitmessung hingt schliesslich nur davon ab, wie
gut der Schwingquarz gegen Temperaturschwankun-
gen abgeschirmt wird, oder wie gut die Mittel sind,
mit denen der Frequenzgang mit der Temperatur
kompensiert wird.

a) Abschirmung gegen Temperaturschwankungen. Hier-
zu setzt man den Schwingquarz in einen kleinen Z/er-
mostaten, dessen Temperatur etwas oberhalb der héch-
sten zu erwartenden Umgebungstemperatur, nimlich
im Bereich von etwa 50° bis 70° liegt. Damit wird
jedoch Heizstrom bendtigt, was im allgemeinen einen
Netzanschluss etfordert. Anlagen dieser Art kommen
daher nur fir szationire Verwendung in Frage, zumal
fiir eine Gangteserve bei Netzunterbriichen Akku-
mulatoren erforderlich sind. Dafiir kann bei entspre-
chend guter Thermostatisierung die Ganggenauig-
keit dusserst weit getrieben werden, nimlich bis auf
10-11 Sekunden pro Tag. Anlagen dieser Art sind
denn auch in fast allen Observatotien zu finden.

Abb. 1: Transistorisierter Quarzchronometer mit eingebauter
Batteriespeisung.
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Abb. 2: Schaltanordnung zur elektronischen Kompensation des Temperaturgangs der Frequenz des Schwingquatzes.

b) Kompensierung des Frequeng gangs mit der Tempera-
tur. Fur fransportable Quarzchronometer, die von ein-
gebauten Batterien gespeist werden miissen, kommt
eine Thermostatisierung des Schwingquarzes aus
Griinden des Stromverbrauchs nicht in Frage. Um
dennoch zu Ganggenauigkeiten zu gelangen, wie sie
beispielsweise im Feldgebrauch in der Geoditik und
der Geophysik etforderlich sind, muss der Frequenz-
gang mit der Temperatur mit elektronischen Mitteln
kompensiert werden, wozu Schaltanordnungen mit
Kondensatoren dienen konnen, deren Kapazititswert
mit der Temperatur entsprechend dndert (vgl. Abb. 2).
Die mit dieser Methode erreichbare Ganggenauigkeit
liegt bei 10-2 Sekunden pro Tag. Die Einfithrung
dieser Kompensationsmethode wurde zuerst von
R. BrunnEr in Genf technisch verwirklicht. Mit die-
sen transportablen Quarzchronometern konnten
schon 1959 alle Rekorde in Observatoriumswettbe-
werben fiir transportable Chronometer geschlagen
werden.

2. Der Frequenzteiler. Da die Schwingquarze Fre-
quenzbereiche von 10 kHz oder mehr aufweisen, et-
fordert jede Quarzuhr einen Frequenzteiler, um 10
oder 1 Impuls pro Sekunde zur Betitigung des An-
zeigewerkes zu erhalten. Die Frequenzteilung erfolgt
am besten durch transistorisierte bistabile Einheiten
in Flip-Flop-Schaltung, da diese auf die Dauer am
zuverlissigsten sind (vgl. Abb. 3).

Die Endstufen eines Frequenzteilers kénnen be-
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sonderen Zwecken angepasst werden. So kann bei-
spielsweise fiir Nebenuhren der Sekundenimpuls ver-
stirkt werden, oder, wenn fiir diese eine Sekunden-
Anzeige nicht erforderlich ist, ein Minuten-Impuls
durch zusitzliche Teilung erhalten und ebenfalls ver-
stirkt werden. Da es sich in solchen Fillen wohl stets
um stationire Anlagen handelt, ist in diesen ein Netz-
anschluss mit Notstrom-Akkumulatoren die zweck-
missigste Art der Speisung.

3. Das Nebenwerk. Als Nebenwerk, das die Zeitan-
gabe zu vermitteln hat, kommt in erster Linie ein
konventionelles Zeigerwerk in Frage, das pro Se-
kunde einen Impuls erhilt und dessen Sekundenzei-
ger damit um jeweils eine Einheit weiterriickt. Die
elektrischen Impulse kénnen aber auch Ziffern-An-
zeigerdhren aussteuern, womit (unter Hinzunahme
eines weiteren Frequenzteilers) Sekunden, Minuten
und Stunden lediglich in Ziffern erscheinen.

