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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 measurement 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.

Pe3some

[locsie BBemeHud 00 ONpeneJieHMM eOUHMIM BpeMEeHM B pasfeJdie 2. NpPelCcTaBJeHH liKaJH BpeMeHU
C YYETOM pPeJATHUBUCTCKUX 3PEKTOB NO TeGOBAHMI COBDEMEHHHX Ie€ONEe3UYECKUX METONOB U3MEDPEHUA
C IIOMOWBK M3MEPUTEJIBHOA TEXHUKM BPEMEHM U YaCTOTH.

[IpuHIMII 5TOrO METOXA COCTOUT B TOM, YTOOH OmNpeneJATh DPacCTOAHUA U3 M3MEpPEeHUH CUTHAaJIOB
TeKyllero BpeMeHH, NpY DaHHO! CKOPOCTU cBeTa U U3MEHEHMM DacCTOAHMA, HanpuUmep, O 3aKOHY
Jonmyiepa #M3 M3MEHEHMA 4YacTOTH,.I[p¥ 3TOM, K U3MEPUTEJBHO! TEeXHUKE BpPEMEHM U YacTOTH
IpEeNBABJANTCA BHCOKME TpeCoBaHuA. 3HAUYEHUd, IIOJyYEeHHHEe NpU aHaNu3e [0 3TOMYy MEeTOINy
CBelleHH B Talumly.

BHCOKMe TpeGoBaHWA K NpucOpaM M OXMIAEMOMy DasBUTHI IaJbHEMlX BapHaHTOB IeOe3MYeCKMX
METONOB MOCJYRWIA IIOBOAOM K OCHOBATEJBLHHM aHaJU3y ¥ NpPEeNCTABJIEHMO COCTOAHMA Pa3BHTHUA
N3MEPUTENBHOM TEXHMKHM BPEMEHM M YACTOTH, 4 TaxKke HaMmevamuyuxci TEeHOeHLMi masbHeiuero
pasBUTHA,

[losTomy B pasmese 3. UCCJeLyWTCA HODMaNM YaCTOTH M U3MEpeHUe VX HeyCTOHYMBOCTH, MeTOoq
CpaBHeHUA IIKaJl BpDeMeHH, MeTOI Nepenayd HOpPMaJbHON 4YacTOTH, Takke METOXN U3MepeHUud
MHTepBaJa BPEMEHMU,

CpaBHeHMe, NPOBeNEHHOE MO TPeGOBaHWAIM COBPEMEHHHX I'eONe3UYEeCKUX MeTONOB, NpUBEeNEHHOE

B pasgneJe 4., NMOKa3HBAeT, YTO COCTOAHME U3MEPUTEJBHONR TEXHUKM BDEMEHM M YaCTOTH Hd HMX
He BJwieT.
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Zusammenfassung

Nach einfiihrenden Betrachtungen iiber die Definition der Zeiteinheit, die Bereit-
stellung von Zeitskalen und die dabei zu beriicksichtigenden relativistischen Effekte
werden im 2, Abschnitt die Anforderungen moderner geodétischer MeBverfahren an die
Zeit- und FrequenzmeBtechnik abgeleitet. Das Prinzip dieser Verfahren besteht darin,
Entfernungen aus der Messung von Signallaufzeiten bei bekannter Lichtgeschwindigkeit
und Entfernungsénderungen z. B, iber den Dopplereffekt aus Frequenzénderungen zu be-
stimmen, Dabei werden hohe Anforderungen an die Zeit- und FrequenzmeBtechnik gestellt.
Die aus der Analyse dieser Verfahren abgeleiteten Werte sind in einer Tabelle zusammen-
gefaBt worden.

Die hohen Anforderungen und die zu erwartende Entwicklung weiterer Varianten geo-
détischer MeBverfahren waren AnlaB dafiir, den Entwicklungsstand der Zeit- und Frequenz-
meBtechnik sowie erkennbare Tendenzen der Weiterentwicklung grundlegend zu analysieren
und darzustellen,

Im 3. Abschnitt werden deshalb Frequenznormale und die Messung ihrer Instabilitét,
Verfahren zum Zeitskalenvergleich, Verfahren zur OUbertragung von Normalfrequenzen sowie
Verfahren zur Zeitintervallmeesung untersucht,

Der im 4, Abschnitt durchgefiihrte Vergleich mit den Anforderungen moderner geodéati-

scher MeBverfahren zeigt, daB deren Leistungsféhigkeit durch den Stand der Zeit- und
FrequenzmeBtechnik nicht beeintréachtigt wird.

Fiir die Férderung und Unterstiitzung der vorliegenden Arbeit danke ich dem Instituts-
direktor Prof. Dr. habil, KAUTZLEBEN sowie dem Betreuer Prof. Dr.-Ing. KEMNITZ,

Frau P. HERZOG und Frau A, HUDL danke ich fiir die Ausfiihrung der erforderlichen
Schreib- und Zeichenarbeiten.

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



1. Die Definition der Zeiteinheit und die Bereitstellung von Zeitskalen

Zeit und Raum sind im philosophischen Sinn die Existenzformen der bewegten Materie.
Der Zeitbegriff erfaBt dabei das Nacheinander der materiellen Erscheinungen und wird be-
nétigt, um Ereignisse in ihrer zeitlichen Folge einzuordnen sowie ihren gegenseitigen
zeitlichen Abstand oder ihre Zeitdauer zu bestimmen.

Wéhrend sich der Begriff "Zeit" ganz allgemein auf die Bewegung der Materie beziehen
14Bt, ist der Gebrauch des Begriffs “Frequenz“ nur fur epezielle Formen der Bewegung an-
wendbar. Es handelt sich dabei um Vorgédnge, bei denen sich bestimmte Erscheinungen in
regelméBigen zeitlichen oder réumlichen Absténden wiederholen, wie z. B. bei harmoni-
schen Schwingungsvorgéngen. Bezieht man die Zahl der Schwingungen auf ein Zeitintervall
von einer Sekunde, so erhédlt 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, hervor:

1
(1) T =7

Die meBtechnische Bedeutung von Zeitintervall und Frequenz besteht darin, daB sie von
allen physikalischen GréBen mit der hochsten absoluten und relativen Genauigkeit bestimmt
werden koénnen.

Bei der Anwendung dee Begriffe “"Zeit" ist zu beachten, daB damit recht unterschied-
liche Aspekte zum Ausdruck gebracht werden sollen. Dazu gehéren theoretische Vorstellun-
gen zum Zeitbegriff wie Inertialzeit, Eigenzeit, Systemzeit und Begriffe der ZeitmeB-
technik wie Zeitsystem, Zeitintervall, Zeitpunkt, Zeiteinheit und Zeitskale. Deshalb
sollte man den Begriff Zeit moglichst durch die aufgefiihrten Bezeichnungen ersetzen.

1.1. Zeitpunkt und Zeitintervall
Die Zeitmessung umfaBt 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 Zeitskale. Man
erhélt 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 LingenmelBtechnik wiirden einander entsprechen:
Zeitpunkt und Abstand eines Punktes vom Koordinatenursprung
Zeitintervall und Lénge einer Strecke ohne Bezug auf das Koordinatensystem,

1.2. Definition der Zeiteinheit

Beim Messen erfolgt ein quantitativer Vergleich der MeBgroBe mit einer Einheit als
BezugsgréBe. Im Gegensatz zu anderen Einheiten ist eine Vergegensténdlichung der Zeit-
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einheit nicht méglich, d. h. sie muB immer wieder durch Messungen reproduziert werden.

Zur Ableitung der Zeiteinheit eigren sich periodische Eewegungen, 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 ausgewdhlte Vorgang stellt dann das Zeitnormal dar.

Die natirliche Zeiteinteilung des Menschen ist unmittelbar mit dem Sonnenstand ver-
kniipft. Es war deshalb naheliegend, die scheinbare Bewegung der Sonne um die Erde als
Zeitnormal auszuwdhlen. Dabei ist zu beachten, daB infolge der Schiefe der Ekliptik
und der nichtkreisformigen, sondern elliptischen Bahn der Erde um die Sonne der wahre
Sonnentag eine ungleichfdérmige Cauer hat. Deshalb wurde die Zeiteinheit vom "mittleren
Sonnentag" abgeleitet. Davon weicht der wahre Sonnentag bis zu 30 s ab, die wahre
Sonnenzeit kann von der mittleren Sonnenzeit bis zu +16,4 und ~14,3 Minuten abweichen
/17. Als Zeiteinheit wurde der 86 400. Teil eines mittleren Sonnentages definiert
(Weltzeitsekunde). Leider ist die Rotation der Erde nicht konstant. Neben einer Ver-
langsamung der Rotationsgeschwindigkeit, die zu einer VergréBerung der Tagesldnge von
etwa 1,6 ms pro Jahrhundert fihrt, treten unregelméBige sdkulare und jahreszeitlich
bedingte Schwankungen auf /2 _7. 1934/35 gelang es erstmals SCHEIBE und ADELSBERGER,
die jahreszeitlichen Schwankungen mit Hilfe von Quarzuhren (quarzgesteuerte Oszilla-
toren, bei denen man die Schwingungen fortlaufend z&hlt und das Zdhlergebnis anzeigt)
nachzuweisen., Zu dieser Zeit stellte die Unsicherheit der Zeiteinheit von etwa 1078
und die damit verbundene Unsicherheit der Frequenzmessung (infolge der Bezugnahme auf
die Zeiteinheit) keine Einschrénkung fir genaue Messungen in Wissenschaft und Technik
dar. Mit der Entwicklung von atomphysikalischen Frequenznormalen (Atomuhren) nach 1945
wurden Eigenschaften erreicht, die die Unzulédnglichkeit der bestehenden Sekundendefi-
nition fir Zeitintervall- und Frequenzmessungen zeigten und damit den Ubergang zu einem
genauveren Zeitnormal erforderlich machten. Deshalb wurde 1956 zur Ableitung der Svkunde
von der gleichfdrmiger als die Rotation verlaufenden Bewegung der Erde um die Sonne
ausgegangen. Die Dauer der Sekunde wurde so gewdhlt, daB sie mit dem Mittelwert der
Weltzeitsekunde aus einer MeRzeit von 200 Jahren Gbereinstimmt.,

Die Sekunde wurde folgendermaBen definiert:
"Die Sekunde ist der 31 556 925,9747,., Teil des tropischen Jahres fir O. Januar 1900,
12 Uhr Ephemeridenzeit." Unter tropischem Jahr ist dabei das Zeitintervall zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Durchgéngen der Sonne durch den Frihlingspunkt zu verstehen.
Da die Lange des tropischen Jahres nicht konstant ist, muBte ein bestimmtes Jahr defi-
niert werden., Leider 1aBt sich die Lange des tropischen Jahres bei einer MeBzeit 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 MeBzeit wvon
einigen Jahren ist die Ephemeridensekunde so nur mit einer Unsicherheit von einigen
10'9 ableitbar, Damit ist sie fir genaue Zeitintervall- und Frequenzmessungen keine
praktikable Einheit., Nachdem von MARKOWITZ, HALL, ESSEN und PARRY /3 7 zwischen 1955
und 1958 ein Zeitintervall von 2 1/2 Jahren der Ephemeridenzeit mit der Casiumfrequenz
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 Ubergang von einem makrokos-
mischen zu einem mikrokosmischen Zeitnormal als Basis fur die Neudefinition der Zeit-
einheit durch einen BeschluB der 13. Generalkonéerenz fir MaB und Gewicht,
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Danach ist die Sekunde das 9 192 631 770fache der dem Ubergang zwischen den beiden
Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von Atomen des Nuklids 133¢4 entsprechenden
Strahlung. Damit wurde die Ephemeridensekunde als Basiseinheit des Sl-Systems durch die
Atomsekunde ersetzt. Der in der Definition enthaltene Zahlenwert wurde so gewédhlt, daB
die Atomsekunde mit der bis 1967 giiltigen Ephemeridensekunde zu diesem Zeitpunkt (iberein-
stimmte. Sie 1&Bt sich mit einer relativen Unsicherheit der GréBenordnung 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 FrequenzmeBtechnik zufriedengestellt.

1.3. Vergleich zwischen astronomischer und quantenphysikalischer Definition

Bei der astronomischen Definition der Zeiteinheit war die Sekunde ein kleines Zeit-
intervall innerhalb eines Vorganges mit sehr groBer 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 Paeriodendauer. Uhren sind nun "Zeitskalen-Generatoren" geworden, durch
Aufaddieren vieler kleiner elementarer Zeitintervalle werden groBe Zeitintervalle gebil-
det. Nach Festlegung eines Ursprungs entsteht durch sténdige Aneinanderreihung gleicher
Zeitintervalle eine Zeitskala. Wéhrend bei der astronomischen Definition der Zeiteinheit
nur ein “Primérnormal”, die um ihre Achse rotierende Erde, vorhanden war, existieren bei
den quantenphysikalischen Frequenznormalen viele Primé&rnormale, die durchaus gegenseiti-
ge Abweichungen zeigen.

Die' Zuverléssigkeit des astronomischen Primédrnormals wird von den Atomuhren nicht er-,
reicht. Zur Absicherung eines kontinuierlichen und ungestdrten Betriebes sind deshalb
Uhrengruppen (mindestens drei Uhren) erforderlich.

Gegenilber der astronomischen Definition der Zeiteinheit, bei der die Weltzeitsekunde
mit einer Unsicherheit der GréRenordnung :lO'8 und die Ephemeridensekunde nach mehrjéhri-
ger Messung mit einer Unsicherheit von 10"9 verfiigbar war, ist bei der quantenphysikali-
schen Definition die Zeiteinheit sofort verfiigbar mit einer Unsicherheit von 10713,

1.4. Zeitskalen

Zur Einordnung von Ereignissen in ihrer zeitlichen Folge werden Zeitskalen bendtigt.
Ihre Ableitung erfolgt auf der Grundlage periodischer Vorgédnge. Wie bei der Ableitung
der Zeiteinheit kommen dafiir z. B. Rotation und Revolution der Erde sowie spezielle
Schwingungen der Atome in Frage. Da die Gleichfdérmigkeit dieser periodischen Vorgénge
unter der Einwirkung &uBerer Einflisse begrenzt ist und auch ihre meBtechnische Erfas~
sung Fehlereinflissen unterliegt, stellt jede realisierte Zeitskale bez. der exakten
Erfassung der objektiv ablaufenden Zeit nur eine mehr oder weniger gute Approximation
dar. In Abhéngigkeit 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 fiur Zeiteinheit
und Zeitskale kann der Begriff “"Zeitsystem" verwendet werden /24 /, 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 heiBft Weltzeit oder Universalzeit (UT).
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In der unmittelbar aus Sternbeobachtungen abgeleiteten Weltzeit UTO sind die Einfliis-
se der Polbewegung und Anderungén der Rotationsgeschwindigkeit enthalten. Korrigiert man
die so gewonnene Zeitskale um den EinfluB der Polbewegung, so erh&lt man die Zeitskale
UT1, die dem Drehwinkel der Erde proportional ist. Damit stellt sie ein geeignetes Be-
zugssystem dar fiir Astronomie, Geodédsie, Navigation und Raumfahrt. Die aus UT1 durch
eine weitere Korrektur auf Grund erfahrungsmédBiger Rotationsschwankungen gewonnene Zeit-
skale UT2, die die gleichméBigste Zeitskale darstellt, die sich aus der Erdrotation beim
gegenwértigen Kenntnisstand ableiten 1&Bt, 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 Abldsung der
Ortszeiten durch Einfithrung von Zonenzeiten. Von Greenwich ausgehend reprédsentieren die
Langenmeridiane nach jeweils 15° eine neue Zonenzeit, die von der vorhergehenden um eine
Stunde abweicht (positive Abweichung in 6stlicher Richtung, negative Abweichung in weet-
licher Richtung). Fiir die mitteleuropéische Zeit (MEZ), die durch ein Gesetz von 1893
fiir das damalige Deutsche Reich als verbindlich eingefiihrt wurde, galt UT + 1 h,

Die aus der Erdrevolution abgeleitete Ephemeridenzeitskale (ET) hat den Nachteil, daB
sie nur uber den Umweg iiber die Mondbewegung sinnvoll darstellbar ist. Infolge von Un-
vollkommenheiten in der Theorie der Mondbewegung betrédgt die Unsicherheit der Zeitskalen-
einheit Ephemeridensekunde einige 10-9. Die Ephemeridenzeit hat heute keine Bedeutung
mehr.

1.4.2. Atomzeitskalen

Die kontinuierliche Z&hlung der seit 1967 giiltigen SI-Sekunde mit Hilfe von im Dauer-
betrieb arbeitenden Atomuhren fiihrt zu Atomzeitskalen, wenn man zusé&tzlich einen Skalenur-
sprung festlegt.

Eine Atomuhr besteht aus einem quantenphysikalischen Frequenznormal und Einrichtungen
zur Zéhlung der Schwingungen und zur Anzeige des Zdhlergebnisses. Natiirlich ist keine
reale Uhr ideal und auch nach einer Synchronieation aller Atomuhren zu einem bestimmten
Zeitpunkt wiirden die Zeitskalen der einzelnen Uhren schon nach kurzer Zeit voneinander
abweichen.

1.4.,2.1. Internationale Atomzeit TAI

Zur Schaffung einer Zeitskale, die gleichformiger iet als die der einzelnen Uhren, ist
eine internationale Koordinierung erforderlich. '

Koordinierungsstelle fir die internationale Atomzeitskale ist das Bureau Internationa-
le de 1'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 Atomzeitskale A3", die auf der Basis von drei Atomfrequenznormalen gebildet wur-
de. In den folgenden Jahren wurden leistungsféhigere Verfahren zum internationalen Zeit-
skalenvergleich wirksam, z. B. LORAN C, Atomuhrentransport. Das ermdéglichte 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 (Temps
Atomique International) bezeichnet wird. Als Skaleneinheit wurde die vom BIH bestimmte
SI-Sekunde mit Bezug auf einen festen Punkt gegenuber der Erdoberflédche in Meereshdhe 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 Zeitskale, die man mit EAL (Echelle Atomique Libre) bezeichnet,
wird durch Anbringen einer "Steuerkorrektion" (Frequenzoffset in Schritten von 0,2'10'13)
TAI abgeleitet. Dadurch wird sichergestellt, daB die TAI-Zeiteinheit mit der von den
Primédrnormalen bestimmten Sekunde auf Meereshdhe konform ist.

Die groBe Masse der in die Bewertung eingehenden "Atomuhren" sind industriell gefer-
tigte Cs-Normale der Firmen Hewlett-Packard .(HP) und Oszilloquartz. Sie gewéhrleisten
die Verfigbarkeit, Zuverléssigkeit und Kurzzeitstabilit&t von TAI. Daneben sichern drei
stédndig betriebene Cs-Labornormale und ein weiteres nicht sténdig betriebenes mit ihren
ausgexaichneten Eigenschaften die Absolutgenatigkeit und die Langzeitstabilité&dt., Mit
Hilfe latztgenannter "Primé&rnormale” konnte nachgewiesen werden, daB TAI jahreszeitliche
Gangschwankungen der GréBenordnung 1 - 10~13 aufweist. Es wird vermutet, daB sie auf dem
EinfluB der jahreszeitlich verédnderlichen Luftfeuchte auf die industriellen Uhren beru-
hen /8_7. Es konnte auch festgestellt werden, daB die HP-Uhren im Winter eine hohere
Frequenz aufweisen als im Sommer, wédhrend die Uhren von Oezilloquartz entgegengesetztes
Gangverhalten zeigen. Es sei noch bemerkt, daB auch bei der Zeitiibertragung mit LORAN-C
jahreszeitliche Schwankungen nicht ausgeschlossen werden koénnen, die sich zusédtzlich
vile eine jahreszeitliche Frequenzschwankung der Uhren auswirken wiirden.

Ebenfalls mit Hilfe der Primérnormale konnte eine Abweichung der TAI- von der SI-Se-
kunde um 1 -° 10'12 nachgewiesen werden, die 1976 durch eine entaprechende Anderung der
TAI-Frequanz beseitigt wurde.

Mit der Bereitstellung weiterer Primérnormale wird sich der Modus der TAI-Berechnung
vermutlich eo veréndern, daB der EinfluB der industriellen Ce-Normale stark reduziert
wird.

Die TAI-Zeitskale ist sehr gleichfdrmig und daher fir Metrologie und Physik gut ge-
eignet., Dis als Zeitskaleneinheit benutzte SI-Sekunde ist aber etwa (3 bis 4) - 1078
kiirzer als die gegenwértige Weltzeitsekunde, eo daB eine Zeitekalenverechiebung von etwa
einer e pro Jahr zwischen UT und TAI entsteht.

1976 wurde auch von der Internationalen Astronomischen Union (IAU) fir den allgemeinen
Gebrauch eine neue "Zeitskale fiur 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 Mesereshohe. Mit Einfiuhrung dieser Atomzeitskale fir astronomische Zwecke hat
die Ephemeridenzeit ihre Bedeutung verloren.

1.4.2.2. Koordinierte Weltzeit UTC

Da in vielen Gebieten, wie Geodédsie, Navigation, Raumfahrt, ein Bezug auf die jeweili-
ge Phase der Erdrotation unbedingt erforderlich ist, 1&Bt sich eine reine Atomzeitskale
nicht allgemein durchsetzen. Um allen Anwendern gerecht zu werden, wurde deshalb 1963 vom
CCIR (Comite Coneultatif International des Radiocommunications) eine KompromiBzeitekale
eingefihrt. Sie wurde Koordinierte Weltzeit UTC (Coordinated Universal Time) genannt und
arbeitete mit jdhrlich neu festgelegten Skalensekunden, die um ganze Vielfache von 107Bs
von der SI-Sekunde abwichen (Offset). Die Zahl der Vielfachen wurde im voraus fir das
nachfolgende Kalenderjahr festgelegt. Bei abweichendem Verhalten der Erdrotation gegen-
uber den Berechnungen wurden zusétzliche Zeitskalenspriinge von 0,1 e eingefihrt. Durch
diese MaBnahmen wurde erreicht, daB UTC in den Grenzen von + 0,1 e mit UT2 ibereinstimm-
te. Offset und Zeitpunkte der Skalenepriinge wurden vom BIH festgelegt. Das UTC-System
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wurde von den meisten Zeitzeichensendern iibernommen. Allerdings war dieses System fur
Hersteller und Anwender mit vielen Schwierigkeiten verbunden (z. B. j#hrliche Feinab-
stimmung von Sende- und Empfangseinrichtung, Unklarheiten beim Anwender bez. der richti-
gen Einheiten von Zeit und Frequenz). Seit 1968 befaBte man sich im CCIR mit der Schaf=~
fung eines neuen UTC-Systems ohne Frequenzoffset, das echlieBlich nach entsprechender
BeschluBfassung ab 1. 1. 1972 wirksam wurde. Nach Wegfall dea Frequenzoffsets ist die
Skaleneinheit der neuen UTC-Zeitskale die.SI-Sekunde. UTC gewinnt man daher aus TAI durch
Einfigung von Schaltsekunden. Am 1. 1. 1972 galt: TAI -~ UTC = 10 s. Dieser glatte Wert
wurde durch einen zusétzlichen UTC-Zsitskalensprung von -0,1077577 s erreicht. Mit der
Ausbreitung von UTC uber Zeitzeichensender steht auch TAI dem Anwender zur Verfiigung. Zur
Anpassung von UTC an die Weltzeit UT1 werden Schaltsekunden eingefiihrt, um zu gewdhrleis-
ten, daB stets gilt:

UT1 - UTC £ 0,9 s.

Diese Skalenspriinge sind vorzugsweiee am 31.12. oder/und am 30.6. vorzunehmen, not-
falls auch an jedem Monatsende. Die Differenz UT1 - UTC = DUT1 wird vom BIH auf 0,1 e
gerundet vorhergesagt und durch Zeitzeichensender in codierter Form ausgestrahlt. Diese
Zeitskale wird von Atomuhren hergestellt und nur durch Einfiigung von Schaltsekunden in
den Grenzen von + 0,9 s an die Weltzeituhr UT1 angepaBt. Eine Ende 1979 erfolgte Erho-
hung der Rotationsgeschwindigkeit der Erde um 1 ° 1078 verringerte die Anzahl der erfor-
derlichen Schaltsekunden. Seit 1. 7. 1982 betrédgt die Differenz TAI - UTC = 21 s.

1.4.3. Normalzeit der DDR

Nach der Verordnung iber die Festlegung der Normalzeit der DDR (Zeitordnung) vom
30. 9. 1977 ist die im amtlichen und rechtsgeschéftlichen Verkehr als allgemeingiiltige
Zeit anzuwendende Normalzeit die koordinierte Weltzeit UTC plus eine Stunde. Die Normal-
zeit der DDR entspricht der mitteleuropéischen Zeit (MEZ). Sie wird auf der Grundlage
der gemdR der internationalen Definition dargestellten Zeiteinheit Sekunde vom Amt fir
Standardisierung, MeBwesen und Warenpriifung bewahrt und bekanntgegeben /6_/. Der elek-
tronische Zeitdienst im ZIPE dient als Sicherungsnormal des Staatlichen Etalons fir
Zeit und Frequenz.

1.4.4., EinfluB relativistischer Effekte auf Zeitskalen

Im Rahmen der klassischen Physik ist nach NEWTON die Zeit eine absolute GréBe, die
v6llig unabhédngig von der Bewegung der Materie verlduft. EINSTEIN wies dagegen in seiner
Relativitédg¢stheorie nach, daB die Zeit in Inertialsystemen, die gegeneinander eine Rela-
tivbewegung ausfithren, mit unterschiedlicher Dauer abléduft. Unter Annahme einsr Relativ-
geschwindigkeit v zwischen beiden Systemen wird der Zeitabstand zwischen zwei beliebigen
Ereignissen im ersten Inertialsystemé&t1 mit einer im zweiten Inertialsystem befindlichen
Uhr als At2 gemessen, wobei zwischen beiden Zeitabstdnden folgende Transformationsbezie-
hung besteht:

(2) Atz =

c mit ¢ = Lichtgeschwindigkeit.

Das bedeutet, daB fiir den relativ zu einem Inertialsystem bewegten Beobachter die Zeit
langsamer vergeht als im Inertialsystem selbst. Diese unter dem Begriff Zeitdilatation
bekannte Erscheinung fithrt dazu, daB man anstelle der allgemeingiiltigen absoluten Zeit
fur die einzelnen Inertialsysteme eine sogenannte Eigenzeit einfiihren muB.

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



14

Aus (2) geht aber auch hervor, daB die Bericksichtigung relativistischer Effekte nur
dann erforderlich ist, wenn v eine mit c vergleichbare GréBenordnung annimmt. Fiir v<{{ c
gilt weiterhin in guter N&herung die NEWTONsche Mechanik mit der Transformationsbezie-
hung:

(3) at, = Aoty .
Nach (2) geht eine bewegte Uhr langsamer als eine ruhende, d.h., die Frequenz eines be-

wegten Oszillators f2 ist geringer als die Frequenz eines ruhenden Oszillators f1, und
es gilt:

f 1’ 2
2 v
A)-F—a 1 = = 4
( 1 02

Das ist z.B. bei Uhren zu bariicksichtigen, 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 MaBnahmen wird z.B. beim
PTB-Normal die Frequenzverschiebung auf 1 * 10-13 begrenzt /7_7.

Neben diesen Aussagen der speziellen sind auch die der allgemeinen Relativitétstheorie
zu beachten. Danach héngt 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 beriicksichtigt, so erhédlt man fir die relative Frequenzabweichung zweier Normale,

die sich auf unterschiedlichem Potential befinden /B_7:
avy _4Yy

®) T, =
] c mit

(6) Up = - Q%E - % r2 w2sin?

