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Neuere Gangbeobachtungen an Pendeluhren
Von H. Gockel, Gottingen — (Mit 6 Abbildungen)

Es werden neuere Gangbeobachtungen an den Schuler-Uhren wihrend der Monate
Mai bis September 1937 mitgeteilt. Die Uhren zeigen gleichzeitig mit dem Zeitsignal
von Rugby Spriinge des Uhrganges von der GréSenordnung !/, sec/dies. Die Gang-
spriinge wiederholen sich etwa alle 6 Tage und miissen auf eine gemeinsame Ursache
zuriickgefiihrt werden. Die Ursache der GGangénderungen wurde noch nicht festgestellt.
(ileichzeitig gibt die Arbeit einen Uberblick iiber die augenblicklichen (;angleistungen
der Schuler-Uhren, deren (Genauigkeit bei Beseitigung der (iangspriinge um das 10fache
gesteigert werden konnte.

1. Aufbaw und Betriebsdaten der Uhren. Es soll an dieser Stelle itber die Gang-
messungen berichtet werden, die vom Verfasser im Jahre 1987 an den beiden in der
Sternwarte Gottingen aufgestellten Schuler-Pendeln gemacht wurden. Die
Messungen wurden auf Anregung und mit Beratung von Prof. M. Schuler durch-
gefithrt.

Beide Ulren haben als Pendelmasse ein ..dusgleichpendel, das aus einem
Stiick Invarstahl geschimiedet ist. Durch das Ausgleichprinzip wird der Ubrgang
unempfindlich gegen Lingendnderungen am Aufhéngepunkt des Pendelstabes*).
Die Pendel sind in einem mit 100 mm Wasserstoff gefiillten Zylinder aufgehangt
und auf Schneiden gelagert, die auf ebenen Lagertischen aus Achat ruhen. Um
ein . freies Pendel* zu bekommien, d. I. ein Pendel mit grofiter Unempfindlichkeit
gegen dullere Storungen, werden die Pendel elektromagnetisch angetrieben. Am
oberen Ende des Pendelstabes befindet sich ein permanenter Magnet, der in einer
Spule mit der Pendelbewegung hin- und herschwingt. Durch die Antriebsspule
flieBt ein in jeder Sekunde umgeschalteter Strom, der den Stab elektromagnetisch
antreibt.

Die Umschaltung des Stromes in der Antriebsspule erfolgt bei beiden Uhren
grundsitzlich verschieden. Die Uhr I steuert sich selbst, eine Hilfsulir wird nicht
benotigt. Am unteren Ende des Pendelstabes befindet sich eine Blende, die in der
ersten Halbschwingung des Pendels einen Lichtstrahl abdeckt, der in der zweiten
Halbschwingung auf eine Photozelle fillt. Die Photozelle steuert iiber einen Ver-
stiirker ein Schaltrelais. Das Relais lidt in jeder Sekunde ither die Antriebsspule
des Pendels einen Normalkondensator auf und entlidt den Kondensator in jeder
zweiten Sekunde ebenfalls iiber die Antriebsspule. Bei der Auf- und Entladung
des Kondensators flielit durch die Spule ein Stromstof}, der das Pendel im Durch-
schlagspunkt durch die Nullage elektromagnetisch antreibt.

Die Thr II benutzt den in der Literatur*) schon oft beschriebenen Antrieb
mit Arbeitsuhr. Der Strom in der Antriebsspule wird dabel von einer Hilfsuhr
geschaltet, die vom Hauptpendel vollig getrennt ist und die Schaltleistung iber-

*) M. Schuler: Zeitschr. f. Phys. 42, 547 (1927).
7. Geo. 14.Jahrg. i
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nimmt. Damit die Hilfsubr mit dem Hauptpendel synchron liuft, wird sie zu
jeder halben Stunde durch eine Verstirkeranlage mit Photozellenstenerung vom
Hauptpendel selbsttdtig synchronisiert.

