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Summary 

After eome coneiderations on the definition of the unit of time, on time scalee and 

relativietic effecte, which have to be taken into account the demande of modern geodetic 

meaeuring methode on measurement of time and frequency are derived. The principle of 

theee methods consists in the measuring of geodetic distances from measuremente of the 

propagation time of eignals for given light velocity, and the determination of 

variations of dietances e. g. by meane of the Dopplereffect from frequency variatione. 

The demands of these methods on measurement of time and frequency are high. The reeulte 

of an analysis are summarized in a table. 

The high demande and the expected development of further variante of geodetic 

measurement techniques were the reaeon for eqme fundamental investigation of the level 

of the technology of measurement of time and frequency. 

For this reason standards of frequency and the meaeurement of their inetability, 

methods of time-scale comparieon, methode of tranemieeion of etandard frequency and 

methods for measuring time-intervals are investigated. 

The comparison with the demande of modern geodetic methods shows, that their 

efficiency ie not impaired by the level of technology of measurement of time and 

frequency. 

Pe3JOMe 

IlocJie BBe.n:emm 06 onpen:eJieH111111 e,n:HHI/IUJ/1 BpeMeH111 B pa3,n:eJie 2. npe,n:cTaBJieHhl lllKaJ!li BpeMeHJ/1 

C y-<IeTOM peJDlTHBHCTCKIIIX 3cp8KTOB no 'l'pe6oBaHJ/llO COBp8M8HH.blX reo,n:e3WI8CKIIIX MeTo,n:oB H3MepeHJ/lfl 

C IlOMOmhJO J/13M8plllT8JihHOH T8XHIIIKIII Bp8M8HIII J/1 tJaCTOTH. 

IlpHHQIIIIl aToro MeTo,n:a COCTOHT B TOM, YT06H onpe,n:eJDlTh paccTOllHWI J,13 H3MepeHHH CliI'HaJIOB 

TeKymero Bp8M8HH, np111 .n:aHHOH CKOPOCTH CB8Ta J,1 J,13M8H8HJ/IJ/I paccTOllHIIIH, HanpHMep, no 3aKOHY 

nonnJiepa 1113 H3M8H8HIDI qacTOTH.IlpH STOM, K 1113M8pHT8JihHOH T8XHHK8 Bp8M8HH H qacTOTH 

npen:hfiBJllilOTCll BHCOKJ,18 Tpe6oBaHIDI. 3HaqeHWI, IlOJI�8HH.bl8 np111 aHaJIJ,138 no STOMY MeTo.n:y 

cBe,n:eH.lil B Ta6JIIIIUY• 

BHCOKJ,18 Tpe6oBaHWI K npH60paM III o��n:aeMOMY pa3BHTJ/ll0 ,n:aJihH8ßllllllX BapHaHTOB reo,n:e3111'l8CKIIIX 

MeTon:oB ITOCJIY)KJ,1JIJ,1 IlOBO,n:OM K OCHOBaT8JihHl,IM aHaJilll3Y H npe.n:cTaBJI8HJ/llO COCTOIIHJ/lll pa3mITJ/lll 

J/13MepHT8JlhHOH T8XHIIIKH Bp8M8HIII H qacTOTH, a Ta:K)K8 HaMeqaJOml/lXCll T8H,n:eHQHH .n:aJihH8Hlll8I'O 

pa3BHTWI. 

IloaTOMY B pa3.n:eJie 3. HCCJie,n:yIOTCll HOpMaJIJ,1 tJaCTOTH H li3MepeHH8 1/lX H8YCTOHtJHBOCTli, M8To.n: 

cpaBH8Hlllll lllKaJI BpeMeHz, M8TO,n: nepe,n:atJH HOPMaJihHOH tJaCTOTH, TaKJKe M8TO,n: Id3MepeHWI 

IIIHT8pBaJia BpeMeHH. 

CpaBH8HJ/le, npoBe,n:eHHOe no Tpe6oBaHIDIM COBpeMeHHHX reo,n:e3111'l8CKIIIX MeTon:oB, npHBe,n:eHHOe 

B pa3.n:eJie 4., IlOKa3HBaeT, tJTO COCTOllHide :1113Mep111TeJihHOH TeXHHK:111 BpeMeHIII :111 tJaCTOTH Ha HI/IX 

He BJIWieT. 

https://doi.org/10.2312/zipe.1986.086
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Zusammenfassung 

Nach einführenden Betrachtungen über die Definition der Zeiteinheit, die Bereit

stellung von Zeitskalen und die dabei zu berücksichtigenden relativistischen Effekte 

werden im 2. Abschnitt die Anforderungen moderner geodätischer Meßverfahren an die 

Zeit- und Frequenzmaßtechnik abgeleitet. Das Prinzip dieser Verfahren besteht darin, 

Entfernungen aus der Messung von Signallaufzeiten bei bekannter Lichtgeschwindigkeit 

und Entfernungsänderungen z. B. Ober den Dopplereffekt aus Frequenzänderungen zu be

stimmen. Dabei werden hohe Anforderungen an die Zeit- und Frequenzmaßtechnik gestellt. 

Die aus der Analyse dieser Verfahren abgeleiteten Werte sind in einer Tabelle zusammen

gefaßt worden. 

Die hohen Anforderungen und die zu erwartende Entwicklung weiterer Varianten geo

dätischer Meßverfahren waren Anlaß dafür, den Entwicklungsstand der Zeit- und Frequenz

meßtechnik sowie erkennbare Tendenzen der Weiterentwicklung grundlegend zu analysieren 

und darzustellen. 

Im 3. Abschnitt werden deshalb Frequenznormale und die Messung ihrer Instabilität, 

Verfahren zum Zeitakalenvergleich, Verfahren zur Übertragung von Normalfrequenzen sowie 

Verfahren zur Zeitinterv·allmeeeung untersucht. 

Der im 4. Abschnitt durchgeführte Vergleich mit den Anforderungen moderner geodäti

scher Meßverfahren zeigt, daß deren Leistungsfähigkeit durch den Stand der Zeit- und 

Frequenzmeßtechnik nicht beeinträchtigt wird. 

Für die Förderung und Unterstützung der vorliegenden Arbeit danke ich dem Instituts

direktor Prof. Dr. habil. KAUTZLEBEN sowie dem Betreuer Prof. Dr.-Ing. l<EMNITZ. 

Frau P. HERZOG und Frau A. HUDL danke ich für die Ausführung der erforderlichen 

Schreib- und Zeichenarbeiten. 

https://doi.org/10.2312/zipe.1986.086
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1, Die Definition der Zeiteinheit und die Bereitstellung von Zeitskalen

Zeit und Raum sind im philosophischen Sinn die Existenzformen der bewegten Materie, 

Der Zeitbegriff erfaßt dabei das Nacheinander der materiellen Erscheinungen und wird be

nötigt, um Ereignisse in ihrer zeitlichen Folge einzuordnen sowie ihren gegenseitigen 

zeitlichen Abstand oder ihre Zeitdauer zu bestimmen. 

Während sich der Begriff "Zeit" ganz allgemein auf die Bewegung der Materie beziehen 

läßt, ist der Gebrauch des Begriffs NFrequenz H nur für epezielle Formen der Bewegung an

wendbar. Es handelt sich dabei um Vorgänge, bei denen sich bestimmte Erscheinungen in 

regelmäßigen zeitlichen oder räumlichen Abständen wiederholen, wie z. B, bei harmoni

schen Schwingungsvorgängen, Bezieht man die Zahl der Schwingungen auf ein Zeitintervall 

von einer Sekunde, so erhält man die Frequenz in Hertz. Daraus geht folgender Zusammen

hang zwischen der Frequenz f und dem Zeitintervall T, das der Periodendauer des Schwin

gungsvorgangs entspricht, hervorr 

(1)
1T =7

Die meßtechnische Bedeutung von Zeitintervall und Frequenz besteht darin, daß sie von

allen physikalischen Größen mit der höchsten absoluten und relativen Genauigkeit bestimmt 

werden können. 

Bei der Anwendung dee Begriffe "Zeit" ist zu beachten, daß damit recht unterschied

liche Aspekte zum Ausdruck gebracht werden sollen, Dazu gehören theoretische Vorstellun

gen zum Zeitbegri ff wie Inertialzeit, Eigenzeit, Systemzeit und Begriffe der Zeitmeß

technik wie Zeitsystem, Zeitintervall, Zeitpunkt, Zeiteinheit und Zeitskala. Deshalb 

sollte man den Begriff Zeit möglichst durch die aufgeführten Bezeichnungen ersetzen. 

1,1, Zeitpunkt und Zeitintervall 

Die Zeitmessung umfaßt zwei unterschiedliche Problemstellungen: 

1, Zeitliche Einordnung eines Ereignisses in bezug auf einen vereinbarten Ausgangspunkt 

- Zeitpunkt-Bestimmung

2. Bestimmung der Zeitdauer eines kontinuierlich verlaufenden Ereignisses oder des Zeit

abstandes zwischen zwei Ereignissen - Zeitintervall,

Damit man den Ereignissen Zeitpunkte zuweisen kann, braucht man eine Zeitskala. Man

erhält sie durch fortlaufende Aneinanderreihung von Zeitskaleneinheiten und durch die 

Definition eines Ausgangspunktes. Zeitpunkte geben dann den zeitlichen Abstand eines 

Ereignisses von einem gemeinsamen Bezugspunkt an. Beim Zeitintervall interessiert nur der 

zeitliche Abstand zwischen den beiden Punkten, die das Zeitintervall begrenzen, Es erfolgt 

keine Orientierung auf einen Bezugspunkt, 

Verglichen mit der Längenmeßtechnik würden einander entsprechen: 

Zeitpunkt und Abstand eines Punktes vom Koordinatenursprung 

Zeitintervall und Länge einer Strecke ohne Bezug auf das Koordinatensystem, 

1,2, Definition der Zeiteinheit 

Beim Messen erfolgt ein quantitativer Vergleich der Meßgröße mit einer Einheit als 

Bezugsgröße. Im Gegensatz zu anderen Einheiten ist eine Vergegenständlichung der Zeit-

https://doi.org/10.2312/zipe.1986.086
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einheit ni�ht möglich, d. h. sie muß immer wieder durch Messungen reproduziert werden. 

Zur Ableitung der Zeiteinheit eignen sich periodische Bewegungen; die mit hoher 
Konstanz ablaufen, z. B. die Rotation der Erde um ihre Achse, die Bewegung der Erde um 
die Sonne oder harmonische Schwingungen, wie sie in quantenphysikalischen Frequenznorma
ler erzeugt werden. Der ausgewählte Vorgang stellt dann das Zeitnormal dar. 

Die natürliche Zeiteinteilung des Menschen ist unmittelbar mit dem Sonnenstand ver
kn1·,pft. Es war deshalb naheliegend, die scheinbare Bewegung der Sonne um die Erde als 
Zeitnormal auszuwählen. ·oabei ist zu beachten, daß infolge der Schiefe der Ekltptik 
und der nichtkreisförmigen, sondern elliptischen Bahn der Erde um die Sonne der wahre 
Sonnentag eine ungleichförmige Dauer hat. Deshalb wurde die Zeiteinheit vom "mittleren 
Sonnentag" abgeleitet. Davon weicht der wahre Sonnentag bis zu 30 s ab, die wahre 
Sonnenzeit k�nn von der mittleren Sonnenzeit bis zu +16,4 und -14,3 Minuten abweichen 
[lJ. Als Zeiteinheit wurde der B6 400. Teil eines. mittleren Sonnentages definiert 
(Weltzeitsekunde). Leider ist die Rotation der Erde nicht konstant. Neben einer Ver
langsamung der Rotationsgeschwindigkeit, die zu einer Vergrößerung der Tageslänge von 
etwa 1,6 ms pro Jahrhundert führt, treten unregelmäßige säkulare und jahreszeitlich 
bedingte Schwankungen auf [2J. 1934/35 gelang es erstmals SCHEIBE und ADELSBERGER, 
die jahreszeitlichen Schwankungen mit Hilfe von Quarzuhren (quarzgesteuerte Oszilla
toren, bei denen man die Schwingungen fortlaufend zählt und das Zählergebnis anzeigt) 
nachzuweisen. Zu dieser Zeit stellte die Unsicherheit der Zeiteinheit von etwa 10-8

und die damit verbundene Unsicherheit der Frequenzmessung (infolge der Bezugnahme auf 
die Zeiteinheit) keine Einschränkung für genaue Messungen in Wissenschaft und Technik 
dar. Mit der Entwicklung von atomphysikalisch_en Frequenznormalen (Atomuhren) nach 1945 
wurden Eigenschaften erreicht, die die Unzulänglichkeit der bestehenden Sekundendefi
nition für Zeitintervall- und Frequenzmessungen zeigten und damit den Übergang zu einem 
genaueren Zeitnormal erforderlich machten. Desh�lb wurde 1956 zur Ableitung der Sekunde 
von der gleichförmiger als die Rotation verlaufenden Bewegung der Erde um die Sonne 
ausgegangen. Die Dauer der Sekunde wurde so gewählt, daß sie mit dem Mittelwert der 
Weltzeitsekunde aus einer Meßzeit von 200 Jahren Obereinstimmt. 

Die Sekunde wurde folgendermaßen definiert: 
"Die Sekunde ist der 31 556 925,9747. Teil des tropischen Jahres für o. Januar 1900, 
12 Uhr Ephemeridenzeit." Unter tropischem Jahr ist dabei das Zeitintervall zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Durchgängen der Sonne durch den Frühlingspunkt zu verstehen. 
Da die Länge des tropischen Jahres nicht konstant ist, mußte ein bestimmtes Jahr defi
niert werden. Leider läßt sich die Länge des tropischen Jahres bei einer Meßzeit von 
einem Jahr nur mit einer Unsicherheit von 1 • 10-7 bestimmen. Deshalb gewinnt man eine
Ersatz-Ephemeridensekunde aus dem Mondumlauf um die Erde. Auch nach einer Meßzeit von 
einigen Jahren ist die Ephemeridensekunde so nur mit einer Unsicherheit von einigen 
10-9 ableitbar. Damit ist sie für genaue Zeitintervall- und Frequenzmessungen keine
praktikable Einheit. Nachdem von MARl<OVl'ITZ, HALL, ESSEN und PARRY L'J J zwischen· 1955
und 1958 ein Zeitintervall von 2 1/2 Jahren der Ephemeridenzeit mit der Cäsiumfrequenz
verglichen worden war und daraus die Ephemeridensekunde mit 9 192 631 770 � 20 Perioden
der Cs-Frequenz bestimmt wurde, benutzte man in den Labors bereits seit 1959 eine pro
visorische Atomsekunde. 1967 erfolgte dann offiziell der Übergang von einem makrokos
mischen zu einem mikrokosmischen Zeitnormal als Basis für die Neudefinition der Zeit
einheit durch einen Beschluß der 13. Generalkonmerenz für Maß und Gewicht.

https://doi.org/10.2312/zipe.1986.086
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Danach ist die Sekunda das 9 192 631 770fache der dem Übergang zwischen den beiden 

. Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von Atomen des Nuklids 133cs entsprechenden
Strahlung. Damit wurde die Ephemeridensekunde als Basiseinheit des SI-Systems durch die 
Atomsekunde ersetzt. Der in der Definition enthaltene Zahlenwert wurde so gewählt, daß 
die Atomsekunde mit der bis 1967 gültigen Ephemeridensekunde zu diesem Zeitpunkt überein
stimmte. Sie läßt sich mit einer relativen Unsicherheit der Größenordnung 10-13 darstel
len, Auf der Basis der neuen Definition kann mit Hilfe von Atomfrequenznormalen die Zeit
einheit unmittelbar und mit hoher Genauigkeit bereitgestellt werden. Damit werden die 
Anforderungen der Zeitintervall- und Frequenzmaßtechnik zufriedengestellt. 

1.3, Vergleich zwischen astronomischer und guantenphysikalischer· Definition 

Bei der astronomischen Definition der Zeiteinheit war die Sekunde ein kleines Zeit
intervall innerhalb eines Vorganges mit aehr großer Periodendauer. Uhren hatten die Auf
gabe, die Zeit zwischen den Sternbeobachtungen zu bewahren. 

Bei der quantenphysikalischen Definition der Zeiteinheit ist die Sekunde das Vielfache 
einer sehr kleinen Pa riodendaue r, Uhren sind nun "Zeitskalen-Generatoren" genorde n, durch 
Aufaddieren vieler kleiner elementarer Zeitintervalle werden große Zeitintervalle gebil
det, Nach Festlegung eines Ursprungs entsteht durch ständige Aneinanderreihung gleicher 
Zeitintervalle eine Zeitskala. Wä�rend bei der astronomischen Definition der Zeiteinheit 
nur � "Primärnormal", die um ihre Achse rotierende Erde, vorhanden war, existieren bei 
den quantenphysikalischen Frequenznormalen viele Primärnormale, die durchaus gegenseiti
ge Abweichungen zeigen. 

Die•Zuverlässigkeit des astronomischen Primärnormals wird von den Atomuhren nicht er-, 
reicht, Zur Absicherung eines kontinuierlichen und ungestörten Betriebes sind deshalb 
Uhrengruppen (mindestens drei Uhren) erforderlich. 

Gegenüber der astronomischen Definition der Zeiteinheit, bei der die Weltzeitsekunde 
mit einer Unsicherheit der Größenordnung 10-8 und die Ephemeridensekunde nach mehrjähri
ger Messung mit einer Unsicherheit v�n 10-9 verfügbar war, ist bei der quantenphysikali
schen Definition die Zeiteinheit sofort verfügbar mit einer Unsicherheit von 10-13•

1.4. Zeitskalen 

Zur Einordnung von Ereignissen in ihrer zeitlichen Folge werden Zeitskalen benötigt, 
Ihre Ableitung erfolgt auf der Grundlage periodischer Vorgänge, Wie .. bei der Ableitung 
der Zeiteinheit kommen dafür z. B. Rotation und Revolution der Erde sowie spezielle 
Schwingungen der Atome in Frage, Da die Gleichförmigkeit dieser periodischen Vorgänge 
unter der Einwirkung äußerer Einflüsse begrenzt ist und.auch ihre meßtechnische Erfas
sung Fehlereinflüssen unterliegt, stellt jede realisierte Zeitskala bez. der exakten 
Erfassung der objektiv ablaufenden Zeit nur eine mehr oder weniger gute Approximation 
dar, In Abhängigkeit vom zugrunde gelegten Zeitnormal unterscheidet man astronomische 

Zeitskalen und Atomzeitskalen, Ausgehend von den verschiedenen Definitionen der Zeitein-
.heit lassen sich auch verschiedene Zeitskalen bilden, Als Oberbegriff für Zeiteinheit 
und Zeitskala kann der Begriff "Zeitsystem" verwendet werden [4J, z. B. Weltzeit, 
Ephemeridenzeit, Atomzeit, 
1,4,1, Astronomische Zeitskalen 

Aus der Erdrotation wird die mittlere Sonnenzeit gewonnen. Die auf den mittleren Meri
dian von Greenwich bezogene mittlere Sonnenzeit heißt Weltzeit oder Universalzeit (UT). 
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In der unmittelbar aus Sternbeobachtungen abgeleiteten Weltzeit UTO sind die Einflüs

se der Polbewegung und Änderungen der Rotationsgeschwindigkeit enthalten. Korrigiert man 

die so gewonnene Zeitskala um den Einfluß der Polbewegung, so erhält man die Zeitskala 

UTl, die dem Drehwinkel der Erde proportional ist. Damit stellt sie ein geeignetes Be

zugssystem dar für Astronomie, Geodäsie, Navigation und Raumfahrt. Die aus UT1 durch 

eine weitere l<orrektur auf Grund erfahrungsmäßiger Rotationsschwankungen gewonnene Zeit

skala UT2, die die gleichmäßigste Zeitskala darstellt, die sich aus der Erdrotation beim 

gegenwärtigen Kenntnisstand ableiten läßt, hat heute keine _praktische Bedeutung mehr. 

Auf der Basis der Universalzeit UT erfolgte auch Ende des vorigen Jahrhunderts die 

durch die Entwicklung von Verkehrswesen und Nachrichtenverbindung bedingte Ablösung der 

Ortszeiten durch Einführung von Zonenzeiten. Von Greenwich ausgehend repräsentieren die 

Längenmeridiane nach jeweils 15° eine neue Zonenzeit, die von der vorhergehenden um eine 

Stunde abweicht (positive Abweichung in östlicher Richtung, negative Abweichung in weet

licher Richtung). Für die mitteleuropäische Zeit (MEZ), die durch ein Gesetz von 1893 

für das damalige Deutsche Reich als verbindlich eingeführt wurde, galt UT + 1 h. 

Die aus der Erdrevolution abgeleitete Ephemeridenzeitskale (ET) hat den Nachteil, daß 

sie nur über den Umweg über die Mondbewegung sinnvoll darstellbar ist. Infolge von Un

vollkommenheiten in der Theorie der Mondbewegung beträgt die Unsicherheit der Zeitskelen
-9 

einheit Ephemeridensekunde einige 10 • Die Ephemeridenzeit hat heute keine Bedeutung 

mehr. 

1.4.2. Atomzeitskalen 

Die kontinuierliche Zählung der seit 1967 gültigen SI-Sekunde mit Hilfe von im Dauer

betrieb arbeitenden Atomuhren führt zu Atomzeitskalen, wenn man zusätzlich einen Skalenur

sprung festlegt. 

Eine Atomuhr besteht aus einem quantenphysikalischen Frequenznormal und Einrichtungen 

zur Zählung der Schwingungen und zur Anzeige des Zählergebnisses. Natürlich ist keine 

reale Uhr ideal und auch nach einer Synchronieation aller Atomuhren zu einem bestimmten 

Zeitpunkt würden die Zeitskalen der einzelnen Uhren schon nach kurzer Zeit voneinander 

abweichen. 

1.4.2.1. Internationale Atomzeit TAI 

Zur Schaffung einer Zeitskala, die gleichförmiger iet als die der einzelnen Uhren,. ist 

eine internationale Koordinierung erforderlich. 

Koordinierungsstelle für die internationale Atomzeitskale ist das Bureau Internationa

le de l'Heure (BIH) in Paris. Als Ursprung der Atomzeitskale wurde der 1. 1. 1958, 

0 h UT2 (BIH) vereinbart. Bereits 1961 begann das BIH mit der Berechnung einer "interna

tionalen Atomzeitskala A3", die auf der Baois von drei Atomfrequenznormalen gebildet wur

de. In den folgenden Jahren wurden leistungsfähigere Verfahren zum internationalen Zeit

skalenvergleich wirksam, z. B. LORAN C, Atomuhrentransport. Das ermöglichte die Einbe

ziehung weiterer Atomfrequenznormale in das Mittelungsverfahren zur Berechnung der inter

nationalen Atomzeitskale, die ab 1969 mit AT bzw, AT (BIH) und seit 1971 mit TAI (Tamps 

Atomique International) bezeichnet wird. Als Skaleneinheit wurde die vom BIH bestimmte 

SI-Sekunde mit Bezug auf-einen festen Punkt gegenüber der Erdoberfläche in Meereshöhe de

finiert. Im Januar 1981 waren bereits 25 Labors mit insgesamt 118 Uhren beteiligt, darun

ter auch die Atomfrequenznormale der DDR. Entsprechend ihrem Gangverhalten gehen die ein-
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zelnen Atomfrequenznormale mit unterschiedlichem Gewicht in die Berechnung ein. Das vom 
BIH entwickelte Bewertungeeyetem ALGOS arbeitet mit Gewichtsfaktoren zwischen O und 200. 
Aue der eo hergestellten Zeitskala, die man mit EAL (Echelle Atomique Libre) bezeichnet, 
wird durch Anbringen einer "Steuerkorrektion" (Frequenzoffset in Schritten von o,2•10-13)
TAI abgeleitet. Dadurch wird sichergestellt, daß die TAi-Zeiteinheit mit der von den 
Primärnormalen bestimmten Sekunde auf Meereshöhe konform ist. 

Die. große Masse der in die Bewertung eingehenden "Atomuhren" si,:id industriell gefer
tigte Cs-Normale der Firmen Hewlett-Packard ,(HP) und Oszilloquartz. Sie gewährleisten 
die Verfügbarkeit, Zuverlässigkeit und Kurzzeitstabilität von TAI. Daneben sichern drei 
ständig betriebene Cs-Labornormale und ein weitere� nicht ständig betriebenes mit ihren 
ausgezeichneten Eigenschaften die Absolutgenauigkeit und die Langzeitstabilität. Mit 
Hilfe latztgenannter "Primärnormale" konnte nachgewiesen werden, daß TAI jahreszeitliche 
Gangschwankungen der Größenordnung 1 • 10-13 aufweist. Es wird vermutet, daß sie auf dem
Einfluß der jahreszeitlich veränderlichen Luftfeuchte auf die industriellen Uhren beru
hen [SJ. Es konnte auch festgestellt werden, daß die HP-Uhren im Winter eine höhere 
Frequenz aufweisen als im Sommer, während die Uhren von Oezilloquartz entgegengesetztes 
Gangverhalten zeigen. Es sei noch bemerkt, daß auch bei der Zeitübertragung mit LORAN-C 
jahreszeitliche Schwankungen nicht ausgeschlossen werden können, die sich zusätzlich 
wie eine jahreszeitliche Frequenzschwankung der Uhren auswirken würden� 

Ebenfalls mit Hilfe der Primärnormale konnte eine Abweichung der TAI- von der SI-Se
kunde um 1 • 10-12 nachgewiesen werden, die 1976 durch eine entsprechende Änderung der
TAI-Frequenz beseitigt wurde. 

Mit der Bereitstellung weiterer Primärnormale wird sich der Modus der TAi-Berechnung 
vermutlich eo verändern, daß der Einfluß der industriellen Ce-Normale stark reduziert 
wird. 

Die TAI-Zeitskale ist sehr gleichförmig und daher für Metrologie und Physik gut ge
eignet. Die als Zeitskaleneinheit benutzte SI-Sekunde ist aber etwa (3 bis 4) • 10-8

kürzer als die gegenwärtige Weltzeitsekunde, eo daß eine Zeitekalenverechiebung von etwa 
einer e pro Jahr zwischen UT und TAI entsteht. 

1976 wurde auch von der Interna�ionalen Astronomischen Union (IAU) für den allgemeinen 
Gebrauch eine neue "Zeitskala für dynamische Theorien und Ephemeriden" angenommen, deren 
Ursprung auf den 1. 1. 1977 gelegt wurde, Zeitekaleneinheit ist der Tag zu je 86 400 SI
Sekunden in Meereshöhe, Mit Einführung dieser Atomzeitskala für astronomische Zwecke hat 
die Ephemeridenzeit ihre Bedeutung verloren. 

1,4,2.2, Koordinierte Weltzeit UTC 

Da in vielen Gebieten, wie Geodäsie, Navigation, Raumfahrt, ein Bezug auf die jeweili
ge Phase der Erdrotation unbedingt erforderlich ist, läßt sich eine reine Atomzeitskale 
nicht allgemein durchsetzen. Um allen Anwendern gerecht zu werden, wurde deshalb 1963 vom 
CCIR (Comite Coneultatif International des Radiocommunications) eine Kompromißzeitekale 
eingeführt, Sie wurde Koordinierte Weltzeit UTC (Coordinated Universal Time) genannt und 
arbeitete mit jährlich neu festgelegten Skalensekunden, die um ganze Vielfache von 10-Bs
von der SI-Sekunde abwichen (Offset). Die Zahl der Vielfachen wurde im voraus für das 
nachfolgende Kalenderjahr festgelegt. Bei abweichendem Verhalten der Erdrotation gegen
über den Berechnungen wurden zusätzliche Zeitskalensprünge von 0,1 e eingeführt. Durch 
diese Maßnahmen wurde erreicht, daß UTC in den Grenzen von� 0,1 e mit UT2 übereinstimm
te, Offset und Zeitpunkte der Skaleneprünge wurden vom BIH festgelegt, Das UTC-System 
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wurde von den meisten Zeitzeichsnssndsrn übernommen. Allerdings war dieses System für 
Hersteller und Anwender mit vielen Schwierigkeiten verbunden (z. B. jährliche Feinab
stimmung von Sende- und Empfangseinrichtung, Unklarheiten beim Anwender bez. der richti
gen Einheiten von Zeit und Frequenz). Seit 19 68 befaßte man sich im CCIR mit der Schaf
fung eines neuen UTC-Systems ohne Frequenzoffset, das schließlich nach entsprechender 
Beschlußfassung ab 1. 1. 1972 wirksam wurde. Nach Wegfall dea Frequenzoffsets ist die 
Skaleneinheit der neuen UTC-Zsitskals dis,SI-Sskunds. UTC gewinnt man daher aus TAI·durch 
Einfügung von Schaltsekunden. Am 1. 1. 1972 galt: TAI - UTC = 10 s. Dieser glatte Wert 
wurde durch einen zusätzlichen UTC-Zsitskalsnsprung von -0,1077577 s erreicht. Mit der 
Ausbreitung von UTC über Zsitzeichsnssnder steht 'auch TAI dem Anwender zur Verfügung. Zur 
Anpassung von UTC an die Weltzeit UT1 werden Schaltsskundsn eingeführt, um zu gewährleis

ten, daß stets gilt: 

UTl - UTC � 0,9 s. 

Diese Skalsnsprüngs sind vorzugsweise am 31.12. oder/und am 30.6. vorzunehmen, not
falls auch an jedem Monatsende. Die Differenz UTl - UTC = DUTl wird vom BIH auf 0,1 e 
gerundet vorhergesagt und durch Zeitzeichsnssnder in codierter Form ausgestrahlt. Diese 
Zeitskala wird von Atomuhren hergestellt und nur durch Einfügung von Schaltsekunden in 
den Grenzen von+ 0,9 s an die Weltzeituhr UTl angepaßt. Eine Ende 1979 erfolgte Erhö
hung der Rotatio;sgeschwindigkeit der Erde um 1 • 10-8 verringerte die Anzahl der erfor
derlichen Schaltsekunden. Seit 1.7.1982 beträgt die Differenz TAI - UTC = 21 s. 

1.4.3. Normalzeit der DDR 

Nach der Verordnung über die Festlegung der Normalzeit der DDR (Zeit.ordnung) vom 
30. 9. 1977 ist die im amtlichen und rschtsgeschäftlichen Verkehr als allgemeingültige

Zeit anzuwendende Normalzeit die koordinierte Weltzeit UTC plus eins Stunde. Die Normal
zeit der DDR entspricht der mitteleuropäischen Zeit (MEZ). Sie wird auf der Grundlage
der gemäß der internationalen Definition dargestellten Zeiteinheit Sekunde vom Amt für
Standardisis rung, Meßwesen und Warenprüfung bewahrt und bekanntgegeben f6J. Der elek
tronische Zeitdienst im ZIPE dient als Sichsrungsnormal des Staatlichen Etalons für.
Zeit und Frequenz.

1.4.4. Einfluß relativistischer Effekts auf Zeitskalen 

Im Rahmen der klassischen Physik ist nach NEWTON die Zeit eins absolute Größe, die 
völlig unabhängig von der Bewegung der Materie verläuft. EINSTEIN wies dagegen in seiner 
Relativitätstheorie nach, daß die Zeit in Inertialsystemen, die gegeneinander eine Rsla
tivbswsgung ausführen, mit unterschiedlicher Dauer abläuft. Unter Annahme sins.r Relativ
geschwindigkeit v zwischen beiden Systemen wird der Zeitabstand zwischen zwei beliebigen 
Ereignissen im ersten Inertialsysteml'.lt:1 mit einer im zweiten Inertialsystem befindlichen
Uhr als 4t2 gemessen, wobei zwischen beiden Zeitabständen folgende Transformationsbezie
hung besteht: 

mit c = Lichtgeschwindigkeit. 

Das bedeutet, daß für den relativ zu einem Inertialsystem bewegten Beobachter die Zeit 
langsamer vergeht als im Inertialsystem selbst. Diese u_nter dem Begriff Zeitdilatation 
bekannte Erscheinung führt dazu, daß man anstelle der allgemeingültigen absoluten Zeit 
für die einzelnen Inertialsysteme eine sogenannte Eigenzeit einführen muß, 
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Aus (2) geht aber auch hervor, daß die Berücksichtigung relativistischer Effekte nur 
dann erforderlich ist, wenn v eine mit c vergleichbare Größenordnung annimmt. Für v« c 
gilt weiterhin in guter Näherung die NEWTONsche Mechanik mit der Transformationsbezie
hung: 

Nach (2) geht eine bewegte Uhr langsamer als eine ruhende, d.h., die Frequenz eines be
·wegten Oszillators f 2 ist geringer als die Frequenz eines ruhenden Oszillators f1, und
es gilt:

(4)
l�= r- - �

Das ist z.B. bei Uhren zu berücksichtigen, die sich in Satelliten befinden. Weiterhin ist 
dieser relativistische DOPPLER-Effekt, der auch als DOPPLER-Effekt 2. Ordnung bezeichnet 
wird, bei den Cs-Atomfrequenznormalen zu beachten. Durch die Bewegung der Atome relativ 
zum ruhenden Magnetfeld kann beim Cs-Resonator ·eine relative Frequenzverschiebung von
einigen 10-13hervorgerufen werden. Durch besondere konstruktive Maßnahmen wird z.B. beim
PTB-Normal die Frequenzverschiebung auf 1 • 10-13 begrenzt f)J.

Neben diesen Aussagen der speziellen sind auch die der allgemeinen Relativitätstheorie 
zu beachten. Danach hängt die Frequenz eines Oszillators unmittelbar vom Gravitationspo
tential ab, auf dem er sich befindet. Wenn man als Bezugssystem ein mit der Erde rotie
rendes Koordinatensystem benutzt und ein dann in Erscheinung tretendes Zentrifugalpoten
tial mit berücksichtigt, so erhält man für die relative Frequenzabweichung zweier Normale, 
die sich auf unterschiedlichem Potential befinden f_BJ:

-�UT
=7 

(5) 
mit 

(6) U - Q..:!:1 - 1. r2 w2sin2 

T = r 2

In (6) stellt der erste Term das Gravitations- und der zweite das Zentrifugalpotential 
dar. Die verwendeten Symbole haben dabei folgende Bedeutung: 

C 

G 

= Gesamtpotential (Gravitations- und Zentrifugalpotential)

= relative Frequenzabweichung 

= Potentialdifferenz 
= Lichtgeschwindigkeit 
= Gravitationskonstante 

M Erdmasse 
<..:> = Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation 

8 = 90° 
- /3 

/3 = geographische Breite 
r Abstand vom Massezentrum der Erde 

Aus (5) und (6) erhält man z.B. für die relative Frequenzabweichung zweier gleicher 
Oszillatoren, von denen sich einer auf der Erdoberfläche und der zweite in 36 000 km 
Höhe über der Erdoberfläche in einem geostationären Satelliten befindet, einen Wert von 
~5,4 • 10-10, wobei der üszillator im Satelliten die höhere Frequenz besitzt, Würden

• 
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mit diesen Oszillatoren Uhren betrieben, ·so zeigte sich bereits nach einem Tag eine 
Standdifferenz von 46, 7 f-1-S• Durch einen gezielten Offset kann man den relativistischen 
Effekt im vorliegenden Fall kompensieren. 

Frequenzunterschiede zwischen Frequenznormalen als Folge unterschiedlicher Gravita
tionspotentiale lassen sich aber bereits feststellen, wenn sich beide auf der Erdober
fläche, aber in unterschiedlichem Abstand vom Messezentrum befinden. Befindet sich ein 
Oszillator auf Meereshöhe, der andere um h darüber, so gilt für die Frequenzdifferenz AV, 

YO. 

(7) 1,09 • 10-13 h/km 
mit g = Gravitationsbeschleunigung.

Auch andere Himmelskörper wirken mit ihren Gravitationspotentialen auf Uhren ein, die 
sich auf der Erde befinden. Vergleicht man eins Uhr auf der Erdoberfläche mit einer Uhr, 
die keinem Potential ausgesetzt ist, so erhält man nach BECKER DJ für den Beitrag der 
Gravitationspotentials einiger Himmelskörper zur Frequenzverringerung der Uhr auf der 
Erdoberfläche folgende Werte: 

Tab. 1: Auswirkungen relativistischer Effekte auf Uhren auf der Erdoberfläche 

Gravitationspotential von 

Erde 
Sonne 

Jupiter 

Mond 
Uhrenstandort

zum Mond 
vom Mond abgewandt 

Beitrag zur Frequenzverringerung der Uhr auf der Erdoberfläche 

-6,95 • 10-10

-1,48 • 10-8 - 3,3 • 10-10 cos w (w = wahre Anomalie)

-1,7 • 10-12 - 2,3 • 10-12 

+1,42 • 10-13

-1,38 • 10-13

Bezieht man sich beim Zeitvergleich entfernter Zeitnormale auf das mit der Erde rotie
rende Koordinatensystem, so ist eine weitere Korrektion anzubringen. Im Falle eines Zeit
vergleichs nach einer Zweiweg-Methode zweier entfernter Normale, die sich beide auf 
Meereshöhe befinden sollen, verbleibt eine Zeitdifferenz .6.T, die als Korrektion berück
sichtigt werden muß f_§J: 

(8) L:IT w ( r2 sin2 9 dm 
c2 J r 

p 
' 

Das Integral wird über den Signalausbreitungsweg P berechnet unter Verwendung der geo-
graphischen Länge als Integrationsvariable. Werden beide Uhren mit Hilfe einer weiteren 
transportablen Uhr synchronisiert, die sich z. s. in einem Flugzeug befindet, eo addieren 
sich die relativistischen Effekte, die durch das unterschiedliche Gravitationspotential 
und durch die Relativbewegung hervcrgerufen werden. Man erhält dann als Korrektion fJJJ 
eins Zeitdifferenz LlT. 

(9) .:::lT = (-- - ..:L)J 
<'.lUT 2 

c2 
2c2 

p 

dt - W
c2 mit v = Relativgeschwindigkeit zwi-·

sehen transportierter Uhr und den 
Uhren auf der Erde. 

Die Integration des 1. Integrals erfolgt über den Transportweg unter Verwendung der 
Transportzeit als Intsgrationsvariable. Es ist weiterhin zu beachten, daß das Vorzeichen 
des 2. Integrals von der Flugrichtung (von Ost nach West oder umgekehrt) abhängt. Das 

- .a.:..b. = - 2 
C 
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wurde nachgewieeen durch Umfliegen der Erde mit Atomuhren in beiden Richtungen fiQ]. 

Wie müssen relativistische ·Effekte bei der Definition der Zeiteinheit und bei der 

Festlegung von Zeitekeleneinheiten berückeichtigt werden ? 

Bei der Neudefinition der Sekunde hat man die Dauer einer Anzahl von Perioden eines 

atomaren Obergange festgelegt ohne Bezug auf das örtliche Gravitationspotential. Das be

deutet, daß die SI-Sekunde in 2 Laboratorien, zwischen denen eine Höhendifferenz von 

1000 m besteht, �it einer Differenz von 1,1 • 10-13 realisiert wird. Da jedoch für alle

an den Messungen im betreffenden Labor beteiligten Geräte das gleiche Gravitationspoten

tial wirksam ist, kommt bei den Messungen kein Fehler dadurch zustande, daß mit der Se

kundendefinition in relativistischem Sinn eine "Eigenzeit" gewählt wurde. 

Eine andere Situation liegt vor, wenn �an eine weltweit anwendbare Zeitskala schaffen 

will. Hier muß man sich zur Absicherung dar Einheitlichkeit der Messungen bei der Defi

nition der Zeitskaleneinheit auf ein bestimmtes Gravitationspotential festlegen und den 

Ruhezustand bez. der Erdoberfläche voraussetzen. In diesem Sinne wurde z. B. für die 

TAI-Sekunde definiert: 

"Die TAI-Sekunde· ist die SI-Sekunde bezogen auf das Referenzniveau Meereshöhe und 

einen Punkt in Ruhe relativ zur Erdoberfläche." Mit dieser Festlegung wird eine "System

zeit" definiert, die bezogen auf dae ausgewählte Gravitationspotential für die gesamte 

Erdoberfläche gültig ist. Zwischen der SI-Sekunde und der TAI-Zeitskalensekunde besteht 

ein relativistisch bedingter Unterschied. 

2. f.nforderungen moderner geodätischer Meßverfahren an die Zeit- und Frequenzmaßtechnik

2.1. Aufgaben der Geodäsie und ihre meßtechnische Lösung 

Nach der klassischen Definition von HELMERT ist die Geodäsie die Wissenschaft von der 

Ausmessung und Abbildung der Erdoberfläche, 

Nach einer modernen Dar�te�lung Ll;!J' kann man auch formulieren: Die Geodäsie ist die 

Disziplin, die sich befaßt mit der Messung und Darstellung der Erde einschließlich ihres 

Schwerefeldes in einem dreidimensionalen zeitveränderlichen Raum. Dementsprechend glie

dert sie sich in drei Zielstellungen: 

1. Ortsbestimmung

2. Studium des Erdschwerefeldes

3. Studium zeitlicher Deformationen der Erde.

Ein grundlegendes Problem ist danach die Bestimmung der Koordinaten von Punkten auf

der Erdoberfläche in einem geeigneten Bezugssystem. Im Rahmen der historischen Entwick

lung der Geodäsie.wurde dieses Problem zuerst durch die astronomische Ortsbestimmung ge

löst. Die Interpolation zwischen so gewonnenen Festpunkten erfolgte dabei mit rein geo

metrischen Verfahren in regional begrentten Teilgebieten. 

Da man Strecken mit mechanischen Maßmitteln nur bis etwa 10 k_m Länge direkt messen 

kann, wurde die Vermessung über Winkelmessungen und trigonometrische Berechnungen ausge

führt, Mit der Entwicklung der elektromagnetischen bzw. elektrooptischen Entfernungsmes

sung eröffneten sich hier ganz neue Möglichkeiten, die zum Ersatz der Triangulation 

durch die Trilateration führten. 
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Mit den Mitteln der terrestriochen Geodäsie ist ee gelungen, Festpunkte anzulegen und 
in diesem Bezugssystem die Festlandgebiete der Erde mit ausreichender ·Genauigkeit zu ver
messen. Die Erde wird dabei als starrer Körper vorausgesetzt, der mit konstanter Ge
schwindigkeit um eine raum- und körperfeste Achse rotiert Ll:V• 

Da sich aus den klassischen astronomischen Meßverfahren die Koordinaten des Beobach

tungsortes nur mit einer Unsicherheit von �3 m ableiten lassen, sind damit geodynamische 
Fragestellungen wie Kontinentaldrift und Plattentektonik in angemessenen Zeiträumen nicht 
zu beantworten. Mit dem Start des ersten künstlichen Erdsatelliten im Jahre 1957 eröffne
ten sich jedoch auch für die Geodäsie neue Möglichkeiten. Zuerst wurden die Satelliten 
nur als Hochziel benutzt, da� von mehreren Orten auf der Erde gleichieitig beobachtet 
(fotografiert) wurde. Das brachte gegenüber der terrestrischen Triangulation den Vorteil, 
größere Räume überbrücken zu können. Ihre Bahn brauchte nur soweit bekannt zu sein, daß 
man sie auffinden konnte. Mit diesen geometrischen Methoden der Satellitengeodäsie wurden 
die geozentrischen Koordinaten eines weltweiten Netzes von Beobachtungsstationen mit ei
ner Unsicherheit von �5 m bestimmt. 

1964 gelangen erste Entfernungsmessungen zu Satelliten unter Verwendung von Laserim
pulsen. Hatten die Geräte der 1. Generation bei Reichweiten bis 3000 km noch eine Meßun
sicherheit von � 1,5 m, so erschienen ab 1974 Geräte der 2. Generation mit einer Reich
weite von 6000 km und einer ��ßunsicherheit im Dezimeterbereich. Ein 1978 in Wettzell 
(BRD) in Betrieb genommenes Laserradargerät, das die 3. Generation repräsentiert, hat bei 
einer Reichweite von 20 000 km eine Meßunsicherheit im Zentimeterbereich ['i�. 

Während die Meßtechnik sich in dieser Weise verbesserte, vollzog sich auch eine Ände
rung in der Methodik der Satellitengeodäsie durch den Obergang von den geometrischen zu 
dynamischen Verfahren. Bei den dynamischen Verfahren dient die Bahn des Satelliten als 
8ezugssystem für die geodätischen Messungen. Die Auswertung setzt ein theoretisches Mo
dell für die Satellitenbahn voraus, das die Störungen der Bahn durch das Gravitationsfeld 
der Erde, des Mondes und der Sonne sowie durch die Erdatmosphäre und den Strahlungsdruck 
ausreichend genau beschreibt. Die Analyse der verbleibenden Abweichungen ermöglicht dann 
Aussagen über das dynamische Verhalten der Erde Ll47• 

1967 wurde die Radiointerferometrie zu natürlichen Quellen mit sehr langer Basis (VLSI) 
entwickelt. Neben den Laserentfernungsmessungen zum Mond und zu künstlichen Satelliten 
steht damit ein weiteres hochleistungsfähiges geodätisches Meßverfahren für Entfernungen 
zwischen 100 km und 10 000 km zur Verfügung, das über ein raumfestes 

verfügt. 
Re fe ranzsystem 

Mit diesen modernen Verfahren der kosmischen Geodäsie, die eine relative Maßunsicher
heit von nur 10-9 

erreichen
! 

ist die Geodäsie heute in der Lage, wesentliche Beiträge
zur Geodynamik i� Sinne der zeitlichen Änderung von Struktur und Zustand der Erde zu lie
fern.

