Darstellung und Verbreitung der
gesetzlichen Zeit in Deutschland

Die weltweit einheitliche Grundlage fur die Bestimmung
der im offentlichen Leben verwendeten Zeit heif3t Koordi-
nierte Weltzeit UTC (Coordinated Universal Time) und
wirdvom|Internationalen Birofir Mal3und Gewicht (BIPM)
berechnet. lThr Skalenmall ist die SI-Sekunde, die mit den
primdren Atomuhren der PTB und anderer Zeitinstitute
realisiert wird. UTC ist die Grundlage aller weltweit ge-
brauchlichen Zonenzeiten, die sich voneinander im allge-
meinen um ganze Stunden unterscheiden. Da sich unser
tégliches L eben trotz Atomuhren weiterhin nach dem Son-
nenstand, d. h. nach der nicht gleichférmigen Erddrehung
richtet, wird dafiir gesorgt, dassUTC innerhalbvon+ 0,9 s
der aus astronomischen Beobachtungen gewonnen ,,Uni-
versal Time" (UT1, mittlere Sonnenzeit am Nullmeridian
durch Greenwich) entspricht. Zu diesem Zweck werden in
UTC bel Bedarf Schaltsekunden eingefigt. Im Bild unten
istder Vergleich zwischen UT1, UTC und der I nternationa-
len Atomzeit TAI dargestellt, dievonder Erddrehung véllig
unabhangig ist. Bei der Einfuhrung von TAI Anfang 1958
wurde TAl an UT1 angeglichen. UTC exidtiert erst seit
1.1.1972, alsder Unterschied UT1—TAI etwa—10 sbetrug.
Die von da an eingefiigten Schaltsekunden folgten nicht
ganz gleichmélig, gerade so, wieesdie Erddrehung vorgab.
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DiePTB st durchdasZeitgesetz von 1978 damit beauftragt,
die fur den ,,amtlichen und geschéftlichen Verkehr” in der
Bundesrepublik Deutschland maf3gebende Uhrzeit anzuge-
ben und zu verbreiten. Mit einer Gruppe von Atomuhren
wird hierfUr in der PTB die ZeitskalaUTC(PTB) redlisiert,
diemit UTC innerhalb einiger zehn Milliardstel Sekunden
Ubereinstimmt. Von UTC(PTB) wird die in Deutschland
geltende gesetzliche Zeit, die Mitteleuropéische Zeit MEZ
bzw. die Mitteleuropéi sche Sommerzeit MESZ abgel eitet,
und esgilt: MEZ = UTC(PTB) + 1 Stunde bzw.
MESZ = UTC(PTB) + 2 Stunden.

Fir die Einfuhrung der Sommerzeit gilt diefolgende Rege-
lung (BGBI. 2001 Teil 1, Nr. 35, S. 1591):

§1: Abdem Jahr 2002 wird die mitteleuropdische Sommerzeit
(8 1 Abs. 4 des Zeitgesetzes) auf unbestimmte Zeit eingefuihrt.

§2: (1) Die mitteleuropéische Sommerzeit beginnt jeweils am
letzten Sonntag im Mé&rz um 2 Uhr mitteleuropaischer Zeit. Im
Zeitpunkt des Beginns der Sommerzeit wird die Stundenzéhlung
um eine Stunde von 2 Uhr auf 3 Uhr vorgestellt.

(2) Die mitteleuropéische Sommerzeit endet jeweils am
letzten Sonntag im Oktober um 3 Uhr mitteleuropédischer Som-
merzeit. Im Zeitpunkt des Endes der Sommerzeit wird die Stun-
denzahlung um eine Stunde von 3 Uhr auf 2 Uhr zuriickgestellt.
Die Stunde von 2 Uhr bis 3 Uhr erscheint dabei zweimal. Die erste
Stunde (von 2 Uhr bis 3 Uhr mitteleuropaischer Sommerzeit) wird
mit 2 A und die zweite Stunde (von 2 Uhr bis 3 Uhr mitteleuropéi-
scher Zeit) mit 2 B bezeichnet.
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Schematische Darstellung der Zeitdienste der PTB