Die beiden Schuler-Pendel waren in ihrem Antrieb vollkommen getrennt und
unabhingig. Sowohl die auf hochste Konstanz stabilisierten Antriebsspannungen
wie alle anderen Betriebsspannungen wurden getrennten Stromquellen und Schalt-
geriten entnommen*). Die Uhren sind in getrennten Riéumen aufgestellt, die
theimostatisch geschiitzt sind und eine Temperaturkonstanz bis zu 4 0.1° auf-
weisen. Beide Pendel schwingen in verschiedenen Ebenen, sie sind an einem
kraftigen Pfeiler der Sternwarte befestigt, auf dem das frithere grofile Beob-
achtungsfernrohr gestanden hat. Um Kopplungen auszuschalten, wurden sie
um 10 sec/dies gegeneinander verstinmt. Eine gegenseitige Beeinflussung der
Pendel ist so nicht moglich, weder itber die Antriebsgerite noch durch Energie-
itbertragung zwischen den Uhren.

Die Pendel arbeiten mit einer Amplitude von etwa 60 Bogenminuten. In
diesem Gebiet ist nach der elliptischen Funktion der Einfluf der Amplituden-
schwankungen auf den Uhrgang noch nicht sehr groB. Andererseits kann man die
Amplitude nicht viel kleiner machen, da die Uhren sonst zu empfindlich werden
gegen Storungen durch Erschiitterungen usw. Die Amplitude konnte aunf + 0.1
Bogenminute konstant gehalten werden. Die genaueren Betriebsdaten der Uhren
waren folgende:

Pendel I schwingt in NS-Richtung mit einer Amplitude von 4 89.6", auf
4+ 0.1" konstant; angetrieben durch Selbststeuerung: Pendelraumtemperatur
22.80 4- 0.29,

Pendel I1 schwingt in OW-Richtung mit einer Amplitude von + 87.0".

auf -4-0.15" konstant: angetrieben durch Arbeitsubhr: Pendelraumtemperatur
28.0° 4 0.1°.

2. Die Mefgenauigkeit. Vor der Mitteilung der Beobachtungsergebnisse muli
noch auf die MefBgenauigkeit eingegangen werden, die bei der Ermittlung des
Uhrganges erreicht wurde. Um den téiglichen Uhrgang zu bekommen, wurden die
Uhrstéinde an jedem Tag mit dem Zeitsignal von Nauen 18.01 Uhr verglichen.
Bringt man an den Signalstinden die von den verschiedenen Zeitinstituten monat-
lich herausgegebenen genaueren Korrektionen an, so bekomint man den Anschlul}
an die astronomische Zeit, die fiir die Korrektion der Signalstinde zugrunde
gelegt wurde. Die Beobachtungen wurden so ausgefuhrt, daB} jeden Tag umn
13.01 Uhr das Nauen-Signal und die Sekunden-Kontakte der Pendel mit einem
8. & H.-Schleifenoszillographen photographisch registriert wurden. Aus dem
Abstand des Signaleinsatzes von dem betreffenden Uhrkontakt lassen sich aunf
dem Oszillographenfilm die Uhrstinde bestimmen (Fig. 1). Als VergleichsmaBstab

*) H. Gocekel: Phys. Zeitschr. 38, 65 (1937).
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zwischen den vollen Sekunden-Kontakten wurden die Schwingungen einer
100-Hertz-Stimmgabel mitregistriert.

In jede Messung gehen so die Fehler der Stimmgabel mit ein. In einer
100 tigigen MeBzeit wurde daher die Stimmgabel geprift. Es ergab sich dabel ein
wmittlerer Fehler der Stimmgabel von 4- 0.483%,. In jede Signalbeobachtung geht
ein Stimmgabelfehler von -+ 2.2 - 10-3sec ein. Bei der Bildung des tiiglichen
Uhrganges ergibt das einen Gangfehler von V2 -2.2 - 103 = 4 8.1 - 103 sec/dies,
Dazu kommt noch der Ablesefehler der Sekunden-Kontakte bei der Auswertung
der Filme. Zshlt man diesen zu dem Stimmgabelfehler zu, so erhiilt man den
gesamten Beobachtungsfehler, dev zu

Mp = 4 8.6 - 1073 sec/dies
ermittelt wurde. Dieser Wert 1Bt sich verringern, wenn es nur auf die Ubr-

vergleiche der beiden Pendel untereinander ankommt. In diesem Falle kann die
Aufunahmezeit beliebig gewdhlt werden, das Nauen-Signal wird iiberflisssig. Die
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Fig. 1. Nauen-Signal mit den Sekunden-Kontakten der beiden Uhren und der
100 Hertz-Stimmgabelmarke