Im Rahmen der geodynamischen Untersuchungen werdon von der ·Geodäsie besonders zur Pro
blematik der planetaren Dynamik der Erde und zur Deformation der Lithosphäre wichtige 
Aussagen er�artet [f.fy. Dabei versteht man unter planetarer Dynamj_k der Erde ihr Verhal
ten als rotierender, deformierbarer Planet. _Sie befaßt sich hauptsächlich mit dem Rota
tionsverhalten und den Gezeiten der Erde und gehört damit zu den klassischen Problemen 
der Astronomie, Geodäsie und Geophysik. Die Beherrschung der Problematik "planetare Dyna
mik" ist Voraussetzung für die erfolgreiche 8sarbeitung der Deformation der Lithosphäre, 
bei der sich folgende geodätische Teilaufgaben ergeben ßfy: 
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-·meßtechnischer Nachweis von großräumigen horizontalen Verschiebungen der tektonischen
Platten

- Überwachung der vertikalen und der horizontalen Bewegungsvorgänge in den Bereichen
der Plattengrenzen
Kontrolle der Festigkeit der Platten durch Überwachung von Bewegungen im Innern der
Platten.

Neben den genannten Verfahren der kosmischen Geodäsie mit oft globaler Aufgabenstel
lung müseen noch moderne Satellitenverfahren erwähnt werden, die als weltweite Naviga
tionssysteme konzipiert wurden, ab.er auch für geodätische Belange genutzt werden. Dazu 
gehören die DOPPLER-Messungen zum TRANSIT-Satellitensystem, die ein wirtschaftliches und 
leistungsfähiges V�rfahren zur Kontrolle und zum Zusammenschluß geodätischer Grundlagen
netze und für die Neuaufnahme von Landesnetzen in Entwicklungsländern darstellen. 

Außerdem ist hier die Nutzung von Satelliten-Funksignalen für die Basis-Interferome
trie zu nennen. Für das im Aufbau befindliche NAVSTAR-GPS-Setellitensystem wurden 
bereits entsprechende verfahrens- und gerätetechnische Lösungen aufgezeigt. Die Basis
Interferometrie mit Satelliten eröffnet im Bereich von 5 bis 500 km Möglichkeiten zur 
Punktverdichtung mit cm-Genauigkeit und hat damit auch besondere Bedeutun� in seismisch 
aktiv0n Zonen ß.§7, 

2,2. Betrachtung der einzelnen Meßverfahren 

Die modernen geodätischen Meßverfahren sind dadurch gekennzeichnet, daß sie die ge
suchte Meßgröße auf Zeit- und Frequenzmessungen zurüchführen, die bekanntlich mit der 
geringsten Maßunsicherheit durchgeführt werden können. 

Nachfolgend soll untersucht werden, ob der erreichte Stand der Zeit- und Frequenzmeß
technik die Leistungsfähigkeit dieser Verfahren noch wesentlich einschränkt. 

2.2.1. Elektronische Verfahren der terrestrischen Entfernungsmessung 

Die geodätische Streckenmessung kann nach verschiedenen Verfahren durchgeführt wer
den: 
1. mechanische Streckenmessung
2. optische Streckenmessung
3. elektronische Streckenmessung.

Die elektronische Streckenmessung zei�hnet sich gegenüber den anderen Verfahren durch
große Meßgeschwindigkeit, beträchtliche Reichweite, hohe Genauigkeit und Unabhängigkeit 
von örtlichen Bedingungen aus. Einen Vergleich bezüglich der erreichbaren Genauigkeit 
ermöglicht Tab. 2 [J.7J. 

Tab. 2 : Meßunsicherheit geodätischer Streckenmeßverfahren 

Verfahren Instrument 

mechanisch Rollme ßband 
Meßlatten 
24-m-Invarbänder mit Me ßbandspanne r
Invardrähte bei Basismessung (bis 2 km) 

optisch Basislatte und Theodolit 
Interferenzkomperator ( :;; 1 km) 

elektronisch Mikrowellenentfernungsmesser (bis 50 km) 
elektrooptische Strsckenmeßgeräte bis 50 km 

bis 1 km 

Me ßunsiche rhe i t 

3,3 . 10-4

1 10-4

2 . 10-5

1 . 10-6
2 10-4

1 . 1□-7

3,3 10-6
2 . 1□-6 
1 10-5 bis 1 . 1□-6
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2.2.1.1. Meßprinzip 

Zur Messung einer Strecke AB werden im Punkt A elektromagnetische Wellen ausgesendet, 
die nach Reflexion am Endpunkt B wieder im Ausgangspunkt A eintreffen. Aus der Lau.fzeit 

t der Wellen kann bei bekannter Ausbreitungsge�chwindigkeit c die Streckenlänge s un
mittelbar ermittelt werden •. Unter Berücksichtigung des doppelten Durchlaufene der Meß
strecke· gilt: 

(10) 
C • t' 

s = --2-

Dabei müssen einige Besonderheiten beachtet werden. 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen hängt von den atmoshä
rischen Bedingungen ab 

(11)
CO

C = n c = Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle

c
0 

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 
n Brechungszahl des Mediums 

Die Brechungszahl der Luft ändert sich in Abhängigkeit von Temperatur, Feuchtigkeit 
und Druck. 

Bezüglich der zu verwendenden Wellen müssen geradlinige Ausbreitung, gute Bündelungs
fähigkeit und geringe Absorption durch die Atmosphäre gefordert werden. Diese Forderungen 
werden von den Lichtwellen und auch hinreichend von den Mikrowellen erfüllt. Während aber 
bei der Verwendung .von Lichtwellen ein passiver Reflektor ausreicht, benötigen Mikrowel
lenentfernungsmesser infolge der bedeutend größeren Streuung ein Empfangsgerät im 
Streckenendpunkt,das die empfangene Energie verstärkt und zurücksendet. 

Zur Laufzeitbestimmung, die der elektronischen Streckenmessung praktisch zugrunde 
liegt, wäre ein Impulsverfahren naheliegend. Infolge der hohen Anforderungen hinsicht
lich geringer Impulsbreite, steiler. Impulsflanken und hoher Auflösung der Zeitintervall
messung bei den geforderten geodätischen Meßgenauigkeiten ergeben sich so große techni
sche Probleme, daß bei den elektronischen Entfernungsmessern eine indirekte Laufzeit
messung gewählt wurde, Sie erfolgt durch Phasenvergleich der vom Sender abgestrahlten 
Wellen mit den nach Refle;xion wieder am Standort eintreffenden Wellen. 

2,2,1.1,1, Phasenmeßve·rfahren 

Aus der Darstellung der harmonischen Schwingung 

(12) y = a • sin(wt +f
0

) y = Momentanwert 
a = Amplitude 
w = Kreisfrequenz_ 
t Zeit 

-(
0 

= Nullphasenwinkel, 

in der das Argument der Winkelfunktion den Phasenwinkel darstellt, erhält man für die 
laufzeitproportionale Phasendifferenz ,C:;,f, wenn man t als die für das doppelte Durchlau-
fen der Meßstrecke erforderliche Zeit betrachtet: 

(13) C:;. f = f 2 - f 1 = ( w t + f ) - .p = wt = 2 '.J( f t 
0 0 . 

mit

f1 = f
0 

= Phasenwinkel der abgestrahlten Welle zur Zeit t = O und
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-f 2 „ r.., t + f 
O 

• Phasenwinkel der Welle nach doppeltem Streckendurchlauf.

Aus (10) und (13) erhält man die gesuchte Strecke s zu 

( 14) s = 4Yt • � f ,

Da Phasenmessungen nur innerhalb einer Periode eine eindeutige Aussage liefern, diese 
aber bei den Lichtwellen �n der Größenordnung �m und bei den Mikrowellen in der Größen
ordnung mm liegen, iet eine Streckenmessung bis max. 100 km auf diese Weise nicht durch
führbar. Deshalb werden den hochfrequenten Trägerwellen vorwiegend Frequenzen zwischen 
10 ••• 100 MHz als Maßstabsträger aufmoduliert und zum Phasenvergleich benutzt. Diesen 
Frequen�en entsprechen Wellenlängen zwischen 3 bis 30 m. Da der analoge Phasenvergleich 
mit einer Uneich�rheit (10-3 bezogen auf eine Periode möglich ist, ist eine Unsicher
heit der Streckenmessung von 1 cm erreichbar. 

Die Eindeutigkeit des Meßergebnisses wird durch Verwendung mehrerer Modulationsfre
quenzen (2 bis 5) erzielt, die aus einem qus'rzstabilieierten Oszillator abgeleitet wer
den. 

Das Prinzip soll vereinfacht dargestellt werden, indem von einem kontinuierlich durch
stimmbaren Oszillator ausgegangen wird (aus meßtechnischen Gründen praktisch nicht ange
wandt). Bei der Streckenmessung wird der Modulationsoszillator so eingestellt, daß eine 
ganze Zahl von Periodendurchläufe'n entsteht, d,h, 

( 15 ) L:!i. f „ k • 2 i( k = unbekannte Zahl der vollen Phasendurchgänge, 

Wird die so eingestellte Frequenz mit f1 bezeichnet, erhält man aus (14) und (15) die
Beziehung 

(16) 8 a k •IT,
1 

Die Oezillatorfrequenz wird nun eo verändert, daß eine weitere volle Periode durchlaufen 
wird. Für diesen Fall gilt 

(17) e = (k + 1)• 
2 � f

Gleichsetzung von (16) und (17) ergibt

(18) bzw. eingesetzt in (16) 

(19) 

Die Verfahrensweise bei Verwendung konstanter Modulationsfrequenzen ist in [1?7 ausführ
lich dargestellt. 

2,2,1,1,2, Impulsmaßverfahren 

Die Entwicklung der Lasertechnik führte bei den elektrooptischen Entfernungsmessern 
zum Einsatz kontinuierlicher Laser als Lichtquelle. 

- -

C f ) • s = 2 (f2 - 1 

2 
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Mit der Entwicklung von Impulslasern, die Impulsbreiten von wenigen ns bzw. darunter 
ermöglichen, entstanden wesentliche Vorausetzungen für den Einsatz von Impulsmeßverfah-

• 
ren für die geodätische Streckenmeesung, wie sie zur Zeit der Entwicklung der ersten 
elektronischen Entfernungsmesser nicht gegeben waren. Auch d_ie Zeitintervallmeßtechnik, 
deren Entwicklung besonders durch die Kerntechnik vorangetrieben wurde, hat einen Stand 
erreicht, wie er für den Einsatz von Impulemeßverfahran erforderlich ist.

Das Meßprinzip ist denkbar einfach. 

Zur Vermessung der Strecke AB wird im Punkt A ein kurzer Laserimpuls ausgesendet, am

Endpunkt B reflektiert und in Punkt A wieder empfangen. Der abgehende Impuls startet,

der zurückkommende Impuls stoppt einen Zeitintervallmesser hoher Auflösung. Die so be

stimmte Laufzeit t für das zweifache Durchlaufen der Strecke liefert unmittelbar 

(20) s ,. � • t •

Auch hier gilt, wie bei den vorher dargestellten elektronischen Entfernungsmessern, 
daß die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen von atmoephärischen Bedingungen abhängt. 

In Ll!V' wird über ein Impulsmeßverfahren berichtet, das bei einer Streckenlänge von 
10 km eine relative Meßunsicherheit von 10-6 liefert und damit den nach dem Phasenmeß
verfahren arbeitenden elektronischen Entfernungsmessern vergleichbar ist.

2.2.1.2. Anforderungen an die Zeitintervall- und Freguenzmeßtechnik 

Die Meßunsicherheit liegt bei der Verwendung von elektrooptischen Entfernungsmessern 
im Mittel bei 1 • 10-6, bei Mikrowellenentfernungsmessern bei 5 • 10-6 ['17J und w·ird im 
wesentlichen durch Unsicherheiten bei der Berechnung· der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Wellen, durch Anzeige-, Phasenmeßfehler und Abweichungen der Modulationsfrsquenz 
bestimmt. 

Da in diesem Zusammenhang nur der Einfluß der Frequenzabweichung interessiert, können 
in (14) alle anderen Größen zu einer Konstante K zusammengefaßt werden. 

Aus der so formulierten Beziehung 

(21) s = K • f

erhält man mit den bekannten Mitteln der Fehlerabschätzung als Fehlerschranke für den 
relativen Fehler 

<22> 1 � 
8

1 
=1-411 

Um systematische Fehler bei der Streckenmessung zu vermeiden, ist bei der erwarteten 
Meßunsicherheit von 1 • 10-6 die Frequenzabweichung der Modulationsfrequenz vom Absolut
wert ebenfalls in den Grenzen von 1 • 10-6, besser noch 1 • 10-7 zu halten. Das stellt
zumindest für Laborverhält�isse kein besonderes Problem dar. 

Weitaus höhere technische Forderungen werden beim Impulsverfahren gestellt, wenn die 

_gleiche Streckenmaßgenauigkeit erreicht werden soll. Da die Bestimmung der Strecke in 
diesem Fall direkt auf einer Laufzeitmessung basiert, wird eine sehr leistungsfähige 
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Zeitintervallmeßtechnik benötigt, Aus (20) erhält man als Schranke für den relativen 
Fehler unter Vernachlässigung des Fehlers bei der Bestimmung der Ausbneitungsgeschwin

e 
digkeit 

(23) 1�
s

1 = 1 �
t

l bzw. für den absoluten Fehler 

c24) IL1s1 

Bei einer Meßunsicherheit von 1 , 10-6 für die Streckenmessung darf zwangsläufig die
gleiche relative Meßunsicherheit bei der Zeitintervallmessung nicht überschritten werden. 

Das eigentliche meßtechnische Problem erkennt man aber erst, wenn man die erforderli
che Auflösung der Zeitintervallmessung ableitet. Aus (24) erhält man, daß für die Be
stimmung der Streckenlänge mit einer Unsicheheit von �1,5 cm eine Auflösung der Zeit
intervallmessung von 100 ps erforderlich ist, Die in der l<erntechnik üblichen Analogver
fahren zur Zeitintervallmessung haben zwar eine Auflösung im ps-Gebiet, aber eine rela
tive Meßunsicherheit in der Größenordnung von 10-4• Trotz dieser Schwierigkeiten wurde
bei Streckenmessungen mit Impulslasern über Entfernungen von mehr als 5 km bereits eine 
Maßunsicherheit von 10-6 erreicht, Die Zeitintervallmessung erfolgt dabei mit einer Auf
lösung von 25 ps LIV, 

2.2.2. Laserentfernungsmessungen zu Satelliten 

Die Beobachtung künstlicher Erdsatelliten brachte für die Geodäsie bedeutend prazi
sere Aussagen über Gestalt und Schwerefeld der Erde als die klassischen Verfahren. Zu
erst durchgeführte visuelle Beobachtungen wurden bald durch fotografische Registrierun
ge_n von Satellitendurchgängen mit Spezialkameras ersetzt. Die auf diese Weise durchge
führte Richtungsbestimmung zwischen Beobachtungsstation und momentaner Satellitenposi
tion wurde in zunehmendem Maße verdrängt durch die Entfernungsmessung zwischen Beobach
tungsstation und Satellit, insbesondere durch die geringe Meßunsicherheit und din gerin
gen Auswertungsaufwand des letztgenannten Verfahrens. Beide Verfahren erfordern eine 
genaue Registrierung des Maßzeitpunktes. 

Auch im ZIPE wurde ein Laserentfernungsmesser entwickelt und auf der Basis des Spe
zialbeobachtungsgerätes (SBG) vom VEB Carl Zeiss Jena realisiert ß9, 2Q7. 1974 wurden 
die ersten Laserechos von Satelliten mit einer Meßunsicherheit von �1,5 m (1. Generation) 
registriert. 1975 wurde die Konzeption für ein Gerät der 2. Generation mit einer Meß
unsicherheit von 1· bis 2 dm erarbeitet L2!7, Das inzwischen realisierte Gerät, das 
mittels einer präzisen Rechnersteuerung die Blindbeobachtung von Satelliten einschließ
lich Tagesbeobachtungen ermöglicht, arbeitet mit kürzeren Laserimpulsen, einem verbesser
ten Eingangsdiskriminator, höherer Auflösung bei der Zeitintervallmessung und mit gerin
gerer Maßunsicherheit bei der Zeitpunktbestimmung. Dieses Gerät ist infolge seines hohen 
Automatisierungsgrades und der geringen Meßunsicherheit zum Spitzengerät der Interkos
mos-Kooperation geworden. Wesentliche Details sind in L2?7 dargestellt. 

Unter Bezugnahme auf die zitierten Arbeiten wird auf eine �usführliche Darstellung 
verzichtet. 

Auch die Laserentfernungsmessung zum Mond soll nur kurz erwähnt werden, da sie gegen
über der Laserentfernungsmessung zu künstli�hen Satelliten bez. der Anforderungen an die· 
Zeit- und Frequenzmeßtechnik vergleichbare Forderungen stellt. Infolge der weitaus größe-

C • _6 t 2 
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ren Entfernung (384 000 km) unterscheiden sich die sehr schwachen Laserechos aber kaum 

vom Rauschen. Deshalb werden zur elektronischen Laufzeitmessung sogenannte "event-timer" 

verwendet, die zu jedem Laserimpuls die Registrierung von mehreren Stop-Impulsen ermög

lichen. Oie Zeitpunktbestimmung der Messung ist infolge der relativ geringen Relativbe

wegung des Mondes gegenüber der Erde weniger kritisch. 

2.2.2.1. Meßprinzip 

Ein Beobachtungsteleskop wird dem Satelliten nachgeführt. Wenn er im Gesichtsfeld des 

Instrumentes erscheint, wird ein Impulslaser ausgelöst, der einen kurzen Impuls hoher 

Leistung erzeugt. Ober eine Sendeoptik gelangt der Impuls zum Satelliten. Nach Reflexion 

an einem am Satelliten angebrachten Reflektor gelangt er zum Sendeort zurück und wird 

von einem Empfangsteleskop aufgenommen. Ein Fotovervielfacher übernimmt die lichtelektri

sche Umwandlung des Echosignals. Zum Zeitpunkt der Impulssendung wird ein hochauflösen

der Zeitintervallmesser gestartet. Der Echoimpuls wird zur Ableitung eines zeitsignifi

kanten Punktes einem Diskriminator zugeführt. Der Ausgangsimpuls der Diskriminatorschal

tung stoppt den Zeitintervallmesser. Die doppelte Laufzeit des Impulses zum Satelliten 

(Hin- und Rücklauf) wird vom Zeitintervallmesser direkt angezeigt. Da der Satellit in

folge seiner Eigenbewegung ständig seine Position und damit seine Entfernung vom Beob

achtungsort ändert, ist eine meßtechnische A�ssage nur möglich, wenn neben der Laufzeit

messung gleichzeitig der Zeitpunkt der Messung (Sendezeitpunkt) mit erfaßt wird, 

2.2.2.2. Forderungen an Zeitintervallmessung1 Zeitpunktbestimmung und Frequenz 

2,2.2,2.1. Zeitintervallmessunn 

Die 1. Generation der Laserentfernungsmesser war mit Zeitintervallmessern ausgerüstet, 

die eine Auflösung von 10 ns hatten. Unter Verwendung der auch hier geltenden Beziehungen 

(23) und (24) erhält man den absoluten Fehler der Streckenmessung mit �1,5 m, das ent

spricht unter Voraussetzung einer Satellitenentfernung von 1500 km einer relativen Meß

unsicherheit von 1 • 10-6• Die gegenwärtig im Mittelpunkt des Interesses stehende geo

dynamische Problemstellung, wie z. B. die Untersuchung von Polbewegung, Rotationsschwan

kungen, Gezeitendeformation des Erdkörpers, säkularen Änderungen der Erdfigur und des

Schwerefeldes erfordert eine wesentliche Verringerung der Meßunsicherheit, möglichst auf

Werte in der Größenordnung von einigen Zentimetern. Das bedeutet eine Erhöhung der Auf

lösung der Zeitintervallmessung auf Werte von +100 ps. Bezogen auf die oben angeführte

ß - -8 Satellitenentfernung beträgt die relative Me unsicherheit dann 10 •

2.2.2.2.2. Zeitpunktbestimmung 

Wenn die aus der Laufzeitmessung abgeleitete Entfernung der tatsächlichen Satelliten

position entsprechen soll, muß der Zeitpµnkt der Lichtreflexion am Satelliten für jede 

Messung erfaßt werden, Man erhält ihn mit 

(25) tR = Zeitpunkt der Lichtreflexion am Satelliten

tS Aussendezeitpunkt des Laserimpulses 

Y Laufzeit des Laserimpulses zum Satelliten und zurück. 

Da Tals Ergebnis der Laufzeitmessung vorliegt, muß nur noch ts im System des Stations

zeitnormals erfaßt werden, das anschließend auf eine internationale Zeitskala bezogen 

wird. Bei den Geräten der 1, Generation ist eine Unsicherheit der Zeitpunktbestimmung 

von� 0,1 ms völlig ausreichend, 
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In Li� wurde für den Satelliten Geos A ein dadurch verursachter Fehler von max • 
.:,0,2 m errechnet. Bei großer Zenitdistanz treten max. Radialgeschwindigkeiten der Satel
liten auf, die dann in die Nähe der Tangentialgeschwindigkeit kommen. Geht man von einer 
Geschwindigkeit von 7,5 km/s aus, wie sie etwa die Gaas-Satelliten haben (h = 1000km), 
so werden.in 10fkS bereits 7,5 cm zurückgelegt. 

Für eine angestrebte Unsicherheit der Entfernungsmessung.von 2 bis 3 cm ist deshalb 
die Zeitpunktbestimmung auf .:,1 µs genau erforderlich. Das ist im System des Stations
zeitnormals noch ohne größere Schwierigkeiten durchführbar. Der Zeitanschluß an eine 
internationale Zeitskala mit einer Unsicherheit in der Größenordnung von 1 f,'-S i8t für 
viele Stationen nur schwer zu realisieren. 

2.2.2.2.3. Frequenz 

Die hohen Forderungen bezüglich Zeitintervallmeesung und Zeitpunktbestimmung erfordern 
hochstabile Steueroszillatoren. Bei einer digitalen Zeitintervallmessung mit einer Unsi
cherheit von +100 ps muß die relative Frequenzabweichung des Steueroszillatore vom Abso
lutwert der F�equenz zur Vermeidung systematischer Fehler in der Größenordnung von 10-10 

liegen. Die gleiche Größenordnung erfordert die Zeitpunktbestimmung, wenn man voraus
setzt, daß für einen Meßzeitraum von 1 h de" durch Frequenzabweichung des Steueroezilla
tors bedingte Fehler 1µs nicht überschreiten soll. 

2.2.3. DOPPLER-Messungen zu Satelliten 

1960 wurde in den USA das erste Satelliten-Navigationsverfahren auf der Basis des 
DOPPLER-Effektes für militärische Zwecke entwickelt. 1967 wurde es für die zivile Ver
wendung freigegeben /.2'f7. Das ursprüngliche Navigationsverfahren wurde so weiterent
wickelt, daß es auch für geodätische Zwecke anwendbar ist. Es zeichnet sich aus durch 
die Möglichkeit der vollen Automatisierung und die Unabhängigkeit von Tageszeit und 
meteorologischen Bedingungen. Bei Verarbeitung einer genügenden Anzahl von Bahndurchgän
gen ist.es möglich, für beliebige Punkte der Erdoberfläche die Positionsbestimmungen mit 
einer Unsicherheit von� 1 m durchzuführen f.247 ■ Es werden Sendefrequenzen von 150 MHz 
und 400 MHz verwendet. 

2,2,3,1, Meßprinzip 

Während bei den bisher dargestellten �erfahren Entfernungen gemessen wurden, bestimmt 
man bei DOPPLER-Messungen und Radiointerferometrie Entfernungsdifferenzen. Bekanntlich 
weichen gesendete und empfangene Frequenzen voneinander ab, falls zwischen Sender und 
Empfänger eine Relativbewegung erfolgt (DOPPLER-Effekt). Es gilt: 

bei Annäherung 

bei Entfernung mit fE = empfangene Frequenz, fs = Sendefrequenz.

Im speziellen Fall wird d�r Sender vom Satelliten mitgeführt, während sich der Empfän
ger am Beobachtungsort auf der Erdoberfläche befindet. Für bewegte Sender bei ruhendem 
Beobachter gilt1 

(26) 
mit V Relativgeschwindigkeit zwischen Sender und 

Empfänger 
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c = Lichtgeechwindigkeit, gesetzt für die Ausbrei
tungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen 
Wellen. 

Da I v/cl << 1 gilt, kann (26) unter Anwendung der bekannten Näherungsbeziehung 

(27) für !xi « 1 dargestellt werden als 

Daraus erhält man die durch den DOPPLER-Effekt hervorgerufene Frequenzänderung .6f zu 
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Diese für den akustischen DOPPLER-Effekt abgeleitete Beziehung gilt näherungsweise auch 
für elektromagnetische Wellen, obwohl da der Effekt rein relativistisch aus -der Relativ
bewegung dar Koordinatensysteme von Sender und Empfänger erklärt werden muß. 

Abb, 1 veranschaulicht den Sachverhalt, wobei die Satellitenbahn als Gerade angenom
men wurde, eine Näherung, die für große Satellitenentfernungen und kleine Bahnabschnitte 
angenommen werden kann. 

B 

A 

Abb. 1: Relativbewegung des Satelliten gegenüber dem Empfangsort 

°A§ • Satellitenbahn
e = Empfangsort 
S

0
,S = Satellitenpositionen 

r
0 

a kürzeste Entfernung zwischen Satellit und Bodenstation 
t

0 
= Zeitpunkt der größten Annäherung 

t = Zeitpunkt zur Satellitenposition S 
r = Satellitenabstand in der Position S 
ds/dt= Bahngeschwindigkeit des Satelliten 

Aue Abb. 1 geht hervor, daß die zeitliche Änderung von r, also die "Radialgeschwin
digkeit" dr/dt

1
die maßgebliche Größe für den DOPPLER-Effekt ist. Die Gleichungen (28) 

und (29) erhalten damit, und unter der Voraussetzung, daß sich der Satellit entfernt, 
die Form 

( 1 dr)(3o) fE „ fs 1-cat' 

fs dr C 31 ) .ö. f = - c at .

bzw. 

+ X 
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Daraus erhält man die Radialgeschwindigkeit 

(32) dr
dt 

Abb. 2 zeigt den Verlauf von Llf in Abhängigkeit von t f_').§7: 

t 

Abb. 2: DOPPLER-Frequenzänderung während der Bahnbewegung des Satelliten von A nach B 
•le Funktion der Zeit

Zur Zeit der größten Annäherung t
0 

ist dr/dt = 0 und damit auch Af = O. 

Es läßt eich weiterhin zeigen, daß bei bekannter Bahngeschwindigkeit ds/dt des Satel
liten und bei bekannter Sendefrequenz fs aus dem Anstieg der Kurve in Abb. 2 ·d(..6.f)/dt
der minimale Abstand des Satelliten von der Bodenstation ermittelt werden kann fJ.§7. 

Meßgröße ist Llf, abgeleitet werden die Größen Radialgeschwindigkeit, Zeitpunkt und 
Betrag des geringsten Abstandes Satellit - Beobachtungsort. Bei bekannten Bahnparametern 
können daraus die Koordinaten der Beobachtungsstation bestimmt werden f_').§]. 

Bei diesem Verfahren werden einige 100 Daten während jedes Durchgange erfaßt. Zur 
Datenverringerung wurde das Verfahren vereinfacht f_').?J, indem über einen genau'definier
ten Zeitraum integriert wird (z, B. 4 s, 6 s, 30 s oder 120 s). Unter Verwendung eines 
Referenzoszillators in der Oodenstation mit der Frequenz fR wird die Differenzfrequenz
fR - fE gebildet (fE = empfangene Frequenz). Man erhält dann f.2�:

t2+ j 2 
( 33) N = f ( f R - f E) d t

t1 + T1

T1, T
2 

Signallaufzeiten von der Position s1 und s2 zur Uodenstation E
t1 = Zeitpunkt, in dem der Satellit die Position s1 erreicht hat
t2 = Zeitpunkt, in dem der Satellit die Position s2 erreicht hat
r1, r2 Satellitenabstände zur Bodenstation E 

N ist der sogenannte "DOPPLER-count", der die Zahl der Schwingungen der Differenzfre
quenz im Zeitraum t2 - t1 angibt. Abb. 3 soll die Zusammenhänge veranschaulichen.

Satellitenpositionen gegenüber der Bodenstation 
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Die Integration von (33) ergibt unter Berücksichtigung von 

1' 1 

(34) 

und = r2
C 

bzw. nach Transformation in kartesische Koordinaten f_2ffl: 
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Da die Bahnparameter ständig mit ausgesendet werden, können daraus die Positionskoor
dinaten des Satelliten x1, v1, z1 und x2, y2, z2 berechnet werden. N ist die eigentliche
Meßgröße. Die Koordinaten der Bodenstation xE, yE, zE und die Frequenzablage (fR - fs) 
lassen sich aus den Meßwerten errechnen. Die Messungen werden auf 2 Satellitenfrequenzen 
durchgeführt (z. B. 150 MHz und 400 MHz), um den Refraktionseinfluß der Ionosphäre be
rechnen zu können. 

2.2.3.2. Fehlereinfluß von Frequenz- und Zeitpunktmessung 

Abgesehen von der Refraktion in der Ionosphäre und in der Troposphäre wird die Meß
unsicherheit der Positionsbestimmung nach dem DOPPLER-Verfahren wesentlich durch Zeit-
und Frequenzgrößen beeinflußt. Nach Gleichung (34) sind es die Größen fR, fs und (t2 - t1).
Durch partielle Differentiation nach den betreffenden Einflußgrößen erhält man folgende 
Fehlerabschätzung: 

r - r( ) __ 
1
, 2 1 < >JI36 N L c + t 2 - t 1 • ...6. fR

(37)
r2 -r1«1

C gilt 

bzw. mit 

bzw. 

und 

Aus (38) und (40) ist ersichtlich, daß �fs den gleichen Einfluß hat wie �fR. Zur Ab
schätzung des Einflusses vom �OPPLER-count-Fehler �N auf die Satellitenentfernung wird 
(34) z. B. nach r2 aufgelöst:

Aus der partiellen Ableitung nach N erhält man für die Fehlerabschätzung 

( 42) 1 Ll r 1 = 1 � 1 • 1.0. N 1
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Zur quantitativen Fehlerermittlung werden einige Syetemparameter dee Navy Navigation 
Satellite System eingeführt: 

f5 � 400 MHz (genau 400 MHz.:!:. 32 kHz)
fR 1>& 400 MHz 

t2 - t1 = 30 e. 

Mit dieeen Größen erhält man unter Verwendung der Gleichungen (38), (39), (40) und (41) 
folgende Tabelle: 

Tab. 3: Fehlereinfluß von Zeit_. und Frequenzgrößen auf die Bestimmung der Satellitenent
fernung 

N/Schwing. 
r/m 

0,12 
0,09 

1,2 
0,9 

12 
9 

1 fJ-8 10 /J-e 

0,03 
0,02 

0,3 
0,23 

100 i,;-e 

3 
2,25 

Aue Tab. 3 geht hervor, daß für gute Einzelwerte erhebliche Anforderungen an die Kurz
zeitstabilität der Oszillatoren gestellt werden. Für die Einhaltung der Maßzeitintervalle 
ist eine Unsicherheit von !.1JJ-S ausreichend. 

Die gegenwärtigen DOPPLER-Geräte ermöglichen die Bestimmung der Stationskoordinaten 
mit einer inneren Genauigkeit von � 1 m i29, 3Q7. Vergleiche mit geodätischen Netzen er
geben Abweichungen von 2 bis 3 m. 

2.2.4. Radiointerferometrie mit langer Baeis (VLBil 

Das Auflösungsvermögen {Winkelauflösung) von Radioteleskopen ist dem Quotienten aus 
der Wellenlänge der beobachteten Strahlung und dem Antennendurchmesser direkt proportio
nal. Deshalb wird auch mit Spiegeldurchmessern von 50 m und mehr für den in Frage kommen
den Wellenbereich zwischen 1 cm· bis 10 m nur eine im Verhältnis zu optischen Geräten eehr 
geringe Winkelauflösung erreicht. Durch Verwendung eines zweiten Antennenspiegels läßt 
sich ein Radiointerferometer realisieren, dessen Auflösung durch Vergrößerung des gegen
seitigen Abstandes wesentlich erhöht werden kann. 

Es gilt die Beziehung .{31)': 

{43) 1 0 • .i\. 
3 1 ci 

mit ex= Winke l
?,

uflösung 
q = 206265 

l\. = Wellenlänge der beobachteten Strahlung
d = Basislänge des Interferometers (Antennenabstand) 

Unter Verwendung von Basislängen bis zu einigen 1000 km ist damit eine Winkelauflösung 
bei der Positionsbestimmung von natürlichen Strahlungsquellen (z. B. Quasare) von<. 0,001" 
theoretisch erreichbar. Entscheidend für die geodätische Anwendung ist, daß auch die 
Komponenten der Basislinie mit sehr geringem Fehler (dm-Bereich erreicht, cm-Bereich an
gestrebt) bestimmt werden können. Das entspricht einer relativen Meßunsicherheit von 
10-0 bzw. 10-9• Ein wichtiges Nebenprodukt ist die Möglichkeit des interkontinentalen
Zeitvergleichs mit einer Unsicherheit < 1 ns. Das VLSI-Verfahren wurde 1967 unabhängig
voneinander in l<anada und in den USA entwickelt.
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2.2.4.1. Meßprinzip 

Das lntsrfsromsterprinzip ist in Abb. 4 dargestellt. 

A 

Abb. 4: Radio-Interferometer 

A, B = Antennen 
d " Basislänge 

'T = Vs rzöge rung 
0 

d 

c = Lichtgeschwindigkeit 

B 

�s " Wegunterschied dar Wellenfronten von dar Qualle zu den Antennen
E = Winkel zwischen Basislinie und Vs rbindungslinie Antenne - Radioquelle

Bä'" " Verlauf einer Ws llanf ront 
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Zwei in einer Entfernung d aufgestellte Radioteleskope empfangen die Strahlung einer 
natürlichen Radioquelle (Quasar), die so weit entfernt ist, daß die Wellenfronten am 
Empfangsort als eben betrachtet werden können. Sie treffen infolge ungleicher Weglängen 
zu unterschiedlichen Zeiten an beiden Antennen ein. Aus Abb. 4 läßt sich eine geometri
sche Verzögerung T0 ableiten, um die die gleiche Wellenfront an Antenne A später ankommt 
als an Antenne B. 

(44) T = .! • d • coe c
0 C 

Infolge der Erdrotation ändern sich ständig 't
0 

und der Wegunterschied .ci.s. Beträgt 
.ci.s ein Vielfaches der Wellenlänge der von beiden Antennen registrierten Strahlung, so 
erhält man bei der Überlagerung maximale Signalamplituden. Dementsprechend bewirken un
geradzahlige Vielfache der halben Wellenlänge bei der Überlagerung minimale Amplituden. 
Infolge der Erdrotation kommt ein sinusförmiger Wechsel zwischen Maxima und Minima zu
stande. Dia so entstehende lnterferenzfre.quanz f und die vorgenannte Verzögerung T

0 

sind die eigentlichen Meßgrößen, die bei der VLSI-Technik erfaßt werden. Die praktische 
Durchführung der Messung erfolgt so, daß an beiden Antennenstandorten die Strahlung der 
gleichen Radioquelle empfangen wird. Durch Oberlagerung mit Oszillatoren, die von Atom
frequanznormalan stabilisiert warden, erfolgt die Umsetzung in ein Frequenzband, das 
von einem Magnetbandgerät aufgezeichnet werden kann. Vor dar Aufze;chnung erfolgt noch 
die Digitalisierung der empfangenen Signale. Von einer präzisen Stationsuhr werden 
außerdem ständig Impulse zur Zeitsynchronisation mit aufgezeichnet. 

Die Magnetbänder beider Stationen warden später einem Rechner zugeführt und einer 
Kreuzkorrelationsanalyse unterworfen. Daraus warden die Größen T und f abgeleitet. 

't = Vs rzöge rung 
T

O 
= "geometrische" Verzögerung 

'Tc = Standdifferenz der Stationsnormale
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Der Zusammenhang mit den Bestimmungsgrößen der Radioquelle und der Baeislinie im astro
nomischen Koordinatensystem ist in folgender Form gegeben {'3't}: 

sowie 

(47) 

cfs, 08, Hs, H8 = Deklination und Stundenwinkel von Radioquelle und Basislinie

d· • Länge der Basislinie 

u'.) • 27r� 
v = Radiofrequenz 
t • Zeit 
S2 = Rotationsgeschwindigkeit der Erde 

de • Äquatorialkomponente der Basislinie

Durch die Beobachtung mehrerer Radioquellen erhält man ein Gleichungssystem, das die 
Ermittlung aller Unbekannten ermöglicht. 

2.2.4.2. Anforderungen an Frequenzstabilität und Uhrensynchronisation 

Die VLSI-Methode ist dadurch gekennzeichnet, daß infolge der großen Entfernung zwi
schen den Beobachtungsstationen getrennte Oszillatoren zur Abmischung der Empfangssignale 
verwendet werden müssen. 

Wünschenswert wäre, daß beide Oszillatoren über die gesamte Dauer eines Experimentes 
von einigen Tagen phasensynchron bleiben würden, d. h. ihre gegenseitige Abweichung dürfte 
nur so groß sein, daß in bezug auf die beobachtete Signalfrequenz eine Wellenlänge nicht 
überschritten würde. 

Unter Annahme einer Signalfrequenz von 10 GHz und einer Experimentdauer von 3 Tagen 
müßten die gegenseitigen Phasenschwankungen in diesem Zeitraum <4 • 10-16 sein. Da diese

Forderung beim gegenwärtigen Stand der Atomfrequenznormale nicht realisierbar ist, begnügt 
man sich damit, daß während der üblichen Integrationszeit von 1000 s die Phasen�chwankun
gen kleiner als ein Sechstel der Wellenlänge bleiben •. Wieder bezogen auf eine Signalfre
quenz von 10 GHz bedeutet das für die verwendeten Frequenznormale eine zulässige Frequenz-

14 instabilität von 1 • 10- • Solche Forderungen lassen sich nur mit Wasserstoff-Masern
realisieren. 

Auch an die Stabilität der Zeitsignale, die zur Synchronisation der Magnetbänder stän
dig mit aufgezeichnet werden; müssen hohe Forderungen gestellt werden. Instabilitäten 
wirken sich als Änderungen der Meßgröße Taus. Die Ableitung dieser Signale erfolgt eben
falls aus den genannten Atomfrequenznormalen, 

Um das Auffinden der Interferenzen bei der Oberlagerung der Aufzeichnungen zu ermögli
chen, wird ein Zeitpunktvergleich zwischen den Stationen auf eini-Qe 1-1-s genau erforderlich. 
Nachträglich läßt sich aus den Aufzeichnungen ein Zeitpunktvergleich zwischen beiden Sta
tionen mit einer Unsicherheit <1 ns erreichen. 

(46) T=Tc + %Ls1no8 sinÖ5 + coso8 cos cf5 cos (HS - H8 )J 
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Die Unsicherheit bei der Bestimmung der Größe 't' hängt von der verwendeten Bandbreite 
der Aufzeichnung, dem Signal-Rausch-Verhältnis des Empfangssysteme und von der Stabilität 
der verwendeten Freq_uenznormale ab O,�. Die entscheidende Begrenzung der erreichbaren 
Meßgenauigkeit erfolgt auch hier durch die Beeinflussung der Signalausbreitung in der 
Troposphäre und in der Ionosphäre. Gegenüber der Ausbreitung im freien Raum kommt eine 
Abweichung der Phasengeschwindigkeit des Signals zustande, die zu einer Verfälschung der 
Meßgröße T führt. 

Der Ionoephärensinfluß läßt sich infolge der 1/f2-Abhängigkeit (f = Frequenz der Radio
quelle) relativ genau bestimmen bzw. ist bei Frequenzen> 5 GHz gegenüber dem Tropoephä
rsneinfluß vernachlässigbar. 

Der frequenzunabhängige Tropoephärensinfluß läßt sich schwieriger korrigieren. Er ist 
abhängig von Temperatur, Druck und Wasserdampfgehalt der unteren Atmosphäre. 

2.2.s. Satelliten-Radiointerferomstrie 

Ende der sechziger Jahre wurde vom US-Verteidigungsministerium mit der Entwicklung des 

GPS- oder NAVSTAR-Satelliteneysteme begonnen mit der Zielsetzung, die künftigen Anforde
rungen einer weltweiten und präzisen Positionsbestimmung und Navigation sicherzustellen. 
Gleichzeitig soll dieses universelle, passive Navigationsverfahren eins Reihe bestehender 
Navigationssystems ablösen. Für den zivilen Sektor der USA wurde eingeschätzt, daß von 
etwa 100 bestehenden Navigat·ioneyetemsn bei Verwendung von GPS nur noch 13 bis 14 erfor

derlich sind [3g. 

Im Oktober 1982 wurde mit dem Start von 3 Satelliten (Bahnhöhe 19 100 km, Bahnneigung 
64,8°) auch von der SU der Aufbau eines Navigationssystems begonnen. 

2 ·.2.s.1. Das GPS-System als mögliche Basis 

Das GPS besteht aus 3 Komponenten: 
1. Satellitensystem
2. Boden-Kontrollnetz
3. Anwender-Meßeinrichtung

Nach der ursprünglichen Planung sollten 24 Satelliten, jeweils 8 in 3 Bahnebenen, ver
wendet werden. Aus ökonomischen Gründen wird eine Reduktion auf 18 erfolgen. Dis Satelli
ten werden die Erde in einer Höhe von 20 000 km umkreisen und dabei eins Umlaufzeit von 
12 h haben. Es wird auf diese Weise gewährleistet, daß an jedem Ort der Erdoberfläche 
wenigstens 4 Satelliten gleichzeitig in Sicht sind. Alle Satelliten sind mit Atomfrequenz
normalen ausgerüstet und eendsn im L-Band auf den Frequenzen L1 = 1575,42 MHz und L

2 
=

1227,60 MHz mit einer Sendeleistung von 450 w. Diese Trägerfrequenzen werden mit speziel
len Kodes moduliert, die eins Zufallsfolge der Warte � 1 darstellen. Da sie in ihren Ei
genschaften einem statistischen Rauschvorgang ähnlich sind, haben sie die Bezeichnung 
PRN-Kode (pseude-random-noise). L1 wird mit �em P (precision)-Kode und dem C/A (course
acquisition)-Kods moduliert. Der P-Kods ist eins binäre Zufallsfolge mit einer Rate von 
10,23 Mbit/s und einer Wiederholrate von 38 Wochen. Praktisch wird mit einer Wiederhol
rate von einer Woche gearbeitet. Der C/A-Kode ist dem P-Kode ähnlich, hat aber eins nied
rige Rats von 1,025 Mbit/s und wiederholt sich etwa nach 1 ms. Im Rhythmus der Modula
tionsfrequenz erfolgt eine Phassnumtastung der Trägerfrequenz. 
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Die Verwendung dieser speziellen Modulationsart bringt einige Vorteile: 
1. hohe Störfestigkeit gegenüber beabsichtigter oder zufälliger Beeinflussung durch

elektromagnetische Felder
2. Benutzung des Systems nur möglich, wenn der jeweils verwendete Kode dem Anwender

bekannt ist
3. Verbesserung des Signal-Rausch-Verhältnisses am Empfangsort durch Korrelationsmeß

technik, da es sich bei Kenntnis des Kodes um den Empfang determinierter Signale
handelt.

Die Verwendung von zwei Frequenzen (L1 und L2) ermöglicht die Korrektur der ionosphä
renbedingten Refraktion, da dieser Effekt dem Quadrat der Frequenz umgekehrt proportio
nal ist. 

Das Boden-Kontrollnetz beeteht aus einer Hauptkontrollstation, einer Obertragungs
station zum Satelliten und weiteren 3 Beobachtungsstationen. Die beiden erstgenannten 
Stationen befinden sich in Kalifornien, die letzteren in Guana, Alska und Hawaii. Die mit 
Ce-Atomfrequenznormalen ausgerüsteten Beobachtungsstationen messen Entfernung und Ent
fernungsänderung zu den Satelliten, meteorologische Daten und übermitteln alle Informa
tionen zur Hauptetation. Dort werden sie zusammen mit den eigenen Meßdaten verarbeitet, 
um die Ephemeriden und die Zeitskalenabweichungen der Satellitenuhren zu berechnen. Ober 
die Obertragungeetation gelangen diese Werte zu den Satelliten. 

Die Anwender-Meßeinrichtung empfängt die GPS-Satellitensignale, entnimmt Entfernungs
und Entfernungeänderungs-Informationen, berechnet die Korrekturen für die Ionosphären
Refraktion und bestimmt die dreidimensionale Position des Empfängers, die Geschwindig
keit und den Synchronisationsfehler zwischen Satelliten- und Empfängeruhr. 

