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Vorbemerkung

Zur Messung von Zeitintervallen werden haufig Stoppuhren verwendet. Die
nachfolgenden Ausfiihrungen sollen dazu dienen, den Benutzern von Stopp-
uhren als PrézisionsmeRgeraten und den mit der meRtechnischen Priifung
von Stoppuhren beauftragten Stellen die Eigenschaften dieser MeRgeréte zu
erldutern und die mit der Priifung im Zusammenhang stehenden meRtech-
nischen Probleme verstandlich zu machen. Bei Stoppuhren, die geeicht wer-
den sollen, missen die Bauarten von der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt zur Eichung zugelassen werden. 1)

Elektronische Zahler werden hier nicht behandelt.

ERSTER TEIL

Erlduterungen und Begriffsbestimmungen
1. Allgemeine Grundlagen
1.1. ZeitmeRtechnische Begriffe

Das MeRergebnis einer Uhr wird im allgemeinen ihrer Anzeige entnommen.
Hierbei ist die Anzeige meist die auf dem Zifferblatt abgelesene Position

der Zeiger. Auch andere Arten der Anzeige sind mdglich, wie beispielsweise
digitale Anzeige in Ziffernschritten. Aus der Anzeige lassen sich u.a. die in
den Abschnitten 1.1.1 bis 1.1.4 aufgefiihrten zeitmeRtechnischen Begriffe
ableiten (s, DIN 8236 “'Zeitmeltechnische Begriffe’” Blatt 1: Anzeige, Gang;
Blatt 2: Frequenz, Periodendauer; Blatt 3: Koeffizienten des Ganges.). Diese
missen wegen der im allgemeinen schrittweise fortschreitenden Anzeige der
Uhren als Differenzenquotienten angegeben werden, Die Annehm-
lichkeit der bei stetigen Vorgangen maglichen Bildung von Differentialquo-
tienten entfallt hier also. Erschwerend kommt noch hinzu, daR bei Uhren
der Wert eines solchen bestimmten Differenzenquotienten verschieden grof
ist, je nachdem, ein wie groRes Beobachtungszeitintervall verwendet wird
und wie lange die Uhr seit ihrem Vollaufzug bereits gelaufen ist. Dies fiihrt
zu einer unumgénglichen auch sprachlichen Umstandlichkeit bei der exakten
Benennung der charakteristischen Grofen.

siehe Eichordnung (im folgenden EO abgekiirzt) in der Fassung der 14. Verordnung

zur Anderung der EO vom 18. Juni 1970 (Beilage zum Bundesanzeiger Nr. 112
vom 25, Juni 1970)



1.1.1. Der Fehler der Anzeige

Der Fehler der Anzeige te*) einer Uhr (Stand einer Uhr) ist gleich
ihrem angezeigten Wert t,, minus ihrem richtigen Wert £,

le txy — Ip (1)
Hieraus ergibt sich, dal? der Fehler der Anzeige einer Uhr positiv ist, wenn
ihr angezeigter Wert groRer ist als ihr richtiger Wert (t, > tn) (s. Bild 1)
und negativ, wenn ihr angezeigter Wert kleiner ist als ihr richtiger Wert

(ty << t). Diese Vorzeichenwahl entspricht der in DIN 1319 (Grund-
begriffe der MelRtechnik) fiir den Fehler festgelegten. Sie ist auf dem Gebiet
der Uhrentechnik in mehreren Staaten uUblich. Es ist jedoch zu beachten, dafl3
es auf verschiedenen Gebieten, so in der Navigation, Astronomie und Geo-
dasie teilweise iblich ist, die Korrektion der Anzeige (—tg) als Stand zu
bezeichnen,

-.—fn——-rfea- -/ fn tx /
tx l:fe:l

Bild 1
Positiver Fehler der Anzeige einer Uhr (GIl. (1) )

1.1.2. Der Gang einer Uhr iiber ein Zeitintervall

Der Gang G einer Uhr iber das Zeitintervall von ¢4 bis ¢,
ist durch folgende Gleichung definiert (s. Bild 2)

too—t (to—tyq)—(tho—t,1)
G =Gl(t,, t,) =22 el _ x2°7xi n2 " n (2)
n2 °ni tho—tn1 tno— o1

*) Es wird hier und im folgenden unter dem Formelzeichen t immer ein Zeitintervall
verstanden. Dieser Standpunkt ist insbesondere fir Stoppuhren sinnvoll, da deren An-
zeige nahezu immer etwas liber die Dauer eines Zeitintervalls aussagen soll.

“}In den Bildern 1b bis 3 ist zur besseren Ubersicht von den Zeitintervallen T und
T jeweils nur der rechte Endpunkt gezeichnet. Diese Zeitintervalle haben weiter
links einen gemeinsamen Anfangspunkt. Die Bilder 1a und 1b zeigen den nur &ufer-
lichen Unterschied in der Darstellungsweise. Sie haben denselben sachlichen Inhalt.



o te?—-
fnl+fn2
i 2 in? -/

tx1 | x2
—1x2 - Ix] ——=

fn2 -t —
Bild 2
Zur Definition des Ganges einer Uhr iiber ein Zeitintervall
(Gl. (2) ) (Uhr mit positivem Gang)

Die Indizes 1 und 2 beziehen sich auf den ersten und zweiten Beobachtungs-
zeitpunkt, Im allgemeinen wird der Gang einer Uhr iiber das Mefzeitinter-
t.ott

n2 *n1

2
geltend betrachtet (also fiir die Mitte des MeRzeitintervalls). Jeder Zahlen-
wert des Ganges einer Uhr Uber ein Zeitintervall bedarf der Erganzung
durch die Angabe des dazugehorigen Ablaufzustandes der Uhr.

vall [tnz—tm ) fir den Zeitpunkt am Ende des Zeitintervalls

Der Gang einer Uhr iiber ein Zeitintervall ist nach Gl. (2) positiv, wenn ihr
zeitlich zweiter Fehler der Anzeige groRer ist als ihr zeitlich erster Fehler
der Anzeige (typ ~ t4q1, vorgehende Uhr).

Der rechts stehende Teil der Gl. (2) macht deutlich, da® der Gang einer Uhr
iber ein Zeitintervall nicht nur aus zwei Fehlern der Anzeige (g, toq)
gebildet werden kann, sondern auch direkt aus zwei Anzeigen {tx2 t1)

Der Gang einer Uhr lber ein bestimmtes Zeitintervall wird beispielsweise
wie folgt bezeichnet:

Gy fir den Gang iber einen Tag

G, fir den Gang iber eine Stunde.

In der Umgangssprache wird haufig fir eine Uhr mit beispielsweise positivem

*
! In den Bildern 1b bis 3 ist zur besseren Ubersicht von den Zeitintervallen t_. und
Ty jeweils nur der rechte Endpunkt gezeichnet. Diese Zeitintervalle haben weiter

links einen gemeinsamen Anfangspunkt. Die Bilder 1a und 1b zeigen den nur duRer-
lichen Unterschied in der Darstellungsweise. Sie haben denselben sachlichen Inhalt.
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Bild 3

Zur Berechnung des durchschnittlichen Ganges einer Uhr
iiber ein Zeitintervall (GI. (3) )

Fehler ihrer Anzeige der Ausdruck “vorgehende Uhr" beniitzt, Dies ist vom
mefdtechnischen Standpunkt aus eine unrichtige Bezeichnung. Das Wort
“vorgehend” ist vom Wort ““Gang” abgeleitet und kann daher nicht zur Be-
zeichnung eines Anzeigefehlers beniitzt werden.

Aus Gl. (2) folgt, daB die GroRe des Ganges einer Uhr (iber ein Zeitinter-
vall immer den Charakter eines Durchschnittswertes hat. Der durchschnitt-
liche Gang G einer Uhr (ber ein bestimmtes Zeitintervall t, der aus k Gan-
gen G; der Uhr dber gleich lange, unmittelbar aufeinanderfolgende MeRzeit-

intervalle t; mit = t; = t gewonnen wird (s. Bild 3), ergibt sich zu
i

%

G;
s _ T -t
G(t) = i=1 _ ‘e, kt1 e, 1 . (3)
k thk+1 — Tn, 1

Die Gl. (3) hat dieselbe Form wie GI. (2).

1.1.3. Die relative Frequenzabweichung

Verschiedene Mefdverfahren beziiglich des zeitlichen Verhaltens einer Uhr
gehen nicht von ihrer Anzeige aus, sondern von ihrem Tickgerdusch, Die
hintereinander kommenden “Ticks'’ ergeben eine Frequenz. Daher kann

man die relative Frequenzabweichung des Schwingsystems
einer Uhr bilden:

angezeigter Wert der Frequenz — richtiger Wert der Frequenz
richtiger Wert der Frequenz

") In den Bildern 1b bis 3 ist zur besseren Ubersicht von den Zeitintervallen tm und
T jeweils nur der rechte Endpunkt gezeichnet. Diese Zeitintervalle haben weiter
links einen gemeinsamen Anfangspunkt. Die Bilder 1a und 1b zeigen den nur duBer-
lichen Unterschied in der Darstellungsweise. Sie haben denselben sachlichen Inhalt.



Die relative Frequenzabweichung des Schwingsystems einer Uhr entspricht
nach Vorzeichen und Zahlenwert mit folgender — im allgemeinen vernach-
lassigbarer — Einschrankung dem Gang einer Uhr {iber dasselbe MeRzeitinter-
vall: Der aus der Anzeige gewonnene Gang einer Uhr iber ein Zeitintervall
ist vom Schwingsystem, dem Réaderwerk (Integration) und der Anzeige
beeinflukt, wahrend die — im allgemeinen kleinen — Fehlermdglichkeiten
der beiden letzteren Uhrenteile bei der relativen Frequenzabweichung ent-
fallen,

1.1.4. Der Temperaturkoeffizient des Ganges
Die Abhéngigkeit des Ganges einer Uhr von der Temperatur kann mit Hilfe
des Temperaturkoeffizienten des Ganges angegeben werden:

(G bei der Temperatur,,\92} — (G bei der Temperatur ,\9’1 )

5, %,

01311,921=

Die Indizes 1 und 2 beziehen sich auf die beiden bei der Messung verwende-

deten Temperaturen (meist ,-92 = 350C und ’91 = 50C).

1.2. Veranderlichkeit des Ganges

Eine Uhr ist veranderlichen inneren und &ulReren Betriebsbedingungen ausge-
setzt. Zu den &duflleren rechnet man beispielsweise die Temperatur, den Luft-
druck, die Luftfeuchte, die Lage und das Magnetfeld, zu den inneren das
wahrend des Ablaufs der Uhr abnehmende Drehmoment der Uhrfelder (bzw.
die abnehmende elektrische Spannung bei einer elektrischen Uhr mit Batte-
rie), Schwerpunktfehler der Unruhe, die von der unvollkommenen Verzah-
nung der Zahnrader und von Eingriffsfehlern stammenden Drehmoment-
schwankungen, die Alterung des Ols und den variierenden Antriebsimpuls.
Héaufig bewirken diese Einfllsse in recht komplexer Weise eine Anderung
der Winkelamplitude der Unruhschwingung und damit eine Anderung der
Schwingungsdauer und somit des Ganges,

Bei der Messung des Ganges sind daher mdglichst definierte Betriebsbedin-
gungen zu realisieren (insbesondere beziglich Lage, Temperatur und Auf-
zugszustand). Ferner sollte sich die Messung des Ganges einer Uhr
Uber ein Zeitintervall mindestens {ber ein solches Zeitintervall er-
strecken, dessen Dauer gleich der kiirzesten Periode der iiblicherweise vor-
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Bild 4

Die sechs Hauptlagen einer Uhr



kommenden Drehmomentschwankungen ist. Das ist bei Stoppuhren im all-
gemeinen die Dauer von beispielsweise ca. 50 s (Dauer des Eingriffs eines
Zahnes des Federhausrades bei einer haufig verwendeten Bauart). Wesentlich
besser ist aber ein Zeitintervall, das mehrere solcher Perioden einschlieft.
Ferner sind zur Charakterisierung des Verhaltens einer Uhr mehrere Messun-
gen des Ganges Uber ein Zeitintervall mit fortschreitendem Ablauf der Uhr
notwendig, um auch das Nachlassen des Drehmoments der Uhrfeder zu er-
fassen,

1.3. Lagenbezeichnungen

Der Gang einer Uhr iiber ein Zeitintervall ist abhangig von ihrer Orientierung
zur Richtung der Fallbeschleunigung (unterschiedliche Reibung in den La-
gern der Achse des Schwingsystems, Unwucht des Schwingsystems, s. auch
Abschnitt 1.2). Daher ist es notwendig, bei jeder Messung des Ganges die
Uhr in eine bestimmte Lage zu bringen und diese anzugeben, Fiir die sechs
Hauptlagen ( Bild 4 ) sind folgende Bezeichnungen und Abkiirzungen iiblich:

Zifferblatt oben Z0
Gehauseboden oben GO
Ziffer 3 oben 30
Ziffer 12 oben 12 0
Ziffer 9 oben 90
Ziffer 6 oben 60

Beliebige Lagen werden zweckmallig mit Hilfe von geeignet eingefiihrten
Kugelkoordinaten gekennzeichnet.