Stimmgabelfehler werden am kleinsten, wenn die Sekunden-Kontakte der beiden
Pendel synchron schalten, d. h. wenn sich die Uhrgéinge iitberholen. Da die Pendel
eine Verstimmung von etwa 10 sec/dies gegeneinander hatten, geschieht das am
Tag zehnmal. Man kann also zehn Aufnahmen am Tag machen, bei denen die
Stimmgabel nur in einem sehr kleinen Bereich als Zeitmafistab benutzt wird.
Nehmen wir an, dal die Sekunden-Kontakte der beiden Pendel zur Registrierzeit
hochstens 1/, sec auseinanderliegen, so betrigt der durch die Stimmgabel ver-
ursachte MeBfehler = =4~ 0.1 -0.48 - 102 sec == 4 4.3 - 104 sec.

3. Genawigkeit des Uhrganges. Die Messungen des Uhrganges erstreckten sich
iiber die Zeit vom 12. Mai bis 9. September 1937. Wegen Umbauarbeiten in der
Sternwarte muliten die Beobachtungen im September abgebrochen werden. Fiwr
die Auswertungen der Giénge wurden die téglichen Registrierungen des Nauen-
Signals 13.01 Uhr mit den Sekunden-Kontakten der beiden Uhren zugrunde
gelegt. Aus den Oszillogrammen lassen sich einmal die Uhrginge der beiden Pendel
gegeneinander und dann die Uhrginge der Pendel gegen die astronomische Zeit

T*
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bestimmen. Die Korrektion der Signalstinde des Nauen-Signals wurde nach den
Verbesserungsangaben des Geodétischen Instituts Potsdam vorgenommen. Es
sind so die Pendel an die Potsdamer astronomische Zeit angeschlossen.

Aus der Differenz zweier aufeinander folgender Standbeobachtungen wurden
stets die tdglichen Ginge gebildet. Um die Uhrginge auf den Wert Null zu redu-
zieren, mulite von den tiglichen Gingen ein fester Gangwert abgezogen werden,
denn die Pendel waren sowohl gegen die astronomische Zeit wie gegeneinander
i ihrer Schwingungszeit verstimmt. Die Abweichungen vom Wert Null ent-
sprechen den tiglichen Gangfehlern der Uhren. In Fig. 2 sind diese Uhrgiinge
fiir die Zeit von Mai bis September 1987 aufgetragen. Die Werte sind unver-
hesserte Gangwerte, sie enthalten noch alle Beobachtungs- und Meffehler. Aus der
Abbilduug sieht man, daf Gangabweichungen um mehr als 1/, sec/dies sehr
selten sind. Die beiden Uhren gehen etwa gleich genau, die relativen Uhrginge

10V 20 1H. 10. 20 1. 10. 0. 1. 10. 20. 1K. 1937

Tig. 2. Genauigkeit des Uhrganges: Mai—September 1937

—@®—®—®— Gang Uhr I gegen Uhr II
—o—o—o0— Gang Uhr I gegen Potsdamer astronomische Zeit
—X—X—X— Gang Uhr II gegen Potsdamer astronomische Zeit

der Pendel gegeneinander zeigen die gleichen Fehler wie die Ginge gegen astro-
nomische Zeit. Bemerkenswert ist, daf die Konstanz des Uhrganges iiber die Zeit
von 120 Tagen sehr gut ist, der Uhrgang wird weder groBer noch kleiner. Eine
Tendenz in der Verteilung der MeBpunkte ist nicht festzustellen, die Strenung
scheint unregelmiflig zu sein. Ks ist also aus diesen Beobachtungen nicht zu er-
kennen, wodurch die Gangfehler hervorgerufen sind. Es erwiesen sich fiir die
Feststellung der Fehlerquellen die Standbeobachtungen als geeigneter. Daher
wird auch im folgenden den Standbeobachtungen grifere Beachtung geschenkt,
aus ihnen lassen sich systematische Uhrfehler leichter erkennen als aus den Uhr-
gingen.