2.2.s.2. Meßverfahren zur Koordinaten- und Koordinatendifferenzbestimmung 

Zur meßtechnischen Auswertung der Satellitensignale gibt es verschiedene Möglichkeiten: 
1. Entfernungsmessung
2. DOP'PLER-Verfahren
3. interferometrieche Verfahren.

Entfernungsmessungen und DOPPLER-Verfahren können sowohl für die Positionsbestimmung 
(Koordinatenbestimmung) als auch für die Basislinienbestimmung (Koordinatendifferenzbe
stimmung) eingesetzt werden. Interferometrische Verfahren dienen der Basislinienbestim
mung. 

2.2.s.2.1, Entfernungsmeeeung 

Die Position eines Punktes in der Ebene kann durch Entfernungsmessungen zu zwei Bezugs

punkten bestimmt werden (Abb. 5). 

OP, 

BP l 't1

BP
1

, BP
2 

„ Bezugspunkte
OP = Ortungspunkte 

T 
1

, T 
2 

„ Signallaufzeiten zwischen
OP und den BP 

s1 , s2 = Entfernungen zwischen OP und den
BP 

Abb. 5: Positionsbestimmung durch Entfernungsmessung 
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Die Entfernungsmessung kann als Einweg- oder ZWeiwegverfehren durchgeführt werden. 
Beim Zweiwegvarfahran wird z. B. im Ortungspunkt ein Signal ausgesendet, das in den Be

zugspunkten empfangen und zum Ortungspunkt zurückgesendet wird. Das Zeitintervall zwi
schen Aussendung und Empfang dea zurOckgaeandatan Impulaas wird im Ortungspunkt gemessen. 

Damit erhält man1 

T2 •2't"2(2) T1, T2 • in OP gemeasane Zeitintervalle

Durch die Multiplikation mit der Lichtgeschwindigkeit c erhält man so die Entfernungen: 

(49) S1 • c• 'r1 

Die Koordinaten des Ortungspunktes sind damit ale Schnittpunkt zweier Kreisbögen um BP1
mit dem Radius s1 und um BP2 mit dem Radius s2 bestimmt.

Das Zweiwegverfahren hat den Nachteil, daß im Ortungspunkt und in den Bezugspunkten 
sowohl Sende- als auch Empfangseinrichtungen vorhanden sein müssen und gleichzeitig nur 

eine geringe Zahl von Anwendern bedient werden kenn. 

Viel günstiger ist dagegen ein Einwegverfahren, bei dem von den Bezugspunkten ständig 
Signale ausgesendet werden, die von einer beliebigen Zahl von Anwendern gleichzeitig em
pfangen werden können. Wenn t1 und t2 die Signal-Sendezeiten in BP1 und BP2 und t0

P 
den

ihnen entsprechenden Zeitpunkt in OP darstellen, so werden in OP .folgende Zeitintervalle 
gemessen: 

Aus (50) und (51) ist ersichtlich, daß neben dem entfernungsproportionalen Anteil ('f1 bzw.
't'2) im gemessenen Zeitintervall die Standdifferenz zwischen der Uhr im Ortungspunkt und
den Uhren in den Bezugspunkten mit enthalten ist. Damit setzt dao Einwegverfahren die 
Kenntnis dieser Standdifferenzen voraus. 

Durch Verwendung von Atomfrequenznormalen in den Satelliten (und meistens auch in den 
Empfängern der Anwender) und durch die Möglichkeit des gleichzeitigen Signalempfangs von 
4 Satelliten konnte das GPS-Satellitensystem als ein solches Einweg-Navigationsverfahren 
realisiert werden. Die Entfernungsmessung zu 3 Satelliten ermöglicht die Berechnung der 
dreidimensionalen Koordinaten x, y, z, und durch die Messung zum vierten Satelliten wird 
die Standdifferenz zwischen Beobachteruhr und Satelliten-Zeitskale bes�immt. Die Ent
fernungemeeeung mittele GPS setzt die a-priori-Kenntnie der von den einzelnen Satelliten 
ausgesendeten Kodes voraus. Im Empfänger werden die miteinander synchronisierten C/A

und P-Kodee erzeugt und zeitlich so verschoben, daß eine maximale Korrelation mit dem 
Satellitensignal erreicht wird. Die Messung wird mit dem C/A-Kode begonnen, der infolge 
seiner geringen Länge von ~1 ms schnell zur Bestimmung des Korrelationsmaximums führt. 

Aue der so ermit_telten Zeitverschiebung und aus den zusätzlich vom Satelliten gesendeten 
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Daten, die auch die Relation zwischen Sendezeit des C/A- und des P-Kodes enthalten, kann 
die erforderliche Zeitverschiebung für den P-Kode näherungsweise bestimmt werden. Aus 
der Beetimmung des Korrelationsmaximums für den P-Kode wird die Meßgröße T abgeleitet. 
Nach dieser Messung auf der L1-Frequenz dient eine ·weitere Korrelationemessung auf L2
der Ableitung von Korrekturwerten für 't' zur Erfassung des Ionoaphäreneinflusaea. Dar 
genaue Wert von 't' ergibt multipliziert mit der Lichtgeschwindigkeit c die "Peeudoentfer
nung" R (Paeudoentfernung, weil der Synchronisationsfehler zwischen Empfänger- und Sa
tellitenuhr mit enthalten ist) {'Jg]: 

mit us, vs' ws • Satellitenkoordinaten in einem entsprechenden Bezugssystem
u, v, w = Empfängerkoordinaten im gleichen Bezugssystem 

.c:.t = Synchronisationsfehler zwischen Satelliten- und Empfängeruhr. 

Mit einer einzelnen Messung können die Positionskoordinaten unmittelbar mit einer

Unsicherheit von 10 m bestimmt werden. 

2.2.s.2.2. DOPPLER-Verfahren 

Gegenüber dem bestehenden TRANSIT- oder NNSS-(Navy Navigation Satellit& System) - Sa
telliten-Navigationssystem, das nach Einführung von GPS voraussichtlich eingestellt wird, 
sind bei DOPPLER-Messungen mit dem GPS einige Unterschiede festzustellen. Vorteilhaft 
gegenüber dem TRANSIT-Satellitensystem sind beim GPS die höhere Stabilität der Satelli
ten-Zeit- und Frequenznormale, die geringere ionosphäriache Refraktion durch Verwendung 
höherer Sendefrequenzen eowie die geringeren Einwirkungen des Gravitationsfeldes infolge 
der höherfliegenden Satelliten. Außerdem ist durch die zahlreichen Satelliten eine stän
dige Datenaufnahme möglich. Durch die extreme Höhe von 20 000 km gegenüber 1000 km beim 
TRANSIT-System ist aber die relative Geschwindigkeit zwischen GPS-Satellit und Bodensta
tion bedeutend geringer. Das führt zu einem geometriech bedingten Verlust an Information. 

In fjg] wird vergleichsweise für ein 3O-a-Integrationsintervall der DOPPLER-Messung 
angegeben, daß einer max. Entfernungsdifferenz von 150 km beim T_RANSIT-System nur 17 km 
bei Verwendung des GPS gegenüberstehen. 

Die DOPPLER-Messungen von GPS-Sat_elliten setzt beim Anwender ebenfalls die Kenntnis 
des verwendeten Kodes voraus. Wie bei der Entfernungsmessung wird eine Korrelation zwi
schen Sat•llitenaignal und im Empfänger erzeugten Kode durchgeführt und darau� der re
konstruierte Träger gewonnen, der in der Frequenz niedriger liegt als der vom Satelliten 
gesendete Originalträger. Durch Differenzbildung zwischen der Frequenz dee rekonstruier
ten Trägers f 

8 
·und einer im Empfänger erzeugten Frequenz f 

O 
und Zählung der Nulldurch

gänge des resultierenden Si�nala über ein bestimmtes Zeitintervall erfolgt die DOPPLER
Messung. Man erhält die Entfernungsdifferenz AR Ober das Integrationsintervall 
ß1, tjJ mit

mit C = Lichtgeschwindigkeit 
Nij

a DOPPLER-count, 

.Wie bei der Entfsrnungsmeesung erfolgt die Messung auf beiden Satellitenfrequenzen 
L1 und L2 zur Korrektur des Ionosphäreneinflusees.

,,... ,/ 2 2 2 
(52) R = C·\.= y(u8 -u) +(v8 -v) +(w8 -w) +C•~t 

(53) LlR a T"" f"Nij - (f 0 - f 8 ) (tj - t 1 )J 
0 
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2.2.5.2.3. Interferometrieche Verfahren 

Die VLSI-Technik kommt trotz ihrer ausgezeichneten Ergebnisse infolge des hohen ge

rätetechnischen Aufwandes und der damit verbundenen Kosten nur für wenige Anwender in 
Frage. Verwendet man anstelle der Radiosignale der Quasare die der GPS-Satelliten, eo 
hat man am Empfangsort um den Faktor 105 stärkere Signale zur Verfügung und kann deshalb 
dan Antennen- und Varatärkeraufwand drastisch reduzieren. Außerdem können durch die 
gleichzeitige Messung von 4 Satelliten und eine daraus resultierende geringe Geeamt-meß
dauer die Anforderungen an die Stabilität der verwendeten Frequenznormale stark reduziert 
werden. Es wurden daher verschiedene Vorschläge zur Nutzung der GPS-Signale für inter
ferometrische Meßverfahren ausgearbeitet. Nachteilig gegenüber der Nutzung natürlicher 
Radioquellen ist die Bewegung der Satelliten, die eine Kenntnis der Bahndaten erfordert. 
Außerdem kann infolge der relativ geringen Entfernung der Satelliten nicht mit ebenen 
Wellenfronten gerechnet werden. Meßgröße der Satelliten-Interferometrie ist die Differenz 
in der Ankunftszeit bzw. die Phasendifferenz beim Empfang eines Satellitensignals an den 
beiden Meßorten, die das Interferometer bilden. 

2.2.5.2.3.1. Direkte Verwendung der Satellitensignale 

Von MAC OORAN [':?,§] wurde vorgeschlagen, unter Verwendung der VLBI-Technik die von den 
GPS-Satelliten ausgesendeten Signale direkt aufzunehmen. Die von ihm gewählte Bezeichnung 
SERIES bedeutet "Satellite Emission Radio Interferometric Earth Surveying". Bei dieser 
Verfahrensweise ist die Kenntnis das Kodes nicht erforderlich. Es wird eine scharf bün
delnde Antenne benutzt, die über einen Mikrorechner nachgeführt wird. Stationekoordinaten 
und Ephemeriden der Satelliten müssen dazu auf 1° genau bekannt sein. Die Antenne wird 

jeweils für die Dauer von 1 e auf einen der 4 in Sicht befindlichen Satelliten gerichtet. 
In jeder Sekunde warden für je 0,25 s vier ausgewählte schmale Frequenzbänder aus dem 
Spektrum der Satellitensignale empfangen und phaeenatarr in ein Frequenzband von 100 Hz 
bis 2,4 kHz umgewandelt. Nach Begrenzung des Signals erfolgt eine Abtastung mit einer 
Rate von 5 kbit/s. Danach liegt eine zufällige zeitliche Folge der Werte O und 1 vor, 
ähnlich wie bei der VLBI. 

Diese Zufallsbitfolge wird gespeichert (z. B. Digitalkassettenrekorder) oder über 
einen Funkkanal zur Zentralstation übertragen. 

In de.r Zentralstation werden die Meßdaten der beiden Interferometerstationen kreuz
korreliert. Daraus erhält man für jedes der 4 ausgewählten schmalen Frequenzbänder, von 
denen jeweils zwei im Abstand von 10 MHz symmetrisch.zu den Trägerfrequenzen L1 und L2
liegen, alle 4 s einen Wert für die Phasendifferenz des Signals an den beiden Empfangs
orten. Aue der Kombination von je 25 Werten zweier Frequenzbänder im 10-MHz-Abstand er
hält man eine Unsicherheit der Phasendifforenzbestimmung, die einer Unsicherheit der 
Länge der Basislinie (Abstand der Interferometer-Meßorte) von 6 cm entspricht 1)§7. Die 
dem Frequenzabstand von 10 MHz äquivalente Interferometerbandbreite führt zu einer Mehr
deutigkeit der Ergebnisse entsprechend der zu 10 MHz zugehörigen Wellenlänge von 30 m, 
die durch a-priori_-Informationen oder durch Hinzufügen eines zusätzlichen Synthesekanals 
(z. B. 0,5 MHz, entsprechend 600 m) unter Einbeziehung weiterer Meßdaten aufgelöst werden 
können. Die Messung auf dem L1- und dem L2-Kanal, die sich um 348 MHz in der Frequenz

unterscheiden, ermöglicht die Ber�chnung der Ionosphären-Refraktion. 

Zur Umrechnung der sphärischen in ebene Wellenfronten wird die Entfernung des Satelli
ten benötigt, da die Abweichung von der ebenen Wellenfront abhängig ist vom Quadrat der 
Basislinienlänge, geteilt durch die Satellitenentfernung. Bei den großen Entfernungen 
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der GPS-Satelliten von 20 000 km bewirkt eine Unsicherheit von 1 km in der Satelliten
entfernung nur einen Fehler von 1 cm bei einer Basislänge von 100 km. 

Mit dem SERIES-Verfahren werden Unsicherheiten von 0,5 bis 3 cm für Basielinien zwi
schen 1 und 200 km erwartet bei einer Meßzeit von 2 h. Die·ee Genauigkeiten erfordern 
allerd.ings den Einsatz von Wasserdampfradiometern, um den Troposphäreneinfluß auf die 
Signalausbreitung genügend genau erfassen zu können. Es wird ein Präzisionsoszillator, 
beeaer ein Rubidium-Frequenznormal in den Meßstationen benötigt. 

2.2.s.2.3.2. Verwendung zusätzlich ausgestrahlter kontinuierlicher Frequenzen 

Das oogenannte •MITes•-Verfahren (Miniature Interferometer Ta·rmtnals. for Earth qur
vaying) wurde von COUNSELMAN und SHAPIRO /.3?7 vorgeschlagen. Bei diesem Verfahren werden 
die eigentlichen GPS-Satellitensignale nicht verwandet. Statt dessen sollen von jedem 
Satelliten zusätzlich 10 schmale Frequenzbänder (Bandbreite 100 bis 200 kHz) im Bereich 
zwischen 1 GHz und 2 GHz mit einer Sendeleietung von 1 W abgestrahlt werden. Der große 
Vorteil des Verfahrens besteht darin, daß nur eine relativ einfache Ausrüstung beim An
wender erforderlich iet. Es werden wieder gleichze•itig die Signale von 4 Satelliten be
nötigt, die Empfangsantenne wird nicht nachgeführt. Meßgröße iet auch hier die Phasen
differenz eines Satellitensignale, das auf zwei Meßetationen, die das Interferometer 
bilden, empfangen v111·d. Die Phasendifferenz wird für alle 10 Frequenzen ermittelt, um den 
Ionoephäreneinfluß durch Ableitung eines Korrekturwertes zu eliminieren und um die bei 
Phasendifferenzmessungen kontinuierlicher Sinussignale stets auftretende Mehrdeutigkeit 
des Ergebnisses aufzulösen. Nach Auflösung der Mehrdeutigkeiten kann aus den Phasendiffe
renzen- die entsprechende Verzögerungszeit T abgeleitet werden, die die Zeitdifferenz 
in der Ankunftszeit einer Wellenfront in beiden Meßstationen darstellt. Der Zusammenhang 
mit der Basislinie iet gegeben durch die Beziehung 

(54) y., .! sä+ �t
C 

mit B u Basislinienvektor 
s • Einheitsvektor in Richtung des beobachteten 

Satelliten 
c = L1chtgeschwindigkeit 

At = Standdifferenz der beiden Stationsuhren 

unter der Annahme, daß die Basislänge sehr klein iet im Verhältnis zum.Satellitenabetand. 
Entsprechend (54) enthält die gemessene Verzögerung Informationen über die Projektion des 
Baeislinienvektors in Richtung zum S atelliten und über die Standdifferenz der Statione
uhren. Zur Bestimmung aller 3 Komponenten dee Basislinienvektors und der Standdifferenz 
müssen also jeweils 4 Satelliten gemessen werden. 

Die empfangenen Satelliteneignale werden nach Verstärkung unter Verwendung eines 
quarzstabilisierten Oszillators in eine ZWischenfrequenz mit einer Mittenfrequenz von 
200 kHz umgesetzt. Durch enechlie8ende Filterung werden die Signale im Frequenzband von 
100 kHz bis 300 kHz ausgewählt. Durch starke Signalbegrenzung erhält man ein Signal, das 
nur 2 Amplitudenwerte besitzt (digit�les Signal). Danach erfolgt eine Phasenmeseung in 
bezug auf den Empfängeroszillator unter Verwendung eines 10-MHz-Zeitintervallmessers 
(Auflösung 100 ns). Die Aufnahme der Satellitensignale erfolgt innerhalb von 1 min bei 
Integrationezeiten <1 s. Die Daten der beiden Maßstationen werden in einer Zentraleta
tion analysiert zur Auflösung der Mehrdeutigkeit, zur Eliminierung des Ionosphäreneffek
tes und zur Berechnung der Komponenten des Basielinienvektors. Dazu iet die Satelliten
entfernung ale zusätzliche Information erforderlich. Für eine Basislänge von 100 km wird 
für eine Unsicherheit von 2 cm in den augenblicklichen Meßwerten ein Positionsfehler von 
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Auf der Grundlage dieses Verfahrens wurde von COUNSELMAN {;J7f!/ das sogenannte "Macro

meter" entwickelt, das unter Verwendung einer kleinen Rundstrahlantenne das normale GPS

Signal benutzt und die Kenntnis des Kodes nicht erfordert. Benötigt werden die Bahndaten 

der Satelliten und die mit einer Unsicherheit von 1 km näherungsweise bekannten Koordi

naten der Maßstation. 

Die Meßunsicherheit in allen 3 Koordinaten liegt bei Entfernungen bis zu 1 km im mm

Bereich und bei Entfernungen über 10 km bei 5 cm bei Meßzeiten von etwa 1 h. 

Die auf Kassette gespeicherten Meßwerte werden in einer Zentraletation ausgewertet. 

2.2.s.2.3.3. Verwendung des rekonstruierten Trägers 

Von BOSSLER und SENDER f.'JFJ:/ wurde schließlich ein Verfahren vorgeschlagen, das vom 

GPS-Satellitensignal ausgeht und die Kenntnis des verwendeten Kodes voraussetzt. Es wird 

wie beim GPS-DOPPLER-Verfahren der rekonstruierte Träger verwendet, dessen Phase sich 

um 2 7r ändert, wenn eich der Abstand zwischen Satellit und Empfänger um eine Wellenlänge 
der Trägerfrequenz ändert. Während beim DOPPLER -Verfahren die Phasenänderung innerhalb 

von festen Zeitintervallen gemessen wird, bestimmt man beim hier vorliegenden interfero

metriechen Verfahren zu bestimmten Zeitpunkten die augenblicklichen Phasenwerte des re

konstruierten Trägers gegenüber dem Empfängeroezilla·tor. Diese Werte werden aufgezeichnet 

und gemeinsam analysiert. Die Messung zu 4 Satelliten ermöglicht die Bestimmung der 3 

Komponenten des Basislinienvektors und der Standdifferenz der Empfängeruhren. Zur Auf

lösung der Mehrdeutigkeiten der interferometriscnen Phasenmessung könnte die Entfernungs

messung herangezogen werden. Sie liefert bei der Basislinienbestimmung nach einotOndiger 

Maßdauer eine ausreichende Genauigkeit f.'Jffl, um die Basilinie auf besser als ll/2 der 

Trägerfrequenz zu bestimmen. Zu beachten ist die Reflexion von Wellen an benachbarten 

Objekten, die zu erheblichen Meßfehlern führen kann. Bei Meßzeiten von 2 h werden Un

sicherheiten der Basislinienkomponenten von 1 bis 2 cm erwartet. Dazu sind für Basis

linien > 3 km Wasserdampfradiomster erforderlich. 

2.2.s.3. Vergleich der Leistungsfähigkeit der Meßverfahren Oläl 

2.2.5.3.1. Positionsbestimmung 

Tab. 4 zeigt den Einfluß der wesentlichen Fehlerquellen beim Einsatz des Entfernungs

maß- und des DOPPLER-Verfahrens zur Positionsbestimmung. Hauptfehlerquelle sind danach 

die Fehler in den Satellitenephemeriden. 

Tab. 4: Systematische und zufällige Fehlerquellen in der dynamischen Positionsbestimmung 

unter Verwendung von 1-h-Satelliten-Tracking-Intervallen 

Fehlerquelle 

Tropoephärische Refraktion 
Ephemeriden 
Restliche Fehler der Satelliten-Rb-Uhr 
Fehler der Cs-Empfängeruhr 
Weißes Rauschen des Empfängers 
(Entfernungsmessung 1 m, DOPPLER 3 cm) 

Koordinatenfehler in cm 

Entfernungsmessung DOPPLER-Verfahren 
1 Tag 5 Tage 1 Tag 5 Tage 

10 5 10 5 

50 - 80 25 - 40 60 - 150 30 - 70 

4 1 5 2 

5 2 7 3 

2 1 18 8 
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Unter Berücksichtigung dieser Fehlereinflüeee werden mit dem genannten Verfahren bei 

der Poeitionebeetimmung folgende Meßunaicherheiten erreicht: 

Tab. 5: Meßuneicherheiten von Entfernungemeß- und DOPPLER-Verfahren zur Poeitionabeetim

mung auf der Basis von 1-h-Satelliten-Tracking�Intervallen 

Verfahren 

Entfernungemeßverfahren 

DOPPLER-Verfahren 

Meßunaicherheit in cm 

1 Tag 

85-125

95 - 150

5 Tage 

35 - 65 

45 - 65 

2.2.5.3.2. Baeielinienbeetimmung 

Tab. 6 zeigt den Einfluß der Hauptfehlerquellen beim Einsatz von Entfernungemeß

DOPPLER- und interferometriechen Verfahren zur Baeielinienbeetimmung. 

Tab. 6: Auswirkung systematischer und zufälliger Fehlerquellen auf die Baeielinien

beetimmung unter Verwendung von 1-h-Tracking-Intervallen 

Tropoehärieche Refraktion 

Ephemeriden 

Satelliten-Rb-Uhr 

Fehler der Empfänger-Cs-Uhr 

Weißes Rauschen des Empfängers 
(Entfernung 1 m, DOPPLER 3 cm, 
Phase 3 cm) 

Fehler der Baeislinienkomponeneen in cm 

Entfernungs
messung 

1 Tag 5 Tage 

6 - 8 2 - 3 

1 - 3 0,5-1,5 

0,2 0,1 

8 3 

2 - 3 1 - 1,5 

DOPPLER
Verfahren 

1 Tag 5 Tage 

4 - 8 2 - 3 

0,5 0,1 

0,2 0,1 

10 4 

20-25 8 - 10

Interferometr. Ver

fahren mit doppelter 
Differenzbildung 

6 h 

2 - 4 

1 - 5 

1 - 4 

Bemerkenswert ist der verhältnismäßig große Einfluß der Empfängereigenschaften 

(Rauschen) auf die Ergebnisse des DOPPLER-Verfahrene. Daneben spielen auch die Fehler 

der Empfängeruhr bei der Entfernungsmessung und beim DOPPLER-Verfahren eine nicht zu 

vernachlässigende Rolle. Der Einfluß der Uhren im Satelliten und im Empfänger läßt sich 

fest eliminieren durch das interferometrieche Verfahren der doppelten Differenzbildung 

bei der Phas�nmessung. Dazu werden auf beiden Stationen gleichzeitig die Signale von 

zwei Satelliten aufgenommen und ihre Phasendifferenz ermittelt. Eine weitere Differenz

bildung erfolgt wie bei allen interferometrischen Verfahren bei der Analyse der Meßer

gebnisse der beiden Stationen in der Zentrale •. Es läßt sich zeigen f'3§7, daß in dieser 

letztgenannten Differenz die Fehler der Empfänger- und Satellitenuhren nicht mehr ent

halten sind. Für die Maßunsicherheit, die mit den genannten Verfahren bei der Bestim

mung der Komponenten von Basislinien erreicht wird, können folgende Werte angenommen 

werden: 
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Tab, 7: Maßunsicherheit in der Bestimmung der Basislinienkomponenten bei den verschiede

nen Meßverfahren 

Verfahren 

1, Entfernungsmeßverfahren 

2, OOPPLER-Ve rfahren 

2,1 Empfängerrauschen = 3 cm 

2,2 Empfängerrauschen = 1 cm 

3, Interferometrie 
mit doppelter 
Differenzbildung 

Meßunsicherheit der Basis
linienkomponenten in cm 

6 h 1 Tag 5 Tage 

10 - 17 4 - 7 
(Höhe 25-28) (Höhe 12-15) 

27 - 50 13 - 19 

(Basislänge (Basislänge 
28 - 44) 13 - 19) 

9 - 14 
(Basislänge 
9 - 14 

1-4

Bemerkungen 

Baeislänge 
<300 km 

1-h-Tracking-
Intervalle

Basislänge 

<200 km 

1-h-Tracking-
Intervalle

Basislänge 
bis einige 100 km 
2-h-Tracking-
Intervalle 

In f'j§] und L3fJJ wird eine Meßunsicharhait für die intarfaromatrischa Messung von 1 

bis 2 cm bereite nach einer Meßzeit von 2 h angegeben, 

Es kann festgestellt werden, daß die Bestimmung der Basislinienkomponenten auf der 

Basis der GPS-Satellitensignale bei ausreichender Meßzeit (5 Tage) mit einer Unsicher

heit von < 15 cm nach dem Entfernungsmaß- und DOPPLER-Verfahren möglich ist. Für schnel

lere Aussagen in der Größenordnung von einigen Stunden (z,B, Erdbebenvorhersage) kann 

diese Genauigkeit durch Verwendung intarfaromatriecher Meßverfahren erreicht bzw. unter

boten werden, Der Einsatz von Wasserdampfradiomatern ist bei hohen Ganauigkeitaforderun

gen unumgänglich, 

2,2,5,4. Fehlareinfluß der Zeit- und Freguanznormala 

Die unter·2.2,5,3, aufgeführten Tabellen 4 und 6 zeigen, daß bei dar Poaitionsbastim

mung mittels Entfernungsmaß- und DOPPLER-Verfahren sowohl dar Fahlerainfluß dar Satelli

tenuhr als auch der der Empfängeruhr feststellbar sind, Bei dar Basislinienbestimmung ist 

im wesentlichen nur noch dar Einfluß daa Empfängers erkennbar, der bei dar interfaroma

trischen Doppeldifferenzmethode ebenfalls herausfällt, Die in den Tabellen durch Koordi
natenfehler dargestellten Uhrenfehler setzen voraus, daß Satelliten- und Empfängeruhr 

insbesondere bez, ihrer Stabilität gewisse Mindestforderungen erfüllen und daß ihr Ver

halten genügend g�nau durch geeignete Modelle erfaßt werden kann. Diese Mindestforderun

gen an die Zeit- und Frequanznormale eollen nachfolgend zusammengestellt werden, 

2,2,5,4,1, Einfluß der Satellitenfreguanznormale 

Während die NNSS-Satallitan noch mit Quarzuhren ausgerüstet eind, warden in den GPS

Satelliten Atomuhren eingesetzt. Beim Ei�satz von Rb-Atomfrequenznormalan kann mit einer 

Frequenzinstabilität von <1 • 10-12 über einen Tag gerechnet werden, Auf der Grundlage

ständiger Messungen wird die Satellitenuhr täglich korrigiert. Die hohen Forderungen an 

die Satellitenuhr sind durch die Einwegentfernungsmessung zur Positionsbestimmung bedingt. 

Unregelmäßige Schwankungen in dar Größenordnung 'von 20 ns würden eine Entfernungsänderung 

von 6 m vortäuschen, 
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Der Fehlereinfluß der Satellitenuhr bei DOPPLER-Meesungen läßt sich abschätzen, wenn man 
die Beziehung (53) 

nach der Frequenz der Satellitenuhr partiell ableitet. Man erhält dannz 

L:::i. (L:::i. R) • Fehler in der Bestimmung der Satellitenentfernungsdifferenz im 
Maßzeitintervall tj - ti 

L:::i.f
8 

• Abweichung der Satellitenfrequenz vom Sollwert
f

0 
D Frequenz dee Empfängeroszillators 

Er liegt nach den Aussagen der Tabellen 4 und 5 in der gleichen Größenordnung wie bei 
der Entfernungs111esaung und bewirkt für Messungen über 1 Tag Koordinatenfehler von 5 cm. 
Bei der Verwendung von Entfernungsmaß- und DOPPLER-Verfahren zur Basislinienbestimmung 
ist der Fehlereinfluß der Satellitenuhr nach Tab. 6 bereits verschwindend gering, wobei
eine Frequenzinstabilität < 1 • 10-12 pro Tag weiterhin vorausgesetzt wird. Bai den inter
ferometriachsn Meesu�gen läßt sich durch doppelte Differenzbildung der Einfluß der Sa
tellitenuhr eliminieren. Beim MITES-Verfahren werden für die zusätzlich ausgestrahlten 
Frequenzen nur eine Kurzzeitstabilität <10

10 und eine Drift von 10-6 pro Tag gefordert. 

2.2.5.4.2. Empfängerfreguenznormale 

Für die schnelle Positionsbestimmung aus Einzelmessungen mit 10-m-Unsicherheit werden 
keine besonderen Forderungen an das Empfängerfrequenznormal gestellt. Die Standdifferenz 
zur Satellitenuhr kann durch Messung zu einem vierten Satelliten bestimmt werden. 

Für genaue Messungen werden beim Anwender vorwiegend Cs-Atomfrequenznormale einge
setzt. Trotzdem treten noch die in den Tab. 4 und 6 aufgeführten durch das Empfängerfre
quenznormal bedingten Fehler auf. Für die interferometriachen Verfahren können die For
derungen an die Empfängerfrequenznormale z. T. stark herabgesetzt werden. Für das SERIES
Verfahren werden folgende Fordeungen erhoben: 

1. Die Abweichung des Empfängeroszillators vom linearen Phasenverhalten soll während de�
kohärenten Meßzeit von 0,25 s nur eine Viertelschwingung betragen: 

(56) M__ = /::,,·•"t. 0,25 - 8 . 10-10 .
-W- 1,227 • 10

9 ! • 0,25 e 
8 

2. Die Unsicherheit von 1 ns (30 cm) bei der Verzögerungsmessung innerhalb eines 16-s
Datenblocks erfordert

(57) T 
-9 

� - 10

16: - 6 . 10-11 .

3. Im letzten Schritt der Phasendifferenzmessung wird aine Stabilität von 1 • 10-11a
(3 mm) über ein Intervall von 4 s gefordert.

-11

(58) � • 10

4 s 
a • 2,5 • 10-12
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4. Für die Basislinien, über die keine a-priori-Informationen vorliegen, wird neben der
Verwendung eines zusätzlichen Synthesekanale von 0,5 MHz (600 m) aus der Kreuzkorro
lation der Zufallsbitfolgen eine Zuordnung auf 0,4 /J-S (120 m) gewonnen. Dafür ist
eine Stabilität über 100 e erforderlich von

(59) �f o,4 µs . 
4 . 10

-9
T = 100 e 

Diese Forderungen, die sich alle auf das Kurzzeitverhalten beziehen, lassen eich mit 
einem Rb-Frequenznormal oder auch mit einem modernen Präzisionsquarzoszillator realisie
ren. 

Für das MITES-Verfahren wird für die Sicherung der Phasenkohärenz Ober 1 s Integra
tionszeit eine Frequenzstabilität von 1 • 10

10 gefordert und bez. des Langzeitverhaltens 
1 • 106 • Die angegebenen Forderungen lassen sich mit einem normalen Quarzoszillator rea
lisieren. 

Bei interferometrischen Verfahren unter Verwendung des rekonstruierten Trägers wird 
durch gleichzeitige Messung von zwei Satelliten auf jeder Station eine doppelte Differenz
bildung durchgeführt, die zu einer Eliminierung das Fehlers des Empfängeroszillators 
führt. Durch Einwirkungen des DOPPLER-Effektes und durch Zeitunterschiede zwischen den 
Messungen beider Stationen wird der Fehler der Empfängeruhren nicht vollständig beseitigt 
t:J�. 

2.2.6. Absolutwertbestimmung der Fallbeschleunigung mit Fall- und Wurfmethoden 

Die genaue Bestimmung der Erdfigur iet aus der Messung des Schwerefeldes an der Erd
oberfläche möglich. Dazu werden durch relative Schweremessungen Schwerenetze aufgebaut, 
die unter Verwendung der klassischen Verfahren immer nur re1le der Erdoberfläche erfassen. 
Globale Schwerenetze lassen sich mit Hilfe der Satellitentechnik schaffen. Ziel der abso
luten Schweremessungen, die z. B. mit dem Fallgravimeter durchgeführt werden können, ist 
es, das Niveau der Schwerenetze festzulegen [4Q7. Auf dem Gebiet der absoluten Schwere
meesung brachten Arbeiten von SAKUMA und FALLER durch die Verbindung von Fall- und Wurf
methode mit der interferometrischen Längenmessung eine sprunghafte Erhöhung der Meßgenau
igkeit um einige Zehnerpotenzen gegenüber den klassischen Verfahren. Das ermöglicht die 
Absolutwertbestimmung der Fallbeschleunigung mit einer Unsicherheit von einigen 10-8 ma-2 •

2.2.6.1. Meßprinzip 

Zur Bestimmung dar Fallbeschleunigung g sind Bewegungsvorgänge geeignet, die vorwie
gend unter dem Einfluß dieser Größe verlaufen, wie senkrechter Wurf, freier Fall und Pen
delbewegung. Da mit Reversionspendeln eine Meßuneicherheit von einigen 10

-6 ms-2 nicht
unterschritten werden kann, sind eie für die Präziaionsgravimetrie nicht geeignet. 

Für den senkrechten Wurf gilt die Beziehung: 

(60) S = V • t + g t2 

o - 2 
mit 8 • Weg 

t „ Zeit 

v
0 

• Anfangsgeschwindigkeit
g • Fallbeschleunigung 

Das positive Vorzeichen vor dem Term j t2 gilt für den senkrechten Wurf nach unten·, das
negative für den senkrechten Wurf nach oben. 
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Für den freien Fall vereinfacht sich die Gleichung (60) mit v
0 

• O zu 

(61) 8 = � t2 • 

Beim senkrechten Wurf nach oben wird dem Körper eine Anfangsgeschwindigkeit erteilt, 
die ihn befähigt, eine bestimmte Gipfelhöhe zu erreichen. Danach kehrt er die Bewegungs
richtung um und fällt frei in die Ausgangslage zurück. Aus der Symmetrie des Be�egungs
vorganges resultieren Vorteile bezüglich des Auftretens und der Eliminierung von Fehlern. 
Abb. 6 zeigt den Bewegungsablauf der sogenannten Einetationenmethode [.4!7. 

s,t 

Abb. 6: Einetationemethode 

Es gilt 1 

Gipfelpunkt 

h 

Meßstation 

(62) h • v
0 

• t - � • t2 • ! • t2 

(Aufwärtsbew.) (Abwärtsbew.) 

t 
Daraus folgt mit s • 2 h und t • �88 

1 

(63)
• 2 

9 t ges
8 „ 4 

ein Ausdruck, der bis auf einen Zahlenfaktor mit der Beziehung für den freien Fall (61) 
übereinstimmt. Man erhält daraus die gesuchte Größe gr 

(64) 

Die Bestimmung der Größe g erfolgt demnach durch die Messung des Weges, den der Körper 
vom Verlassen der Maßetation bis zur Rückkehr durchläuft, und durch die Messung der dafür 
erforderlichen Zeit. 

Die exakte Wegmessung erfolgt durch eins Interferometsranordnung unter Einbeziehung 
des Fallkörpers, der als Reflektor dient. Die bei der Auf- und Abwärtsbewegung entstehen
den Intsrfersnzstreifen werden in elektrische Signale umgesetzt und gezählt. Sie sind ein 
Maß _fOr den zurückgelegten Weg. 

2. 2.s.2. Anforderungen an die Zeitintervallmeßtechnik

Das Zeitintervall zwischen dem Verlassen und der Rückkehr des Körpers zur Maßstation
muß ebenfalls mit hoher Präzision erfaßt werden. 

Die Fehlerabschätzung unter Zugrundelegung von (64) ergibt 

(65) 1�1-12 •/).t 1 

4 8 
g - ~. 

t 
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Bei einer Wurfhöhe von h • 1 m (d. h. t = 0,9 s) und einer zulässigen Maßunsicher-
heit von z. a. + 2 • 10·8 ms·2 darf nach (65) der relative Fehler der Zeitintervallmeesung 
den Betrag von; 1 • 10·9 nicht überschreiten. Bezogen auf das Meßintervall von fast 1 e 
resultiert daraus eine maximale zulässige Maßunsicherheit von .!,1 ns. 

Tatsächlich wird die Einzelmessung der Einstationenmethode durch einen unvermeidlichen 
Längenme ßfehle r am Gipfelpunkt von max. 11./4 ( 11. = Wellenlänge des Laserlichtes, 'A/4 „ Auf
lösung des Interferometers ) begrenzt /J+V• 

Unter Verwendung der Parameter h = 1 m, 71.= 0,5 µ.m ergibt die Fehlerabschätzung 

(66) 1 �I =I L;s l
einen relativen Meßfehler .6g/g = ,!_62,5

Durch Modifizierung der Einstationsmethode bzw. Obergang zu einer Zweistationsmetho
de läßt sich die Unsicherheit am Gipfel aus dem Meßvorgang eliminieren und die Meßunsi
cherheit der Längenmessung wesentlich verringern. Bei einer dann angestrebten Unsi_cher
heit von +1 nm muß die Zeitintervallmessung auf +1 ns erfolgen, um die Fallbeschleuni
gung mit ;iner Unsicherheit von wenigen 10·8 bes;i�men zu können.

2.3, Bedeutung der Meßgrößen Zeitpunkt, Zeitintervall �nd Frequenz in geodätischen Meß

verfahren 

Die Untersuchung der modernen geodätischen Meßverfahren zeigt, daß es zwei wesentliche 
Ursachen gibt für die Bedeutung def Meßgröße Zeit in geodätischen Meßverfahren, 

1. Bei geodätischen Messungen ist zu beachten, daß sich sowohl die Erde mit den darauf
befindlichen Maßstationen als auch die außerirdischen Maßobjekte (Sterne, Planeten,
natürliche und künstliche Erdsatelliten) in Bewegung befinden und damit die Koordina
ten dieser Objekte zeitabhängigen Veränderungen unterworfen sind. De shalb mußte schon
bei den klassischen Meßverfahren der Astronomie ein Zeitbezug hergestellt werden, indem
die Zeitpunkte der Messungen einer Zeitskala zugeordnet wurden. Diese Notwendigkeit
besteht erst recht bei der Beobachtung künstlicher Satelliten, wobei infolge der ver
hältnismäßig großen Relativbewegung zwischen Meßobjekt und Meßstation wesentlich höhere
Forderungen an die Erfassung der Maßzeitpunkte gestellt w�rden müssen. Auch Lengzeit
_beobachtungen zur Erfassung geodynamischer Veränderungen erfordern Zeitskalen, aller
dings mit wesentlich geringerer Auflösung.

2. In modernen geodätischen Meßverfahren ist es üblich geworden, bei Streckenmessungen die
Meßgröße Länge durch die Meßgröße Zeitintervall zu ersetzen. Die Laufzeit eines geeig
neten Signals (z.B. Laserimpuls) läßt sich beim gegenwärtigen Stand der Technik mit
einer Unsicherheit von <100 ps meßtechnisch erfassen. über die Lichtgeschwindigkeit
ist die vom Signal zurückgelegte Strecke damit mit hoher Genauigkeit bestimmbar. Auch
bei den Phasenmaßverfahren in Mikrowellen- oder elektrooptischen Entfernungsmessern und
bei Funkortungsverfahren sowie bei den Pseudoentfernungsmessern im-GPS-System wird das 

Prinzip der Zeitintervall {Laufzeit)-Meseung anstelle der Längenmessung angewandt.
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Die Notwendigkeit der genauen Erfassung von Zeitpunkten und der genauen Messung von 
Zeitintervallen ist mit foldenden Problemen der Zeit- und Frequenzmaßtechnik verknüpft1 
1. Zur Erfassung eines Zeitpunktes braucht man eine Zeitskala.
2. Zeitskalen erfordern als Grundlage eine Definition dar Zeiteinheit, denn sie warden

gebildet durch fortlaufende Aneinanderreihung der Zeiteinheit, ausgehend von einem
vereinbarten Ausgangspunkt.

3. Zeitskalen werden realisiert durch Frequenznormale, aus denen man die Zeitskalenein
heiten durch Frequenzteilung ableitet. Für hohe Anforderungen an Gleichförmigkeit und
hohe Obereinstimmung ·mit international propagierten Zeitskalen wie UTC oder TAi wer
dan Atomfrequenznormale als "Zeitskalen-Generatoren" erforderlich.

4. Zeitokalen zwischen räumlich entfernten Meßatationen müssen verglichen werden, um
Standdifferenzen zu erfassen •. Verbleibende systematische und zufällige Abweichungen
der Frequenznormals führen schon kurze Zeit nach einer Synchronisation zu Abweichun
gen zwischen verschiedenen Zeitskalen, so daß Zeitekalenvergleiche wiederholt durch
gsfOhrt warden müssen.

5. Die genaue Messung von Zeitintervallen-erfordert eine hochetabile Frequenz mit aus
reichender Absolutgenauigkeit.

6. Die Messung des Absolutwertes einer Frequenz erfordert eine sehr genaue Realisierung
der- Zeiteinheit, da als Frequenz eines periodischen Vorganges die Zahl der Schwin
gungen pro Zeiteinheit definiert ist.

Man kann durch ständigen Betrieb einer Uhr oder einer Uhrengruppe eine eigene Zeit
skala realisieren, deren Differenz zu einer internationalen Zeitskala in gewissen Ab
ständen durch Vergleichsmethoden festgestellt wird. Bei geringeren Anforderungen kann 
man auf eins eigene Ze!tskale verzichten und sich auf Signals von Zeitzeichensendern 
beziehen. 

Zur Zeitintorvallmesaung benötigt man ein stabiles Frequenznormsl und eine sehr 
schnelle elektronische Zähltechnik, da die Höhe der Zählfrequenz die zeitliche Auflösung 
der Messung direkt festlegt. Gegenwärtig noch zu geringe Schaltgsachw_indigkeiten elektro
nischer Bauelemente zwingen bei Zeitintervallmaesungen mit Auflösungen <1 ns zur Anwen
dung von Interpolstionsverfahren. 

Neben den schon .. erwähnten Funktionen der Frequenz (Ausgangsgröße für die Definition 
der Zeiteinheit, Maßstabsgröße für die Zeitintervallmeesung) tritt sie auch als Meß
größe (OOPPLER-count, Interferanzfrequenz) und ale Hilfsgröße (Frequenzumsetzung bei 
der VLBI) auf. 

2.4. Zusammenstellung dar Anforderungen moderner geodätischer Meßverfahren an die 
Messung von Zeitpunkt •• Zeitintervall und Frequenz 

In Tab. 8 sind die quantitativen Forderungen moderner geodätischer Meßverfahren an 
Frequenz sowie Zeitpunkt- und Zaitintervallmeseung zusammengestellt. 

Es ist ersichtlich, daß recht hohe· Anforderunge·n an die Zeit- und Frequenzmaßtechnik 
gestellt werden. 

So traten z. B. hohe Forderungen an die Zeitpunktbestimmung (Anschluß an internatio
nal propagierte Zeitskalen) beim Laserradar auf. Der für VLBI-Meaaungen angegebene Wart 
bezieht eich nur auf die Obereinstimmung der betsiligts·n Stat1onszsitnormale. Durch das 
Auswerteverfahren kommt nachträglich ein Zeitskalenvergleich zwischen beiden Beobach
tungsstationen mit einer Unsicherheit von <1 ns zustande. 
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Laserradar und Fallbeechleunigungemeaeungen stellen hohe Forderungen an die Zeit
intervallmeßtechnik. Beim Laserradar muß zusätzlich beachtet werden, daß der oft atark 
verformte Echoimpuls die Festlegung eines zeitsignifikanten Punktes nur mit großer Unsi
cherheit ermöglicht. Deshalb muß neben der Verwendung hochauflösender Zeitintervallmes
aer die Forderung nach kurzen Laeerimpuleen (� einige ne) erhoben werden. 

Sehr hohe Forderungen werden bei den VLBI-Measungen an die Stabilität der verwendeten
Frequenznormale gestellt. Die vergleichsweise geringen Forderungen bei der Satelliten
Radiointerferometrie kommen dadurch zustande, daß unter Annahme der gleichzeitigen Beob
achtung von 4 Satelliten neben den gesuchten Koordinaten der Beobachtungsetation der 
Uhrenfehler zusätzlich bestimmt werden kann und vor allem dadurch, daß der gesamte Meß
vorgang innerhalb von wenigen Sekundan abläuft. 