UTC und die gesetzliche Zeit werden mittel sverschiedener
Ubertragungsverfahren der Offentlichkeit zuganglich ge-
macht. Dasbekanntesteist dieAussendungvonZeitsignalen
und Normalfrequenz Uber den Sender DCF77. Daneben
gestattet der PTB-Telefonzeitdienst, Rechner und Daten-
erfassungsanlagen Uber Telefonmodem und das 6ffentliche
Telefonnetz mit genauer Zeit zu versorgen. Zur Synchroni-
sationvon Rechneruhren kann UTC(PTB) Uber das|nternet
abgefragt werden. Diese Verfahren werden im Folgenden
vorgestellt. Weitergehende technische Details sind unter
www.ptb.de unter dem Suchbegriff , Zeitlbertragung” zu
finden.

Zeitsignal- und Normalfrequenzsender DCF77
Deutsche Telekom AG (DTAG)

Sendefunkstelle Mainflingen bei Frank-
furt/M. (50° 01' Nord, 09° 00" Ost)

Trégerfrequenz 77,5 kHz, von PTB-Atomuhren abgelei-
tete Normalfrequenz (relative Unsicher-
heit im Mittel Uber einen Tag < 2 - 10729

Senderleistung 50 kW, abgestrahlt ca. 30 kW
Reichweite bis 2000 km
Sendezeit 24-h-Dauerbetrieb

Modulation: Amplitudenmodulation mit Sekundenmarken
(0,1 soder 0,2 s lange Absenkung der Trageramplitude auf
20 %) und pseudozuféllige Modulation der Tragerphase
(entsprechend einer bindren Zufallsfolge von 2° Bits, Takt-
frequenz 77 500/120 Hz, Phasenhub + 13°)

Zeitkode

Waéhrend jeder Minute werden die Nummern von Minute,
Stunde, Tag, Wochentag, Monat und Jahr durch Impuls-
dauermodulation der Sekundenmarken kodiert Gbertragen.
Dabel entsprechen Sekundenmarken mit einer Dauer von
0,1 sder bindren Null und solche mit einer Dauer von 0,2 s
der bindren Eins. Die Zuordnung der einzelnen Sekun-
denmarken auf die Ubertragene Zeitinformation zeigt das
K odierschema. Dasgesendete,, Telegramm® giltjeweilsfir
die folgende Minute. Bel der pseudozufélligen Phasenum-
tastung erfol gt dieK odierung durch Invertieren der verwen-
deten Pseudozufallsfolge.
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DCF77: Reichweite (oben), Kodierschema (unten)

M: Minutenmarke; R: Rufbit; Al: Ankiindigung eines bevorste-
henden Wechsels von MEZ auf MESZ und umgekehrt; Z1 (Z2):
Zeitinformation entspricht MEZ (MESZ); A2: Ankiindigung einer
Schaltsekunde; S: Startbit der kodierten Zeitinformation (0,2 s);
P1, P2, P3: Prifbits

Pseudozuféllige Modulation der
Tréagerphase

Zusétzlich zur Amplitudenmodul ati-
on (AM) ist dem Trager von DCF77
einpseudozufélligesPhasenrauschen
aufmoduliert. Dazu wird die Phase
entsprechend einer bindren Zufalls-
folge um= 13° umgetastet, wobei der
Mittelwert der Tragerphase unveran-
dert bleibt. Empfangsseitig lasst sich
dieverwendete Pseudozufallsfolgeas
Suchsignal reproduzieren und mit
dem empfangenen Phasenrauschen
kreuzkorrelieren. Dies erlaubt eine
genauere Bestimmung der Ankunfts-
zeitpunkte der empfangenen Zeit-
signale. Durch das Phasenrauschen
wird der Empfang der AM-Zeitsig-
nale nicht gestért. Auch die Eigen-
schaften von DCF77 as Normal-
frequenzsender werden nicht nen-
nensswert beeinflusst.