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

Ur = Gesamtpotential (Gravitations- und Zentrifugalpotential)
AV
Er = relative Frequenzabweichung B

AUL = Potentialdifferenz

= Lichtgeschwindigkeit

= Gravitationskonstante

= Erdmasse

= Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation
90° - 13

geographische Breite

1&@83@0
n

Abstand vom Massezentrum der Erde

Aus (5) und (6) erhdlt man z.B. fur die relative Frequenzabweichung zweier gleicher
Oszillatoren, von denen sich einer auf der Erdoberfléche und der zweite in 36 00O km
Hohe iiber der Erdoberflédche in einem geostationdren Satelliten befindet, einen Wert von
~5,4 ° 10'10, wobei der Uszillator im Satelliten die héhere Frequenz besitzt. Wirden
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mit diesen Oszillatoren Uhren betrieben, so zeigte sich bereits nach einem Tag eine
Standdifferenz von 46,7as. 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-
fléache, aber in unterschiedlichem Abstand vom Massezentrum befinden. Befindet sich ein

Oszillator auf Meereshdhe, der andere um h dariiber, so gilt fiir die Frequenzdifferenz 35:

AV gch -13
7) =—= =1,09 ° 10 h/k
7) Vo 02 /kn mit g = Gravitationsbeschleunigung.

Auch andere Himﬁelskérper wirken mit ihren Gravitationspotentialen auf Uhren ein, die
sich auf der Erde befinden. Vergleicht man eins Uhr auf der Erdoberflédche mit einer Uhr,
die keinem Potential ausgesetzt ist, so erh#dlt man nach BECKER /7 7/ fiir den Beitrag der
Gravitationspotentials einiger Himmelskérper zur Frequenzverringerung der Uhr auf der
Erdoberfléche folgende Werte:

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

Gravitationspotential von Beitrag zur Frequenzverringerung der Uhr auf der Erdoberfléche

Erde -6,95 + 10710
Sonne -1,48 - 1078 - 3,3 - 10719 cos w (w = wahre Anomalie)
Jupiter -1,7 - 1012 _ 2,5 . 10712
Mond
Uhrenstandort -13
zum Mond +1,42 ¢+ 10
vom Mond abgewandt -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
Meereshdohe befinden sollen, verbleibt eine Zeitdifferenz AT, die als Korrektion beriick~
sichtigt werden muB /8 _7:

(8) aT = - C&ZJ- Jrz sin’ @ de
P

Das Integral wird iber den Signalausbreitungsweg P berechnet unter Verwendung der geo-
graphischen Lénge als Integrationsvariable. Werden beide Uhren mit Hilfe einer weiteren
transportablen Uhr synchronisiert, die sich z. B. in einem Flugzeug befindet, eo addieren
sich die relativistischen Effekte, die durch das unterschiedliche Gravitationspotential
und durch die Relativbewegung hervecrgerufen werden. Man erhélt dann als Korrektion /8 _7
eins Zeitdifferenz aT.

au 2
(9) AT=j —L - ) dt-%Jrz 81n%8 dop
c 2c c mit v = Relativgeschwindigkeit zwi-
P P schen transportierter Uhr und den

Uhren auf der Erde.

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

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



16

wurde nachgewieeen durch Umfliegen der Erde mit Atomuhren in beiden Richtungen /10/.

Wie miissen relativistische Effekte bei der Definition der Zeiteinheit und bei der
Festlegung von Zeitekaleneinheiten beriickeichtigt werden ?

Bei der Neudefinition der Sekunde hat man die Dauer einer Anzahl von Perioden eines
atomaren Ubergange festgelegt ohne Bezug auf das 6rtliche Gravitationspotential. Das be-~
deutet, daB die SI-Sekunde in 2 Laboratorien, zwischen denen eine Hohendifferenz von
1000 m besteht, mit einer Differenz von 1,1 - 10'13 realisiert wird. Da jedoch fiir alle
an den Messungen im betreffenden Labor beteiligten Gerdte das gleiche Gravitationspoten-
tial wirksam ist, kommt bei den Messungen kein Fehler dadurch zustande, daB mit der Se-
kundendefinition in relativistischem Sinn eine "Eigenzeit" gewdhlt wurde.

Eine andere Situation liegt vor, wenn man eine weltweit anwendbare Zeitskale schaffen
will. Hier muB man sich zur Absicherung der Einheitlichkeit der Messungen bei der Defi-
nition der Zeitskaleneinheit auf ein bestimmtes Gravitationspotential festlegen und den
Ruhezustand bez. der Erdoberfldche voraussetzen. In diesem Sinne wurde z. B. fir die
TAI-Sekunde definiert:

"Die TAI-Sekunde ist die SI-Sekunde bezogen auf das Referenzniveau Meereshdhe und
einen Punkt in Ruhe relativ zur Erdoberflédche." Mit dieser Festlegung wird eine "System-
zeit" definiert, die bezogen auf dae ausgewdhlte Gravitationspotential fir die gesamte
Erdoberfléche giltig ist. Zwischen der SI-Sekunde und der TAI-Zeitskalensekunde besteht
ein relativistisch bedingter Unterschied.

2. Anforderungen moderner geoddtischer MeBverfahren an die Zeit- und FrequenzmeBtechnik

2.1. Aufgaben der Geodésie und ihre meBtechnische Lésung

Nach der klassischen Definition von HELMERT ist die Geod&dsie die Wissenschaft von der
Ausmessung und Abbildung der Erdoberfléche.

Nach einer modernen Darstellung /117 kann man auch formulieren: Die Geoddsie ist die
Disziplin, die sich befaBt mit der Messung und Darstellung der Erde einschlieBlich ihres
Schwerefeldes in einem dreidimensionalen zeitverdnderlichen 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 Erdoberfldche in einem geeigneten Bezugssystem. Im Rahmen der historischen Entwick-
lung der Geodédsie wurde dieses Problem zuerst durch die astronomische Ortsbestimmung ge-
lost. Die Interpolation zwischen so gewonnenen Festpunkten erfolgte dabei mit rein geo-
metrischen Verfahren in regional begrenzten Teilgebieten.

Da man Strecken mit mechanischen MeBmitteln nur bis etwa 10 km Ldnge direkt messen
kann, wurde die Vermessung uber Winkelmessungen und trigonometrische Berechnungen ausge-~
fihrt. Mit der Entwicklung der elektromagnetischen bzw. elektrooptischen Entfernungsmes-
sung erdffneten sich hier ganz neue Méglichkeiten, die zum Ersatz der Triangulation
durch die Trilateration fihrten.
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Mit den Mitteln der terrestrischen Geodésie ist es gelungen, Festpunkte anzulegen und
in diesem Bezugssystem die Festlandgebiete der Erde mit ausreichender Genauigkeit zu ver-
messen. Die Erde wird dabei als starrer Korper vorausgesetzt, der mit konstanter Ge-
schwindigkeit um eine raum- und kérperfeste Achse rotiert /12/.

Da sich aus den klassischen astronomischen MeBverfahren die Koordinaten des Beobach-
tungsortes nur mit einer Unsicherheit von +3 m ableiten lassen, sind damit geodynamische
Fragestellungen wie Kontinentaldrift und Plattentektonik in angemessenen Zeitrdumen nicht
zu beantworten. Mit dem Start des ersten kiinstlichen Erdsatelliten im Jahre 1957 eroffne-
ten sich jedoch auch fiir die Geodédsie neue Moglichkeiten. Zuerst wurden die Satelliten
nur als Hochziel benutzt, das von mehreren Orten auf der Erde gleichzeitig beobachtet
(fotografiert) wurde. Das brachte gegeniiber der terrestrischen Triangulation den Vorteil,
groBere Raume Uberbriicken zu kénnen. Ihre Bahn brauchte nur soweit bekannt zu sein, daB
man sie auffinden konnte. Mit diesen geometrischen Methoden der Satellitengeodédsie 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 Geré&dte der 1. Generation bei Reichweiten bis 3000 km noch eine MeBun-
sicherheit von ~ 1,5 m, so erschienen ab 1974 Gerédte der 2. Generation mit einer Reich-
weite von 6000 km und einer MeBunsicherheit im Dezimeterbereich. Ein 1978 in Wettzell
(BRD) in Betrieb genommenes Laserradargerédt, das die 3. Generation représentiert, hat bei
einer Reichweite von 20 000 km eine MeBunsicherheit im Zentimeterbereich /i3/.

wahrend die MeBtechnik sich in dieser Weise verbesserte, vollzog sich auch eine Ande-
rung in der Methodik der Satellitengeoddsie durch den Ubergang von den geometrischen zu
dynamischen Verfahren. Bei den dynamischen Verfahren dient die Bahn des Satelliten als
Bezugssystem fir die geodétischen Messungen. Die Auswertung setzt ein theoretisches Mo-
dell fiir die Satellitenbahn voraus, das die Stérungen der Bahn durch das Gravitationsfeld
der Erde, des Mondes und der Sonne sowie durch die Erdatmosphére und den Strahlungsdruck
ausreichend genau beschreibt. Die Analyse der verbleibenden Abweichungen erméglicht dann
Aussagen (ber das dynamische Verhalten der Erde /14/.

1967 wurde die Radiointerferometrie zu natiirlichen Quellen mit sehr langer Basis (VLBI)
entwickelt. Neben den Laserentfernungsmessungen zum Mond und zu kiinstlichen Satelliten
steht damit ein weiteres hochleistungsféhiges geodétisches MeBverfahren fir Entfernungen
zwischen 100 km und 10 000 km zur Verfiigung, das tiber ein raumfestes Referanzsystem
verfiigt.

Mit diesen modernen Verfahren der kosmischen Geodédsie, die eine relative MoBunsicher-
heit von nur 10-9 erreichen, ist die Geodésie heute in der Lage, wesentliche Beitrége
zur Geodynamik im Sinne der zeitlichen Anderung von Struktur und Zustand der Erde zu lie-
fern.

Im Rahmen der geodynamischen Untersuchungen werden von der Geodésie besonders zur Pro-
blematik der planetaren Dynamik der Erde und zur Deformation der Lithosphére wichtige
Aussagen erwartet /15/. Dabei versteht man unter planetarer Dynamik der Erde ihr Verhal-
ten als rotierender, deformierbarer Planet. Sie befalt sich hauptséchlich mit dem Rota-
tionsverhalten und den Gezeiten der Erde und gehdrt damit zu den klassischen Problemen
der Astronomie, Geodédsie und Geophysik. Die Beherrschung der Problematik "planetare Dyna-
mik" ist Voraussetzung fiir die erfolgreiche Bearbeitung der Deformation der tithosphére,
bei der sich folgende geodétische Teilaufgaben ergeben /157:
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--meBtechnischer Nachweis von grofréumigen horizontalen Verschiebungen der tektonischen
Platten

- Uberwachung der vertikalen und der horizontalen Bewegungsvorgénge in den Bereichen
der Plattengrenzen

- Kontrolle der Festigkeit der Platten durch Uberwachung von Bewegungen im Innern der
Platten.

Neben den genannten Verfahren der kosmischen Geod&sie mit oft globaler Aufgabenstel-
lung missen noch moderne Satellitenverfahren erwdhnt werden, die als weltweite Naviga-
tionssysteme konzipiert wurden, aber auch fiir geodédtische Belange genutzt werden. Dazu
geh6ren die DOPPLER-Messungen zum TRANSIT-Satellitensystem, die ein wirtschaftliches und
leistungsféhiges Verfahren zur Kontrolle und zum Zusammenschluf® geod&tischer Grundlagen-
netze und fir die Neuaufnahme von Landesnetzen in Entwicklungsléndern darstellen.

AufBerdem ist hier die Nutzung von Satelliten-Funksignalen fur die Basis-Interferome-
trie zu nennen. Fir das im Aufbau befindliche NAVSTAR-GPS-Satellitensystem wurden
bereits entsprechende verfahrens- und gerédtetechnische Lésungen aufgezeigt. Die Basis-
Interferometrie mit Satelliten erdffnet im Bereich von § bis 500 km Moéglichkeiten zur
Punktverdichtung mit cm-Genauigkeit und hat damit auch besondere Bedeutung in seismisch
aktiven Zoner /i6/.

2.2, Betrachtung der einzelnen MeBverfahren

Die modernen geodétischen MefBverfahren sind dadurch gekennzeichnet, daB sie die ge-
suchte MeBgréRe auf Zeit- und Frequenzmessungen zuriichfiihren, die bekanntlich mit der
geringsten MeBunsicherheit durchgefiihrt werden kdénnen.

Nachfolgend soll untersucht werden, ob der erreichte Stand der Zeit- und Frequenzmef-
technik die l.eistungsféhigkeit dieser Verfahren noch wesentlich einschrénkt.

2.2.1. Elektronische Verfahren der terrestrischen Entfernungsmessung

Die geodétische Streckenmessung kann nach verschiedenen Verfahren durchgefiihrt wer-
den:
1. mechanische Streckenmessung
2. optische Streckenmessung
3. elektronische Streckenmessung.

Die elektronische Streckenmessung zeichnet sich gegeniiber den anderen Verfahren durch
groBe MeRgeschwindigkeit, betréchtliche Reichweite, hohe Genauigkeit und Unabhéngigkeit
von 6rtlichen Bedingungen aus. Einen Vergleich beziiglich der erreichbaren Genauigkeit
ermoglicht Tab. 2 /17/.

Tab. 2 : MeBunsicherheit geodédtischer Streckenmefverfahren

Verfahren Instrument MeBunsicherheit
mechanisch Rollme Bband 3,3 » 1074
MeBlatten 1+ 1074
24-m-Invarbénder mit MeBbandspanner 2 + 10°°
Invardréhte bei Basismessung (bis 2 km) 1 - 1078
optisch Basislatte und Theodolit 2 + 1074
Interferenzkomperator ( S 1 km) 1+ 1077
elektronisch Mikrowellenentfernungsmesser (bis 50 km) 3,3 ¢ 10"6
elektrooptische StrsckenmeBgeréte bis 50 km 2 - 107°
bis 1 km 1+ 10°° bis 1 - 1078

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



19

2.,2.1.1. MeBprinzip

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 Laufzeit
T der Wellen kann bei bekannter Ausbreitungsgeschwindigkeit c die Streckenléhge s un-
mittelbar ermittelt werden. Unter Beriicksichtigung des doppelten Durchlaufene der MeB-

strecke gilt:

(10) s = =——
Dabei miissen einige Besonderheiten beachtet werden.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen héngt von den atmoshé-
rischen Bedingungen ab

c
-
(11) ¢ = .

Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle
= Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
= Brechungszahl des Mediums

Die Brechungszahl der Luft &ndert sich in Abhéngigkeit von Temperatur, Feuchtigkeit
und Druck.

Beziiglich der zu verwendenden Wellen miissen geradlinige Ausbreitung, gute Biundelungs-
fédhigkeit und geringe Absorption durch die Atmosphére gefordert werden. Diese Forderungen
werden von den Lichtwellen und auch hinreichend von den Mikrowellen erfiillt. Wédhrend aber
bei der Verwendung.von Lichtwellen ein passiver Reflektor ausreicht, bendtigen Mikrowel-
lenentfernungsmesser infolge der bedeutend gréBeren Streuung ein Empfangsger&t im
Streckenendpunkt ,das die empfangene Energie verstédrkt und zuriicksendet.

Zur Laufzeitbestimmung, die der elektronischen Streckenmessung praktisch zugrunde
liegt, ware ein Impulsverfahren naheliegend. Infolge der hohen Anforderungen hinsicht-~
lich geringer Impulsbreite, steiler Impulsflanken und hoher Aufldsung der Zeitintervall-
messung bei den geforderten geodédtischen MeBgenauigkeiten ergeben sich so groBe techni-
sche Probleme, daB bei den elektronischen Entfernungsmessern eine indirekte Laufzeit-
messung gewéhlt wurde. Sie erfolgt durch Phasenvergleich der vom Sender abgestrahlten
Wellen mit den nach Reflexion wieder am Standort eintreffenden Wellen.

2.2.1.1.1. PhasenmeBverfahren

Aus der Darstellung der harmonischen Schwingung

(12) y =a * sin (wt + £) y = Momentanwert
a = Amplitude
w = Kreisfrequenz
t = Zeit
{b = Nullphasenwinkel,

in der das Argument der Winkelfunktion den Phasenwinkel darstellt, erh&lt man fiir die
laufzeitproportionale Phasendifferenz Af, wenn man t als die fur das doppelte Durchlau-
fen der MeBstrecke erforderliche Zeit betrachtet:

(13) Af’=f’2 - 101 = (wt + 100) --PO =wt = 27 ft mit

Pl = Po = Phasenwinkel der abgestrahlten Welle zur Zeit t = O und
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f’z 2wt +-P° = Phasenwinkel der Welle nach doppeltem Streckendurchlauf.

Aus (10) und (13) erh#lt man die gesuchte Strecke s zu

(14) s urcr+r . af.

Da Phasenmessungen nur innerhalb einer Periode eine eindeutige Aussage liefern, diese
absr bei den Lichtwellen in der GréBenordnung um und bei den Mikrowellen in der GréBen-
ordnung mm liegen, iet eine Streckenmessung bis max. 100 km auf diese Weise nicht durch-
fihrbar. Deshalb werden den hochfrequenten Trégerwellen vorwiegend Frequenzen zwischen
10 ... 100 MHz als MaBstabstrdger aufmoduliert und zum Phasenvergleich benutzt. Diesen
Frequenzen entsprechen Wellenléngen zwischen 3 bis 30 m. Da der analoge Phasenvergleich
mit einer Uneicherheit (10-3 bezogen auf eine Periode méglich ist, ist eine Unsicher-
heit der Streckenmessung von 1 em erraichbar.

Die Eindeutigkeit des MeBergebnisses wird durch Verwendung mehrerer Modulationsfre-
quenzen (2 bis 5) erzielt, die aus einem qusrzstabilieierten Oszillator abgeleitet wer-
den.

Das Prinzip soll vereinfacht dargestellt werden, indem von einem kontinuierlich durch-
stimmbaren Oszillator ausgegangen wird (aus meBtechnischen Griinden praktisch nicht ange-
wandt). Bei der Streckenmessung wird der Modulationsoszillator so eingestellt, daB eine
ganze Zahl von Periodendurchléufen entsteht, d.h.

-(15) Af=k * 2T k = unbekannte Zahl der vollen Phasendurchgénge.

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

(16) sakvz—';z,

Die Oezillatorfrequenz wird nun eo veréndert, daB eine weitere volle Periode durchlaufen
wird. Fur diesen Fall gilt

(17) e = (k + 1) -2-—-‘:;-7;

Gleichsetzung von (16) und (17) ergibt

f
(18) k = 7—-%—?— bzw. eingesetzt in (16)
2 1

(o]

G o rTR T

Die Verfahrensweise bei Verwendung konstanter Modulationsfrequenzen ist in /177 ausfiihr-
lich dargestellt,

2.2.1.1.2. ImpulsmeBverfahren

Die Entwicklung der Lasertechnik fiihrte bei den elektrooptischen Entfernungsmessern
zum Einsatz kontinuierlicher Laser als Lichtquelle.
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Mit der Entwicklung von Impulslasern, die Impulsbreiten von wenigen ns bzw. darunter
erméglichen, entstanden wesentliche Vorausetzungen fir den Einsatz von ImpulsmeBverfah-
ren fir die geodédtische Streckenmeesung, wie sie zur Zeit der Entwicklung der ersten
elektronischen Entfernungsmesser nicht gegeben waren. Auch die ZeitintervallmeBtechnik,
deren Entwicklung besonders durch die Kerntechnik vorangetrieben wurde, hat einen Stand
erreicht, wie er fir den Einsatz von ImpulemeBverfahren erforderlich ist,

Das MeBprinzip 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 zuriickkommende Impuls stoppt einen Zeitintervallmesser hoher Auflésung. Die so be-
stimmte Laufzeit t fiir das zweifache Durchlaufen der Strecke liefert unmittelbar

(20) s=%'t.

Auch hier gilt, wie bei den vorher dargestellten elektronischen Entfernungsmessern,
daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen von atmoephédrischen Bedingungen abhéngt.

In /i87 wird iiber ein ImpulsmeBverfahren berichtet, das bei einer Streckenlénge von
10 km eine relative MeBunsicherheit von 10-6 liefert und damit den nach dem PhasenmeB-

verfahren arbeitenden elektronischen Entfernungsmessern vergleichbar ist.

2.2.1.2. Anforderungen an die Zeitintervall- und FrequenzmeBtechnik

Die MeBunsicherheit liegt bei der Verwendung von elektrooptischen Entfernungsmessern
im Mittel bei 1 o 10'6, bei Mikrowellenentfernungsmessern bei § 10'6 /177 und wird im
wesentlichen durch Unsicherheiten bei der Berechnung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Wellen, durch Anzeige-, PhasenmeBfehler und Abweichungen der Modulationsfrequenz
bestimmt.

Da in diesem Zusammenhang nur der EinfluB der Frequenzabweichung interessiert, kénnen
in (14) alle anderen GrdRen zu einer Konstante K zusammengefaBt werden.

Aus der so formulierten Beziehung
: 1
(21) s =K * ¥

erhalt man mit den bekannten Mitteln der Fehlerabschétzung als Fehlerschranke fiir den
relativen Fehler

@ [42-141

Um systematische Fehler bei der Streckenmessung zu vermeiden, ist bei der erwarteten
MeBunsicherheit von 1 . :I.O'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 fir Laborverhéltnisse kein besonderes Problem dar.

Weitaus hohere technische Forderungen werden beim Impulsverfahren gestellt, wenn die

gleiche StreckenmeRBgenauigkeit erreicht werden soll. Da die Bestimmung der Strecke in
diesem Fall direkt auf einer taufzeitmessung basiert, wird eine sehr leistungsféhige
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ZeitintervallmeBtechnik bendtigt. Aus (20) erh&lt man als Schranke fiur den relativen
Fehler unter;Vernachléssigung des Fehlers bei der Bestimmung der Ausbreitungsgeschwin-

digkeit

as| _ |At
(23) |__—| = | t | bzw. fur den absoluten Fehler
(24) |as| = S At

2

Bei einer MeBunsicherheit von 1 -« 10'6 fur die Streckenmessung darf zwangsléufig die

gleiche relative MeBunsicherheit bei der Zeitintervallmessung nicht {(iberschritten werden.

Das eigentliche meBtechnische Problem erkennt man aber erst, wenn man die erforderli-
che Auflésung der Zeitintervallmessung ableitet. Aus (24) erh&lt man, daB fiir die Be-
stimmung der Streckenlédnge mit einer Unsicheheit wvon +1,5 cm eine Aufldésung der Zeit-
intervallmessung von 100 ps erforderlich ist. Die in der Kerntechnik tiblichen Analogver-
fahren zur Zeitintervallmessung haben zwar eine Aufldsung im ps-Gebiet, aber eine rela-
tive MeBunsicherheit in der GréBenordnung von 10-4. Trotz dieser Schwierigkeiten wurde
bei Streckenmessungen mit Impulslasern uber Entfernungen von mehr als § km bereits eine
MeBunsicherheit von 10~°

lésung von 25 ps /18/.

erreicht, Die Zeitintervallmessung erfolgt dabei mit einer Auf-

2.2.2. Laserentfernungsmessungen zu Satelliten

Die Beobachtung kiinstlicher Erdsatelliten brachte fir die Geodésie bedeutend prazi-
sere Aussagen iber Gestalt und Schwerefeld der Erde als die klassischen Verfahren. Zu-
erst durchgefilhrte visuelle Beobachtungen wurden bald durch fotografische Registrierun-
gen von Satellitendurchgéngen mit Spezialkameras ersetzt. Die auf diese Weise durchge-
fihrte Richtungsbestimmung zwischen Beobachtungsstation und momentaner Satellitenposi-
tion wurde in zunehmendem MaBe verdréngt durch die Entfernungsmessung zwischen Beobach-
tungsstation und Satellit, insbesondere durch die geringe MeBunsicherheit und den gerin-
gen Auswertungsaufwand des letztgenannten Verfahrens. Beide Verfahren erfordern eine
genaue Registrierung des MeBzeitpunktes.

Auch im ZIPE wurde ein Laserentfernungsmesser entwickelt und auf der Basis des Spe-
zialbeobachtungsgerétes (SBG) vom VEB Carl Zeiss Jena realisiert /19, 20/. 1974 wurden
die ersten Laserechos von Satelliten mit einer MeBunsicherheit von +1,5 m (1. Generation)
registriert. 1975 wurde die Konzeption fir ein Ger&at der 2. Generation mit einer MefB-
unsicherheit von 1 bis 2 dm erarbeitet /21/. Das inzwischen realisierte Gerat, das
mittels einer prézisen Rechnersteuerung die Blindbeobachtung von Satelliten einschlief-
lich Tagesbeobachtungen erméglicht, arbeitet mit kiirzeren Laserimpulsen, einem verbesser-~
ten Eingangsdiskriminator, hoherer Auflésung bei der Zeitintervallmessung und mit gerin-
gerer MeBunsicherheit bei der Zeitpunktbestimmung. Dieses Geréat ist infolge seines hohen
Automatisierungsgrades und der geringen MeBunsicherheit zum Spitzengerét der Interkos-
mos-Kooperation geworden. Wesentliche Details sind in /22/ dargestellt.

Unter Bezugnahme auf die zitierten Arbeiten wird auf eine ausfiihrliche Darstellung
verzichtet.

Auch die Laserentfernungsmessung zum Mond soll nur kurz erwéhnt werden, da sie gegen-
iber der Laserentfernungsmessung zu kiinstlichen Satelliten bez. der Anforderungen an die
Zeit~ und FrequenzmeBtechnik vergleichbare Forderungen stellt. Infolge der weitaus gréBe-
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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 ermég-
lichen. Die Zeitpunktbestimmung der Messung ist infolge der relativ geringen Relativbe-

wegung des Mondes gegeniiber der Erde weniger kritisch.

2.2.2.1., MeBprinzip

Ein Beobachtungsteleskop wird dem Satelliten nachgefiihrt. Wenn er im Gesichtsfeld des
Instrumentes erscheint, wird ein Impulslaser ausgelést, 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 zuriick und wird
von einem Empfangsteleskop aufgenommen. Ein Fotovervielfacher ibernimmt die lichtelektri-
sche Umwandlung des Echosignals. Zum Zeitpunkt der Impulssendung wird ein hochauflésen-
der Zeitintervallmesser gestartet. Der Echoimpuls wird zur Ableitung eines zeitsignifi-
kanten Punktes einem Diskriminator zugefiihrt. Der Ausgangsimpuls der Diskriminatorschal-
tung stoppt den Zeitintervallmesser. Die doppelte Laufzeit des Impulses zum Satelliten
(Hin- und Riicklauf) wird vom Zeitintervallmesser direkt angezeigt. Da der Satellit in-
folge seiner Eigenbewegung sténdig seine Position und damit seine Entfernung vom Beob-
achtungsort éndert, ist eine meBtechnische Aussage nur méglich, wenn neben der Laufzeit-
messung gleichzeitig der Zeitpunkt der Messung (Sendezeitpunkt) mit erfaBt wird.

2.2.2.2. Forderungen an Zeitintervallmessung, Zeitpunktbestimmung und Frequenz

2.2.2.2.1. Zeitintervallwessunn

Die 1. Generation der Laserentfernungsmesser war mit Zeitintervallmessern ausgeriistet,
die eine Auflésung von 10 ns hatten. Unter Verwendung der auch hier geltenden Beziehungen
(23) und (24) erhalt man den absoluten Fehler der Streckenmessung mit +1,5 m, das ent=-
spricht unter Voraussetzung einer Satellitenentfernung von 1500 km einer relativen MeB-

unsicherheit von 1 + 1078

. Die gegenwértig im Mittelpunkt des Interesses stehende geo-
dynamische Problemstellung, wie z. B. die Untersuchung von Polbewegung, Rotationsschwan-
kungen, Gezeitendeformation des Erdkérpers, sékularen Anderungen der Erdfigur und des
Schwerefeldes erfordert eine wesentliche Verringerung der MeBunsicherheit, méglichst auf
Werte in der GréBenordnung von einigen Zentimetern. Das bedeutet eine Erhéhung der Auf-
lésung der Zeitintervallmessung auf Werte von +100 ps. Bezogen auf die oben angefiihrte

Satellitenentfernung betrégt die relative MeRBunsicherheit dann 1078,

2.,2.2.2.2, Zeitpunktbestimmung

Wenn die aus der taufzeitmessung abgeleitete Entfernung der tatséchlichen Satelliten-
position entsprechen soll, muB der Zeitpunkt der Lichtreflexion am Satelliten fiir jede
Messung erfaBt werden. Man erhalt ihn mit

n

(25) t, =t

R g * % t Zeitpunkt der Lichtreflexion am Satelliten

t. = Aussendezeitpunkt des Laserimpulses

o

Laufzeit des Laserimpulses zum Satelliten und zuriick.