Vorher sollen jedoch noch die maittleren tdglichen Gangfehler der Uhren be-
rechnet werden. Aus den Beobachtungen wurde fiir den Gang der Uhr I gegen
die astronomische Zeit von Potsdam ein mittlerer téglicher Gangfehler von
+ 7.07 - 103 see/dies ermittelt. Der gleiche Fehler fir die Uhr II betrigt
4 6.81 - 1078 sec/dies. Fiir den relativen Gang der Uhr I gegen die Uhr IT wurde
ein mittlerer tdglicher Gangfehler von -+ 7.98 - 1073 sec/dies bestimmt. Zieht
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man von diesen Fehlern den unter Absatz 2 angegebenen Beobachtungsfehler
My = + 8.6 - 10-3sec/dies ab, so ergeben sich als verbesserte mittlere Gang-
fehler fir den Gang der Uhr I gegen astronomische Zeit: My, , = + 6.08 - 10-3
sec/dies. Gang der Uhr II gegen astronomische Zeit My , 4, = 4 5.20 - 103
sec/dies. Relativer Gang der Uhr I gegen Uhr IT: My , 1y = + 7.14 - 1073 sec/dies.
Die Fehler gegen astronomische Zeit sind nicht allein Uhrfehler, diese Werte
enthalten auch die Fehler der astronomischen Zeitbestimmung. Da der Fehler des
relativen Ganges der Uhren gegeneinander bekannt ist, lassen sich die reinen Uhr-

von den Fehlern der astronomischen Zeitbestimmung trennen. Fithrt man

dies nach den Gleichungen: My, = V(M) 4+ (M )?: My, 4 = ... usw.
durch, so bekommt man als mittlere Fehler des tiglichen Ganges der:

Chr T ... ... ..M = +455-10"3sec/dies

UhrII . . . . .. .. My =445-103%

Astronomischen Zeit . . M, = 4-2.6-103%

Es ergibt sich ein verhéltnisméBig kleiner Fehler fiir die astronomische Zeit.
wenn man bedenkt, daf sich dieser Wert aus den Fehlern der Zeitbestimmung in
Potsdam und den Aufnahmefehlern des Signals in Géttingen und Potsdam zu-
sammensetzt. Andererseits zeigt die Rechnung, daBl die Fehler der Uhren nicht
auf Kosten eines zu groB angenommenen Fehlers der astronomischen Zeit als zu
giinstig berechnet wurden.

Die Werte zeigen, daBl beide Pendeluhren etwa gleich gut gehen und eine
Gangkonstanz erreichen, die sich nur noch mit den Gangleistungen der Quarzuhren
vergleichen laft. Kine Bildung des 10 tigigen Uhrganges wurde an dieser Stelle
vermieden, da die Gangleistungen einer Uhr nur durch die mittleren tdglichen
Gangfehler einwandfrei dargestellt werden. Die Uhrfehler, iiber 10 Tage gemittelt.
ergeben natiirlich bedeutend ginstigere Fehlerwerte.

4. Spriinge des relativen Uhrganges der beiden Uhren. Da aus den Gangwerten
nicht zu erkennen ist, wodurch die Genauigkeit der Uhren begrenzt ist, wurden
als Erginzung zu den Nauen-Aufnahmen am Tag mehrere Uhrvergleiche der beiden
Ulren zu anderen Zeiten aufgenommen. Es kam dabei nur auf einen Vergleich
der beiden Uhrstinde untereinander an. Um eine miglichst hohe MeBgenauigkeit
zu bekommen, wurden die Aufnahmen zu den Zeitpunkten gemacht, an denen die
Sekunden-Kontakte der beiden Pendel synchron schalten, das war alle 4.8 Stunden.
Es wurde so eine Mefgenauigkeit von + 4.8 - 10~ sec erreicht (siche Absatz 2).