Anwendungen von DCF77
Dieweitausgrofite Anzahl von DCF77-Empfangernwerten
denUber AM Ubertragenen Zeitkodeaus. Funkuhreninganz
Deutschland und den angrenzenden européischen Staaten
lassen sich so genauer as eine Millisekunde in Uberein-
stimmung mit der gesetzlichen Zeit halten. Die Zeitangaben
der Rundfunk- und Fernsehstationen sowie die Uhren der
Deutschen Bahn AG und des Zeitansagedienstes der Deut-
schen Telekom AG werden ebenso von DCF77 gesteuert
wievieleTarifschaltuhrender Energieversorgungsunterneh-
men, Verkehrstiberwachungsei nrichtungen und Ampelan-
lagen. In Industrie und Wirtschaft werden mit DCF77
Prozessablaufe gesteuert und tiberwacht. Fir den privaten
Gebrauch sind eine Vielzahl von Funkuhrmodellen erhalt-
lich. Empfanger, die die Tragerphasenmodulation auswer-
ten, werden im Netzmanagement der Energieversorgungs-
unternehmen und der Telekommunikation verwendet.
DCF77-gesteuerte Normalfrequenzgeneratoren werden in
Kalibrierlaboratorien der Industrie und in Forschungs-
einrichtungen genutzt.

Sendemast von DCF77
in Mainflingen, stidost-
lich von Frankfurt/M.

Telefonzeitdienst der PTB lber
das offentliche Telefonnetz

Neben der Zeitlbertragung uber
DCF77 bietet die PTB Zeitinformatio-
nen Uber das offentliche Telefonnetz
an. Unter Verwendung von Telefon-
modems kénnen Rechner und Da-
tenerfassungsanl agen durch automati-
schen Zugriff die PTB-Zeit unter der
Nummer (05 31) 51 20 38 abfragen.
Der Telefonzeitkode besteht aus einer
Folgevon 80 ASCII-Zeichen, dieein-
mal injeder Sekunde mit festem zeitli-
chen Bezug zum Sekundenbeginn ab-
gegeben wird. In jeder Folge sind
zahlreiche Informationen enthalten,
z. B. Datum, gesetzliche Zeit mit Be-
zeichnung, Nummer des Wochenta-
ges, Nummer der Kalenderwoche,
Nummer des Tages im Jahr, Datum
und Uhrzeit der ndchsten Umschaltung auf Sommerzeit
oder zuriick, Koordinierte Weltzeit UTC. Der eingesetzte
Zeitkodegenerator bietet die Md6glichkeit zur Laufzeit-
korrektur und damit zur Zeitiibertragung mit einer Unsi-
cherheit von etwa einer Millisekunde.

Internet-Zeitdienst der PTB

Zur Synchronisation von Rechneruhren Uber das Internet
betreibt die PTB zwel Server. Diese Server benutzen zur
Weitergabe der Zeitinformation das fur derartige Zwecke
entwickelte , Network Time Protocol” (NTP). Das Proto-
koll basiert auf demim Internet benutzten | P-Protokol | und
ist fir alle relevanten Betriebssysteme verfigbar. Um die
Zeitserver der PTB zur Synchronisation eines Rechners
nutzen zu kénnen, wird ein Programm bendtigt, das dieses
Protokoll unterstitzt. Fir die Betriebssysteme Windows,
UNIX, Macintosh u. a. sind derartige Programme unter
http://www.ntp.org und dort angegebenen Links zu fin-
den. Nach der Installation missen die Adressen der ge-
wunschten Server hinzugefigt werden. Um die Zeitserver
der PTB zu nutzen, missen die Adressen ptbtimel.ptb.de
oder ptbtime2.ptb.de angegeben werden.



Die Realiserung von UTC durch dasBIPM
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GPS-Zeitvergleiche Zeitvergleiche tiber Fernsehsatelliten

B

Netzwerk zum Vergleich der in den Zeitinstituten k (z. B. PTB)
realisierten Atomzeitskalen UTC(k). Zeitvergleiche uber
Fernsehsatelliten stellen die modernste Form der Vergleiche dar.