Da T als Ergebnis der Laufzeitmessung vorliegt, muB nur noch tg im System des Stations-
zeitnormals erfaBt werden, das anschlieBend auf eine internationale Zeitskale bezogen
wird. Bei den Gerédten der 1. Generation ist eine Unsicherheit der Zeitpunktbestimmung
von + 0,1 ms véllig ausreichend.
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In /197 wurde fur den Satelliten Geos A ein dadurch verursachter Fehler von max.
+0,2 m errechnet. Bei groBer Zenitdistanz treten max. Radialgeschwindigkeiten der Satel-
liten auf, die dann in die N&he der Tangentialgeschwindigkeit kommen. Geht man von einer
Geschwindigkeit von 7,5 km/s aus, wie sie etwa die Geos-Satelliten haben (h = 1000km),
so werden in 10 us bereits 7,5 cm zurickgelegt.

Fiir eine angestrebte Unsicherheit der Entfernungsmessung von 2 bis 3 cm ist deshalb
die Zeitpunktbestimmung auf +1 us genau erforderlich. Das ist im System des Stations-
zeitnormals noch ohne groBere Schwierigkeiten durchfiilhrbar. Der ZeitanschluB an eine
internationale Zeitskale mit einer Unsicherheit in der GréBenordnung von 1 s ist fiur
viele Stationen nur schwer zu realisieren.

2.2.2.2.3. Frequenz

Die hohen Forderungen beziiglich Zeitintervallmessung und Zeitpunktbestimmung erfordern
hochstabile Steueroszillatoren. Bei einer digitalen Zeitintervallmessung mit einer Unsi-
cherheit von +100 ps muB die relative Frequenzabweichung des Steueroszillators vom Abso-
lutwert der Frequenz zur Vermeidung systematischer Fehler in der GréBenordnung von 10'10
liegen. Die gleiche GréBenordnung erfordert die Zeitpunktbestimmung, wenn man voraus-
setzt, daB fur einen MeBzeitraum von 1 h dern durch Frequenzabweichung des Steueroszilla-
tors bedingte Fehler 1 s nicht Uberschreiten soll.

2.2.3. DOPPLER-Messungen zu Satelliten

1960 wurde in den USA das erste Satelliten-Navigationsverfahren auf der Basis des
DOPPLER-Effektes fiir militdrische Zwecke entwickelt. 1967 wurde es fir die zivile Ver-
wendung freigegeben /237/. Das urspringliche Navigationsverfahren wurde so weiterent-
wickelt, daB es auch fiir geodadtische Zwecke anwendbar ist. Es zeichnet sich aus durch
die Méglichkeit der vollen Automatisierung und die Unabhéngigkeit von Tageszeit und
meteorologischen Bedingungen. Bei Verarbeitung einer genigenden Anzahl von Bahndurchgén-
gen ist es moéglich, fiir beliebige Punkte der Erdoberfldche die Positionsbestimmungen mit

einer Unsicherheit von & 1 m durchzufthren /247 . Es werden Sendefrequenzen von 150 MHz
und 400 MHz verwendet.

2.2.3.1. MeBprinzip

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

fE > fS bei Annéherung

fe < fs bei Entfernung mit fE = empfangene Frequenz, fS = Sendefrequenz.

Im speéziellen Fall wird der Sender vom Satelliten mitgefihrt, wédhrend sich der Empfén-
ger am Beobachtungsort auf der Erdoberflédche befindet. Fir bewegte Sender bei ruhendem
Beobachter gilt:

(26) fg =
mit v = Relativgeschwindigkeit zwischen Sender und

Empfénger
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c = Lichtgeechwindigkeit, gesetzt fiir die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen
Wellen.
Da |v/c| << 1 gilt, kann (26) unter Anwendung der bekannten N&éherungsbeziehung

(27) T—%—; 1+ x fur |x] << 1 dargestellt werden als

(28) fp = fg (1 +3) .
Daraus erhédlt man die durch den DOPPLER-Effekt hervorgerufene Frequenzénderung Af zu

(29) Af = fg - fg =4 fg * 2.

Diese fur den akustischen DOPPLER-Effekt abgeleitete Beziehung gilt néherungsweise auch
fur elektromagnetische Wellen, obwohl da der Effekt rein relativistisch aus der Relativ-
bewegung dar Koordinatensysteme von Sender und Empfénger erklért werden muB.

Abb. 1 veranschaulicht den Sachverhalt, wobei die Satellitenbahn als Gerade angenom-
men wurde, eine Néherung, die fir groBe Satellitenentfernungen und kleine Bahnabschnitte
angenommen werden kann.

Abb. 1: Relativbewegung des Satalliten gegeniiber dem Empfangsort

AB = Satellitenbahn

E = Empfangsort

SO,S = Satellitenpositionen

Mo = kiirzeste Entfernung zwischen Satellit und Bodenstation
to = Zeitpunkt der gréBten Anndherung

t = Zeitpunkt zur Satellitenposition S

r = Satellitenabstand in der Position S

ds/dt= Bahngeschwindigkeit des Satelliten

Aue Abb. 1 geht hervor, daB die zeitliche Anderung von r, also die "Radialgeschwin-
digkeit” dr/dt,die maBgebliche GriRe fir den DOPPLER-Effekt ist. Die Gleichungen (28)
und (29) erhalten damit, und unter der Voraussetzung, daB sich der Satellit entfernt,
die Form

(30) f = fg (1 - 295 bzw.

f
)
(21) af =

010.
Lad nl
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Daraus erhalt man die Radialgeschwindigkeit

c _* Af

(32) g—:=-T

Abb. 2 zeigt den Verlauf von Af in Abhangigkeit von t /257:

Af t

U
-
o
e\

Abb. 2: DOPPLER-Frequenzédnderung wadhrend der Bahnbewegung des Satelliten von A nach B
als Funktion der Zeit

Zur Zeit der groBten Anndherung t, ist dr/dt = O und damit auch Af = 0.

Es 1aBt sich weiterhin zeigen, daB bei bekannter Bahngeschwindigkeit ds/dt des Satel-
liten und bei bekannter Sendefrequenz fS aus dem Anstieg der Kurve in Abb. 2 d(Af)/dt
der minimale Abstand des Satelliten von der Bodenstation ermittelt werden kann /257.

MeBgroBe ist Af, abgeleitet werden die GrdBen Radialgeschwindigkeit, Zeitpunkt und
Betrag des geringsten Abstandes Satellit - Beobachtungsort. Bei bekannten Bahnparametern
kénnen daraus die Koordinaten der Beobachtungsstation bestimmt werden /267.

Bei diesem Verfahren werden einige 100 Daten wdhrend jedes Durchgange erfaBt. Zur
Datenverringerung wurde das Verfahren vereinfacht /277, indem (ber einen genau definier-
ten Zeitraum integriert wird (z. B. 4 s, 6 s, 30 s oder 120 s). Unter Verwendung eines
Referenzoszillators in der Bodenstation mit der Frequenz fR wird die Differenzfrequenz

fr - fg gebildet (f. = empfangene Frequenz). Man erhélt dann /287 :
tyt To
(33) N = (fp - fE) dt
t1+ 7]
7—1,7'2 = Signallaufzeiten von der Position 81 und 82 zur Bodenstation E
t, = Zeitpunkt, in dem der Satellit die Position 81 erreicht hat
t2 = Zeitpunkt, in dem der Satellit die Position 32 erreicht hat
Fge Mo = Satellitenabstande zur Bodenstation E

N ist der sogenannte "DOPPLER-count”, der die Zahl der Schwingungen der Differenzfre-

quenz im Zeitraum t, -ty angibt. Abb. 3 soll die Zusammenhdnge veranschaulichen.

82,t2

Abb. 3: Satellitenpositionen gegeniiber der Bodenstation
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Die Integration von (33) ergibt unter Berucksichtigung von

r r2

T =l
und c

't = 2

1

l.')ll-'

fr )
(34) N = - (r2 - rl) + (fR - fs) (t2 = By

bzw. nach Transformation in kartesische Koordinaten /28/7:

f ) 1/2
(35) N = £ {/ixg - xg)® + (v, - ve)? 4 (2, - 2%

1/2
- Lxg - x)P e (v - ve)P e (2 - 2T ]

s (fg = fg) (ty = t,) &

Da die Bahnparameter stédndig mit ausgesendet werden, kénnen daraus die Positionskoor-
dinaten des Satelliten Xq ‘2K z1 und Xo Yoo 25 berechnet werden. N ist die eigentliche
MeBgroBe. Die Koordinaten der Bodenstation Xgr YEo 2g und die Frequenzablage (fR - fs)
lassen sich aus den MeBwerten errechnen. Die Messungen werden auf 2 Satellitenfrequenzen
durchgefihrt (z. B. 150 MHz und 400 MHz), um den RefraktionseinfluB der Ionosphére be-
rechnen zu kdnnen.

2.2.3.2. FehlereinfluB von Frequenz- und Zeitpunktmessung

Abgesehen von der Refraktion in der Ionosphédre und in der Troposphére wird die MeB-
unsicherheit der Positionsbestimmung nach dem DOPPLER-Verfahren wesentlich durch Zeit-
und FrequenzgréBen beeinfluBt. Nach Gleichung (34) sind es die GréBen fre fs und (t2 -t
Ourch partielle Differentiation nach den betreffenden EinfluBgréBen erhédlt man folgende

Fehlerabschétzung:

T2 .0y
(38) N=|[2—2 .+ (t,-1t)T7| - Aaf,

bzw. mit
(38) |aN| = | (t, - t1)| . |43fR| bzw.
(39) |aN| = |(fg - f)| -+ | A(t, - t,))| und
(40) |aN| = |(t, - t,)| - |aAfg| .

Aus (38) und (40) ist ersichtlich, daB afg den gleichen EinfluB hat wie Afgpe Zur Ab-
schétzung des Einflusses vom .DOPPLER-count-Fehler AN auf die Satellitenentfernung wird

(34) z. B. nach r, aufgeldst:

2
(41) ry, =r, + %E N % (fp = fg) (t- t,) .

Aus der partiellen Ableitung nach N erhdlt man fir die Fehlerabschétzung

(42) |ar] =|§E| . IANI H
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Zur quantitativen Fehlerermittlung werden einige Syetemparameter dee Navy Navigation
Satellite System eingefiuhrt:
fs Az 400 MHz (genau 400 MHz + 32 kHz)
fR s~ 400 MHz

t, ~ t = 30 e.

2 1

Mit dieeen GréBen erhdlt man unter Verwendung der Gleichungen (38), (39), (40) und (41)
folgande Tabelle:

Tab. 3: FehlereinfluB von Zeit- und FrequenzgréBen auf die Bestimmung der Satellitenent-

fernung
Afy , Afg A(r,- ty)
1x120°11 1 %1070 1 %1207 | 1ue 10me  100pe
N/Schwing. 0,12 1,2 12 0,03 0,3 3
r/m 0,09 0,9 9 0,02 0,23 2,25

Aus Tab. 3 geht hervor, daB fiir gute Einzelwerte erhebliche Anforderungen an die Kurz-
zeitstabilitédt der Oszillatoren gestellt werden. Fiir die Einhaltung der MeBzeitintervalle
ist eine Unsicherheit von 1 s ausreichend.

Die gegenwértigen DOPPLER-Gerédte ermdglichen die Bestimmung der Stationskoordinaten
mit einer inneren Gsnauigkeit von £1nm 9, 30/. Vergleiche mit geodédtischen Netzen er-

geben Abweichungen von 2 bis 3 m.

2.2.4. Radiointerferometrie mit langer Baeis (VLBI)

Das Auflésungsvermégen (Winkelaufldsung) von Radioteleskopen ist dem Quotienten aus
der Wellenlangs der beobachteten Strahlung und dem Antennendurchmesser direkt proportio-
nal. Deshalb wird auch mit Spiegeldurchmessern von 50 m und mehr fiir den in Frage kommen-
den Wellenbereich zwischen 1 cm bis 10 m nur eine im Verhédltnis zu optischen Gerédten eehr
gerindge Winkelaufloésung erreicht. Durch Verwendung eines zweiten Antennenspiegels lé&Bt
sich ein Radiointerferometer realisieren, dessen Auflésung durch VergréBerung des gegen-
seitigen Abstandes wesentlich erhéht werden kann.

Es gilt die Beziehung /31/:

(43) == % Qe % mit o= Winkelauflﬁsung
S = 206265
A= Wellenlénge der beobachteten Strahlung
d = Basislédnge des Interferometers (Antennenabstand)

Unter Verwendung von Basislédngen bis zu einigen 1000 km ist damit eine Winkelaufldsung
bei der Positionsbestimmung von natiirlichen Strahlungsquellen (z. B. Quasare) von < 0,001 "
theoretisch erreichbar. Entscheidend fiir die geodédtische Anwendung ist, daB auch die
Komponenten der Basislinie mit sehr geringem Fehler (dm-Bereich erreicht, cm-Bereich an-
gestrebt) bestimmt werden kdnnen. Das entspricht einer relativen MeBunsicherheit von
1078 bzw. 107°. Ein wichtiges Nebenprodukt ist die Méglichkeit des interkontinentalen
Zeitvergleichs mit einer Unsicherheit < 1 ns. Das VLBI-Verfahren wurde 1967 unabhéngig
veneinander in Kanada und in den USA entwickelt.
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2.2.4.1. MeBprinzip

Das Intsrfsromsterprinzip ist in Abb. 4 dargestellt.

Abb. 4: Radio-Interferometer

A, B = Antennen
d = Basislénge
T = Vsrzégerung
c = Lichtgeschwindigkeit
As = Wegunterschied der Wellenfronten von der Quelle zu den Antennen
€ = Winkel zwischen Basislinie und Vsrbindungslinie Antenne - Radioquelle
BBY = Verlauf einer Wellenfront

Zwei in einer Entfernung d aufgestellte Radioteleskope empfangen die Strahlung einer
natGrlichen Radioquelle (Quasar), die so weit entfernt ist, daB die Wellenfronten am
Empfangsort als eben betrachtet werden kénnen. Sie treffen infolge ungleicher Wegléngen
zu unterschiedlichen Zeiten an beiden Antennen ein. Aus Abb. 4 1&B8t sich eine geometri-
sche Verzoégerung T; ableiten, um die die gleiche Wellenfront an Antenne A spéter ankommt
als an Antenne B.

(44) T =% .d -cos€.

Infolge der Erdrotation &ndern sich sténdig T; und der Wegunterschied As. Betrégt
As ein Vielfaches der Wellenlédnge der von beiden Antennen registrierten Strahlung, so
erhélt man bei der Uberlagerung maximale Signalamplituden. Dementsprechend bewirken un-
geradzahlige Vielfache der halben Wellenlénge bei der Uberlagerung minimale Amplituden.
Infolge der Erdrotation kommt ein sinusférmiger Wechsel zwischen Maxima und Minima zu-
stande. Die so entstehende Interferenzfrequenz f und die vorgenannte Verzdgerung T;
sind die eigentlichen MeBgr6Ben, die bei der VLBI-Technik erfaBt werden. Die praktische
Durchfihrung der Messung erfolgt so, daB an beiden Antennenstandorten die Strahlung der
gleichen Radioquelle empfangen wird. Durch Uberlagerung mit Oszillatoren, die von Atom-
frequenznormalen stabilisiert werden, erfolgt die Umsetzung in ein Frequenzband, das
von einem Magnetbandgerét aufgezeichnet werden kann. Vor der Aufzeichnung erfolgt noch
die Digitalisierung der empfangenen Signale. Von einer prézisen Stationsuhr werden
auBerdem sténdig Impulse zur Zeitsynchronisation mit aufgezeichnet.

Die Magnetbénder beider Stationen werden spéter einem Rechner zugefiihrt und einer
Kreuzkorrelationsanalyse unterworfen. Daraus werden die GréBen T und f abgeleitet.

= Vsrzégerung

(45) T=Tc + To

T
'Fo "geometrische” Verzégerung
T

Standdifferenz der Stationsnormale
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Der Zusammenhang mit den BestimmungsgriBen der Radioquelle und der Baeislinie im astro-
nomischen Koordinatensystem ist in folgender Form gegeben /327:

(46) T = Tc + % /8in 68 sin Jg + cos 55 cos dg cos (Hg - Hg) 7

6;, 55, Hg. Hg = Deklination und Stundenwinkel von Radioquelle und Basislinie
d = Lédnge der Basislinie

sowie
ch wdEﬂ

(47) f =W T - 5 cos(fs sin (Hs- HB)

W = 2TV

VvV = Radiofrequenz

t = Zeit

52 = Rotationsgeschwindigkeit der Erde

dE a Aquatorialkomponente der Basislinie

Durch die Beobachtung mehrerer Radioquellen erhdlt man ein Gleichungssystem, das die
Ermittlung aller Unbekannten erméglicht.

2.2.4.2. Anforderungen an Frequenzstabilitédt und Uhrensynchronisation

Die VLBI-Methode ist dadurch gekennzeichnet, daB infolge der groBen Entfernung zwi-

schen den Bsobachtungsstationen getrennte Oszillatoren zur Abmischung der Empfangssignale
verwendet werden missen.

Winschenswert wére, daB beide Oszillatoren iber die gesamte Dauer eines Experimentes
von einigen Tagen phasensynchron bleiben wiirden, d. h. ihre gegenseitige Abweichung dirfte
nur so groB sein, daB in bezug auf die beobachtete Signalfrequenz eine Wellenlédnge nicht
iberschritten wirde.

Unter Annahme einer Signalfrequenz von 10 GHz und einer Experimentdauer von 3 Tagen
miBten die gegenseitigen Phasenschwankungen in diesem Zeitraum <4 -° 10'16 sein. Da diese
Forderung beim gegenwértigen Stand der Atomfrequenznormale nicht realisierbar ist, begnugt
man sich damit, daB wéhrend der iiblichen Integrationszeit von 1000 s die Phasenschwankun-
gen kleiner als ein Sechstel der Wellenlédnge bleiben. Wieder bezogen auf eine Signalfre-
quenz von 10 GHz bedeutet das fur die verwendeten Frequenznormale eine zulédssige Frequenz-
instabilitét von 1 - 10"%4, solche Forderungen lassen sich nur mit Wasserstoff-Masern
realisieren.

Auch an die Stabilitédt der Zeitsignale, die zur Synchronisation der Magnetbénder stén-
dig mit aufgezeichnet werden, missen hohe Forderungen gestellt werden. Instabilitéten
wirken sich als Anderungen der MeBgroBe T aus. Die Ableitung dieser Signale erfolgt eben-
falls aus den genannten Atomfrequenznormalen.

Um das Auffinden der Interferenzen bei der Oberlagerung der Aufzeichnungen zu ermégli-
chen, wird ein Zeitpunktvergleich zwischen den Stationen auf einige s genau erforderlich.
Nachtrédglich 18t sich aus den Aufzeichnungen ein Zeitpunktvergleich zwischen beiden Sta-
tionen mit einer Unsicherheit <1 ns erreichen.
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Die Unsicherheit bei der Bestimmung der GréRe T héngt von der verwendeten Bandbreite
der Aufzeichnung, dem Signal-Rausch-Verhéltnis des Empfangssysteme und von der Stabilitét
der verwendeten Frequenznormale ab /237/. Die entscheidende Begrenzung der erreichbaren
MeBgenauigkeit erfolgt auch hier durch die Beeinflussung der Signalausbreitung in der
Troposphédre und in der Ionosphére. Gegeniiber der Ausbreitung im freien Raum kommt eine
Abweichung der Phasengeschwindigkeit des Signals zustande, die zu einer Verfélschung der
MeBgroBe T fuhrt.

Der IonoephdrensinfluB 1&Bt sich infolge der 1/f2-Abh§ngigkeit (f = Frequenz der Radio-
quelle) relativ genau bestimmen bzw. ist bei Frequenzen > 5 GHz gegeniiber dem Tropoephé&-

rsneinfluB vernachléssigbar.

Der frequenzunabhéngige TropoephdrensinfluB 1&Bt sich schWwieriger korrigieren. Er ist
abh&ngig von Temperatur, DOruck und Wasserdampfgehalt der unteren Atmosphére.

2.2.5. Satelliten-Radiointerferomstrie

Ende der sechziger Jahre wurde vom US-Verteidigungsministerium mit der Entwicklung des
GPS- oder NAVSTAR-Satelliteneysteme begonnen mit der Zielsetzung, die kiinftigen Anforde-
rungen einer weltweiten und prézisen Positionsbestimmung und Navigation sicherzustellen.
Gleichzeitig soll dieses universelle, passive Navigationsverfahren eins Reihe bestehender
Navigationssystems ablosen. Fiir den zivilen Sektor der USA wurde eingeschétzt, daB von
etwa 100 bestehenden Navigationeyetemsn bei Verwendung von GPS nur noch 13 bis 14 erfor-
derlich sind /34/.

Im Oktober 1982 wurde mit dem Start von 3 Satelliten (Bahnhohe 13 100 km, Bahnneigung
64,8°) auch von der SU der Aufbau eines Navigationssystems begonnen.

2.2.5.1. Das GPS-System als mégliche Basis

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

Nach der urspringlichen Planung sollten 24 Satelliten, jeweils 8 in 3 Bahnebenen, ver-
wendet werden. Aus Okonomischen Grinden wird eine Reduktion auf 18 erfolgen. Dis Satelli-
ten werden die Erde in einer Hohe von 20 000 km umkreisen und dabei eins Umlaufzeit von
12 h haben. Es wird auf diese Weise gewdhrleistet, daB an jedem Ort der Erdoberfléche
wenigstens 4 Satelliten gleichzeitig in Sicht sind. Alle Satelliten sind mit Atomfrequenz-
normalen ausgeriistet und eendsn im L-Band auf den Frequenzen L1 = 15675,42 MHz und L2 =
1227,60 MHz mit einer Sendeleistung von 450 W. Diese Trégerfrequenzen werden mit speziel-
len Kodes moduliert, die eins Zufallsfolge der Werte + 1 darstellen. Da sie in ihren Ei-
genschaften einem statistischen Rauschvorgang &hnlich sind, haben sie die Bezeichnung
PRN-Kode (pseude-random-noise). L1 wird mit dem P (precision)-Kode und dem C/A (course-
acquisition)-Kods moduliert. Der P-Kods ist eins bin#ére 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 &hnlich, 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 Trégerfrequenz.
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Die Verwendung dieser speziellen Modulationsart bringt einige Vorteile:

1. hohe Storfestigkeit gegeniiber beabsichtigter oder zufélliger Beeinflussung durch
elektromagnetische Felder

2. Benutzung des Systems nur méglich, wenn der jeweils verwendete Kode dem Anwender
bekannt ist

3. Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnisses am Empfangsort durch KorrelationsmeB-
technik, da es sich bei Kenntnis des Kodes um den Empfang determinierter Signale
handelt.

Die Verwendung von zwei Frequenzen (L1 und L2) erméglicht die Korrektur der ionosphé-
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 ausgeriisteten Beobachtungsstationen messen Entfernung und Ent-
fernungsénderung zu den Satelliten, meteorologische Daten und i(ibermitteln alle Informa-
tionen zur Hauptetation. Dort werden sie zusammen mit den eigenen MeBdaten verarbeitet,
um die Ephemeriden und die Zeitskalenabweichungen der Satellitenuhren zu berechnen. Ober
die Obertragungeetation gelangen diese Werte zu den Satelliten.

Die Anwender-MeBeinrichtung empfédngt die GPS-Satellitensignale, entnimmt Entfernungs-
und Entfernungednderungs-Informationen, berechnet die Korrekturen fir die Ionosphéren-
Refraktion und bestimmt die dreidimensionale Position des Empféngers, die Geschwindig-
keit und den Synchronisationsfehler zwischen Satelliten- und Empféngeruhr.

2.2.5.2. MeBverfahren zur Koordinaten- und Koordinatendifferenzbestimmung

Zur meBtechnischen Auswertung der Satellitensignale gibt es verschiedene Moglichkeiten:
1. Entfernungsmessung
2. DOPPLER-Verfahren
3. interferometrieche Verfahren.

Entfernungsmessungen und DOPPLER-Verfahren konnen sowohl fiir die Positionsbestimmung
(Koordinatenbestimmung) als auch fiir die Basislinienbestimmung (Koordinatendifferenzbe-

stimmung) eingesetzt werden. Interferometrische Verfahren dienen der Basislinienbestim-
mung.

2.2.5.2.1. Entfernungsmeeeung

Die Position eines Punktes in der Ebene kann durch Entfernungsmessungen zu zwei Bezugs-
punkten bestimmt werden (Abb. 5).

BP,, BP_, = Bezugspunkte

(=]
o
[]

Ortungspunkte
’fl, ’T2 = Signallaufzeiten zwischen
OP und den BP
51 5 52 = Entfernungen zwischen OP und den
BP

Abb., 5: Positionsbestimmung durch Entfernungsmessung
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Die Entfernungsmessung kann als Einweg- oder Zweiwegverfehren durchgeflihrt werden.
Beim Zweiwegvarfahran wird z. B. im Ortungspunkt ein Signal ausgesendet, das in den Be-
zugspunkten empfangen und zum Ortungspunkt zurlickgesendet wird. Das Zeitintervall zwi-
schen Aussendung und Empfang dee zuriickgaeendetan Impulsas wird im Ortungspunkt gemessen.
Damit erhdlt man:

(48) T, =27, (1)

T,=2T, (2) T

2 T, = in OP gemeesene Zeitintervalle

1’ 2
Durch die Multiplikation mit der Lichtgeschwindigkeit c erhélt man so die Entfernungen:

(49) S, mc+ T

1 1

S2 = Ce T'z

Die Koordinaten des Ortungspunktes sind damit ale Schnittpunkt zweier Kreisbdgen um BP
mit dem Radius S1 und um BP2 mit dem Radius S, bestimmt.

1

Das Zweiwegverfahren hat den Nachteil, daB im Ortungspunkt und in den Bezugspunkten
sowohl Sende- als auch Empfangseinrichtungen vorhanden sein miissen und gleichzeitig nur
eine geringe Zahl von Anwendern bedient werden kann.

Viel glinstiger ist dagegen ein Einwegverfahren, bei dem von den Bezugspunkten sténdig
Signale ausgesendet werden, die von einer beliebigen Zahl von Anwendern gleichzeitig em-
pfangen werden kénnen. Wenn t, und t, die Signal-Sendezeiten in BP1 und BP2 und t, den
ihnen entsprechenden Zeitpunkt in OP darstellen, so werden in OP folgende Zeitintervalle
gemessen @

(50) T -'t‘1+ {t, = top) -’I'1+At

1 1

(51) T2 -Tz + (t

2 2

- top) ='F2 + At
Aus (50) und (51) ist ersichtlich, daB neben dem entfernungsproportionalen Anteil (T& bzw.
Té) im gemessenen Zeitintervall die Standdifferenz zwischen der Uhr im Ortungspunkt und
den Uhren in den Bezugspunkten mit enthalten ist. Damit setzt das Einwegverfahren die
Kenntnis dieser Standdifferenzen voraus.