Diese engeren MeBreihen, die vollig unabhingig von dem Nauen-Signal
aufgenommen sind, zeigten nun das wichtige Ergebnis, da der relative Uhrgang
der heiden Pendel plotzliche Gangspriinge macht. Mehrere Tage ist der Uhrgang
sehr konstant und plotzlich, fast auf die Stunde genau festzustellen, dndert sich
der Gang um ein Vielfaches der MeBgenauigkeit. Die Gangspriinge sind sehr schén
in den Standkurven der Fig. 8 zu verfolgen. Die Abbildung gibt drei MeBreihen
wieder. Bei der letzten Reihe vom 15. bis 80. Juni wurden weniger Stagdvergleiche
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aufgenommen, die Spriinge sind aber auch hier eindeutig festzustellen. Um einen
Uberblick iiber die Ganggenauigkeit in den ungestérten Bereichen zwischen den
Sprungtagen zu geben, habe ich die Standwerte vom 27. Mai bis 7. Juni noch
einmal getrennt in Fig. 4 aufgetragen. Die beiden Geraden 4 und B wurden dahei
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Fig. 3. Relativer Uhrstand der beiden Pendel aus drei engeren Beobachtungsreihen

getrennt ausgeglichen und so aufgetragen, als wenn kein Sprung vorhanden wire.
Die Rechnung ergibt fir die Gerade 4 einen mittleren Gangfehler von 4- 0.00011
sec/dies, fiir die Gerade B einen mittleren Gangfehler von - 0.00018 sec/dies.
Der Sprung vom 1. Juni hat eine GréBe von 9.89 - 102 sec/dies und ist auf
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Fig. 4. Relativer Uhrstand der beiden Pendel vom 27. Mai bis 7. Juni 1937

1.7 -10% sec/dies genau festgestellt, das entspricht einer MeBgenauigkeit der
Spriinge von 29%. Dies Beispiel soll zeigen, daB die Springe auf jeden Fall reell
sind, die MeBgenauigkeit ist auch bei den anderen Gangspriingen nicht kleiner.
AuBerdem zeigt es die hohe Genauigkeit der Uhren an den Tagen, an denen keine
(rangspriinge auftreten.

8. e Uhrstinde nach den Nauen-Signalaufnahmen. Doch nicht nur diese
engeren Beobachtungsreihen des relativen Uhrganges der Pendel zeigen die Spriinge
auf, Auch die Standwerte, die aus den Nauen-Signalaufnahmen gewonnen wurde,
lassen deutlich die Gangspriinge erkennen. Die Nauen-Aufnahmen erméglichen
einen AnschluB der Uhren an die .astronomische Zeit, und so laBt sich weiter fest-
stellen, welche der beiden Uhren die Spriinge hervorruft. Dies ist aus den relativen
Gangwerten nicht zu ersehen. Das Frgebnis der Auswertung der Nauen-Signal-
aufnahmen gibt Fig. 5. Die oberste Kurve entspricht dem relativen Uhrstand der
beiden Uhrgn gegeneinander, die beiden unteren Kurven zeigen die Stinde der
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Ubren gegen die Potsdamer astronomische Zeit. . Diese Kurven zeigen einmal
langperiodische Schwankungen von etwa 40 Tagen Periode, anflerdem aber auch
plotzliche Gangspringe. Die langeren, scheinbar stetigen Schwankungen des Uhr-
standes, laufen bei beiden Pendeln im gleichen Sinne. Es ist dies ein Beweis datiir,
dab die astronomische Zeit nicht mit der aus der Erdgravitation bestimmten Zeit
ithereinstimmt. Da beide Pendel getrennt voneinander arbeiten, kann man diese
Schwankungen nicht auf innere Uhrfehler zuriicktiilhren. Es sind entweder Schwan-
kungen der Erdrotation oder des Absolutwertes der Schwere in Gottingen. Von

den Schwankungen scheinbar villig unabhiingig sind aber auch die Spriinge des
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Fig. 5. Die Uhrstinde nach den Nauen-Aufnahmen

- @--@—e— Relativer Stand: Uhr T gegen Uhr 11
— X —X—¥— Stand der UGhr I gegen astronomische Zeit
—o—o0—o— Stand der Ubr II gegen astronomische Zeit

Uhrganges vorhanden. Diese kommen besonders in der oberen Kurve, den relativen
Uhrstanden, klar zum Ausdruck, denn einmal fallen hier die Fehler weg, die die
Ubertragung der astronomischen Zeit mit sich bringt und dann heben sich in
dieser Kurve alle gleichsinnigen Schwankungen auf, die die beiden Pendel einzeln
gegen astronomische Zeit machen®). Aus den Vergleichen mit der astronomischen
Zeit ergibt sich, daB die Spriinge nicht auf eine Uhr zuriickgetithrt werden dirfen,
sondern daB beide Uhren Gangspriinge aufweisen. Das sonderbare ist aber nun,
daB die Uhren die Spriinge zur gleichen Zeit machen. An demselben Tag, an dem
die Uhr I einen Gangsprung macht, zeigt sich auch der Knick in der Standkurve
der Ulr II. Bei der Auswertung und Zeichnung der Fig. 5 ist es nicht mdglich,
die Spriinge der beiden Pendel aut verschiedene Tage xzu verteilen, da man sonst

