


Zur Zeit

Darstellung und Verbreitung der
gesetzlichen Zeit in Deutschland

Die weltweit einheitliche Grundlage fir die Bestim
mung der im 0 entlichen Leben verwendeten Zeit heif3t
Koordinierte Weltzeit UTC (Coordinated Universal
Time). Ihr SkalenmalR ist die SI-Sekunde, die mit den
priméaren Atomuhren der PTB und anderer Zeitinsti
tute realisiert wird. UTC ist die Grundlage aller welt
weit gebrauchlichen Zonenzeiten, die sich voneinander
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sorgt, dass UTC
innerhalb von + 0,9 s der aus astronomischen Beob
achtungen gewonnen ,Universal Time" (UT1, mittlere
Sonnenzeit am Nullmeridian durch Greenwich) -ent
spricht. Zu diesem Zweck werden in UTC bei Bedarf
Schaltsekunden eingefiigt. Im Bild oben ist der Ver
gleich zwischen UT1, UTC und der von der Erddre
hung unabhéngigen Internationalen Atomzeit TAI
dargestellt. Bei der Einfuhrung von TAI Anfang 1958
wurde TAI an UT1 angeglichen. UTC existiert erst seit
dem 1.1.1972, als der Unterschied UT1 — TAl etwa 10 s
betrug. Da sich die Erde ungleichmaRig schnell dreht,
folgen auch die Schaltsekunden in wechselndem-zeitli
chen Abstand.
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Die PTB ist durch das Einheiten- und Zeitgesetz seit
2008 damit beau ragt, die fur den ,amtlichen und ge
scha lichen Verkehr* in der Bundesrepublik Deutsch
land mafigebende Uhrzeit anzugeben und zu verbrei
ten. Mit einer Gruppe von Atomuhren wird hierfur
in der PTB die Zeitskala UTC(PTB) realisiert, die mit
UTC innerhalb von zehn milliardstel Sekunden @ber

einstimmt. Von UTC(PTB) wird die in Deutschland
geltende gesetzliche Zeit, die mitteleuropaische Zeit
MEZ bzw. die mitteleuropéaische Sommerzeit MESZ,
abgeleitet, und es gilt:

MEZ = UTC(PTB) + 1 Stunde bzw.
MESZ = UTC(PTB) + 2 Stunden.

Fir die Einfuhrung der Sommerzeit gilt weiterhin die
folgende Regelung (BGBI. 2001 Teil 1, Nr. 35, S. 1591):

§ 1: Ab dem Jahr 2002 wird die mitteleuropdische-Som
merzeit (§ 1 Abs. 4 des Zeitgesetzes von 1978) auf unbe
stimmte Zeit eingefuhrt.

§ 2: (1) Die mitteleuropéische Sommerzeit beginnt je
weils am letzten Sonntag im Méarz um 2 Uhr mittel
europaischer Zeit. Im Zeitpunkt des Beginns der-Som
merzeit wird die Stundenzéahlung um eine Stunde von
2 Uhr auf 3 Uhr vorgestellt.

(2) Die mitteleuropdische Sommerzeit endet jeweils
am letzten Sonntag im Oktober um 3 Uhr mitteleuro-
paischer Sommerzeit. Im Zeitpunkt des Endes der
Sommerzeit wird die Stundenzahlung um eine Stun
de von 3 Uhr auf 2 Uhr zurlckgestellt. Die Stunde von
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Schematische Darstellung der Zeitdienste der PTB

2 Uhr bis 3 Uhr erscheint dabei zweimal. Die erste
Stunde (von 2 Uhr bis 3 Uhr mitteleuropéaischer Som
merzeit) wird mit 2 A und die zweite Stunde (von 2 Uhr
bis 3 Uhr mitteleuropaischer Zeit) mit 2 B bezeichnet.