Durch Verwendung von Atomfrequenznormalen in den Satelliten (und meistens auch in den
Empfé&ngern der Anwender) und durch die Moglichkeit des gleichzeitigen Signalempfangs von
4 Satelliten konnte das GPS-Satellitensystem als ein solches Einweg-Navigationsverfahren
realisiert werden. Die Entfernungsmessung zu 3 Satelliten ermdglicht die Berechnung der
dreidimensionalen Koordinaten x, y, z, und durch die Messung zum vierten Satelliten wird
die Standdifferenz zwischen Beobachteruhr und Satelliten-Zeitskale bestimmt. Die Ent-
fernungemeeeung mittele GPS setzt die a-priori-Kenntnie der von den einzelnen Satelliten
ausgesendeten Kodes voraus. Im Empfénger werden die miteinander synchronisierten C/A-
und P-Kodee erzeugt und zeitlich so verschoben, daB eine maximale Korrelation mit dem
Satellitensignal erreicht wird. Die Messung wird mit dem C/A-Kode begonnen, der infolge
seiner geringen Lédnge von ~1 ms schnell zur Bestimmung des Korrelationsmaximums fihrt.
Aue der so ermittelten Zeitverschiebung und aus den zusétzlich 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 fiur den P-Kode ndherungsweise bestimmt werden. Aus
der Beetimmung des Korrelationsmaximums fir den P-Kode wird die MeBgréBe T abgeleitet.
Nach dieser Messung auf der L1-Frequenz dient eine weitere Korrelationemessung auf L
der Ableitung von Korrekturwerten fir T zur Erfassung des Ionosphdreneinflusses. Der
genaue Wert von T ergibt multipliziert mit der Lichtgeschwindigkeit c die “Peeudoentfer-
nung" R (Pseudoentfernung, weil der Synchronisationsfehler zwischen Empfénger- und Sa-
tellitenuhr mit enthalten ist) /35/7:

2

(52) Rac-Ta Jlug-uw?+ (vg=-vZ+ (wg-w?+c-at

mit u_, v

A , W_ = Satellitenkoordinaten in einem entsprechenden Bezugssystem

s' s
u, v, w = Empféngerkoordinaten im gleichen Bezugssystem

At = Synchronisationsfehler zwischen Satelliten- und Empféngeruhr.

Mit einer einzelnen Messung kénnen die Positionskoordinaten unmittelbar mit einer
Unsicherheit von 10 m bestimmt werden.

2.2.5.2.2, DOPPLER-Verfahren

Gegeniiber dem bestehenden TRANSIT- oder NNSS- (Navy Navigation Satellite System) - Sa-
telliten-Navigationssystem, das nach Einfihrung von GPS voraussichtlich eingestellt wird,
sind bei DOPPLER-Messungen mit dem GPS einige Unterschiede festzustellen. Vorteilhaft
gegeniiber dem TRANSIT-Satellitensystem sind beim GPS die hdhere Stabilitédt der Satelli-
ten-Zeit~ und Frequenznormale, die geringere ionosphédrische Refraktion durch Verwendung
héherer Sendefrequenzen eowie die geringeren Einwirkungen des Gravitationsfeldes infolge
der hoéherfliegenden Satelliten. AuBerdem ist durch die zahlreichen Satelliten eine stén-
dige Datenaufnahme méglich. Durch die extreme Hohe von 20 000 km gegeniiber 1000 km beim
TRANSIT-System ist aber die relative Geschwindigkeit zwischen GPS-Satellit und Bodensta-
tion bedeutend geringer. Das fiihrt zu einem geometriech bedingten Verlust an Information.

In /357 wird vergleichsweise fiir ein 30-s-Integrationsintervall der DOPPLER-Messung
angegeben, daB einer max. Entfernungsdifferenz von 160 km beim TRANSIT-System nur 17 km
bei Verwendung des GPS gegeniiberstehen.

Die DOPPLER-Messungen von GPS-Satelliten setzt beim Anwender ebenfalls die Kenntnis
des verwendeten Kodes voraus. Wie bei der Entfernungsmessung wird eine Korrelation zwi-
schen Satellitensignal und im Empfénger erzeugten Kode durchgefiihrt und daraus der re-
konstruierte Trdger gewonnen, der in der Frequenz niedriger liegt als der vom Satelliten
gesendete Originaltrédger. Durch Differenzbildung zwischen der Frequenz dee rekonstruier-
ten Trégers fa und einer im Empfédnger erzeugten Frequenz fo und Zdhlung der Nulldurch-
génge des resultierenden Signals iber ein bestimmtes Zeitintervall erfolgt die DOPPLER-
Messung. Man erhdlt die Entfernungsdifferenz AR (ber das Integrationsintervall
[Fi, tJ_7 mit

(53) 4R = %— [NjLJ - (f, - fy) (ty - t. )7 mit ¢ = Lichtgeschwindigkeit
(o]

NiJ a DOPPLER-count.,

Wie bei der Entfsrnungsmeesung erfolgt die Messung auf beiden Satellitenfrequenzen
L1 und L2 zur Korrektur des Ionosphédreneinflusses.
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2.2.5.2.3. Interferometrieche Verfahren

Die VLBI-Technik kommt trotz ihrer ausgezeichneten Ergebnisse infolge des hohen ge-
rédtetechnischen Aufwandes und der damit verbundenen Kosten nur fiir wenige Anwender in
Frage. Verwendet man anstelle der Radiosignale der Quasare die der GPS-Satelliten, eo
hat man am Empfangsort um den Faktor 10s stdrkere Signale zur Verfiigung und kann deshalb
dan Antennen- und Varstérkeraufwand drastisch reduzieren. AuBerdem koénnen durch die
gleichzeitige Messung von 4 Satelliten und eine daraus resultierende geringe GeeamtmeB-
dauver die Anforderungen an die Stabilitét der verwendeten Frequenznormale stark reduziert
werden. Es wurden daher verschiedene Vorschlédge zur Nutzung der GPS-Signale fiur inter-
ferometrische MeBverfahren ausgearbeitet. Nachteilig gegeniiber der Nutzung natiirlicher
Radioquellen ist die Bewegung der Satelliten, die eine Kenntnis der Bahndaten erfordert.
AuBerdem kann infolge der relativ geringen Entfernung der Satelliten nicht mit ebenen
Wellenfronten gerechnet werden. MeBgroBe der Satelliten-Interferometrie ist die Differenz
in der Ankunftszeit bzw. die Phasendifferenz beim Empfang eines Satellitensignals an den
beiden MeBorten, die das Interferometer bilden.

2.2.5.2.3.1. Direkte Verwendung der Satellitensignale

Von MAC DORAN /367 wurde vorgeschlagen, unter Verwendung der VLBI-Technik die von den
GPS-Satelliten ausgesendeten Signale direkt aufzunehmen. Die von ihm gewdhlte Bezeichnung
SERIES bedeutet "Satellite Emission Radio Interferometric Earth Surveying”. Bei dieser
Verfahrensweise ist die Kenntnis das Kodes nicht erforderlich. Es wird eine scharf biin-
delnde Antenne benutzt, die iiber einen Mikrorechner nachgefiihrt wird. Stationekoordinaten
und Ephemeriden der Satelliten missen dazu auf 1° genau bekannt sein. Die Antenne wird
jeweils fir die Dauer von 1 e auf einen der 4 in Sicht befindlichen Satelliten gerichtet.
In jeder Sekunde warden fur je 0,25 s vier ausgewdhlte schmale Frequenzbénder aus dem
Spektrum der Satellitensignale empfangen und phaeenstarr 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 zuféllige zeitliche Folge der Werte O und 1 vor,
dhnlich wie bei der VLBI.

Diese Zufallsbitfolge wird gespeichert (z. B. Digitalkassettenrekorder) oder iiber
einen Funkkanal zur Zentralstation iibertragen.

In der Zentralstation werden die MeBdaten der beiden Interferometerstationen kreuz-
korreliert. Daraus erhdlt man fir jedes der 4 ausgewéhlten schmalen Frequenzbénder, von
denen jeweils zwei im Abstand von 10 MHz symmetrisch,zu den Trégerfrequenzen L1 und L,
liegen, alle 4 s einen Wert fiir die Phasendifferenz des Signals an den beiden Empfangs-
orten. Aue der Kombination von je 25 Werten zweier Frequenzbénder im 10-MHz-Abstand er-
hélt man eine Unsicherheit der Phasendifferenzbestimmung, die einer Unsicherheit der
Lénge der Basislinie (Abstand der Interferometer-MeBorte) von 6 cm entspricht /36/. Die
dem Frequenzabstand von 10 MHz &quivalente Interferometerbandbreite fiihrt zu einer Mehr-
deutigkeit der Ergebnisse entsprechend der zu 10 MHz zugehdrigen Wellenl&nge von 30 m,
die durch a-priori-Informationen oder durch Hinzufiigen eines zusédtzlichen Synthesekanals
(z. B. 0,5 MHz, entsprechend 600 m) unter Einbeziehung weiterer MeBdaten aufgeldst werden
kénnen. Die Messung auf dem L1- und dem LZ-Kanal, die sich um 348 MHz in der Frequenz
unterscheiden, erméglicht die Berechnung der Ionosphéren-Refraktion.

Zur Umrechnung der sphérischen in ebene Wellenfronten wird die Entfernung des Satelli-

ten bendtigt, da die Abweichung von der ebenen Wellenfront abhéngig ist vom Quadrat der
Basislinienlénge, geteilt durch die Satellitenentfernung. Bei den groBen Entfernungen
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der GPS-Satelliten von 20 00O km bewirkt eine Unsicherheit von 1 km in der Satelliten-
entfernung nur einen Fehler von 1 cm bei einer Basisldénge von 100 km.

Mit dem SERIES-Verfahren werden Unsicherheiten von 0,5 bis 3 cm fiur Basielinien zwi-
schen 1 und 200 km erwartet bei einer MeBzeit von 2 h. Dieee Genauigkeiten erfordern
allerdings den Einsatz von Wasserdampfradiometern, um den TroposphéreneinfluB auf die
Signalausbreitung geniugend genau erfassen zu konnen. Es wird ein Prézisionsoszillator,
beeser ein Rubidium~Frequenznormal in den MeBstationen bendtigt.

2.2.5.2.3.2. Verwendung zusétzlich ausgestrahlter kontinuierlicher Fregquenzen

Das sogenannte “"MITES“-Verfahren (Miniature Interferometer Tarminals for Earth Sur-
vaying) wurde von COUNSELMAN und SHAPIRO /37/ vorgeschlagen. Bei diesem Verfahren werden
die eigentlichen GPS-Satellitensignale nicht verwandet. Statt dessen sollen von jedem
Satelliten zusétzlich 10 schmale Frequenzb&nder (Bandbreite 100 bis 200 kHz) im Bereich
zwischen 1 GHz und 2 GHz mit einer Sendeleietung von 1 W abgestrahlt werden. Der groBe
Vorteil des Verfahrens besteht darin, daB nur eine relativ einfache Ausriistung beim An-
wender erforderlich ist. Es werden wieder gleichzeitig die Signale von 4 Satelliten be-
nétigt, die Empfangsantenne wird nicht nachgefiihrt. MeBgroBe iet auch hier die Phasen-
differenz eines Satellitensigrale, das auf zwei MeBetationen, die das Interferometer
bilden, empfangen wird. Die Phasendifferenz wird fiir alle 10 Frequenzen ermittelt, um den
IonoephéreneinfluB durch Ableitung eines Korrekturwertes zu eliminieren und um die bei
Phasendifferenzmessungen kontinuierlicher Sinussignale stets auftretende Mehrdeutigkeit
des Ergebnisses aufzuldésen. Nach Aufldésung der Mehrdeutigkeiten kann aus den Phasendiffe-
renzen die entsprechende Verzogerungszeit T abgeleitet werden, die die Zeitdifferenz
in der Ankunftszeit einer Wellenfront in beiden MeBstationen darstellt. Der Zusammenhang
mit der Basislinie iet gegeben durch die Beziehung

(54) T= %— B8 + at mit B = Basislinienvektor
S = Einheitsvektor in Richtung des beobachteten
Satelliten
c = Lichtgeschwindigkeit
At = Standdifferenz der beiden Stationsuhren

unter der Annahme, daB die Basislédnge sehr klein iet im Verh#dltnis zum Satellitenabetand.
Entsprechend (54) enthdlt die gemessene Verzégerung Informationen iiber die Projektion des
Baeislinienvektors in Richtung zum Satelliten und Uber die Standdifferenz der Statione-
uhren. Zur Bestimmung aller 3 Komponenten dee Basislinienvektors und der Standdifferenz
missen also jeweils 4 Satelliten gemessen werden.

Die empfangenen Satelliteneignale werden nach Verstérkung unter Verwendung eines
quarzstabilisierten Oszillators in eine Zwischenfrequenz mit einer Mittenfrequenz von
200 kHz umgesetzt. Durch anechlieBende Filterung werden die Signale im Frequenzband von
100 kHz bis 300 kHz ausgewdhlt. Durch starke Signalbegrenzung erh&lt man ein Signal, das
nur 2 Amplitudenwerte besitzt (digitales Signal). Danach erfolgt eine Phasenmeseung in
bezug auf den Empféngeroszillator unter Verwendung eines 10-MHz-Zeitintervallmessers
(Auflésung 100 ns). Die Aufnahme der Satellitensignale erfolgt innerhalb von 1 min bei
Integrationezeiten <1 s. Die Daten der beiden MeBstationen werden in einer Zentraleta-
tion analysiert zur Auflésung der Mehrdeutigkeit, zur Eliminierung des Ionosphéreneffek-
tes und zur Berechnung der Komponenten des Basielinienvektors. Dazu iet die Satelliten-
entfernung ale zusétzliche Information erforderlich. Fiir eine Basislénge von 100 km wird
fur sine Unsicherheit von 2 cm in den augenblicklichen MeBwerten ein Positionsfehler von
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max. 4 m angegeben. Das MITES-Verfahren soll eine MeBunsicherheit von einigen mm bis
einigen cm fiOr Basisléngen von einigen km bis zu einigen 100 km erreichen.

Auf der Grundlage dieses Verfahrens wurde von COUNSELMAN /37a/ das sogenannte "Macro-
meter” entwickelt, das unter Verwendung einer kleinen Rundstrahlantenne das normale GPS-
Signal benutzt und die Kenntnis des Kodes nicht erfordert. Bendtigt werden die Bahndaten
der Satelliten und die mit einer Unsicherheit von 1 km nédherungsweise bekannten Koordi-
naten der MeBstation.

Die MeBunsicherheit in allen 3 Koordinaten liegt bei Entfernungen bis zu 1 km im mm-
Bereich und bei Entfernungen iiber 10 km bei 5§ cm bei MeBzeiten von etwa 1 h.

Die auf Kassette gespeicherten MaBwerte werden in einer Zentraletation ausgewertet.

2.2.5.2.3.3. Verwendung des rekonstruierten Trégers

Von BOSSLER und BENDER /387 wurde schlieBlich ein Verfahren vorgeschlagen, das vom
GPS-Satellitensignal ausgeht und die Kenntnis des verwendeten Kodes voraussetzt. Es wird
wie beim GPS-DOPPLER-Verfahren der rekonstruierte Tréger verwendet, dessen Phase sich
um 2 7 8ndert, wenn eich der Abstand zwischen Satellit und Empfénger um eine Wellenlénge
der Trégerfrequenz &ndert. Wdhrend beim DOPPLER -Verfahren die Phasen&nderung innerhalb
von festen Zeitintervallen gemessen wird, bestimmt man beim hier vorliegenden interfero-
metriechen Verfahren zu bestimmten Zeitpunkten die augenblicklichen Phasenwerte des re-
konstruierten Trégers gegeniber dem Empféngeroezillator. Diese Werte werden aufgezeichnet
und gemeinsam analysiert. Die Messung zu 4 Satelliten erméglicht die Bestimmung der 3
Komponenten des Basislinienvektors und der Standdifferenz der Empféngeruhren. Zur Auf-
l6sung der Mehrdeutigkeiten der interferometrisclien Phasenmessung kdnnte die Entfernungs-
messung herangezogen werden. Sie liefert bei der Basislinienbestimmung nach eingtindiger
MeBdauer eine ausreichende Genauigkeit /387, um die Basilinie auf besser als A /2 der
Trégerfrequenz zu bestimmen. Zu beachten ist die Reflexion von Wellen an benachbarten
Objekten, die zu erheblichen MeBfehlern fiihren kann. Bei MeBzeiten von 2 h werden Un-
sicherheiten der Basislinienkomponenten von 1 bis 2 cm erwartet. Dazu sind fur Basis-
linien >3 km Wasserdampfradiomster erforderlich.

2.2.5.3. Vergleich der Leistungsféhigkeit der MeBverfahren /357 , /397

2.2.5.3.1. Positionsbestimmung

Tab. 4 zeigt den EinfluB der wesentlichen Fehlerquellen beim Einsatz des Entfernungs-
maB- und des DOPPLER-Verfahrens zur Positionsbestimmung. Hauptfehlerquelle sind danach
die Fehler in den Satellitenephemeriden.

Tab. 4: Systematische und zufédllige Fehlerquellen in der dynamischen Positionsbestimmung
unter Verwendung von 1-h-Satelliten-Tracking-Intervallen

Fehlerquelle Koordinatenfehler in cm
Ent fernungsmessung DOPPLER-Verfahren
1 Tag S5 Tage 1 Tag 5 Tage
Tropoephérische Refraktion 10 5 10 5
Ephemeriden 50 - 80 25 - 40 60 - 160 30 - 70
Restliche Fehler der Satelliten-Rb-Uhr 4 1 5 2
Fehler der Cs-Empféngeruhr 5 2 7 3
WeiBes Rauschen des Empfingers
(Entfernungsmessung 1 m, DOPPLER 3 cm) 2 1 18 8
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Unter Beriicksichtigung dieser Fehlereinfliieee werden mit dem genannten Verfahren bei
der Poeitionebeetimmung folgende MeBunsicherheiten erreicht:

Tab. 5: MeBuneicherheiten von EntfernungemeB- und DOPPLER-Verfahren zur Poeitionsbeetim-
mung auf der Basis von 1-h-Satelliten-Tracking-Intervallen

Verfahren MeBungicherheit in cm

1 Tag 5 Tage
EntfernungemeBverfahren 85-125 35 - 65
DOPPLER-Verfahren 95 - 150 45 - 65

242.5¢3.2, Baesielinienbeetimmung

Tab. 6 zeigt den EinfluB der Hauptfehlerquellen beim Einsatz von EntfernungemeB-
DOPPLER- und interferometriechen Verfahren zur Baeielinienbeetimmung.

Tab. 6: Auswirkung systematischer und zufélliger Fehlerquellen auf die Basislinien-
beetimmung unter Verwendung von 1-h-Tracking-Intervallen

Fehler der Baeislinienkomponeneen in cm

Entfernungs- DOPPLER- Interferometr. Ver-
messung Verfahren fahren mit doppelter
Differenzbildung
1 Tag 5 Tage 1 Tag 5 Tage 6 h
Tropoehérieche Refraktion 6 -8 2-3 4 -8 2 -3 2 -4
Ephemeriden i1-3 0,5-1,5 0,5 0,1 1-5
Satelliten-Rb-Uhr 0,2 0,1 0,2 0,1 -
Fehler der Empfénger-Cs-Uhr 8 3 10 4 -
WeiBes Rauschen des Empféngers 2-3 1-1,5 20-25 8 - 10 1 -4

(Entfernung 1 m, DOPPLER 3 cm,
Phase 3 cm)

Bemerkenswert ist der verhdltnisméBig groBe EinfluB der Empféngereigenschaften
(Rauschen) auf die Ergebnisse des DOPPLER-Verfahrene. Daneben spielen auch die Fehler
der Empféngeruhr bei der Entfernungsmessung und beim DOPPLER-Verfahren eine nicht zu
vernachléssigende Rolle. Der EinfluB der Uhren im Satelliten und im Empfénger 1&Bt sich
fest eliminieren durch das interferometrieche Verfahren der doppelten Differenzbildung
bei der Phasenmessung. 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 MeBer-
gebnisse der beiden Stationen in der Zentrale. Es 1&Bt sich zeigen /357, daB in dieser
letztgenannten Differenz die Fehler der Empfénger- und Satellitenuhren nicht mehr ent-
halten sind. Fiir die MeBunsicherheit, die mit den genannten Verfahren bei der Bestim-
mung der Komponenten von Basislinien erreicht wird, kénnen folgende Werte angenommen
werden:
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Tab., 7: MeBunsicherheit in der Bestimmung der Basislinienkomponenten bei den verschiede-
nen MeBverfahren

Verfahren MeBunsicherheit der Basis- Bemerkungen
linienkomponenten in cm
6 h 1 Tag 5 Tage
1. EntfernungsmeBverfahren 10 - 17 4 - 7 Baeislénge
(Hohe 25-28) (Hb6he 12-15) <300 km
1-h-Tracking-
Intervalle
2. DOPPLER-Verfahren 27 - 80 13 - 19 Basislénge
2.1 Empféngerrauschen = 3 cm (Basisléange (Basislénge <200 km
28 - 44) 13 - 19)
2.2 Empféangerrauschen = 1 cm 9 - 14 1-h-Tracking-
(Basislénge Intervalle
9 - 14
3. Interferometrie Basislédnge
mit doppelter bis einige 100 km
Differenzbildung 1-4 2-h-Tracking-

Intervalle

In /367 und /387 wird eine MeBunsicherheit fir die interferometrische Messung von 1
bis 2 cm bereite nach einer MeBzeit von 2 h angegeben.

Es kann festgestellt werden, daB die Bestimmung der Basislinienkomponenten auf der
Basis der GPS-Satellitensignale bei ausreichender MeBzeit (5 Tage) mit einer Unsicher-
heit von < 15 cm nach dem Entfernungsmef- und DOPPLER-Verfahren méglich ist. Fiur schnel-
lere Aussagen in der GroBenordnung von einigen Stunden (z.B. Erdbebenvorhersage) kann
diese Genauigkeit durch Verwendung interferometriecher MeBverfahren erreicht bzw. unter-
boten werden. Der Einsatz von Wasserdampfradiometern ist bei hohen Genauigkeiteforderun-
gen unumgédnglich,

2.2.5.4. FehlereinfluB der Zeit- und Frequenznormale

Die unter 2.2.5.3. aufgefiihrten Tabellen 4 und 6 zeigen, daB bei der Poeitionsbestim-
mung mittels EntfernungsmeB- und DOPPLER-Verfahren sowohl der FehlereinfluB der Satelli-
tenuhr als auch der der Empféngeruhr feststellbar sind. Bei der Basislinienbestimmung ist
im wesentlichen nur noch der EinfluB dea Empféngers erkennbar, der bei der interferome-
trischen Doppeldifferenzmethode ebenfalls herausfédllt. Die in den Tabellen durch Koordi-
natenfehler dargestellten Uhrenfehler setzen voraus, daB Satelliten- und Empféngeruhr
insbesondere bez. ihrer Stabilitédt gewisse Mindestforderungen erfiillen und daB ihr Ver-
halten geniigend genau durch geeignete Modelle erfaBt werden kann. Diese Mindestforderun-
gen an die Zeit- und Frequenznormale eollen nachfolgend zusammengestellt werden.

2.2.5.4.,1. EinfluB der Setellitenfrequenznormale

wéhrend die NNSS-Satelliten noch mit Quarzuhren ausgeriustet eind, werden in den GPS-
Satelliten Atomuhren eingesetzt. Beim Einsatz von Rb-Atomfrequenznormalen kann mit einer
Frequenzinstabilitdt von <1 - 10-12 iber einen Tag gerechnet werden. Auf der Grundlage
sténdiger Messungen wird die Satellitenuhr tédglich korrigiert. Die hohen Forderungen an
die Satellitenuhr sind durch die Einwegentfernungsmessung zur Positionsbestimmung bedingt.
UnregelmédBige Schwankungen in der GrdBenordnung von 20 ns wirden eine Entfernungsénderung
von 6 m vortéduschen.
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Der FehlereinfluB der Satellitenuhr bei DOPPLER-Meesungen l1&Bt sich abschdétzen, wenn man
die Beziehung (53)

R = i Nyg = (fq = fo) (ty = t,)

nach der Frequenz der Satellitenuhr partiell ableitet. Man erhdlt dann:

(55) la(ar)] =&l -l - laf
o

A (AR) = Fehler in der Bestimmung der Satellitenentfernungsdifferenz im
MeBzeitintervall t, - ty
Zlfe = Abweichung der Satellitenfrequenz vom Sollwert
fo = Frequenz dee Empféngeroszillators

Er liegt nach den Aussagen der Tabellen 4 und 5 in der gleichen GréBenordnung wie bei
der Entfernungsmessung und bewirkt fur Messungen iiber 1 Tag Koordinatenfehler von 5 cm.
Bei der Verwendung von EntfernungsmsB- und DOPPLER-Verfahren zur Basislinienbestimmung
ist der FehlereinfluB der Satellitenuhr nach Tab. 6 bereits verschwindend gering, wobei
eine Frequenzinstabilitét <1 ° 10'12 pro Tag weiterhin vorausgesetzt wird. Bsi den inter-
ferometrischsn Meesungen l&Bt sich durch doppelte Differenzbildung der EinfluB der Sa-
tellitenuhr eliminieren. Beim MITES-Verfahren werden fiir die zus#dtzlich ausgestrahlten
Frequenzen nur eine Kurzzeitstabilitét 4:1010 und eine Drift von 10'6 pro Tag gefordert.

2.2.5.4.2, Empféngerfrequenznormale

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

Fiir genaue Messungen werden beim Anwender vorwiegend Cs-Atomfrequenznormale einge-
setzt. Trotzdem treten noch die in den Tab. 4 und 6 aufgefuhrten durch das Empféngerfre-
quenznormal bedingten Fehler auf. Fiir die interferometrischen Verfahren kénnen die For-
derungen an die Empféngerfrequenznormale z. T. stark herabgesetzt werden. Fiir das SERIES-
Verfahren werden folgende Fordeungen erhoben:

1. Die Abweichung des Empféngeroszillators vom linearen Phasenverhalten soll wéhrend der
kohdrenten MeBzeit von 0,25 8 nur eine Viertelschwingung betragen:

PN A g 0,25 -10
(56) —g— = A2 . =8 . 10710
Pet 1,227.109L . 0,25 ¢

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

-9
T 107 s . 1n-11
(67) & = Sgg =6 1070,
3. Im letzten Schritt der Phasendifferenzmessung wird sine Stabilit#dt von 1 -« 10”11

(3 mm) iGber ein Intervall von 4 s gefordert.

-11
s8) L -10—2.2,5. 10

12
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4, Fir die Basislinien, uber die keine a-priori-Informationen vorliegen, wird neben der
Verwendung eines zusétzlichen Synthesekanale von 0,5 MHz (600 m) aus der Kreuzkorre-
lation der Zufallsbitfolgen eine Zuordnung auf 0,4 us (120 m) gewonnen. Dafiir ist
eine Stabilitdt uber 100 e erforderlich von

Af 0,4 ps . 10-9
(89) S = qge=4 c 10 .

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

Fiir das MITES-Verfahren wird fur die Sicherung der Phasenkohérenz tiber 1 s Integra-
tionszeit eine Frequenzstabilit#dt von 1 - 1010 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 Trégers wird
durch gleichzeitige Messung von zwei Satelliten auf jeder Station eine doppelte Differenz-
bildung durchgefiihrt, die zu einer Eliminierung des Fehlers des Empféngeroszillators
fihrt. Durch Einwirkungen des DOPPLER-Effektes und durch Zeitunterschiede zwischen den
Messungen beider Stationen wird der Fehler der Empféngeruhren nicht vollsténdig beseitigt
/[397.

2.2.6. Absolutwertbestimmung der Fallbeschleunigung mit Fall- und Wurfmethoden

Die genaue Bestimmung der Erdfigur iet aus der Messung des Schwerefeldes an der Erd-
oberfléche méglich. Dazu werden durch relative Schweremessungen Schwerenetze aufgebaut,
die unter Verwendung der klassischen Verfahren immer nur Tleile der Erdoberfléche erfassen.
Globale Schwerenetze lassen sich mit Hilfe der Satellitentechnik schaffen. Ziel der abso-
luten Schweremessungen, die z. B, mit dem Fallgravimeter durchgefiihrt werden kénnen, ist
es, das Niveau der Schwerenetze festzulegen /4Q/. Auf dem Gebiet der absoluten Schwere-
meesung brachten Arbeiten von SAKUMA und FALLER durch die Verbindung von Fall- und Wurf-
methode mit der interferometrischen L&ngenmessung eine sprunghafte Erhéhung der MeBgenau-
igkeit um einige Zehnerpotenzen gegeniiber den klassischen Verfahren. Das erméglicht die

Absolutwertbestimmung der Fallbeschleunigung mit einer Unsicherheit von einigen 10'8 ma'z.