Tab. a, Anforderungen geodätischer und gravimetrischer Meßverfahren ·an Frequenz, Zeit

punkt- und Zeitintervallmeeeung

Maximal zulässige Unsicherheit 

Meßverfahren Zeitpunkt Zeitintervall Frequenz 

Ast ronomi.eche Beobachtung 1 me 

Elektrooptische und Mikro-
10-7wellenentfernungsmeeeung 

Laserradar 1 ,-,.e 100 pe 10-10

DOPPLER 100 f-1-8 1 µa 1,10-11 über 30 e

VLBI 10 p-e 10-14 über 1000 e

Satelliten-Radiointer- 10-10 (1 s)feromotrie 
MITES Drift = 10-6 pro Tag

2,5 . 10-12 (4 s)
SERIES 

Fallbeschleunigung 1 ne 10-10

· der Blinc
rgibt mit
mum dea Sc
arz in Nät

ckkopplun! 
119 der Sei 
9nzfreque1 
raem Therm, 

teitinetal 

• 10-11 f,

werlagar1
, zustand,

Lli-ten• ie· 
ing und s· 

1 U • a, f, 

1re Beech

,e Polier, 

:w� werde 

Werte a 

:hen Prä 
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3. Verfahren der Zeit- und Frequenzmeßtechnik zur Realisierung der Anforderungen moder

ner geodätischer Meßverfahren

3.1. Realisierung von Zeit- und Freguenznormalen 

Zur Realisierung von Zeiteinheit, Zeitskalen und Normalfrequenzen werden an die dafür 

vorgesehenen Schw�ngungserzeuger höchste Anforderungen gestellt. Beim heutigen Stand der 

Technik sind die Atomfrequenznormale die weitaus leistungsfähigsten Geräte.

Daneben haben die quarzstabilisierten Frequenzgeneratoren weiterhin Bedeutung. Als 
Bestandteil passiver Atomfrequenznormale bestimmen sie deren Kurzzeitstabilität, in 
elektronischen Zählern dienen sie zur Ableitung genauer und konstanter Toröffnungszeiten 

für die Frequenzmessung bzw. zur Erzeugung der Maßstabsfrequenz für die Zeitintervall
messung, und bei niedrigen bis mittleren Genauigkeitsforderungen können sie auch zur 
Approximation von Zeitskalen verwendet werden. Infolge ihrer zeitlichen Frequenzänderung 

(Alterung_) muß in gewissen Zeitabständen, die von den Eigenschaften des Quarzoszillators 
und den zulässigen Fehlergrenzen bestimmt werden, eine Kontrolle und Nacheichung der 

Frequenz·erfolgen. 

Die Ableitung von Zeiteinheiten aus den Frequenznormalen erfolgt über die für perio

dische Sc�wingungsvorgänge geltende Beziehung (1) 

T = Periodendauer 

f = Frequenz 

Die Ableitung von Zeitintervallen, die größer sind als die Periodendauer des hochfre

quenten Schwingungserzeugers, erfolgt durch Frequenzteilung. 

3.1.1. Quarzstabilisierte Freguenznormale 

Piezoelektrische Kristalle zeigen bei mechanischer Beanspruchung (Druck oder Zugspan
nung) Oberflächenladungen und nach Anlegen einer Polarisationsspannung Deformationen. 
Damit gelingt es, durch Anlegen eines elektrischen Feldes mechanische Schwingungen des 

Kristalls anzuregen. Bei einer bestimmten Schwingungsfrequenz, die von der Art des Her
ausschneidens des Kristalls aus dem Mutterkristall sowie von seinen Abmessungen abhängt, 
erreicht der Kristall seine mechanische Resonanz. Infolge der guten thermischen und mecha
nischen Eigenschaften wird als piezoelektrischer Kristall der Quarz verwendet. 

Zur Beschreibung des allgemeinen Verhaltens eines schwingenden Quarzes wird im allge
meinen folgendes Ersatzschaltbild ( Abb. 7) benutzt: 

cP 

Rq, Cq, Lq = Widerstand, Kapazität und Induk
tivität des Schwingquarzes 

Abb. 7: Ersatzschaltbild eines Schwingquarzes 

C
P 

= Parallelkapazität (bestimmt durch 

die Halterung des Quarzes und die 
Schaltung) 

1 
T • T 
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Lq und Cq bestimmen die Lage der Serienresonanzstelle, bei der der Blindwiderstand zu
Null wird und nur noch der reelle Widerstand Rq wirksam ist. Cq ergibt mit dem induktiv
verstimmten Quarz eine Parallelresonanzstelle, die durch ein Maximum des Scheinwiderstan
des gekennzeichnet ist. In Präzisionsoszillatoren arbeitet der Quarz in Nähe der Serien
resonanz. 

Beim quarzstabilisierten Oszillator ist er in der positiven Rückkopplungsschleife 
eines Verstärkers angeordnet, dessen Verstärkung zur Stabilisierung der Schwingamplitude 
automatisch stabilisiert wird. Infolge der Abhängigkeit der Resonanzfrequenz von der Tem
peratur befindet sich der Quarz eines Präzisionsoszillators in einem Thermostaten. 

Die meisten Präzisionsquarze haben einen AT-Schnitt. Ihre Kurzzeitinstabilität, die
durch Rauschprozesse bestimmt wird, liegt in der Größanordnung 1 • 10-11 [4g]. Die als
Alterung bezeichnete Langzeitdrift, die hauptsächlich durch Massenverlagerung an der 
Quarzoberf.läche und an den Elektroden infolge von -Verunreinigungen zustande kommt, zeigt 
Werte. von 1,5 • 10-8 pro Monat. Vor allem für den Einsatz in Satelliten ist es wichtig,
die Frequenzbeeinflussung von Quarzoszillatoren durch Beschleunigung und Strahlung herab
zusetzen. 

Zur Verbesserung der Eigenschaften wurden in den letzten 3ahren u. a. folgende techno
logische Verbesserungen vorgenommen: 
1. Obergang zum SC-Schnitt (u. a. geringere Alterung_sowie geringere Beschleunigungs

und Strahlungsempfindlichkeit)
2. Entwicklung der sog. BVA-Resonatoren
3. neue Fertigungstechniken (z. B. Oberflächenreinigung, chemisches Polieren, Fabrika

tion unter ultrahohem Vakuum).

Nachfolgende Leistungsparameter wurden bereits 1979 erreicht bzw. werden für 1989
geschätzt f4V: 

Tab. 9: Instabilität von Präzisionsquarzoszillatoren 

Relative Instabilität 

Zeitraum 

1979 1989 

1 s 1 . 3.0-12 10-14
24 h 2 . 10-11 10-13

5 3ahre 5 . 10-8 10-10

Für die von BESSON entwickelten BVA-Resonatoren werden folgende Werte angegeben [4�:
Q-Faktor 3 ,5 106 

Kurzzeitinstabilität 5 10-13 über 1 s
Alterung 5 10-12 pro Tag
Frequenzabweichung 2 10-10 pro g für AT-Schnitt
bei Beschleunigung 5 10-11 pro g für SC-Schnitt

Daraus ist der technische Fortschritt gegenüber den bisher üblichen Präzieioneoezilla
toren nach Tab. 9 erkennbar. Ergänzend sollen noch die Daten eines handelsüblichen 5-MHz
Quarzes von Oszilloquartz (Typ 8600) angegeben werden: 

1 

https://doi.org/10.2312/zipe.1986.086



48 

Kurzzeitinstabilität (1 s) 
Alterung 

6 • 10-13

2 bis 3 • 10-11 pro Tag
Mit diesen Parametern erweisen sich Quarzoszillatoren als ausgezeichnete Sskundärnormele. 

3.1.2. Atomfreguenznormale 

Ato�e und Moleküle als die natürlichen elementaren Bauetsine der Materie zeigen nach 
der Quantentheorie unter geeigneten Bedingungen ein einfaches und wohldsfiniertee Ver
halten. Diese geeigneten Bedingungen bestehen darin, daß das Quantensystem (Atome,,Mole
küle) in seinein charakteristischen Eigenzustand nicht durch stören.de energetische Wech
selwirkungen mit der Umgebung beeinflußt wird. Unter diesen Voraussetzungen lassen sich 
die Eigenschaften von Quantensystemen exakt auf universelle Naturkonstanten zurückführen. 
Diese Möglichkeit, verbunden mit der be99eren Beherrschung des StörgrößeneinfluHee auf 
den Meßvorgang ele bei mekroekopischer Materie (deren Eigenschaften von zahlreichen phy
sikalischen Parametern abhängt), führten zu dem modernen Trend der Metrologie, Quanten
systeme für die Schaffung natürlicher Etalons zu verwenden f.44]. Bei den Atomfrequenz
normalen nutzt man _physikalische Effekte, die die Wechselwirkung zwischen Strahlung und 
Materie betreffen. 

3.1.2.1. Physikalisches Prinzipbl5, 4§7 

3.1.2.1.1. Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie

Die Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie kann durch drei Prozesse beschrie
ben werden1 induzierte Emission, spontane Emission, Absorption, 

In einem Atom, das aus dem Atomkern und den ihn umgebenden Elektronen besteht, können 
die Elektronen nur ganz bestimmte Energiezustände einnehmen, d. h. des Energiespektrum 
ist gequantelt, Das gilt auch für die Gesamtenergie des Atoms. Abb. 8 zeigt die Ver
hältnisse an Hand eines Termschemas, 

Q) 
•.-i 

Cl 
L 

Q) 
C 

w 

Absorption 

Abb. 81 Allgsineinee Termechema 

Emiss-ion 

In einem System, das z. e. Teilchen in den Energieniveaus E1 und E2 enthllt, sind
unter Einwirkung eines Mikrowellenfeldes geeigneter Frequenz folgende Vorgänge möglich1 
1. Ein Obergeng vom Energieniveau E2 nach E1 iet 111it Energieabgabe in Form von elektro

magnetischer Strahlung verbunden, deren Frequenz von der Energiedifferenz E2 - E1
nach folgender Beziehung bestimmt wird1
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-v „ Frequenz 

e1, E2 • Energieniveaus

h • PLANCKechee Wirkungsquantum 

Da diese elektromagnetische Strahlung unter Einfluß des elektrischen Wecheelfeldee 

zustandekommt, spricht man von induzierter Emieeion. 

2. Dieser Vorgang kann auch ohne Feldeinwirkung zustandekommen. Es liegt dann eine spon

tane Emission vor.

3. Wird Energi.si eines angelegten Wecheelfeldee aufgenommen, wobei deeeon Frequenz der
Energiedifferenz dar Niveaus entsprechen muß, zwischen denen der Obergeng erfolgen

soll, eo liegt Absorption vor.

Aktive Atomfrequenznormale basieren auf induzierter Emieeion {Maser-Prinzip). Die 

spontane Emission iet unerwünscht, da eie dabei als Rauschkomponente in Erscheinung 
tritt. 

3.1.2.1.2. Atomspektren und ZEEMAN-Effekt 

Für die gegenwärtig verwendeten Atomfrequenznormale bilden magnetische Hyperfein
Obergänge in Wasserstoff, Rubidium und Cäsium die Grundlage. Diese kommen durch magneti

sche Wechselwirkungen zwischen dem Spin des Atomkerne und dem des Valenzelektrone zu
stande. Der Abstand der einzelnen Energieniveaus ist eo beschaffen, daß die Beztehung 

{67) entsprechenden Obergangefrequenzen im elektrotechnisch erechloseenen Mikrowellen

bereich liegen. 

Zur Charakterisierung dieser Energieniveaus dient die Quantenzahl F, die das gesamte 

Winkelmoment des Atome darstellt. Sie setzt eich aus der Spinquantenzahl des Kerne I und 

der des Elektrons {für alle Elektronen gilt der Wert 1/2) in folgender Weise zueamment 

{68) 

Die beiden Vorzeichen weisen darauf hin, daß die Richtung des Elektronenspins mit der 

des Kernspins übereinstimmen kann oder entgegengesetzt dazu verläuft. 

Mit den Werten 
Möglichkeiten: 

I = 1/2, 3/2 bzw. 7/2 für H, Rb bzw. Ce erhält man damit folgende 

1H : F "' 0
87 Rb: F „ 1

133Cet F • 3

und F = 1 

und F = 2 

und F = 4. 

Legt man nun ein etatiechee Magnetfeld an, eo tritt der ZEEMAN-Effekt auf, d. h. eine 

Verschiebung und Aufeplitterung dieser Energieniveaus. Diese Magnetfeldabhängigkeit der 
Hyperfeinübergänge wird durch die BREIT-RABI-Beziehung beschrieben, die näherungsweise 

folgende Form hat [4?7: 

{69) 

(70) 

h -v h v 4 mF / W {F m H) = 0 + --0 (1 
+ .,,......,..._.,. x + x2) 1 2 ' F' - 2 (2 i + 1) - 2 2 (I + 1) 

X • 

mit 
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H
0 

• Feldstärke des angelegten Magnetfeldes
v

0 
• Obergangsfrequenz

W • Energie 
h • PLANCKsches Wirkungequantum 
I • Spinquantenzahl des ·Kerne 

CH • Koeffizient des ZEEMAN-Effektee

Die Größe raF ist eine weitere Quantenzah-1, die die Projektion dee Winkelalomentvektore
F in Richtung dee Vektors dee angelegten Magnetfeldes darstellt. Sie kann für jedee 
F-Niveau folgende Werte annehmen:

mF • 0, .!,1, .:!:,2, • • • , zF

Damit erfolgt eine Aufsplitterung in 2 F + 1 Unterniveaus. Dieser Sachverhalt ist in 
Abb. 9 dargestellt ß7J. 

W/h 
2 +1 W/h 2 2 W/h 2

1 
0 mF 0 

mF
1 1 -1 1 

F=l F=2 F=4 
0 X 0 X 0 

F=O -- F=1 -2 F=3 
-1 -1 -1

-1 -1
0 0

-2 1 -2 3 1 -2
I 7 

= 2 I = 2 I „ 2
87Rb 133cs

Abb. 9 l Magnetiache Hyper fe inO be rgänge bei Waseer,etoff, Rubidium, Cieiu11

mF

Obergänge zwischen diesen Energieniveaus sind nur unter folgenden Bedingungen erlaubt: 

(71) AF • O, .!,1

Wie aus Abb. 9 hervorgeht, enteprechen Obergänge mit AF 11 !;.1 Mikrowellenfrequenzen, 
während Obergänge mit A F • 0, 6mF • !;.1 in schwachen Magnetfeldern viel niedrigeren Fre
quenzen entsprechen. FQr die Realisierung von Atomfrequenznormalen sind die durch 
6F • !;.1, AmF •_ 0 gekennzeichneten Obergänge ara besten geeignet, da die Obergangefre
quenz hier die geriAgste Abhängigkeit vom angelegten Magnetfeld zeigt. Das schwache äuße
re Magnetfeld ist erforderlich, um sicherzustellen, daß nur die gewonechten Obergänge er
fplgan. 

3.1.2.2. Technische Realisierung E!,8, 4� 

3,1,2.2,1, Prinzipielle Lösung 

Zur Realisierung von Atomfrequenznormalen sind 3 wesentliche Teilaufgaben zu erfOllen: 
1, Schaffung einer ausreichenden Differenz in der Baeetzung der Enargieniveaue, zwischen 

denen ein Obergeng stattfinden soll. 
2. Sicherung einer auereichanden Verweil_zeit der Atome im Strahlungsfeld,
3, Nachweis des erfolgten Obergange zwischen den ausgewählten Energieniveaue.

H 
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In einem Gae, dae sich im thermischen Gleichgewicht befindet, ist dae Verhältnis der 
Besetzungszahlen N1 und N

2 
von zwei Energieniveaus mit w

1 
< w

2 
in folgender Weise gege

ben 1 

(72) • e D e mit T a absolute Temperatur 
K • BOLTZMANN-Konstante 
v a Obergangsfrequanz 
h • PLANCKachee Wirkungsquantum 

Bei niedrigen Frequenzen einschließlich des Mikrowellenbereiche wird infolge 
h · � a w2 - w1 << k • T nur eine geringe Besetzungsdifferenz der beiden Ensrgianiveaue
erreicht, zwischen denen ein Obergeng erfolgen soll. Dadurch worden beim Anlegen eines

elektriech�n Wechaelfeldea geeigneter Frequenz Absorption und induzierte Emission etwa

mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten, d. h., der Nettoeffekt wäre etwa gleich Null, 
_ Im Infrarot- und im optischen Frequenzbereich dagegen ist eine ausreichende natürliche 

Besetzungedifferenz vorhanden. Bei den im Mikrowellenbereich arbeitenden Atomfrequenz

normalen mOseen nachfolgend dargestellte Vorkehrungen getroffen werden, um die erforder
liche Beeetzungedifferenz der Energieniveaus herbeizuführen. 

Unter Verwendung einee inhomogenen Magnetfeldes können die Atome unterschiedlicher 
Energieniveaus, die eich in ihrem magnetischen Dipolmoment unterscheiden, räumlich ge
trennt werden. Dadurch erreichen nur die Atome des gewünschten Energieniveaus das Gebiet,

in dem die Wechselwirkung mit dem elektromagnetischen Strahlungsfeld erfolgen soll. Beim 
Cs-Resonator und beim H-Maeer wird eo verfahren. 

Eine weitere Möglichkeit besteht im optischen Pumpen, das bei Rb-Normalen angew�ndet 
wird. Wie im Termechema des 87Rb (Abb. 10) angedeutet , sind zwischen dem �rundzustand
und dem P-Oublett optische Obergänge erlaubt, die durch Licht geeigneter spektraler

Zusammensetzung angeregt werden können. 

pg 
3 

pl 
2 

794,7 

4 2 F=2

68 4,682614 
MHz 

s1 F=l 2

Abb. 101 Termechema des 87Rb

-

780 
,-,..... 

nm 

nm 
m= 2 

m= 1 

m= O 

m=-1 

m=-2 

m=-1 

m= 0 
1 

1 
L-----

m= 1
Magnetfeld-
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Die abeorptionefähigen Atome des Zustandes F a  1 werden ins P-Niveau gehoben, fallen 
aber nach kurzer Zeit wieder in den Grundzue�.:nd zurück. Dabei iet die Wahrscheinlichkeit, 
daß sie den F • 1- oder F • 2-Zustand erreichen, etwa gleich groß. Sie verteilen eich 
aber auch noch auf andere Energieniveaus. Bei kontinuierlich verlaufendem Prozeß wird 
eine Verarmung das F = 1-Zustandas und eine Anreicherung des F • 2-Zuetandee erreicht. 

Nach der Schaffung einer ausreichenden Besetzungsdifferenz besteht die nächste Aufgabe 
darin, eine genügende Verweilzeit dar Atome im hochfrequenten Strahlungsfeld zu erreichen. 
Diese Forderung muß gestellt werden, weil die Linienbreite 6-v dar atomaren Obergangsfre
quenz dar Verweilzeit .6.t der Atome im Strahlungefeld umgekehrt proportional iet1

(73) .6.. v � lt

Es existieren drei Methoden zur Realisierung einer langen Wecheelwirkungazeit zwischen 
Teilchen und Strahlungsfeld: 
1. Verwendung von Absorptionszellen
2. Verwendung der Atometrahltachnik

3. Verwendung von Speicheranordnungen (ausgekleidete Speicherzellen, Puffergaszellen).

Bei der Verwendung von Ammoniak-Absorptionszellen wurde durch DOPPLER-Effekt und Mole
külkollisionen die Linienbreite auf 2,5 • 10-6 verbreitert und nur eine Langzeitinstabi
lität von �2 • 10-8 und eine absolute Genauigkeit von 1 • 108 erreicht. Inzwischen hat
die Absorptionszelle im Infrarot- und im sichtbaren Bereich wieder Bedeutung erlangt 
durch die Einführung der gesättigten Absorptionstechnik. Bei den sehr hohen Frequenzen 
warden geringe Linienbreiten schon bei kurzen Wechselwirkungszeiten sowie ein hohes Sig
nal-Rausch-Verhältnis erreicht. 

Die Atomstrahltechnik wird im Cs-Resonator verwendet. Die Begrenzung der erreichten 
Genauigkeit erfolgt hier durch die Schwierigkeit der Erfassung der exakten Geschwindig
keitsverteilung der Teilchen im Strahl, die zur Berechnung der Frequenzverschiebung durch 
den DOPPLER-Effekt 2. Ordnung erforderlich ist. 

Beim H-Maeer wird zur Speicherung der H-Atome ein mit Teflon ausgekleideter Kolben 
verwendet. Kollision der Atome mit den Wänden des Gefäßes führen meßtechnisch zu Fre
quenzverschiebungen und begrenzen damit die Genauigkeit. 

Bei der Rb-Gaszelle führen die Kollisionen der Rb-Atome mit denen des Puffergases zu 
so starken Frequenzvorschiebungen, daß ihre Eignung als primäre Frequenznormale ausge
schlossen wird. 

Während bei den aktiven Frequenznormalen (H-Maser) in einem Hohlraumresonator durch 
induzierte Emission ein kontinuierliches Ausgangssignal erzeugt wird, muß bei den passi
ven Frequenznormalen (Cs-Resonator, Rb-Gaszelle) der zwischen den Energieniveaus erfolgte 
Obergang erfaßt werden, um die Resonanzfrequenz zu bestimmen. Beim Cs-Resonator werden 
dazu die Atome aufgefangen, die einen Obergang durchgeführt haben. 

Bei der Rb-Gaszelle erfolgt ein indirekter Nachweis über Intensitätsänderungen des die 
Zelle durchlaufenden Lichtes beim optischen Pumpen. ;Je mehr man eich der Resonanzfrequenz 
nähert, um eo mehr Obergänge erfolgen in den Zustand F • 1. Das System wird dadurch ab
sorptionefähiger und absorbiert beim Erreichen der Resonanzfrequenz ein Maximum von Pho
tonarr des die Zelle durchlaufenden Pumplichtes. Der Resonanzeffekt kann daher mit einer 
Fotozelle nachgewiesen werden. 
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3.1.2.2.2. Praktische Auaführung 

Die erste "Atomuhr" 1948 von H. LYONS im National Bureau of Standards (NBS) in den 
USA entwickelt, arbeitete auf der Grundlage der Mikrowellenabsorption in einer NH3-Ab
eorptionszelle. Wie bereits erwähnt, waren die Ergebnisse unbefriedigend. 1953 wurde von 
TOWNES der erste NH3-Maeer realisiert, der infolge einiger Nachteile nicht mehr verwendet
wird (relativ große Linienbreite, infolge NH3-Kondensation Dauerbetrieb erschwert,
15NH3-Rockgewinnung technisch aufwendig). Nach 1950 begonnene Versuche der Atomstrahl
spektroekopie_zur Realisierung von Atomfrequenznormalen führten 1955 durch ESSEN und 
PARRY zum ersten arbeitsfähigen Cs-Resonator. Seit 1958 wird an der Entwicklung von Alka
lidampfzellen gearbeitet, und seit 1960 iet bekannt, daß von GOLDBERG, KLEPPNER, RAMSAY 
ein H-Maeer entwickelt wurde. 1962 wurde in der Schweiz ein Tl-Resonator gebaut. 

Die Atomfrequenznormale werden in aktive und passive unterteilt. Aktive arbeiten nach 
dem Maser-Prinzip. Es warden nur Atome im höheren Energiezustand E2 ausgewählt, die in
einem Mikrowellenresonator beim Obergeng zum niedrigen Energiezustand E1 elektromagneti
sche Energie emittieren. Auf diese Weise entsteht eine kontinuierliche Schwingung als 
Ausgangssignal. Passive Atomfrequenznormale können wahlweise beide Obergänge nutzen 
(E1-E2, E2-E1) .• Der Unterschied zu den .aktiven besteht darin, daß die Obergänge nur
unter Einwirkung einer äußeren elektromagnetischen Energiequelle zustandekommen. Das er
forderliche elektromagnetische Feld, dessen Frequenz der Obergangsfrequenz zwischen den 
Energieniveaus (67) entsprechen muß, wird z.B. aus einem stabilen Quarzoszillator von 
einigen MHz abgeleitet. Letzterer bestimmt die Kurzzeitkonstanz der passiven Atomfre
quenznormale bis zu einigen Sekunden. 

3.1.2.2.2.1. Ce-Resonator 

Die prinzipiellle Wirkungsweise iet aus Abb. 11 ersichtlich. 

LJ 
D 

n Cs-
Ofen 

1. Ablenk-
magnat 

Normalfrequenz
Ausgang 

Hilfs
oezillator -----1

Frequenz
nachsteuerung 

Hohlraum-
LJ resonator 

r Atomstr�hl 

LJj jU 
konstantes 2. Ablenk-
Magnetfeld magnet 
("C"-Feld) 

Abb. 111 Prinzip des Cs-Resonators

Oae Ce wird auf eJwa 100°c erhitzt und gelangt durch eine feine Öffnung in den Bereich 
des ersten Ablenkmagneten. Die beiden interessierenden Energieniveaus (F • 3, F • 4) 

Detektor 
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lassen sich infolge unterschiedlicher magnetischer Eigenschaften durch ein starkes inho

mogenes Magnetfeld trennen. Die Atome des ausgewählten Zustandes gelangen dann in einen 

Hohlraumreeonator, wo sie dem hochfrequenten elektromagnetischen Feld auegeeetzt werden, 

unter _dessen Einwirkung der Obergang zwischen den interessierenden Energieniveaus 

(F • 3, mF • O und F • 4, mF = 0) erfolgt. Da die Breite der Resonanzlinie der Verweil

zeit der Atome in diesem Feld umgekehrt proportional ist, wäre ein langer Hohlraumreso

nator am günstigsten. Infolge der mit der Länge zunehmenden Schwierigkeiten bei der Her

stellung eines auegedehn�en phaeensynchronen Feldes, das zur Vermeidung des DOPPLER

Effektes erster Ordnung erforderlich ist, arbeitet man nach RAMSEY mit zwei kurzen Reso

natoren, die einen genügenden Abstand voneinander haben. Phasenfehler zwischen beiden 

bewirken eine relative Frequenzverschiebung folgender Größe f5QJ: 

t::,:v o 165 • f • v(74) � .. :n-. L •� L = Abstand der Resonatoren 

v = 

f= 

V = 

atomare Frequenz 

Phaeenwinksldifferenz zwischen den beiden 
Resonatoren 

mittlere Geschwindigkeit der Atome 

Die Anwesenheit verschieden schneller Atome im Atomstrahl führt danach bei einem 

vorhandenen Phasenfehler zwischen den Resonatoren zu einer DOPPLER-Verbreiterung der Re

sonanzlinie. Praktisch wird die Phasendifferenz der Resonatoren durch Umkehr der Atom

etrahlrichtung ermittelt, 

Der Wechselwirkungsraum wird gegen das Magnetfeld der Erde abgeschirmt. Gleichzeitig 

wird ein schwaches homogenes Magnetfeld angelegt (sogenanntes C-Feld) zur Trennung der 

unterschiedlichen Energieterme, damit Obergänge nur zwischen den durch mF • O gekenn

zeichneten Zuständen erfolgen. 

Der zweite Ablenkmagnet bewirkt, daß nur solche Atome auf den Detektor fokussiert 

werden, die unter Feldeinfluß einen Obergeng durchgeführt haben. Der Detektor besteht 

aus einem stark erhitzten Platin-Iridium-Draht, der die auftretenden Atome ionisiert. 

Das Detektoreignal, das im Resonanzfall ein Maximum erreicht, dient zur Nachsteuerung 
des Quarzoszillator&, aus dem die Anregungsfrequenz gewonnen wird. Dieser Oszillator lie

fert gleichzeitig das Auegangeeignal. 

3.1.2.2.2.2. H-Maeer 

Abb. 12 zeigt das Schema eines H.-Masers.

D 

H- Blende
Quelle

Abb. 121 Prinzip des H-Masere

Ablenk
magnet 

Vakuum
rohr 

"C"-Feld 

��-_,usgekleideter 

Hohlraum
resonator 

Quarzkolben 

Auskopplung. 

•
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Der atomare Waaaeratoff durchläuft einen aechapoligen Magneten, der nur Atome im obe
ren Energiezuatand (F • 1) in den Hohlraumreaonator lenkt. Im Resonator befindet eich 
ein Quarzkolben, der mit Paraffin, Teflon oder anderen Stoffen ausgekleidet iet. Die 
Atome stoßen mehrfach mit den Kolbenwänden zusammen, ehe eie über die Eintrittaöffnung 
den Kolben wieder verlaaaen. Man erreicht damit, daß aie etwa 1 e im Hochfrequenzfeld 

. 
. 

-9 verbleiben. Die relative Reeonanzlinienbreite wird dadurch auf 10 verringert. Von der 
durch induzierte Emiaeion erzeugten elektromagnetischen Strahlung der Frequenz 1420 MHz 
wird ein kleiner Teil auegekoppelt, der daa Auagangsaignal darstellt. Die Frequenz wird 
z. B. auf 5 MHz herabgeteilt und kann einen Quarzoszillator nachateuern. Wie beim Ca-Re
sonator iat dar H-Maaer gegen dae Magnetfeld der Erde abgeschirmt. Gegen dae restliche
Erdfeld ist das C-Feld gerichtet, das so eingestellt wird, daß eich eine resultierende
Feldstärke von 10-2 A/m einstellt. Daa'wesentliche Problem des H-Masers liegt·darin be
gründet, daß durch die Zusammenstöße der Atome mit den Kolbenwänden Frequenzverschiebun
gen entstehen, die sich rechnerisch nicht ausreichend genau erfassen lassen.

3.1.2.2.2.3. ffb-Gaszelle 

Abb. 13 zeigt daa Prinzip einer Rb-Gaszelle. 

87Rb
Lampe 

85Rb
Filter
zelle 

------Ausgangssignal 

Quarz- __ 
__,

Frequenz-
oazillato nachsteuerung 

6835 MHz 

Hohlraum- Fotodetektor 
reeonator mit 
87Rb-Resonanz-
zelle 

Abb. 131 Prinzip einer Rb-Gaszelle 

Beim 87Rb wird der Obergeng zwischen den Energieniveaus F = 2, mF • O und F a 1,· 87 mF • O verwendet, der einer Frequenz von 6835 MHz entspricht. Das Licht einer Rb-Lampe,
gefiltert mit einer 85Rb-Gaszelle, bewirkt in einer 87Rb-Gaszelle, die sich innerhalb
eines Hohlraumresonators befindet, durch optisches Pumpen eine unterschiedliche Beset
zung der beiden Energieniveaus dee Grundzustandes. Das auf diese Weiaa weitgehend ge
leerte F • 1-Enargieniveau wird unter Einwirkung dea angelegten Hochfrequenzfeldea durch 
den Obergang von F � 2 nach F • 1 wieder besetzt. Daa führt_ zu einer erneut einsetzenden 
Absorption dee Pumplichtes (Wellenlänge 780 nm). Die damit verbundene Änderung der Trans
parenz der Abaorptionezelle wird zum Nachweis der Resonanzfrequenz über eine Fotodiode 
genutzt. Dae Detektorsignal dient wie beim Ca-Resonator zur Nachateuerung des die Anre
gungafrequenz liefernden Hilfaoazillators, der gleichzeitig daa Auagangaaignal bereit
stellt. Zur Verlängerung der Einwirkzeit dea elektromagnetischen Feldes auf die Atome 
wird ein Puffergas v!rwendet (He-Ne-Mischung), das ein achnellea Abdiffundieren der Ato
me zu den Wänden der Gaszelle verhindert. Zusammenstöße mit den Atomen dea Puffergaeee 
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führen zu starken Frequenzverschiebungen. Die Unsicherheit der Bestimmung dieser Ver
schiebung verhindert den Einsatz als Primärnormal. 

3.1.2.3. Grenzen der Leistungsfähigkeit gegenwärtiger Atomfreguenznormala 

Atomfrequenznormale basieren auf der Verwendung von Obergangsfrequenzen zwischen den 
Energieniveaus u n g e s t ö r t e  r Elementarteilchen (Atome, Moleküle). Durch Um
gebungseinflüsse (z.B. Magnetfelder) und durch den Meßvorgang selbst kommt es zu Beein
flussungen, die Frequenzverschiebungen zur Folge habe�. Zur Sicherstellung der Reprodu
zierbarkeit bezieht man sich auf den Idealfall und erfaßt den Störgrößeneinfluß durch 
Ermittlung von Korrektionen, die an di� gemessene Frequenz angebracht werden� Bei der 
Waitarentwicklung der Atomfrequenznormale versucht man, durch konzeptionelle Veränderun
gen den Störgrößeneinfluß weitgehend zu eliminieren. Der Störgrößeneinfluß auf die Meß
frequenz ist in vielen Fällen der Güte der Resonanzlinie Q umgekehrt proportional f.5'?]. 

Die Meßgenauigkeit wird auch durch verschiedene Rauschquellen beeinträchtigt. Zwi

schen Frequenzinstabilität, Liniengüte und Signal-Rausch-Verhältnis besteht folgender 
Zusammenhang: 

(75) 6v (T) = ---.5
1....-

Q R ('t') 
6 ('t') = relative Frequenzinstabilität 

y 
Q • Liniengüte 

S/R (T) = Signal-Rausch-Verhältnis als Funktion der
Mittelungazeit 

Bei traditionellen Atomfrequenznormalen wird die höchste Liniengüte (typisch Q = 2•109) 
mit dem H-Maser erreicht. 

Zwischen L,inieng:it' und Signal-Rausch-Verhältnis können gegenläufige Tendenzen auftre

ten. Erhöht man z.B. -n Gaszellenfrequenznormalen durch eine höhere Gasdichte das Aus

gangssignal und damit das Signal-Rausch-Verhältnis, so wird gleichzeitig durch diese

Maßnahme infolge erhöhter Zahl von Teilchenkollisionen die Linie verbreitert, d. h., 
Q wird herabgesetzt. Ähnliche Oberlegungen gelten auch für Geräte, die mit der Speiche
rung von H-Atomsn arbeiten (H-Maser). 

Einen wesentlichen Einfluß unter den Störgrößen haben die DOPPLER-Effekte. Wenn sich 
ein Teilchen, das elektromagnetische Strahlung absorbiert, relativ zur Str'ahlungsq_uelle 
bewegt, so ist die gemessene Resonanzfrequenz t.Jm gegenüber dem theoretischen Wert vJ

0 
in 

folgender Weise verschoben: 

(76)
-- - 1 V 2  h•t.:>2

W • W + k • V - - üJ (-) + O 
m o 2 o c 2 M c2 

-

mit .!,_ • Wellenvektor J relativ zur Quelle gemessen 
v • Geschwindigkeit 
M a Atommasse 
ca Lichtgeschwindigkeit 
h • PLANCKsches Wirkungsquantum
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Die Terme 2 bis 4 auf der rechten Seite der Gleichung (76) stellen in der gegebenen 
Reihenfolge die DOPPLER-Effekte 1. und 2. Ordnung und den Rückstoßeffekt dar. Bei Raum
temperaturan (300 K) führt der DOPPLER-Effekt 1. Ordnung zu einer Linienverbreiterung, 
die Q auf einen Wert von 10° begrenzt, sofern nicht besondere Maßnah�en ergriffen werden. 
Werden die Elementarteilchen durch die Verwendung von Puffergaeen oder Speichergefäßen 
in ihrer Beweglichkeit eo eingeschränkt, daß ihre freie-Weglänge kleiner als eine Wellen
länge ist, dann hat die Resonanzlinie eine scharfe zentrale Charakteristik, die·der na
türlichen Linienbreite entspricht. Leider treten bei diesen Maßnahmen infolge von Zu
sammenstößen mit den Atomen des Puffergases bzw. mit den Wänden des Speichergefäßes 
Frequenzverschiebungen auf, die eich quantitativ schwer erfassen lassen. 

Ein weiteres Verfahren zur Vermeidung der Linienverbreiterung durch den DOPPLER
Effekt 1. Ordnung, das die Störeinflüaee des vorhergehenden Verf.ahrena vermeidet:, ist 
die Atomstrahltechnik. Zur Vermeidung des DOPPLER-Effektes 1. Ordnung erfolgt die Wech
selwirkung zwischen Teilchen und Strahlung in zwei kurzen, räumlich_getrennten, phaeen
kohärenten Resonatoren. Für jeden einzelnen gilt, daß das Produkt aus Teilchengeschwin
digkeit und Durchgangszeit durch das Wechselwirkungsfeld kleiner ist als die Wellenlänge. 
Die Liniengüte wird dabei durch die viel größere Laufzeit zwischen den beiden Resonato
ren bestimmt. Phasenverschiebungen zwischen den Resonatoren führen zu einer verbleiben
den restlichen Beeinflussung durch den DOPPLER-Effekt 1. Ordnung. Da die Teilchen bei 
allen aufgeführten Verfahren eine endliche Geschwindigkeit haben, tritt zusätzlich der 
DOPPLER-Effekt 2. Ordnung auf. 

Bezogen auf die einzelnen Frequanznormale führen die allgemein dargaatallten Ein
schränkungen der Laiatungepar_amstar zu nachfolgenden Aussagen f.5�: 
1. Cäsium-Resonator

Begrenzung dar erreichbaren Genauigkeit durch Phasendifferenz zwischen den beiden
Resonatoren und DOPPLER-Effekt 2, Ordnung, Laborgeräte erreichen eine Absolutgenau
igkeit von 1 • 10-13 und eins Drift über 1 Jahr von <10-13

•
2, Wasserstoff-Maser 

Begrenzung dar erreichbaren Genauigkeit durch Kollisionen dar H-Atoma mit den Wänden 
des Speichergefäßes, durch den DOPPLER-Effekt 2, Ordnung und durch Resonator-Ziehaf
fekta. Es warden folgaride Warte erreicht: 
Absolutgenauigkeit 1 • 10-12

Instabilität (t „ einige s bis einige h) ~10-15

Langzeitdrift (1 Jahr) < 10-13

3. Rubidium-Gasze.lle
Begrenzung der erreichbaren Genauigkeit durch Frequenzverschiebungen durch das Puffer
gas (>10-10 möglich) und durch die gleichzeitige Einwirkung von Licht und Mikrowellen,
Diese Geräte sind daher nicht als Primärnormale geeignet. Dia Kurzzeitinstabilität
beträgt 10-11 (für 1 a), es tritt• eins Drift auf von 2 • 10-1·1 pro Monat.

Der Cs-Resonator liefert z. z. die höchste Absolutgenauigkeit und wird deshalb als
Basis für die Definition der Zeiteinheit benutzt, Neben den Laborgeräten wird er kommer
ziell hergestellt und ist deshalb weit verbreitet. 

H-Massr wurden bisher vorwiegend als Laborgeräte gefertigt. Sie zeichnen sich durch
die höchste Stabilität bei Zeiträumen zwischen einigen s und einigen h aus. Rb-Gaszallen
frequenznormale werden als leistungsfähige Sekundärnormale verwandet, Ihr Vorteil besteht 
in geringer Größe, geringem Gewicht und niedrigem Preis.
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3.1.2.4. Tendenzen der Weiterentwicklung 

Zur Steigerung dar Leistungsparameter dar Atomfrequenznormala werden unterschiedliche 
Wege beschritten. Es werden sowohl konzeptionelle Änderungen von Systemkomponenten der 
traditionellen Mikrowellenatomfrequenznormale als auch neue Wirkprinzipien vorgeschlagen. 
Weiterhin sind Tendenzen zur Realisierung von Atomfrequehznormalen im optischen Bereich 
klar zu erkennen. 

3.1.2.4.1. Verbesserungen und neue Konzeptionen im Mikrowellenbereich 

Neben den traditionellen Atomfrequenznormalen (Ce-Resonator, H-Maeer, Rb-Gasz�lle) 
wurden auch Rb-Maser realisiert sowie die Atomstrahltechnik versuchsweise auf Wasser
stoff, Rubidium, Thallium, Magnesium und Silber angewandt. 

Rb-Maser zeigen ihnliche Nachteile wie die paseiven Rb-Gaszellenfrequenznormsle, d.hJ, 
die Absolutgenauigkeit ist nicht besonders groß infolge· relativ großer Frequenzverschie
bungen durch Puffergas und Pumplicht. Die Reproduzierbarkeit ist ebenfalls gering infol
ge sehr ptarker Abhängigkeit der Frequenz von Puffergasd�uck und Lichtintensität. Rb
Strahl-Frequenznormale unterscheiden sich vom bekannten Cs-Strahlfrequenznormal durch 
eine andere Verfahrensweise bei der Schaffung der erforderlichen Besetzungsdifferenz der 
ausgewählten Energieniveaus und beim Nachweis der Atome, die den Obergeng im Strahlungs
feld durchgeführt haben. Anstelle mag�etischer Ablenkung wird das optische Pumpen ver
wendet. Die Genauigkeit der Bestimmung der Obergangefrequsnz beträgt 4 • 10-11, die Fre
quenzinstabilität 1 • 10-11 für Mittelungszeiten von 10 a.

Andere Versuche mit Rb-Gaszellen führen tatsächlich zu Verbesserungen f.54]. So wird 
z. B. auf das Puffergas ve_rzichtet, das vorrangig zur Vermeidung von Zusammenstößen mit
der Gaszellenwendung dient. Statt dessen wird die ·Gaszelle mit Paraffin ausgekleidet.
Damit wurde z. B. die Empfindlichkeit gegenüber Änderungen der Mikrowellenleistung um
das 100fache reduziert.

Eine wesentliche Fehlerquelle ist auch das gleichzeitige Anlegen von Pumplicht und 
Mikrowellenstrahlung. Das zur Anregung des optischen Obergange vom Grundzustand in das 
P-Dublett verwendete 87Rb-Pumplicht (Ziel ist dabei die Anreicherung des F2-Nivaaua beim
Zurückfallen der Atome in den Grundzustand) hat auch eine Komponente, die zur Entleerung

' 
86 des F2-Niveaus führt,. Da diese Komponente durch die Verwendung des Rb-Filters nicht

völlig eliminiert wird, kommt es beim gleichzeitigen Einw�rkan dar Mikrowellenstrahlung 
{das zu einer Wiederbesetzung des F2-Niveaua führt) zu Frequenzverschiebungen bis zu
10-9 • Durch wechselweises Anlagen von Pump"iicht und Mikrowellenstrahlung kann die Fre
quenzverschiebung durch Änderung der Lichtintensität von 10-9 auf� 1 • 10-11 reduziert
!NB rden, 

Die Verwendung eines Diodenlasers zum optischen Pumpen führt zu einer Erhöhung des 
Signal-Rauach-Verhältniaeea um den Faktor 5. 

Die Kurzzeitinstabilität solcher verbesserter Rb-Gaazellennormala beträgt etwa

10-12•-r-1l2 ('t' • Mittelungezeit).

Beim H-Maear richteten sich die Aktivitäten besonders auf die Erhöhung der Langzeit
stabilität, die spürbar durch Reaonatorziehaffakte beeinträchtigt wird. Da bei passiven

Frequenznormalen der Reeonatorzieheffekt bedeutend geringer ist, wurden H-Atometrahlge-
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räte entwickelt, entweder in der Aueführung wie Cs-Normale (Schwierigkeiten bez. Errei• 
chung einer hohen Liniengüte infolge der hohen Geschwindigkeit der H-Atome) oder unter 
zusätzlicher Verwendung eines Speicherkolbens im Resonator. 

Wesentliche Verbesserungen wurden im NBS (National Bureau of Standards) erst durch ein 
Verfahren zur automatischen Resonatorabstimmung erzielt. Die Instabilität eines solchen 
H-Masers konnte über 4 Tage in den 'Grenzen von nur 3 • 10-15 gehalten werden.

Eine grundlegende Verbesseru"g in den Leistungsparametern der Atomfrequenznormale müßte 
die Verwendung "kalter", d. h. langsamer Atome bringen. Es würden die Verweilzeit der 
Atome im Wecheelwirkungeraum erhöht (Verbesserung der Liniengüte) und gleichzeitig die 
DOPPLER-Effekte s�ark reduziert. Weiter-zurückliegende Versuche scheiterten an der Erzeu
gung einer ausreichenden Anzahl langsamer Atome. Mitte der siebziger Jahre wurde mit Ex
perimenten begonnen, die H-Speichergeräte bei kryogenen Temperaturen betrieben. Das Spei
chergerät wurde bei Temperaturen von 4 ,2 K mit festem Wasserstoff ausgekleidet. Neben der 
Reduzierung des DOPPLER-Effektes 2. Ordnung haben Tieftemperatur�H-Speichergeräte noch 
folgende Vorteile 1 
- wesentl�che Herabsetzung des thermischen Rauschens (Erhöhung der H-Maser-Stabilität)
- Spin-Austausch-Frequenzverschiebungen um 2 Größenordnungen herabgesetzt
- mechanische Starrheit des Resonators kann einfacher bei niedrigen Temperaturen erreicht

we rde n f.5V.

Eine sehr aussichtsreiche Perspektive scheint eine neue Verfahrensweise zu haben, die 
mit gespeicherten Ionen arbeitet. Sie löst das Problem der Realieierung hoher Verweilzei
ten der Elementarteilchen im Wechselwirkungsbereich mit der Strahlung unter Vermeidung 
physischer Begrenzungen mit ihren bekannten Nachteilen (H-Maser, Puffergaszellen). 