1.4. Einheiten

Die gesetzliche Einheit der Zeit ist die Einheit der Zeit des Internationalen
Einheitensystems (SI-Einheit), die Sekunde :

Die Sekunde (s) ist das 9 192 631 770fache der Periodendauer der
dem Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des
Grundzustandes von Atomen des Nuklids 13303 entsprechenden
Strahlung.
Die Anzeige der Uhren wird im allgemeinen in Sekunden und/oder
Vielfachen oder Teilen davon angegeben. Gebréuchliche Vielfache oder Teile
sind beispielsweise die Minute ( 1 min = 60 s}, die Stunde (1 h = 60 min =
= 3600 s),der Tag (1 d=24 h=286400 s). 1/1000 s = 1 ms.



Der Fehler der Anzeige einer Uhr (Stand einer Uhr) wird ebenfalls
in Sekunden und/oder Vielfachen oder Teilen davon angegeben. Die abge-
leitete Einheit des Ganges einer Uhr tGber ein Zeitintervall ist
die Sekunde/Sekunde (s/s). Hiufig wird allerdings die Einheit Sekunde/Tag
(s/d) benitzt, Es ist

86 400 s/d = 1 sfs.

Der Temperaturkoeffizient des Ganges einer Uhr wird im allgemeinen in der
Einheit Sekunde/Tag- Kelvin (s/(d + K)) angegeben.

Die abgeleitete Einheit der relativen Frequenzabweichung des Schwingsystems
einer Uhr ist die Sekunde/Sekunde (s/s). Haufig werden dezimale Teile hier-
von beniitzt, beispielsweise die Millisekunde/Sekunde (ms/s) oder die Mikro-
sekunde/Sekunde [!rus,fs}.

1.6. Qualitdtskennzeichen einer Uhr

1.5.1. ZeitmeRtechnische Qualitdatskennzeichen

Von einer Uhr, insbesondere einer Stoppuhr, verlangt man, daR sie einen
maoglichst kleinen Gang hat. Diese Eigenschaft ist aber hauptséachlich eine
Angelegenheit der Feinregulierung und weniger der Qualitat. Die Qualitat
einer Uhr kommt darin zum Ausdruck, daf sich ihr Gang mit abnehmen-
dem Aufzugszustand (also abnehmendem Drehmoment der Zugfeder) mog-
lichst wenig andert und daR haufig wiederholte — gleichwertige — Messun-
gen des Ganges liber dasselbe Zeitintervall (bei gleichem Aufzugszustand)
eine moglichst kleine Streuung zeigen. Diese Eigenschaft mufd iiber Iangere
Zeit erhalten bléiben. Dies ist nur dann moglich, wenn alle Teile der Stopp-
uhren aus Werkstoffen hinreichender Festigkeit, Korrosionshestandigkeit und
Unveranderlichkeit bestehen (s. auch § 1202 EO).

Hinzu kommt die Forderung nach einem mdglichst kleinen Temperaturko-
effizienten des Ganges und nach einer mdglichst kleinen Abhéngigkeit des
Ganges von der Lage der Uhr.

Die Zulassung einer Stoppuhr zur Eichung ist eine Qualitatskennzeichnung
beziglich ihres zeitmeltechnischen Verhaltens und ihrer meltechnischen
Brauchbarkeit.



1.5.2. Die genormten Begriffe zur Qualitatskennzeichnung

In DIN 8235 werden die Uhren eingeteilt in

Kleinuhren
GroRuhren
Zeitlaufwerke.

In dieser Einteilung gehéren die Stoppuhren zu den Kleinuhren, die im all-
gemeinen zum Tragen am Korper bestimmt sind, wie beispielsweise Arm-
banduhren und Taschenuhren, Fiir Kleinuhren sind einige der gebrduchlichen
Begriffe zur zusatzlichen Kennzeichnung der Qualitat genormt. Da diese
Begriffe gelegentlich auch auf Stoppuhren angewandt werden, sollen sie im
folgenden kurz behandelt werden. Den zitierten deutschen Normen ent-
sprechen weitgehend von der ISO empfohlene Festlegungen nahezu gleichen
Inhalts.

1.5.2.1. Die StoBsicherheit bei Kleinuhren

Kleinuhren sind stofsicher im Sinne von DIN 8308, wenn sie einen freien
Fall aus 1T m Hoéhe in beliebiger Lage auf einen Hartholzboden oder eine
dementsprechende Beanspruchung ertragen, ohne daR dabei funktionsstoren-
de Beschadigungen von Werkteilen und des Geh&uses eintreten, und ohne
daf’ sich dadurch der Gang der Uhr iiber zwei Minuten um mehr als 60 Se-
kunden je Tag andert.

Die genau festgelegte Priifung ist eine Bauartpriifung und wird daher nur an
wenigen Exemplaren einer Type ausgefiihrt. Kleinuhren, die den diesbeziig-
lichen Anforderungen geniigen, diirfen als ’stoRsicher’’ bezeichnet werden.

Gleichwertige Begriffe sind beispielsweise stoligesichert, stoRgeschiitzt, anti-
shoc, shock-proof, shock-resistant, shock-protected.

1.5.2.2. Die antimagnetische Uhr

Kleinuhren sind antimagnetisch im Sinne von DIN 8309, wenn sie wahrend
und nach einer bestimmten Magnetfeldeinwirkung nicht stehen bleiben und
wenn sich bei Werkdurchmessern Gber 20 mm nach der Magnetfeldeinwirkung
der Gang der Uhr iiber zwei Minuten um nicht mehr als 30 Sekunden je

Tag gegen den vorherigen Zustand gedndert hat. Die Uhr wird hierbei in voll
aufgezogenem Zustand in verschiedenen Lagen 60 Sekunden lang einem
homogenen Magnetfeld mit der magnetischen Feldstirke von ca. 4800 A/s
ausgesetzt. Die genau festgelegte Priifung ist eine Bauartpriifung (s. Abschnitt
1.5.2.1). Kleinuhren, die den diesbeziiglichen Anforderungen geniigen, diirfen

9



als “antimagnetisch” bezeichnet werden. Gleichwertige Begriffe sind anti-
magnetic und antimagnétique.

1.5.2.3. Die Wasserdichtheit von Kleinuhren

Kleinuhren sind im Sinne von DIN 8310 wasserdicht, wenn ihre Leckrate

kleiner als 2-10_5 Torr I/s (bezogen auf Luft von 60 % relativer Feuchte

bei 209 C und einer Druckdifferenz von 1(}5 Pa = 10° N.J’m2 = 1 bar) ist.”)
Die Uhr wird zur Messung einer von Verfahren zu Verfahren unterschied-
lichen Druckdifferenz ausgesetzt, wobei die Menge der in die Uhr hinein-
stromenden Umgebungssubstanz (Gas, Fliissigkeit) oder die Menge der aus
der Uhr herausstromenden Luft festgestellt wird.

Die genau festgelegte Priifung ist eine Individualprifung und muf daher an
jedem einzelnen Exemplar ausgefiihrt werden. Kleinuhren, die den diesbe-
zliglichen Anforderungen geniigen, diirfen als “‘wasserdicht” bezeichnet wer-
den. Gleichwertige Begriffe sind water-protected und étanche.

AuRer den wasserdichten Uhren gibt es noch sog. wassergeschiitzte Uhren.
Sie erheben nicht Anspruch auf den Qualitatsbegriff “wasserdicht”. Sie ent-
halten Dichtungen, die ein schnelles Eindringen von Wasser verhindern.

1.5.2.4. Die Zahl der Uhrsteine

Die Anzahl der in Uhren verwendeten Uhrsteine |43t eine grobe Einteilung
der Uhren nach ihrer Qualitat zu. Uhrsteine sind Konstruktionselemente, die
aufgrund ihrer besonderen Vorziige, wie geringe Reibung und Abniitzung
sowie gute und sichtbare Olhaltung in der Uhr an besonders hoch bean-
spruchten Stellen, wie z.B. Lagern, verwendet werden. Nach dem gegenwar-
tigen Stand der Technik werden fiir Uhrsteine vorwiegend Rubin, Saphir
und Spinell verwendet.

Nach DIN 8305 darf im Geschéaftsverkehr, bei der Werbung sowie bei der
Kennzeichnung nur die Zahl der Funktionssteine angegeben werden,
d.h. solcher Uhrsteine, die im Uhrwerk an funktionswichtigen Stellen so an-
gebracht sind, daR ihnen eine deutlich erkennbare uhrentechnische Funktion
zugewiesen ist. Die hierfir in Frage kommenden Uhrsteine sind in DIN 8305
im einzelnen aufgefiihrt.

*) Die gesetzliche Einheit des Druckes ist das Pascal (Pa)

10



2. Eigenschaften der Stoppuhren

Die folgende Beschreibung beschrankt sich auf duRerlich sichtbare oder von
aulen melbare Eigenschaften von Stoppuhren.

2.1. Einteilung der Stoppuhren

Stoppuhren sind MeRgeréte, die Zeitintervalle mittels eines Frequenzgenera-
tors (dem Zeitteiler) und mittels eines Integrators (dem Raderwerk mit der
Anzeige) feststellen. Stoppuhren sind also digitale Zahler. Der Frequenz-
generator (die Unruhe) wird zum Zwecke der Messung in Bewegung gesetzt.
Folgende Halbschwingungsdauern der Unruhe sind gebrduchlich:

02s 0.1s 1/30 s 0,01 s.
Man unterscheidet
a) Stoppuhren, die ausschlieRlich unmittelbar von Hand betétigt wer-
den — Handstoppuhren (Gattung 121 nach § 1201 EO)

b) Stoppuhren, die mittels eines Elektromagneten betatigt werden
kénnen (Gattung 122 nach § 1201 EO), sog. GroRstoppuhren.
Meist ist eine zusatzliche mechanisch wirkende Handbetatigung
maoglich.

Der Durchmesser des Uhrgehauses liegt bei Handstoppuhren meist zwischen
50 und 65 mm, bei GroRstoppuhren bei 150 mm.

Haufig sind Stoppuhren stolisicher, antimagnetisch, wasserdicht oder wasser-
geschiitzt und enthalten eine Anzahl Uhrsteine. Diese Angaben sind meistens
auf dem Zifferblatt oder dem Gehauseboden vermerkt.

2.2, Die Anzeige

Aufgrund langjéhriger meftechnischer Erfahrungen sind an die Anzeige

einer guten Stoppuhr folgende Forderungen zu stellen, damit eindeutige Mef3-
resultate erzielt werden kénnen (bei zur Eichung zugelassenen Stoppuhren

ist die Einhaltung dieser Forderungen nach § 1203 EQ vorgeschrieben):

A Anforderungen beziiglich der Skala

a) Die Einteilung der Skalen soll gleichmaRig fortschreiten sowie eindeu-
tig und dbersichtlich beziffert sein.
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b)  Fir die Einteilung der Skalen sind nur Teilstriche zu verwenden.

c) Die Teilstriche sollen gerade und in sich gleich breit sein. Einzelne
Teilstriche kénnen durch Strichlange, Strichbreite oder Bezifferung
hervorgehoben sein, Die Breite der verschiedenen Teilstriche soll sich
hochstens um den Faktor 2 unterscheiden. Das Hervorheben einzelner
Teilstriche durch ihre Strichbreite ist nur dann sinnvoll, wenn eine not-
wendige Interpolation dadurch nicht behindert wird.

d)  Die Teilstriche miissen sich vom Untergrund ausreichend abheben.

e) Der kleinste Teilstrichabstand der Skala mit der kleinsten Teilung soll
dem Wert der Halbschwingungsdauer, jedoch nicht einem kleineren
Wert als 0,1 s entsprechen und mindestens eine Lange von 0,5 mm
haben.

f) Die Einheit der Anzeige auf den Skalen ist anzugeben (z.B. in s, min
oder h).