2.2.6.1. MeBprinzip

Zur Bestimmung der Fallbeschleunigung g sind Bewegungsvorgénge geeignet, die vorwie-
gend unter dem EinfluB dieser GroéBe verlaufen, wie senkrechter Wurf, freier Fall und Pen-
delbewegung. Da mit Reversionspendeln eine MeBuneicherheit von einigen 10-6 ms™2 nicht

unterschritten werden kann, sind eie fiir die Préziaionsgravimetrie nicht geeignet.

Fiir den senkrechten Wurf gilt die Beziehung:

(60) s =v, ot +d? mit s = Weg
t = Zeit
Vo ® Anfangsgeschwindigkeit

g = Fallbeschleunigung

Das positive Vorzeichen vor dem Term % t2 gilt fir den senkrechten Wurf nach unten, das
negative fiir den senkrechten Wurf nach oben.
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Fir den freien Fall vereinfacht sich die Gleichung (60) mit Vo = 0 2u

2
(61) e=g: .

Beim senkrechten Wurf nach oben wird dem Kérper eine Anfangsgeschwindigkeit erteilt,
die ihn bef#higt, eine bestimmte Gipfelhohe zu erreichen. Danach kehrt er die Bewegungs-
richtung um und féllt frei in die Ausgangslage zuriick. Aus der Symmetrie des Bewegungs-
vorganges resultieren Vorteile beziiglich des Auftretens und der Eliminierung von Fehlern.
Abb. 6 zeigt den Bewegungsablauf der sogenannten Einetationenmethode /417.

Gipfelpunkt
s,t h
IMe Bstation
Abb. 6: Einetationemethode
Es gilt:
et -9 . 2.9, ¢2
(62) h-vo t 5 t 3 t
(Aufwértsbew.) (Abwértsbew.)
‘e
Daraus folgt mit s = 2 h und t = -%—2 3
g - t?
(63)s=—49°-°

ein Ausdruck, der bis auf einen Zahlenfaktor mit der Beziehung fur den freien Fall (61)
tbereinstimmt. Man erhélt daraus die gesuchte GréBe g

(64) g-i‘-t-%-

Die Bestimmung der GroBe g erfolgt demnach durch die Messung des Weges, den der Korper

vom Verlassen der MeBetation bis zur Riickkehr durchléuft, und durch die Messung der dafir
erforderlichen Zeit.

Die exakte Wegmessung erfolgt durch eine Interferometsranordnung unter Einbeziehung
des Fallkoérpers, der als Reflektor dient. Die bei der Auf- und Abwdrtsbewegung entstehen-
den Intsrfersnzstreifen werden in elektrische Signale umgesetzt und gezdhlt. Sie sind ein
MaB fiir den zuriickgelegten Weg.

2.2.6.2. Anforderungen an die ZeitintervallmeBtechnik

Das Zeitintervall zwischen dem Verlassen und der Riickkehr des Kérpers zur MeBstation
muB ebenfalls mit hoher Prézision erfaBt werden.

Die Fehlerabschdtzung unter Zugrundelegung von (64) ergibt

) |4a]-[apt]
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Bei einer Wurfhohe von h = 1 m (de h. t = 0,9 8) und einer zuléssigen MeBunsicher-
heit von z. B, + 2 * 1078 ns™2 darf nach (65) der relative Fehler der Zeitintervallmessung
den Betrag von + 1 ° 10-9 nicht iberschreiten. Bezogen auf das MeBintervall von fast 1 s
resultiert daraus eine maximale zuléssige MeBunsicherheit von +1 ns.

Tatsédchlich wird die Einzelmessung der Einstationenmethode durch einen unvermeidlichen
LangenmeBfehler am Gipfelpunkt von max. A/4 (A = Wellenlénge des Laserlichtes, A/4 = Auf-
lésung des Interferometers) begrenzt /a41/.

Unter Verwendung der Parameter h = 1 m, A= 0,5 um ergibt die Fehlerabschétzung
Ag|_|As
e) | 52(<| 42|

einen relativen MeBfehler Ag/g = +62,5 10"9 .

Ourch Modifizierung der Einstationsmethode Bzw. Ubergang zu einer 2Zweistationsmetho-
de l&Bt sich die Unsicherheit am Gipfel aus dem MeBvorgang eliminieren und die MeBunsi-
cherheit der L&ngenmessung wesentlich verringern. Bei einer dann angestrebten Unsicher-
heit von +1 nm muB die Zeitintervallmessung auf +1 ns erfolgen, um die Fallbeschleuni-
gung mit einer Unsicherheit von wenigen 1078 bestimmen zu kénnen.

2.3. Bedeutung der MeBgroBen Zeitpunkt, Zeitintervall und Frequenz in geodédtischen MeB-
verfahren

Die Untersuchung der modernen geodétischen MeBverfahren zeigt, daB es zwei wesentliche
Ursachen gibt fur die Bedeutung der MeBgréBe Zeit in geodétischen MeBverfahren:

1. Bei geodédtischen Messungen ist zu beachten, daB sich sowohl die Erde mit den darauf
befindlichen MeBstationen als auch die auBerirdischen MeBobjekte (Sterne, Planeten,
natiirliche und kinstliche Erdsatelliten) in Bewegung befinden und damit die Xoordina-
ten dieser Objekte zeitabhéngigen Verénderungen unterworfen sind. Deshalb muBte schon
bei den klassischen MeBverfahren der Astronomie ein Zeitbezug hergestellt werden, indem
die Zeitpunkte der Messungen einer Zeitskale zugeordnet wurden. Diese Notwendigkeit
besteht erst recht bei der Beobachtung kiinstlicher Satelliten, wobei infolge der ver-
héltnisméaBig groBen Relativbewegung zwischen MeBobjekt und MeBstation wesentlich hohere
Forderungen an die Erfassung der MeBzeitpunkte gestellt werden miissen. Auch Langzeit-
beobachtungen zur Erfassung geodynamischer Verénderungen erfordern Zeitskalen, aller-
dings mit wesentlich geringerer Auflésung.

2. In modernen geodédtischen MeBverfahren ist es ublich geworden, bei Streckenmessungen die
MeBgroBe Lénge durch die MeBgréBe Zeitintervall zu ersetzen. Die Laufzeit eines geeig-
neten Signals (z. B. Laserimpuls) 1&Bt sich beim gegenwédrtigen Stand der Technik mit
einer Unsicherheit von <100 ps meBtechnisch erfassen. Uber die Lichtgeschwindigkeit
ist die vom Signal zuriickgelegte Strecke damit mit hoher Genauigkeit bestimmbar. Auch
bei den PhasenmeBverfahren in Mikrowellen- oder elektrooptischen Entfernungsmessern und
bei Funkortungsverfahren sowie bei den Pseudoentfernungsmessern im GPS-System wird das
Prinzip der Zeitintervall (Laufzeit)-Meseung anstelle der Léngenmessung angewandt.
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Die Notwendigkeit der genauen Erfassung von Zeitpunkten und der genauen Messurg von
Zoitintervallen ist mit foldenden Problemen der Zeit- und FrequenzmeBtechnik verknipft:
1. Zur Erfassung eines Zeitpunktes braucht man eine Zeitskale.

2. Zeitskalen erfordern als Grundlage eine Definition der Zeiteinheit, denn sie werden
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. Fiir hohe Anforderungen an Gleichfdrmigkeit und
hohe UObereinstimmung mit international propagierten Zeitskalen wie UTC oder TAI wer-
den Atomfraquenznormele als "2eitskelen-Generatoren" erforderlich.

4, Zeitskalen zwischen r#éumlich entfernten MeBetationen miissen verglichen werden, um
Standdifferenzen zu erfassen. Verbleibende systematische und zuféllige Abweichungen
der Frequenznormale fiihren schon kurze Zeit nach einer Synchronisation zu Abweichun-
gen zwischen verschiedenen Zeitskalen, so daB Zeitekalenvergleiche wiederholt durch-
gefiihrt werden miissen.

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 sténdigen Betrieb einer Uhr oder einer Uhrengruppe eine eigene Zeit-
skale realisieren, deren Differenz zu einer internationalen Zeitskale in gewissen Ab-
sténden durch Vergleichsmethoden festgestellt wird. Bei geringeren Anforderungen kann

man auf eine eigene Zeitskale verzichten und sich auf Signale wvon Zeitzeichensendern
beziehen.

Zur Zeitintorvallmessung bendtigt man ein stabiles Frequenznormsl und eine sehr
schnelle elektronische Z#éhltechnik, da die Hbhe der Z#hlfrequenz die zeitliche Auflésung
der Messung direkt festlegt. Gegenwdrtig noch zu geringe Schaltgeechwindigkeiten elektro-
nischer Bauelemente zwingen bei Zeitintervallmeesungen mit Auflésungen <1 ns zur Anwen-
dung von Interpolstionsverfahren.

Neben den schon erwdhnten Funktionen der Frequenz (AusgangsgréBe fir die Definition
der Zeiteinheit, MaBstabsgréBe fiir die Zeitintervallmeesung) tritt sie auch als MeB-

gréBe (OOPPLER-count, Interferenzfrequenz) und ale HilfsgréBe (Frequenzumsetzung bei
der VLBI) auf.

2.4. Zusammenstellung der Anforderungen moderner geodétischer MeBverfahren an die
Messung_von Zeitpunkt, Zeitintervall und Frequenz

In Tab. 8 sind die quantitativen Forderungen moderner geoddtischer MeBverfahren an
Frequenz sowie Zeitpunkt- und Zeitintervallmeseung zusammengestellt.

Es ist ersichtlich, daB recht hohe Anforderungen an die Zeit- und FrequenzmeBtechnik
gestellt werden.

So treten z. B. hohe Forderungen an die Zeitpunktbestimmung (AnschluB an internatio-
nal propagierte Zeitskalen) beim Laserradar auf. Der fiir VLBI-Meeeungen angegebene Wert
bezieht eich nur auf die Obereinstimmung der beteiligten Stationszeitnormale. Durch das
Auswerteverfahren kommt nachtréglich ein Zeitskalenvergleich zwischen beiden Beobach-
tungsstationen mit einer Unsicherheit von <1 ns zustande.
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Laserradar und Fallbeechleunigungemeaeungen stellen hahe Forderungen an die Zeit-
intervallmeBtechnik. Beim Laserradar muB zusétzlich beachtet werden, daB der oft atark
verformte Echoimpuls die Festlegung eines zeitsignifikanten Punktes nur mit groBer Unsi-
cherheit ermdglicht. Deshalb muB neben der Verwendung hochaufldsender Zeitintervallmes-
aer die Forderung nach kurzen Laeerimpuleen (5 einige ne) erhoben werden.

Sehr hohe Forderungen werden bei den VLBI-Measungen an die Stabilitét der verwendeten
Frequenznormale gestellt. Die vergleichsweise geringen Forderungen bei der Satelliten-
Radiointerferometrie kommen dadurch zustande, daB unter Annahme der gleichzeitigen Beob-
achtung von 4 Satelliten neben den gesuchten Koordinaten der Beobachtungsetation der
Uhrenfehler zus#étzlich bestimmt werden kann und vor allem dadurch, daB der gesamte MeB-
vorgang innerhalb von wenigen Sekundan abléuft.

Tab. 8: Anforderungen geodétischer und gravimetrischer MeBverfahren an Frequenz, Zeit-
punkt- und Zeitintervallmeeeung

Maximal zuldssige Unsicherheit

MeBverfahren Zeitpunkt Zeitintervall | Frequenz

Astronomieche Beobachtung 1 me

Elektrooptische und Mikro- -7

wellenent fernungsmeeeung 10

Laserradar 1 pe 100 pe 10~10

DOPPLER 100 ps 1 pa 1:10" 1 gber 30 e

VLBI 10 pe 10"1% gber 1000 e

Satelliten-Radiointer- -10

feromotrie 10 (1 3)6

MITES Drift = 10 pro Tag
2,56 « 10712 (4 8)

SERIES

Fallbeschleunigung 1 ne 10-10
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3. Verfahren der Zeit- und FrequenzmeBtechnik zur Realisierung der Anforderungen moder-
ner geodétischer MeBverfahren

3.1. Realisierung von Zeit- und Frequenznormalen

Zur Realisierung von Zeiteinheit, Zeitskalen und Normalfrequenzen werden an die dafur
vorgesehenen Schwingungserzeuger héchste Anforderungen gestellt. Beim heutigen Stand der
Technik sind die Atomfrequenznormale die weitaus leistungsféhigsten Geré#te.

Daneben haben die quarzstabilisierten Frequenzgeneratoren weiterhin Bedeutung. Als
Bestandteil passiver Atomfrequenznormale bestimmen sie deren Kurzzeitstabilitédt, in
elektronischen Zéhlern dienen sie zur Ableitung genauer und konstanter Tordffnungszeiten
fur die Frequenzmessung bzw. zur Erzeugung der MaBstabsfrequenz fir die Zeitintervall-
messung, und bei niedrigen bis mittleren Genauigkeitsforderungen kdénnen sie auch zur
Approximation von Zeitskalen verwendet werden. Infolge ihrer zeitlichen Frequenzénderung
(Alterung) muB in gewissen Zeitabsté&nden, die von den Eigenschaften des Quarzoszillators
und den zulédssigen Fehlergrenzen bestimmt werden, eine Kontrolle und Nacheichung der
Frequenz erfolgen.

Die Ableitung von Zeiteinheiten aus den Frequenznormalen erfolgt uber die fiur perio-
dische Schwingungsvorgédnge geltende Beziehung (1)

T = % T = Periodendauer
f = Frequenz

Die Ableitung von Zeitintervallen, die gréBer sind als die Periodendauer des hochfre-
quenten Schwingungserzeugers, erfolgt durch Frequenzteilung.

3.1.1. Quarzstabilisierte Frequenznormale

Piezoelektrische Kristalle zeigen bei mechanischer Beanspruchung (Druck oder Zugspan-
nung) Oberflédchenladungen 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 abhéngt,
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:

R Cc L_ = Widerstand, Kapazitdt und Induk-
tivitdt des Schwingquarzes

C_ = Parallelkapazitét (bestimmt durch
die Halterung des Quarzes und die

\_:'_"_Cm_ Schaltung)

Abb. 7: Ersatzschaltbild eines Schwingquarzes
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L_ und C_ bestimmen die Lage der Serienresonanzstelle, bei der der Blindwiderstand zu
Null wird und nur noch der reelle Widerstand R_ wirksam ist. C_ ergibt mit dem induktiv
verstimmten Quarz eine Parallelresonanzstelle, die durch ein Maximum des Scheinwiderstan-
des gekennzeichnet ist. In Prézisionsoszillatoren arbeitet der Quarz in Néhe der Serien-
resonanz.

Beim quarzstabilisierten Oszillator ist er in der positiven Riickkopplungsschleife
eines Verstérkers angeordnet, dessen Verstdrkung zur Stabilisierung der Schwingamplitude
automatisch stabilisiert wird. Infolge der Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz von der Tem-
peratur befindet sich der Quarz eines Prézisionsoszillators in einem Thermostaten.

Die meisten Prézisionsquarze haben einen AT-Schnitt. Ihre Kurzzeitinstabilitét, die
durch Rauschprozesse bestimmt wird, liegt in der Gré8anordnung 1 - 10'11 /32/. Die als
Alterung bezeichnete Langzeitdrift, die hauptséchlich durch Massenverlagerung an der
Quarzoberfldche und an den Elektroden infolge von Verunreinigungen zustande kommt, zeigt
Werte von 1,5 * :I.O'8 pro Monat. Vor allem fur den Einsatz in Satelliten ist es wichtig,
die Frequenzbeeinflussung von Quarzoszillatoren durch Beschleunigung und Strahlung herab-
zusetzen.

2ur Verbesserung der Eigenschaften wurden in den letzten Jahren 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. Oberfléchenreinigung, chemisches Polieren, Fabrika-
tion unter ultrahohem Vakuum).

Nachfolgende Leistungsparameter wurden bereits 1979 erreicht bzw. werden fur 1989
geschéatzt /327:

Tab. 9: Instabilitét von Prézisionsquarzoszillatoren

Relative Instabilitét
Zeitraum
1979 1989
18 1. 10712 1014
24 h 2 . 10711 10~13
5 Jahre 5 « 1078 10~10

Far die von BESSON entwickelten BVA-Resonatoren werden folgende Werte angegeben /437:

Q-Faktor 3,5 - 10°

Kurzzeitinstabilitat 5 - 10°13 gber 1 8

Alterung 5 . 1012 pro Tag
Frequenzabweichung 2 - 10710 pro g fiir AT-Schnitt
bei Beschleunigung 5 « 10711 pro g fir SC-Schnitt

Daraus ist der technische Fortschritt gegeniiber den bisher Gblichen Prézieioneocezilla-
toren nach Tab. 9 erkennbar. Ergénzend sollen noch die Daten eines handelsiiblichen 5-MHz-
Quarzes von Oszilloquartz (Typ 8600) angegeben werden:
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Kurzzeitinstabilit#ét (1 s) 5 - 10°13

Alterung 2 bis 3 + 10711 pro Tag

Mit diesen Parametern erweisen sich Quarzoszillatoren als ausgezeichnete Sskundéirnormele.

3.1.2. Atomfrequenznormale

Atome und Molekiile als die natiirlichen elementaren Bauetsine der Materie zeiden nach
der Quantentheorie unter geeigneten Bedingungen ein einfaches und wohldsfiniertee Ver-
halten. Diese geeigneten Bedingungen bestehen darin, daB das Quantensystem (Atome, Mole-
kile) in seinem charakteristischen Eigenzustand nicht durch stérende energetische Wech-
selwirkungen mit der Umgebung beeinfluBt wird. Unter diesen Voraussetzungen lassen sich

die Eigenschaften von Quantensystemen exakt auf universelle Naturkonstanten zurickfihren.

Diese Méglichkeit, verbunden mit der besseren Beherrschung des StérgréBeneinflussee auf
den MeBvorgang ele bei mekroekopischer Materie (deren Eigenschaften von zahlreichen phy-
sikalischen Parametern abhéingt), fuhrten zu dem modernen Trend der Metrologie, Quanten-
systeme fir die Schaffung natiirlicher Etalons zu verwenden /44/. Bei den Atomfrequenz-
normalen nutzt man physikalische Effekte, die die Wechselwirkung zwischen Strahlung und
Materie betreffen.

3.1.2.1. Physikalisches Prinzip/35, 467

3.1.2.1.1. Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie

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

In einem Atom, das aus dem Atomkern und den ihn umgebenden Elektronen besteht, kénnen
die Elektronen nur ganz bestimmte Energiezusténde einnehmen, d. h. des Energiespektrum
ist gequantelt, Das gilt auch fiur die Gesamtemergie des Atoms. Abb. 8 zeigt die Ver-
héltnisse an Hand eines Termschemas.

E4
Es
Q
)
il
E
2 2
w
Absorption Emission
El

E4> Ea> E,>E,

Abb. 8: Allgsmeinee Termechema

In einem System, das z. B. Teilchen in den Energieniveaus 81 und E2 enthélt, sind
unter Einwirkung eines Mikrowellenfeldes geeigneter Frequenz folgende Vorg#énge mdglich:
1. Ein Obergeng vom Energieniveau E2 nach 51 iet mit Energieabgabe in Form von elektro-

magnetischer Strahlung verbunden, deren Frequenz von der Energiedifferenz E2 - 51

nach folgender Beziehung bestimmt wird:
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(67) Vo ~Sp—= Y = Frequenz
51, E2 a Energieniveaus
h = PLANCKechee Wirkungsquantum

Da diese elektromagnetische Strahlung unter EinfluB des elektrischen Wecheelfeldee
zustandekommt, spricht man von induzierter Emieeion.

2. Dieser Vorgang kann auch ohne Feldeinwirkung zustandekommen. Es liegt dann eine spcn-
tana Emission vor.

3. Wird Energi» eines angelegten Wecheelfeldee aufgenommen, wobei deeeen Frequenz der
Energiedifferenz der Niveaus entsprechen muB, zwischen denen der Obergang erfolgen
soll, eo liegt Absorption vor.

Aktive Atomfrequenznormale basieren auf induzierter Emieeion (Msser-Prinzip). Die
spontane Emission iet unerwiinscht, da eie dabei als Rauschkomponente in Erscheinung

tritt.

3.1.2.1.2. Atomspektren und ZEEMAN-Effekt

Fur die gegenwdrtig verwendeten Atomfrequenznormale bilden magnetische Hyperfein-
Ubergénge in Wasserstoff, Rubidium und Césium 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, daB die Bez¢ehung
(67) entsprechenden Ubergangefrequenzen 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 (fiir alle Elektronen gilt der Wert 1/2) in folgender Weise zueammen:

(BB)F-I:%

Die beiden Vorzeichen weisen darauf hin, daB die Richtung des Elektronenspins mit der
des Kernspins (bereinstimmen kann oder entgegengesetzt dazu verléuft.

Mit den Werten I = 1/2, 3/2 bzw. 7/2 fiir H, Rb bzw. Ce erhdlt man damit folgende
Méglichkeiten:

ly:F=o0 und Fai
87kb: F = 1 und F =2
133Ce: F =3 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 Magnetfeldabhingigkeit der
Hyperfeinibergdnge wird durch die BREIT-RABI-Beziehung beschrieben, die néherungsweise
folgende Form hat /47/:

h'vo h Vo 4 mg
(GQ)W(F,mF,H)=-2(21r’1):_ > (1+2—TrT-f)X#x

2y1/2 -

2 C
(70) x = (—\,;-*-') 2y,
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H_ = Feldstdrke des angelegten Magnetfeldes

V: = Obergangsfrequenz
W = Energie
h = PLANCKsches Wirkungequantum
I = Spinquantenzahl des Kerne

CH Koeffizient des ZEEMAN-Effektee

Die GréBe me ist eine weitere Quantenzahl, die die Projektion dee Winkelmomentvektore
F in Richtung dee Vektors dee angelegten Magnetfeldes darstellt. Sie kann fiir jedee
F-Niveau folgende Werte annehmen:

R = O, #1, +2, «.. , #F

Damit erfolgt eine Aufsplitterung in 2 F + 1 Unterniveaus. Dieser Sachverhalt ist in
Abb. 9 dargestellt /a77.

2. 2
w/h +1 w/ho 2] )
0 M 0 Me
1. 1-
-1
F=1 --1 Fzs2 ==
[oR ) X 0 2 3 X
F=0 ~- F=1 ---
=1 -1 -2
-1 -1
0 0
-2 -2- 1
=1 3 7
I = > I = 5 I = 5 2
H 87cb 133,

Abb. 9: Maanetische Hyperfeiniibergénge bei Waseeretoff, Rubidium, CHeium

Obergénge zwischen diesen Energieniveaus sind nur unter folgenden Bedingungen erlaubt:

(71) AF =0, 21

Amg = 0, #1 .

Wie aus Abb. 9 hervorgeht, enteprechen Obergénge mit AF = +1 Mikrowellenfrequenzen,
wdéhrend Obergénge mit AF = O, LSmF = +1 in schwachen Magnetfeldern viel niedrigeren Fre-
quenzen entsprechen. Fiir die Realisierung von Atomfrequenznormalen sind die durch
AF = +1, zlmF = 0 gekennzeichneten Obergénge am besten geeignet, da die Obergangefre-
quenz hier die geringste Abhéngigkeit vom angelegten Magnetfeld zeigt. Das schwache &uBe-

re Magnetfeld ist erforderlich, um sicherzustellen, daB nur die gewlinechten Obergénge er-
fplgan.

3.1.2.2, Technische Realisierung /48, 4397

3.1.2.,2.1. Prinzipielle L&sung

Zur Realisierung von Atomfrequenznormalen sind 3 wesentliche Teilaufgaben zu erf(illen:
1. Schaffung einer ausreichenden Differenz in der Beeetzung der Enargieniveaue, zwischen
denen ein Obergeng stattfinden soll.

2., Sicherung einer auereichanden Verweilzeit der Atome im Strahlungsfeld.
3. Nachweis des erfolgten Obergange zwischen den ausgewdhlten Energieniveaue.
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In einem Gas, dae sich im thermischen Gleichgewicht befindet, ist dae Verh&éltnis der
Besetzungszahlen N1 und N2 von zwei Energieniveaus mit w1 <:w2 in folgender Weise gege-

ben:
" Wy hew
(72) ﬁg = e kT = @ L mit T = absolute Temperatur
1 K = BOLTZMANN-Konstante
v = Obergangsfrequanz
h = PLANCKachee Wirkungsquantum

Bei niedrigen Frequenzen einschlieBlich des Mikrowellenbereiche wird infolge

h-Vva=a W, - w1 << k - T nur eine geringe Besetzungsdifferenz der beiden Ensrgianiveaue
erreicht, zwischen denen ein Obergang erfolgen soll. Dadurch wirden beim Anlegen eines
elektriechen Wechaelfeldea geeigneter Frequenz Absorption und induzierte Emission etwa
mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten, d. h., der Nettoeffekt wére etwa gleich Null,
Im Infrarot- und im optischen Frequenzbereich dagegen ist eine ausreichende nat(irliche
Besetzungedifferenz vorhanden. Bei den im Mikrowellenbereich arbeitenden Atomfrequenz-
normalen miseen nachfolgend dargestellte Vorkehrungen getroffen werden, um die erforder-
liche Beeetzungedifferenz der Energieniveaus herbeizufiihren.

Unter Verwendung einee inhomogenen Magnetfeldes kdnnen die Atome unterschiedlicher
Energieniveaus, die eich in ihrem magnetischen Dipolmoment unterscheiden, réumlich ge-
trennt werden. Dadurch erreichen nur die Atome des gewlinschten 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 Mdglichkeit besteht im optischen Pumpen, das bei Rb-Normalen angewendet
wird, Wie im Termechema des 87Rb (Abb, 10) angedeutet , sind zwischen dem Grundzustand
und dem P-Dublett optische OUbergénge erlaubt, die durch Licht geeigneter spektraler
Zusammensetzung angeregt werden kdnnen.

2
3
l..
P2
l i 780 nm
3 m= 2
794,7 nm -
I g m= 1
1
35 o6 l m= O
T
: m==1
6834 ,682614 .
MHz : m==2
3 I/ meet
SE[ F=1 | m= O
|
|
L_ m= 1
Magnetfeld ——
87
Abb., 10: Termechema des ~'Rb
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Die abeorptioneféhigen Atome des Zustandes f = 1 werden ins P-Niveau gehoben, fallen
aber nach kurzer Zeit wieder in den Grundzue:-ond zurick. Dabei iet die Wahrscheinlichkeit,
daB sie den F = 1- oder F = 2-Zustand erreichen, etwa gleich groB. Sie verteilen eich
aber auch noch auf andere Energieniveaus. Bei kontinuierlich verlaufendem ProzeB8 wird
eine Verarmung des F = 1-Zustandes und eine Anreicherung des F = 2-Zuetandee erreicht.

Nach der Schaffung einer ausreichenden Besetzungsdifferenz besteht die niéchste Aufgabe
darin, eine geniigende Verweilzsit der Atome im hochfrequenten Strahlungsfeld zu erreichen.
Diese Forderung muB gestellt werden, weil die Linienbreite AV der atomaren UObergangsfre-
quenz der Verweilzeit At der Atome im Strahlungefeld umgekehrt proportional ist:

1
At

(73) AV x
Es existieren drei Methoden zur Realisierung einer langen Wecheelwirkungazeit zwischen

Teilchen und Strahlungsfeld:

1. Verwendung von Absorptionszellen

2. Verwendung der Atometrahltechnik

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

Bei der Verwendung von Ammoniak-Absorptionszellen wurde durch DOPPLER-Effekt und Mole-
kilkollisionen die Linienbreite auf 2,5 - 10~6 verbreitert und nur eine Langzeitinstabi-
litdt von +2 - 10™® und eine absolute Genauigkeit von 1 - 10® erreicht. Inzwischen hat
die Absorptionszelle im Infrarot- und im sichtbaren Bereich wieder Bedeutung erlangt
durch die Einfiihrung der gesdttigten Absorptionstechnik. Bei den sehr hohen Frequenzen
werden geringe Linienbreiten schon bei kurzen Wechselwirkungszeiten sowie ein hohes Sig-
nal-Rausch-Verhéltnis erreicht.