Ein ungleichförmiges elektrisches Wschselfeld ist in der Lage, Ionen bis zu einigen 
Stunden auf engem Raum (z. B. 1-cm-Abmessungen) zu speichern. Auf diese Weise werden sehr 

' > 10 199 ❖ hohe Liniengüten vpn Q = 10 erreicht. Bei der Verwendung von Hg -Ionen wird die er-
forderliche Besetzungsdifferenz der Energieniveaus durch optisches Pumpen mit einer 
202Hg+-Lampe erzeugt. Der verwendete Hyperfeinübergang liegt bei 40,5 GHz. Probleme gibt
es noch mit dem ·signal-Rausch-Verhältnis, da infolge von Raumladungseffekten nur eine 
begrenzte Anzahl Ionen gespeichert werden kann. Weitere Verbesserungen werden erreicht, 
wenn man die gespeicherten Ionen unter Verwendung von Lasern auf Temperaturen <1 K kühlt 
(weitgehende Unterdrückung des DOPPLER-Effektes 2. Ordnung). Mit der Ionenspeicherungs
technik werden eine absolute Genauigkeit > 1015 und eine Frequenzinstabilität von < 10-15

erwartet f.5fi/. 

3.1.2.4.2. Neue Freguenznormale im optischen Bereich 

Die Entwicklung-von Gaslasern mit guten Stabilitätseig,nsc�aften und geringem Rauschen 
sowie die Entwicklung einer DOPPLER-freien Spektroekopietechnik ermöglichen die Realisie
rung von Frequenznormalen im optischen Bereich IJ:,§7. Da die Laserfrequenzen wesentlich 
durch die mechanischen Abmessungen des Resonators (Resonatorlänge) bestimmt werden, müssen 
zusätzliche Maßnahmen getroffen _werden, um die erforderliche Reproduzierbarkeit und Ab
solutgenauigkeit zu erreichen. Das erreicht man durch Anschluß der Laserfrequenz an eine 
geeignete atomare oder molekulare Resonanzlinie. Da die Abeorptionslin-ienbreite moleku
larer Gase bei geringem Druck infolge der Wärmebewegung der Moleküle durch den DOPPLER
Effekt stark verbrei_tert wird (Größenordnung 10-6). müssen Verfahren verwendet werden,
die keine DOPPLER-Verbreiterung aufweisen. Neben der Verwendung von Molekularstrahlen, 
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in denen die Teilchen durch einen dazu senkrecht stehenden Lichtstrahl angeregt werden, 
sind die Zweiphotonenmethode und die gesättigte Absorption bekannt. Mit diesen Techniken 
Wird die Linienbreite auf 10-9 reduziert. Bei Versuchen mit einem senkrecht zu einem
Jod-Strahl wirkenden Argon-Laser wurde bei einer Frequenz von 5B3 THz eine Stabilität 
von 1 • 1013 über einen Zeitraum von 1 s bis 1 h erreicht f.5i]. Bei der Zweiphotonen
methode tritt eine Wechselwirkung zwischen einem Atom und gegenläufigen ebenen Wellen 
der Frequenz V /2 auf. Das Atom absorbiert gleichzeitig zwei Photonen, eine von der 

0 -� hinlaufenden Welle mit einer Frequenz V0.[1 1/2 � · (1 + v -) und eine von der rücklaufen-
-'k' 

0 C 
den mit einer Frequenz von 1/2 v 

O 
(1 - v c>• Die Gesamtenergie beider Photonen ist 

h • v
0 

und in der 1. Näherung unabhängig von der Geschwindigkeit des Atoms /_Sg, _Rest
liche Verschiebungen durch den DOPPLER-Effekt 1. Ordnung treten trotzdem noch auf, und 
au}h der DOPPLER-Effekt 2. Ordnung bleibt unverändert. 

Recht gute Ergebnisse wurden mit der Abeorptionsmethode bisher erzielt, z. B. mit 
einem methanetabilieierten He-Ne-Laser. Dazu wird in den Resonator eines He-Ne-Lasers,

der auf einer Wellenlänge von 3, 39,U.m arbeitet, eine methangefüllte Gaszelle eingebracht. 
Die dicht neben dam Methanübergang liegende Laserfrequenz (88 THz) führt zu einer Sätti
gung dee Obergangs und führt damit zu einer höheren Transparenz der Methanzelle als 
unter anderen Bedingungen. Dadurch erscheint in der Intensität des Lichtes nach Durch
laufen der Zelle eine scharfe Spitze, Die Intensitätsänderung wird benutzt, um über ein 
Nacheteuerungeeyetem unter Verwendung piezokeramiecher Scheiben die Länge des Laeerreso
natore eo zu verändern, daß eine konstante Laserfrequenz erzeugt wird, Es wurden bisher 
eine Liniengüte > 1011 und Stabilitäten der Größenordnung 1014 erreicht L5?7. Infolge 
der Schwierigkeit, die Geschwindigkeitsverteilung der Moleküle zu berechnen, ist eine

Genauigkeit > 1013 schwer zu erreichen. 

Bei der Realisierung optischer Frequenznormale treten folgende Probleme auf. 
- Es müssen stabile Laserquellen ale Nacheteuerungeoezillatoren gefunden werden, um die

erforderliche Kurzzeitetebilität zu gewährleisten.
- Die Frequenz dieser Laser muß mit einem geeigneten atomaren oder molekularen Obergeng

übereinstimmen.
- Es müssen Verfahren angewendet werden, um den Einfluß der DOPPLER-Effekte weitgehend

zu eliminieren (KOhlung, Ionenspeichertechnik).
- Wenn das Frequenznormal auch als Zeitnormal verwendet werden soll, muß das Problem der

phaeenkohärenten Frequenzteilung aus dem optischen Frequenzbereich bis hinab auf 1 Hz
noch gelöst werden. 

3,1.2.4,3. Zusammenstellung der erreichten Leistungsparameter Absolutgenauigkeit und 
Stabilität 

Die Leietungefähigkeit der traditionellen Mikrowellenfrequenznorinale sowie einiger 
frequenzetabilieierter Laser ist in nachfolgender Tabelle 10 unter Verwendung von {5'1] 
zusammengefaßt, Zu bemerken ist, daß die Aueaagsn in der international üblichen Negativ
auaaage {d, h. absolute Unsicherheit, Instabilität) erfolgen. 
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Tab. 10s Leistungsfähigkeit von Atomfrequenznormalen 

Instabilität 

Absolute Kurzzeit Grundwert 
Frequenznormal Unsicherheit (1 e) (flicker-

floor) 

NH3-Maser 5 • 10-11 10-12 10-12

H-Mase r 10-12 5 . 10-13
10•15

87Rb-Maeer 10-13
10-13

Cs-Strahl 
• 10-13

10-12 10-14Laborgerät 1 
kommerziell 7 • 10-12 5 . 10-12 5 . 10-14

Rb-Zelle 
hoher Leistung 7 • 10-12 4 • 10-13

vereinfacht 10-11 5 . 10-13

127J
2-stab. Laser 10-11 10-11 10-12

CH4-stab. Laser 10-11 3 . 10-13 3 . 10-14

C02-et ab. Laser 10-10 5 • 10-13

61 

Drift 
pro 
Jahr 

10-10

<10-13

<10-13

<10-12

10-10

10·9

Aus dieser Darstellung geht hervor, daß das Ce-Strahlnormal als Primärnormel am besten 
geeignet ist. 

Der H-Maaer zeichnet sich aus durch seine extreme Frequenzstabilität bei Mittalungs
zeiten Ober einige s bis zu einigen h. 

Rb-Zellen sind gute Sekundärnormale, die eich durch geringe Abmessungen, geringes 
Gewicht und niedrigen Preis auszeichnen. 

Ea ist zu erwarten, daß mit der technischen Weiterentwicklung unter evtl. kombinier
ter Anwendung von Ionenapeiche.rung und Lasertechnik die vorliegenden Bestwerte Oberboten 
werden. 

3.1.2.s. Metrologische Bedeutung der Atomfreguenznormale 

Die Atomfrequenznormale haben vorzügliche metrologische Eigenschaften, wie aus der 
vorangegangenen Darstellung hervorgeht. Auf dieser Baaie konnte die Zeiteinheit neu de
finiert werden durch Festlegung einer bestimmten Zahl von Schwingungen des Ce-Reeonator
Atomfrequenznormala. Es gibt ernsthafte Bestrebungen, weitere Einheiten in bszug auf die 
Frequenz neu zu definieren. Naheliegend ist die Neudefinition der Längeneinheit, da über 
die bekannte Beziehung 

(77) c • i\ • V c • Lichtgeschwindigkeit 
V. Frequenz
71. • Wellenlänge

Wellenlänge und Frequenz einer elektromagnetischen Strahlung über die konstante Licht
geschwindigkeit miteinander verknüpft sind. Mit der gegenwärtig gültigen Definition, die 
eich auf die orangerote 86Krypton-Linie bezieht, beträgt die Unsicherheit etwa 4 • 10-9

•
Eine Neudefinition könnte eo erfolgen, daß man aus Frequenz und Wellenlänge eines quan
tenmechanischen Obergange die Baaiaeinheiten Sekun.de und Mater gemeinsam ableitet. Die 
Lichtgeschwindigkeit würde eich nach (77) zwangsläufig als Rechenwert ergaben. Eins Ver-
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besserung in der Darstellung einer der beiden Basiseinheiten würde dann stets Auswirkun
gen auf den Betrag der Lichtgeschwindigkeit haben. Mit großer Wahrscheinlichkeit wird 
ein anderer Weg gewählt werden. Da die Vakuumlichtgeschwindigkeit eine universelle Na
turkonstante ist, wird seit einigen Jahren die Forderung erhoben, ihren Wert durch Defi
nition für alle Zeiten festzulegen. Das hat zur Folge, daß eine der beiden Basiseinhei
ten, Meter oder Sekunde, von der Lichtgeschwindigkeit und der jeweils anderen Basisein
heit abhängt. Da sich die Sekunde mit einer geringeren Unsicherheit reproduzieren läßt

als das Meter, wird die Definition des Meters künftig über einen festen Wert der Vakuum
lichtgeschwindigkeit an die Sekunde (bzw. das Hertz) angebunden f.5fJ7. Vorgesehen ist 
folgende De finit ion: 

"Das Meter ist die Länge, die von elektromagnetischen Wellen im Vakuum während der 
Dauer von 1/299 792 458 s durchlaufen wird." 

Eine wertmäßige Änderung der Einheit Sekunde durch den weiteren Fortschritt der Meß
technik führt dann zwangsläufig über den konstanten Wert der Lichtgeschwindigkeit zu 
einer betragsmäßigen Änderung der Einheit Meter. 

Auch zwischen der elektrischen Spannung und der Frequenz läßt eich Ober den Wechsel-· 
strom-JOSEPHSON-Effekt unter Verwendung zweier physikalischer Konstanten ein einfacher 
Zusammenhang herstellen. Legt man an den schwach leitenden Teil, der zwei Supraleiter 
verbindet, eine Spannung U an, eo fließt zwischen beiden Leitern ein Wechselstrom tler 
Frequenz V mit 

{78) v .. � e „ Elementarladung 
h „ PLANCKeches Wirkungsquantum 

Zur Herstellung eines JOSEPHSON-Spannungsnormale kann man die Umkehrung des Effektes 
nutzen. Durch Bestrahlung mit einer Frequenz V wird eine Absorption von Strahlungsquanten 
herbeigeführt, die zur Ausbildung einer entsprechenden Spannung zwischen den Supraleitern 
führt fSV. Eine Einschränkung kommt dadurch zustande, daß der Wert h/2e nicht mit der 
erforderlichen -Genauigkeit bekannt ist. Vom Konsultativkomitee für Elektrizität wurde 
deshalb 1972 die Definition eines festen Wertes vorgeschlagen (2e/h = 483 594 GHz/V). 
Damit besteht die Möglichkeit, die Einheit der elektrischen Spannung auf die Einheit 
der Frequenz zurückzuführen. 

Auf der Grundlage von (78) läßt sich auch ein Zusammenhang zwischen Temperatur und 
Frequenz nachweisen, der praktische Nutzanwendung findet bei der Herstellung von 
Rauschthermometern i� mK-Bereich IJ:,Q7. Ausgehend von der bekannten NYQUIST-Beziehung für 
die Rauschleistung gilt für die Leerlaufrauschspannung UR an einem elektrischen Wider
stand R 

{79) U� = 4K • T • R • B K = BOLTZMANN-Konstante 
B = Bandbreite 
T = absolute Tampe ra.tur 

Damit ist die Rauschspannung, die bei B = conet. an einem konstanten Widerstand auftritt, 
ein Maß für die vorliegende Temperatur, Unterbricht man nun den supraleitenden Ring 
eines SQUIDs und fügt an dieser Stelle einen Widerstand von 1 ,-,..ohm ein, so führen die 
an ihm auftretenden temperaturabhängigen Spannungsschwankungen zu einer Frequenzmodula
tion des durch eine Vorspannung nach {78) hervorgerufenen wechselst romee, der den 
JOSEPHSON-Obergang durchfließt. 
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Es ist nicht ausgeschlossen, daß weitere Einheiten des SI-Systems auf die am besten 
darstellbare Einheit der Zeit bzw. Frequenz zurüchgeführt werden, sofern ee gelingt, 
geeignete zusammenhänge zwischen den entsprechenden physikalischen Größen und der Fre
quenz nachzuweisen. 

3.1.3. Oszillatoren mit supraleitendem Resonator 

Eine Möglichkeit zur Realisierung von Sekundärfrequenznormalen mit sehr großer Stabi
lität besteht in der Ausnutzung der Supraleitfäh.igkeit bei Temperaturen in der Nähe des 
absoluten Nullpunktes. So werden z. B. Mikrowellenoszillatoren mit GUNN-Dioden durch 
einen supraleitenden Niobium-Hohlraumresonator bei Temperaturen von 1,3 K stabilisiert 

f_Bfl. 

Die frequenzabhängige Impedanz des Resonators ermöiglicht die Ableitung eines Feh_ler
eignale, das über eine Varaktordiode den GUNN-Oszillator nachsteuert. Bei einer Reeona
torgüte von Q = 5 • 1011 betragen die relativen Kurzzeitfrequenzschwankungen bei einer
Mittelungszeit von 10 s nur 3 • 1□-16 und die Langzeitdrift �2 • 1□-13 pro Tag.

• 

Da die Bezugsfrequenz eines solchen Oszillators nicht auf physikalischen Konstanten 
beruht, sondern von den geometrischen Abmessungen des Hohlraumresonators bestimmt wird, 
ist nur eine Verwendung als Sekundärnormal möglich. 

Die'Anwendung der Supraleitfähigkeit bei tiefen Temperaturen würde wesentlich er
leichtert, wenn es gelänge, ein Kühlsystem herzustellen, das in einem geschlossenen 
Kreislauf Temperaturen von 3 bis 4 K erreicht und sie in diesem Bereich mit einer Unsi
cherheit <1 mK konstant hält. 

3.1 .4. Kriterien zur Kennzeichnung der Instabilität von Freguenznormalen 

Präzieionsfrequ�nznormale (Atomfrequenznormale, Quarzoszillatoren) zeigen Phasen- und 
Frequenzinstabilitäten, die zufällige und deterministische Komponenten enthalten. 

Die genaue Charakterisierung dieser Instabilitäten ist erforderlich, um die potentiel
le Nutzbarkeit der Frequenznormale in den verschiedenen Anwendungsgebieten einschätzen 
zu können. 

Beispiele für Anwendungsgebiete mit hohen Forderungen sind Zeit- und Frequenzmetrolo
gie, VLBI, DOPPLER-Radarsysteme, digitale Nachrichtensysteme, Raumfahrt (Fernsteuerung, 
Bahnverfolgung, Nachrichtenverbindungen). 

Bekannteste deterministische Komponente ist die Drift (bei Quarzoszillatoren als Alte
rung bekannt), die eine systematische Änderung der Frequenz darstellt. 

Gegenstand der nachfolgenden Betrachtungen sind aber die zufälligen Schwankungen, die 
durch unterschiedliche Rauschquellen hervorgerufen werden. 

Bezogen auf die Zeitdauer der Betrachtung wird zwischen Kurzzeit- und Langzeitinstabi
lität unterschieden. Dabei gibt es für diese Begriffe keine klaren Abgrenzungen. Als 
Richtwert kann gelten: 

Kurzzeitinstabilität 
Langzeitinstabilität 

t < 100 s 
t � 106 s ( 1 Tag) 

Am sichersten ist eine explizite Angabe der Zeitdauer. 

.1 
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3.1.4.1. Modell für das Signal eines Oszillators 

Oae Ausgangssignal eines idealen Oszillators (rauschfrei, driftfrei) kann als reine 
Sinusschwingung dargestellt werden: 

{80) u (t) • u
0 

ein 27!' • v 
O 

t mit u (t) • momentane Oezillatorspannung 
u

0 
• Nennamplitude 

v
0 

• Nennfrequenz 
t „ Zeit 

Bei realen Oszillatoren müssen die vorhandenen Abweichungen von u
0 

und �o mit in das
Modell aufgenommen werden: 

(01) u (t) • Cu
0 

+ c(t}7 • sin /J. '.Jt' • -0
0 

t + f<tll

.:.ß ( t) • zufällige Ampli tudenechwankungen (Ainpli tudenrauechen)
·. ·: ·f (t) zufällige Phasenschwankungen 

Für alle folgenden Betrachtungen sollen die Amplitudenschwankungen vernachlässigt 
werden. Das ist zulässig, da Präzisionsoszillatoren im allgemeinen amplitudenstabilieiert 
sind und außerdem �ine Beeinflussung der Frequenzinstabilität durch Amplitudenschwankun
gen nur indirekt über nichtlineare Kennlinien zustande kommen kann. Damit vereinfacht 
eich {81) auf folgendes Modell: 

(82) u (t) = u ein [:27!' • {) t + f(t}7
0 0 

Die momentane Signalfrequenz ist dementsprechend 

( 83) "V ( t) • �
7( 

� fJ. 1f' • V 
O 

t + f ( t )7

.. -� 1 df (t) 
v o + 2'.Tr O dt

Sie besteht aus der Summe der konstanten Nennfrequenz v
0 

und des variablen Terms ,t::,,.-{} (t):

( 84 ) ,t::,,. --J ( t ) 1 • d f ( t ) 
"'2'/t' dt 

Für Oszillatoren- hoher Qualität gilt: 

Beim Vergleich von Oszillatoren unterschiedlicher Nennfrequenz ist es günstiger, eine 
relative Schwankungegröße einzuführen. Durch Bezugnahme auf die Nennfrequenz erhält man 
eine dimensionslose Größe y(t) ,,die die momentane relative Frequenzabweichung darstellt: 

(86) ( ) 
,t::,,.-v ( t) 1 d f ( t) 

Y t '" = 21f • -J • dt 
- -

Vo o 

(es) 16:v ( t >I << v 
0 
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Diese Größe y (t) hat auch den Vorteil, daß aie bei Frequenzvervielfachung und Frequenz
teilung konstant bleibt. Eine weitere nützliche Größe iat daa Zeitintegral über y (t)1 

(87) tr y X (t) • (t) dt • 
2t!�

0 0 

x (t) iat der momentanen Phase proportional und hat die Dimension einer Zeit (nach 
BECKER deshalb auch als "Phaeanzeit" bezeichnet). Der Zusammenhang zwischen x (t) und 
y (t) läßt eich nach (87) auch daretellan1 

(88) y (t) • � 

Die Größen y (t) und x (t) werden ala Zufallaprozeeee intarpJatiart und mit etatieti
achen Methoden beschrieben. Bei der Beschreibung von Zufallaprozeasen mit mathematischen 
Modellen treten jedoch gewisse Schwierigkeiten auf. 

Die Komplexität der realen Erscheinungen erfordert, daß viele Details im Modell igno
riert werden müseen. Andererseite müssen Eigenschaften eingeführt werden, die dae Modell 
handhabbar machen, aber nicht unbedingt der Realität entsprechen. Eine solche Eigen
schaft ist z.B. die Stationarität des Prozeeees, die im strengen Sinne besagt, daß die 
einen stochastischen Prozeß beschreibenden Parameter unveränderlich eind bei beliebiger 
Wahl dee Zeitursprunge und dea,Zeitabschnitts. Schon die begrenzte Dauer physikalischer 
Experimente zeigt, daß Stationarität nur eine Modelleigenschaft sein kann. Stationäre 
Modelle haben den Vorteil, daß sie einfach zu gebrauchen eind, nichtstationäre Modelle 
konnten sich zur Beschreibung der Frequenzinetabilität bisher nicht durchsetzen [J:/?,J. 
Zur einheitlichen Charakterisierung der Frequenzinstabilität als wesentliches Leistungs
kriterium von Frequenznormalen wurden vom CCIR 1978 als Maß im Zeitbereich eine speziel
le Form einer Varianz (Zwei-Proben-Varianz nach ALLAN) und im Frequenzbereich die spek
trale Leistungsdichte vorgeschlagen. Die meßtechnische Erfassung erfolgt im ersten Fall 
vorzugsweise mit elektronischen Zeitintervallmessern und im zweiten Fall mit Spektrum
analysatoren. 

3.1.4,2. Kennzeichnung der Frequenzinstabilität im Zeitbereich 

Instabili�äten in Frequenznormalen sind zeitliche Änderungen interessierender Größen 
(Phase, Frequenz). Sie können also durch ein Maß charakterisiert werden, das die Ver
änderungen in einem festgelegten Zeitintervall angibt. Dabei kann 't variieren von Milli
sekunden bis zu Jahren. Auf dieser Basis kommt man zur Darstellung der Frequenzinstabili
tät im Zeitbereich. Bei der Durchführung der Messungen ist zu beachten, daß die momenta
ne Frequenz nach (83) keine meßbare Größe ist, da jede Frequenzmessung ein endliches 
Zeitintervall 'r erfordert. Dieses Zeitintervall wird bei der Verwendung elektronischer 
Zähler Ober die Torzeit realisiert, die aus dem internen Referenzoszillator abgeleitet 
wird. Die innerhalb der Torzeit gezählten Schwingungen des Eingangssignale stellen das 
Me ße rge bnis dar, e inan Mittelwert für die Frequenz -v ( t) über das Zeit inte rva 11 T , den 
man unter Verwendung von (83) in folgender Weise darstellen kann: 

t +'t' 

(89) � = v + ffe j 6.-v(t) dt
0 � t I<. 

""=iJITT = Mittelwert der Frequenz -J (t) über das 
ZeHintervall 

tk = Zeitpunkt ·des Beginns der k-ten Messung
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Da man relative Größen bevorzugt, verwendet man allgemein die über das Intervall T 
gamittelten relativen Frequenzschwankungen yk1

(90) y (t) dt a relative Frequenzschwankungen 
• augenblicklicher Wert von y (t) zur Zeit

t a tk

Unter Verwendung von (86) erhält man für yk auch

(91) 

Danach lassen sich Frequenzschwankungen bestimmen, wenn man Phasenschwankungen mißt und 
sie zur Meßzeit ins Verhältnis setzt. 

Da yk in einfacher Weise aus den Ergebnissen der Zähltechnik erhalten wird, eignet
es sich sehr gut zur Definition der Zeitbereichparameter der Frequenzinstabilität. Eine 
Einzelmessung der Dauer 't liefert eine Probe yk. Diese Messungen werden im zeitlichen
Abetand T regelmäßig wiederholt, da für eine statistische Behandlung eine Vielzahl von 
Meßwerten (theoretisch unendlich viele) erforderlich ist. Bei der Verwendung elektroni
scher Frequenzzähler läßt sich eine Totzeit T -'T zwischen den einzelnen Messungen 
nicht immer vermeiden. 

3.1.4.2.1. Wahre Varianz 

Nach der Abtrennung systematischer Anteile treten innerhalb der vorhandenen yk-Werte
nur noch zufällige Schwankungen auf. Es wäre daher naheliegend, zur Kennzeichnung die 
Varianz oder die Standardabweichung ·zu verwenden, wie das in der Statistik häufig getan 
wird. Unter der Annahme, daß y (t) und damit auch yk einen Mittelwert von Null hat,
wenn also gilt: 

(92) 
T 

lim ¾f y (t) dt =O,
T-oo L 

kann man die Standardabweichung 

{93) 6
v

<T>•l<vk> 2

als geeignetes Maß für die Instabilität im Zeitbereich benutzen. Das Zeichen () in 
(93) charakterisiert dabei ein statistisches Mittel, das entweder aus einer unendlichen
Anzahl von Meßwerten (Proben) zu einem b�liebigen festen Zeitpunkt tk oder bei vorausge
setzter Ergodizität auch aus einem über eine unendlich lange Zeit gemittelten Meßwert 
y (t) berechnet wurde. 

Unter diesen Voraussetzungen ist die Standardabweichung eine Idealisierung. Bei der 
praktischen Anwendung muß sie durch eine möglichst große Anzahl N von Meßwerten ange
nähert berechnet werden: 

f(tk+T)- f(tk) 
21f • "7 0 T 

0 
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(94) 6 (N, T,'t') • 1r½� 
y k•1 

N 
(95) yk • �� yk •

k•1 

Die (94) entsprechende Varianz 

N 
(96) 6 2 

y 
(N, T,'t')., Fr½�

k•1 

(yk - yk )
2 

- = 2 (yk - yk) 

67 

mit 

ist nur bei der Behandlung von weißem Rauschen als Instabilitätskriterium geeignet. Bei 
anderen Rauscharten, wie sie in Oszillatoren zusätzlich auftreten, ist festzustellen, 
daß eine Abhängigkeit der Varianz von der Zahl der Meßwerte N, von der Wiederholzeit T 
und von der Mittlungszeit 't' besteht f]:,:f]. Außerdem kann ee vorkommen, daß6! (N, T,'T) 

mit Zunahme der Meßwerte unbegrenzt ansteigt. Deshalb ist die Varianz nach (96) für die 
Charakterisierung experimenteller Daten im Zeitbereich nicht geeignet. 

3.1.4.2.2. Zwei-Proben-Varianz 

Eine Lösung des Problems wurde von ALLAN und BARNES aufgezeigt [J,47. Sie wiesen nach, 
daß für begrenzte Werte von N, T und 't in vielen Fällen eine Mittelbildung über die Va
rianz nach (96) zu einem endlichen Grenzwert führt, d. h. 

M 

(97) 6� (N, T,'r) D ��00�� 

1„1

M = Zahl der Varianzen, die in die Mittelbildung einbezogen werden.

Das Mittel aus den Varianzen nach (97) ist unter der Bezeichnung "ALLAN-Varianz" bekannt. 
Wesentlich ist dabei die Beschränkung auf eine begrenzte Zahl von N Meßwerten. 

Um bei der Anwendung der ALLAN-Varianz die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzu
stellen, müssen für N und T Festlegungen getroffen werden (und eigentlich auch bez. fh = 
obere Grenzfrequenz der Meßanordnung), während Teine unabhängige Veränderliche darstellt. 

Unter der Annahme, daß keine Totzeit auftritt zwischen den einzelnen Werten, d. h. 
T „ T, und bei einer Beschränkung der Meßwerte auf N = 2 für die Bildung eines Varianz
wertes, kommt man zu einer speziellen Form der ALLAN-Varianz, der sogenannten Zwei-Pro
ben-Var"ianz: 

(98) <s� (2, T, T)) 1 
2 <- - 2> (Yk+1 - yk) • 

Diese Varianz ist das allgemein empfohlene Maß für die Frequenzinstabilität im Zeitbe
reich. Die linke Seite von (98) wird allgemein mit 6 � ( T) bezeichnet, sofern keine Ver
wechslungsmöglichkeit besteht. Gleichung (98) erhält dann die übliche Form 

(99) <5� ( T) = ½ < (yk+1 - yk )
2

).

• 
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Die Bedingung, daß die Totzeit gegenüber der Mittlungezeit vernachläeeigbar iet, läßt 
sich in vielen Fällen erfüllen. D1e Wahl von N c 2 macht die Berechnung der Verianz 
extrem einfach und ist damit die Ursache für die große Popularität dieses Zeitbereich
maßes der Frequenzinstabilität. 

Gleichung (99) etellt allerdings noch eine Idealisierung dar, weil bei der Mittelbil
dung von einer unendlichen Anzahl von Meßwerten ausgegangen wird. In der praktischen An
wendung hat man nur eine begrenzte Zahl M von Werten zur Verfügung, so daß man nur einen

Näherungswert berechnen kann: 

c100> €)� crr. M) = 2 cl- 1)

M 

k=1 

- - 2
(yk+1 - yk) 

Das Konver�enzverhalten von (100) in bezug auf den theoretischen Grenzwert nach (99) 
wurde in {_8fil untersucht. Für die relative Standardabweichung der angenäherten Varianz 
nach (100) 

(101) 6( cf)

(102) 

6/6 � (T, MV

26 2 ( 't)
y 

mit 

wurde folgende Beziehung ermittelt für M > 10: 

(103) 6( cf) � K • M-1/2 mit K A::I 1.

Damit läßt eich der Vertrauensbereich der Zwei-Proben-Standardabweichung 6y ('t) bei

einer begrenzten Zahl von Meßwerten in folgender Weise abschätzen:

(104) öy (T, M) -6(cf) �6 (T) �6 (T,M) + 6(Ö).y y 

Bei der Auswertung von Meßdaten wird die Zwei-Proben-Standardabweichung 6 y ( 't)
berechnet und oft in einem Diagramm in Abhängigkeit von T dargestellt L6ff/. 

Es wurden auch noch andere Varianzen vorgeschlagen, wie z. B. die Krümmungevarianz 
und die HADAMARD-Varianz. Dar Vorteil der Krümmungsvarianz besteht in ihrer Unempfind
lichkeit gegenüber linearen Driften. Die HADAMARD-Varianz ist vorteilhaft bei der Unter
suchung von Rauschprozeeeen mit längerer Periodendauer. 

--~ 

cf • 6y ( T, M) - 6 ( 't) 
6 y ( 't'} 
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3.1.4.3. Kennzeichnung der Freguenzinetabilität im Frequenzbereich 

Ein alternatives Verfahren zur Kennzeichnung der Frequenzinstabilität verwendet die 
spektrale Leistungsdichte der momentanen relativen Frequenzschwankungen y (t) im 
FOURIER-Frequenzbereich. Zur meßtechnischen Erfassung können Spektrumanalyeatoren ver
wendet werden, die aus den Zufallsfunktionen y (t) bzw. f(t) oder x (t) spektrale An
teile herauefiltern. Oa man eine dem Quadrat der Amplitude des spektralen Anteile pro-

, portionale Größe mißt, faßt man diese in Analogie zu Strom- und Spannungsmessungen (wo 
das Quadrat der Amplitude im Zueammenhag mit einem zuge_hörigen Widerstand einer Leistung 
entspricht) als eine Leistung auf und spricht deshalb von einer spektralen "Leietungs"
Dichte. Zu bemerken ist, das für experimentelle Zwecke einseitige spektrale Leistungs
dichten verwendet werden, d. h., die FOURIER-Frequenz bewegt sich nur im Bereich o<f <00

• 

In den nachfolgenden Beziehungen wird zwischen zwei Bedeutungen des Begriffs "Fre
quenzN unterschieden: 

v(t) • zeitabhängige momentane Frequenz eines Oszillators 
f • zeitunabhängige FOURIER-Frequenz, die in spektralen Leistungsdichten auf

tritt. 

Neben der spektralen Leistungsdichte der relativen Frequenzschwankungen ·sy (f) kann
auch die der relativen Phasenschwankungen Sf (f) und der relativen Phasenzeitechwankun
gsn Sx (f) gebildet werden. ZWiechen den genannten Größen besteht folgender Zusammen
hang [6�: 

(105) s ( f) f2 

y • 
-:'.2' 

• sf (f > ,
v 

0 

(106) sx ( f) - 1 Sf (f) bzw. 
(2 j[• {) )2 

0 

(107) sx ( f) - 1
s (f) 

(2 jt' • f)2 y 

Die spektralen Leistungsdichten S
Y 

(f), Sx (f) und Sf (f) enthalten jeweils die gesamte
Information über die Instabilität einer Frequenzmessung. 

Experimentell gewonnene Erfahrungen haben gezeigt, daß alle existierenden Typen von 
Oszillatoren durch ein einfaches Rauschmodell in Form eines Potenzgesetzes dargestellt 
werden können fßV: 

(108) 

fOr o < f < fh IDit

h f� h • f-2 + h �· • -2 -1 f-1 • 
+ 

fh • obere Grenzfrequenz (typiech 1 bis 10 kHz)
hex • Proportionalitätsfaktoren 

oc,a ganze Zahl zwischen -2 und +2 

Die einzelnen Terme hex • foc stellen verschiedene Arten dee Rauschens dar, wobei jeder 
Oszillator durch 2 bis 3 solcher Terme hinsichtlich seines Rauschverhaltens ausreichend 
charakterisiert wird. 

+2 

sy (f) -~ 
0<•-2 

https://doi.org/10.2312/zipe.1986.086



70 

Bei einer üblichen Darstellung von S als Funktion von f in doppeltlogarithmiachem 
. y 

Maßstab können die einzelnen Rauschanteile leicht aua dem Anstieg der Funktion Sy (f) 
erkannt werden, da dieser dem<X-Wert dea jeweils dominierenden Rauachterma entspricht. 
Die einzelnen Rauschterme h�• f� haben folgende Bedeutungs 
h_2 • f-2 = Zufallsbewegung (random walk) der Frequenz
h_1 • f-1 = Funkelrauachen der Frequenz 
h

0 
, f0 " Weißes Rausche_n der Frequenz bzw. Zufallsbewegung der Phase 

h
1 

f1 = Phasenschwankungen entsprechend einem Funkeleffektrauschen 
h2 f2 = Weißes Phasenrauschen. 

Mit ("107) erhält man für die spektrale Leistungsdichte der Phasenzeitschwankungen Sx 
(f) ein Potenzgesetz folgender Form:

(109) Sx (f) = _1_ 2 L hex • foc-2
4'.Jr CXs:-2 

= 1 (h • f-4 + h • r
3 + h

0 
• f-2 + h • f-l + h • f0

) ;;-2 -2 -1 1 2 • 

3.1.4,4. Zusammenhang zwischen den.Maßen der Frequenzinstabilität im Zeit- und 
Frequenzbereich 

Die Möglichkeit der Umrechnung des Zeitbereichs- in das Frequenzbereichsmaß der Fre
quenzinstabilität und umgekehrt ist dann von Interesse, wenn nur eine Meßtechnik vorhan
den ist (nur digitale Zähltechnik oder nur ·spektrumanalysatoren), aber trotzdem eine

Aussage im jeweils anderen Bereich benötigt w�rd, 

Der Zusammenhang zwischen der zeitlichen und der spektralen Darstellung eines ergodi
echen Zufallsprozesses wird durch das Theorem von WIENER-CHINTCHIN gegeben, dae die 
Autokorrelationsfunktion 11' ( 'r) durch eine FOURIER-Transformation mit der spektralen 
Leistungsdichte s· (f) ve�bind�t: .· y 

( 110) '/1 ( 'r ) S ( f ) eo s 2 'Jr • f • 't' • d f •
y 

Auf der Grundlage dieses Theorems läßt e�ch eine Beziehung zwischen der Zwei-Proben
Varianz und der zugehörigen spektralen Leistungsdichte ableiten /ßf[/: 

('T') = 2 

fh 

J 
sin4 '.Jr. T. f 

s ( f) 
0 y ('.Jr•'f•f)2 df • 

Damit läßt sich bei bekannter spektraler Leistungsdichte sofort die zwei-Proben-Varianz 
berechnen. 

Diese Beziehung ist in geechloseener Form nicht umkehrbar. Daraus läßt sich ableiten, 
daß der spektralen Leistungsdichte für die Charakterisierung von Zufallsprozessen eine 
fundamentale Badeutung zukommt. 

Um trotzdem eine Aussage über die spektrale Leistungsdich'te aus 6� ( 't) abzuleiten, 
kann man in folgender Weise verfahren,. Man stellt Sy (f) in (111) mit Hilfe des Potenz
gesetz-Rauschmodells nach (108) dar und erhält: 

2 

·1 
0 
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2 2 -rr2 
(112) 6

y 
(T)., h_

2 
-3- 't+ h_1 •· 2 · ln 2 + h

0 

1 
1,038 + 3 ln (Tr•fh • 2 T)

2T + h
1 41( 2 , T 2 

Aus einem Vergleich der Terme mit gleichen h ,,._ in (108) und (112) kenn man schließlich 
SY ( 'r) ermitteln. Schwierigkeiten treten allerdings auf, weil der h

2
-Term in (112 ) pro

portional und der h1-Term nahezu pro portional zu T-2 sind. Es ist daher kaum zu unter
scheiden, ob die f1- oder f2-Abhängigkeit in SY (f} vorliegt, wenn man nicht zusätzlich
noch fh variiert.

Stellt man für aus Messungen gewonnene Daten 6
y 

( T} Ober Tin einem doppelt loga
rithmischen Maßstab dar, eo können beim Vorherrschen eines Terme in einem gegebenen 
't -Bereich die einzelnen Rauschterme auch aus dem Funktioneverla�f abgeleitet werden: 

Weißes Rauschen oder Funkelrauschen 
der Phase 
Weißes Rauschen der Frequenz 
Funkelreuschen der Frequenz 
1/f2-Rauechen der Frequenz

bei einer Zeitabhängigkeit 
von 

Abb. 14 stellt ein entsprechendes Beispiel der. 

t -i--1 
1 

oy(T) 't2 

To

T------

Abb. 14: 6y(T)- Diagramm 

3,1,4.5. Meßverfahren zur Bestimmung der Frequenzinstabilität 

't 1 
-r-1/2 

To 

1:1/2 

Infolge ihrer weiten Verbreitung und Popularität werden zur Bestimmung von Frequenz
oder Phasenschwankungen gern elektronische Digitalzähl•r eingesetzt. Darauf beruhen 
auch die ersten drei der nachfolgend dargestellten Verfahren, die auch zum Präzisions
frequenzvergleich verwendet werden IJ,�. 

1, Periodendauermessung (Abb, 15) 
Mit einem Frequenzteiler kann festgelegt werden, über wieviel Perioden der Frequenz 

des zu untersuchenden Oszillators gemessen wird. Das so festgelegte Zeitintervall 
wird mit den Zählimpulsen ausgemessen, die aue einem ;internen oder externen Referenz
oszillator abgeleitet werden. Unter Annahme von Ta 1 e und fR • 100 MHz erhält man für
die Auflösung der Meßanordnung 

" 

https://doi.org/10.2312/zipe.1986.086



72 

Teet-
Oezill.

Abb. 15: Periodendauermessung 

(113) mit 
- + 

Frequenz- Digital-
teils r zähle r 

Referenz-
oezil-
lator 

TR • Abstand dar Zählimpulse des Referenzoszillatore
't' " Meßzeit 

einen Wert von nur� 1 • 10-8• Eret bei einer Meßzeit von 1 Tag würde man eine Auflösung
von� 10-13 erhalten.

Man mißt mit dieeem Verfahren die auftretenden Phaeenzeitechwankungen, gsmittelt 
über dae Zeitintervall 't'. Nach (88) erhält man durch Bezug der Phaeenzeitechwankungen 
auf die Meßzeit die relativen Frequenzechwankungen. 

2. Periodendeuermeeeung der Schwebungefreguenz (Abb. 16)
Aue der Oberlagerung der faet gleichen Frequenzen beider Oszillatoren erhält man die

Differenzfrequenz (Schwebungefrequenz) VD = v2 - "\• deren Periodendauer mit dem Digi
talzähler gemeeeen wird. Die hierbei erzielte Auflösung bringt mit 

(114) 

gegenüber dem ereten Verfahren eine Erhöhung der Auflösung um den Faktor v/vD. Da beim

Teet
Oezill. 

Mieche r 

1 

Referenz- 2 
oszill. •--� 

Tief paß 1-----1 Digital
zähler 

Abb. 16: Periodendauermeesung der Schwebungsfrequenz 

Abmischen die Phaeenwinkelschwankungen erhalten bleiben, treten in der Differenzfrequenz 
vD Phasenzeitschwankungen auf, die um den Faktor v/"iJD größer sind als in der ursprüng
lichen Frequenz v. Mit den im ereten Beispiel verwendeten Werten von 'T" 1 e und 
TR = 10 ne sowie einer Differenzfrequenz von 1 • e-1 bei einer Frequenz von 1 MHz erhält
man bereits bei einer Meßzeit von 1 e eine Auflösung von �1 • 10-14

• Da Präzieioneoezil
latoren oft in ihrer Frequenz eehr genau übereinstimmen, würden sich für die Perioden
dauer der Differenzfrequenz eehr große Werte ergeben. Will man trotzdem auch Untersu
chungen bei Meßzeiten von 1 e und darunter ausführen, eo muß man die Maßanordnung noch 
um einen Hilfeoszillator erweitern. Damit kommt man zu einem weiteren Meßverfahren. 

t::,.v - '\} D TR v - -:;- • 
V 't 

D 
D 
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3. Periodendauer111eeeun9 der Schwebungsfreguenz unter Verwendung eines Hilfeoszillators
(Abb. 17)

Durch die Abmischung auf die niedrigen Frequenzen vO und ·1} D erhält man durch Ver
größerung der Phaesnzeitechwankungen eins ähnliche 1Auflösunij wie im 2. Verfahren. Es
wird dae Zeitintervall zwischen gleichen Phaeenlagen (z.B. positive Nulldurchgänge) 
der Differenzfrequenzen v D und v D ge111eeeen. 

1 2 

Tsst
Oszill. 

Tief paß 

vH Hilfe- vH 
oszill. 1-----i 

Tis fpaß 

Start Zeit- , Stop 
intervall'"">-----' 
messer 

v 2 Referenz
oszill. 

Abb. 17: Periodendauermessung der Schwebungsfrequenz unter Verwendung eines Hilfs
oszillators 

Das Verfahren hat den Vorteil, daß es ohne Totzeit arbeitet, wie es bei der Bestim
mung der Zwei-Proben-Varianz gefordert wird. Beim vorhergehenden Verfahren treten Tot
zeiten von jeweils einer Periode der Differenzfrequenz auf, sofern man nicht mit zwei 
Zählern mißt. Beim zuerst dargestellten Verfahren ist die Totzeit bei Meßzeiten> 1 s 
vernachlässigbar bzw. durch Zuhilfenahme eines weiteren Oszillators läßt sich die 
Messung totzsitfrei ausführen IJSfy. 

Nach den Meßverfahren im Zeitbereich unter Verwendung von Digitalzählern sollen noch 
zwei Verfahren angegeben werden, die vorwiegend für Messungen im Frequenzbereich ge
dacht sind. 

4. Messung schneller Phasenschwankungen mit Phasenregelkreis (Abb. 1B)
Der Mischer dient nicht wie in den Verfahren 2 und 3 zum Abmischen der Frequenz,

sondern er wird hier als Phasendiskriminator eingesetzt, Der Re�elkreie, der eine Zeit
konstante von 1 bis 10 e hat, dient nur zur Einhaltung einer Phasenverschiebung von 
90° zwischen beiden Oszillatoren Ober längere Meßzeiten. Damit arbeitet man im linearen 
Bereich des Diekriminatore und hat im Ruhezustand eine Ausgangsspannung von Null. Die 
schnellen Phaeenwinkelechwankungen, deren FOURIER-Frequenzen wenigstens 1Omal größer 
sind als die Grenzfrequenz des Regelkreises, werden dabei nicht ausgeregelt und können 
gemessen werden. Die ihnen proportionalen Spannungsschwankungen am Diskriminatorausgeng 
werden in einem rauecharmen Gleichspannungsverstärker verstärkt und zur Ermittlung 
ihrer spektralen Leistungsdichte einem Spektrumanalyeator zugeführt. Die untere Grenze 
dee Auflösungsvermögens wird wesentlich durch das Rauschen von Mischer und Gleich-

v1 
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Abb. 181 Messung schneller Phasenwinkelschwankungen mit Phaaenregalkraie 

epannungsveretärker bestimmt. Als Mischer werden in allen Verfahren zweckmäßigerweise 
Doppelgegentaktmiecher eingesetzt (weitgehende Unte·rdrückung von Mischprodukten höherer 

Ordnung), die mit SCH0TTKY-Diodsn (geringes Rauschen) beat0ckt sind. 

Eine weiters Verbesserung des Auflösungsvermögene kann �an durch den Einsatz der 

Korrelationstechnik erreichen. 

5. Messung schneller Phasenwinkelschwankungen mit verbeeeerter Auflösung OQ?(Abb. 19)
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Abb. 191 Meeeung echneller Phaeenwinkelschwankungen mit verbeeaerter Auflösung durch 

Korrelat1onetechnik 

Scp{ f) 
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Die Phaeenechwankungen werden mit zwei gleich aufgebauten Phaeenmeßplätzen zweimal 
gemessen. Dar Vorteil der Maßanordnung baetaht darin, daß die Rauechbaiträge dar Mi
scher, Trannvaretärkar und Gleichepannungevaretärkar, da eie untereinander und zu den 
gesuchten Phasenwinkelschwankungen unkorreliert sind, als Kreuzkorrelationsprodukte 
hinter dem Multiplizierer im Mittel den Wart Null haben. 