B Anforderungen beziiglich der Zeiger

a) Die Spitze des Zeigers jeder Skale soll Uber die Teilstriche nicht hinaus-
ragen; er soll sie jedoch erreichen. Die Spitze des Zeigers soll, soweit
er die Teilstriche iiberdeckt, nicht breiter als die kleinste Teilstrich-
breite seiner Skale sein.

b)  Der Abstand zwischen Zeiger und Skalenflache soll einen halben Teil-
strichabstand nicht lberschreiten. Wenn mit Hilfe eines eingebauten
Spiergels parallaxenfrei abgelesen werden kann, darf der Abstand bis
zu 1 mm betragen.

c) Der Zeiger soll bei Stoppuhren mit 0,1 s und 0,2 s Halbschwingungs-
dauer entsprechend den abgelaufenen Schwingungen von Teilstrich zu
Teilstrich fortschreiten. Bei Stoppuhren mit 1/30 s bzw. 1/100 s
Halbschwingungsdauer soll der Zeiger jeweils nach 3 bzw. 10 Halb-
schwingungen wieder auf einem Teilstrich stehen (s. auch Buchstabe A
Absatz c)

2.3. Bezeichnungen und Aufschriften

Auf dem Zifferblatt oder dem Uhrgehduse sollen angegeben sein (bei zur
Eichung zugelassenen Stoppuhren sind diese Angaben vorgeschrieben —
§ 1208 EO)

a) Name oder Firmenzeichen des Herstellers

12



b) eine Fabriknummer und das Baujahr

c) die Halbschwingungsdauer unter Beifiigung der Zeiteinheit “Sekunde’’
oder deren Kurzzeichen s

d) der MeRbereich, wenn seine Angabe bei der besonderen Zulassung
der einzelnen Bauarten gefordert wird,

e) die Zulassungsbezeichnung

Eine Angabe iiber den Melbereich ist insbesondere dann zweckmallig, wenn
er entweder kleiner ist als der Anzeigebereich oder wenn er ein Mehrfaches
des Anzeigebereichs betrégt.

Fir den bei der Eichung anzubringenden Hauptstempel nach § 12 Nr. 2
Abs. 1 Buchstabe b der EO(Eichzeichen fiir PrazisionsmeRgerédte und Jahres-
zeichen) ist eine Stempelstelle nach & 1210 EO vorzusehen (Sicherungs-
stempel s. Abschnitt 4.4).

2.4, Die Betitigung der Handstoppuhr

2.4.1. Betatigungseinrichtungen

Die Betatigungsknopfe der Stoppuhr miissen fiir die sichere Betatigung ge-
niigend grof} sein. Man unterscheidet sog. “Dreitakt”-Stoppuhren und sog.
““Zweitakt”-Stoppuhren, Die ersteren betdtigt man nur mit der Krone, Die
drei Funktionen “Starten”, “Stoppen’* und “Nullstellen” kommen in zwangs-
laufiger Reihenfolge. Bei den zweiten ist ein zusatzlicher Betatigungsknopf
fir das Nullstellen vorhanden, so da mit der Krone nur die beiden Funk-
tionen “Starten’’ und "'Stoppen’’ mdglich sind. Solche Stoppuhren bendtigt
man beispielsweise, wenn verschiedene Teilintervalle aufsummiert werden
sollen, Die Krone hat meist einen Durchmesser von 6 mm bis 9 mm. Die
Hiibe der Betatigungsknopfe liegen meist zwischen 1,5 mm bis 2,5 mm.

Die Betatigungskrafte liegen meist zwischen 5 N und 30 N, *) Bei der
Priifung und beim praktischen Gebrauch der Uhr werden MeRfehler vermie-
den, wenn die zum Starten und zum Stoppen notwendigen Betatigungs-
krafte etwa gleich grof3 sind.

Bei zur Eichung zugelassenen Stoppuhren miissen nach § 1203 EO folgende
GroRen eingehalten werden:

Durchmesser der Betétigungsknopfe: mindestens 9@ mm
Betatigungshibe: 1,5 mm bis 2,5 mm
*) Die gesetzliche Einheit fiir die Kraft ist das Newton (N). 9,806 65 N = 1 kp
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Betatigungskrafte: 5 N bis 30 N.

Die Handstoppuhren koénnen im allgemeinen mit KraftstoRen von wenigen
Millisekunden Dauer betatigt werden, Die elektromagnetisch zu betatigenden
bendtigen zur sicheren Funktion meist StromstoRe von einigen Zehntel
Sekunden Dauer. Allerdings gibt es auch elektromagnetisch zu betétigende
Stoppuhren, die nur wahrend eines Dauerstromes in der Betatigungsein-
richtung laufen (Bild 5).

elektr.Spannung

[

Zeit ———=

—1

Bild 5

Verschiedene Betétigungsarten elek tromagnetisch zu
betatigender Stoppuhren

2.4.2. Die Betiitigung der Handstoppuhr von Hand

Um eine Handstoppuhr zu betétigen (Starten, Stoppen, Nullstellen), driickt
man meist mit dem Daumen auf den dafiir vorgesehenen Bedienungsknopf

— im allgemeinen die Krone. Hierbei hat man eine Kraft zu iiberwinden, die
einerseits von Stoppuhr zu Stoppuhr unterschiedlich ist, teilweise auch von
Betatigung zu Betatigung (z.B. Starten und Stoppen). Die zu {iberwindende
Kraft rilhrt vom Spannen von Federn und Bewegen von Hebein in aer >10pp-
uhr her. Die sich beim langsamen Niederdriicken der Krone ergebenden Kraft-
Weg-Kurven (Kraftverlauf langs des Betatigungsweges der Krone) sind in

Bild 6 fiir zwei Stoppuhren verschiedener Bauart wiedergegeben.

Bei der Handbetétigung wird die notwendige Kraft vom Daumen auf die
Stoppuhr ibertragen. Zum Verstandnis des Ablaufs dieses Vorgangs ist es
von Interesse, den Kraftverlauf in Abhangigkeit von der Zeit (Kraft-Zeit-
Kurve) zu kennen, den ein kraftiger Daumendruck auf einen Kraftaufnehmer
ergibt. Hierbei zeigt sich, daR der Kraftanstieg im Bereich von 5 bis 25 N
etwa mit einer Steilheit von ca, 850 N/s erfolgt. Die Anstiegszeit der Kraft
auf 5 N ist allerdings einer betrichtlichen Streuung unterworfen, da die
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03?5 mm Weg ———= 03?5 mm _—

Kraft ——=

Kraft ——=

Bild 6

Kraft-Weg-Kurve fiir zwei Stoppuhren verschiedener Bauart
beim Starten und Stoppen. (Bei 1 erfolgt der Start, bei 2 der
Stopp. Links Stoppuhr A 2, rechts Stoppuhr B 2).

Geschwindigkeit, mit der man mit dem Daumen niederzudriicken beginnt,
offensichtlich etwas ungleichmaRig ist. Die kiirzesten Zeiten fiir diesen Teil
des Kraftanstiegs betragen ca. 15 ms, die am haufigsten vorkommenden
Zeiten liegen zwischen 15 ms und 25 ms, in Einzelfallen kommen auch Zei-
ten zwischen 35 ms und 40 ms vor. Die Handbetatigung einer Stoppuhr mit
8,56 N Betatigungskraft wird daher eine Zeit zwischen 25 ms und 50 ms
erfordern.

In Bild 7 sind Kraft-Zeit-Kurven der beiden Stoppuhren aus Bild 6 bei Be-
tatigung von Hand wiedergegeben. Solche Registrierkurven werden aufge-
zeichnet, wenn man die Stoppuhr auf dem Kraftaufnehmer befestigt und
sie dann von Hand beté&tigt. Die Zacken in den ansteigenden Kurventeilen
zeigen die Betédtigung an. Wie man Bild 7a entnehmen kann, betrug bei der
einen Uhr die zum Starten notwendige Zeit ca. 35 ms, die zum Stoppen
notwendige ca. 20 ms. (Systematische Fehler infolge der fehlerhaften
menschlichen Reaktion (s. Abschnitt 6) bleiben hier unberiicksichtigt, da
fir diese Messungen der Beginn des Kraftanstiegs als der exakt richtige Zeit-
punkt zum Starten und Stoppen angesehen wird.) Dem Bild 7b kann man
die zum Starten der anderen Stoppuhr notwendige Zeit von ca. 35 ms
entnehmen. Da bei dieser Uhr jedoch die zum Stoppen notwendige Maxi-
malkraft niedriger liegt als die zum Starten erforderliche, erfolgt das Stop-
pen immer etwas zu frih (in Bild 7b um ca. 10 ms).

2.4.3. Betitigungsgerite fiir Stoppuhren

Zum Betatigen von Handstoppuhren (Starten, Stoppen, Nullstellen) gibt es
Betatigungsgerate im Fachhandel. Sie erzeugen die erforderlichen Krafte mit
Hilfe von Elektromagneten. Mit ihrer Hilfe kdnnen also Handstoppuhren
auch mit elektrischen Signalen gestartet und gestoppt werden. Die einzelnen
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Bild 7
Registrierung der Kraft-Zeit-Kurven beim Starten und Stop-

pen von Hand (a: Stoppuhr A 2 aus Bild 6, b: Stoppuhr
B 2 aus Bild 6

Betatigungen erfolgen gegeniiber dem elektrischen Signal mit einer konstan-
ten, flir das einzelne Betatigungsgerat individuellen Verzogerungszeit von
meist 10 ms bis 20 ms. Sie wird zum Aufbau des elektromagnetischen
Feldes in der Spule des Elektromagneten bendtigt.

Bild 8

Oszillogramm der Kraft-Zeit-Kurve eines Stoppuhrbetitigungs-
gerdts ( Teilstrichabstand auf der Abszissenachse 10 ms, auf
der Ordinatenachse ca. 6 N

In den Bildern 8 und 9 sind die Kraft-Zeit-Kurven zweier verschiedener Be-
tatigungsgerate wiedergegeben. Die beiden Registrierkurven beginnen in dem
Augenblick, in dem der Betatigungskontakt geschlossen wird. Dem Bild 8
kann man entnehmen, dak die Verzogerungszeit ca. 10 ms betragt. Der
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Bild 9

Oszillogramm der Kraft-Zeit-Kurve eines Stoppuhr- Betatigungs-
geréts (Teilstrichabstand auf der Abszissenachse 10 ms, auf der
Ordinatenachse ca. 9 N)

Kraftanstieg erfolgt dann mit einer Steilheit von ca. 800 N/s (die Maximal-
kraft betragt ca. 28 N). Bild 9 kann man dagegen entnehmen, daR hier die
Verzogerungszeit ca. 20 ms betragt. Der Kraftanstieg erfolgt mit einer Steil-
heit von ca. 7000 N/s (Maximalkraft ca. 50 N). Eine Differenz zwischen der
zum Starten und Stoppen erforderlichen Kraft von beispielsweise 14 N
wirde bei der Verwendung dieses Geréats einen Fehler von 2 ms ergeben.

Bei der Verwendung von Stoppuhr-Betatigungseinrichtungen ist darauf zu
achten, dafld diese ca. zweimal soviel Kraft aufbringen als die Stoppuhr maxi-
mal benotigt, um keine Rickwirkung von der Stoppuhr auf das Betatigungs-
gerat zu erhalten, Ferner mul® dieses Gerat eine solche Steilheit des Kraft-
anstiegs aufweisen, dafl verschieden groRe Krafte beim Starten und Stoppen
keinen nennenswerten Einflul haben.
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3. Fehlerquellen bei Stoppuhren

3.1. Der Anfangsfehler

Eine schrittweise fortschreitende Anzeige, wie normalerweise bei der Stopp-
uhr, enthalt einen systematischen Fehler, wenn sie — wie in Bild 10 darge-
stellt — erst dann von Null auf Eins springt, wenn eine ganze Zahleinheit
(Halbschwingung) abgelaufen ist. Eine Anzeige ohne solchen systematischen
Fehler erfordert den in Bild 71 dargestellten Fall: Die Anzeige stimmt im
Mittel mit dem richtigen Wert nur dann Uberein, wenn sie bereits nach der
ersten halben Zahleinheit fortschaltet. Dies kann bei Stoppuhren beispiels-
weise dadurch erreicht werden, dal? die Unruhe nicht aus der Nullage, son-
dern aus der maximalen Auslenkung gestartet wird. Die Priifung des Anfangs-
fehlers bedeutet also nichts anderes als die Kontrolle des *‘Sprungpunktes”
der Fortschaltung der Anzeige. Dies erfolgt am bequemsten im Bereich 1s
bis 2s, da hier der Gang der Uhr noch keine Rolle spielt und MeRzeitinter-
valle unter 1s nur unbequem realisierbar sind. Man benétigt hierbei Zeit-

S 4
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= =2
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[=F] _ o
=2 =
o o
01]
08 00 05 s
richtiger Wert ——s= richtiger Wert ——=
Bild 10 Bild 11
"Treppenkurve” einer Stoppuhr mit einer "“Treppenkurve' einer Stoppuhr mit einer
Halbschwingungsdauer von 0,1 s bei Halbschwingungsdauer von 0,1 s bei
fehlerhafter Anzeige richtiger Anzeige

intervalle, deren Dauer Bruchteile einer Halbschwingungsdauer enthalt. Bei
einer Stoppuhr mit einer Halbschwingungsdauer von 0,1 s wird man daher
beispielsweise der Reihe nach die Zeitintervalle 1,000, 1,010, 1,020,

1,030, 1,040 ,... 1,190 Sekunden abstoppen. Bei “fehlerfreiem’ Ver-
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halten muR® die Stoppuhr aufgrund ihrer Bauart bei einem MeRzeitintervall
von 1,04 s noch 1,0 s anzeigen, bei einem MefRzeitintervall von 1,06 s aber
bereits 1,1 s. Bei einer Haufung von Messungen mit Zeitintervallen von

1,04 s oder 1,06 s wird es natiirlich trotzdem einige Félle geben, in denen
bei 1,04 s bereits 1,1 s und bei 1,06 s noch 1,0 s angezeigt wird. Um diese
Streuung zu erfassen, ist es zweckmaRig, jede Messung mit einem bestimmten
Zeitintervall mehrere Male auszufiihren, Beim Zeitintervall 1,05 s sollten die
Anzeigen 1,0 s und 1,1 s gleich haufig sein.