Die Atomstrahltechnik wird im Cs-Resonator verwendet. Die Begrenzung der erreichten
Cenauigkeit erfolgt hier durch die Schwierigkeit der Erfassung der exakten Geschwindig-
keitsverteilung der Teilchen im Strahl, die zur Barechnung 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 wdnden des GefdBes fiihren meBtechnisch zu Fre-
quenzverschiebungen und begrenzen damit die Genauigkeit.

Bei der Rb-Gaszelle fiihren die Kollisionen der Rb-Atome mit denen des Puffergases zu
so starken Frequenzverschiebungen, daB ihre Eignung als primére Frequenznormale ausge-
schlossen wird.

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

Bei der Rb-Gaszelle erfolgt ein indirekter Nachweis iiber Intensitétsédnderungen des die
Zelle durchlaufenden Lichtes beim optischen Pumpen. Je mehr man eich der Resonanzfrequenz
néhert, um eo mehr UObergénge erfolgen in den Zustand F = 1, Das System wird dadurch ab-
sorptionefédhiger und absorbiert beim Erreichen der Resonanzfrequenz ein Maximum von Pho-
tonen des die Zelle durchlaufenden Pumplichtes. Der Resonanzeffekt kann daher mit einer
Fotozelle nachgewiesen werden.
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3.1.2.2.2. Praktische Auafiihrung

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 erwdhnt, waren die Ergebnisse unbefriedigend. 1953 wurde von
TOWNES der erste NH3-Maeer realisiert, der infolge einiger Nachteile nicht mehr verwendet
wird (relativ groBe Linienbreite, infolge NHa-Kondeneation Daverbetrieb erschwert,
15NH3-RUckgew1nnung technisch aufwendig). Nach 1950 begonnene Versuche der Atomstrahl-
spektroekopie zur Realisierung von Atomfrequenznormalen fiihrten 1955 durch ESSEN und
PARRY zum ersten arbeitsféhigen Cs-Resonator. Seit 1958 wird an der Entwicklung von Alka-
lidampfzellen gearbeitet, und seit 1960 iet bekannt, daB 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 werden nur Atome im héheren Energiezustand E2 ausgewdhlt, die in
einem Mikrowellenresonator beim Obergang zum niedrigen Energiezustand Ey elektromagneti-
sche Energie emittieren. Auf diese Weise entsteht eine kontinuierliche Schwingung als
Ausgangssignal. Passive Atomfrequenznormale kénnen wahlweise beide OUbergénge nutzen
(El———-Ea, Ez——a-El). Der Unterschied zu den aktiven besteht darin, daB die Obergénge nur
unter Einwirkung einer &uBeren elektromagnetischen Energiequelle zustandekommen. Das er-
forderliche elektromagnetische Feld, dessen Frequenz der Ubergangsfrequenz zwischen den
Energieniveaus (67) entsprechen muB, 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.

— = Normalfrequenz-

Ausgang
Hilfs- Frequenz-
oezillator nachsteuerung [
. Hohlraum-
resonator
F| 7 At mstf‘\hl //9___|
Cs- |—| ’ I l—l Detektor
Ofen
1, Ablenk- konstantes 2. Ablenk-
magne t Magnetfeld magne t
(“C"-Feld)

Abb. 11: Prinzip des Cs-Resonators

Dae Ce wird auf etwa 100°C erhitzt und gelangt durch eine feine Uffnung in den Bereich
des ersten Ablenkmagneten. Die beiden interessierenden Energieniveaus (F = 3, F = 4)
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lassen sich infolge unterschiedlicher magnetischer Eigenschaften durch ein starkes inho-
mogenes Magnetfeld trennen. Die Atome des ausgewdhlten 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, me = O und F = 4, me = 0) erfolgt. Da die Breite der Resonanzlinie der Verweil-
zeit der Atome in diesem Feld umgekehrt proportional ist, wére ein langer Hohlraumreso-
nator am ginstigsten. Infolge der mit der L#nge zunehmenden Schwierigkeiten bei der Her-
stellung eines auegedehnten phaeensynchronen Feldes, das zur Vermeidung des DOPPLER-
Effektes erster Ordnung erforderlich ist, arbeitet man nach RAMSEY mit zwei kurzen Reso-
natoren, die einen geniigenden Abstand voneinander haben. Phasenfehler zwischen beiden
bewirken eine relative Frequenzverschiebung folgender GréBe /507 :

(74) 4%% = %¢$§t_13 .V L = Abstand der Resonatoren
v = atomare Frequenz
P = Phaeenwinksldifferenz zwischen den beiden
Resonatoren
V = mittlere Geschwindigkeit der Atome

Die Anwesenheit verschieden schneller Atome im Atomstrahl filhrt danach bei einem
vorhandenen Phasenfehler zwischen den Resonatoren zu einer OOPPLER-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 Obergénge nur zwischen den durch me =0 gekenn-
zeichneten Zusténden erfolgen.

Der zweite Ablenkmagnet bewirkt, daB nur solche Atome auf den Detektor fokussiert
werden, die unter FeldeinfluB einen Obergang durchgefiihrt haben. Der Detektor besteht
aus einem stark erhitzten Platin-Iridium-DOraht, der die auftretenden Atome ionisiert.

Das Detektoreignal, das im Resonanzfall ein Maximum erreicht, dient zur Nachsteuerung
des Quarzoszillators, 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.

Vakuum-
rohr
*C"=Feld
| | ,<;4:3___ susgekleideter
Quarzkolben
/““"“ Auskopplung

/ [

H- Bande Ab}enk- Hohlraum=-

Quelle magne t resonator

Abb. 12: Prinzip des H-Masers
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Der atomare Wasserstoff durchléduft einen sechspoligen Magneten, der nur Atome im obe-
ren Energiezustand (F = 1) in den Hohlraumresonator lenkt. Im Resonator befindet eich
ein Quarzkolben, der mit Paraffin, Teflon oder anderen Stoffen ausgekleidet iet. Die
Atome stoBen mehrfach mit den Kolbenwédnden zusammen, ehe eie iiber die Eintrittséffnung
den Kolben wieder verlassen. Man erreicht damit, daB sie etwa 1 e im Hochfrequenzfeld
verbleiben. Die relative Reeonanzlinienbreite wird dadurch auf 10'g verringert. Von der
durch induzierte Emiseion erzeugten elektromagnetischen Strahlung der Frequenz 1420 MHz
wird ein kleiner Teil auegekoppelt, der das Ausgangssignal darstellt. Die Frequenz wird
2z, B, auf 5 MHz herabgeteilt und kann einen Quarzoszillator nachsteuern. Wie beim Cs-Re-
sonator ist dsr H-Maser gegen dae Magnetfeld der Erde abgeschirmt. Gegen dae restliche
Erdfeld ist das C-Feld gerichtet, das so eingestellt wird, daB eich eine resultierende
Feldstédrke von 10'2 A/m einstellt. Das wesentliche Problem des H-Masers liegt darin be-
grindet, daB durch die ZusammenstdBe der Atome mit den Kolbenwdnden Frequenzverschiebun-
gen entstehen, die sich rechnerisch nicht ausreichend genau erfassen lassen.

3.1.2.2.2.3. Rb-Gaszelle

Abb. 13 zeigt das Prinzip einer Rb-Gaszelle.

——————= Ausgangssignal
Quarz- Frequenz-
oszillator] nachsteuerung
6835 MHz
872b- 85Rb- Hohlraum- Fotodetektor
Lampe Filter- reeonator mit
zelle 87Rb-Resonanz-
zelle

Abb. 133 Prinzip einer Rb-Gaszelle

Beim 87Rb wird der Obergang zwischen den Energieniveaus F = 2, mg = Ound F =1,

mg =0 verwendet, der einer Frequenz von 6835 MHz entspricht. Das Licht einer 87Rb-Lampe,
gefiltert mit einer 8st-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 Weise weitgehend ge-
leerte F = 1-Ensrgieniveau wird unter Einwirkung des angelegten Hochfrequenzfeldes durch
den Obergang von F = 2 nach F = 1 wieder besetzt. Das fiuhrt zu einer erneut einsetzenden
Absorption dee Pumplichtes (Wellenlénge 780 nm). Die damit verbundene Anderung der Trans-
parenz der Absorptionezelle wird zum Nachweis der Resonanzfrequenz iiber eine Fotodiode
genutzt. Dae Detektorsignal dient wie beim Cs-Resonator zur Nachsteuerung des die Anre-
gungsfrequenz liefernden Hilfsoszillators, der gleichzeitig das Ausgangssignal bereit-
stellt, Zur Verldngerung der Einwirkzeit des elektromagnetischen Feldes auf die Atome
wird ein Puffergas verwendet (He-Ne-Mischung), das ein schnelles Abdiffundieren der Ato-
me zu den Wédnden der Gaszelle verhindert. ZusammenstiBe mit den Atomen des Puffergaeee
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fihren zu starken Frequenzverschiebungen. Die Unsicherheit der Bestimmung dieser Ver-
schiebung verhindert den Einsatz als Primédrnormal.

3.1.2.3. Grenzen der Leistungsféhigkeit gegenwéirtiger Atomfrequenznormale

Atomfrequenznormale basieren auf der Verwendung von Ubergangsfrequenzen zwischen den
Energieniveaus u nge st ér ter Elementarteilchen (Atome, Molekiile). Durch Um-
gebungseinfliisse (z. B. Magnetfelder) und durch den MeBvorgang selbst kommt es zu Beein-
flussungen, die Frequenzverschiebungen zur Folge haben. Zur Sicherstellung der Reprodu-
zierbarkeit bezieht man sich auf den Idealfall und erfaBt den StorgréBeneinfluB durch
Ermittlung von Korrektionen, die an die gemessene Frequenz angebracht werden. Bei der
Weiterentwicklung der Atomfrequenznormale versucht man, durch konzeptionelle Verénderun-
gen den StorgroBeneinfluB weitgehend zu eliminieren. Der StérgréBeneinfluB auf die MeB-
frequenz ist in vielen Féllen der Gite der Resonanzlinie Q umgekehrt proportional /527.

Die MeBgenauigkeit wird auch durch verschiedene Rauschquellen beeintréchtigt. Zwi-
schen Frequenzinstabilitdt, Liniengiite und Signal-Rausch-Verhdltnis besteht folgender
Zusammenhang:

(75) 6y (T) = 1T— Gy (T) = relative Frequenzinstabilitét
QR (T) Q = Liniengite
S/R (T) = Signal-Rausch-Verhdltnis als Funktion der
Mittelungszeit

Bei traditionellen Atomfrequenznormalen wird die héchste Liniengiite (typisch Q = 2-109)
mit dem H-Maser erreicht.

Zwischen Linienglit* und Signal-Rausch-Verhdltnis kénnen gegenlédufige Tendenzen auftre-
ten. Erhoht man z. B. .n Gaszellenfrequenznormalen durch eine hdhere Gasdichte das Aus-
gangssignal und damit das Signal-Rausch-Verhéltnis, so wird gleichzeitig durch diese
MaBnahme infolge erhohter Zahl von Teilchenkollisionen die Linie verbreitert, d. h.,

Q wird herabgesetzt. Ahnliche Oberlegungen gelten auch fur Gerdte, die mit der Speiche-
rung von H-Atomsn arbeiten (H-Maser).

Einen wesentlichen EinfluB unter den Stérgr6Ben haben die DOPPLER-Effekte. Wenn sich
ein Teilchen, das elektromagnetische Strahlung absorbiert, relativ zur Strahlungsquelle
bewegt, so ist die gemessene Resonanzfrequenthm gegeniiber dem theoretischen Wert W, in
folgender Weise verschoben:

he W _2
K.v-31w 2 o
(76) qu = LOO + k v ) o (C) + m

mit K = Wellenvektor
Vo= Geschwindigkeit
M = Atommasse
c = Lichtgeschwindigkeit
h = PLANCKsches Wirkungsquantum

}relativ zur Quelle gemessen
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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 RiickstoBeffekt dar. Bei Raum-
temperaturen (300 K) fiihrt der DOPPLER-Effekt 1. Ordnung zu einer Linienverbreiterung,
die Q auf einen Wert von 10° begrenzt, sofern nicht besondere MaBnahmen ergriffen werden.
Werden die Elementarteilchen durch die Verwendung von Puffergaeen oder Speichergefé&Ben
in ihrer Beweglichkeit eo eingeschrénkt, daB ihre freie Wegldnge kleiner als eine Wellen-
ldnge ist, dann hat die Resonanzlinie eine scharfe zentrale Charakteristik, die'der na-
tirlichen Linienbreite entspricht. Leider treten bei diesen MaBnahmen infolge von Zu-
sammenstdBen mit den Atomen des Puffergases bzw. mit den Wdnden des SpeichergeféBes
Frequenzverschiebungen auf, die eich quantitativ schwer erfassen lassen.

Ein weiteres Verfahren zur Vermeidung der Linienverbreiterung durch den DOPPLER-
Effekt 1. Ordnung, das die Stoéreinfliieee des vorhergehenden Verfahrene vermeidet, ist
die Atomstrahltechnik. Zur Vermeidung des DOPPLER-Effektes 1. Ordnung erfolgt die Wech-
selwirkung zwischen Teilchen und Strahlung in zwei kurzen, rédumlich getrennten, phaeen-
kohdrenten Resonatoren. Fiir jeden einzelnen gilt, daB das Produkt aus Teilchengeschwin-
digkeit und Durchgangszeit durch das Wechselwirkungsfeld kleiner ist als die Wellenlénge.
Die Liniengiite wird dabei durch die viel gréBere Laufzeit zwischen den beiden Resonato-
ren bestimmt. Phasenverschiebungen zwischen den Resonatoren fitihren zu einer verbleiben-
den restlichen Beeinflussung durch den DOPPLER-Effekt 1. Ordnung. Da die Teilchen bei
allen aufgefiihrten Verfahren eine endliche Geschwindigkeit haben, tritt zusédtzlich der
DOPPLER-Effekt 2. Ordnung auf.

Bezogen auf die einzelnen Frequenznormale fiihren die allgemein dargeetellten Ein-
schrédnkungen der Leietungeparamster zu nachfolgenden Aussagen /537:
1. Césium-Resonator
Begrenzung der erreichbaren Genauigkeit durch Phasendifferenz zwischen den beiden
Resonatoren und DOPPLER-Effekt 2. Ordnung. Laborgerédte erreichen eine Absolutgenau-
igkeit von 1 - 10"13 und eine Drift Gber 1 Jahr von <10713,
2. Wasserstoff-Maser
Begrenzung der erreichbaren Genauigkeit durch Kollisionen der H-Atome mit den Wénden
des SpeichergefdBes, durch den DOPPLER-Effekt 2. Ordnung und durch Resonator-Ziehef-
fekte. Es werden folgende Werte erreicht:

Absolutgenauigkeit 1-10712
Instabilitdt (t = einige s bis einige h) ~10"1%
Langzeitdrift (1 Jahr) <10713

3. Rubidium-Gaszelle
Begrenzung der erreichbaren Genauigkeit durch Frequenzverschiebungen durch das Puffer-
gas (.'>10'10 méglich) und durch die gleichzeitige Einwirkung von Licht und Mikrowellen.
Diese Gerdte sind daher nicht als Primérnormale geeignet. Die Kurzzeitinstabilitét
betrégt 10"11 (fur 1 8), es tritt eins Drift auf von 2 ° 10'11 pro Monat.

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

H-Massr wurden bisher vorwiegend als Laborgerédte gefertigt. Sie zeichnen sich durch
die héchste Stabilitdt bei Zeitrdumen zwischen einigen s und einigen h aus. Rb-Gaszellen-
frequenznormale werden als leistungsfdhige Sekundédrnormale verwendet. Ihr Vorteil bestsht
in geringer GréBe, 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 Anderungen 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-Gaszelle)
wurden auch Rb-Maser realisiert sowie die Atomstrahltechnik versuchsweise auf Wasser-
stoff, Rubidium, Thallium, Magnesium und Silber angewandt.

Rb-Maser zeigen #hnliche Nachteile wie die paseiven Rb-Gaszellenfrequenznormsle, d.hs,
die Absolutgenauigkeit ist nicht besonders groB infolge relativ groBer Frequenzverschie-
bungen durch Puffergas und Pumplicht. Die Reprocduzierbarkeit ist ebenfalls gering infol-
ge sehr starker Abh#éngigkeit der Frequenz von Puffergasdruck und Lichtintensitét. Rb-
Strahl-Frequenznormale unterscheiden sich vom bekannten Cs-Strahlfrequenznormal durch
eine andere Verfahrensweise bei der Schaffung der erforderlichen Besetzungsdifferenz der
ausgewdhlten Energieniveaus und beim Nachweis der Atome, die den Obergeng im Strahlungs-
feld durchgefiihrt haben. Anstelle magnetischer Ablenkung wird das optische Pumpen ver-
wendet. Die Genauigkeit der Bestimmung der Obergangefrequsnz betrédgt 4 - 10 11, die Fre-
quenzinstabilitdt 1 « 10~ s far Mittelungszeiten von 10 a.

Andere Versuche mit Rb-Gaszellen fiihren tatsdchlich zu Verbesserungen /54/. So wird
z. B, auf das Puffergas verzichtet, das vorrangig zur Vermeidung von Zusammenst&Ben mit
der Gaszellenwendung dient. Statt dessen wird die Gaszelle mit Paraffin ausgekleidet.
Damit wurde z. B. die Empfindlichkeit gegeniiber Anderungen 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 a7Rb-Pumplicht (Ziel ist dabei die Anreicherung des F2—N1vaaua beim
Zurickfallen der Atome in den Grundzustand) hat auch eine Komponente, die zur Entleerung
des F2-N1veaus fuhrt., Da diese Komponente durch die Verwendung des 8st-Filters nicht
v8llig eliminiert wird, kommt es beim gleichzeitigen Einwirkan dar Mikrowellenstrahlung
(das zu einer Wiederbesetzung des F,-Niveaua fauhrt) zu Fréquenzverachiebungen bis zu
10'9 o Durch wechselweises Anlagen von Pumplicht und Mikrowellenstrahlung kann die Fre-
quenzverschiebung durch Anderung der Lichtintensitét von 1079 auf $1 + 101! reduziert
werden,

Die Verwendung eines Diodenlasers zum optischen Pumpen fiihrt zu einer Erh&hung des
Signal-Rauach-Verhéltniaeea um den Faktor 5.

Die Kurzzeitinstabilitét solcher verbesserter Rb-Gaazellennormala betrégt etwa
10712.7-1/2 (T = Mittelungezeit).

Beim H-Maear richteten sich die Aktivitdten besonders auf die Erhdhung der Langzeit-

stabilitét, die spiirbar durch Reaonatorziehaffakte beeintréchtigt wird. Da bei passiven
Frequenznormalen der Reeonatorzieheffekt bedeutend geringer ist, wurden H-Atometrahlge-
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réte entwickelt, entweder in der Auefiihrung wie Cs-Normale (Schwierigkeiten bez. Errei-
chung einer hohen Liniengiite infolge der hohen Geschwindigkeit der H-Atome) oder unter
zusédtzlicher Verwendung eines Speicherkolbens im Resonator.

Wesentliche Verbesserungen wurden im NBS (National Bureau of Standards) erst durch ein
Verfahren zur automatischen Resonatorabstimmung erzielt. Die Instabilitét eines solchen
H-Masers konnte iiber 4 Tage in den Grenzen von nur 3 * 10~1% gehalten werden.

Eine grundlegende Verbesserung in den Leistungsparametern der Atomfrequenznormale miiBte
die Verwendung “kalter”, d. h. langsamer Atome bringen. Es wirden die Verweilzeit der
Atome im Wecheelwirkungeraum erhoht (Verbesserung der Liniengite) und gleichzeitig die
DOPPLER-Effekte s'tark reduziert. Weiter zuriickliegende Versuche scheiterten an der Erzeu-
gung einer ausreichenden Anzahl langsamer Atome. Mitte der siebziger Jahre wurde mit Ex-
perimenten begonnen, die H-Speichergerédte bei kryogenen Temperaturen betrieben. Oas Spei-
chergerédt wurde bei Temperaturen von 4,2 K mit festem Wasserstoff ausgekleidet. Neben der
Reduzierung des DOPPLER-Effektes 2. Ordnung haben Tieftemperatur-H-Speichergeréte noch
folgende V&rteile:

- wesentliche Herabsetzung des thermischen Rauschens (Erhdhung der H-Maser-Stabilitét)
- Spin-Austausch-Frequenzverschiebungen um 2 GréBenordnungen herabgesetzt
- mechanische Starrheit des Resonators kann einfacher bei niedrigen Temperaturen erreicht

werden /52/7.

Eine sehr aussichtsreiche Perspektive scheint eine neue Verfahrensweise zu haben, die
mit gespeicherten Ionen arbeitet. Sie ldst 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 ungleichfdrmiges 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
hohe Liniengiiten vpn.Q 2 1010 erreicht. Bei der Verwendung von 199Hg{'—Ionen wird die er-
forderliche Besetzungsdifferenz der Energieniveaus durch optisches Pumpen mit einer
202Hg"-Lampe erzeugt. Der verwendete Hyperfeinibergang liegt bei 40,5 GHz. Probleme gibt
es noch mit dem Signal-Rausch-Verhdltnis, 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 kiihlt
(weitgehende Unterdriickung des DOPPLER-Effektes 2. Ordnung). Mit der Ionenspeicherungs-
technik werden eine absolute Genauigkeit > 1015
erwartet /B5/7.

und eine Frequenzinstabilitédt von <1018

3.1.2.4.2. Neue Frequenznormale im optischen Bereich

Die Entwicklung von Gaslasern mit guten Stabilitétseigenschaften und geringem Rauschen
sowie die Entwicklung einer DOPPLER-freien Spektroekopietechnik ermdglichen die Realisie-
rung von Frequenznormalen im optischen Bereich /56/. Da die Laserfrequenzen wesentlich
durch die mechanischen Abmessungen des Resonators (Resonatorlénge) bestimmt werden, miissen
zusétzliche MaBnahmen getroffen werden, um die erforderliche Reproduzierbarkeit und Ab-
solutgenauigkeit zu erreichen. Das erreicht man durch AnschluB der Laserfrequenz an eine
geeignete atomare oder molekulare Resonanzlinie. Da die Abeorptionslinienbreite moleku-
larer Gase bei geringem Druck infolge der Wdrmebewegung der Molekiile durch den DOPPLER-
Effekt stark verbreitert wird (GréBenordnung 10-6). miissen 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 gesdttigte 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 Stabilitét
von 1 * 1023 Gber einen Zeitraum von 1 s bis 1 h erreicht /517 . Bei der Zweiphotonen-
methode tritt eine Wechselwirkung zwischen einem Atom und gegenléufigen ebenen Wellen
der Frequenz ‘00/2 auf. Das Atom absorbiert gleichzeitig zwei Photonen, eine von der
hinlaufenden Welle mit einer Frequenz vop 1/2 06 (1 ’.3.3) und eine von der ricklaufen-
den mit einer Frequenz von 1/2‘\7° (1 - V’E). Die Gesamtenergie beider Photonen ist

h . 90 und in der 1. Ndherung unabhdngig von der Geschwindigkeit des Atoms [557.‘Reat-
liche Verschiebungen durch den DOPPLER-Effekt 1. Ordnung treten trotzdem noch auf, und
auth der DOPPLER-Effekt 2. Ordnung bleibt unveréndert. .

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 Wellenldnge von 3,39 um arbeitet, eine methangefiillte Gaszelle eingebracht.
Die dicht neben dam Methanibergang liegende Laserfrequenz (88 THz) fihrt zu einer S#étti-
gung dee Ubergangs und fihrt damit zu einer hoéheren Transparenz der Methanzelle als
unter anderen Bedingungen. Dadurch erscheint in der Intensitédt des Lichtes nach Durch-
laufen der Zelle eine scharfe Spitze, Die Intensitétsdnderung wird benutzt, um Gber ein
Nacheteuerungeeyetem unter Verwendung piezokeramiecher Scheiben die Lénge des Laeerreso-
natore eo zu ver#éndern, daB eine konstante Laserfrequenz erzeugt wird. Es wurden bisher
eine Liniengite > 101! und Stabilitéten der GréBenordnung 1014 erreicht £57/. Infolge
der Schwierigkeit, die Geschwindigkeitsverteilung der Molekiile zu berechnen, ist eine
Genauigkeit >1013 schwer zu erreichen.

Bei der Realisierung optischer Frequenznormale treten folgende Probleme auf.

- Es missen stabile Laserquellen ale Nacheteuerungeoezillatoren gefunden werden, um die
erforderliche Kurzzeitetebilitét zu gewdhrleisten.

- Die Frequenz dieser Laser muB mit einem geeigneten atomaren oder molekularen Obergeng
ibereinstimmen.

- Es missen Verfahren angewendet werden, um den EinfluB der DOPPLER-Effekte weitgehend
zu eliminieren (Kohlung, Ionenspeichertechnik).

- Wenn das Frequenznormal auch als Zeitnormal verwendet werden soll, muB das Problem der
phaeenkohérenten Frequenzteilung aus dem optischen Frequenzbereich bis hinab auf 1 Hz

noch gelést werden.

3.1.2.4.3. Zusammenstellung der erreichten Leistungsparameter Absolutgenauigkeit und
Stabilit#t

Die Leietungsféhigkeit der traditionellen Mikrowellenfrequenznormale sowie einiger
frequenzetabilieierter Laser ist in nachfolgender Tabelle 10 unter Verwendung von /837
zusammenge faBt. Zu bemerken ist, daB die Aueaagsn in der international Gblichen Negativ-
avaaage (d. h. absolute Unsicherheit, Instabilitédt) erfolgen.
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Tab. 10: Leistungsféhigkeit von Atomfrequenznormalen

Instabilitét
Absolute Kurzzeit Grundwert Drift
Frequenznormal Unsicherheit (1) (flicker- pro
floor) Jahr
NH,-Maser 5 « 10712 10712 1012 10-10
H-Maser 10-12 5 - 10713 10°1% <1013
87Rb-Maeer 10-13 10713
Cs~Strahl
Laborgerét 1 - 10713 10-12 10”14 <10~13
kommerziell 7 - 10712 510312 5 . 10714 <10°12
Rb-Zelle
hoher Leistung 7 + 10712 4. 1013 10™10
vereinfacht 10”11 5 » 10713 1072
1275 _gtab. Laser 10711 10711 10-12
e -11 -13 -14
CH4-stab. Laser 10 3+ 10 3 * 10
CO,-etab. Laser 10710 5 . 10713

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

Der H-Maser zeichnet sich aus durch seine extreme Frequenzstabilitét bei Mittslungs-
zeiten (iber einige s bis zu einigen h.

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

Es ist zu erwarten, daB mit der technischen Weiterentwicklung unter evtl. kombinier-
ter Anwendung von Ionenspeicherung und Lasertechnik die vorliegenden Bestwerte (iberboten
werden.