*) H. Gockel: Zeitschr. f. Geophys. 13, 223 (1957).
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keine quantitative Ubereinstimmung der Standkurven gegen astronomische Zeit
mit den relativen Uhrstiinden der Pendel untereinander bekommt. Die Sprung-
tage sind durch die relativen Standwerte ziemlich eindeutig bestimmt,

Der Abstand der Gangspriinge betragt im Mittel 6 Tage. Auf 120 Tage
wurden 19 Gangspriinge der Uhr I gegen Uhr II gemessen, die ich in der Tabelle
(Absatz 6) zusammengestellt habe. Die Aufstellung gibt die Grafie und das Vor-
zeichen der Ganginderungen an, und zeigt noch einmal deutlich, daf} die Sprung-
tage bei beiden Pendeln zusammenfallen.

6. Koinzidenz der Gangsprimge neit den Gangdnderungen des Rugby-Zeitsignals.
Nachdem die Koinzidenz der Spriinge bei beiden Uhren feststand, mufite man von
vornherein annehmen, dali die Gangéinderungen durch duflere Einfliisse ausgelost
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Fig. 6. Vergleich der (Gangspriinge der Schuler-Pendel mit denen des Rughy-Zeit-
signals 10.00h MGZ

—@®—® —®— Relative Uhrstiinde der Schuler-Uhr I gegen Uhr II,
Stand der Rugby-Signals gegen astronomische Zeit :

—X—x—¥— mnach den Verbesserungen von Greenwich

—o—o—o— nach den Verbesserungen von Potsdam

werden, denn die beiden Pendel konnen sich in keiner Weise gegenseitig beein-
flussen. Dies wurde aber noch deutlicher, als es sich herausstellte, dall nicht nur
die Gottinger Schuler-Uhren, sondern ebenfalls der in Greenwich aufgestellte
Zeitgeber des Rugby-Zeitsignals die Gangspriinge macht. Das tégliche, iiber den
Sender Rughy ausgegebene Zeitsignal 10.00" und 18.00° MGZ wird von einer
Shortt-Uhr gesteuert, die in Greenwich aufgestellt ist. Das Signal ist ein Mal
fiir die tiglichen Stdnde der betreffenden Shortt-Uhr. Die von Greenwich heraus-
gegebenen monatlichen Verbesserungen des Signals geben also die Stinde der
Signaluhr gegen die astronomische Zeit. In die Fig. 6 sind diese Verbesserungen
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des Rugby-Signals 10.00® MGZ fir die Zeit von Mai bis September 1937 ein-
getragen. Die mittlere Kurve zeigt die Greeuwicher Verbesserungen, die untere
Kurve die vom Potsdamer Geodétischen Institut herausgegebenen Verbesserungen
des gleichen Signals. Beide Kurven machen die gleichen Knicke, die Signaluhr
des Rughy-Zeichens macht sowohl gegen die Greenwicher wie Potsdamer astro-
nomische Zeit Gangspriinge. Und diese Gangspriinge fallen mit denen der Gottinger

(rangspriinge der Uhren von Mai bis September 1937
Alle Werte in Tausendstel sec/dies