Zueammenfaeeung 

75 

Die Frequenzinstabilität ale wesentlichste Eigenschaft von Oszillatoren in vielen 
Einsatzgebieten wird im Zeitbereich durch die Zwei-Proben-Varianz und im Frequenzbe
reich durch die spektrale Leietungedichte charakterisiert. Dia spektrale Leietunge
dichte iet dabei die fundamentale Größe, weil eich aus ihr die Zwei-Proben-Varianz 
direkt berechnen läßt, während eine Umkehrung der entsprechenden Beziehung für den all
gemeinen Fall in geechloaeener Form nicht möglich ist. Trotzdem sind die Messungen im 
Zeitbereich am verbreitetsten infolge der außerordentlich einfachen Berechnung der 
Zwei-Proben-Varianz aus den mit Digitalzählern (Periodendauer- bzw. Zeitintervallmeesun
gen) gewonnenen Meßdaten. 

3.1.5. Fehlereinfluß bei der Approximation von Zeitekalen 

Zur zeitlichen Einordnung von Ereignieeen werden Zeitekalen benötigt. Man bildet 
eie durch Aneinanderreihung definierter Zeitintervalle, beginnend bei einem vereinbar
ten Zeitpunkt t

0 
• Ausgehend von_einem Frequenznormal erhält man die erforderlichen 

Zeitintervalle durch Frequenzteilung. Durch Ergänzung mit einer Zähl- und Anzeigevor
richtung fOr die Zeitintervalle erhält man eine Uhr. Alle realen Uhren zeigen gegen
über einer postulierten Zeitekale infolge ihrer Unzulänglichkeiten Abweichungen, d. h., 
sie können Zeitskalen nur approximieren. Die Abweichungen gegenüber einer idealen Zeit
ekale kommen durch folgende Fehleranteile zuetandei 

1. Abweichung der Frequenz des "Zeitekalengenerators", d. h. des Frequenznormala, aus
dem die Skaleneinheiten durch Frequenzteilung abgeleitet werden (Atomfrequenznormal,
quarzstabilieierter Oezillator), bezeichnet als Frequenzoffset oder Frequenzgang.

2. Änderungen der Frequenz des Zeitekalengenerators mit der Zeit, bezeichnet als Fre
quenzdrift. Dieses Verhalten iet besondere ausgeprägt bei quarzstabilieierten Oezil

·1atoran und wird hier als Alterung bezeichnet.
3. Synchronisationsfehler

Sie entstehen beim Versuch, zwei Zeitskalen zu einem gegebenen Zeitpunkt in Oberein
stimmung zu bringen. Alle bisher aufgeführten Fehleranteile sind eyatematischer
Natur.

4. Durch den Einfluß verschiedener Rauechquellen unterliegt die Frequenz des Zeit
ekalengeneratore außerdem zufälligen Schwankungen.

Um die Anzeige einer beliebigen Uhr auf eine vorgegebene Zeitekale zurückzuführen, 
müssen Korrektionen angebracht werden. Zu ihrer Ermittlung ist ein Uhrenmodell erfor
derlich. Unter Berücksichtigung der aufgeführten Fehleranteile erhält man die nach
folgend dargestellten Zusammenhänge1 
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FQr den relativen Frequenzfehlar y (t) dea Zeitakalangeneratora, bezogen auf den 
Oszillator der Rafarenzzeitakala, kann �an formulierans 

(116) y (t) • y
0 

� a (t - t
0

) + Yz llit 

y
0 

• relativer Frequanzoffeat

J 

a • relative Frequenzdrift bezogen auf 
Yz • relative zufällige Fraquanzachwankung
t

0 
• Ursprung dar Zeitskala bzw. Synchronisationszeitpunkt

t • laufende Zeitkoordiaata 
�o • Frequenz dea Oazillatora dar Raferenzzeitakala

11it der echon eingefOhrtan Beziehung 

X ( t) • J y ( t) dt 

erhält man daraua dsn Uhrenfehler gaganUbar dar Roferenzzeitekala s 

(116) X (t) a
J 

to

y (t) dt • y0 (t - t0) + f (t - t0)
2 + j

to

y z ( t) dt •

Unter zusätzlicher BerOckeichtigung des Synchronieationefehlere x (t0) erhält man
schließlich s 

{117) x (t) • x (t
0

) + y
0 

(t - t
0

) + f (t - t
0

)
2 

+ j. Yz (t) dt.
to

Aue (117) ist ersichtlich, daß ein konatantar Frequenzaoffset zu einem linear mit der 
Zeit ansteigenden und eine lineare Frequenzdrift zu einem mit der Zeit quadratisch an
eteigenden Zeitfehler führen. Unter der Annahme, daß y0 und s konstant sind und daß die
zufälligen Schwankungen vernachlässigbar sind, läßt eich mit (117) der Uhrenfehler sehr 
gut extrapolieren. Andernfalls iet nach Abspaltung der systematischen Anteile {Offset, 
Drift) zur Abschätzung des Einflueses zufälliger Schwankungen eine Charakterisierung 
der Instabilität des Zeitekalengeneratora durch die Zwei-Proben-Varianz oder die spek
trale Leistungsdichte erforderlich. Basierend auf dem klaaaichaen Rauschmodell 

+2

sy (f) a L hex • f
0< 

-2

wurde mittele Rechnersimulation versucht, Aussagen bez. einer Zeitekalenvorhereage zu 
gewinnen fj(J. 
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3.2. Verfahren zur Verbreitung und zum Vergleich von Zeitskalen 

Zeiteinheit und Zeitskalen müssen infolge ihrer dynamischen Natur ständig reprodu

ziert werden. Infolge der Unzulänglichkeiten der dafür verwendeten Uhren sind wiederhol
te Zsitskalenvergleiche erforderlich, deren zeitlicher Abstand von den Anforderungen an 
den Synchronismus der zu vergleichenden Zeitskalen und von der Leistungsfähigkeit der 

verwendeten Zeitskalengeneratoren abhängt. 

Für eine Vielzahl von Aufgabe�. bei denen eine zeitli�he Zuordnung von Ereignissen 
erforderlich ist, aber eine eigene Zeitskala nicht zur Verfügung steht, besteht die 

Notwendigkeit der Bereitstellung von Zeitinformationen. Dazü wird eine Zsitskais (z. B. 
UTC) von einer zentralen Einrichtung aus über Zeitsignals verbreitet und kann so von 

einer Vielzahl von Anwendern genutzt werden. 

Zur Verbreitung und. zum Vergleich von Zeitskalen werden terrestrische Sender im 

Längstwellen-, Langwellen- und Kurzwellenbereich einschließlich Navigationssysteme des 
Länget- und Langwellenbereichs, Fernsehsender sowie Sender in geostationären und in an
derenl erdumkreisenden Satelliten verwendet, Bei allen genannten Verfahren muß die Entfer

nung zwischen Sender und Empfänger bekannt sein, um die Laufzeit der Signale berechnen 

zu können. Speziell dem Zeitskalenvergleich dient der Transport von Atomuhren. Dieses

Verfahren wird häufig zur Eichung der anderen Verfahren benutzt. 

Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich z. T. sehr stark bez. erreichbarer Genau
igkeit, Reichweite bzw, Oberdeckungsgrad und Aufwand. Da auch die Anforderungen der An
wender sehr unterschiedlich sind, existiert gegenwärtig noch eine Vielfalt verwendeter 
Verfahren, Mit der weiteren Entwicklung der Satellitenverfahren wird eie sich zu Lasten 
der terrestrischen Verfahren wesentlich verringern. 

Die drahtgsbundene Verbreitung von Zeitinformationen z. B, in Form der telefonischen 
Zeitansage für geringe Anforderungen soll nur der Vollständigkeit halber erwähnt werden. 

3.2.1. Zeitzeichensendungen terrestrischer Sender in den verschiedenen Frequenzbereichen 

Charakteristisch für die Frequenzbereiche zwischen längst- und Kurzwellengebiet sind 

die Unterschiede im Ausbreitungsmechanismus der elektromagnetischen Wellen mit ihrem 

Einfluß auf Genauigkeit und Reichweite sowie die Unterschiede in der technisch möglichen 
Bandbreite für die Zeitsignalauseendung, Dazu kommen Unterschiede in den erforderlichen 

Ante nnena bme ssunge n. 

3.2.1,1, Zeitzeichensendungen im Längstwellsnbereich 

Im Frequenzbereich von 10 bis 30 kHz werden unter Verwendung sehr großer Sendeanten
nen und hoher Sendeleistung (einige 100 kW bis 1 MW) bei relativ stabilen Ausbreitungs

bedingungen Reichweiten bie R:;$ 10 000 km erreicht. Infolge sehr geringer Bandbreiten 
haben die Zeiteignale Anstiegszeiten bis >10 ms. Die Unsicherheit der Zeitübertragung 

beträgt deshalb etwa 1 bis 2 me. Benutzt man den atomuhrenetabilisierten Träger eines

Längstwellensenders zum Phaeenvergleich mit einem entsprechenden Frequenznormal am 
Empfangsort, so kann damit ein mit einem anderen Verfahren (z. B, Atomuhrentransport) 
hergestellter Synchronismus mit einer Unsicherheit von 1 bis 2 /J-8 gehalten werden, so
fern keine Unterbrechung des Phasenvergleichs zustande kommt. 
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Bis zum Aufkommen der Satellitenverfahren war die Zeit- und Frequenzverbr.eitung über 
Längstwellen die einzige Möglichkeit für die Versorgung der Südhalbkugel mit ständiger 
Frequenz- und Zeitinformation. 

3.2.1.2. Zeitzeichensendungen im Langwellenbereich 

Im Frequenzbereich von 30 bis 300 kHz werden mit Sendeleistungen von 25 bie 100 kW 
Reichweiten bis etwa 2500 km erreicht, wobei eine stabile Bodenwellenverbindung bis 
wenigstens 500 km besteht. 

3.2.1.2.1. Sender mit kontinuierlicher Trägerwelle 

Durch Austa-stung des Trägers im Sekundenrhythmus lassen sich Zeitinformationen über
tragen. Beim Sender DCF 77 werden z. B, zusätzlich jede Minute in kodierter Form über 
eine Impulsdauermodulation alle Angaben bez. Uhrzeit und Datum bereitgestellt /),V.

Aus der Entfernung �wischen Sender und Empfänger läßt sich über die Lichtgeschwindig
keit die Laufzeit der Signale näherungsweise berechnen. Neben den auftretenden Laufzeit
echwankungen ist zu beachten, daß auch durch Verzögerungen in den Empfangeeinrichtungen 
Unsicherheiten zuetandekommen. 

Für höhere Genauigkeit iet eine Kalibrierung z, B. über Atomuhrentraneport erforder
lich. Infolge der begrenzten Bandbreite beträgt die Unsicherheit dee Zeitekalenvergleiche 
über die Zeitimpulee etwa 100 ps. Ausbreitungsbedingte Phasenschwankungen von max, 
0,6 µs wurden z. B. in einem Abstand von 300 km vom Sender gemessen 1)':J]. 

3.2.1.2.2. Sender mit nichtkontinuierlichem Träger - LORAN C 

Interferenzerecheinungen zwischen Raum- und Bodenwelle begrenzen die erreichbare Ge
nauigkeit bei der Verwendung von Langwellensendern zum Zeitskalenvergleich. Die Ver
wendung des im Impulsbetrieb arbeitenden Navigationsverfahrens LORAN C, dessen Sender
ketten fast die gesamte Nordhalbkugel mit ihren Sendungen überdecken, ermöglicht die 
Trennung von Boden- und Raumwelle. Alle LORAN-C-Stationen arbeiten auf 100 kHz mit einer 
Bandbreite von 20 kHz.Die Slavestationen senden Impulegruppen, die aus 8 Impulsen im 
Abstand von 1 is bestehen, die Masterstationen sind durch einen zusätzlichen neunten 
Impuls im Abstand von 2 ms gekennzeichnet. Es gibt zwei Arten von Impulsen, die sich 
in ihrer gegenseitigen Phasenlage unterscheiden, Sie folgen innerhalb der Gruppe nach 
einem bestimmten "Phasen-Kode" aufeinander, der für Master und Slave unterschiedlich ist. 
Die Wiederholungsperiode zwischen zwei �mpulsgruppen ist für jede Kette charakteristisch 
und beträgt z. B. für die Norwegische-See-Kette 79 700 µ.s. Bei dieser Wiederholungs
_periode koinzidiert der Beginn des ersten Impulses einer Impulsgruppe der Masteretation 
jeweils nach 797 s mit einem Sekundenimpuls der Zeitskala UTC. 

Die Laufzeitberechnung für die Bodenwelle, die stete vor der Raumwelle eintrifft und 
durch das Impuleverfahren von den Raumwellenanteilen abgetrennt werden kann, erfolgt aus 
der geometrischen Entfernung über die Lichtgeschwindigkeit. Ein zusätzlicher Korrektur
term (Größenordnung einige fJ-S in Abhängigkeit von der Entfernung) berücksichtigt die 
Leitfähigkeit der Erd�berfläche. Eine genauere Bestimmung der Laufzeit, die zur berech
neten Differenzen bis zu einigenp-s aufweisen kann, erfolgt über eine Kalibrierungs
meseung mittels einer transportablen Atomuhr. 

Die Reichweite eines Senders beträgt über Land etwa 1500 km und über See etwa 3000 km 
L?4J. Die auebreitungebedingten Schwankungen liegen zwischen 0,1 und 1�s. Als zeitsig-
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nifikanter Punkt wird allgemein der dritte Nulldurchgang des Impulses ausgewählt. 

LORAN-C ist seit vielen Jahren das wichtigste Verfahren des internationalen Zeiteka
lenvergleichs. Die nationalen Observatorien und Zeitdienste messen dabei die Differenz 
zwischen ihrer eigenen Zeitskala und der Ankunftszeit der LORAN-C-Impulse, Diese Messun
gen werden über 10 Tage gemittelt und dem BIH zugestellt, wo sie zur Bildung der inter
nationalen Zeitskalen verwendet werden. In Abständen von einigen Monaten bis Jahre wer
den zusätzliche Kontrollmessungen mit transportablen Atomuhren durchgeführt. 

Messungen, die in Kanada zwischen September 1979 und März 1981 durchgeführt wvrden, 
ergaben tägliche und jahreszeitlich bedingte Laufzeitschwankungen in Abhängigkeit von 
der Temperatur flQ], Diese Schwankungen führen zu Unsicherheiten des internationalen 
Zeitskalen�ergleichs von max. 1 • 10-13•

3 ,2, 1, 3, Ze i tze ichensendunge n im- Ku rzwe l lenbe reich 

Im Kurzwellenbereich stehen d�e Sendefrequenzen 2,5; 5; 10; 15; 20 und 25 MHz für 
Zeitsignal- und Normalfrequenzaussendungen zur Verfügung. Mit relativ kleinen Sendelei
stungen und Sendeanlagen werden mit der Raumwelle, die an der Ionosphäre reflektiert 
wird, große Reichweiten erzielt. Gleichzeitig führt dieser Ausbreitungsmodus zu höheren 
Laufzeitschwankungen der Signale im Verhältnis zu -den vorher dargestellten langwelligen 
Bereichen. Die Unsicherheit der Zeitübertragung liegt im Bereich der bis etwa 160 km 
reichen;den Bodenwelle bei 0,2 ms und beträgt für größere Entfernungen bis zu einigen ms. 

�.2.2, Zeitskalenvergleich durch Atomuhrentransport 

Wie aus der vorhergehenden Darstellung hervorgeht, sind Atomuhrentraneporte füt den 
Zeit;skalenvergleich mit hoher Genauigkeit ein sehr wichtiges Mittel. Sie vermeiden die 
Unsicherheiten, die in allen bisher genannten Verfahren durch die Berechnung der Lauf, 
zeit zwischen Sende- und Empfangsstation, durch Verzögerungen in den Sende- �nd Empfange
einrichtungen und durch ausbreitungsbedingte Laufzeitschwankungen zustandekommen, 

In /_?g] wird darauf hingewiesen, daß bereits 1923 erete Transporte von Quarzuhren 
zum Vergleich der Uhren von 7 Laboratorien in Italien, Frankreich, Großbritannien und 
den USA durchgeführt wurden. Bei den heute üblichen Genauigkeitsanforderungen ist nur 
der Transport von Atbmuhren diskutabel. Neben Uhrentransporten zu einem oder zu einigen 
Instituten wurden z. B. von der Firma Hewlett-Packard ·1957 bei einem mit zwei Uhren 
durchgeführten Vergleich 53 Orte in 18 Staaten aufgesucht und eine Gesamtstrecke von 
mehr als 100 000 km in insgesamt 41 Tagen zurückgelegt. Der Zeitfehler betrug nach der 
Rückkehr weniger als_ 3,5pa entsprechend einer Frequenzdifferenz von <10-12 f.?67,

Die zu transportierende Uhr wird vor und nach der Reise mit der Zeitskala ihres Insti
tuts verglichen. Unter Annahme einer konstanten o·rift kann an dem Zeitpunkt der Ver
gleichsmessung im fremden Institut eine Korrektion angebracht werden • Bei kurzen Reise
zeiten beträgt die Unsicherheit des Zeitskalenvergleichs 10 bis 40 ns, bei interkonti
nentalen Reisen i100 bis 200 na. 

Beim Uhrentransport ist auch der Einfluß relativistischer Effekte zu beachten ent
sprechend der bereits eingeführten Beziehung (9): 

f e.uT v2 uJ / 2 2 LlT • (
""2° 

- � dt - - r ein 0 d f. 
p C 2 C c2 

p 

-1
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Der erste Term ergibt einen Zeitfehler von 1,09 • 10-13/km x Flugdauer. Für den zweiten
(relativistische Zeitdehnung) und für den dritten Term (Berückeichtigung des rotieren
den Koordinatensysteme) werden als Beispiel für die Größenordnung dieser Effekte für 
einen Linienflug USA - Europa -10 ne bzw. +25 ns angegeben f)ffl. 

3.2.3. Verwendung von Fernsehsendern und Richtfunkstrecken L.??7 

Fernsehsender überdecken in vielen Ländern das gesamte Gebiet bzw. die wesentlichsten 
Teile. Unter Verwendung von Mikrowellen bei der Obertragung zwischen den Relaisstationen 
der Richtfunkstrecken und von Ultrakurzwellen bei der Abstrahlung von den Fernee�eandern 
steht ein breitbandiges Obertragungssyate• zur VerfOgung mit hoher Laufzeitkonetanz in
folge der quasioptischen Wellenausbreitung. Für eine sehr genaue Obertragung von Impul
sen zum Präzisionszeitskalenvergleich zwischen entfernten Stationen ist es hervorragend 
geeignet. 

1964 wurde der Nachweis fOr die hohe Laufzeitkonstanz dar Mikrowellen im Richtfunk
netz erbracht durch Versuchameesungan, die zwischen dem Geodätischen Institut Potsdam 
und_dem Institut für Radiotechnik und Elektronik in Preg durchgeführt wurden. Dazu wurde 
das zwischen den Studios in Berlin-Adlershof und Prag bestehende Richtfunknetz unter 
Varwendu_ng mobiler Einrichtungen bis zu beiden Institutionen verllngert. Durch Obertra
gung von Sekundenimpulsen in beiden Richtungen wurden d_ie Signallaufzeit und die Stand
differenz der verwendeten Uhren_ zwischen beiden Institutionen gemessen. Bemerkenswertes 
Ergebnis war die Konstanz der Laufzeit über das Richfunknetz zwischen Potsdam und Prag 
bei den Messungen Juni/Juli 1964 und September 1964 in den Grenzen der Auflösung der 
verwendeten Zeitintervallmeeeer (1143 ,!.1 p.e) /)8, 7�. Außerdem wurde festgestellt, 
daß die gemessene Laufzeit bis auf einige J-1-B mit der aue den geodätischen Koordinaten 
berechneten übereinstimmte. 

Das Verfahren war aber in der vorliegenden Form noch nicht praktikabel, da es durch 
Verwendung mobiler Obertragungseinrichtungen des Fernsehfunks und durch Blockierung der 
Richtfunkstrecke für die Maßdauer mit einem entsprechenden Organisatione- und Kosten
aufwand verbunden war. Weitergehende Oberlegungen führten zu einem Verfahren, das völlig 
frei ist von diesen Zwangsbedingungen, indem es die ständig mit ausgesendeten Bildsyn
chronimpulse des Fernsehsignals als Referenzsignal benutzt /)?7. 

Bei der Entwicklung des Verfahrens wurde davon ausgegangen, daß der Vergleich zweier 
Uhren, wenn er nicht direkt möglich ist, auf indirektem Wege unter Zuhilfenahme einer 
dritten Uhr durchführbar ist. Wenn zusätzlich angenommen werden kann, daß die Verglei
che beider Uhren mit der dritten gleichzeitig erfolgen, d. h., wenn gegen ein und den
selben Impuls g�meseen wird, dann kann darauf verzichtet werden, daß die dritte Uhr 
korrekt eine Zeitskala repräsentiert oder wenigstens einen konetanten Gang aufweist. Es 
genügt ein Referenzimpuls, der in beiden Stationen, zwiechen denen der Zeitvergleich 
stattfinden soll, zur Verfügung steht. Um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden, sollten die zu 
vergleichenden Zeitskalen bis auf 50 % der Periodendauer der Referenzimpulse vorher 
übereinstimmen. Unter diesen Voraussetzupgen können zwischen zwei Stationen, die den 
gleichen Fernsehsender empfangen, unter Verwendung der Bildsynchronimpulse (Perioden
dauer 20 ms) Zeitskalenvergleiche durchgeführt werden. Man vereinbart gleiche Meßzeiten, 
startet auf beiden Stationen mit den Sekundenimpulsen der zu vergleichenden Uhren Zeit
intervallmesser und etoppt diese mit dem nächstfolgenden Bildimpuls, den man Ober eine 
Impuleformerechaltung aus einem Fernsehempfänger ableiten kann. Die vorher erforderliche 
Obereinstimmung auf ,!_10 me ist unter Verwendung konventioneller Verfahren' mühelos er-
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reichbar bzw. zwischsn Zeitdienststationen von vornherein gegeben. Der Austausch der in 
beiden Stationen erzielten Meßergebnisse ermöglicht die Berechnung der Zeitskalondiffe
renz, sofern die Laufzeiten zwischen dem Fernsehsender und den einzelnen Stationen be
kannt eind. Diese lassen sich aus den geodätischen Koordinaten berechnen bzw. durch 
Kalibrierung mit einem unabhängigen Verfahren (Atomuhrentransport) bestimmen. Abb, 20 
veranschaulicht daa Meßprinzip. 

Station 1 

Ferneehaender 

Station 2 

Sekunden
impuls 

t1

1 
Sek.-
impuls 

l:Jt. 

'T 1 
l: 

20 ms t 

'T2 t 

Abb. 201 Ze_itekalenvergleich Ober einen gemeinsamen Fernsehsender 

Unter der Annahme, daß der Referenzbildimpuls zum Zeitpunkt t1 der Zeitekale von
Station 1 gesendet wird und 'T 1, 'T 2 die Laufzeiten vom Sender zu den Stationen dar
stellen, erhält man für die gemessenen Zeitintervalle T1121

(120) Station 11

(121) Station 21

Die Differenzbildung ergibt, 

Damit kann die gesuchte Zeitskalendifferenz .6t aus den Meßwerten T1 und T2 bei be
kannter Laufzeitdifferenz (T 1 -T2) bestimmt werden.

Bei der 1965 durchgefOhrten Erprobung zwischen Potsdam und Prag wurde versucht, in 
beiden Stationen die Sender Dresden, Leipzig odef Uati als gemeinsamen Sender zu nutzen, 
wobei nur für den Sender Dresden der beiderseitige Empfang einigermaßen sichergestellt 
war. Zur Lösung dieees Problems wurde das Verfahren dahingehend modifiziert, daß der 
Zeitekalenvergleich auch Ober den Empfang verschiedener Sender durchgeführt wird, wenn 
diese nur das gleiche Programm ausstrahlen. In diesem Fall muß nur noch die Laufzeit
differenz zwischen dem zentralen Fernsehstudio und den beiden Ober Richtfunkstrecken 
angesteuerten Fernsehsendern mit berücksichtigt werden. Dabei kann es allerdings vor
kommen, daß unterschiedliche StreckenfOhrungen benutzt werden und damit andere Lauf-

' 1 
1 -, 

1 

1 1 -

1 

1 

1 
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zeiten auftreten. Diese Änderungen werden aber beim routinemäßigen Zeitekalenvergleich 
erkannt und können entsprechend berücksichtigt werden. 

Zur Ermittlung der Leistungsfähigkeit des Verfahrens wurden 1966 vom Autor zusätz
liche Schleifenmessungen Ober das Richtfunk- und Fernsehsendernetz der DDR durchgeführt. 
Dazu wurde in Potsdam ein Zeitintervallmesser mit einer Auflösung von 100 ns durch einen 
Bildimpuls des nahen Senders Berlin gestartet und vom gleichen Impuls gestoppt, nachdem 
dae Signal über die Richtfunkstrecke von Adlershof zu den Fernsehsendern in Schwerin 
bzw. Leipzig gelangt war und diese Sender in Potsdam mit einem zweiten Fernsehempfänger 
empfangen worden waren. Die Schleifenlänge betrug 300 km bzw. 500 km. In /)?7 ist die 
statistische Verteilung der Meßwerte dargestellt. Sie zeigt, daß die Mehrzahl aller 
Meßwerte innerhalb der zählerbedingten Auflöeungegrenzen von i100 ne lag. 

Dae Verfahren zum Zeitskalenvergleich Ober Bildeynchronimpulee des Fernsehsignale 
hat eine starke internationale Resonanz gefunden. So wurde LJ;l,7 zu einer der am meisten 

international zitierten Arbeiten auf dem Gebiet dee Zeitskalenvergleichs. Das Verfahren 
wird weltweit angewandt. In f.SQJ wird anhand von Literaturzitaten nachgewiesen, daß 
folgende 18 Länder dieeee Verfahren angewandt haben1 Argentinien, Australien, Belgien, 
Brasilien, BRD, CSSR, DDR, England, Frankreich, Italien, Japan, Kanada, VR Polen, 
VR Rumänien, Schweiz, Schweden, Sowjetunion, USA. Aue f.BV geht hervor, daß mit sowje

tischer Hilfe 1979 auch in Kuba ein eolchee Verfahren zur Verteilung von Zeitskalen

über das Landesgebiet erprobt wurde. 

Bei der Nutzung des Verfahrens in der ursprünglichen Form sind die Bildsynchronimpul
se nur Referenzimpulse ohne Bezug auf eine Zeitekels, Damit eind nur Zeitskalenvsrglei
che möglich, Durch Synchronisation mit einer Zeitskala werden die Bildimpulse zu Trägern 
von Zeitinformationen und ermöglichen neben dem Vergleichen auch die Verbreitung von 
Zeitskalen, 

Nach der CCIR- und OIRT-Norm beträgt infolge der früher erfolgten Ableitung der Bild
synchronfrequenz aus dem Wechssletromnetz der Abstand dsr Impulse 20 ms, In diesem Fall 
koinzidiert zu jeder vollen Sekunde ein Bildimpuls mit einer Sekundenmarke der verwen
deten Zeitskala, Bei anderen Normen (USA, Japan, Kuba) erfolgt eine solche Koinzidenz 
erst nach jeweils 1001 s. Die Zeitskalenverteilung Ober Bildeynchroimpulse erfolgt in 
den USA seit Beginn der eiebzigsr Jahre; eis erfolgt ebenfalls in der SU, In dsr DDR 
werden die Bildimpulse ebenfalls aus einer Normalfrequenz abgeleitet, Das erfolgt zwangs
läufig durch die Einführung des vom Autor entwickelten Verfahrens zur Obertragung von 
Normalfrequenzen f.BV, 

Zu Vergleichszwecken werden vom ASMW monatlich in der Zeitschrift •radio fernsehen 
elektronik" für.jeden Tag dis Abweichungen dee 1, Bildimpulses nach 13h15minooe von UTC,
bezogen auf den Sendezeitpunkt vom Fsrnssheendsr Berlin, mit einer Unsicherheit von 

i100 ns bekanntgegeben, 

Auf die Nutzung des Verfahrens für dis Obertragung von Zeitskalen wurde bereite 1967 
• 

in der grundlegenden Arbeit 1)?7 hingewiesen. 

Aue den Erfahrungen der langjährigen routinemäßigen Nutzung des Verfahrene in den 
verschiedenen Lindern kann folgende Einschätzung abgeleitet werden f.9:Vc 
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Durch Verwendung von Fernsehempfängern mit AFC, bei denen AFC- und Kontraeteinetellung 
nicht verändert werden, und durch Verwendung verbesserter Impulessparatoren liegen die 
Streuungen der Tagesmittel aus je 10 Meßwerten im Bereich <�60 ne für Entfernungen vom 
Sender bie zu 80 km. Bei Entfernungen bie über 200 km (Oberreichweite) liegen die Streu
ungen� �500 ne. Auch bei indirekten Verfahren, d. h. Messungen verschiedener Sender 
gleicher Modulation werden gute Ergebnieee erreicht. Beim Vergleich zwischen ZIPE Potsdam 
und URE Prag (Institut für Radiotechnik und Elektronik) - in Potsdam wird der FS-Sender 
Berlin, in Prag der FS-Sender Oreaden gemeeeen - liegen die Schwankungen der Tagesmittel
werte vorwiegend <�300 ne. Günetigete Bedingungen liegen für den Vergleich ZIPE Potsdam 
- ASMW Berlin über den FS-Sander Berlin vor. Die Streuungen der Tagesmittelwerte betra
gen in diesem Fall nur �20 ne.

Folgende Vergleiche werden routinemäßig täglich durchgeführt, wobei die Meßwerter-
faeeung im ZIPE automatisch erfolgt: 

ZIPW - ASMW 
ZIPE - URE Prag 
ZIPE - Borowec (VR Polen) 
ASt-m - PTB (Phyeikalisch-Technieche Bundeeanetalt Braunschweig). 

Früher durchgeführte Meeeungen ZIPE - SU sind kaum noch möglich, da anstelle der 
Richtfunkstrecken Molnija-Satelliten zur Obertragung verwendet werden, deren Poaitions
koordinaten zum Maßzeitpunkt ·nicht bekannt sind. Der Anschluß der SU erfolgt deshalb durch 
Empfang eines tschechischen FS-Senders in Uehgorod. Durch häufige Änderungen im tsche
chischen Richtfunknetz eind dieee Messungen nur begrenzt aueeagefähig. Änderungen in 
den Richtfunkstrecken bei Umscheltung_auf andere Streckenführung bzw. Auetauech von 
Geräten in den �leiestation�n führen zu Laufzeitänderungen, die zu syetematischen Feh
lern beim Vergleich über verschiedene FS�Sender führen, sofern sie nicht erkannt werden. 
Beim Vergleich über einen genaeineamen FS-Sender verbleiben Möglichkeiten zur Entstehung 
systematischer Fehler durch die Empfangsanlagen. Durch jährliche Atomuhrentraneporte 
erfolgt eine Kalibrierung. 

In den USA werden eeit 1971 in den Leerzeilen zwischen den Fernsehbildern Frequenz
und kodierte Zeitinformation übertragen (oft ale aktives Fernsehverfahren bezeichnet). 
Unter Verwendung von Zueatzechaltungen kann die Uhrzeit in h, min, e auf dem Bildschirm 
bzw. mit einer zusätzlichen Digitaluhr angezeigt werden. Außerdem iet ee ·möglich, den 
Stand einer Uhr im Labor gegen die kodierten Zeitsignale der Hauptuhr dee Ferneehene 
mit einer Auflösung von 1 ne zu meeeen und auf dem Bildschirm darzustellen. Die Laufzeit 
vom Studio bis zum Empfänger einschließlich deeeen Verzögerung gehen allerdings ale 
Fehler ein, sofern man eie nicht besondere berücksichtigt. Ein vom Autor bereite 1966 
eingebrachter Vorschlag, die Leerzeilen für die Obertragung von Normalfrequenzen bzw. 
von Kennimpulsen zu nutzen, wurde vom RFZ der Deutechen Poet ale •aue Gründen der mög
lichen Störung dee Synchroniemue nicht zu vertreten" abgelehnt /_ä4]. 

Dae Verfahren dee Zeitekalenvergleiche über die Bildimpulse dee Ferneehene hat infol
ge eeiner hohen Leistungsfähigkeit und esiner e�nfachen Durchführbarkeit bei geringen 
Kosten eine außerordentlich breite internationale Anwendung für kontinentale Zeitekalen
vergleiche gefunden, Auch beim Ersatz terreetriecher FS-Sender durcrr Sender in geosta
tionären Satelliten behält dae Verfahren eeine Bedeutung, sofern dafür gesorgt wird, daß 
die Ferneeheatelliten mit Einrichtungen zur Entfernungsmessung auegeetattet werden, da
mit die Poeitionekoordinaten dee Satelliten zum Meßzeitpunkt zur Verfügung stehen. 
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3.2.4. Satellitenverfahren 

Zum weltweiten Zeitekalenvergleich mit Unsicherheiten im Nanosekundenbereich eind ge

genwärtig zwei Verfahren bekannt, die "Very long baeeline interferometry" und der Zeit

ekalenverglaich Ober Satelliten. Infolge des hohen gerätetechnischen Aufwandee iet die 

VLBI-Technik trotz der geringeren Meßuneicherheit keine Alternativlöeung zu dem Satelli

tenverfahren und bleibt damit auf wenige Anwender beschränkt. 

Nach EASTON {8§7 können die Satelliten nach ihrer Bahnhöhe grob in 3 Gruppen einge-

teilt werden 1 

1, niedrige Satelliten (Höhe 900 bis 2 700 km, 

Umlaufzeit 100 bis 160 min) 

2. mittlere Satelliten (Höhe 13 000 bis 20 000 km, 

Umlaufzeit 7 bis 12 h) 

3. hohe Satelliten. (Höhe 22 000 bie 48 000 km, 

Umlaufzeit 13 bis 36 h) • 

Die niedrigen Satelliten O.beretreichen mit ihren Sendungen zu einem gegebenen Zeit

punkt nur kleinere Bereiche der Erdoberfläche, kommen aber mit geringeren Sendeleietun

gen aue. Außerdem erreicht ein niedriger Satellit auf einer Polbahn alle Punkte der Erd

oberfläche in kürzerer Zeit als ein hoher Satellit. Wichtige Vertreter der 3. Gruppe eind 

die Synchronsatelliten mit einer Bahnhöhe von 36 000 km, die allerdings auch eine gewis

se Drift zeigen, die von der Bodenstation kontrolliert und korrigiert werden muß, 

Satelliten allor genannten Gruppen wurden bisher für Zeitvergleiche verwendet, Nach 

der Verfahrensweise unterachaidet man zwischen Einwegverfahren und Zweiwegverfahren, 

wobei bei den Einwegverfahren noch zu unterscheiden ist, ob die Satelliten mit Atomuhren 

ausgerüstet sind und dann selbst Zeitzeichen aussenden oder nicht. 

3,2,4.1. Einwegverfahren 

Bei den Einwegverfahren besteht zwischen den Vergleichsetationen Ober den Satelliten 

nur eine Verbindung in einer Richtung, z. B. beim Zeitskalenvergleich zwischen Station A 

und B über den Satelliten S nur eine Verbindung von A Ober S nach B,bzw. bei Aussendun

gen von Zeiteignalen durch den Satelliten beateht nur eine Verbindung von S nach A bzw. 

von S nach B, wie in Abb. 21 dargestellt iet. 

a) 

Abb. 211 Einweg-Satellitenverfahren 

b) 

a) Satellit ohne Uhr, überträgt Signale von A nach e

b) Satellit mit Uhr, sendet Signale nach A und B

Abgesehen von den Synchronsatelliten ändert sich in Abhängigkeit von der Bahnhöhe des 

Satelliten mehr oder weniger schnell seine Position relativ zu den Vergleichstationen A 
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und B. Zur Berechnung der Standdifferenz der in den Vergleichstationen A und B befind

lichen Zeitnormale müssen die im allgemeinen unterschiedlichen Signallaufzeiten zwischen 

dem Satelliten und den einzelnen Stationen genau berechnet warden. Dazu iet die Kenntnis 

der zum Meßzeitpunkt gegebenen Satellitenposition mit entsprechender Genauigkeit erfor

derlich. Bei einer Signallaufzeit mit Lichtgeschwindigkeit führt ein Fehler in der Be

rechnung der Differenz zwischen den beiden Verbindungsstrecken Vergleichsstation- Satel

lit von 10 m bereite zu einem Fehler im Standvergleich von ~33 ne. Daraus ist ersicht

lich, daß auch bei der Verwendung von Synchronsatelliten infolge der dort vorhandenen 

Drift für genaue Zeitekalenvergleiche eine genaue Kenntnis der Satellitenposition er

forderlich iet. 

3.2.4.1.1. Verwendung von Satelliten ohne Zeitnormale 

In diesem Fell dient der Satellit mit seinen Empfange- und Sendeeinrichtungen ent

weder zur Herstellung einer Funkverbindung zwischen räumlich weit entfe.rnten Vergleicha

atationen in einer Richtung, oder er erhält von einer �m Boden befindlichen Zeitdienst

station die Modulationaaignale,.um Ober seinen Sender einen großen Teil der Erdoberflä

che mit Zeitzeichensendungen zu versorgen. Bisher wurden für solche Zwecke Synchronsa

telliten verwendet, die in erster Näherung ihre Position gegenüber den Stationen auf 

der Erde beibehalten. Ohne Berücksichtigung der tatsächlichen Position lassen sich aller

dings nur geringe Genauigkeiten erreichen. 

1971 - 1973 wurden Ober den nahezu synchronen Satelliten ATS-3 {applicatione techno

logy eatellite) probeweise WWV-Zeitsignale zum Satelliten übertragen und von diesem auf 

135,6 MHz auegeaendet. Beim Anbringen von rohen Korrekturen für Laufzeit, Satellitenbe

wegung und Ort können Zeitinformationen mit einer Unsicherheit von 1 ms weiträumig über

tragen werden. Bei Verwendung der ebenfalls ausgesendeten Informationen Ober die genaue 

Position des Satelliten und seine Bewegung läßt eich unter Einbeziehung der Koordinaten 

für Sende- und Empfangsstation die Laufzeit berechnen. Damit wurde eine Unsicherheit in 

der Übertragung von Zeitinformationen von einigen 10 s erreicht /86/. 

Genauere Bestimmung der·Bahnelementa, Varbeeearungen in den Empfangseinrichtungen 

und Berücksichtigung des Atmoephärenmodelle leasen eine Verringerung des Fehlers bei 

der Obertragung von Zeitinformationen um 1 bie 2 Größenordnungen als möglich erscheinen. 

Bei Mitbenutzung synchroner Nachrichtensatelliten für die-Obertragung von Zeitzeichen 

·erhält man eine ökonomische Variante, die zur Einstellung vieler gegenwärtig noch exi

stierender terrestrischer Sender führen wird. Allerdings ist bei bisherigen Nachrichten

eatelliten die Position nur unzureichend bekennt. Ein Vorschlag der ESA beinhaltet des

halb die Ausrüstung künftiger europäischer. Nachrichtensatelliten mit Laserreflektoren

zur genauen Bahnbestimmung.·

3.2.4.1.2. Verwendung von Satelliten mit Zeitnormalen

Die Obertragung von Zeitinformationen iet auch möglich unter Verwendung von Naviga

tionaaat,lliten, die mit Atomfrequenznoraalen auegerQetet sind. Dazu gehören Satelliten 

dee Transit-Systeme, die eich auf polaren Kreisbahnen in einer Höhe von 1076 km bewegen 

mit einer Umlaufzeit von 107 min, und die Satelliten dae im Aufbau befindlichen GPS

Systeme {Global Poeitioning ,System), die verteilt auf 3 Bahnebenen die Erde in einer 

Höhe von "-'20 000 km mit einer Umlaufzeit von 12 h umkreisen. Die ständige Änderung der 

Relativpoeition,dae umlaufenden Satelliten gegenüber einer Bodenstation führt zu einem 

charakteristischen Verlauf der Differenz zwischen dem Satellitenzeitsignal und der Zeit

skala dar Bodenstation, jer in Abb. 22 unter Verwendung von L87J dargestellt ist (sog. 

Paeudoantfernung). 
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Als Maßzeitpunkt wird zweckmäßigerweise der Zeitpunkt der größten Annäherung gewählt. 
Der Satellit hat dann den höcheten Erhabungswinkal Ober dar Bodenstation und damit ist 
auch der Refraktionseinfluß auf die Signallaufzeit am geringsten. Außerdem liegen die 
gemessenen Daten symmetrisch um diesen Punkt, und der Beitrag das Satellitenpositions
fehlers entlang dem Geschwindigkeitsvektor ist minimal, weil im genannten Punkt die Ent
fernungsänderung Null ist f.8Fg.

Da von den Navigati�nesatelliten zwangsläufig auch genaue Bahndaten ausgesendet wer
den und die Atomfrequenznormale der GPS-Satelliten, die täglich kontrolliert werden, 
eine hohe ZeitOberfragungsgenauigkeit gewährleisten, können mit entsprechendem Aufwand 

.. 

Laufzeit infolge der 
geometrischen Entfernung 

---- zwischen Satellit und 
Bodenstation 

Refraktionsverzögerung 
---.!....----,----durch Ionosphäre und

Troposphäre 

---Empfangsverzögerung 

Standdifferenz 
__-Satellitenuhr-Bodenstation

t t1 = Zeitpunkt der größten
Annäherung des Satelliten 
an die Bodenstation 

Abb. 22: Änderung Signallaufzeit Satellit - Bodenstation während eines Satellitendurch
laufs in Abhängigkeit von der Zeit

in der Bodenstation unter Verwendung der Satellitensignale relativ genaue Anschlosse an 
internationale Zeitskalen erfolgen. Durch Empfang der Satellitenzeitzeichen und Daten
austausch ist auch der Zeitvergleich zwischen verschiedenen Bodenstationen möglich. 

Erste Versuche mit dem Transitsystem wurden 1969 zur Synchronisation von 6 Stationen 
eines französischen Satellitenkontrollnetzes durchgeführt und ergaben eine Unsicherheit 
von 20 /J-S• Inzwischen sind bedeutend bessere Ergebnisse erzielt worden. Bei globaler 
Uhrensynchronisation mittels Trarisit-Satelliten sind folgende Fehlerbeiträge zu erwarten 
f.8§7: 

Satellitenposition 
Re f r ak ti-on 
Gravitationeeinfluß 

N 75 ne 
N 30 ns 

10 na. 

Durch Verwendung von Satelliten mit Atomfrequenznormalen wird eich der gegenwärtige 
Gang von 200 na in 12 h wesentlich verringern. Eine Uhrensynchronisation mit einer Un
sicherheit von 100 ne erscheint dann als möglich. Mit den GPS-Satelliten werden Unsicher
heiten von beetanfalla 10 na erreicht. 

Alle Einwegmethoden beruhen darauf, daß man die Signallaufzeit zwischen zwei Ober 
Satelliten in einer Richtung verbundenen Bodenstation bzw. zwischen dem Obertragenden Sa
telliten und der messenden Bodenstation berechnen kann. Leider ist diese Berechnung 

't' ' 
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mit einigen Unsicherheiten verbunden .{8�1 
1. Das Signal läuft nicht geradlinig durch die Ionosphäre, der Ausbreitungsweg ist eine

Funktion der veränderlichsn·e1ektronenverteilung.
2. Da auch die Ausbreitongsgeschwindigkeit in der Ionosphäre eine Funktion der Elektro

nenverteilung ist, kann sie sich.entlang des Weges verändern.
3. Das Signal kann während dar Ausbreitung seine Form ändern.
4. Die geographische Lage der Bodenstation muß genau bekannt sein.

Bei der Laufzeitberechnung wird von idealisierten Bedingungen (Homogenität und Iso
tropie des Mediums) ausgegangen. Die Frequenzabhängigkeit der Laufzeit in der Ionosphäre 
läßt sich durch Verwendung von zwei Meßfrequenzen recht gut berücksichtigen, da die Dis
persion dem Quadrat der Frequenz umgekehrt proportional ist. 

Infolge verbleibender Unsicherheiten in der Signallaufzeit, in der Kenntnis der Satel
litenposition und bei uhrentragenden Satelliten infolge restlicher Uhrenfehler sind Ein
wegverfahren für höchste Genauigkeiten beim weltweiten Zeitvergleich nicht geeignet. Für 
eine weltweite Verbreitung von Zeitskalen mit Unsicherheiten zwischen einigen /J-S und 
bei entsprechendem Aufwand von bestenfalls 10 ne sind sie allerdings sehr gut einsetzbar. 

3.2.4.2. Zweiwegverfahren 

Zeitvergleiche mittels ZWeiwegverfahren Ober Satelliten setzen voraue;·daß die Boden
stationen, zwischen denen der Vergleich erfolgt, sowohl Ober Sende- ale auch Ober Emp
fangaeinrichtungen verfügen. 

Der Satellit S dient in diesem Fall mit seinen Sende- und Empfangseinrichtungen nur 
zur Herstellung der zweiseitigen Funkverbindung zwischen den Bodenstationen A und B 
(Abb. 23). 