Fir eine derartige Untersuchung kdnnten selbstverstandlich auch die Zeit-
intervalle 1,200, 1,210, 1,220, ..., 1,390 Sekunden oder 1,400 ,
1410, 1420, ..., 1,590 Sekunden verwendet werden.

3.2. Der Gang der Stoppuhr iiber ein Zeitintervall

Wie jede Uhr hat auch eine Stoppuhr einen Gang, der teils von nicht opti-
maler Regulierung, teils von Drehmomentschwankungen herriihrt (s. Ab-
schnitte 1.2 und 1.5). Um ihn zu erfassen, fihrt man im allgemeinen zwei
Beobachtungen der Fehler der Anzeige im Abstand von einer Stunde aus.
Da hierzu die Stoppuhr gestartet wird, ist der Fehler der Anzeige beim
ersten Beobachtungszeitpunkt Null.

Bei der Festlegung einer oberen Grenze fiir den zuléssigen Gang liber ein
Zeitintervall mul® beachtet werden, dal} er mittels einer Einzelbeobachtung
bestimmt wird. Infolge des schrittweisen Fortschreitens der Anzeige ist jede
Einzelbeobachtung (beim Anfangsfehler Null) um eine halbe Halbschwingungs-
dauer unsicher. LaRt man fiir diese Messung auch noch den maximal mdg-
lichen Anfangsfehler von ebenfalls einer halben Halbschwingungsdauer zu,

so ist es sinnvoll, bei den Anforderungen an den Gang als zusétzliche Un-
sicherheit diejenige einer vollen Halbschwingungsdauer zuzulassen (s. Ab-
schnitt 4.3).
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ZWEITER TEIL

Priifung und MefRgeréte

4. Priifung und Priifverfahren
4.1. Die Beschaffenheitspriifung

4.1.1. Die Priifung auf Betriebssicherheit

Zunachst ist das duRere Aussehen der Stoppuhr zu untersuchen, Hierbei ist
auf folgendes zu achten:

a) Die Zeiger miissen fest sitzen und ihre Spitzen dirfen nicht abge-
brochen sein.

b) Die Anzeige darf nicht durch offensichtliche Mangel behindert oder
verfalscht sein.

c) Der Zeitpunkt der letzten Reinigung und Uberholung des Werkes ist,
wenn maoglich, festzustellen. Auf dulerlich erkennbare Anzeichen iiber-
malkiger Abnitzung wie beispielsweise lose Teile in der Uhr oder
schlecht schlieBender Gehduseboden ist besonders zu achten. Gegebe-
nenfalls mul? die Stoppuhr vor der Priifung von einem Fachmann in
einen einwandfreien Zustand gebracht werden,

Im Zweifelsfall sind nachzupriifen

d)  die Betatigungskréafte,
e)  die Strichbreiten auf dem Zifferblatt,

Die Priifung auf Betriebssicherheit ist in der folgenden Weise vorzunehmen
(die angegebene Reihenfolge ist einzuhalten):
f) Aufziehen der Stoppuhr bis zum Vollaufzug.

a) Mit Hilfe eines Sekundentaktgebers 10 mal ein Zeitintervall von meh-
reren Sekunden abstoppen und kontrollieren, ob die Anzeige an-
nahernd stimmt.

h)  Die Stoppuhr starten und 90 % der angegebenen Laufdauer mdglichst
ohne Unterbrechung laufen lassen und dann stoppen. Ist die Laufdauer
nicht bekannt, so ist sie vorher festzustellen,

i) Wiederholen von g).
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k)  Bei den Priifungen ist darauf zu achten, ob immer eine eindeutig ables-
bare Einstellung der Zeiger zu beobachten ist und ob sich die Zeiger
beim Betatigen der Nullstelleinrichtung stets genau auf die Nullage
einstellen. Auf Gerdusche beim Schiitteln der Uhr ist zu achten.

4,1.2. Zur Eichung zugelassene Bauarten

Vor einer Eichung ist nach § 46 der Anweisung fiir die eichamtliche Behand-
lung von MeRgeraten —Eichanweisung — Allgemeine Vorschriften — EA AV —
in der Fassung vom 16. Dezember 1958 (Amtsbl. PTB Nr. 2(1959) ) folgen-
des zu priifen:

a)  Gehort die Stoppuhr einer zur Eichung zugelassenen Bauart an.

b}  Sind die in § 1208 EO aufgefiihrten Bezeichnungen und Aufschriften
(s. auch Abschnitt 2.3) auf dem Zifferblatt oder dem Uhrgehause an-
gegeben.

c)  Im Zweifelsfall: Sind die in & 1203 EO aufgefiihrten Einrichtungen
(s. auch Abschnitte 2.2 und 2.4.1) vorhanden und sind ihre Male
eingehalten.

d) Besteht Betriebssicherheit gemal Abschnitt 4.1.1.

e) Ist eine Stempelstelle vorhanden (beziiglich der Stempelung s. Abschnitt
4.4),

Bei der Nacheichung ist wie bei der Neueichung zu verfahren,

4.2. Die meRtechnische Priifung

4.2,1. Grundsatz

Die mefdtechnische Priifung mit einem automatischen Stoppuhrpriifgeréat

als Normalgerat (s. Abschnitt 5.1) erstreckt sich lber verschiedene Zeitinter-
valle, Lagen, Temperaturen und Aufzugszustinde einer Stoppuhr. Sofern

ein solches Priifgerat nicht vorhanden ist, konnen die Messungen mit anderen
Normalgeraten (s. Abschnitt 5.2) ausgefiihrt werden,

4.2.2.Vorbereitung zur Priifung

Die Stoppuhr ist voll aufgezogen in das automatische Stoppuhrpriifgerat
einzusetzen. Die richtige Einstellung des Hubes ist sorgfaltig nachzupriifen
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und durch mehrfaches Betatigen der Auslésevorrichtung festzustellen, ob die
Stoppubhr richtig gestartet, gestoppt und auf Null gestellt wird. Danach ist

das Priifgerat zu schlieBen und die Temperaturregelung einzuschalten. Liegt
die jeweilige Priftemperatur iiber bzw. unter der Raumtemperatur, so
empfiehlt sich im Interesse eines schnelleren Erreichens der Priiftemperatur,
zunachst einen um 5 grd tber bzw. unter der Priiftemperatur liegenden Wert
einzustellen, aber unmittelbar nach Erreichen dieser Temperatur auf den
Sollwert zurlickzustellen. Mit den Messungen kann 15 Minuten nach Erreichen
der Priftemperatur begonnen werden, Die vorgesehene Lage des Priiflings
kann noch unmittelbar vor der Messung eingestellt werden.

4.2.3. Die Bestimmung des Anfangsfehlers

Der Anfangsfehler ist vorzugsweise bei Raumtemperatur in der Lage Ziffer-
blatt oben und bei etwa 90 % Vollaufzug zu priifen. Es sind zu messen

a) bei Stoppuhren mit einer Halbschwingungsdauer von 0,2 Sekunden
die Sollzeitintervalle von 1,00; 1,02; 1,04; ..., 1,38 Sekunden
mindestens je zweimal

b)  bei Stoppuhren mit einer Halbschwingungsdauer von 0,1 oder 1/30
oder 0,01 Sekunde die Sollzeitintervalle von 1,00; 1,01; 1,02; ... ,
1,19 Sekunden mindestens je zweimal.

Aus allen am Prifling abgelesenen Zeitintervallen ist das arithmetische Mit-
tel zu bilden. Hiervon ist das arithmetische Mittel der Sollzeitintervalle bei

a) 1,190 s, bei b) 1,095 s abzuziehen. Das auf hundertstel Sekunden gerun-
dete Ergebnis ist der sog. Anfangsfehler. Im Anhang ist als Anlage 1 ein fir
die zweckmalige Darstellung der MeRergebnisse bei der Bestimmung des An-
fangsfehlers geeignetes Formblatt abgebildet. Im Anhang sind als Anlage 2
und 3 die MeRergebnisse einer Stoppuhr mit kleinem und einer Stoppuhr
mit grofiem Anfangsfehler wiedergegeben.

Der Anfangsfehler kann behelfsmaRig mit Hilfe einer Normalstoppuhr

(s. Abschnitt 5.2.1) bei gleichzeitigem Starten und Stoppen des Priiflings

und des Normals bestimmt werden. Hierbei werden nach Madglichkeit die
beiden Uhren Krone gegen Krone durch schnelles Zusammendriicken gestartet
und gestoppt. Die MeRBunsicherheit dieses Priifverfahrens ist wegen eines
eventuell vorhandenen Anfangsfehlers der Normalstoppuhr und durch beim
Starten und Stoppen hinzutretende Fehler groRer als bei der Verwendung
eines automatischen Stoppuhrpriifgeréts. Es sind mindestens 40 Zeitinter-
valle im Bereich von 1 bis 2 Sekunden zu messen. Die Summe der Anfangs-
fehler beider Uhren ergibt sich entsprechend zu oben als Differenz des arith-
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metischen Mittels der angezeigten Werte und der richtigen Werte. Im Anhang
ist als Anlage 4 ein zur Darstellung der MeRergebnisse bei der Bestimmung
des Anfangsfehlers mit einer Normalstoppuhr geeignetes Formblatt abge-
bildet,

4.2.4. Die Priifung iiber lange Zeitintervalle mit dem automatischen
Stoppuhrpriifgerat

Bei der Messung langer Zeitintervalle haben die Lage, der Aufzugszustand
und die Temperatur der Uhr einen merklichen EinfluR auf ihre Anzeige.
Alle drei Parameter sind daher bei einer Priifung zu erfassen. Das Verhalten
der Stoppuhr kann entweder mit Hilfe des Fehlers der Anzeige nach einer
bestimmten Laufdauer (z.B. eine Stunde) angegeben werden, da beim Start
der Fehler der Anzeige Null ist, oder mit Hilfe des Ganges uber das betrach-
tete Zeitintervall. Bei der Messung mit dem automatischen Stoppuhrpriif-
gerat wird der erste Weg bevorzugt.

Die Stoppuhren sind in den Gebrauchslagen zu priifen. Sofern diese nicht
besonders festgelegt sind, miissen die Lagen "'Ziffer 12 oben’ und “Ziffer-
blatt oben" gewahlt werden.

Als kleinstes MeRzeitintervall sollte ein solches mit 900 s gewahlt werden.
Es muR bei verschiedenen Aufzugszustanden gemessen werden, und zwar
mindestens einmal im Bereich des Vollaufzuges und einmal kurz vor dem
Ende des MeRbereichs. Wenn der MeRbereich der Uhr mehrere Stunden um-
falt, ist es zweckmaRig, Zeitintervalle von je 1 Stunde vom Vollaufzug an
so oft zu messen, wie der MeRbereich es zuldRt. Die verschiedenen Aufzugs-
zustande kdnnen entweder vom Vollaufzug aus mittels sukzessivem Ablauf
realisiert werden oder vom abgelaufenen Zustand aus mittels sukzessivem
Aufzug. Kommen bei der Anwendung von Stoppuhren bestimmte Zeitinter-
valle besonders haufig vor, so ist es zweckmaRig, diese bei der Priifung be-
vorzugt zu messen,

Als Priiftemperatur sind 5° C, 20° C und 35° C iiblich. In besonderen Fél-
len muR auch bei —5° C oder —10° C gemessen werden.

Die Qualitat von zur Eichung zugelassenen Stoppuhren ist in der Regel so
gut, dal eine Priifung in der Lage Zifferblatt oben und bei Raumtemperatur
ausreicht. Auf die Erfassung der verschiedenen Aufzugszustiande kann aller-
dings nicht verzichtet werden,

Nach der Priifung bei erniedrigter Temperatur sollen die Stoppuhren auf
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250 C bis 359 C erwarmt werden, ehe sie aus dem Priifgerit herausgenom-
men werden, um Korrosionsschaden zu vermeiden.