3.1.2.5. Metrologische Bedeutung der Atomfrequenznormale

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

(77) c =AY c = Lichtgeschwindigkeit
Vv = Frequenz
A= Wellenlénge

Wellenldnge und Frequenz einer elektromagnetischen Strahlung Gber die konstante Licht-
geschwindigkeit miteinander verknipft sind. Mit der gegenwértig giltigen Definition, die
eich auf die orangerote asKrypton-Linie bezieht, betrégt die Unsicherheit etwa 4 - 10'9.
Eine Neudefinition kdnnte eo erfolgen, daB man aus Frequenz und Wellenlénge eines quan-
tenmechanischen Ubergange die Basiseinheiten Sekunde und Meter gemeinsam ableitet. Die
Lichtgeschwindigkeit wirde eich nach (77) zwangsléufig als Rechenwert ergsben. Eins Ver-
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besserung in der Darstellung einer der beiden Basiseinheiten wiirde dann stets Auswirkun-
gen auf den Betrag der Lichtgeschwindigkeit haben. Mit groBer Wahrscheinlichkeit wird
ein anderer Weg gewdhlt werden. Da die Vakuumlichtgeschwindigkeit eine universelle Na-
turkonstante ist, wird seit einigen Jahren die Forderung erhoben, ihren Wert durch Defi-
nition fir alle Zeiten festzulegen. Das hat zur Folge, daB eine der beiden Basiseinhei-
ten, Meter oder Sekunde, von der Lichtgeschwindigkeit und der jeweils anderen Basisein-
heit abhéngt. Da sich die Sekunde mit einer geringeren Unsicherheit reproduzieren l&B8t
als das Meter, wird die Definition des Meters kiinftig iiber einen festen Wert der Vakuum-
lichtgeschwindigkeit an die Sekunde (bzw. das Hertz) angebunden /58/. Vorgesehen ist
folgende Definition:

"Das Meter ist die Lénge, die von elektromagnetischen Wellen im Vakuum wéhrend der

Dauer von 1/299 792 458 s durchlaufen wird."”
Eine wertmédBige Anderung der Einheit Sekunde durch den weiteren Fortschritt der MeB-
technik fihrt dann zwangsldufig iber den konstanten Wert der Lichtgeschwindigkeit zu
einer betragsmdBigen Anderung der Einheit Meter,

Auch zwischen der elektrischen Spannung und der Frequenz 1&Bt eich iber 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 flieBt zwischen beiden Leitern ein Wechselstrom der
Frequenz Vv mit

(78) V = g—ﬁ—g 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
herbeigefiihrt, die zur Ausbildung einer entsprechenden Spannung zwischen den Supraleitern
fuhrt /597. Eine Einschrénkung kommt dadurch zustande, daB der Wert h/2e nicht mit der
erforderlichen Genauigkeit bekannt ist. Vom Konsultativkomitee fiir Elektrizitdt wurde
deshalb 1972 die Definition eines festen Wertes vorgeschlagen (2e/h = 483 594 GHz/V).
Damit besteht die Mdglichkeit, die Einheit der elektrischen Spannung auf die Einheit
der Frequenz zurickzufuhren,

Auf der Grundlage von (78) laBt sich auch ein Zusammenhang zwischen Temperatur und
Frequenz nachweisen, der praktische Nutzanwendung findet bei der Herstellung von
Rauschthermometern im mK-Bereich /[/607. Ausgehend von der bekannten NYQUIST-Beziehung fur
die Rauschleistung gilt fur die Leerlaufrauschspannung U, an einem elektrischen Wider-
stand R

(79) U3 =4K-T.R . B K = BOLTZMANN-Konstante
B = Bandbreite
T = absolute Temperatur

Damit ist die Rauschspannung, die bei B = conet. an einem konstanten Widerstand auftritt,
ein MaB fir die vorliegende Temperatur, Unterbricht man nun den supraleitenden Ring
eines SQUIDs und fiigt an dieser Stelle einen Widerstand von 1 fLOhm ein, so fihren die

an ihm auftretenden temperaturabhdngigen Spannungsschwankungen zu einer Frequenzmodula-
tion des durch eine Vorspannung nach (78) hervorgerufenen Wechselstromee, der den
JOSEPHSON-0Obergang durchflieBt.
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Es ist nicht ausgeschlossen, daB weitere Einheiten des SI-Systems auf die am besten
darstellbare Einheit der Zeit bzw. Frequenz zurichgefihrt werden, sofern ee gelingt,
geeignete Zusammenhénge zwischen den entsprechenden physikalischen GréBen und der Fre-~
quenz nachzuweisen.

3.1.3., Oszillatoren mit supraleitendem Resonator

Eine Méglichkeit zur Realisierung von Sekundérfrequenznormalen mit sehr groBer Stabi-
litat besteht in der Ausnutzung der Supraleitféhigkeit bei Temperaturen in der Néhe des
absoluten Nullpunktes. So werden z., B, Mikrowellenoszillatoren mit GUNN-Dioden durch
einen supraleitenden Niobium-Hohlraumresonator bei Temperaturen von 1,3 K stabilisiert

£8Y.

Die frequenzabhéngige Impedanz des Resonators erméglicht die Ableitung eines Fehler-
eignale, das (iber eine Varaktordiode den GUNN-Oszillator nachsteuert., Bei einer Reeona-
torglite von Q = 5 101! betragen die relativen Kurzzeitfrequenzschwankungen bei einer
Mittelungszeit von 10 s nur 3 - 10'16 und die Langzeitdrift +2 o 10713 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 Sekundérnormal méglich.

Die' Anwendung der Supraleitfahigkeit bei tiefen Temperaturen wiirde wesentlich er-
leichtert, wenn es gelénge, ein Kihlsystem 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 h&lt.

3.1.4. Kriterien zur Kennzeichnung der Instabilitét von Frequenznormalen

Prézieionsfrequenznormale (Atomfrequenznormale, Quarzoszillatoren) zeigen Phasen- und
Frequenzinstabilitédten, die zuféllige und deterministische Komponenten enthalten.

Die genaue Charakterisierung dieser Instabilitéten ist erforderlich, um die potentiel-
le Nutzbarkeit der Frequenznormale in den verschiedenen Anwendungsgebieten einsché&atzen
zu koénnen.

Beigpiele fur 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 Anderung der Frequenz darstellt.

Gegenstand der nachfolgenden Betrachtungen sind aber die zufé&lligen Schwankungen, die
durch unterschiedliche Rauschquellen hervorgerufen werden.

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

Kurzzeitinstabilitét t <100 s
Langzeitinstabilitéat t 2 105 s (1 Tag)

Am sichersten ist eine explizite Angabe der Zeitdauer.
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3.1.4.1. Modell fir das Signal eines Oszillators

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

(80) u (t) = u, ein 270 - v ot mit u (t) = momentane Oezillatorspannung
v, Nennamplitude
AV Nennfrequenz

= Zeit

o
t

Bei realen Oszillatoren miissen die vorhandenen Abweichungen von Yo und‘\)o mit in das
Modell aufgenommen werden:

(81) wu (t) = Lu  + E(t)7 - sin 2T «V t + f(t)
.“VE(t) = zuféllige Amplitudenechwankungen (Amplitudenrauechen)
'ﬁf(t) = zuféllige Phasenschwankungen

Fiir alle folgenden Betrachtungen sollen die Amplitudenschwankungen vernachléssigt
werden. Das ist zuldssig, da Prézisionsoszillatoren im allgemeinen amplitudenstabilieiert
sind und auBerdem eine Beeinflussung der Frequenzinstabilitét durch Amplitudenschwankun-
gen nur indirekt {iber nichtlineare Kennlinien zustande kommen kann. Damit vereinfacht
eich (81) auf folgendes Modell:

(82) u (t) = u, ein [2T - 90 t + P(t)7

Die momentane Signalfrequenz ist dementsprechend

(83) V() =TV .t P(ry
1 dP
='\7° #m- -—Em
-V°+ A7 (t)

Sie besteht aus der Summe der konstanten Nennfrequenz Vo und des variablen Terms A~ (t):

(84) AV(t) = Lp - 4FLL)

Fir Oszillatoren hoher Qualitét gilt:
(85) v (t) K,

Beim Vergleich von Oszillatoren unterschiedlicher Nennfrequenz ist es giinstiger, eine
relative SchwankungegroBe einzufiihren. Durch Bezugnahme auf die Nennfrequenz erhdlt man
eine dimensionslose GroBe y(t),die die momentane relative Frequenzabweichung darstellt:

(86) v (1) = AL 1 dF(e)
o

27T »
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Diese GréBe y (t) hat auch den Vorteil, daB sie bei Frequenzvervielfachung und Frequenz-
teilung konstant bleibt. Eine weitere niitzliche GrdBe ist dae Zeitintegral iiber y (t):

t
(87) x (t) = !v (t) dt -5,};.(%;

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) 18Bt eich nach (87) auch daretellan:

(88) vy (t) =

Die GréBen y (t) und x (t) werden ala Zufallsprozeeee intarpratisrt und mit etatieti-
schen Methoden beschrieben. Bei der Beschreibung von Zufallsprozessen mit mathematischen
Modellen treten jedoch gewisse Schwierigkeiten auf.

Die Komplexitét der realen Erscheinungen erfordert, daB viele Details im Modell igno-
riert werden miiseen. Andererseits missen Eigenschaften eingefiihrt werden, die dae Modell
handhabbar machen, aber nicht unbedingt der Realit#t entsprechen. Eine solche Eigen-
schaft ist z. B, die Stationaritédt des Prozeeees, die im strengen Sinne besagt, daB die
einen stochastischen ProzeB beschreibenden Parameter unverénderlich eind bei beliebiger
Wahl dee Zeitursprunge und des Zeitabschnitts. Schon die begrenzte Dauer physikalischer
Experimente zeigt, daB Stationaritét nur eine Modelleigenschaft sein kann. Stationére
Modelle haben den Vorteil, daB sie einfach zu gebrauchen eind, nichtstation&re Modelle
konnten sich zur Beschreibung der Frequenzinetabilit&t bisher nicht durchsetzen /62/.
Zur einheitlichen Charakterisierung der Frequenzinstabilitét als wesentliches Leistungs-
kriterium von Frequenznormalen wurden vom CCIR 1978 als MaB im Zeitbereich eine speziel-
le Form einer Varianz (Zwei-Proben-Varianz nach ALLAN) und im Frequenzbereich die spek-
trale Leistungsdichte vorgeschlagen. Die meBtechnische Erfassung erfolgt im ersten Fall
vorzugsweise mit elektronischen Zeitintervallmessern und im zweiten Fall mit Spektrum-
analysatoren.

3.1.4.2. Kennzeichnung der Frequenzinstabilitédt im Zeitbereich

Instabilitéten in Frequenznormalen sind zeitliche Anderungen interessierender GrdéBen
(Phase, Frequenz). Sie kénnen also durch ein MaB charakterisiert werden, das die Ver-
anderungen in einem festgelegten Zeitintervall angibt. Dabei kann T variieren von Milli-
sekunden bis zu Jahren. Auf dieser Basis kommt man zur Darstellung der Frequenzinstabili-
tét im Zeitbereich. Bei der Durchftihrung der Messungen ist zu beachten, daB die momenta-
ne Frequenz nach (83) keine meBbare GréBe ist, da jede Frequenzmessung ein endliches
Zeitintervall T erfordert. Dieses Zeitintervall wird bei der Verwendung elektronischer
Zéhler (jber die Torzeit realisiert, die aus dem internsn Referenzoszillator abgeleitet
wird. Die innerhalb der Torzeit gezéhlten Schwingungen des Eingangssignale stellen das
MeBergebnis dar, einen Mittelwert fiir die Frequenz < (t) Uber das Zeitintervall T , den
man unter Verwendung von (83) in folgender Weise darstellen kann:

t, +T
(89) O(t) = \90 +%. 7&\9&) dt Vv (t) Mittelwert der Frequenz V (t) uUber das
te Zeitintervall

ty Zeitpunkt des Beginrns der k-ten Messung
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Da man relative GrdBen bevorzugt, verwendet man allgemein die iiber das Intervall T
gamittelten relativen Frequenzschwankungen VL:

tk+T
(90) Vi *® % ‘/’ y (t) dt y (t) = relative Frequenzschwankungen
€ Yi = augenblicklicher Wert von y (t) zur Zeit

tr-'tk

Unter Verwendung von (86) erhdlt man fur Vk auch

Pl T - Py
(91) vy = TR~ VT

Danach lassen sich Frequenzschwankungen bestimmen, wenn man Phasenschwankungen miBt und
sie zur MeBzeit ins Verhdltnis setzt.

Da Vk in einfacher Weise aus den Ergebnissen der Z&hltechnik erhalten wird, eignet
es sich sehr gut zur Definition der Zeitbereichparameter der Frequenzinstabilitédt. Eine
Einzelmessung der Dauver T liefert eine Probe Vk' Diese Messungen werden im zeitlichen
Abetand T regelméBig wiederholt, da fur eine statistische Behandlung eine Vielzahl von
MeBwerten (theoretisch unendlich viele) erforderlich ist. Bei der Verwendung elektroni-
scher Frequenzzéhler 1&Bt 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 Vk-Werte
nur noch zufédllige Schwankungen auf. Es wére daher naheliegend, zur Kennzeichnung die
Varianz oder die Standardabweichung zu verwenden, wie das in der Statistik héufig getan
wird. Unter der Annahme, daB y (t) und damit auch Vk einen Mittelwert von Null hat,
wenn also gilt:

T
1
(92) %_*.'“w'rf y (t) dt =0,
o

kann man die Standardabweichung

() 6, (T) = | <G> 2

als geeignetes MaB fiir die Instabilitét im Zeitbereich benutzen. Das Zeichen <:> in
(93) charakterisiert dabei ein statistisches Mittel, das entweder aus einer unendlichen
Anzahl von MeBwerten (Proben) zu einem beliebigen festen Zeitpunkt ty oder bei vorausge-
setzter Ergodizitét auch aus einem iiber eine unendlich lange Zeit gemittelten MeBwert

y (t) berechnet wurde.

Unter diesen Voraussetzungen ist die Standardabweichung eine Idealisierung. Bei der

praktischen Anwendung muB sie durch eine mdéglichst groBe Anzahl N von MeBwerten ange-
nédhert berechnet werden:
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N
(e4) 6, (N, T,T) = N+IZ ¥V, - V)2 mit

k=1

N
(95) Vi =h> Vi -
ket

Die (94) entsprechende Varianz

N
(96) 62 (N, T,T) = r 27 > (7 - W )°
k=1

ist nur bei der Behandlung von weiBem Rauschen als Instabilitédtskriterium geeignet. Bei
anderen Rauscharten, wie sie in Oszillatoren zusatzlich auftreten, ist festzustellen,
daB eine Abhéngigkeit der Varianz von der Zahl der MeBwerte N, von der Wiederholzeit T
und von der Mittlungszeit T besteht /637. AuBerdem kann ee vorkommen, daB 62 (N, T,T)
mit Zunahme der MeBwerte unbegrenzt ansteigt. Deshalb ist die Varianz nach (96) fiir die
Charakterisierung experimenteller Daten im Zeitbereich nicht geeignet.

3.1.4.,2.2, Zwei-Proben-Varianz

Eine Lésung des Problems wurde von ALLAN und BARNES aufgezeigt /64/. Sie wiesen nach,
daB fiir begrenzte Werte von N, T und T in vielen Féllen eine Mittelbildung iiber die Va-
rianz nach (96) zu einem endlichen Grenzwert fiihrt, d. h.

M
2 1 2
(97) 67 (N, T, T) = Lin G 1§1 6y T

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 Beschrénkung auf eine begrenzte Zahl von N MeBwerten.

Um bei der Anwendung der ALLAN-Varianz die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzu-
stellen, missen fiir N und T Festlegungen getroffen werden (und eigentlich auch bez. fh =
obere Grenzfrequenz der MeBanordnung), wéhrend T eine unabhéngige Verénderliche darstellt.

Unter der Annahme, daB keine Totzeit auftritt zwischen den einzelnen Werten, d. h.
T =T, und bei einer Beschrénkung der MeBwerte auf N = 2 fiir die Bildung eines Varianz-
wertes, kommt man zu einer speziellen Form der ALLAN-Varianz, der sogenannten Zwei-Pro-
ben-Varianz:

(98) 62 2.7T.TY =% Gy - 7> -

Diese Varianz ist das allgemein empfohlene MaB fiir die Frequenzinstabilité&t im Zeitbe-
reich. Die linke Seite von (98) wird allgemein mit & . (T) bezeichnet, sofern keine Ver-
wechslungsméglichkeit besteht. Gleichung (98) erhédlt dann die iibliche Form

(99) 82 (T) =% T,y - V2.
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Die Bedingung, daB die Totzeit gegeniuber der Mittlungezeit vernachléeeigbar iet, léBt
sich in vielen Féllen erfillen. Die Wahl von N = 2 macht die Berechnung der Varianz
extrem einfach und ist damit die Ursache fiir die groBe Popularitét dieses Zeitbereich-
maBes der Frequenzinstabilitét,

Gleichung (99) etellt allerdings noch eine Idealisierung dar, weil bei der Mittelbil-
dung von einer unendlichen Anzahl von MeBwerten ausgegangen wird. In der praktischen An-
wendung hat man nur eine begrenzte Zahl M von Werten zur Verfiigung, so daB man nur einen
N&éhe rungswert berechnen kann:

M
2 - -2
(100) 65 (T, M) = ?Tnl?“i")“ ;1 (Vo - V2.

Das Konvergenzverhalten von (100) in bezug auf den theoretischen Grenzwert nach (99)

wurde in /B57 untersucht. Fur die relative Standardabweichung der angensherten Varianz
nach (100)

6/6 2 (T, m/
265 (T) mit

(101) 6(d)

(53'% (Tn M) -6‘/ (T)
5, (T)

(102) d'a

wurde folgende Beziehung ermittelt fur M > 10:
(103) 6(d) ~k « M 1/2 mit K= 1.

Damit 14Bt eich der Vertrauensbereich der Zwei-Proben-Standardabweichung 6y (T) bei
einer begrenzten Zahl von MeBwerten in folgender Weise abschétzen:

(104) 6, (T. M) -6(d) 36 (T) 36, (T.M) + 6(F).

Bei der Auswertung von MeBdaten wird die Zwei-Proben-Standardabweichung G , (T)
berechnet und oft in einem Diagramm in Abhiéngigkeit von T dargestellt /B67.

Es wurden auch noch andere Varianzen vorgeschlagen, wie z. B. die Krimmungevarianz
und die HADAMARD-Varianz. Der Vorteil der Krimmungsvarianz besteht in ihrer Unempfind-
lichkeit gegehiiber linearen Driften. Die HADAMARD-Varianz ist vorteilhaft bei der Unter-
suchung von Rauschprozeeeen mit léngerer Periodendauver.
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3.1.4.3. Kennzeichnung der Frequenzinstabilitét im Frequenzbereich

Ein alternatives Verfahren zur Kennzeichnung der Frequenzinstabilitét verwendet die
spektrale Leistungsdichte der momentanen relativen Frequenzschwankungen y (t) im
FOURIER-Frequenzbereich. Zur meBtechnischen Erfassung kdnnen Spektrumanalyeatoren ver-
wendet werden, die aus den Zufallsfunktionen y (t) bzw. ¥P(t) oder x (t) spektrale An-
teile herauvefiltern. Da man eine dem Quadrat der Amplitude des spektralen Anteile pro-
portionale GroBe miBt, faBt man diese in Analogie zu Strom- und Spannungsmessungen (wo
das Quadrat der Amplitude im Zueammenhag mit einem zugehdrigen Widerstand einer Leistung
entspricht) als eine Leistung auf und spricht deshalb von einer spektralen "Leietungs"-
Dichte. Zu bemerken ist, das fiir experimentelle Zwecke einseitige spektrale Leistungs-
dichten verwendet werden, d. h., die FOURIER-Frequenz bewegt sich nur im Bereich 0 < f <,

In den nachfolgenden Beziehungen wird zwischen zwei Bedeutungen des Begriffs "Fre-
quenz” unterschieden:
\J(t) = zeitabh#ngige momentane Frequenz eines Oszillators
f = zeitunabhéngige FOURIER-Frequenz, die in spektralen Leistungsdichten auf-
tritt,

Neben der spektralen Leistungsdichte der relativen Frequenzschwankungen S, (f) kann
auch die der relativen Phasenschwankungen Sp (f) und der relativen Phasenzeitechwankun-
gsn Sx (f) gebildet werden. Zwiechen den genannten GroBen besteht folgender Zusammen-

hang /B67:

£2
(105) sy (f) = - - Sp (f) .,
QY
[»]

106) S_ (f) = 1 sp (f bzw.
(106) s, (f) ?;?;T:i:Fr‘ P (f) zw

07) S_ (f) = L 5, (f
(107) s, (f) TCRELL y (F)

Die spektralen Leistungsdichten Sy (f), Sx (f) und Sp (f) enthalten jeweils die gesamte
Information {iber die Instabilitdt einer Frequenzmessung.

Experimentell gewonnene Erfahrungen haben gezeigt, daB alle existierenden Typen von
Oszillatoren durch ein einfaches Rauschmodell in Form eines Potenzgesetzes dargestellt
werden kénnen /B67/:

+2
= . & = . -2 . -1 o 1 2
(108) s, (f) E ] hae f hopg e 7S¢ h g« £70 4 h o §%4hy o f' e hy o f
Ka=

for 0 < f < fh mit fh = obere Grenzfrequenz (typiech 1 bis 10 kHz)
hx = Proportionalitétsfaktoren
oca ganze Zahl zwischen -2 und +2
Die einzelnen Terme ho + f™ stellen verschiedene Arten dee Rauschens dar, wobei jeder

Oszillator durch 2 bis 3 solcher Terme hinsichtlich seines Rauschverhaltens ausreichend
charakterisiert wird.
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Bei einer Ublichen Darstellung von S als Funktion von f in doppeltlogarithmiachem
MaBstab kénnen die einzelnen Rauschanteile leicht aua dem Anstieg der Funktion S_ (f)
erkannt werden, da dieser dem x-Wert dea jeweils dominierenden Rauachterma entspricht.
Die einzelnen Rauschterme heg ¢ £* haben folgende Bedeutung:?

h_2 . 2. Zufallsbewegung (random walk) der Frequenz

h_y £~1 = Funkelrauachen der Frequenz

ho . f° = WeiBes Rauschen der Frequenz bzw. 2ufallsbewegung der Phase
h1 . 1 . Phasenschwankungen entsprechend einem Funkeleffektrauschen
h2 . f2 = WeiBes Phasenrauschen.

Mit (107) erh&lt man fur die spektrale Leistungsdichte der Phasenzeitschwankungen Sx
(f) ein Potenzgesetz folgender Form:

2
(109) s, (f) = ==, ho * 52
AT &>
1 . o4 . -3 L -2 L -1 s
=Ez(h_2 b f3an, - 20n o lon, 50

3.1.4.4, Zusammenhang zwischen den MaBen der Frequenzinstabilit&t im Zeit- und
Frequenzbereich

Die Mbdglichkeit der Umrechnung des Zeitbereichs- in das FrequenzbereichsmaB der Fre-
quenzinstabilitdt und umgekehrt ist dann von Interesse, wenn nur eine MeBtechnik vorhan-
den ist (nur digitale Z#&hltechnik oder nur Spektrumanalysatoren), aber trotzdem eine
Aussage im jeweils anderen Bereich benétigt wird.

Der Zusammenhang zwischen der zeitlichen und der spektralen Darstellung eines ergodi-
echen Zufallsprozesses wird durch das Theorem von WIENER-CHINTCHIN gegeben, dae die
Autokorrelationsfunktion Ay (T ) durch eine FOURIER-Transformation mit der spektralen
Leistungsdichte Sy (f) verbindet:

(110) yw(T) -T S, (f) cos 27 + ¢ + T df .
[+]

Auf der Grundlage dieses Theorems 14Bt eich eine Beziehung zwischen der Zwei-Proben-
Varianz und der zugehdrigen spektralen Leistungsdichte ableiten /687:

fn

2 4
111) 6 Ty =2 ) s (f)8in T T.f ¢,
(111) 67 (T) c,fy()(jr_,c.f)2

Damit 1&Bt sich bei bekannter spektraler Leistungsdichte sofort die Zwei-Proben-Varianz
berechnen.

Diese Beziehung ist in geechloseener Form nicht umkehrbar. Daraus 18Bt sich ableiten,
daB der spektralen Leistungsdichte fiir die Charakterisierung von Zufallsprozessen eine
fundamentale Badeutung zukommt.

Um trotzdem eine Aussage iber die spektrale Leistungsdichte aus 62 (T) abzuleiten,
kann man in folgender Weise verfahren,. Man stellt Sy (f) in (111) mit Hilfe des Potenz-
gesetz-Rauschmodells nach (108) dar und erhélt:
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1,038 + 3 1n (T +f, +2T)
1 am2. T 2

2
2 = 27T By ¢ o 1
(112) 6y('c) h, &5 T+h_1 2 *ln2+h " Fp+h
*hz'_:'_fh 2
4T - T

Aus einem Vergleich der Terme mit gleichen ho in (108) und (112) kenn man schlieBlich
y (T) ermitteln. Schwierigkeiten treten asllerdings auf, weil der h o-Term in (112) pro-
portional und der h,~Term nahezu proportional zu T~ ot sind. Es ist daher kaum zu unter-
scheiden, ob die #12 oder fz-Abhéngigkeit in Sy (f) vorliegt, wenn man nicht zusdtzlich
noch fh variiert.

Stellt man fur aus Messungen gewonnene Daten 6& (T) tber T in einem doppeltloga-
rithmischen MaBstab dar, eo kénnen beim Vorherrschen eines Terme in einem gegebenen
T -Bereich die einzelnen Rauschterme auch aus dem Funktioneverlayf abgeleitet werden:

WeiBes Rauschen oder Funkelrauschen bei einer Zeitabhdngigkeit

der Phase von T
weiBes Rauschen der Frequenz " " ’T'l/z
Funkelreuschen der Frequenz " " T°
1/f2-Rauechen der Frequenz " " T1/2

Abb. 14 stellt ein entsprechendes Beispiel der.

N

T—

Abb. 14: 6y (T) - Diagramm

3.1.4.5. MeBverfahren zur Bestimmung der Frequenzinstabilitét

Infolge ihrer weiten Verbreitung und Popularitét werden zur Bestimmung von Frequenz-
oder Phasenschwankungen gern elektronische Digitalz#éhler eingesetzt. Darauf beruhen
auch die ersten drei der nachfolgend dargestellten Verfahren, die auch zum Prézisions-
frequenzvergleich verwendet werden /69/7.

1. Periodendauermessung (Abb. 15)
Mit einem Frequenzteiler kann festgelegt werden, (ber wieviel Perioden der Frequenz
des zu untersuchenden Oszillators gemessen wird. Das so festgelegte Zeitintervall

wird mit den Z&hlimpulsen ausgemessen, die aue einem internen oder externen Referenz-
oszillator abgeleitet werden. Unter Annahme von T = 1 e und fr = 100 MHz erhdlt man fur
die Aufldsung der MeBanordnung
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Teet- Frequenz- Digital=-

Oezill, teiler zéhler
Referenz-
oezil=-
lator

Abb. 15: Periodendauermessung

(113) AV TR mit TR 2 Abstand der Z#éhlimpulse des Referenzoszillatore
N CLiw T = MeBzeit

einen Wert von nur + 1 ° 10-8. Eret bei einer MeBzeit von 1 Tag wiirde man eine Aufldsung

von = 10”13 grhalten.

Man miBt mit dieeem Verfahren die auftretenden Phaeenzeitechwankungen, gemittelt
iiber dae Zeitintervall T . Nach (88) erhdlt man durch Bezug der Phaeenzeitechwankungen
auf die MeBzeit die relativen Frequenzechwankungen.

2. Periodendauermeeeung der Schwebungefregquenz (Abb. 16)

Aue der UOberlagerung der faet gleichen Frequenzen beider Oszillatoren erh#dlt man die
Differenzfrequenz (Schwebungefrequenz) VD = Vz - Vi, deren Periodendauver mit dem Digi-
talzdhler gemeeeen wird. Die hierbei erzielte Auflésung bringt mit

AV _ VD .
(114) =5

=
v T

gegeniber dem ereten Verfahren eine Erhdéhung der Aufldsung um den Faktor'ﬂ/ﬂo. Da beim

Teet-
Oezill.

Digital-
Miecher C%§>——— TiefpaB 2&8hler

Referenz- 2
oszill.