UTC und die gesetzliche Zeit werden mittels-ver
schiedener Ubertragungsverfahren der O entlichkeit
zugéanglich gemacht. Das bekannteste ist die Aussen
dung von Zeitsignalen und Normalfrequenz tUber den
Sender DCF77. Daneben gestattet es der PTB-Tele
fonzeitdienst, Rechner und Datenerfassungsanlagen
Uber Telefonmodem und das 06 entliche Telefonnetz
mit genauer Zeit zu versorgen. Zur Synchronisation
von Rechneruhren kann UTC(PTB) Uber das Internet
abgefragt werden. Diese Verfahren werden im Felgen
den vorgestellt. Weitergehende technische Details sind
unter www.ptb.de/zeit/unter der Verknlipfung ,Zeit
Ubertragung“ zu nden.

Zeitsignal- und Normalfrequenzsender
DCF77

Betreiber: Media Broadcast GmbH

Standort: Sendefunkstelle Mainflingen bei Frankfurt/M.
(50° 01° Nord, 09° 00* Ost)

Tragerfrequenz: 77,5 kHz, von PTB-Atomuhren abgeleitete Normalfre-
quenz (relative Unsicherheit im Mittel Uber einen Tag

2 10 ©2)

Senderleistung: 50 kW, abgestrahlt ca. 30 kW

Reichweite: bis 2000 km

Sendezeit: 24-h-Dauerbetrieb

Modulation: Amplitudenmodulation mit Sekundenmarken (0,1 s
oder 0,2 s lange Absenkung der Trageramplitude auf
15 %) und pseudozuféllige Modulation der Tragerphase
(entsprechend einer binaren Zufallsfolge von 2° Bits,
Taktfrequenz 77 500/120 Hz, Phasenhub + 14,3°)

Zeitkode

Wahrend jeder Minute werden die Nummern von
Minute, Stunde, Tag, Wochentag, Monat und Jahr durch
Impulsdauer-Modulation der Sekundenmarken kodiert
Ubertragen. Dabei entsprechen Sekundenmarken mit

DCF77: Reich-
weite (oben),
Kodierschema
(unten)

M: Minuten-
marke; R:
Reservebit; Al:
Ankundigung
eines bevorste-
henden Wech-
sels von MEZ
auf MESZ und
umgekehrt; Z1
(Z2): Zeitinfor-
mation entspricht
MEZ (MESZ);
A2: Ankiindigung
einer Schaltse-
kunde; S: Startbit
der kodierten
Zeitinformation
(0,25); P1, P2,
P3: Priifbits

einer Dauer von 0,1 s der binaren Null und solche mit

einer Dauer von 0,2 s der bindren Eins. Die Zuordnung

der einzelnen Sekundenmarken auf die Ubertragene
Zeit-information zeigt das Kodierschema. Das gesendete
JTelegramm® gilt jeweils fur die folgende Minute.

Pseudozufallige Modulation der

Tragerphase

Zusatzlich zur beschriebenen Amplitudenmodulation
(AM) ist dem Trager von DCF77 ein pseudozufélliges
Phasenrauschen aufmoduliert. Dazu wird die -Pha
se entsprechend einer bindaren Zufallsfolge um +14,3°

umgetastet, wobei der Mittelwert der Tragerphase un
verandert bleibt. Bei der pseudozufélligen Phasenum
tastung erfolgt die
Kodierung durch
Invertieren der ver
wendeten Pseudo
zufallsfolge. Emp
fangsseitig lasst
sich die verwendete
Pseudozufallsfolge
als Suchsignal re
produzieren  und
mit dem empfan
genen Phasenrau
schen kreuzkorre
Antennenmast von DCF77 in Mainflingen,  lieren. Dies erlaubt
siiddstlich von Frankfurt/M. eine genauere Be
stimmung der Ankun szeitpunkte der empfangenen
Zeitsignale. Durch das Phasenrauschen wird der-Emp
fang der AM-Zeitsignale nicht gestort. Auch die Eigen
scha en von DCF77 als Normalfrequenzsender-wer
den nicht nennenswert beein usst.