Die Standard-Ausfithrungen derartiger Quarzchro-
nometer liefern die Zeitangabe in GMT (Greenwich
Mean Time) oder UT (Universal Time), wobei sie
natiirlich auf die entsprechende Zonenzeit, beispiels-
weise MEZ (Mitteleuropiische Zeit) gerichtet wer-
den. Die Richtung in Stunden und Minuten erfolgt
beim konventionellen Zeigerwerk wie tiblich, doch
kommt fiir die Richtung in Sekungen und Zehntels-
sekunden eine elektronische Einstellung hinzu, die
sich bei Ziffern-Anzeigerohren auf alle diese erstreckt.

Wird statt GMT Sternzeit gewiinscht, so kann
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Abb. 3: Schaltschema eines Frequenzteilers.

diese (anstelle von GMT) durch Anderung der Fre-
quenz des Schwingquarzes erhalten werden. Fine
gleichzeitige Angabe von GMT und Sternzeit erfor-
dert entweder zwei Quarzchronometer oder spezielle
Einrichtungen, auf die hier nicht eingegangen wer-
den soll.

Dafiir sei abschliessend auf eine neuere Entwick-
lung verwiesen, die zu einem Quarzchronometer ge-
tithrt hat, dessen Preis nicht mehr hoher als jener ilte-
rer mechanischer Chronometer ist, obschon seine
Ganggenauigkeit betrdchtlich hoher ist. Dieser Quarz-
chronometer «Chronoquarzy (Abbildung siehe Inserat
der Firma PatEk Puivrrere im ORION Nr. 98, Seite
IIT) weist alle Bauteile eines solchen auf, verzichtet
aber im Hinblick auf die normalerweise nur kleinen
Schwankungen der Umgebungstemperatur auf eine
Thermostatisierung des Quarzes oder auf eine Kom-
pensierung des Frequenzgangs mit der Temperatur.
Seine Charakteristiken sind die folgenden:

Stabilitit des tiglichen Ganges (Umgebungstemperatur ca.
20° C): + 0,1 Sek./24 Std.

Tigliche Gangabweichung bei Temperaturen zwischen +-10°
und +30° C: kleiner als - 0,5 Sek.

Tigliche Gangabweichung bei Temperaturen zwischen 0° und
+ 40° C: 4 1,5 Sek.

Normale Betriebstemperaturen: 0° bis +50° C.

Zeiteinstellung: Stunden und Minuten durch beliebiges Dre-
hen detr Zeiget.

Elektronische Zeiteinstellung durch die Knodpfe «Stopy,
«+Sek.» und «+1/19 Sek.». Bei den Knopfen «-fSek.» und
«+1/10 Sek.» wird durch einen eine Sekunde dauernden
Druck je eine Einheit addiett.

Abmessungen: Breite 25 cm, Hohe 35 cm, Tiefe 15 cm.

Zeitangabe: Zifferblattdurchmesser 72 mm. Stunden-, Minu-
ten- und Sekundenzeiger aus der Mitte. Springender Sekun-
denzeiger.

Weitere Eigenschaften: Lagenunempfindlich, ferner praktisch
unempfindlich gegen Stoss, Vibtation, Staub, Feuchtigkeit
und dussere Magnetfelder. Anschlussmoglichkeit fiir Neben-
uhren.

Die erheblichen Vorteile des «Chronquarz» im Ver-
gleich mit fritheren mechanischen Chronometern bei
gleichem Preis lassen ihn als sehr geeignetes Zeitmess-
instrument fir den Astroamateur erscheinen.

Sternzeituhr fiir den Amateur, II

von E. WieEnpEMANN, Riehen

Zuletzt') war versprochen worden, in Verbesserung
nicht ganz korrekter erster Angaben die Daten eines
einfachen Getriebes mitzuteilen, das unter Bezug auf
den genauen Wert des Sterntages in Weltzeit?) diese
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mit einer Abweichung von nur etwa 0,5 Sekunden
pro Jahr in Sternzeit umsetzt und daher geeignet ist,
zur Konstruktion einer Sterngeitubr za dienen, die
dem Amateur tiber ein mit 50 Hertz betriebenes Syn-
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