Steht kein Thermostat zur Verfliigung, in dem die Stoppuhren betatigt wer-
den koénnen, so ist wie folgt zu verfahren, Die Uhren werden zunachst in
einem temperaturgeregelten Behalter gemaR Abschnitt 4.2.2 auf die jeweilige
Priiftemperatur gebracht. Dann sind sie herauszunehmen und in die Betati-
gungseinrichtung des automatischen Stoppuhrpriifgerats einzuspannen und
zu starten. AnschlieRend miissen sie wieder in richtiger Lage in den Thermo-
staten gebracht werden. Entsprechend ist beim Stoppen zu verfahren. Dabei
ist darauf zu achten, daR die Aufenthaltszeit der Stoppuhren bei Raum-
temperatur so kurz wie moglich gehalten wird. Dies gilt besonders dann,
wenn die Messung fortgesetzt wird.

Um den relativen EinfluR der beim derartigen Betatigen der Stoppuhr unver-
meidlichen Temperaturabweichungen moglichst klein zu halten, sind zur
Prifung méglichst lange Zeitintervalle anzuwenden, z.B. mindestens eine
Stunde, oder bei kiirzerer Zeit der ganze MeRbereich.

Im Anhang ist als Anlage 5 ein zur Darstellung der MeRergebnisse bei der
Prifung langer Zeitintervalle geeignetes Formblatt abgebildet. Als Anlage 6
sind die MeRergebnisse einer Stoppuhr guter Qualitdt wiedergegeben.

4.2,5. Die Priifung iiber lange Zeitintervalle mit anderen
Normalgeriten

Steht kein automatisches Stoppuhrpriifgerat zur Verfiigung, so ist eine
behelfsmaBige Priifung des Verhaltens der Stoppuhr iiber lange Zeitintervalle
moglich.

a) Verwendung einer Normalsekundenuhr

Die Stoppuhr wird bei einer bestimmten Phase einer Schwingung des Pen-
dels einer Pendeluhr gestartet und bei derselben Phase einer spateren
Schwingung wieder gestoppt. Als MeRzeitintervall sollten wenigstens 1800 s
verwendet werden,

Bei diesem Verfahren ist es zweckméRig, von den Schwingungen des Pendels
auszugehen und nicht von der Anzeige auf dem Zifferblatt. Beniitzt man als
Startzeitpunkt beispielsweise den Nulldurchgang des Pendels, so kann man
diesen Zeitpunkt infolge der kontinuierlichen Bewegung des Pendels besser
erfassen als die des plotzlich springenden Zeigers auf dem Zifferblatt. Es hat
sich bewahrt, ab 5 s vor dem Betatigungszeitpunkt phasenrichtig einen
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“count down’’ mit gleichzeitigen “taktrichtigen’” Bewegungen der Hand zu
machen, um dann beim Startzeitpunkt die Krone der Stoppuhr mit dem
Daumen schnell niederzudriicken. Mit einiger Ubung 3Rt sich eine MeRun-
sicherheit von weniger als 0,1 s erreichen.

Eine Synchronuhr (1 Zeigerumdrehung entspricht 1 s) kann als Nor-
malsekundenuhr nur dann verwendet werden, wenn eine geeignete Normal-
frequenz (z.B. 50 Hz) zur Verfligung steht. Die schwankende Netzfrequenz
von 50 Hz verursacht bei Synchronuhren gelegentlich einen Gang Ulber einen
Tag von bis zu 40 s/d. Da die zu messenden Génge von derselben GroRen-
ordnung sind, kommt ein solches Mefverfahren nicht in Frage.

b) Verwendung einer Zeitwaage

Mit Hilfe der Zeitwaage wird der Gang der Stoppuhr {iber mindestens 100 s
bei verschiedenen Aufzugszustanden gemessen. (Uber die Auswertung der
Zeitwaagendiagramme s. Abschnitt 5.2.3). Im Anhang ist als Anlage 7 ein
zur Darstellung der MeRergebnisse geeignetes Formblatt abgebildet.

Zur Prifung bei anderen Temperaturen als Raumtemperatur bringt man die
Stoppuhr mit dem Mikrophon der Zeitwaage in den Thermostaten. (Es ist
darauf zu achten, daR die Temperatur nicht zu hoch ansteigt, damit das
Mikrophon keinen Schaden erleidet).

4.3. Fehlergrenzen bei Stoppuhren

In § 1209 der EO sind fiir die Eichung von Stoppuhren Fehlergrenzen fest-
gelegt, die allgemein als sinnvoll gelten kénnen,

Die Fehlergrenzen gelten fiir einen Temperaturbereich von +5° C bis +35° C
und fiir den bei der besonderen Zulassung der einzelnen Bauarten festgeleg-
ten MeRbereich.

Bei Stoppuhren mit festgesetzter Gebrauchslage gelten die Fehlergrenzen
fiir alle Lagen, die um nicht mehr als 15 Winkelgrade von der festgelegten
Gebrauchslage abweichen, Bei anderen Stoppuhren gelten die Fehlergrenzen
fir alie Lagen, die um nicht mehr als 30 Winkelgrade von den Lagen
“Ziffer 12 oben" und "“Zifferblatt oben” abweichen.

Die Eichfehlergrenzen fiir den Fehler der Anzeige betragen, wenn ¢
das Zeitintervall, das dem kleinsten Teilstrichabstand der Skalen entspricht
und (tpo —ty1) das MeRzeitintervall sind:
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a) fiir den Anfangsfehler: 5

. . tho—t
b) fiir lange Zeitintervalle: + + n2”In]
) fir lange Zeitintervalle: + (tB 2000 ) .

Fir die sehr gebrauchlichen Stoppuhren mit £, = 0,1 s ergibt sich also ein
maximal zulassiger Anfangsfehler von 0,02 s und bei einem MeRzeitintervall
von 1 h ein maximal zulassiger Fehler der Anzeige von 1,9 s.

Infolge der geringeren MeRsicherheit bei der Priifung des Anfangsfehlers mit
einer Normalstoppuhr darf man die Eichfehlergrenze als eingehalten betrach-
ten, wenn sich fiir den Anfangsfehler ein Wert kleiner als tg ergibt,

Bei der Priifung langer Zeitintervalle mit einer Normalsekundenuhr sollte der
5 t.»—t,
Fehler der Anzeige nicht groRer als + (tB +02_nl 0,1s) sein. Ver-

wendet man eine Zeitwaage, so sollte der Gang der Stoppuhr tber 100 s bei
jeder Einzelmessung (also bei den verschiedenen Aufzugszustéanden und
Lagen) nicht groRer als 43 s/d sein ( 1,8 s/h & 43 s/d).

4.4, Die Stempelung der Stoppuhren

Geeichte Stoppuhren miissen nach § 1210 EQ durch Sicherungsstempel
gegen Eingriffe, das Auswechseln von Teilen oder andere Anderungen ge-
sichert werden konnen (s, auch Abschnitte 2.3 und 4.1.2). Meist wird der
Ausdruck “‘verschlieRende Stempelung” verwendet.

Stoppuhren lassen sich jedoch nur schwierig fiir die verschliefende Stem-
pelung herrichten. Eine Plombe mit Draht, der durch den Gehauseboden
und den Glashaltering geht, stort beim Gebrauch der Stoppuhr und kann
leicht beschadigt werden.

Ein in der Praxis heute vielfach beschrittener Weg besteht im Anbringen
einer Kunstharzplombe in einer am Gehause ausgefrasten Nut. In Bild 13
ist sie an der der Krone gegeniiberliegenden Stelle erkennbar, Die Nut er-
streckt sich lber das Gehause und den Gehauseboden und wird zur ver-
schlieRenden Stempelung mit Kunstharz ausgegossen, wobei zur Verstarkung
ein Drahtbiigel eingelegt wird. Will man anschlieRend den Gehauseboden
wieder 6ffnen, so mu man die Plombe entfernen, wobei im aligemeinen der
*) entfallt gemaR der 12. Verordnung zur Anderung der Eichordnung vom 1.4.1968

26



Drahtbiigel bricht, Dieses Verfahren ist nicht ganz so zuverlassig wie ein an-
deres, bei dem die Stoppuhr in eine Kapsel aus Plexiglas eingelegt und diese
verschlossen wird. Das zweite Verfahren hat zwar den Vorteil, daR die Uhr

dadurch besser geschiitzt ist, gleichzeitig aber den Nachteil, dal® durch eine

geringe Lose der Uhr in der Kapsel das Uhrglas auf der Kapsel reibt und im
Laufe der Zeit an der Kontaktstelle aufgerauht und undurchsichtig wird.

«

Bild 12

Querschnitt durch die Plexiglas-Kapsel fiir die
verschlieBende Stempelung

Die Kapsel besteht aus zwei Schalen aus Plexiglas mit einem 4 mm breiten
Rand, der dazu dient, die beiden Schalen ineinanderzuschieben und mitein-
ander zu verbinden (s. Bild 12 ). Etwas Mihe bereitet allerdings das Ver-
schlieBen der Kapsel. Am einfachsten ist es, die beiden Kapselhalften mit-
einander zu verkleben. Gegen 16sungsmittel-haltige Kleber bestehen aller-
dings Bedenken wegen des Einwirkens schadlicher Dampfe auf die Uhr wéh-
rend der meist langen Erstarrungszeit. AuRerdem kann das Uhrglas der Stopp-
uhr leicht durch einen Ldsungsmitteltropfen beschadigt werden. Unter den
mittels Polymerisation oder Polyaddition erstarrenden Klebern ohne Losungs-
mittel haben sich beispielsweise die Cyanacrylat-Kleber bewahrt. Die beiden
Kapselhalften werden sicher und dauerhaft verklebt. Als weiteres sicheres
Verfahren fiir das VerschlieRen der Kapsel ergab sich das Verschweilen. Das
hierzu erforderliche SchweiRgerat ist in Abschnitt 5.5 beschrieben.

Die verschliefende Stempelung geht folgendermaRen vor sich:

a) Die Kapsel wird fiir das Verschweilen hergerichtet. Hierzu wird ein
geeigneter Widerstandsdraht (z.B. “Sdding”-Spezialdraht von 0,3 mm
Durchmesser) in eine im 4 mm breiten Rand der einen Kapselhalfte
vorhandene Nut so eingelegt und verklebt, daR man die Drahtenden
an der fiir die Krone vorgesehenen Ausfrasung iberstehen laRt
(s. Bild 13 ). Das Verkleben ist zweckméRig, damit der Widerstands-
draht beim Zusammenschieben der Schalen nicht verrutscht. Als
Kleber eignet sich beispielsweise ACRIFIX 92. Der Durchmesser der
tberstehenden Enden des Widerstandsdrahtes mufs vor dem Einlegen
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b)

c)
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mittels galvanischem Verkupfern vergroRert werden (z.B. auf 0,4 mm),
um beim Schweiken eine Uberhitzung zu vermeiden, die zur Bescha-
digung oder Zerstérung der Kapsel filhren kann,

Auf der Riickseite der Stoppuhr wird der Eichstempel — beispiels-
weise auf einer selbstklebenden Marke mit ReiRRlinien — aufgebracht.

Bild 13
Die beiden Kapselhalften mit eingelegtem Schweildraht

AnschlieRend wird das Uhrgehduse und die Kapsel mit einem Leder-
lappen gereinigt. Nachdem die Uhr in die untere Kapselhalfte eingelegt
und die obere Schale aufgedriickt ist, wird die Kapsel (mit Uhr) in die
Halteeinrichtung des Schweif3gerats gelegt.

Die Enden des Widerstandsdrahtes werden mit den Stromanschluf?-
schrauben festgelegt. Nachdem das Schweil3gerat an die Netzspannung
(220 V) angeschlossen ist, wird der Druckknopf 5 s lang niederge-
driickt (der zum SchweiRen notwendige Strom fliet). Wahrend dieses
Vorgangs muld auf die obere Schale ein méRiger Druck ausgelibt werden.

AnschlieRend schraubt man die Enden des Widerstandsdrahtes wieder
los, nimmt die Kapsel aus der Halterung und Uberzeugt sich durch



manuelle Priifung, ob die Schalen einwandfrei verschweil3t sind. Bild 14
zeigt eine in die Kapsel eingeschlossene Stoppuhr. Die Uberstehenden
Drahtenden werden abgeschnitten.

Das Offnen einwandfrei verschweiliter Kapseln ist zerstorungsfrei nicht
maglich.

Bild 14
In Kapsel eingeschlossene Stoppuhr



5.

5.1.