Die Koordinierte Weltzeit (UTC) basiert auf Atomuhren in
den im Bild oben benannten etwa 50 Zeitinstituten ,,k”. Die
dortredisierten Atomzeitskalen UTC(k) unddiedort betriebe-
nen Atomuhren (ca. 250) werden miteinander verglichen.
Hierflr wird Uberwiegend das Globa Positioning System
(GPS) verwendet. DieAuswertung der Datenund Berechnung
von UTC erfolgt durch das Internationale Buro fir Mal3 und
Gewicht (BIPM) in Paris.

DasBIPM berechnet durch Mittelung aller Uhren einefreie
Atomzeitskala. In einem zweiten Schritt wird daraus die
Internationale Atomzeit TAI gewonnen. lhr Skalenmald
wird mit der von priméaren Uhren realisierten Sekunde in
Ubereinstimmung gebracht. Die in der PTB gebauten und
betriebenen priméren Uhren CS1, CS2, CS3und CSF1sind
fur die Festlegung des Skalenmalles von TAIl seit drei
Jahrzehnten entschei dend gewesen. Im dritten Schritt wird,
wieanfangsdargelegt, UTC aus TAI durch Einfihrung von
Schaltsekunden gewonnen.
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Atomuhren und die SI-Sekunde

Die Sekundeist eine der Basiseinheiten im internationalen
Einheitensystem Sl und seit 1967 folgendermalien defi-
niert:

DieSekundeist das9 192 631 770-facheder Periodendauer
der dem Uber gang zwischen den bei den Hyper feinstruktur -
niveaus des Grundzustandes von Atomen des Nuklids **Cs
entsprechenden Srahlung.

Die Redlisierung der Zeiteinheit nach dieser Definition
erfolgt mit Caesium-Atomuhren, die industriell gefertigt
oder fur héchste Genauigkeitsanspriiche von Forschungs-
|aboratorien gebaut und betrieben werden. Weltweit gibt es
von |etzteren, den sogenannten priméren Uhren, nur etwa
zehn Exemplare.

Grundlagen von Atomuhren

Atome kommen in verschiedenen Energiezustanden vor.
Der Ubergang von einem Zustand zum anderen kann ange-
regt werden und ist mit Absorption oder Emission elektro-
magnetischer Strahlung verbunden. Nach den Gesetzen der
Atomphysik hat beim Ubergang zwischen zwei atomaren
Eigenzustdnden mit einer Energiedifferenz AE diese Strah-
lung eine Frequenz f = AE/h (h: Planck-Konstante). Die
Frequenz f bzw. die Periodendauer 1/f einer solchen Strah-
lung ist daher von wenigen Naturkonstanten festgelegt,
andersal sdiePeriodeder Erdrotation oder die Schwingungs-
dauer eines Pendels.
In der Praxis ist die
beobachtete Uber-
gangsfrequenz ver-
schiedenen EinflUs-
sen und statistischen
Schwankungenunter-
worfen. Mit CS2 der
PTBereichtmaneine
Unsicherheitder Rea-
liserung der Zeitein-
heitvon1-10%s.

Die priméare Atomuhr CS2 der PTB,
mit der zz. UTC(PTB) realisiert wird

Aufbau einer klassischen Casium-Atomuhr
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Prinzip einer ,klassischen" Caesium-Atomuhr mit einem
thermischen Atomstrahl und magnetischer Selektion. Die beiden
beteiligten Zustdnde des Casiumatoms sind mit (+) und (-)
bezeichnet.