Abb. 23: ZWeiweg-Satellitenverfahren 

Infolge des wesentlich größeren technischen Aufwandes in den Bodenstationen werden 
ZWeiwegverfahren auf eine begrenzte Anwenderzahl beschränkt bleiben. Außerdem können nach 
diesem Verfahren nicht beliebig viele Anwender gleichzeitig einen Zeitvergleich durch
führen. Ihr Vorteil besteht darin, daß die bei dem Einwegverfahren aufgezeigten Probleme 
eliainiert werden. Bei praktisch gleichzeitiger Messung Ober einen Synchronsatelliten 
und isotropem Medium sind die Laufzeiten in beiden Richtungen gleich und heben eich im 
Meßergebnis auf, eo daß auch die f0r die Laufzeitberechnung erforderlichen Koordinaten 
der Meßetation und die Position das SateU·1ten nicht benötigt werden. 

Das Verfahren wird eo durchgeführt, daß zu• Zeitpunkt t1 von Station A ein Impuls aus
gesendet wird, der Ober den Satelliten zur Station B 0bermittalt wird und "dort nach einer 

•
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Laufzeit 't'AB eintrifft. Zu einem benachbarten Zeitpunkt t2 wird ein Impuls von Station B
ausgesendet und gelangt nach einer Laufzeit 't'BA Ober den Satelliten zur Station A. t1
und t2 sollen Sekundenimpulse der zu vergleichenden Zeitskalen sein. In den Stationen
werden Zeitintervallmeeeer mit den abgehenden Impulsen gestartet und mit den von der Ge
genetation empfangenen gestoppt. FOr die eo ge■eeaenen· Zeitintervalle TA und T8 erhält
man entsprechend Abb. 24& 

Station A 

Station B 

/ 
/ 

�t 
t

2 

' 
' 

Abb. 24: Standdifferenzmeseung mittele Zweiwegverfahren

mit 

t 

Unter der Annahme TAB •'taA (näherungsweise erfOllt bei t1 � t2) erhält man die gesuchte
Standdifferenz .6t der zu vergleichenden Zeitskalen mits 

(125) 

3.2.4.3. Zusammenstellung durchgeführter Satellitenexperimente 

3.2.4,3.1, Einwegverfahren 

Tabelle 11 gibt einen Oberblick Ober bisher durchgeführte Satellitenexperimente nach 
dem Einwegverfahren und dabei erzielte Ergebnieee. 

Mit 3 geostationären Satelliten, die von einer Zeitdienetetation auf dar Erde gesteu
ert werden, könnte eine Zeitsignalverteilung im Einwegverfahren fOr mittlere Ansprüche 
für die gesamte Welt realisiert und eins Vielzahl terrestrischer Zeitdienste eingespart 
werden. Verfahren zur Zeitskalsnverbreitung über Synchronsatelliten werden insbesondere 
von den USA verfolgt. Bis 1973 erfolgten Versuchs Ober den Satelliten ATS-3, danach Zeit
signalsendungen Ober den Satelliten SMS-2, die in codierter Form auch Tag, Stunde, Minu
te, Sekunde sowie die Satellitenposition (Längs, Breite, Radius) enthalten. 
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Tab. 11: Zeitvergleiche Ober Einwegverfahren L.98, 90, 9J,7 

Zeitraum 

Nov.-Oez. 
1967 

;Jan. 68 -
April 1972 

März-Okt• 
1969 

1970 

Satellit 

ATS-1 

GEOS-II 

TRANSIT 

Molnija 

Febr.-Aug. TACSAT 
1971 LES-6 

Ende 1971 TIMATION II 

August 1971 ATS-3 
bis 1973 

1974 TRANSIT 

April 1976 NTS-1 

1977/78 SMS-2 

Bahnhöhe 
(km) 

Ziel dee Experimente, - angegebene Bemerkungen
beteiligte Stationen Unsicherheit 

36 000 weltweites Zeitsynchro- 10 bis 60 r-4e 
nieationeexpariment 

A 1 480 Zeiteynchron. von B 
P 1 100 weltweit verteilten 

Trecking-Stationen 

11 000 

stark ex-

Synchron. von 6 französ.

Sat.-Kontrolletationen 

Zeitekalenvergleich 

zentt.Bahn SU - Frankreich 

36 000 U_hreneynchronisation zw. a) 
Nord-·u. Südamerika b) 

926 Zeitsynchron.Exparimant 

36 000 exp. Zieit• u. Frequenz
verbreitung 

1 000 Synchron.-Experiment 

25 f-L& Satellit mit 
Borduhr 

20 µe Satellit mit 
Borduhr 

10 p.e 

150 ,-,.e Verwendung v_on 
25 p.e a) 2 Wochen 

alten 
b) 12 h alten

Bahne le ·me ri
ten

1 f& Satellit mit
Borduhr 

50 p-a 

75 na Satellit mit 
Borduhr 

13 000 Zeiteynchron.-Exp. zw. einige 10 na 
USA, England, Australien 

Satellit mit 
Borduhr nahe 
d .Zentraletat.
weit entfernte 
Stationen 

36 000 Zeiteignelau•breitung 
über Satelliten 

einige 100 na 

100 f-S 

Ein Anschluß an die Zeitskala UTC (NBS) ist unter Verwendung von Spezialempfängern 
mit einer Unsicherheit von 100 t,J-8 möglich. Durch beese re _Gerätetechnik, be sae re Bahn in

. formationan und Verbesserung des Atmosphärenmodell,e wird eine Verringerung der Unsi
cherheit auf <100 ns für möglich gehalten f.9?7. 

Ein weiteres Projekt zur weltweiten Übertragung v�n Zeitinformationen, das vor allem 
auch erdnahe Satelliten mit den Zeitsignalen einer zentralen Bodenstation versorgen 
eoll, verwendet zwei geostationäre TDRSS-Satelliten (tra·cking and date relay eatellite 
syatem) !Jj'J]. In der Einwegvariante dieses Systeme ist die Versorgung von Nutzern mit 
begrenzten Genauigkeiteforderungen (Unsicherheit 10 bis 1000 p.s) vorgesehen. Das TDRSS
System ist auch für das Zweiwegverfahren geeignet und erlaubt dann Unsicherheiten von 
<100 ns. 
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Ein relativ genauer Zeitvergleich nach der Einwegmethode ist zwischen Braunschweig 
und Wettzell unter der Verwendung der ranging-Signale des geostationären Satelliten 
METEOSAT geplant f!Jf:J. Diese Signale, die zur Positionsbestimmung des Satelliten durch 
Laufzeitmessung dienen, werden ·alle 3 h von der Bodenkontrollstation zum Satelliten ge
sendet (Trägerfrequenz i,691 GHz, phasenmoduliert mit 160 kHz). Bei Vorsynchronisation 
auf die halbe Periodendauer der Modulations·trequenz (T/2 = 3,15 f-1-S) kann ein eindeuti
ges Ergebnis erzielt werden, wenn in beiden ve·rgleichsstationen des Zeitintervall 
zwischen dem Sekundenimpuls der Stationsuhr und dem nächsten positiven Nulldurchgang 
des 160-kHz".'Signals gemessen wird. Das entspricht dem bekannten TV-Verfahren, wobei der 
Satellit die Funktion des gemeinsamen Fernsehsenders übernimmt. Die,Unsicherheit eines

einzelnen Zeitvergleichs wird auf 30 bis 50 ns geschätzt. 

Unter Verwendung uhrenbestückter Navigationssatelliten läßt sich eine weltweite Zeit
synchronisation mit einer Unsicherheit von� 100 ne bei Verwendung des TRANSIT-Systeme 
bzw. � 10 ns bei Verwendung des NAVSTAR-Syeteme_ erreichen. 

Im Oktober 1982 wurden von der SU die 3 Satelliten Kosmos 1413 - 1415 gestartet, die 
in ihren Bahndaten (Höhe 19 100 km , Bahnneigung 64,8 °) dem GPS-System entsprechen. Ee 
ist zu prüfen, ob und -in welchen Genauigkeitsg�enzen diese für Ortungszwecke gestarte
ten Satelliten zu Zwecken der Zeitekalenverteilung geeignet sind. Dazu ist es erforder
lich, neben den Zeitsignalen die vom Satelliten ausgesendeten Bahndaten mit zu empfangen 
und auszuwerten. 

In f.947 wird dargestellt, daB eine Zeitsynchronisation zweier Stationen in 1000 km 
Entfernung mit einer Unsicherheit von 10 ns möglich iet, wenn nur die Zeitsignale eines

gemeinsamen Durchgange eines hochfliegenden Satelliten (z. B. NAVSTAR-Satelliten) emp
fangen werden. Aue den geschätzten Bahnelementen zu Beginn des Durchgange und den emp
fangenen Zeitsignalen werden Bahnbogen des Satelliten und Zeitdifferenz zwischen den· 
Stationeuhren berechnet. 

Bereits 1970 waren Einweg-Zeitskalenvergleiche mit MOLNIJA-Satelliten unter Verwen
dung der "Orbit"-Fernsehsignale zwischen der SU und Frankreich durchgeführt worden, wo
bei die Ferneehimpul•� sowohl zur Zeiteynchronieation wie zur Bahnbestimmung des· Satel
liten aus den Messungen von 3 weit entfernten Stati6nen verwendet wurden. Die MeBunei

cherheit beim Vergleich zweier 8000 k_m voneinander entfernter Stationen betrug 10 fA-8
ßQ7. Ähnliche Methoden der gleichzeitigen Bahnbestimmung Ober Trilaterationeverfahren 
wurden auch vom National Bureau of Standards untersucht. 

Einwegverfahren zeichnen eich durch unbegrenzte Anwenderzahl, weltweite Ve_reorgung 
der Anwende.r und geringe ran technischen Aufwend beim Anwender aus •. Sie erreichen nicht 
die hohe Meßgenauigkeit der Zweiwegverfahren. 
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3.2.4.3.2. Zweiwegverfahren 

Tabelle 12 bestätigt die vorher getroffene Aueeage, daß die geringste MeBuneicher

heit mit Zweiwegsatellitenverfahren erreicht wird. Zur vollen Aueechöpfung der mögli

chen Meßgenauigkeit sind einige Randbedingungen zu beachten, 
- Geräteverzögerungen (Sender, Empfänger) müssen genau beetimmt werden

91 

- niedrigere Trägerfrequenzen (VHF) fOhren infolge geringerer Bandbreite und damit un-

zureichender Flankensteilheit bei Anwendung von Impuleverfahren zu Meßfehlern

- bei� Bezug auf ein mit der Erde rotierendes Koordinatensystem sind relativistische

Effekte zu beachten (SAGNAC-Effekt)
- geostationäre Satelliten fOhren eine nicht zu-vernachlleaigenda Eigenbewegung aus

(Laufzeitänderungen beim Zaitmultiplexbetriab)

- Signalbaeinflueaung durch Oiepareion und Inhomogenität der Ionosphäre ist zu beachten.

Dabei entstehende Signalverformungen können leicht zu Meßfehlern fOhren.

JESPERSEN L8r,f/ waiet darauf hin, daß fOr die exakte OurchfOhrung der Zweiwegmethode 

nur die Ieotropie des Auebraitungsmadiume vorausgesetzt warden auß. 

Bai dieperaivem und inhomogenem Medium achllgt er vor,dia auf beiden Stationen auf

genommenen Signale auf Magnetband zu speichern und aus beiden Aufzeichnungen durch Kreuz

korrelation die Standdifferenz zu bestimmen. 

Nachfolgend soll auf einige neuere Experimente zum ZWaiwegvergleich eingegangen wer

den. 

Seit Beginn der Experimente zur ZeitObertragung (Verteilung von Zeitinformationen an 

eine Vielzahl von Nutzern, Synchronisation weit entfernter Stationen) im Jahre 1962 ging 

die Initiative von den USA aue. Seit 1978 eind Aktivitäten in Japan zur Zeit- und Fre

quenzverteilung mit einem eigenen synchronen Nachrichtensatelliten IJJ7J nach dem Einweg

verfahren und seit 1976 in Europa zur Synchronisation nach Zweiwegmethoden mit höcheter 

Genauigkeit festzustellen. 

1976 fand ein Experiment mit dem Synchronestelliten SYMPHONIE zwischen zwei Ce-Atom

uhren in den Satellitenbodenstationen Raieting (BRD) und Pleumeur-Bodou (Frankreich) 

etatt. Zur Beurteilung der Meßgenauigkeit erfolgten parallel dazu Zeitvergleiche Ober 

Atomuhrentraneporte (Unsicherheit �40 ne) und LORAN-C (Unsicherheit� 160 ne). Während 

die zufälligen Maßunsicherheiten des Satellitenzeitvergleiche nur wenige Nanosekunden 

betragen, trat infolge ungenau bestimmter Signallaufzeiten in den Bodenstationen ein 
ayetematiecher Fehler von BO bis 90 ne auf L9!V• 

1979 wurden EJ<perimente mit dem Synchroneatelliten SIRI0-1 durchgefOhrt mit dem Ziel, 

den Einfluß der Satellitenbewegung auf die Genauigkeit von Zweiweg-Synchronisationsver

fahren im Zeitmultiplexbetrieb zu meeeen und zu .analysieren L9'{/. Eine Station in der 
Nähe von Rom und eine zweite in Norditalien waren mit automatisch nachgefOhrten 17-m
Parabolepiegeln ausgerüstet. Wesentlicher Unterschied zu anderen Zweiwegzeitvergleichen 

war die zeiteequantielle Signalübertragung unter Verwendung von nur einem Nachrichten
kanal. Damit ist infolge der Eigenbewegung des Satelliten ein Unterschied im Signalweg 

von A nach B gegenüber B nach A zu berOcksichtigen (Abb. 25). 
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Tab. 12: Zeitskalenvergleiche über Zweiwegverfahren 

Zeitraum Satellit 

Aug. 1962 TELSTAR 

Febr. 1965 Relay II 

Juni-Juli ATS-1 
1967 

Febr. 1970 DSCS 

Juni-Juli ATS-3 
1972 

Aug. 1975 

Dez. 1976 

1978/79 

1978/80 

März-Juni 

1979 

ATS-1 

SYMPHONIE 

HERMES 

SYMPHONIE 

SYMPHONIE 

SIRI0-1 

Bahnhöhe 
(km) 

A 4 800 
P 800 

A 4 800 
P 1 400 

36 000 

36 000 

36 000 

36 000 

36 000 

36 000 

36 000 

36 000 

36 000 

Ziel des Experiments, 
beteiligte Stationen 

Uhrenvergleich England
USA (Washington) 

Uhrenvergleich Japan-USA 
(USNO) 

Uhrenvergleich innerhalb· 
der USA 

USA-Exp. zum Ersatz milit. 
Uhrentransporte 

angegebene 
Unsicherheit 

1 �s 

0,1 ,.,.s 

5 p-s 

o ,1 p.s

Bemerkungen 

Zeitsynchronisationsexperiment 
auf C-Band-Trägerfrequenz 
innerhalb der USA 50 ns 

Zeitvergleich Japan-USA 10 ns geschätzte absolute Me6-
unsicherhei t 

1 bis 2 ns relative Meßunsicherheit 

Zeitvergleich BRD-Frankreich große system. Unsich�rheiten 
80 bis 90 ns infolge ungenau best. Lauf

zeiten in den Bodenstationen, 
zufällige MeSunsicherheit nur 
einige ns 

5 ns relat. Unsicherheit einzelner 
Messungen (ohne system. 
Fahle ranteile) 

Zeitvergleich USA/Kanada 1,5 bis 16 ns mit 1-s-Impulsen 
ns-Bereich 

Zeitvergleich Kanada/Frankr. 0,2 ns ipit 1-·MHz-Frequenz 

Zeitvergleich China/BRD 
und China intern 

Untersuchung der Zeitübertra
gung nach dem Zeit-Multiplex-

29 ns 
70 ns 

verfahren 5 bis 10 ns 

U) 

N 
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A 

A, B = Vergleichstationen 
auf der Erde 

S(t
1

), S(t2
) • Satellitenposition

zur Zeit t
1 

bzw. t
2 

Es gilt: 

r ' 
1 

r
1 

, r2 = Signalweg Station-Satellit

r1
•, r

2
• = Signalweg Satellit-Station

Abb. 25z ZWaiwagverfahren im Zeit-Multiplex-Betrieb 

Jede Station empfing neben de■ Signal der Gegenetation auch dae vom Satelliten zu

rOckgesendete eigene Signal. Es wurden Sekundenimpulse verwendet. 

Zur Baetimmung der Zaitakalendifferenz zwischen beiden Stationen muß die einfache 

Beziehung 

93 

um einen Term erweitert warden, dar die Satellitenbewegung zwischen den unterechiedli

chen Meßzeiten berOckeichtigtz 

mit c • Lichtgaechwindigkeit. 

Unter der Voraueeetzung, daß (t
2 

- t
1
) klein ist, gilt in guter Niherung

llit rAo' r8o • Entfernungaändarung des Satelliten
bez. der Station A bzw. B 

Aue der Zeitregietrierung vom Sendezeitpunkt dee Meßimpulaee und der zueltzlichen Regi-

strierung das Ankunftezeitpunktas nach Reflexion am Satelliten in jeder Station lassen

eich Paaudoentfernungen r
1 

(t
1
) und r

2 
(t

2
) zum Satelliten sowie die Zeitpunkte t1 und

t
2 

berechnen. Die Entfernung,indarung kann man dann aue einer Folge von Synchroniaa

tionamaaaungan in folgender Weise abachätzenz 

(128)

S(t ) ---

(126) 

(127) r ' 2 
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Daraua erhält man für die geeuchte Zeitekalendifferenz 

TA - TB (129) At •
2 

+ 

Wie bei allen Präziaionazeitvargleichen Ober Synchronsatelliten muß der Einfluß rela
tivietiecher Effekte infolge der Erdrotation berücksichtigt werden (SAGNAC-Effekt). 
Diese Korrektion 1.9� hat dan Betrag 

(130) c • 2 uJ • A

c
2 

111it <.J • Rotationageachwindigkeit 
c • Lichtgeschwindigkeit 
A a projizierte Fläche der Anordnung aue Satellit 

und Erdetationen auf die Äquatorebene.

Dia Verhältnieea sind in Abb. 26 dargestellt.

B 

s 

s· 

Abb. 261 Skizze zur Berechnung dee Sagnac-Effektee 

S = Satellit 
A, B = Bodenstationen 

P = Ausbreitungsweg 

Dae Vorzeichen dieser Korrektion erhält man aua der relativen geographischen Länge 
der Stationen. Ea gilt1 

(131) t (Uhr im Osten) - t (Uhr im Weetan) a t (gemaeeen) - �
c2 

Im SIRI0-1-Experiment betrug dieser Effekt 16 ne. 

Die Unsicherheiten der Messungen ergab nach ersten Berechnungen 6 bis 10 na. Ea Wird 
eingeschätzt, daß die Genauigkeit im wesentlichen von den Verzögerungameaaungen in den 
Bodenapparaturen abhängt. 

Bei Zweiwegvergleichen zwischen den USA, Kanada und Frankreich über die geostationä
ren Satelliten HERMES und SYMPHONIE, die zwischen 1978 und 1980 durchgeführt wurden L.IOQ7, 
waren z. B. folgende relativietieche Korrektionen zu berück sichtigen 1 

USNO (USA) - NBS (USA) 76,6 na 
NRC (Kan.) - NBS (USA) 67,6 na

PPS (Frankr.) - NRC ( Kan.) 168, 2 ne 
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Bei letztgenannten Experimenten lagen die zufälligen Fehler zwischen 6 • 1,5 ns und 
6 • 16 ns bei �rwendung von 1-s-Signalen ungenügender Flankensteilheit (t • 200 ns) 

und bei 6 • 0,2 ns bei Verwendung ausreichend steiler 1-MHz-Signale. 

Bei allen bisher dargestellten Satellitenverfahren wurden die Zeitsignale Trägerfre
quenzen im Bereich zwischen einigen 100 MHz und einigen GHz aufmoduliert. Infolge des 
mit zunehmender Frequenz abnehmenden Ionosphäreneinflusses werden in modernen Systemen 
Mikrowellen verwendet. Zur Erzielung geringster Maßunsicherheiten in der Größenordnung 
von 1 ns und weniger wurde ein Experiment geplant, das unter Verwendung des geostationä
ren Satelliten SIRI0-2 zur Signalübertragung Laserimpulse verwendet. Die dafür gewählte 
Bezeichnung LASSO bedeutet •1aeer eynchronization from stationary orbit". Die Bodensta
tionen, zwiechen denen der Zeitskalenvergleioh erfolgen soll, senden ihre Laeerimpulee 
zum Satelliten. Im Satellit wird die Ankunftszeit der Impulse registriert. Dazu ist er 
mit einem Quarzoszillator und einer elektronischen Zeitmeßeinrichtung (Maßunsicherheit 
1 ne oder besser) auegerüetet. Gleichzeitig werden die Laeerimpulee vom Satelliten re
flektier� und von der aussendenden Bodenstation wieder empfangen. In den Bodenstationen 
wird die Laufzeit der Impulse zum Satelliten und zurück gemessen und daraus unter Ein
beziehung der geographischen Stationekoordinaten, der Satellitenposition und der Erdro
tation die Einweglaufzeit berechnet. Aue den Daten der Bodenstation und der Satelliten
registrierung läßt sich die Differenz der zu vergleichenden Zeitskalen berechnen. Abb. 
27 veranschaulicht das Meßprinzip LlOV1 

Sichtbarkeitsbereich 
der Reflektoren 

Abb. 271 Meßprinzip de• LASSO-Experi■entee

Satelliten
Zeitskala 

Zeitskala 
Station 1 

Zeitskala 
Station 2 

T
61

, Ts2 
• Sendezeiten der Laaari■pulea in Station 1 bzw. 2

TAl
' T

A2 
• Ankunftazeiten der vo■ Satelliten reflektierten Laeeri■pulee in

Station 1 bzw. 2 
't1, T 2 • Laufzeiten der Laeeri■pulae von Station 1 bzw. 2 zu■ Satelliten und

zurOck 
.6t • Z.itekalendifferenz zwiechen Station 1 und 2 
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FUr die gesuchte Zeitskalendifferenz .::lt erhält man [101]1 

mit c
1

, €2 • Korrektioneterme, abhängig von den Stations- und Satelliten
positionen. 

Bei der Durchführung der Messungen iet zu beachten, daß dar Satellit rotiert. Deshalb

müssen die Bodenstationen ihre Laserimpulee synchron zur Satellitenbewegung innerhalb 
eines Zeitfeneters von 70 ma aussenden. Die Unsicherheit dee Zaitakalenvergleiche wird 
in Abhängigkeit von der Zahl der Meeaungen folgendermaßen eingaechätzt1 

Tab. 131 Meßuneicherheit in Abhängigkeit von der Zahl der Meeeungen

Zahl der Messungen 
1 

15 
30 

Meßuneicherheit 

Zur weiteren Erhöhung der Meßgenauigkeit soll für spätere Experimente die Gerätetech
nik im Satelliten wesentlich verbeeeert werden durch Einsatz schnellerer Fotodioden, Er
höhung der Auflösung dee Digitalchronometere auf 10 pe, Ersatz des Quarzoezillatore 
durch ein Rb- oder Ce-Atomfrequenznormal. 

Dar Beginn des LASSO-Experiments wird sich durch den Absturz der Trägerrakete "Ariane" 
im September 1982 vermutlich um ein bis zwei Jahre verschieben. Eine Beteiligung des 
ZIPE in Zusammenarbeit mit dem ASMW am Experiment iet vorgesehen, entsprechende Vorbe
reitungen sind erfolgt. 

In neueren Experimenten zur Zeit-, Frequenz- und Datenübertragung zwischen VLBI-Sta
tionen Ober geostationäre Satelliten werden zum Zeitekalenvergleich dem Mikrowellenträ
ger anstelle von Impulsen phasenkohärente Frequenzen aufmoduliert bzw. die Mikrowellen
trägerfrequenzen salbet zu Phasenvergleichsmessungen benutzt ß.Og]. 

Ein 1978 gestarte�es Experiment zur Prüfung der Lei�tungsfähigkeit dee �rfahrens 
unter Verwendung einer Zweiwegverbindung zwischen einer Bodenstation und dem Satelliten 
OTS-2 auf den Frequenzen 14 GHz/11,5 GHz zeigte, daß eine solche Verbindung Ober einen 
Zeitraum von 10 bis 1000 e in den Grenzen von < 10 pe stabil blieb. Damit sind Frequenz
vergleiche mit einer Unsicherheit von 10-14 in 1000 e und <10-15 in 24 h möglich f).O'J]. 

Eine mögliche Stabilität der Satellitenverbindung unter Verwendung des Phaeenvergleichs� 
verfahrene von 10-16 aber 24 h übersteigt auch die Leistungsfähigkeit eines H-Maaere
nach etwa 104 s, die eines Rb-Normale bereite nach einigen 10 e. Ale einschränkende Fak
toren für die tatsächlich erreichbare Genauigkeit treten begrenztes Signal-Rausch-Ver
hältnis der Verbindung, instrumentelle Änderungen, Effekte dee Auebreitungemediums und 
frequenzumaetzender Oszillatoren in den Satelliten auf. Unter Verwendung dee CTS-Satel-
liten wurden 1979 weitere Experimente nach der echmalbandigen phaeenkohärenten Vergleichs-
methode begonnen , die eine Stabilität der Satellitenverbindung Ober 10 min von etwa

35 pa und Ober 24 h von �5 ne zeigten LfOg]. Zur Eliminierung des Einflueeee dar ·Satelli
tenbewegung wurden die phaeenkohärenten Vergleicheaignele zu gleichen Zeiten von Station 
A Ober Satellit nach B und u•gekehrt gesendet. Die. Leistungsgrenzen der Satellitenver-

TS2 - TS1 
(132) .<1t • 2 

~ +3,6 ne 
<-
.. +1,3 ne 
~ ;1 ne 
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bindung werden besondere im Lengzeitbe;eich damit noch nicht erreicht. Ale wesentliche 
Quelle werden Phasenänderungen in der Sende- und Empfangselektronik der. Bodenstation 
angesehen. Die Versuche sollen unter Verwendung des Satelliten ANIK-B fortgesetzt wer
den. Zur Auflösung der Vieldeutigkeit der Zeitvergleiche nach Phaeenvergleicheverfahran 
müeeen zusätzliche Maßnahmen getroffen werden, wie z. B. die zusätzliche Obertragung 
einiger Einzelfrequenzen, die innerhalb der normalen Obertragungebandbreite des Satelli
ten (100 MHz) geeignet verteilt warden. 

Ein weiteres Experiment zum weltweiten Präzieionezeit- und -frequenzvergleich ist mit 
der Raumfähre "Space Shuttle" für etwa 1985 geplant Ll04l. Es sollen die Möglichkeiten 
des Frequenzvergleiche primärer Normale mit einer Unsicherheit von nur 10-14 und der
Obertragung von Zeitinformationen mit.einer Unsicherheit von 1 ne und darunter nachge
wiesen warden. Von beeonderer Bedeutung ist, daß die Meeeungen mit einem Mikrowellensy
stemund mit einem Laeereyetem erfolgen. Das sehr genaue Laserverfahren, das allerdings 
den Nachteil dar Abhängigkeit von den Witterungsbedingungen hat, soll zur Eichung dee 
Mikrowelleneyeteae dienen. Die Laserimpulse werden von den Bodenetationen1auegeeendet, 
vom Space-Shuttle reflektiert und auch zeitlich registriert. Die Borduhr der Raumfähre 
wird von einem H-Maeer gesteuert. Das Mikrowellensystem verwendet 3 kontinuierliche 
phaeenkohärente Trägerfrequenzen im S-Band für Einweg- und Zweiweg-DOPPLER-Messungen. 
Der DOPPLER-Effekt 1. Ordnung sowie Störungen durch die Signalausbreitung eollen durch 
eine geeignete Kombination der Signale ausgeschaltet werden. Eine Zeitkodemodulation der 
Trägerfrequenzen ermöglicht die Obertragung von Zeitinformationen. 

3.2.4.4. Zueammenfaeeung 

Die terrestrischen Verfahren zur Verbreitung und zum Vergleich von Zeitskalen sind 
durch Unsicher�eiten.in der Signalauebreitung bzw. durch geringe Bandbreiten in•ihrer 
Genauigkeit begrenzt. 

Verfahren zur Zeitskalenverbreitung und zum genauen Vergleich von Zeitskalen mit Un-
< aicherheiten • 1 na basieren auf der Anwendung kOnatlicher Erdsatelliten. So könnten mit 

insgesamt 3 geostationären Satelliten alle Anwender auf der Erde mit einer einheitlichen 
Zeitskala versorgt werden. Eine weitere Möglichkeit zur weltweiten Zeitübertragung wäre 
die Auswertung der von den Navigationeeatelliten ausgesendeten Zeit- und Bahninforma
tionen. Alle Einwegverfahren beinhalten die Notwendigkeit der genauen Laufzeitberechnung 
der Signale unter Berückeichtigung von Poaitionekoordinaten dee Satelliten, Statione
koordinaten, Atmoephärenmodell, Geräteverzögerungen. Ihre Leistungsfähigkeit ist be
grenzt auf verbleibende Unsicherheiten von� 10 ne. Bei geringerem Aufwand liegen diese 
Werte.bedeutend höher (Mikroeekunden bis Millisekunden). 

Mit den gerätetechniech bedeutend aufwendigeren Zweiwegverfahren, die zum Zeitekalen
vergleich zwischen weit entfernten Stationen verwendet werden, eind Meßuneicherheiten 
von 1 ne erreichbar. DurchgefOhrte Experimente deuten darauf hin, daß die Stabilität von 
Satelliten-Zweiwegverfahrengen ober Mikrowellen weitaus höher sein kann. Die basten Er
gebnisse dee Zeitskalenvergleiche werden vermutlich mit der Obertragung von Laserimpul
sen erreicht, da hier die geringsten systematischen Fehleranteile auftreten. 
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3.3. Vergleich und Obartragung von Normalfraguanzan 

Dia Bereitstellung und dar maßtachnischa Vergleich von Fraquanzan lassen sich inner
halb eines Labors mit höchster Genauigkeit durchführen {6f{/. Bai der Obertragung bzw. 
dem Vergleich von Frequenzen zwischen räumlich weit entfernten Labore verursachen Lauf
zeitschwankungen auf' der Obsrtragungsatrecke Genauigkeitsverluste, die meßtechnisch nur 
durch Erhöhung dar Meßzeit ausgeglichen werden können. 

3.3.1. NormalfraguenzObertragung Ober Rundfunksender 

Grundeätzlich bestehen zwei Möglichkeiten der Obartragungs 
1. Die Normalfrequenz wird dem Träger aufmoduliert.
2. Dia Normalfrequenz stabilisiert den Träger.

Während die erste Methode nach 1930 in verschiedenen Ländern verwendet wurde, arbei

ten alle gegenwärtigen Normalfrequenzsender- nach der zweiten Methode. 

Vom Verbraucher kann die übertragene Normalfrequenz entweder zur automatischen Nach
stauerung lokaler Sekundärnormale oder zur Kontrolle von Frequenznormalen über eine Regi
strierung der Phasendifferenz verwendet werden. Entsprechend den unter 3.2.1. angedeute
ten Besonderheiten der Wellenausbreitung in den verschiedenen Frequenzbereichen iet m.it 
unterschiedlich großen Phasenschwankungen zu rechnen. Damit warden bei vorgegebener Meß
zeit unterschiedliche Werte fOr die Maßunsicherheit beim Normalfrequenzvergleich erreicht. 

6 
Unter der Annahme einer Meßzeit von 1 Tag (�10 s) ist in den verschiedenen Frequenz-
bereichen mit folgender Maßunsicherheit zu rechnen, 

Kurzwellenbereich bie zu 10-7 Ober große Entfernungen
Lang- u�d Längstwallenbereich etwa 1 • 10-11•

Weitere Ausführungen sind in ß.0§7 enthalten. 

3.3.2. Normalfrequenzübertragung Ober das Fernsehnetz 

Die hohe Laufzeitkonetanz bei der Signalübertragung Ober Richtfunkstrecken und Fern
sehsender war bei dar Entwicklung dee Verfahrens zum Zeitskalenvargleich mit Bildsyn
chronimpuleen (3.2.3.) durch Schleifenmeeeungan auf dem Gebiet dar DDR nachgewiesen wor
den. Zur Nutzung dieser Möglichkeit zur NormalfrequenzObertragung mußte noch ein Weg ge
funden werden, um Normalfrequenzen völlig kompatibel zum Farnsaheignal Ober.tragen zu 
können. Vom Autor wurde die Verwendung der Zeilensynchronimpulse ale Träger der Normal
frequenz vorgeschlagen /_8'?]. Die bereite Ende1966 durchgeführten Versuche Ober das Fern
sehnetz der DDR stallten weltweit die erste Nutzung eines Ferneehnetzes zur Normalfre
quenzübertragung dar. Erst einige Jahre später (Anfang der 70er Jahrs) wurde auch in den 
USA das dortige Fernsehnetz für die Normalfraquanzabartragung verwandet. 

3.3.2.1. Verwendung der Zeilensynchronimpulse dee Ferneeheignale fJ.0§7 

Die Schleifenmessungen hatten ergeben, daß bei der Signalübertragung Ober Richtfunk
atrecken und Fernaaheandar im Gebiet dar DDR nur Laufzaitachwankungen von höchstens 0,1 s 
auftreten. Außerdem wurde erkannt, daß die Frequenz dar Zeilensynchronimpulse von 16625 
Hz eine Subharmonieehe von 1 MHz iat. Mit Hilfe von 6 Frequanzverdoppleratufan läßt eich 
auf einfache Weise aua dar Zeilenfrequenz eine Normalfrequenz von 1 MHz gewinnen 
(15626 Hz • 26 • 1 MHz). Wenn also der Taktgeber im zentralen Fernsehetudio mit einer 
Normalfrequenz synchronisiert wird, denn kann aus jade■ handelsüblichen Farnaeha■pflnger 
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oder auch aua einer abgerOeteten Variante (HF-, ZF-Teil, Amplitudensieb) die Zeilenfre
quenz ale Normalfrequenz entnommen warden und mit einfachen Mitteln auf eine "gerade" 
Frequenz von z. B. 1 MHz gebracht werden. In einem ersten Versuch wurde der Taktgeber in 
Adlershof mit einem Präzisionequarzgenerator eynchronieisrt flOEi7. 

In Potsdam wurden mit einem Fernsehempfänger die Sender Berlin, Schwerin, Leipzig und 
Dresden empfangen. Die vervielfachte Zeilenfrequenz wurde mit einem lokalen Quarzgenera
tor verglichen. Durch geeignete Verstimmung dee Steuerquarzee in Adlerehof betrug die 
Schwebungsfrequenz zwischen Laboroszillator und vervielfachter Zeilenfrequenz 10 a bei 
100 kHz. Auf diese Waise konnte sehr bequem mit einem Digitalzähler und angeachloeaenem 
Maßwartdrucker die Periodendauer der Schwebungafrequenz gemeaeen werden. Durch Messung 
über 10 Schwebungaperioden wurde Ober Meßzeiten von 100 e integriert. Ee wurden hervor
ragende Ergebnisse erzielt. Im Nahbereich (Sender Berlin) betrug die Meßunaicherheit 
über 100 a nur ;!;_3 • 10-10• Damft wurden alle bis dahin bekannten Verfahren übertroffen.
Außerdem ist dieses Verfahren sehr ökonomisch. Im Vergleich zur ursprünglich vorgesehe
nen Errichtung eines Längetwelleneendere für die DDR betrugen die Kosten für die Ein
führung des Fernsehverfahren& nur Bruchteile dieser Variante.Vom Mai bie Juli 1969 wurde 

zur Einführung dee Verfahrene unter Leitung dee Autors ein Großversuch zur Normalfre
quenzübertragung durchgeführt, an dem die Hauptintereeeenten beteiligt waren ß.0r/, 

Unter Hinweis auf die in ß.07J enthaltene ausführliche Diskussion der Meßergabnieee 
eoll hier nur zueammenfaeeend festgestellt werden, daß der Großversuch folgendes ergab1 
1, Die Unsicherheit des Normalfrequenzvergleichee bei der Obertragung über dae Ferneeh

netz beträgt bei einer Meßzeit von 100 s höchstens einige 10-10 bzw. bei einer Meß
zeit von 1000 e höchetene.einige 10-11•

2. Ee gibt im laufe einee Tages genügend Sendungen, die vom zentralen Taktgeber eyn
chtonieiert werden (eiehe Abb. 3 in ß,.0?7).

Die zweite Feetetellung iet Anlaß, auf eine Einschränkung dee Verfahrene hinzuweisen. 
Bei Sportübertragungen oder bei Obernahme von Intervieionasendungen kann keine Steuerung 
durch den zentralen Taktgeber.und damit keine Normalfrequenzübertragung erfolgen, 

Beim Abspielen von Ferneehaufzeichnungan sind die auftretenden Schwankungen eo groß, 
daß die Bedingungen einer Normalfrequenzübertragung nicht erfüllt eind. Außerdem konnte 
feetgeetellt werden, daß bei wechselndem Bildinhalt etwae größere Phaeenechwankungen 
auftreten. Deshalb iet ee am günetigeten, für Normalfrequenzvergleiche die täglichen 
Teetbildeendungen (konstanter Bildinhalt) auszuwählen. Die Angaben dee ASMN über die 
tägliche Abweichung der auegeaendeten Normalfrequenz, die in der Fachzeitschrift "radio 
fernsehen elektronik" ständig veröffentlicht werden, beziehen eich ebenfalls �uf eine 
Zeit während der Aueeendung dee Testbildes (13.05 bis 13,15 UTC) (Abb. 28), Dae Verfah
ren wird, nachdem ein mehrjähriger Probebetrieb erfolgte, eeit 1976 vom ASMN für die 
Aueeendung von Normalfrequenzen in der DDR genutzt. 

In Ergänzung zum vorliegenden Verfahren wurde in LlO� eine weitere Möglichkeit 
patentrechtlich abgesichert. Der dort formulierte Anspruch beinhaltet, daß b�i Stereo
aendungen eine aua der zu Obertragenden Normalfrequenz abgeleitete Sinuafrequanz von 
19 kHz ale Pilotfrequenz ständig mit der Tonmodulation über die UKW-Sender mit abge
strahlt und an den UKW-Empfängern mit bekannten Mitteln wieder getrennt wird. Die zuneh
mende Zahl von Stereoeendungen·worde eine weitaus größere zeitliche Oberdeckung mit 
Nor■alfrequenzeendungen ermöglichen. Gegenwärtig scheitert eine solche Variante an der 
begrenzten Bandbreite der Obertragungestrecken vom Studio zu den Sendern,. die nur eine 
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Normalzeit- und Normal
frequenzau111endungen 
vom 16. 2. bis 15. 3.1982 

Herausgegeben vom ASMW-Fachgeblet Zelt und 
Frequenz 

Die Mitteilungen beziehen sich auf die gemöß 
lGL 31542103 In Obereinstimmung mit der 
Verordnung über die Festlegung der Normal
zeit In . der DDR vom 30. September 1977 
(OBI. 1, Nr. 31, S. 346) vom stoatllchen Etalon. 
für Zeit· und Frequenz gesteuerten Aussendun
gen von Zeltmarken und Zeltlnformatlonon sowie 
ouf Normnlfrequenzaussendurigen. 

1. Normalzelt der DDR Uber Zeltzelchanaus• 
sendungen des Senders „Stimme der DDR", 
182 kHz 

Unsicherheit der Aus,endung vom Sender: 

JNormolteit der DDR - Zeltzeichen! ::, 0,0001 s 

Bei den underen DDR-Rundfunksendern be• 
trögt diese Unsi'cherhelt infolge der unter
schiedlichen Laufzeiten zum Sender -0,0005 
bis +o,oos s 

2. UTC (DDR) . ilber Zeltrelchenaussondun,;aen 
des Senders V3S 4525 kHz 

Unsicherheit der Aussondung vom Sender: 

IUTC(DDR) - Zeltzeichen V3SJ :a:; ci,0001 s 

Information über UT l. - !)TC = OUT 1 + dUT 1 

Zeitraum 

15. 2. - 2. 3. 
3. 3. -9. J. 

ab 10. 3. 

DUTI 

-0,1.s 
-0,1 s 
-0,1 s 

dUT1 

0,00 s 
-0,02 s 
-0,04 s 

3, Aussendung von Syncluon!mpulsen des Fern• 
sehens der DDR 

Datum Aussendunguelt mlttl. Abweichung 
das 1. Bild Impulses der ZellenFre-

16. 2. 
17. 2. 
18. 2. 

19. 2. 
20. 2. 

21. 2. 

22. 2. 

23. 2. 
24. 2. 
25. 2, 

26. 2. 
27. 2. 

28. 2. 
1. 3. 
2. 3. 
3. 3, 
4. 3. 
5. l.
6. 3. 
7. 3. 
a. 3. 
9. 3. 

10. 3. 
11. 3. 

12. 3.
13. 3. 
14. 3.
15. 3,

nach 1311 15111111 00" 
UTC vom Fern• 
sehturm Berlin 
(Kanal 5) 
\Jh 15mln()()'" 

+0.003 04 68 
+0,00 3 046 7 
+o,003 0466 
+0,002 912 3 
+0.002 9122 
+0,002 912 1 
+o,ots 9011 
+0,002 901 2 
+0,002871 6 
+o,0028684 
+o,002 664 0 
+ 0,002 664 3 
+0.002664 1 
+0,002 529 3 
+0.010 5341 
+0,018 510 7 
+o,01s 379 4 
+0,018 3794 
+0.0183826 
+0,018 382 5 
+o,018379 1 
+0,018 379 0 
+o,01 83790 
+o.01s3102 
+0.018 370 2 
+0.010 373 5 
+0,018 373 4 
+0,017 719 8 

quenz zwischen 
13h 05"'111 und 
13h·1 5n,1n UTC 

Af:f In 10-w 

+0,1 
+0,1 
+0,5 
+0,1 

0,0 
-0,1 
-0,3 
+0,1 
-0,4 

-•> 

nicht stoblllslert 
+0,2 

o.o 
0,0 

+1,0 
-0,2 

0,0
�o,3 
-0,1
-0.2 
+0,5 
+o.1 
-0,1 
-0,1 
+0,1 
_,, 

+0.2 
+0,2 

I) Phasensprünge dur.ch Programmum�choltung 

radio fernsehen elektronik 3 1  (1982) H.5 

Abb. 20 Monatliche Veröffentlichung von Korrekturwerten 

zur Normalfrequenzübertragung in radio fern

sehen elektronik 
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Modulationefrequenz von max. 16 kHz zulaeeen. Oeehal_b wird der Pilotton 1111t einfachen 
Oszillatoren im jeweiligen Sender erzeugt. 

Im Zeitalter des Satellitenferneehene wird das Verfahren eber wieder intereeeant. Ee 
dürfte kein Problem sein, einem für die Versorgung der DDR installierten geostationären 
Satelliten eine Normalfrequenz von einer· Bodenstation aus zu übermitteln, die dann fOr 
alle dort untergebrachten Fernseh- und UKW-Rundfunksender zur NormalfrequenzObertragung 
verwendet werden kann. Ein beim Nutzer befindlicher Normalfrequenzempfänger könnte 
selbsttätig alle UKW-Sender abfragen und jeweils einen Sander einfangen, der·den Stereo
pilotton und damit eine Normalfrequenz aussendet. 

3.3.2.2. Normalfrequenzübertragung mittele Farbtrlgersubfraquenz bzw. Obertragung von 
1-MHz-Schwingungen in AuetaetlOcken

In den USA wird die bei Farbsendungen 111it au_egeetrahlte Farbträgsreubfrequenz von 
etwa 3,58 MHz aue einer Normalfrequenz abgeleitet (6- MHz • 63/88 • 3,57964 MHz). A111 
Empfangsort wird durch Frequenzsynthese aus einem lokalen Frequenznormal ebenfalle eine

solche Frequenz gewonnen und ein Phasenvergleich �it dar aue dem Farneeheignal gewonne
nen Frequenz durchgeführt. Der zeitliche Verlauf der Phaeendifferenz wird aufgezeichnet 
LlOV. Die bereits bei den Maaeungen in der DDR festgestellte Meßunaicherhait von 10-11

in 1000 a wurde bestätigt. Das in der DDR verwendete Verfahren ist einfacher, allerdings 
ist infolge der in den USA verwendeten Norm der Zusammenhang zwischen der Zeilenfrequenz 
und einer "geraden" Frequenz (z. B •. 1 MHz) komplizierter, eo daß hier die Verwendung der 
Zeilensynchronisation keinen VorteiL bringen würde. 

In einem weiteren Verfahren wird die VertikalaustastlOcka im Fernseheignal verwendet, 
um Zeit- und Frequenzinformationen zu übertragen. So werden einige Schwingungen einer 
1-MHz-Frequenz jeweils zwischen dem ·1. -und 2. Ausgleichsimpuls vor dem Bildsynchronim
puls untergebracht, während zwischen 2. und 3. Auegleichsimpule die Zeit in kodierter
Form übertragen wird Ll1Q7. Mit der übertragenen 1-MHz-Frequenz kann ein lokaler Oszil
lator nachgeeteuert werden. Es werden etwa die gleichen Ergebnisse erzielt wie in der
ersten Variante.