Priifmittel und Priifeinrichtungen

Das Normalgerét (automatisches Stoppuhrpriifgerat)

Als Normalgerat zur Priifung von Stoppuhren dient ein automatisches Stopp-
uhrpriifgerat. Hierunter versteht man eine ZeitmeReinrichtung, mit der die
Stoppuhr vollautomatisch betatigt wird, d.h. bei der ein geeignetes Zeitinter-
vall vorher eingestellt werden kann und mit einem Knopfdruck der Start
und der Stopp der Uhr ausgeldst wird. Das Gerat muf® folgende Einrichtun-
gen haben:

a)
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einen Zeitintervallgeber, an dem die Priifzeitintervalle eingestelit wer-
den kénnen. Es ist zweckmaRig, ihn mit einer Normalfrequenz von
1000 Hz zu betreiben, die entweder einem zur Verfligung stehenden
Normalfrequenznetz, einem in das Gerat eingebauten Normalfrequenz-
generator oder dem Normalfrequenzgenerator eines elektronischen Zah-
lers entnommen wird. Die abzugebenden Zeitintervalle mussen von
0,001 zu 0,001 Sekunde einstellbar sein. Anfang und Ende der Zeit-
intervalle miissen durch elektrische Impulse geeigneter Form einge-
grenzt werden, Das grofdte einstellbare Zeitintervall sollte ca. 107 s
betragen.

Um Uhren mit den in Abschnitt 2.4.1 aufgezahlten verschiedenen Be-
tatigungsarten priifen zu kdnnen, enthalt der Zeitintervallgeber zweck-
méaRigerweise als Endstufe einen Leistungsverstéarker. Dann kann man
entweder direkt die Betatigungseinrichtung ansteuern oder Relais mit
geeignetem Verhalten betatigen.

eine Stoppuhrbetatigungseinrichtung, die von den elektrischen Impul-
sen des Zeitintervallgebers gesteuert wird. Sie muR auf den Betétigungs-
knopf der Stoppuhr Krafte von geeigneter Groke und Dauer austiben,
ohne daR dabei die Stoppuhr unndtig beansprucht oder magnetisch
beeinfluRt wird. Fir die Stoppuhren der verschiedenen Hersteller sind
geeignete elektromagnetische Betatigungsgerate im Fachhandel. Auch
mechanische und pneumatische Betatigungseinrichtungen haben sich
bewahrt, Die Steilheit der Kraft-Zeit-Kurve der Betatigungseinrichtung
darf nicht zu grolf% sein, da sonst Teile in der Stoppuhr zu Bruch
gehen; sie darf aber auch nicht zu flach sein, damit infolge der ge-
legentlich unterschiedlichen Start- und Stoppkréfte kein unzulassig
grolRer Mefdfehler entsteht. Einzelne Stoppuhren bendtigen eine Steil-
heit der Kraft-Zeit-Kurve von 800 N/s bis 1000 N/s. SchlieRlich muR
die Maximalkraft so grof? sein, daR die Stoppuhr mit Sicherheit betatigt
wird und diese nicht auf die Betatigungseinrichtung zurickwirkt. Es



empfiehlt sich, ihre Maximalkraft etwa gleich der doppelten Betati-
gungskraft der Stoppuhr zu machen.

Die Betatigungseinrichtung enthélt im allgemeinen eine Einspannein-
richtung fiir die Stoppuhr, mit der sie in alle Priiflagen und auf alle
Temperaturen (im Klimaschrank) gebracht werden kann. ZweckmaRig
ist u.U, eine Einspanneinrichtung, in der gleichzeitig mehrere Uhren
betétigt werden koénnen,

c) einen von der Betatigungseinrichtung gesteuerten Kontrollzahler, mit
dem gemessen wird, ob die Stoppuhr tatsachlich mit dem am Zeitinter-
vallgeber eingestellten Zeitintervall betatigt wurde.

d) = einen Thermostaten, in dem die Uhren verschiedenen Temperaturen
ausgesetzt und betatigt werden konnen. Entweder kénnen die Uhren
im Thermostaten in die verschiedenen Lagen gebracht werden oder sie
sind im drehbaren Thermostaten in bestimmter Lage fixiert. Der Ther-
mostat muf® im Bereich von +5° C bis +35° C die Temperatur auf
+ 0,5 grd konstant halten. Fiir besondere Untersuchungen ist gelegent-
lich auch der Temperaturbereich bis —5° C notwendig.

5.2, Andere Normalgerate

5.2.1. Die Normalstoppuhr

Die Messung des Anfangsfehlers kann auch mit einer geeigneten Normalstopp-
uhr ausgefiihrt werden. Fiir Stoppuhren mit einer Halbschwingungsdauer von
0,1 s und mehr kann hierzu eine solche mit einer Halbschwingungsdauer von
1/30 s beniitzt werden. Fiir Stoppuhren mit einer Halbschwingungsdauer von
1/30 s ist dieses Verfahren nicht ratsam, da die Stoppuhren mit einer Halb-
schwingungsdauer von 1/100 s erfahrungsgeméaR haufig nicht genauer sind.

Der Anfangsfehler der Normalstoppuhr mufd mit Hilfe eines automatischen
Stoppuhrpriifgerats bestimmt werden.

5.2.2, Die Normalsekundenuhr

Als Normalsekundenuhr kann entweder eine gute Pendeluhr oder eine Syn-
chronuhr verwendet werden. Die Synchronuhr muR dafiir eingerichtet sein,
dal? man mit ihrer Hilfe Zeitintervalle von ganzen Vielfachen von Sekunden
stoppen kann, beispielsweise durch Integration der Zeigerumdrehungen mit
einer Anzeige. Die Pendeluhr (T1/9 = 1 s oder 1/2 s) muf einen Sekun-

31



denzeiger und eine Einrichtung zur Korrektur des Ganges haben. Meist ist
fiir letzteres an der Pendelstange eine Auflageflache angebracht, auf die in
s/d kalibrierte Auflegemassen storungsfrei aufgelegt werden konnen, Der
Gang der Pendeluhr {iber einen Tag sollte den Betrag von 4 s/d nicht iiber-
schreiten.

Der Gang der Normalsekundenuhr iiber einen Tag wird durch tégliches Be-
stimmen des Fehlers der Anzeige mit Hilfe der akustischen Wiedergabe von
Zeitmarken oder Zeitzeichen bestimmt. (S, auch ““Technische Richtlinien fir
die Eichung und amtliche Beglaubigung von Elektrizitats-Melgeraten”,

Nr. 23 ") ). Der Fehler der Anzeige der Pendeluhr wird mit einer Stoppuhr
guter Qualitat gemessen, Hierzu startet man die Stoppuhr gleichzeitig mit
dem Zeitzeichen (volle Minute) und stoppt sie, wenn die Pendeluhr eine vol-
le Minute anzeigt (oder umgekehrt). Das beim Betatigen der Stoppuhr anzu-
wendende Verfahren ist analog zu dem in Abschnitt 4.2.5 unter a) beschrie-
benen. Allerdings besteht insofern ein Unterschied, als dort die Koinziden-
zen zweier optisch wahrgenommener Vorgéange festgestellt werden, hier da-
gegen von akustisch wahrgenommenen mit optisch wahrgenommenen Er-
scheinungen.

Zeitzeichen und Zeitmarken (s. Bild 15 und 16) werden iber Funk oder
Leitungen verbreitet. Eine Zeitmarke entsteht durch Austasten oder Modu-
lation der Trageramplitude. Der Beginn der Austastung oder Modulation
kennzeichnet den der Zeitmarke zugeordneten Zeitpunkt. Ein Zeitzeichen
besteht aus mehreren Zeitmarken, :

Es wird empfohlen, moglichst die vom Sender DCF 77 (77,5 kHz) ausge-
strahlten amtlichen Zeitmarken der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(PTB) zu verwenden. Angaben iber das Sendeprogramm sind im Anhang als
Anlage 8 zusammengestellt.

Sollte der Empfang von DCF 77 schwierig sein, so wird empfohlen, die Aus-
sendungen folgender Sender, die ebenfalls im Dauerbetrieb arbeiten, zu
empfangen:

1. OMA (Tschechoslowakei, 50 kHz)
2.  MSF (England, 60 kHz)
3. HGB  (Schweiz, 75 kHz]_

Auf Kurzwelle sind auf 2,56 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, 20 MHz und
25 MHz Emissionen von Normalfrequenz- und Zeitmarkensendern zu
empfangen.

*) Deutscher Eichverlag GmbH, Braunschweig
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Die mit den Nachrichtendiensten ausgesandten Zeitzeichen haben im allge-
meinen eine Unsicherheit von weniger als eine Zehntel Sekunde. Sind keine
Empfangsmaoglichkeiten gegeben, so kann auch der telephonische Zeitansage-
dienst der Bundespost in Anspruch genommen werden. Die von der Bundes-
post hierbei zugelassene Unsicherheit betragt + 1 s, meist liegt sie innerhalb
+ 0,5 s. In Einzelféllen sind schon Unsicherheiten von + 1,5 s vorgekommen.

59M Qs 9 55 60
LIt _ LIl kbbb blm
oompps 60
NENEREREE RERNEREEES
01M g 60
bbb bbb bbb b bbbbbbbbh

Bild 15
Anfang eines Zeitzeichens zur vollen Stunde

50 55 60 50 55 60
L LIl bl hbhh LLI T 1T hbhbhb
Bild 16

Beim Rundfunk vorkommende Zeitzeichen

5.2.3. Die Zeitwaage

Die Zeitwaage ist ein Gerdt zum Registrieren des Fehlers der Anzeige einer
Uhr (Stand). Hierbei wird die Phase der bei jeder Halbschwingung des
Schwingsystems der Uhr erzeugten Tickgerdusche mit der Phase einer Ver-
gleichsschwingung verglichen, die von einem im Gerat eingebauten Quarzos-
zillator abgeleitet wird. (Die Frequenz des Quarzoszillators liegt je nach Bau-
art meist zwischen 15 kHz und 80 kHz. Die relativen Abweichungen der
Frequenz vom Sollwert liegen im allgemeinen bei ca. 1 - 1076 .) Die Regi-
strierspur der Zeitwaage verlauft parallel zur seitlichen Begrenzung des
Registrierpapiers, wenn flr die zu untersuchende Uhr der Gang Uber das be-
trachtete Zeitintervall Null betrégt. Bei einem von Null abweichenden Wert
ergibt sich eine gegen die seitliche Begrenzung des Registrierpapiers geneigte
Spur. Aus dem Neigungswinkel kann man auf den Gang der Uhr {iber das
betrachtete Zeitintervall schlieRen.
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Damit sich eine auswertbare Registrierspur ergibt, ist die Verstarkung des
Tickgerausches an der Zeitwaage richtig einzustellen und zwar so, daf? das-
jenige Gerdusch verwertet wird, das durch das Auftreffen der sog, Ellipse
auf die Ankergabel der Stoppuhr entsteht (Stoppuhren haben im allgemei-
nen Ankerhemmungen), Dies ist das zeitgenaueste, aber schwiéchste Teil-
gerdusch des Uhrticks. Um es fiir die Messung zu erfassen, muR der Verstar-
kungsgrad geniigend grof sein.

Die an den Zeitwaagen angebrachten Ableseeinrichtungen fir den Gang iber
ein Zeitintervall sind im allgemeinen nicht geniigend genau, da sich mit ihnen
nur ein recht kleines MeRzeitintervall ausmessen 1aRt. Es empfiehlt sich da-
her, ein besonderes Auswertelineal herzustellen, das sich Uber ein MeRzeit-
intervall von beispielsweise 100 s erstreckt.

Um den Registrierstreifen auszuwerten, bendtigt man die Papiervorschubge-
schwindigkeit v| und die Ablenkgeschwindigkeit v, der Zeitwaage. Diese An-
gaben kann man entweder der Geratebeschreibung entnehmen oder von einem
dafiir eingerichteten Priifinstitut messen lassen. (Die Papiervorschubgeschwin-
digkeit liegt meist in der Gegend von 100 mm/min, die Ablenkgeschwindig-
keit bei 1000 mm/s.)

Einem Vorschub /| des Registrierstreifens entspricht ein MeRzeitintervall

t = thp—tn1, einer Ablenkung /q der Registrierspur (Bild 17) ein wahrend
des Mefzeitintervalls entstandener Fehler t, der Anzeige. Der Gang der Uhr
ist daher

Iy - V| L
G =1 oder G = —2— (4)
Vg h2—tn1

Setzt man alle GroRen in Sl-Einheiten ein, so ergibt sich der Wert fir Gin
s/s. Meist wird dieser Zahlenwert mit 86 400 multipliziert. Dann erhalt man
den Gang in s/d. Gute Zeitwaagen haben beziiglich der Bestimmung des Gan-
ges eine MeRunsicherheit von + 1 s/d bis 2 s/d.