Anwendungen von DCF77

Die allermeisten DCF77-Empfanger werten den uber
AM Ubertragenen Zeitkode aus. Funkuhren in ganz
Deutschland und den angrenzenden europaischen Staa
ten lassen sich so genauer als eine Millisekunde in Uber
einstimmung mit der gesetzlichen Zeit halten. Die-Zeit
angaben der Rundfunk- und Fernsehstationen sowie
die Uhren der Deutschen Bahn AG und des Zeitansage
dienstes der Deutschen Telekom AG werden ebenso von
DCF77 gesteuert wie viele Tarifschaltuhren der £ner
gieversorgungsunternehmen, Verkehrstiberwachungs
einrichtungen und Ampelanlagen. In Industrie und
Wirtscha werden mit DCF77 Prozessablaufe gesteuert
und Uberwacht. Fir den privaten Gebrauch sind eine
Vielzahl von Funkuhrmodellen erhéltlich. Empfanger,
die die Tragerphasenmodulation auswerten, werden im
Netzmanagement der Energieversorgungsunternehmen
und der Telekommunikation verwendet. DCF77-gesteu

erte Normalfrequenzgeneratoren werden in Kalibrier
laboratorien der Industrie und in Forschungseinrich-
tungen genutzt.

Telefonzeitdienst der PTB Uber das
offentliche Telefonnetz

Die PTB bietet Zeitinformationen Uber das ¢ entliche
Telefonnetz an. Unter Verwendung von Teleformo
dems konnen Rechner und Datenerfassungsanlagen
durch automatischen Zugri die PTB-Zeit unter der
Nummer (0531) 51 20 38 abfragen. Der Telefonzeitko
de besteht aus einer Folge von 80 ASCII-Zeichen, die
einmal in jeder Sekunde mit festem zeitlichen Bezug
zum Sekundenbeginn abgegeben wird. In jeder Folge
sind zahlreiche Informationen enthalten, z. B. Datum,
gesetzliche Zeit, Nummer des Wochentages, der Kalen
derwoche, des Tages im Jahr, Datum und Uhrzeit der
nachsten Umschaltung auf Sommerzeit oder zuriick
sowie die Koordinierte Weltzeit UTC. Der eingesetzte
Zeitkodegenerator bietet die Mdglichkeit zur Lautzeit
korrektur und damit zur Zeitubertragung mit einer
Unsicherheit von etwa einer Millisekunde. Die Mehr
zahl der Anrufe erfolgt von Messstationen an den Gas
pipelines in unserem Land.

Internetzeitdienst der PTB

Zur Synchronisation von Rechneruhren ber das In
ternet betreibt die PTB drei Server. Diese Server be
nutzen zur Weitergabe der Zeitinformation das fir
derartige Zwecke entwickelte ,Network Time Proto
col“ (NTP). Informationen hierzu ndet man unter
www.ntp.org.Das Protokoll basiert auf dem im Inter
net benutzten IP-Protokoll und ist fir alle relevanten
Betriebssysteme verfiigbar. Um die Zeitserver der PTB
zur Synchronisation eines Rechners nutzen zu kén
nen, wird ein Programm ben6étigt, das dieses PRroto
koll unterstitzt. Um die Zeitserver der PTB zu nutzen,
missen die Adressen ptbtime#.ptb.de (# = 1, 2 oder 3)
angegeben werden.

Titelbild
Die Caesium-Fontanenuhr CSF2 der PTB

Literaturhinweise

Eine umfangreiche Literaturliste mit Arbeiten sowohl aus der PTB
als auch von auRerhalb finden Sie unter www.ptb.de/zeit unter der
Verknupfung ,Veroffentlichungen und Literatur  “ oder erhalten Sie
auf Anfrage im Fachbereich Zeit und Frequenz der PTB.
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