Schuler 1 Schuler [ Schuler 11 Rugby-Signal
egen gegen gegen gegen
Nt Tag Schuler IT astronom. Zeit astronom. Zeit astronom. Zeit
1 20. V. + 28 - 24 — 4 + 14
2 23 V. — 14 — 17 — 3 + 6
3 28. V. — 8 — 5 -+ 3 —
4 31. V. — —_ — — 39
5 1. VL — 10 — 10 — —+ 11
6 7. VL + 25 + 16 — 8 + 16
7 12, VL — — — — 7
8 17. VL — 11 — 3 + 9 + 4
9 21. VL — 10 + 6 + 16 — 13
10 23. VL -+ 14 — — 14 -+ 13
11 1. VIL + 2 — b — 7 + 33
12 7. VIL — 7 — 7 — — 3
13 11. VIIL + 7 49 + 2 + 15
14 16. VII. + 4 — 3 — 7 + 16
15 24, VII — 10 — 4 + 0 — 11
16 8. VIII. + 17 + 13 — D + 13
17 15. VIIIL. — 15 — 4 + 11 — 16
18 18. VIII. — — — + 14
19 24, VIII. + 6 — 4 — 10 — 25
20 29. VIII. - + 9 + 7 -+ 33
21 1. IX. — 10 — 6 =~ 4 — 17
22 6. IN. + 31 - 15 — 15 -+ 23
Durchschnittl. 12.7 8.8 77 18.8

Sprunggrofe |

Chren zusammen, das beweist der Vergleich mit der oberen Kurve. Hier sind
noch einmal die Standwerte der Uhr I gegen Uhr II aufgetragen, die Kurve wurde
der Fig. 5 entnommexn. Man sieht sofort, daBl diese Standwerte mit den Rugby-
Signalsténden synchron laufen. Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen den
MeBwerten ist ausgeschlossen, denn die Standwerte der Uhr I gegen Uhr II
wurden aus den Gottinger Uhrvergleichen ohne irgendwelchen AnschluB oder
Zusammenhang mit der astronomischen Zeit von Greenwich oder Potsdam ge-
wonnen.

Die Fig. 6 gibt die Stinde des Rugby-Signals 10.00® wieder, ich hitte auch
die Verbesserungen des 18.00"-Signals wihlen konnen, die Kurven zeigen den
gleichen Verlauf. In der Zeit vom 20. bis 28. Juli weichen die Verbesserungswerte
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von den gezeichneten Geraden der Figur ab. Eine Erklirung hierfir gab zu-
tilligerweise eine Nachricht des Royal-Observatory Greenwich, in der erwihnt
wurde, dafl die Signalgeber-Apparatur am 20. Juli nachreguliert wurde.

Um die Grofe der Spriinge bei den Schuler-Uhren mit denen der Shortt-Uhr
vergleichen zu konnen, habe ich in der vorstehenden Tabelle alle gemessenen
Gangspriinge zusammengestellt.

Man sieht, da nur an wenigen Tagen eine Uhr den Gangsprung allein macht,
in den meisten Fillen machen alle Ulren den Sprung gleichzeitig. Die Gang-
inderungen sind bei’ der Rugby-Signaluhr doppelt so groff wie bei den Schuler-
Thren. Eine Tendenz in der Verteilung der Vorzeichen scheint nieht vorhanden
zu sein.

7. Deutuny der Gangspriinge. Bei der Frage nach der Ursache der Gangspriinge
mufl zundchst betont werden, daBf Gangénderungen ven der Grofienordnung
!/100 Sec/dies bei den Schuler-Uhren auf keinen Fall durch Abweichungen der
Betriebsdaten erklért werden konnen, denn die durch Temperatur, Amplitude usw.
bedingten Gangianderungen der Uhren sind bedeutend kleiner. Alle drei Pendel,
die Schuler-Pendel wie das Shortt-Pendel haben ein grundsiitzlich verschiedenes
Antriebssystem, eine gegerscitige Beeinflussung der Uhren ist ausgeschlossen.
Auflerdem konnen die Springe nicht zufillig entstehen, sondern es muB eine
Storungsquelle gehen, die auf alle drei Pendel einwirkt. Bei der Suche nach
Koinzidenzen der Spriinge mit anderen physikalischen Erscheinungen wurde eine
gewisse Ubereinstimmung mit dem seismischen Verhalten der Erdoberfliche
festgestellt. Dies zeigt die Fig. 5, in der alle Tage, an denen in Gottingen ein
Srdbeben registriert wurde, durch die unten eingetragenen Buchstaben B gekenn-
zeichnet sind. Die Beobachtungsdaten der Beben wurden mir freundlicherweise
vom Geophysikalischen Institut Gottingen zur Verfiigung gestellt. Tn die Zeichnung
sind alle registrierten Beben, groflere und kleinere, eingetragen. Eine grofie
Anzahl von Beben fillt aut dieselben Tage, an denen die Pendel einen Gangsprung
machen. In den Bereichen, in denen die Koinzidenz weniger iiberzeugend ist, ist
die Streuung der Standwerte auch relativ grofler. Es wire vielleicht berechtigt,
in diesen Gebieten eine groffere Anzahl von Gangspringen anzunehmen. Wie
weit die Beben in Wirklichkeit mit den Spriingen in Zusammenhang steheu, ist
heute noch nicht zu sagen. Aufler seismischen Einwirkungen kédmen vielleicht
auch Storungen des Erdmagnetismus als gangindernde Ursachen in Frage. Ein
Zusammenhang konnte jedoch hierbei in keiner Weise gefunden werden.