Die unter 3.3.2.1. angeführten Einschränkungen gelten in gleicher Weiee fOr die hier 
dargestellten Verfahren. 

3.3.3. Normalfrequenzübertragung Ober Satelliten 

Unter 3.2.4. wurden bereite die Möglichkeiten zur Verbreitung und zum Vergleich von 
Zeitskalen unter Verwendung von Satelliten ausführlich dargestellt. Infolge der guten 
Ergebnisse ist ee naheliegend, auch die Möglichkeiten der Normalfrequenzübertragung Ober 
Satelliten zu prüfen. Während die Signalübertragung im Mikrowellenbereich zwiechen Sa
telliten und Erde nur sehr geringe Laufzeitechwankungen aufweist, muß infolge dar Rela
tivbewegung zwischen Sender und Empfänger der DOPPLER-Effekt unbedingt berücksichtigt 
werden. Es ist daher naheliegend, zur Normalfrequenzobertragu�g Synchronsatelliten vor
zusehen. Leider iet auch hier die verbleibende Eigenbewegung noch eo groß, daß der 
DOPPLER-Effekt nicht vernachläeeigt werden kann. 

In Japan wurde bereite ein Experiment zur NormalfrequenzObertragung über einen Syn
chronnachrichteneetelliten durchgeführt, wozu ebenfalls die Farbträgereubfrequenz im 
Fernsehsignal benutzt wurde LI1:!]. Die durch den DOPPLER-Effekt hervorgerufenen Fre-
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quenzänderungen betrugen bie zu 10-8• Zur Eliminierung dea DOPPLER-Effektes wurde die
von der Bodenstation in Kaahima zum Satelliten gesendete Normalfrequenz ao nachgeateu
ert, daß die vom Satelliten wieder empfangene Normalfrequenz den exakten Wert von 
3,57954 MHz ergibt. Diese Eliminierung des DOPPLER-Effektes ist aber nur für dia nahe 
Umgebung dieser Bodenstation wirksam. In weit entfernten Orten bleibt ein restlicher 
DOPPLER-Effekt erhalten. So wurden in der Station Sapporo, die 800 km von Kaehima ent
fernt iet,reetliche Frequenzabweichungen von einigen 10-10 gemessen. Ea wird erwartet,
daß unter Verwendung der vorhergesagten Bahndaten dea geostationären Satelliten der ver
bleibende DOPPLER-Effekt an den einzelnen Empfangeorten ao weit korrigiert werden kann, 
daß im ganzen Land die Normalfrequenz mit einer Unsicherheit in der Größenordnung von 
10-12 zur Verfügung steht.

3.3.4. Normalfrequenzvergleiche über Zeitimpulse 

Neben der Verwendung von Normalfrequenzen, die nach einem der unter 3.3.1. bia 3.3.3. 
dargestellten Verfahren Obertragen werden, besteht auch die Möglichkeit, ein lokales 
Frequenznormal über Zeitzeichensendungen zu kontrollieren. Mit einem elektronischen 
Zähler wird dazu der zeitliche Abstand (Standdifferenz) zwischen dem empfangenen und 
den aus dem örtlichen Fraquanznormal abgeleiteten Impuleen (gewöhnlich Sekundenimpulse) 
gemessen. Bei völliger Obereinatimmung dar Frequenz daa örtlichen Normale mit der des 
Staueroezillatore, aua dem die Zeitzeichen abgeleitet werden, bleibt die gemessene Stand
differenz erhalten, bei Abweichungen ändert sie eich in Abhängigkeit von der Zeit. 

Mißt man zur Zeit t1 eine Standdifferenz s1 und zur Zeit t2 eine Standdifferenz s2,
ao erhält man_daraue die relative Frequenzabweichung of /f zwischen beiden Fraquenznor
malen 1 

(133) TM • Me ßze 1t • / 

Da man die Meßzeit im Labor praktisch fehlerfrei realisieren kann, wird die Unsicherheit 
dea Verfahrene von der Unsicherheit bestimmt, mit der die Zeitaignala empfangen werden 
.können. Unter dar Annahme von Zeitzeichen, die von Rundfunksendern im Langwellenbereich 
übertragen werden (Unsicherheit 0,1 ms) kann man bei einer Meßzeit von 1· Tag <� 106 e)
nach 

(134) <41> • mit 

den Frequenzvergleich mit einer Unsicherheit von �2•10-9 durchführen. Mit LORAN-C würde
man z. B. in der gleichen Meßzeit im gOnetigaten Fall (Unsicherheit 0,1f-la) �2 • 10-12

erreichen. 

Unter Verwendung von Zweiwegeatellitenverfahren (Unsicherheit~ 1 na) ist eine weite
re Verringerung der Maßunsicherheit möglich bzw. die Verringerung der Meßzeit bei gege
benen Anforderungen (z. B. �2 • 10-12 in 1000 a) erreichbar.

AS „ LiS • AS 1 2 
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3.4. Verfahren zur Zaitintarvallmassung 

Bei dar Zaitintarvallmaaaung aoll dar zeitliche Abstand zwiachan einem Start- und 
einem Stopp-Impule erfaßt warden. Große Bedeutung heben dabei Maeaungen im Kurzzeitbe
reich, d. h. im Zeitbereich von einigen f-'-8 bia ma (z. B. Kernphysik, Leearredar}, wobei 
Auflösungen bia in den Subnanoaakundanbaraich gefordert warden. Wenn man davon ausgeht, 
daß man mit Analogverfahren Maßunaicherhaitan in der Größenordnung von 10-4 mit vertret
barem Aufwand erreichen kann, ao ist z. B. bei einer geforderten Auflösung von 100 pe 
nur ein Zeitbereich von 1 f-'-a erfaßbar. 

Da bei Laaarmeaaungan aina aolcha Auflösung bia zu Zeitintervallen von einigen 10 ma 
gefordert wird, müaeen digitale Meßverfahren aingaaatzt warden. Digitale Meßverfahren 
mit einer Auflösung von 100 ps würden allerdings einen Betrieb dar elektronischen Digi
talzählar mit einer Frequenz von 10 GHz arfo�darn. Da solche Zählraten mit konventionel
len Bauelementen bisher nicht realisierbar aind, warden hochauflösende Zeitintarvallmas
sar gegenwärtig so ausgeführt, daß bei Zählfraquenzan zwischen 10 MHz und 200 MHz dar 
verbleibende Digitalieiarungafahlar durch Intarpolationavarfahran eliminiert wird. Die 
bisher bei industriell gefertigten Digitalzählern varwandata max. Zählfraquanz von 
500 MHz (Auflösung 2 ns) wird sich mit dar Weiterentwicklung dar Bauelemente nach oben 
verschieben. In diesem Zusammenhang soll darauf verwiesen warden, daß vom National 
Bureau of Standards (USA} auf dar Basis dar Supraleitfähigkeit unter Ausnutzung das 
J0SEPHSON-Effaktas Binärzählar mit Squids aufgebaut wurden, die mit einer Zählfrequenz 
bis 100 GHz arbeiten (Auflösung 10 ps} LI1v. 

Die Zaitintarvallmassung erfordert die Lösung von zwei Teilaufgaben: 
1. Erfaaaung eines zaitaignifikantan Punktes von Start- und Stopp-Signal innerhalb dar

zulässigen Maßunaicherhait
2. Quantisierung daa ao festgelegten Zeitintervalle mit einer dar geforderten Auflösung

antaprachandan Stufenzahl.

3.4.1. Erfaaaunq zeitsiqnifikanter Punkte 

Im Idealfall haben Start- und Stopp-Signal eine unendlich große flankanatailhait, 
bzw. die gesamte Anstiegaflanke liegt in dar Größenordnung der geforderten Auflösung. 
Sind diaaa Bedingungen nicht erfüllt, ao wird ein Diakriminator benötigt, dar aua dem 
Erreichen ainaa bestimmten Wertes oder aua dar Signalform einen zeitsignifikantan Punkt 
ableitet. Dia beiden existierenden Grundtypen aind der Flankandiakriminator und der 
Nulldurchgangadiakriminator. Es gibt darüber hinaus weitere Diakriminatoran, die aus 
diesen Grundtypen hervorgegangen sind. 

In den alaktroniachan Zählern warden Flankandiakriminatoren in Form von SCHMITT-Trig
gern verwandet. Sie laaaan eich eo ainatallen, daß bei einem vorgegebenen Schwellwert 
ein Auagangaaignal abgeleitet wird. Bai Spitzan�arätan wird dar aingaatallta Triggarpa

_gal ainnvollerwaiaa digital angezeigt. Man muß ·eich darüber im klaren sein, daß bei
einem einfachen Schwallwartdiskriminator durch varachiadana Effekte eine gewiaaa Un
schärfe in die Zaitintarvallmaaaung eingebracht wird. Bai diaaan Effekten handelt aa 
eich Uffll 

1. untarachiadlicha Anatiagazait (bzw. unterschiedliche Impulsform}
2. unterschiedliche Amplituden
3. Rauachan.

https://doi.org/10.2312/zipe.1986.086



104 

Abb. 29: Zeitverzögerung AT durch-

a) unterschiedliche 
Anstiegszeit 

b) unterschiedliche
Amplitude

c) Rauschen

u(t) 

u(t) 

u(t) 

L.äI .1 t 

u5 = Sehwellspannung

In Abb. 29 nach ß.1� ist der Einfluß dieser Effekte bildlich dargestellt. 

Die rauschbedingte Unschärfe wird als Jitter bezeichnet. Um diesen Einfluß gering zu 
halten, sind eine hohe Flankensteilheit des Meßsignals f.ne/VJ und eine geringe interne 
Rauschspitzenspannung des Gerätes in der Größenordnung<1 mV Ll147 erforderlich. 
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3.4.2. Ausmessung eines definierten Zeitintervalle 

Nachdem das Zeitintervall durch zwei zeitaignifikante Punkte definiert wurde, muß �s 
m:l:t der geforderten Auflösung ausgemessen werden. In Ll1§7 wur_de vom Autor bereite ein 
Oberblick Ober die gebräuchlichsten Meßverfahren gegeben. Ausgehend von der Forderung, 
daß ein Zeitintervall von max. 1 s mit einer Auflösung von :a 1 na gemessen werden soll, 
wird als Grundelement ein digitaler elektronischer Zähler verwandet, dessen Digitalisie
rungsfehler durch Interpolationeverfahren eliminiert wird. Bekanntlich werden bei einem 
digitalen Zeitintervallmeseer während der Toröffnungszeit, die vom Start- und Stopp-Im
puls festgelegt wird, Impulse auf elektronische Zähldekaden geleitet, und der Zähler
stand wird angezeigt. Diese Impulse werden aus einem internen Quarzoszillator abgeleitet 
(Frequenz fN bzw. Zeitabstand TN). Das unbekannte 2eitintervall tx erhält man dann mit
der 2ehl N der im Zähler registrierten Impulse mit& 

(135) 

Daraus erhält man den relativen Meßfehler& 

(136)
1�:

x 1-l�N 1 + ,�:� 
1

Mit dem Digitalieierungefehler ..6.N • �1 Zähleinheit erhält man einen absoluten Meßfehler1 

Bei der Verwendung eines entsprechend guten Quarzes (es gibt bereite Präzisionsquarze 
mit einer Kurzzeitinstabilität von 5 • 10-13 über 1 e) kann der zweite Term auf der
rechten Seite von Gleichung (137) vernachlässigt werden. Damit besteht der Fehler der 
2eitintervallmeesung·vorwiegand aus dem Digitalieiarungefehler1 

Da der gegenwärtige Stand der Technik nur Zählfrequenzen <1 GHz mit handelsüblichen 
Bauelementen zuläßt, werden für eine Zeitauflösung � 1 ne die Digitalisierungefehler 
durch zusätzliche Interpolationeverfahren beseitigt. Weitere Einzelheiten zum Aufbau von 
elektronischen Digitalzählern sind z. B. bei SAHNER Ll11V zu finden, nachfolgende Be
trachtungen beschränken eich auf die Darstellung von Interpolationeverfahren. 
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3.4,3, Interpolationsverfahren zur Erhöhung der Auflösung 

Abb. 30 veranschaulicht die Zueammensetzung eines digital gemessenen Zeitintervalls 
aus den äquidistanten Zählimpulsen und den·Restbeträgen. zwischen Start- bzw. Stopp-Im
pule und dem nächstfolgenden Zählimpuls, 

Da die Phasenlage des Startimpulses gegenüber dem ersten Zählimpuls völlig willkür
lich ist, entsteht ein Fehlbetrag T1 bei der Zeitintervallmeesung in der Größenordnung
O � T1 < TN' Danach wird über das geöffnete Haupttor bis zum Eintreffen des Stopp-Impul
ses das Zeitintervall T2 • N • TN ausgemessen, Da der letzte noch erfaßte Zählimpule ein
Zeitintervall von TN repräsentiert, der Stopp-Impuls demgegen0ber aber froher eintrifft,.
eofern er nicht zufällig mit dem nächstfolgenden Zählimpule zueammenfällt, wird am Ende 
des Zeitintervalle ein Betrag T3 zuvial gemeeeen mit O � T3 < TN. Dae geeuch.te Zeitin
tervall Tx eetzt.sich damit in folgender Weise zueammen,

Das Ziel aller Interpolationsverfahren ist es, die Fehleranteile T1 und T3 zu erfae
sen und weitgehend zu eliminieren. Wir unterscheiden zwiechen digitaler und analoger 
Interpolation. Die Grundkonzeptionen sind seit mehr ale zwanzig Jahren bekannt, danach 
aber mehrfach modifiziert worden. 

Start 

t 

Zählimpulse 

t 

Stopp 

t 

Abb, 30: Zusammensetzung eines digital gem·essenen Zeitintervalls 

3,4,3,1. Digitale Interpolation 

Bei dem digitalen Interpolationsverfahren nach Abb. 31 wird der Oszillator, aue dem

die Zählimpulee abgeleitet werden, vom Startimpule auegelöet. Durch dieee phaeenatarre

Verknüpfung von Start- und erstem Zählimpule wird der am Anfang dee Zeitintervalle sonst

entstehende Fehler T1 vermieden. Zur Eliminierung des Fahlere T3 am Ende des zu meeeen

den Zeitintervalle gibt es die Möglichkeit, innerhalb einer Verzögerungeleitung mit fe
sten Abgriffen die Koinzidenz zwischen Stopp- und in der Verzögerungeleitung befindli
chem letzten Zählimpu'le feetzuetellen oder mit dem Stopp:Iaipula einen weiteren Oezilla
tor phasenstarr auszulösen und die Koinzidenz zwischen Start- und Stopp-Oszillator zu 
erfassen. 
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Der Startimpuls löst über eine Triggerechaltung die Schwingungen eines Oszillators 
aus, die Ober eine_ Verzögerungeleitung in den Hauptzähler gelangen. Der Stopp._Impula 
schließt die Torschaltung. Im hier verwendeten Beispiel soll von einem 125-MHz-Oazilla
tor ausgegangen werden, dessen Zählimpulse also einen AQetand von 8 ns besitzen. Die 
Verzögerungaleitung iet ebenfalls auf eins Laufzeit von 8 na ausgelegt, eo daß eich 
immer nur ein Zählimpuls in ihr befindet. Jeweils nach einer Strecke, die einer Laufzeit 
von 1 ne entspricht, besitzt die Verzögerungeleitung Abgriffe, die mit schnellen Koinzi
denzachaltungen verbunden sind. Da der Stopp-Impuls dem jeweils zweiten Eingang aller 
Koinzidenzatufen gleichzeitig zugeführt wird, läßt eich die Koinzidenz mit dem in der 
Verzögerungeleitung befindlichen letzten Zählimpuls feststellen. Im vorliegenden Bei
spiel läßt eich mit diesem Interpolationeverfehren der Oigitalieierungefehler von 8 ne 
auf 1 ne reduzieren. 

Die zweite Variante ist unter der Bezeichnung •veRNIER-Chronotron" bekannt geworden. 
In einer modernen Modifikation bildet sie die Grundlage eines internationalen Spitzen
gerätes von Hewlett-Packard (Modell 5730 A), das bei einer Zählfrequenz von 200 MHz eine 
Auflösung von 20 pe erreicht. Das Grundprinzip ist in Abb. 32 dargestellt [i1�. 

Ee werden 2 Generatoren verwendet, die eich in ihrer Frequenz nur wenig unterscheiden 
(z. B. 10 MHz und 10,1 MHz). Der Startimpuls löst phaeenetarr den 10-MHz-Generator aue. 
Ober die Torschaltung 1 gelangen die daraus abgeleiteten Zählimpulse auf die Zähldekade 
3 bis 9 und werden dort gezählt. Sobald der Stopp-Impuls eintrifft, wird die Torschal
tung 1 geechloeeen, und der mit einer Auflösung von 100 ne durchgeführte Zählvorgang 
wird bee_ndet_. Gleichzeitig wird phaaenetarr der 10,1-MHz-Generator ausgelöst. Aue den
10-MHz- und den 10,1-MHz-Schwingungen werden mit einem Präzieioneimpuleformer Nadelim
pulse abgeleitet und einer Picoeekunden-Koinzidenzechaltung zugeführt. Das Koinzidenz
aignal sperrt Torschaltung 2, über die bis zu diesem Zeitpunkt Zählimpulse vom 10,1-MHz
Oezillator auf die Zähldekaden 1 und 2 des Interpolationazählera gelangt sind. Das ge
me�aene Zeitintervall tx setzt eich aus dem Stand des Zählers und dem das Interpolationa
zählera in folgender Weise zusammen: 

(140) tx • N1 • TN1 + N2 (TN1 - TN2) 

• N1 • T N1 + N2 • ~T ' 
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wobei TNl • Zeitabstand der Impulse dee Startgeneratore

TN2 • Zeitabstand der Impulse dee Stoppgeneratore

N1 • Stand das Hauptzählers

N2 • Stand des Interpolationezählere

Impuls-
former L 

Koinzidenz-
,.... 

10-MHz- 10 ,1-MHz-
Oszillator Oszillator 

Trigger- Trigger-
schaltung schaltung 

l t
START STOPP 

Zähler 

9 1 8 
7 6 1 5 14 

Abb. 321 VERNIER-Chronotron-Verfahren 

Impuls-
former· 

LJ schaltung

Tor- Tor-
schaltung1 schaltung 2 

J 1Interpol 
zähler 

3 2 1 1

Im vorliegenden Beispiel beträgt AT • 100 ne - 99 ns a 1 ns. Während ein einfacher 

Digitalzähler mit einer internen Frequenz von 10 MHz einen Fehler in der Zeitintervall

meeeung von 100 ne ergeben würde, erfolgt durch dae Interpolationeverfahren eine Verrin

gerung dee Fehlers auf 1 ne. 

Der bereite erwähnte Zeitintervallmeeeer Typ 5370 A, der über einen internen Mikro

rechner und eine digitale Anzeige dee Triggerniveaue verfügt, arbeitet nach einem Zwei

fach-VERNIER-Interpoletionaverfahren. Die Wirkungsweise ist in Abb. 33 dargestellt Ll1�. 

Das Hauptinte.rvall T2 wird mit den Zählimpuleen auagemeeaen, die aus einem 200-MHz

Oezillator abgeleitet werden. Für die Bestimmung der Fehleranteile T1 und T3 am Anfang

und am Ende dee Zeitintervalle wird j�weile ein Interpolationeuszillator verwendet, der 

Ober PLL-Technik (phase-locked loop) in einem Verhältnis von 256 1 257 aua der quarz

etabilieierten 200�MHz-Freuqenz abgeleitet wird. Die eo entstehenden Frequenzen von 

199,22179 MHz entsprechen einer Periodendauer von� 5,02 ns. Aue der Differenz der Peri_o

dendauer des Hauptoezillatore (5 ne) und der Periodendauer der Interpoletionaoezillatoren 

(5,02 ns) erhält man eine Auflösung der Zeitintervallmeeeung von 20 ps. 

1 

D 

1 

11 II a-
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Abb. 33: Wirkungswe�se des Zweifach-Vernier-Interpolationsverfahrene

Beim Eintreffen des Startimpulses wird der Startinterpolationeoezillator für eine de
finierte Zeit gestoppt und in Phase mit der Abfallflanke des Verzögerungeeignals erneut 
gestartet. Dadurch wird zwischen Startimpuls und Interpolationeoszillator eine definier
te Phasenbeziehung geschaffen. Es wird nun die Zahl. der Impulse N1 des Start-Interpola
tioneoszillators gemessen, solange bis die positiven Flanken dieser Impulse mit denen 
des 200-MHz-Hauptoszillatore koinzidieren. In diesem Moment wird die Zählung der Impulse 
des Start-Interpolationeoezillators beendet und die Zählung der Impulse N2 des Haupt
oezillators begonnen. Ähnliches geschieht beim Eintreffen dee Stopp-Impulses. Der Stopp
Intar'polationsoszillator wird unterbrochen und sta.rtet neu in Phase mit der Verzögerunga
abfallflanke. Die Impulse N3 dieses Oszillators werden gezählt und weiterhin die des
Hauptoezillators. Beide Zählvorgänge werden beendet, wenn die positive Flanke des Stopp
Interpolationsoszillatore mit einer solchen des Hauptoezillatore koinzidiert. Das ge
suchte Zeitintervall erhält man dann als: 

Diese Rechenoperation wird vom Mikrorechner übernommen, der auch die Berechnung von Mit
telwerten und Standardabweichungen ermöglicht. 
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3.4.3.2. Analoge Interpolation 

Bei der analogen Interpolation ist ee nicht erforderlich, phaeenetarre Beziehungen 
zwischen Start- bzw. Stopp-Impule und den Zählimpulsen herzustellen. Die Fehleranteile 
am Anfang und am Ende des Zeitintervalle T1 und T3 nach Abb. 30 werden mit Hilfe von
Analogechaltungen eo in ihrer Zeitdauer gedehnt, daß ihre Erfassung mit einem relativ 
langaamen Zähler möglich wird. Die Zeitdehnung erfolgt dadurch, daß ein Kondensator 
während der kurzen Zeitintervalle T1 und T3 über eine Konstantstromquelle mit relativ
hohem Strom (Größenordnung 10 mA) aufgeladen und danach mit einem sehr geringen Strom 
(z. s. 1000mal geringer als der Ladestrom) entladen wird. Eine Komparatorechaltung for�t 
aus der Entladespannung ein 1000fach gedehntes Zeitintervall T1 bzw. T3, dae mit der
gleichen Zählfrequenz (z. B. 10 MHz) wie das Hauptintervall T2 auegemeeeen wird. Der bei
einer Zählfrequenz von 10 MHz auftretende Digitalieierungefehler von �100 ne wird auf 
diese Weise auf �0,1 ne reduziert. Abb. 34 zeigt in vereinfachter Form das Prinzip eines

solchen Zeitintervallmeeeere. 

In der Schaltung zur Zeitintervallzerlegung werden über bietabile Multivibratoren aue 
.dem Start- bzw. Stopp-Impuls und dem nächstfolgenden 10-MHz-Zählimpule die Zeitinter
valle T1 und T3, gleichzeitig aber auch das Hauptintervall T

2 
gebildet. Durch besondere

Maßnahmen muß eichergeetellt werden, daß T1 und T3 einen Minimalwert nicht unterschrei
ten (z. B. 60 ne), da die Stromschalter eine begrenzte Schaltgeschwindigkeit haben und 
die Linearität der Zeitdehnerechaltung eonet nicht gewährleistet wäre. Die nachfolgenden 
Zeitdehnerechaltungen können zur Verhinderung dee Einflueeee der Umgebungstemperatur 
thermoetatieiert werden. Das Ergebnis der drei Zähler für T1, T2 und T3 muß am Ende zu
sammengefaßt und dargestellt werden. Ein vom Autor nach diesem Prinzip entwickelter 
Zeitintervallmeeeer hat bei einer Auflösung von 100 pe eine Meßuneicherheit von rv 1 ne. 
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Abb. 341 Zeitintervallmeeeer mit Analoginterpolation 
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4. Zusammenfaseende Darstellung von Stand und Entwicklungstendenzen der elektronischen
Zeit- und Freguenzmeßtechnik

Mit der Entwicklung quarzgesteuertsr Frsquenznormale um ·1920 wurde die Grundlage für 
eine elektronische Zeit- und Fraquenzmeßtechnik geschaffen. Sehr bald fanden diese Ge
räte Eingang in die Zeitdienststationen, wo eie die Aufgabe der Zeitbewahrung zwischen 
den astronomischen Beobachtungen zur Zeitbestimmung übernahmen. 1932 kam auch der erste 
internationale Frequenzvergleich zwischen mehreren europäischen Staaten über Rundfunk
sender zustande, der eine frequenzmäßige Obereinstimmung der beteiligten Institute auf 

-71 • 10 erbrachte ['J.2Q].

Die markantesten Fortschritte auf dem Gebiet der Zeit- und Frequenzmeßtechnik wurden 
jedoch innerhalb der letzten 35 Jahre erzielt, inebeeondere mit der Schaff1ung quanten
phyeikaliecher Frequenznormale (Atomuhren) und der damit verbundenen Ablösung der aetro
n6miechen Definition der Zeiteinheit, dar Entwicklung der digitalen Meßtechnik (el�ktro
nieche Zeitintervallmeeeer) und der Entwicklung leistungsfähiger Verfahren zum weltwei
ten Zeitskalen- und Frequenzvergleich (�nebeeondere Satellitenverfahren). 

Insgesamt konnten die Gangkonstanz der Uhren, eine wichtige Eigenschaft für die Zeit
bewahrung, in diesem Jahrhundert bisher um etwa 8 Größenordnungen, die Genauigkeit 
der Zeitintervallainheit u� 5, die Unsicherheit beim globalen Zaitakalenvergleich um 8, 
die Unsicherheit beim internationalen Frequenzvergleich um 6 und die Kurzzeitstabilität 
von Quarznormalen um 8 Größenordnungen verbessert werden. 

Der inzwischen erreichte hohe technische Stand der Atomfrequenznormale und der Sa
tellitanverglaicheverfahren erfordert bereite die Berücksichtigung relativistischer 
Effekte beim internationalen Frequenz- und Zeitakalanvergleich.· 

Der bisher erreichte Stand hat inzwischen vielfache Nutzanwendung gefunden. Ausführ
lich wurde das am Beispiel dar modernen geodätischen Meßverfahren sowie em Navigations
verfahren GPS dargestellt, das in erster Linie eine hohe militärische Bedeutung hat. Ea 
wurde auch auf die metrologiecha Bedeutung der Atomfrequenznormale hingewiesen. Nachfol
gend soll noch die Bedeutung für die Raumfahrt und für die Nachrichtentechnik angedeutet 
werden. 

Bei der Bahnverfolgung von Raumsonden im interplanetaren Raum �erden hohe Forderun
gen gestallt ,lI2i71 

Unsicherheit der DOPPLER-Messungen 30 f,Affl/s 
Unsicherheit der Entfernungsbestimmungen 2 m 
Winkelbaetimmungaunsicharheit einige 10-9 rad.

Das erfordert Frequenznorma.le, deren Instabilität 10-12 Ober 1 e und 10-14 über einige
h nicht überschreiten darf. Zwischen 3 weltweit verteilten Bodenstationen ist eine zeit
liche Obarainetimmung auf 100 ne und frequenzmißig auf 3 • 10-13 erforderlich. Für ge
plante Experimente zur Untersuchung der Relativitätstheorie und zum Nachweis von Gravi-. 

tationewallen wird eine Verri.ngerung .dar Instabilität der Fraquenznormala auf 1 .• 10-17

(100 e bie 25 • 103 e) angestrebt. 

In der Nachrichtentechnik sind ae die Zeit- und Frequenzmultiplexverfahran, die digi
tale Datenübertragung und die Spread-Spektru■-Modulation, die hohe Anforderungen an die 
erforderlichen Frequenznormale stellen. So sollen nach einer entsprechenden Empfehlung 
im internationalen Nachrichtenver.kehr Fernsprech- und Datenvermittlungen für Digital-
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eignale freilaufend mit einer Frequenztoleranz der Takte < 10-U betrieben werden /J.2'{7.
Um bei der Spread-Spektrum-Modulation eicherzuetellen, daß die Abweichung zwischen Sen
de- und Empfangakode- über einen Tag kleiner bleibt ala 1 bit, dürfen bei einer Kode rate

von 10 Mbit• e-1 die Frequenznormale von Sender und Empfänger nur eine gegenseitige Ab
weichung von 10-12 haben.

Nachfolgend sollen nun der Stand und erkennbare Entwicklungstendenzen in den wichtig
sten TeildiezipÜnen der elektroniachen Zeit- und Frequenzmeßtechnik betrachtet werden. 

4.1. Freguenznormale 

Für absolute Meeeungen im Zeit- und Freuqenzbereich ist ausschlaggebend, mit welcher 
Genauigkeit die Sekunde dargestellt werden kann. Nach der 1967 eingeführten Neudefini
tion iet dafür der Entwicklungeetand der Ce-Atomfrequenznormale maßgebend. Seit etwa

10 Jahren gibt ee einige Labornormale, die den Abeolutwert mit einer Unsicherheit von 
.:!:,1 • 10-13 garantieren. Wesentliche Probleme bei der Einschränkung der Genauigkeit sind
in den Mikrowellen-Atomfrequenznormalen vor allem die DOPPLER-Effekte 1. und 2. Ordnung 
bzw. die bei der Vermeidung des DOPPLER-Effektes 1. Ordnung auftretenden StöreinflOeee 
(siehe 3.1.2.3.). Die unter 3.1.2.4. dargestellten Tendenzen der Weiterentwicklung zei
gen, daß umfangreiche Versuche gemacht werden, um die Leietungefähigkeit der konventio
nellen Mikrowellen-Atomfrequenznormale weeen_tlich zu steigern, daß in dieeera Frequenz
gebiet auch neue Verfahren untersucht werden (z. B. Ionenspeicherung und Laserkühlung) 
und daß auch der optische Bereich für die Realisierung von Atomfrequenznormslen in Be
tracht gezogen wird. Es wird erwartet, daß beim Ce-Normal durch Ersatz der magnetischen 
Zustandetrennung durch �ptischee Pumpen mit einer Laserdiode und Nachweis der Teilchen, 
die einen Obergang vollzogen haben, durch Fluoreszenz eins Größenordnung in der Genauig
keit gewonnen wird /J2'}7. Eine ·weitere Größenordnung (10-16) erhofft man von der·Ionen
epeicherung, evtl. gekoppelt mit-einer Laserkühlung. Die Realisierung von Frequenznor
mal�n im optischen Bereich wurde besondere durch die hohen realisierbaren LiniengOten 
angeregt. Auf die hierbei auftretenden Probleme wurde unter 3.1.2.4.2. bereite eingegan- · 
gen. 

Unter Zugrundelegung des bekannt gewordenen Standes und der zu lösenden Problems iet 
· nicht zu erwarten:, daß die Abeolutgsnau1gkeit der Atomfrequsnznormale und damit die Ge
nauigkeit der Zeiteinheit in den nächsten 20 Jahren einen Wert von 1016 wesentlich Ober
echreiten wird. Die· biaherige und künftige Entwicklung in der Genauigkeit; der Zeiteinheit
ist in Abb. 36 dargestellt.

Bezüglich der Frequenzinstabilität über längere Zeitintervalle (103 s bie 106 s) wer
den die besten Ergebnieee mit dera H-Maeer erzielt. Durch den Einsatz einer automatischen 
Reeonatorabstimmung sind Frequenzinetabilitäten von 10-16 bie 10-17 vorstellbar. FOr
einen kleinen passiven H-Maeer, der im (National Bureau of Standards) entwickelt wurde, 
konnte eine Frequenzinstabilität von 5 • 10-15 Ober eine Mittelungezeit von 7 Tagen und
eine Frequenzdrift gegenüber einer Gruppe von 9 Ce-Uhren von 1,2 � 0,6 • 10-16/Tag Ober
eine Dauer von 72 Tagen gemessen werden Ll24]. Damit können solche Normale nicht nur in 
der VLSI-Technik, sondern auch sehr gut für Zwecke der Zeitbewahrung eingesetzt werden, 
wenn man sie im Dauerbetrieb arbeiten läßt. 
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Be■erkenewert eind auch die Erfolge, die auf de• Gebiet dar quarzetebilieiarten Fre
quenznor■ale erzielt wurden. Abb. 36 zeigt die ·Entwicklung dar Kurzzaitinetabilitit 

(1 •>· 

1925 1950 1975 2000 t 

Abb. 361 Entwicklung dar Kurzzeitinetabilität (1 a) von Quarzoezillatoren 

Danach werden bereite serienmäßig Warte von 6 • 10-13 erreicht /).2§7. Auch bazOglich der
alterungabadingten Drift liegen gute Ergebniaae vor. Die Entwicklung dar Leietungafähig
kait von Quarz- und Atomuhren bez. dar Drift iat in Abb. 37 dargeetellt. Dabei iat zu 
beachten, daß die Angaben zur Alterung der Quarzfrequenznormala in den ersten �ahrzehnten 
recht unterachiedlich sind. Dae iat erklärlich, wenn man bedenkt, daß die Alterung eines 
eolchen Frequenznormala �it steigender Betriebsdauer abnimmt. FOr die gegenwärtig herge
stellten BVA-Reaonatoren gilt dagegen, daß aie ihre endgültige Drift bereite nach Stun
den erreichen und dann konetent halten. 
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Abb. 371 Entwicklung der Drift-Eigenschaften bzw. der Instabilität. der Frequenz

normale, bezogen auf 1 Tag 

Die in Abb. 37 mit eingetragene Kurve für die Atomfrequenznormale kennzeichnen die 
Unsicherheit in der Zeitbewahrung über 1 Tag infolge ihrer Instabilität. Bezüglich einer 
Drift, allerdings über einen Zeitraum von 1 Jahr gesehen, muß bei Atomfrequenznormalen 
mit folgenden Größenordnungen gerechnet werden, 

Ce-Normal 
H-Maeer
Rb-Zelle 

<10-13

<10-13

10-10

Den großen Abstand in der Zeitbewahrung über größere Zeitintervalle (z. B. 1 Jahr) er
kennt man, wenn man die für Quarzfrequenznormale angegebene tägliche Drift mit der Zahl 
der Tage eines Jahree multipliziert. 

Zu den Frequenznormalen sei abschließend noch bemerkt, daß eich mit eupraleitenden 
Resonatoren Sekundärnormale mit hervorragenden Stabilitätaeigenechaften für kurze 
(2 • 10-16 in 10 e) und euch für mittlere Zeitintervalle (2 • 10-13 Ober 1 Tag) reali
sieren lassen. 

r 

' \ 
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4.2. Internationale Zeitakalenvergleiohe 

Tabelle 14 zeigt die Leistungsfähigkeit der verschiedenen Verfahren zum internatio
nalen Zeitakalenvergleich. 

Tab. 141 Leistungafihigkeit der Verfahren zum Vergleich und zur Verbreitung von Zeit
skalen 

Verfghren Trägerfreguenz Uneiche rhe i t 

Llngetwellen 10 bia 30 kHz 2 ms (1 bia 2 p.a Ober Phasen-
registrierung) 

Langwellen 30 bia 300 kHz 0,1 me 
Kurzwellen 3 bie 30 MHz 0,2 bis 5 ms 
LORAN-C 100 kHz 0,1 bie 1 p.s 
Fernsehverfahren 20 ne bie 1 f'- e 
Atomuhrentranaport 10 bis 100 ns 
Satellitenverfahren 160 MHz bis 15 GHz 
- Einwegverfahren 10 ne bie 100 p-s 
- Zweiwegverfahren �1 bie 5 ns

- VLBI �1 ns 

. Da daa Ferneehverfahren territorial begrenzt und der Uhrentransport zu aufwendig ist, 
hat der Zeitskalenvarglaich Ober LORAN-C mit einer mittle ran Uneicharheit von 0,3 JJ-8 
international verbreitet Anwendung gefunden. LORAN-C hat aber folgende Nachteile: 
- keine weltweite Oberdeckung
- Auftreten jahreszeitlicher Laufzeitechwankungen
- Leistungsfähigkeit unzureichend im Vergleich zur Leistungsfähigkeit moderner Fre-

quenznormale.
Weltweite Oberdeckung, verbunden mit hoher Leietungsfähigkeit, bieten die Satelliten
verfahren. Das GPS-Verfahren wäre in der Lage, weltweit eine Verbreitung und einen Ver
gleich von Zeitskalen mit einer Unsicherheit von 10 ns ale Einwegverfahren zu realiaie
_ren. Da ee aber vorrangig fOr militärische Zwecke entwickelt wurde, iet die Bekanntgabe 
dae Precision-Kodaa an zivile Nutzer nicht zu erwarten. 

Ebenfalls aue militärischen Gründen wird erwogen, den C/A-Kode, der eine Unsicher
heit von 40 na noch ermöglichen würde, so zu verschlechtern, daß mit einer Unsicherheit 
von 0,6p.s gerechnet werden muß .lI2'2,7. 

Speziell für Zwecke des internationalen Zeitskalen- und Frequenzvergleichs soll nach 
dem Scheitern des LASSO-Experimentes 1985/86 unter Verwendung des Space-Shuttle das Ex
periment STIFT (Satellit& Time and Frequency Transfer) durchgefOhrt werden ß2§7. Die 
Ver

J
leiche zwischen Bord-H-Maaer und 8odenuhr werden sowohl Ober kurze Laserimpulse 

(damit werden gegenwärtig die geringsten ayetematiachen Fehler erreicht) ale auch Ober 
eine Zweiweg-Mikrowellenverbindung erfolgen. Für die Zeitskalenvergleiche zwischen in
ternationalen Labors der Zeit- und Frequenzmeßtechnik wird eine Unsicherheit � 1· ns er
wartet. Sollte es gelingen, zwischen zwei Durchgängen des Raumfahrzeuges (1,5 h) eine 
Teilschwingung des Mikrowellensignals zu identifizieren, worde eine Unsicherheit von 

Al 20 pa erreicht. Dieser Wert ist wohl etwae optimistisch, da die Erfassung aller sys
tematischen Fehleranteile mit eo geringer Unsicherheit - insbesondere der relativisti
schen Effekte - problematisch ist. In Abb. 38 ist die Entwicklung im globalen zet't-
skalenvergleich dargestellt worden. 
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4.3. Internationale Frequenzvergleiche 

Unter Zugrundelegul')g einer 11a>e. Meßzeit von 1 Tag erreich_t ■an mit Lang- und Linget
welleneendern die GröS.nordnung von 10·11 und speziell mit LORAN-C 10·12• Gegenober.der
Leietungefihigkeit der gegenwirtigen Frequenznor■al• i�t da• nicht auereichend. Auch 
hier werden Satellitenverfahren die g•genwärtigen Uneicherheiten dee Vergleiche verrin
gern. Da• bereite angeführte STIFT-E>eperi11ent eoll einen Frequenzvergleich Ober eine 
Zweiweg-Mikrowellenverbindung ■it einer Uneicherheit von 10·14 bei. einer He6Jeit von
100 • ermöglichen. SoU.t• •• gelingen, die Stabilität dee Mikrowelleneyate■e in der 
Größenordnung von 10 pe Ober einen Tag zu halten, könnten Ober diesen Zeitrau■ Fr.equenz
vergleiche ■it einer Unsicherheit von 10·16 durchgefOhrt werden IJ,2§'7. Nur H-Haeer
worden gegenwlrtig geeignet eein, um eine eo geringe Heßuneicherheit bei■ Frequenzver
gleich annähernd zu nutzen. 

E5 
1 me 

1 e 

1900 1925 1950 1975 

Radiosender 

Zweiweg-Satellitenverfahren 
{Mikrowellen) 
Satellitenverfahran mit Laser 

VLBI 

STIFT 

2000 t 

Abb. 381 Entwicklung der Unsicherheit 111 globalen Zeitekalenvergleich 

4.4. Territoriale Normalfreguenzbereitetellung 

Von verechiedene.n Ländern werden Normalfrequenzeender im Lang• und Lingetwellenbe
reich unterhalten, der•� Trägerfrequenz stabilisiert ist. Im Bereich der Bodenwellen be
tragen die Phaaenechwankungen nur einige 0,1(-l-•• 

FDr die DDR wurde dae Problem der NormalfrequenzObertragung eehr ökono■iech durch ein 
zur FerneehObertragung ko■patiblee Verfahren gelöet, dae dae vorhandene Ferneeheender
und Richtfunknetz mit· benutzt. Bei Meßzeiten von 100 e führen die übertragungebedingten 
Phaaenachwankun.gen zu einem' Fehler von nur einigen 10·10• Ähnliche Verfahren wurden
danach auch in den USA und in Japan eingeführt, wobei dort di�. mit Obertragene Farbtri
gereubfrequenz von Ad 3,58 MHz genutzt wird. Die 1981 in Japan durchgefOhrten Vereuche 
zur Normalfrequenzübertragung Ober einen Synchronnachrichteneatelliten laeeen erwarten, 
daß die Nutzung dee Ferneehene zur Normalfrequenzobertragung bei der Verwendung von sa
telliteneendern gleiche bzw. beeeere Ergebnieee liefert als bei der V•rw•ndung terrestri
scher Ferneeheender. 
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4.5. Messung kurzer Zeitintervalle 

Sollen-Zeitintervalle mit einer relativen Maßunoich�rhait � 10-5 gemessen warden,
ist dar Ein�atz von digitalen Meßverfahren erforderlich. Dia begrenzte Schaltgeschwin
digkeit alaktroniecher Bauelemente erfordert gegenwärtig noch bei Auflösungen < 1 na 
die Kombination mit Interpolationaverfahren. Damit lassen sich Auflösungen bis zu weni
gen pa realisieren. Schwieriger iat aa, die dabei auftretenden ayatamatiachen Fehler
anteile zu ba�arrechen, eo daß die Maßuneicharheit durchaus größer aain kann als die 
erreichte Auflösung. 

Weitere Fortschritte in der Technologie der Halbleiterbauelemente und in der Anwen
dung dae JDSEPHSON-Effektae ermöglichen die Anwendung direkter Zählverfahren bie zu 
höheren Frequenzen ale bisher. So sind z. B. neue Si-Schaltkreise in NMOS-Technik, die 
eine Gatterverzögerungazeit von nur 75 pa haben, in der Lage, Zählfrequenzen bie zu 
2,5 GHz zu verarbeiten /J.2V. Das entspricht einer Auflösung bei Zaitintervallmaeeungan 
von 400 pe. Unter Anwendung des JOSEPHSON-Effaktea wurden im NBS Binärzählar aufgebaut, 
die noch bis 100 GHz arbeiten, anteprachand einer Auflösung von 10 pa. Die Realisierung 
einer dementsprechenden Meßgenauigkeit erfordert neben dem Einsatz geeigneter Frequenz
normale die Möglichkeit, zaiteignifikanta Punk-te auf den das Zeitintervall begrenzenden 
Signalen ebenfalls mit einer Unsicherheit von wenigen pe zu erfassen. 

Insgesamt kann faatgaatellt warden, daß die elektronischen Zeit- und Frequenzmaß
technik in den letzten Jahrzehnten außerordentliche Fortschritte gemacht hat. Diese 
Entwicklung ist noch nicht abgeachlo.aaen. Weitere Ve rbeaaa rungen dar Atomf req_uenznorma
la erfordern eine verbaaaarte. Beherrschung der DOPPLER-Effekte 1. und 2. Ordnung. 

Eine eventuelle Nutzung von Frequanznormalan dae optischen Bereichs in der Zeitmaß
technik setzt die Lösung der phaaenatarren Frequenzteilung bzw. -varvielfachung zwischen 
optischem und Mikrowellenbereich voraus. Weltweite Zeitakalan- und Frequenzvergleiche 
erfordern die exakte Erfassung relativistischer Effekte. Weitere Fortschritte in der 
Nutzung 'von Supraleitfähigkeiteeffekten können zur Realisierung von Sekundärnormalen 
geringer Instabilität und zu einer wesentlichen Steigerung der Schaltgeschwindigkeit 
digitaler Zählschaltungen führen. 

5. Einschätzung des Einflusses dar Zeit- und Frequenzmaßtechnik auf die Leietunge
fähigkeit moderner geodätischer Meßverfahren

Die Ableitung quantitativer Auoaagen Ober die Anforderungen moderner geodätischer
Verfahren an die elektronische Zeit- und Frequenzmaßtechnik im Abschnitt 2 führte zu 
den in Tabelle 8 zusammengefaßten Warten. Die Ergebnisse einer eingehenden Untersuchung 
das Entwicklungsstandes dar elektronischen Zeit- und Frequenzmaßtechnik sowie der er
kennbaren Tendenzen im Abschnitt 3 sind in Abschnitt 4 kurz zusammengefaßt worden. Ein 
Vergleich mit den Forderungen nach Tabelle 8 ergibt eindeutig, daß bereite beim gegen
wärtigen Stand der elektronischen Zeit- und Frequenzmaßtechnik eine Einschränkung der 
Leistungsfähigkeit moderner geodätischer Meßverfahren prinzipieller Art nicht erkennbar 
ist. 

Es soll aber nicht unerwähnt bleiben, daß oft erheblicher Aufwand erforderlich ist, 
um ROckwirkungen auf die Leistungsfähigkeit der geodätischen Meßverfahren auszuschließen. 
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