Im Caesium-Atom tritt ein geeigneter Ubergang bei der
Frequenzf_ =9192631 770 Hz auf; er ist dieBasisfur die
Funktion einer Caesium-Atomuhr. In der Vakuumkammer
einer Atomuhr werden Caesium-Atome verdampft und es
wird ein Atomstrahl erzeugt. Der hinter dem Of en angeord-
nete Magnet (Polarisator) lenkt die Atome so ab, dass nur
Atomeim Zustand (-) inden Hohlraumresonator gelangen.
Hier werden die Atome durch Bestrahlung mit einem mag-
netischen Mikrowellenfeld der Frequenz fp in den anderen
Zustand (+) angeregt. Durch den zweiten Magneten (Analy-
sator) werden dann nur die Atome, die eine Zustandsande-
rung von (-) nach (+) erfahren haben, auf den Auffanger
gelenkt. Die Anzahl der Atomeim Auffanger ist am grof3-
ten, wenn fp den fUr das Caesium-Atom charakteristischen
Wert f__hat. Eine elektronische Regelung sorgt dafur, dass
der Frequenzgenerator auf der Frequenz f__ gehalten wird.
DieFlugzeit T (Strecke L dividiert durch die Geschwindig-
keit der Atome) bestimmt die Empfindlichkeit, mitder diese
Regelung funktioniert. Durch Abzahlen von 9 192 631 770
Periodendauern gewinnt man aus dem Generatorsignal
Sekundenimpulse, die mit einem Uhrwerk gezahlt werden.



Caesium-Fontanenuhren

Bel der neuesten Atomuhr der PTB, der Caesiumfonténe
CFS1, wird Laserstrahlung zur Préparation und zum Zu-
standsnachweisder Atomeverwendet. DielL aserkiihlungin
einer magneto-optischen Falle (MOT) oder einer optischen
Melasse liefert , kalte® Atome mit einer thermischen Ge-
schwindigkeit von wenigen mm/s. Diese Atome werden
vertikal nach oben beschleunigt und fallen (wie in einer
Fonténe) unter dem Einfluss der Schwerkraft wieder zu-
ruick. Auf dieser FlugbahndurchquerensiedenMikrowel len-
resonator zweimal. Der Nachweisdes Zustands, indemdie
Atome nach dem zweiten Durchflug durch den Resonator
sind, erfolgt durch Anregung mit Laserstahlung und Nach-
weis der Fluoreszenzstrahlung. Die Flugzeit T der Atome
oberhalb des Mikrowellenresonators ist 50-mal l1anger als
dieentsprechendeF ugzeit TinCS2. V erschiedenefrequenz-
verschiebende Effektesind in &hnlichem Malkekleiner, und
so kommen Sekundenvon CSF1 mit einer Unsicherheitvon
nur 1 - 10 s (Stand Juni 2004) sehr nahe an ideale SI-
Sekunden.
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Vertikalschnitt durch die Fontanenuhr CSF1 der PTB

Ein Blick in die Zukunft

In der néchsten Generation von Atomuhren wird die ver-
wendete Referenzfrequenz nicht mehr wiebeim Casiumim
Mikrowellenbereich, sondernim Bereich sichtbaren Lichts
liegen. Eine mdgliche Realisierung einer solchen , opti-
schen Uhr* beruht auf der Spektroskopieeineseinzelnenin
einer sogenannten lonenfalle gespeicherten elektrischgela-
denen Atoms. Man erwartet eine weitere Steigerung der
Genauigkeit um mindestens einen Faktor 10 gegeniber
einer Fontanenuhr.

lonenfalle der PTB: Elektrodensystem (linkes Bild, Mitte); Regis-
trierung der Fluoreszenz eines von funf Ytterbium-lonen gebildeten
».Coulomb-Kristalls“ in dieser Falle in Falschfarbendarstellung
(rechts)

Titelbild

Ein Atom sendet elektromagnetische Wellen aus.
Metallwandschmuck (Bodo Kampmann, 1970) am Ein-
gang zum Zeitlabor der PTB in einer Collage vor der
priméren Uhr CS2 der PTB

Literaturhinweise

Eine umfangreiche Literaturliste mit Arbeiten sowohl aus
der PTB asauchvonauferha bfinden Sieunterwww.ptb.de
unter dem Suchbegriff , Literatur Zeit“, oder erhalten Sie
nach Anfrage im Fachlaboratorium Zeiteinheit der PTB.
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