SchlieBlich bleibt noch die Frage, wodurch sich der Gang der Pendel éndert.
Auch hierfir gibt es mehrere Moglichkeiten, die ich kurz angeben will. Der Uhr-
gang #dndert sich, wenn die Erdschwere, die Pendellinge oder die Mitschwing-
konstanten zwischen Pendel und Gebidude schwanken. DaBl die litschiwing-
Fonstanten bei drei getrennten Pendeln mit verschiedener Authingung zur gleichen
7Zeit springen sollen, ist wenig wahrscheinlich. Dagegen sind Léingenspriinge des
Invarstahles, der zum Bau aller Pendel benutzt wurde, schon von anderer Seite
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heobachtet worden. Es ist aber nicht zu erkliren, warum die Pendellingen gleich-
zeitig springen sollen, zumal keine Koinzidenz mit der Aktivitit des Erdmagnetis-
mus festzustellen ist. Eine auslosende Wirkung von magnetischen Storungen wire
immerhin denkbar. SchlieBlich bleibt noch die Anderung ‘der Erdschiere als
Storungsursache. Anderungen des Absolutwertes der Schwere miissen sich bei den
heiden in Gottingen aufgestellten Schuler-Pendeln gleich auswirken und sind daher
in den relativen Standvergleichen nicht zu erkennen. Die relativen Standwerte
(siche Fig. 5) zeigen jedoch die Springe am deutlichsten. Wenn man annimmt,
dal} sich neben dem Absolutwert auch die Richtung der Schwere dndert, konnen
auch die Spriinge bei den relativen Standwerten erklirt werden. Eine Richtungs-
inderung der Schwere in der Schwingungsrichtung e¢ines Pendels bleibt ohne
Einfluf auf die Schwingungszeit. Bei Abweichungen in der dazu senkrechten
Richtung, in der der Pendelstab nicht nachfolgen kann, geht der (osinus der
Richtungsinderung in den Schwerewert ein. Da die Pendel in verschiedenen
Ebenen schwingen, miissen sich demnach auch die Lotstorungen der Erdschwere
verschieden auswirken. Es bleibt aber noch zu kliren, ob die Lotstérungen die
Schwingungszeit eines Pendels in der Grofenordnung 10-7 dndern koénnen.

8. Zusammenfassung. Bei zwei in Gottingen aufgestellten Schuler-Uhren
mit verschiedenem Antrieb wurden Gangspriinge beobachtet, die sich etwa alle
6 Tage wiederholen und in der Grofenordnung von 1/, sec/dies liegen. Die
Spriinge erfolgen bei beiden Uhren zur gleichen Zeit und miissen eine gemeinsame
Ursache haben. Durch Vercleiche mit den Verbesserungswerten des Rugby-
Zeitsignals wurde festgestellt, daf die Signaluhr in Greenwich ebenfalls Gang-
springe macht, und zwar zu denselben Zeiten, an denen die Génge der Gottinger
TUhren sich &ndern. Bei der Deutung dieser Beobachtungen wird eine gemeingame
Storungsursache angenommen. In einigen Zeitabschnitten ist eine Koinzidenz
mit Erdbeben festzustellen. Die Gangénderungen kénnen durch Schwankungen
der Erdschwere, der Pendellinge oder der Mitschwingkonstanten zwischen Pendel
und Gebdude hervorgerufen werden. Eine Feststellung, welche dieser Ursachen
die Spriinge auslost, kann heute noch nicht getroffen werden. Dies mul} durch
weitere Untersuchungen geklirt werden.