Die Ablenkung /_ der Registrierspur wahrend des Mef3zeitintervalls erhalt
man, indem man erst den Abstand s, des Anfangs der Registrierspur bei-
spielsweise vom rechten Streifenrand und anschlieRend den Abstand s, des
Endes der Registrierspur vom rechten Streifenrand mif3t und dann dieQDiffe-
renz so—sj bildet. Falls die Registrierspur zwischen Anfang und Ende des
Mefzeitintervalls den Streifen verlaidt, sind zur Differenz s5—sq u.U. ganze
Vielfache der Streifenbreite (bzw. Sprungbreite) hinzuzurechnen.
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— Vq
Bild 17
Zeitwaagendiagramm
5.3. Die Fehlergrenzen der Normalgerite

Damit das Einhalten der in Abschnitt 4.3 angegebenen Fehlergrenzen mit

ausreichender Sicherheit festgestellt werden kann, mu man von den Prif-

geraten folgende maximale MefRunsicherheit fordern:

A.  Beziiglich des Ganges (iber einen Tag
a) fur das automatische Stoppuhrpriifgerat

+ 4s/d (rund 5- 1070 s/s)

b) fir die Normalstoppuhr
+40s/d  (rund 5- 1074 s/s)
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¢) fur die Normalsekundenuhr

* as/d (rund 5 - 1072 s/s)

d) fir die Zeitwaage

+ 4 s/d (rund 5 - 10'_5 s/s)

B.  Beziglich der Anzeige

a) fir das automatische Stoppuhrpriifgerat

+ 0,001 s

b) fiir die Normalstoppuhr
+ 1/30 s

c) fir die Synchronuhr

+ 0,01 s

5.4. HilfsmeRgerite

5.4.1. Kraftmesser

Zur Messung der Betatigungskraft der Stoppuhr kann eine Neigungswaage
geeigneter Hochstlast (z.B. bis b kg) verwendet werden. Die Reproduzierbar-
keit der Meldergebnisse ist hierbei allerdings nicht sehr grof, doch reicht die
erzielbare MeRunsicherheit aus. Zuverlassiger, aber wesentlich aufwendiger
ist die Kraftmessung mit Hilfe eines induktiven Kraftaufnehmers, auf den
die Stoppuhr montiert wird und deren Krone man langsam, z.B. mit einer
Schraube, herunterdriickt. Beniitzt man einen induktiven Kraftaufnehmer
mit einer zulassigen Maximalkraft von 100 N, so kann man im Bedarfsfalle
auch die vom Stoppuhrbetatigungsgerat aufgebrachten Krafte nachmessen.

5.4.2. MeRmikroskop

Zum Priifen der Strichbreite der Skalen, der Strichabstdnde und der Zeiger-
breite der Stoppuhr verwendet man ein MeRmikroskop, mit dem man

36



0,01 mm noch messen kann, Auch ein normales Mikroskop ist verwendbar,
wenn es mit einem Okularmikrometer versehen ist, das mit einem Objskt-
mikrometer kalibriert wird.

5.4.3. Thermometer

Zur Messung der Priiftemperatur ist ein Thermometer fir den Temperatur-
bereich von —10° C bis +40°C mit einer Einteilung in 0,5°C notwendig.

5.5. Hilfseinrichtungen

Ein Satz Uhrmacherwerkzeug gehort zweckmaligerweise zur Ausriistung
einer Priifstelle. Sollte es beispielsweise notwendig sein, den Gehauseboden
zu entfernen, so erfolgt dies besser mit geeignetem Werkzeug als mit groben
Zangen. Zum Uhrmacherwerkzeug gehort auch eine Lupe zum Betrachten
der recht kleinen Einzelteile in einer Uhr.

Bild 18

Ansicht des SchweilRgerdts mit Halteeinrichtung
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Das zur verschlieRenden Stempelung (s. Abschnitt 4.4) notwendige Schweil3-

gerat (Bild 18) besteht zweckmaRigerweise aus folgenden Teilen:

a)  Transformator 220 V primar, 12,6 V sekundar (Netz-Heiztrafo)

b)  Auswechselbare Halteeinrichtung fiir die Stoppuhr mit Stromanschluf
(passend fiir die jeweilige Kapsel)

c) Druckknopfschalter

d)  Sicherung 5 A

e) Kontrollampe

f) Gehause 150 mm x 200 mm x 100 mm

Bild 19 zeigt ein Schaltbild des Schweilzgerates. Die Halteeinrichtung hat
hauptsachlich den Zweck, eine Deformation der Kapsel wéhrend des
SchweilRens zu vermeiden. Die beim Schweilzen entstehende Warme wiirde
zum Abbau der inneren Spannungen der Schalen filhren. Daher muR die
Halteeinrichtung der Kapselform angepal3t sein.

o
220V Ir } L W
7 S
Bild 19
Schaltbild des SchweiRgerats
Tr  Transformator T Taste S  Sicherung
L Kontrollampe W  Widerstandsdraht
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DRITTER TEIL
Die Anwendung von Handstoppuhren

6.1. Allgemeine Bemerkungen

Handstoppuhren werden von der Polizei zur Uberwachung der Fahrgeschwin-
digkeit von Kraftfahrzeugen, im Sport zur Messung von Zeitintervallen bei
Wettkdmpfen und fir vielfaltige sonstige Zeitmessungen verwendet, Auf
allen diesen Gebieten ist aber ein Umstellungsprozel im Gange. Man ist be-
strebt, die Stoppuhr entweder von Fehlern der subjektiven Betatigung zu
befreien oder gar durch genauere, elektronische MeRgeréte zu ersetzen, Hier
ist beispielsweise die Steuerung der Betdtigung von Stoppuhren oder elektro-
nischer Zéhler mit Hilfe von Photozellen und das Radargerédt zur Uber-
wachung der Fahrgeschwindigkeit von Kraftfahrzeugen zu erwéhnen. Die
Verwendung einer Stoppuhr ist daher nur in den Féllen angebracht, in denen
ihre Genauigkeit ausreicht oder in denen der wirtschaftliche Aufwand eines
aufwendigen genaueren Geréats nicht lohnt. Solche Falle gibt es noch sehr
viele.

Es dirfte zweckmaRig sein, sich {iber die bei der Messung eines Zeitintervalls
mit einer Handstoppuhr insgesamt zu erwartenden Fehler Klarheit zu ver-
schaffen.

Im allgemeinen liegt folgendes MeRproblem vor: Man mil3t das Zeitintervall
zwischen den Koinzidenzen entweder zweier Marken bekannten Ab-
standes auf einem bewegten Korper mit einer festen Schranke oder
einer Marke auf dem bewegten Korper mit zwei festen Schranken
bekannten Abstandes. Bei Drehbewegungen treten an die Stelle der bekann-
ten Abstande der Marken bzw. Schranken bekannte Winkel.

Die bei diesem MeRproblem auftretende Melunsicherheit hangt von folgen-
den Gegebenheiten ab:

a Wie gleichmaRig bewegt sich der Kérper?

b.  Wie genau sind die Marken bzw. Stationen definiert bzw. definierbar?
c Wie genau sind die Marken objektiv erfal3bar (dullere Umstande) ?

d Wie genau ist der Abstand der Marken bzw. Stationen gemessen?

e. Wie grof ist der Fehler der Stoppuhr?

‘—h

Wie groR ist der bei der Messung begangene subjektive Fehler?
g. Gibt es Ablesefehler?
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Bei wissenschaftlichen Zeitmessungen gleichmaRig bewegter Kdrper, die mit
von Hand betétigten Handstoppuhren ausgefiihrt wurden, sind Standardab-
weichungen von 0,03 s erreichbar. Bei nicht vorhersehbaren Ereignissen
(z.B. Start eines Laufers) werden die Fehler erheblich groRer. Selbst gute
Zeitnehmer kénnen dann um 0,2 s und mehr voneinander abweichen (Er-
fahrungen bei den Olympischen Spielen).

Zur Erlduterung der einzelnen Punkte kann beispielsweise folgendes gesagt
werden:

Zua.

Zub.

Zuc.

Zud,

Zue,

Zuf,
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Kraftfahrzeuge haben im allgemeinen wahrend des Durchfahrens der
Mefstrecke unterschiedliche Geschwindigkeiten.

Beim Durchgang von Laufern durch das Ziel gilt fiir den ersten das
Beriihren des Zielbandes mit der Brust als Signal fiir das Stoppen. Bei
den nachsten Laufern ist der Zeitpunkt des Zieldurchganges weniger
exakt erfalbar, Durchfahren Kraftfahrzeuge festgelegte Schranken, so
sind Verabredungen notwendig, welcher Teil des Autos (z.B. Vorder-
kante) als Marke gelten soll.

Unterschiedliche Geschwindigkeiten des MeRobjekts beim Durchgang
durch die beiden Schranken kdnnen systematische Fehler erzeugen.
Ferner kommt es darauf an, wie gut das Melobjekt sichtbar ist (Dam-
merung, Baume).

Die MeRunsicherheit ist von der Art des MeRobjekts abhangig.

Hiermit befafl3t sich der Abschnitt 4. Teilweise sind noch sehr alte
Stoppuhren in Beniitzung (20 oder 30 Jahre alt), deren Fehler etwa
innerhalb des Intervalls

t.n—1
+ + n2 ni
+ (06s 50— )

liegen diirfte.

Folgende subjektive Einflisse auf die Genauigkeit der Zeitmessung
mit Handstoppuhren sind bekannt:

A0 ) EinfluB des gesundheitlichen Zustandes

/B3 ) Ermidung

7)) Ubung

é ) Das Startsignal wird von einem anderen Sinnesorgan aufgenom-
men als das Stoppsignal (z.B. akustisch und optisch).



Zug. Beim Ablesen der Zeigerstellung und Schéatzen von Zwischenstellungen
entstehen erfahrungsgemaf eine Anzahl Fehler. Auch hier spielen per-
sonliche Einfliisse wie Gesundheitszustand, Ermidung und Ubung eine
groRe Rolle. Hinzu treten duRere Umsténde wie gut beleuchtetes Zif-
ferblatt und ob zum Ablesen Zeitnot besteht oder nicht, Erfahrungs-
gemal ist die Zahl der Ablesefehler bei Ziffernanzeige kleiner als beim
Ablesen einer Zeigerstellung.

Die Unsicherheit der Messung eines Zeitintervalls mit einer von Hand betatig-
ten Handstoppuhr dirfte daher im allgemeinen zwischen 0,1 s und 0,5 s lie-
gen, in unginstigen Fallen wird die Unsicherheit auch groer als 1 s sein.
Ein groRer Teil dieser Fehler entfallt bei Messungen, bei denen die Stopp-
uhr von einem Betatigungsgerat gestartet und gestoppt wird, das der sich
bewegende Kérper steuert. Je grofer das MefRRzeitintervall ist, umso geringer
ist der beim Starten und Stoppen begangene relative Fehler.

6.2. Die Anwendung von Handstoppuhren bei der Zeitmessung beim Sport

Die Zeitmessung beim Sport muf? sich nach den jeweiligen diesbeziiglichen
nationalen bzw. internationalen Wettkampfbedingungen richten. Haufig er-
folgt in diesem Rahmen die Zeitmessung subjektiv durch sog. Zeitnehmer,
die Handstoppuhren mit einer Halbschwingungsdauer von 1/10 s von Hand
betatigen. Dies wirft eine Reihe von Problemen auf, die kurz dargestellt
werden.

1. Der Start

Zunachst ist zu klaren, wann der Wettkampf (beispielsweise ein Lauf) und
wann die Zeitmessung beginnen sollen, Das Startsignal wird im aligemeinen
mit einer geeigneten Pistole gegeben. Der Wettkampf beginnt fiir die Sport-
ler mit der Wahrnehmung des Knalls. Die Zeithehmer beginnen die Zeit-
messung mit der Wahrnehmung der Rauchwolke. Die Pulvergase der Rauch-
wolke bewegen sich mit einer Geschwindigkeit von ca. 60 m/s. Die Rauch-
wolke ist nach ca. 0,030 s voll entwickelt.

Wird die Startpistole seitlich von den Wettkdmpfern ausgeldst, so bestehen
Laufzeitunterschiede der Knallwelle von der Startpistole bis zu den verschie-
denen Laufern von bis zu ca. 0,020 s. Die Zeitnehmer haben beziiglich der
Wahrnehmung der Rauchwolke eine Reaktionszeit von 0,10 s bis 0,20 s mit
einer von der Entfernung zur Rauchwolke abhangigen Streuung bis ca.

+ 0,10 s. Im Mittel erfolgt der Beginn der Zeitmessung um 0,18 s nach dem
Beginn des Wettkampfes.
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Die Gleichzeitigkeit des Wettkampfbeginns und des Beginns der Zeitmessung
1aRt sich besser dadurch anndhern, daR die Druckwelle des Startschusses
einen Kontakt schlie3t, der die Stoppuhren startet. Es 1Rt sich erreichen,
dal? sich der Kontakt ca. 1 ms nach dem Austritt der Pulvergase aus der
Miindung des Laufs schlief3t.

Diese Ausflihrungen zeigen, dal auch der Startvorgang des Sportlers exakter
als bisher erfalRt werden muf3, damit Fehlstarts mit Sicherheit erkannt wer-
den. Dies 18Rt sich beispielsweise dadurch bewerkstelligen, da® man die von
den Handen und FiiRen des Sportlers auf den Boden (ibertragenen Krafte in
ihrem zeitlichen Verlauf mi3t und sie mit der Zeit des Startschusses ver-
gleicht.

2, Das Ziel ,

Ein Wettkampf ist beendet, wenn die Laufer die Ziellinie in Brusthdhe er-
reicht haben, Der Zeitpunkt des Zieldurchgangs wird von den Zeitnehmern
im Mittel um 0,020 s zu spat mit einer Streubreite von mehreren Hundert-
stel Sekunden erfaRt,
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Anlage 1 B g des Anfangsfehlers mit dem automatischen Stoppuhrpriifgerit
Aufzugszustand: min Ablauf Priiftemperatur: oc Priiflage:
fur fiur
Ti2=02s T.|f2=1.|’10_ 1/30, 1/100 s
lrI"I rI’I rx t)( tx r)( r= 2 rx
ins ins ins ins ins ins m
1,00 1,00
1,02 1,01
1,04 1,02
1,06 1,03
1,08 1.04
1,10 1,05
112 1,068
1,14 1,07
1,16 1,08
1,18 1,09
1,20 1,10
1,22 1.1
1,24 112
1,26 113
1,28 1,14
1,30 1,15
1,32 1,16
1,34 117
1,36 1,18
1,38 1,19
E ? Z ?= s
(auf 0,001 s gerechnet) = s
20
D VL T .
minus o fiir Tyjg = 1/10und 1/30s : - 1,005 5
r'I'I
minus > fir Typp= 1/56s : - 1,190 s
¥ t
Anfangsfehler L—E i H
20 20
Anfangsfehler auf 0,01 s gerundet H

=5t

/2

3 N~
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Prifzeitintervall {richtiger Wert)

arithmetisches Mittel aus den Einzelmessungen
Halbschwingungsdauer des Priiflings

Anzahl der Messungen bei jedemn Prufzeitintervall

t, am Priifling abgelesenes Zeitintervall (angezeigter Wert)




Anlage 2 Besti g des Anfangsfehlers mit dem automatischen Stoppuhrpriifgerit

Aufzugszustand: 15 min Ablauf Priiftemperatur: 20 °c Priflage: Zo
fiir fur
T”2=0,2$ T1f2=1f10,1f30,1”m$
T th ty tx ty I ¢= ¥ %
ins ins ins ins ins ins m
1,00 1,00 1.0 1.0 1.0
1,02 1,01 1,0 1,0 1,0
1,04 1,02 10 1,0 1,0
1,06 1,03 10 1.0 1.0
1,08 1,04 1,0 1,0 1.0
110 1,05 10 1.0 1,0
1,12 1,06 1.1 1.1 1.1
A 1,07 1.1 11 11
Ly 1,08 11 11 11
198 1,09 1.1 11 1.1
1 1,10 11 11 11
2 1.1 1, 11 11
2. 1,12 11 11 11
1,26 1,13 11 11 11
1,28 1,14 1,1 1.1 11
1,30 1,15 1.1 1.1 11
1,32 1,16 1.2 13 1,25
1,34 1,17 12 1,2 12
1,36 118 1.2 1.2 1.2
1,38 1,19 1.2 11 1,15
s T Z 1= 2190 s
20’ {auf 0,001 s gerechnet) = 1,000
t,
minus Ezon fiir Ty = 1/10 und 1/30s : - 1,095 5
T
minus D fiir Typ=16s: ;.J«Bﬁs/
Z it X2t
Anfangsfehler =— —=—: - 0,005 s
20 0
Anfangsfehler auf 0,01 s gerundet : 0,00 s

~

T2

Priifzeitintervall (richtiger Wert)

t, am Priifling abgelesenes Zeitintervall (angezeigter Wert)

arithmetisches Mittel aus den Einzelmessungen

Halbschwingungsdauer des Priiflings

Anzahl der Messungen bei jedem Prifzeitintervall
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Anlage 3 B g des Anfangsfehlers mit dem hen Stoppuhrpriifgerit
Aufzugszustand: 15 min Ablauf Priftemperatur: 20 ¢ Priflage: Z0
fiir fur
Ti2=02s |Ty;p=1/10,1/30,1/100s
th t, t, t, ty t, - Tt
ins ins ins ins ins ins R
1,00 1,00 1.0 1.0 1.0
1,02 1.0 1.0 1.0 1.0
1,04 1,02 1.0 1.0 1,0
1,06 1,03 1.0 09 0,95
1,08 1,04 1.0 1.0 1.0
1,10 1,08 1,0 1.0 1,0
112 1,06 1.0 1.0 1.0
A 1,07 1,0 10 10
LN 1,08 1,0 1,0 1.0
148 1,09 1.1 10 1,06
1 1,10 1.0 10 1.0
o M 10 1.0 1,0
2 112 1.0 11 1,05
1,26 1,13 1.1 11 1.1
1,28 1,14 1.1 11 1.1
1,30 1,16 11 11 11
1,32 1,16 1.1 1.1 1.1
1,34 117 11 11 1.1
1,386 1,18 1.1 11 1.1
1,38 1,19 1.1 11 11
_ > T= 20,75 s
2565— ({auf 0,001 s gerechnet) = 1,038 s
minus 20 fir 7, = 1/10 und 1/30 s : 1,005
20 12 s HEas
in Z~tn_ﬁir T =1/5s: -
minus 20 1/2 33 : 5
T t
Anfangsfehler Lt _ X' — 0,057 s
20 20
Anfangsfehler auf 0,01 s gerundet : - 0,06 s

n

t Priifzeitintervall (richtiger Wert)

T arithmetisches Mittel aus den Einzelmessungen

T1/2 Halbschwingungsdauer des Priiflings

m Anzahl der Massungen bei jedem Prifzeitintervall
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t, am Prifling abgelesenes Zeitintervall (angezeigter Wert)




Anlage 4 Besti g des Anfangsfehlers mit einer Normalstoppuhr

Aufzugszustand: min Ablauf Priftemperatur: oc Priflage:
ty
N
ty— Iy
rX
N
ty =ty §
c
2
s
&
t, =
ty -
L= Iy
Iy
N
L~ 1IN
SI = Summe der positiven Abweichungen {l'x =1ty >0} : 5
$, = Summe der negativen Abweichungen (t, =ty <G] 3 5
Summe der pos. Abweichungen — Summe der neg. Abwsil:hungenAS =8, — 8§ 5
arithm. Mittel D = %L : s
Anfangsfehler der Normalstoppuhr : $
arithm. Mittel D — Anfangsfehler der Normalstoppuhr = Anfangsfehler des Priflings : s

N

Anzeige der Normalstoppuhr
Anzeige des Priflings

Anzahl der Messungen
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Anlage 7 Priifung langer Zeitintervalle mit einer Zeitwaage

. Aufzugszustand: 54 Sy lq=Sy=S1+nb Giao s
Priiftemperatur Priiflage Ablauf von q
e 5 in mm in mm in mm in s/d
20 Zo 0
20 ydo] 3600
20 Z0 7200
20 120 0
20 120 3600
20 120 7200
35 Zo 0
35 Zo 3600
35 Zo 7200
35 120 1]
35 120 3600
35 120 7200
11 Z0 0
5 Zo 3600
5 Z0 7200
5 120 1]
5 120 3600
5 120 7200
Gipos = ';jv'!—amo ins/d Gang dber 100 Sekunden

CH
Papiervorschubgeschwindigkeit in mm/s
Ablenkgeschwindigkeit in mm/s
Vorslchub des Registrierstreifens wahrend 100 s in mm
S5—81+nb Ablenkung der Registrierspur wahrend 100 s in mm
Abstand des Anfangs der Registrierspur vom rechten Streifenrand in mm
Abstand der Registrierspur nach 100 s vom rechten Streifenrand in mm
Ganze Zahl: 0,+1,+2,...

Sprungbreite der Registrierspur

120 Ziffer 12 oben

Z0 Zifferblatt oben
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Anlage 8
Sender DCF 77

775 kHz [ 38 kW Antennenleistung
500 01’ Nord

09° 00’ Ost

Sendefunkstelle Mainflingen

SENDEPROGRAMM
fur

Normalfrequenzen und Zeitmarken

Stand: Januar 1973

Programm Uhrzeit (MEZ)

Trager mit 1s-Zeitmarken ooh — 24h taglich

Rufzeichen Zweimal
in den Minuten 19, 39 und 59

jeder Stunde

Sendepause Jeden zweiten Dienstag im
Monat von 05" bis 09"
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Allgemeine Erlduterungen

54

Normalfrequenzen

Die Tragerfrequenz 77,5 kHz sowie die Folgefrequenz 1 Hz der Zeit-
marken werden von einem Atomfrequenznormal der PTB synchron
gesteuert. Die relative Abweichung der Frequenzen vom Sollwert ist
meist nicht groRer als £ 3 x 10~ 2, Der Sollwert ist dabei auf die Ein-
heiten von Zeit und Frequenz bezogen, wie sie sich aus der “Inter-
nationalen Atomzeitskala’® TAl ergeben.

Zeitmarken

1-s-Zeitmarken werden in Form einer Verringerung der Tragerampli-
tude (Pulsmodulation) auf etwa ein Viertel ihres Maximalwertes fir
die Dauer von genau 0,1 s (normale Sekundenmarken) gegeben.
Referenzpunkt ist der Beginn der Pulsmodulation. Die Ankiindigung
der vollen Minute (Sekunde O bzw. 60) erfolgt durch Unterdriickung
der Pulsmodulation zur Sekunde 59,

Die Zeitmarken sind Bestandteil der amtlichen Zeitskala der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig. Es handelt sich um
die in der Bundesrepublik Deutschland giiltige Zeitskala. Sie gehdrt
zum System der international am 1.1.1972 eingefiihrten Koordinierten
Weltzeit UTC. Die auf 0,1 s gerundete Differenz DUT1 zur Weltzeit
UT1 wird in kodierter Form mittels verlangerter Sekundenmarken
(0,2 s) ausgestrahlt. Damit immer DUT1 << 0,7 s bleibt, werden im
Kalenderjahr bis zu 2 Schaltsekunden (am 1.1. und 1.7. je nach Be-
darf) eingefigt. Eine kodierte Angabe des vollstandigen Datums mit
Angabe der jeweiligen Nummer der Stunde und der Minute ist in Vor-
bereitung.

Mitteilungen der PTB iiber DCF 77

Veroffentlichung der taglichen Zeit- und Frequenzabweichungen sowie
sonstiger Ankiindigungen und Bemerkungen:

monatlich in der Nachrichtentechnischen Zeitschrift (NTZ)

durch direkte Versendung von Bulletins auf Wunsch durch die
Physikalisch-Technische Bundesanstalt



Rufzeichen

Zweimal DCF 77 in Morsecode, Modulationsfrequenz 250 Hz
ohne Unterbrechung der Folge der Sekundenmarken

Anfragen

Anfragen sind zu richten an:

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Laboratorium 1.22

33  Braunschweig
Bundesallee 100

55



Sachregister

Ablesefehler 41

Anfangsfehler 18,22
antimagnetische Uhr 9

Anzeige 2,11,12

Atomzeitskala 54

Aufzugszustand 1,5,23
automatisches Stoppuhrpriifgerat 30

Beschaffenheitspriifung 20
Betatigungseinrichtungen 13
Betatigungsgerate 15, 16,30
Betatigungskraft 14,30
Betriebssicherheit 20

Dreitakt-Stoppuhr 13

Eichfehlergrenzen 26
Eichordnung 1, 21
Eichung 21
Einheiten 7
Ermidung 40

Fahrgeschwindigkeit 40

Fehler der Anzeige 2,8
Fehlergrenzen bei Stoppuhren 25,40
Fehlergrenzen der Normalgerate 35
Frequenz 4,30

Frequenzabweichung 4
Frequenzgenerator 11

56



Gang 2,3,4

Gebrauchslage 23,25

GroRstoppuhr 11
GroRRuhren 9

Halbschwingungsdauer
Handstoppuhr 11
Hilfsmeligerate 36

Kapsel 27
Kleber 27
Kleinuhren 9
Koinzidenz 39
Kraftmesser 14,36
Krone 13

Lage 6
Lagenbezeichnungen
Laufdauer 20

MeRmikroskop 36
Mikrophon 34

Nacheichung 21
Normalfrequenz 30
Normalgerat 30
Normalsekundenuhr

1

7

24,31

Normalstoppuhr 22, 31

Nullstelleinrichtung

Pendeluhr 31
Phase 24
Priiffung 20

13,21

57



Schweiligerat 37
Schwingungsamplitude 5

Sekunde 7
Skala 11
Sport 41

Stempelung 26
Stolssicherheit 9
Synchronuhr 25

Teilstrich 12

Temperatur 5,23
Temperaturkoeffizient des Ganges 5,8
Thermometer 37

Thermostat 31

Zeitwaage 25,33

58