Abb. 16: Periodendauermeesung der Schwebungsfrequenz

Abmischen die Phaeenwinkelschwankungen erhalten bleiben, treten in der Differenzfrequenz
VD Phasenzeitschwankungen auf, die um den Faktor'O/ﬂD groBer sind als in der urspriing-
lichen Frequenz V. Mit den im ereten Beispiel verwendeten Werten von T = 1 e und

Tp = 10 ne sowie einer Differenzfrequenz von 1 - e~1 bei einer Frequenz von 1 MHz erhélt
man bereits bei einer MeBzeit von 1 e eine Aufldsung von +1 - 10"14, Da Prazieionecezil-
latoren oft in ihrer Frequenz eehr genau ubereinstimmen, wiirden sich fur die Perioden-
dauver der Differenzfrequenz eehr groBe Werte ergeben. Will man trotzdem auch Untersu-
chungen bei MeBzeiten von 1 e und darunter ausfihren, eo muB man die MaBanordnung noch
um einen Hilfeoszillator erweitern., Damit kommt man zu einem weiteren MeBverfahren.
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3. Periodendauermeeeung der Schwebungsfrequenz unter Verwendung eines Hilfeoszillators
(Abb, 17)

Durch die Abmischung auf die niedrigen Frequenzen v, und Vv , erhélt man durch Ver-

gréBerung der Phaesnzeitechwankungen eins &hnliche 1Auflﬁeuns wie im 2, Verfahren. Es

wird dae 2eitintervall zwischen gleichen Phaeenlagen (z. B. positive Nulldurchgénge)

der Differenzfrequenzen <V p. und v p. 9emeeeen,

1 2
Test- V1, VH| Hilfe- |VH V2 [Referenz-
Oszill, oszill, [ oszill,
TiefpaB Tis fpaB
A =V, =V v aV,. =V
b, "1 \H o, * V2" Vu
Start Zeit- . Stop
= intervall
messer V=V o &0y

Abb, 17: Periodendauermessung der Schwebungsfrequenz unter Verwendung eines Hilfs-
oszillators

Das Verfahren hat den Vorteil, daB 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
Zéhlern miBt, Beim zuerst dargestellten Verfahren ist die Totzeit bei MeBzeiten > 1 s
vernachléssigbar bzw. durch Zuhilfenahme eines weiteren Oszillators 1&B8t sich die
Messung totzsitfrei ausfihren /667,

Nach den MeBverfahren im Zeitbereich unter Verwendung von Digitalzéhlern sollen noch
2wel Verfahren angegeben werden, die vorwiegend fiir Messungen im Frequenzbereich ge-
dacht sind.

4. Messung schneller Phasenschwankungen mit Phasenregelkreis (Abb. 18)

Der Mischer dient nicht wie in den Verfahren 2 und 3 zum Abmischen der Frequenz,
sondern er wird hier als Phasendiskriminator eingesetzt. Der Regelkreie, der eine Zeit-
konstante von 1 bis 10 e hat, dient nur zur Einhaltung einer Phasenverschiebung von
80° zwischen beiden Oszillatoren Uber léngere MeBzeiten, Damit arbeitet man im linearen
Bereich des Diekriminatore und hat im Ruhezustand eine Ausgangsspannung von Null, Die
schnellen Phaeenwinkelechwankungen, deren FOURIER-Frequenzen wenigstens 10mal gréBer
sind als die Grenzfrequenz des Regelkreises, werden dabei nicht ausgeregelt und k&énnen
gemessen werden, Die ihnen proportionalen Spannungsschwankungen am Diskriminatorausgang
werden in einem rauecharmen Gleichspannungsverstérker verstérkt und zur Ermittlung
ihrer spektralen Leistungsdichte einem Spektrumanalyeator zugefiihrt, Die untere Grenze
dee Auflésungsvermdgens wird wesentlich durch das Rauschen von Mischer und Gleich-
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Regel-
Verst.
Referenz-
oszill,
Vor- Spektrum-
Mische TiefpaB [ | verst. Analysa-
' tor
Test=-
oszill,

Abb, 18: Messung schneller Phssenwinkelschwankungen mit Phesenregelkreie

epannungsveretérker bestimmt, Als Mischer werden in allen Verfahren zweckm#éBigerweise
Doppelgegentaktmiecher eingesetzt (weitgehende Unterdriickung von Mischprodukten hdherer
Ordnung), die mit SCHOTTKY-Diodsn (geringes Rauschen) bestlickt sind.

Eine weiters Verbesserung des Aufldsungsvermbgene kann man durch den Einsatz der
Korrelationstechnik erreichen,

5. Messung schneller Phasenwinkelschwankungen mit verbeeeerter Auflésung /7Q7(Abb. 19)

Regel-
Verst.

Referenz r;\\
oszill. L
Tie fpaB Vorver- B B
e stérker ances
2
Spannugga-
multipli- TiefpaB [=—
zierer Sp(f)
— 3
Vorver-
Tie fpaB otirke r BandpaR
Test-
oszill, g

1...4 Trennverstérker

Abb, 19: Meeeung echneller Phaeenwinkelschwankungen mit verbeeserter Auflésung durch
Korrelationetechnik
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Die Phaeenechwankungen werden mit zwei gleich aufgebauten PhaeenmeBplétzen zweimal
gemessen, Der Vorteil der MeBanordnung beeteht darin, daB die Rauechbeitrége der Mj-
scher, Trennveretérker und Gleichepannungeveretérker, da eie untereinander und zu den
gesuchten Phasenwinkelschwankungen unkorreliert sind, als Kreuzkorrelationsprodukte
hinter dem Multiplizierer im Mittel den Wert Null haben.

Zueammenfaeeung

Die Frequenzinstabilitét 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. Die spektrale Leietunge-
dichte iet dabei die fundamentale GréBe, weil eich aus ihr die Zwei-Proben-Varianz
direkt berechnen 1&Bt, wéhrend eine Umkehrung der enteprechenden Beziehung fir den all-
gemeinen Fall in geechloeeener Form nicht méglich ist. Trotzdem sind die Messungen im
Zeitbereich am verbreitetsten infolge der auBerordentlich einfachen Berechnung der
Zwei-Proben-Varianz aus den mit Digitalzéhlern (Periodendauer- bzw. Zeitintervallmeesun-
gen) gewonnenen MeBdaten,

3.1.6. FehlereinfluB bei der Approximation von Zeitekalen

Zur zeitlichen Einordnung von Ereignieeen werden Zeitekalen bendtigt. Man bildet
eie durch Aneinanderreihung definierter Zeitintervalle, beginnend bei einem vereinbar-
ten Zeitpunkt L Ausgehend von einem Frequenznormal erh&lt man die erforderlichen
Zeitintervalle durch Frequenzteilung. Durch Ergénzung mit einer Z&hl- und Anzeigevor-
richtung fir die Zeitintervalle erhélt man eine Uhr, Alle realen Uhren zeigen gegen-
tber einer postulierten Zeitekale infolge ihrer Unzulénglichkeiten Abweichungen, d. h.,
sie kdnnen Zeitskalen nur approximieren. Die Abweichungen gegeniiber einer idealen Zeit-
ekale kommen durch folgende Fehleranteile zuetande:

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

2. Anderungen der Frequenz des Zeitekalengenerators mit der Zeit, bezeichnet als Fre-
quenzdrift. Dieses Verhalten iet besondere ausgeprégt bei quarzstabilieierten Oezil-
latoren 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 aufgeftihrten Fehleranteile sind eyetematischer
Natur,

4, Durch den EinfluB verschiedener Rauechquellen unterliegt die Frequenz des Zeit-
ekalengeneratore auBerdem zufélligen Schwankungen.

Um die Anzeige einer beliebigen Uhr auf eine vorgegebene Zeitekale zuriickzuftihren,
missen Korrektionen angebracht werden. Zu ihrer Ermittlung ist ein Uhrenmodell erfor=-
derliche Unter Beriicksichtigung der aufgeftihrten Fehleranteile erhélt man die nach-
folgend dargestellten Zusammenhénge :
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FOr den relativen Frequenzfehler y (t) dee Zeitekalengeneratore, bezogen auf den
Oszillator der Referenzzeitekale, kann man formulierens

(115) vy (t) = Yo *+ @ (t - to) ‘Y, mit

Yo © relativer Frequenzoffeet
a = reletive Frequenzdrift bezogen auf Yy
Y, * relative zuféllige Frequenzechwankung
t_ = Ursprung der Zeitskale bzw. Synchronisationszeitpunkt
= laufende Zeitkoordiaate
V_ = Frequenz dee Oszillatora der Referenzzeitekale

mit der echon eingeflOhrten Beziehung
x (t) = [y (1) at

erhdlt man daraue dan Uhrenfehler gegeniiber der Referenzzeitekale:

t t

(116) x (t) = j y (t) dt = Yo (t - to) + % (t - tc’)2 + J, Y2 (t) dt .
t t
o o

Unter zusdtzlicher Berlckeichtigung des Synchronieationefehlere x (to) erhédlt man
schlieBlich:

t

(117) x(t)-x(t°)+y° (t-t°)+%(t-t°)2+ [ Y, (t) dt .
t
o

Aue (117) ist ersichtlich, daB ein konetanter Frequenzeoffset zu einem linear mit der
Zeit ansteigenden und eine lineare Frequenzdrift zu einem mit der Zeit quadratisch an-
eteigenden Zeitfehler fihren. Unter der Annahme, daB Yo, und s konstant sind und daB die
zufélligen Schwankungen vernachléssigbar sind, 148t eich mit (117) der Uhrenfehler sehr
gut extrapolieren. Andernfalls iet nach Abspaltung der systematischen Anteile (Offset,
orift) zur Abschétzung des Einflueses zufélliger Schwankungen eine Charakterisierung
der Instabilitdt des Zeitekalengeneratore durch die Zwei-Proben-Varianz oder die spek-
trale Leistungsdichte erforderlich, Basierend auf dem klaseicheen Rauschmodell

+2

o
Sy(f)-z hoo * f

-2

wurde mittele Rechnersimulation versucht, Aussagen bez. einer Zeitekalenvorhereage zu
gewinnen /717,
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3.2. Verfahren zur Verbreitung und zum Vergleich von Zeitskalen

Zeiteinheit und Zeitskalen missen infolge ihrer dynamischen Natur stédndig réprodu-
ziert werden. Infolge der Unzulédnglichkeiten der dafiir verwendeten Uhren sind wiederhol-
te Zsitskalenvergleiche erforderlich, deren zeitlicher Abstand von den Anforderungen an
den Synchronismus der zu vergleichenden Zeitskalen und von der Leistungsféhigkeit der
verwendeten Zeitskalengeneratoren abhéngt.

Fiir eine Vielzahl von Aufgaben, bei denen eine zeitliche Zuordnung von Ereignissen
erforderlich ist, aber eine eigene Zeitskala nicht zur Verfiigung steht, besteht die
Notwendigkeit der Bereitstellung von Zeitinformationen. Dazu wird eine Zsitskals (z. B.
UTC) von einer zentralen Einrichtung aus iber Zeitsignals verbreitet und kann so von
einer Vielzahl von Anwendern genutzt werden.

Zur Verbreitung und zum Vergleich von Zeitskalen werden terrestrische Sender im
Léngstwellen~, Langwellen- und Kurzwellenbereich einschlieBlich Navigationssysteme des
Lénget- und Langwellenbereichs, Fernsehsender sowie Sender in geosfationéren und in an-
deren'erdumkreisenden Satelliten verwendet. Bei allen genannten Verfahren muB die Entfer-
nung zwischen Sender und Empfénger bekannt sein, um die Laufzeit der Signale berechnen
zu kénnen. Speziell dem Zeitskalenvergleich dient der Transport von Atomuhren. Dieses
Verfahren wird héufig 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 gegenwértig 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 fiur geringe Anforderungen soll nur der Vollstdndigkeit halber erwdhnt werden.

3.2.1. Zeitzeichensendungen terrestrischer Sender in den verschiedenen Frequenzbereichen

Charakteristisch fur die Frequenzbereiche zwischen Léngst- und Kurzwellengebiet sind
die Unterschiede im Ausbreitungsmechanismus der elektromagnetischen Wellen mit ihrem
EinfluB auf Genauigkeit und Reichweite sowie die Unterschiede in der technisch méglichen
Bandbreite fiir die Zeitsignalauseendung. Dazu kommen Unterschiede in den erforderlichen
Antennenabmessungen.

3.2.1.1. Zeitzeichensendungen im Léngstwellsnbereich

Im Frequenzbereich von 10 bis 30 kHz werden unter Verwendung sehr groBer Sendeanten-
nen und hoher Sendeleistung (einige 100 kW bis 1 MW) bei relativ stabilen Ausbreitungs-
bedingungen Reichweiten bie as 10 000 km erreicht. Infolge sehr geringer Bandbreiten
haben die Zeiteignale Anstiegszeiten bis > 10 ms. Die Unsicherheit der Zeitiibertragung
betrédgt deshalb etwa 1 bis 2 me. Benutzt man den atomuhrenetabilisierten Tréger eines
Léngstwellensenders 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 s gehalten werden, so-
fern keine Unterbrechung des Phasenvergleichs zustande kommt.
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Bis zum Aufkommen der Satellitenverfahren war die Zeit- und Frequenzverbreitung iiber

Lédngstwellen die einzige Méglichkeit fiir die Versorgung der Siidhalbkugel mit sté&ndiger
Frequenz- und Zeitinformation.

3.2.1.2. 2eitzeichensendungen 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 Trédgerwelle

Durch Austaestung des Trdgers im Sekundenrhythmus lassen sich Zeitinformationen lber-
tragen. Beim Sender DCF 77 werden z. B. zusdtzlich jede Minute in kodierter Form iber
eine Impulsdauermodulation alle Angaben bez. Uhrzeit und Datum bereitgestellt /727.

Aus der Entfernung zwischen Sender und Empfénger 1&Bt sich (iber die Lichtgeschwindig-
keit die Laufzeit der Signale néherungsweise berechnen. Neben den auftretenden Laufzeit-
echwankungen ist zu beachten, daB auch durch Verzégerungen in den Empfangeeinrichtungen
Unsicherheiten zuetandekommen.

Fiir héhere Genauigkeit iet eine Kalibrierung z. B. (iber Atomuhrentraneport erforder-
lich. Infolge der begrenzten Bandbreite betrégt die Unsicherheit dee Zeitekalenvergleiche
tiber die Zeitimpulee etwa 100 y23-p Ausbreitungsbedingte Phasenschwankungen von max.

0,6 ps wurden z. B, in einem Abstand von 300 km vom Sender gemessen [737.

3.2.1.2.2. Sender mit nichtkontinuierlichem Tréger - 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 iiberdecken, erméglicht 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 ms bestehen, die Masterstationen sind durch einen zusétzlichen 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 fiir Master und Slave unterschiedlich ist.
Die Wiederholungsperiode zwischen zwei Impulsgruppen ist fiir jede Kette charakteristisch
und betrégt z. B. fur die Norwegische-See-Kette 79 700 pus. Bei dieser Wiederholungs-
periode koinzidiert der Beginn des ersten Impulses einer Impulsgruppe der Masteretation
jeweils nach 797 s mit einem Sekundenimpuls der Zeitskale UTC.

Die Laufzeitberechnung fiir die Bodenwelle, die stets vor der Raumwelle eintrifft und
durch das Impuleverfahren von den Raumwellenanteilen abgetrennt werden kann, erfolgt aus
der geometrischen Entfernung iiber die Lichtgeschwindigkeit. Ein zusdtzlicher Korrektur-
term (GroBenordnung einige us in Abhédngigkeit von der Entfernung) beriucksichtigt die
Leitféahigkeit der Erdoberfldche. Eine genauere Bestimmung der Laufzeit, die zur berech-
neten Differenzen bis zu einigen us aufweisen kann, erfolgt {iber eine Kalibrierungs-
meseung mittels einer transportablen Atomuhr.

Die Reichweite eines Senders betrdgt iber Land etwa 1500 km und iiber See etwa 3000 km
[747. Die auebreitungebedingten Schwankungen liegen zwischen 0,1 und 1 us. Als zeitsig-
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nifikanter Punkt wird allgemein der dritte Nulldurchgang des Impulses ausgewéhlt,

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 Zeitskale und der Ankunftszeit der LORAN-C-Impulse. Diese Messun-
gen werden iber 10 Tage gemittelt und dem BIH zugestellt, wo sie zur Bildung der inter-
nationalen Zeitskalen verwendet werden. In Abstédnden von einigen Monaten bis Jahre wer-
den zusdtzliche Kontrollmessungen mit transportablen Atomuhren durchgefihrt,

Messungen, die in Kanada zwischen September 1979 und Mdrz 1981 durchgefihrt wyrden,
ergaben tédgliche und jahreszeitlich bedingte Laufzeitschwankungen in Abhédngigkeit von
der Temperatur /757. Diese Schwankungen fihren zu Unsicherheiten des internationalen
Zeitskalenvergleichs von max. 1 * 10713,

3.2.1.3. Zeitzeichensendungen im Kurzwellenbereich

Im Kurzwellenbereich stehen die Sendefrequenzen 2,5; 5; 10; 15; 20 und 25 MHz fur
Zeitsignal- und Normalfrequenzaussendungen zur Verfigung. Mit relativ kleinen Sendelei-
stungen und Sendeanlagen werden mit der Raumwelle, die an der Ionosphédre reflektiert
wird, groBe Reichweiten erzielt. Gleichzeitig fuhrt dieser Ausbreitungsmodus zu héheren
Laufzeitschwankungen der Signale im Verhdltnis zu den vorher dargestellten langwelligen
Bereichen. Die Unsicherheit der Zeitibertragung liegt im Bereich der bis etwa 160 km
reichenden Bodenwelle bei 0,2 ms und betrégt fiur groBere Entfernungen bis zu einigen ms,

3.2.2. Zeitskalenvergleich durch Atomuhrentransport

wie aus der vorhergehenden Darstellung hervorgeht, sind Atomuhrentraneporte fiir den
Zeitskalenvergleich 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 Verzégerungen in den Sende- und Empfange-
einrichtungen und durch ausbreitungsbedingte Laufzeitschwankungen zustandekommen.

In /76/ wird darauf hingewiesen, daB bereits 1923 erete Transporte von Quarzuhren
zum Vergleich der Uhren von 7 Laboratorien in Italien, Frankreich, GroBbritannien und
den USA durchgefihrt wurden. Bei den heute iblichen Genauigkeitsanforderungen ist nur
der Transport von Atbmuhren diskutabel. Neben Uhrentransporten zu einem oder zu einigen
Instituten wurden z. B. von der Firma Hewlett-Packard 1967 bei einem mit zwei Uhren
durchgefihrten Vergleich 53 Orte in 18 Staaten aufgesucht und eine Gésamtstrecke von
mehr als 100 000 km in insgesamt 41 Tagen zuriickgelegt. Der Zeitfehler betrug nach der
Rickkehr weniger als 3,5 ue entsprechend einer Frequenzdifferenz von <10712 [767 .

Die zu transportierende Uhr wird vor und nach der Reise mit der Zeitskale ihres Insti-
tuts verglichen. Unter Annahme einer konstanten Drift kann an dem Zeitpunkt der Ver-
gleichsmessung im fremden Institut eine Korrektion angebracht werden . Bei kurzen Reise-
zeiten betrédgt die Unsicherheit des Zeitskalenvergleichs 10 bis 40 ns, bei interkonti-
nentalen Reisen 100 bis 200 ne.

Beim Uhrentransport ist auch der EinfluB relativistischer Effekte zu beachten ent-~
sprechend der bereits eingefihrten Beziehung (9):

AU 2

T v W 2 2

AT.[(?_;zdt_c_z/ r¢ ein“B df’.
P P
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Der erste Term ergibt einen Zeitfehler von 1,09 - 10‘13/km x Flugdauer. Fiir den zweiten

(relativistische Zeitdehnung) und fiir den dritten Term (Beriickeichtigung des rotieren-
den Koordinatensysteme) werden als Beispiel fiir die GréBenordnung dieser Effekte fir
einen Linienflug USA - Europa -10 ne bzw. +25 ns angegeben /76/.

3.2.3. Verwendung von Fernsehsendern und Richtfunkstrecken /777

Fernsehsender iiberdecken in vielen Ldndern 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 Ferneeheendern
steht ein breitbandiges Obertragungssyetem zur Verfdgung mit hoher Laufzeitkonetanz in-
folge der quasioptischen Wellenausbreitung. Fir eine sehr genaue Obertragung von Impul-
sen zum Prézisionszeitskalenvergleich zwischen entfernten Stationen ist es hervorragend
geeignet.

1964 wurde der Nachweis fOr die hohe Laufzeitkonstanz der Mikrowellen im Richtfunk-
netz erbracht durch Versuchemeesungen, die zwischen dem Geoddtischen Institut Potsdam
und dem Institut fiir Radiotechnik und Elektronik in Preg durchgefiihrt wurden. Dazu wurde
das zwischen den Studios in Berlin-Adlershof und Prag bestehende Richtfunknetz unter
Verwendung mobiler Einrichtungen bis zu beiden Institutionen verléngert. Ourch Obertra-
gung von Sekundenimpulsen in beiden Richtungen wurden die Signallaufzeit und die Stand-
differenz der verwendeten Uhren zwischen beiden Institutionen gemessen. Bemerkenswertes
Ergebnis war die Konstanz der Laufzeit iiber das Richfunknetz zwischen Potsdam und Prag
bei den Messungen Juni/Juli 1964 und September 1964 in den Grenzen der Auflésung der
verwendeten Zeitintervallmeeeer (1143 +1 pme) /78, 797. AuBerdem wurde festgestellt,
daB die gemessene Laufzeit bis auf einige 8 mit der aue den geodédtischen Koordinaten
berechneten iibereinstimmte.

Das Verfahren war aber in der vorliegenden Form noch nicht praktikabel, da es durch
Verwendung mobiler Obertragungseinrichtungen des Fernsehfunks und durch Blockierung der
Richtfunkstrecke fiir die MeBdauer mit einem entsprechenden Organisatione- und Kosten-
aufwand verbunden war. Weitergehende Oberlegungen fiuhrten zu einem Verfahren, das véllig
frei ist von diesen Zwangsbedingungen, indem es die stdndig mit ausgesendeten Bildsyn-
chronimpulse des Fernsehsignals als Referenzsignal benutzt /77/.

Bei der Entwicklung des Verfahrens wurde davon ausgegangen, daB der Vergleich zweier
Uhren, wenn er nicht direkt mdglich ist, auf indirektem Wege unter Zuhilfenahme einer
dritten Uhr durchfiihrbar ist. Wenn zusédtzlich angenommen werden kann, daB die Verglei-
che beider Uhren mit der dritten gleichzeitig erfolgen, d. h., wenn gegen ein und den-
selben Impuls gemeseen wird, dann kann darauf verzichtet werden, daB die dritte Uhr
korrekt eine Zeitskale reprédsentiert oder wenigstens einen konetanten Gang aufweist. Es
geniigt ein Referenzimpuls, der in beiden Stationen, zwiechen denen der Zeitvergleich
stattfinden soll, zur Verfiigung steht. Um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden, sollten die zu
vergleichenden Zeitskalen bis auf 50 % der Periodendauer der Referenzimpulse vorher
iibereinstimmen. Unter diesen Voraussetzungen kénnen zwischen zwei Stationen, die den
gleichen Fernsehsender empfangen, unter Verwendung der Bildsynchronimpulse (Perioden-
daver 20 ms) Zeitskalenvergleiche durchgefiihrt werden. Man vereinbart gleiche MeBzeiten,
startet auf beiden Stationen mit den Sekundenimpulsen der zu vergleichenden Uhren Zeit-
intervallmesser und etoppt diese mit dem néchstfolgenden Bildimpuls, den man idber eine
Impuleformerechaltung aus einem Fernsehempfénger ableiten kann. Die vorher erforderliche
Obereinstimmung auf +10 me ist unter Verwendung konventioneller Verfahren miihelos er-
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reichbar bzw. zwischsn Zeitdienststationen von vornherein gegeben. Der Austausch der in
beiden Stationen erzielten MeBergebnisse ermdglicht die Berechnung der Zeitskalaendiffe~
renz, sofern die Laufzeiten zwischen dem Fernsehsender und den einzelnen Stationen be-
kannt eind. Diese lassen sich aus den geoddtischen Koordinaten berechnen bzw. durch
Kalibrierung mit einem unabhéngigen Verfahren (Atomuhrentransport) bestimmen. Abb. 20
veranschaulicht das MeBprinzip. .

Sekunden-~
impuls
Station 1 *t
ty Ty
Fernsehaender t
Sek ¢= 20 ms
impuls
Station 2 =
Tz t
At

Abb. 20: Zeitekalenvergleich Ober einen gemeinsamen Fernsehsender

Unter der Annahme, daB der Referenzbildimpuls zum Zeitpunkt ty der Zeitekale von
Station 1 gesendet wird und T'i. 'rz die Laufzeiten vom Sender zu den Stationen dsr-

stellen, erhdlt man fur die gemessenen Zeitintervalle T1 2!
’

(120) Station 1: T, =t, + T

(121) Station 23 T, = t

2 - At + 1—2 .

1

Die Differenzbildung ergibt:

(122) At-Tl-Tz-(Ti- T,) .

Damit kann die gesuchte Zeitskalendifferenz At aus den MeBwerten T
kannter Laufzeitdifferenz ('f1 -'fz) bestimmt werden.

1 und T2 bei be-

Bei der 1965 durchgefihrten Erprobung zwischen Potsdam und Prag wurde versucht, in
beiden Stationen die Sender Dresden, Leipzig ode® Uati als gemeinsamen Sender zu nutzen,
wobei nur fir den Sender Dresden der beiderseitige Empfang einigermaBen sichergestellt
war. Zur Lésung dieeee Problems wurde das Verfahren dahingehend modifiziert, daB der
Zeitekalenvergleich auch Gber den Empfang verschiedener Sender durchgefiihrt wird, wenn
diese nur das gleiche Programm ausstrahlen. In diesem Fall muB nur noch die Laufzeit-
differenz zwischen dem zentralen Fernsehstudio und den beiden Ober Richtfunkstrecken
angesteuerten Fernsehsendern mit beriickeichtigt werden. Dabei kann es allerdings vor-
kommen, daB unterschiedliche Streckenfihrungen benutzt werden und damit andere Lauf-
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zeiten auftreten. Diese Anderungen werden aber beim routineméBigen Zeitekalenvergleich
erkannt und koénnen entsprechend beriicksichtigt werden.

Zur Ermittlung der Leistungsféhigkeit des Verfahrens wurden 1966 vom Autor zus#tz-
liche Schleifenmessungen {iber das Richtfunk- und Fernsehsendernetz der DDR durchgefiihrt.
Dazu wurde in Potsdam ein Zeitintervallmesser mit einer Auflésung von 100 ns durch einen
Bildimpuls des nahen Senders Berlin gestartet und vom gleichen Impuls gestoppt, nachdem
das Signal uber die Richtfunkstrecke von Adlershof zu den Fernsehsendern in Schwerin
bzw. Leipzig gelangt war und diese Sender in Potsdam mit einem zweiten Fernsehempfénger
empfangen worden waren. Die Schleifenlénge betrug 300 km bzw. 500 km. In /77/ ist die
statistische Verteilung der MeBwerte dargestellt. Sie zeigt, daB die Mehrzahl aller
MeBwerto innerhalb der z#éhlerbedingten Aufléeungegrenzen von +100 ne lag.

Dae Verfahren zum Zeitskalenvergleich @iber Bildeynchronimpulee des Fernsehsignale
hat eine starke internationale Resonanz gefunden. So wurde /277 zu einer der am meisten
international zitierten Arbeiten auf dem Gebiet dee Zeitskalenvergleichs. Das Verfahren
wird weltweit angewandt. In /807 wird anhand von Literaturzitaten nachgewiesen, daB
folgende 18 L&énder dieeee Verfahren angewandt haben: Argentinien, Australien, Belgien,
Brasilien, BRD, CSSR, DDR, England, Frankreich, Italien, Japan, Kanada, VR Polen,

VR Ruménien, Schweiz, Schweden, Sowjetunion, USA. Aue /817 geht hervor, daB mit sowje-
tischer Hilfe 1979 auch in Kuba ein eolchee Verfahren zur Verteilung von Zeitskalen
iiber das Landesgebiet erprobt wurde.

Bei der Nutzung des Verfahrens in der urspringlichen Form sind die Bildsynchronimpul-
se nur Referenzimpulse ohne Bezug auf eine Zeitekels. Damit eind nur Zeitskalenvsrglei-
che méglich. Durch Synchronisation mit einer Zeitskale werden die Bildimpulse zu Tré#égern
von Zeitinformationen und erméglichen neben dem Vergleichen auch die Verbreitung von
Zeitskalen.

Nach der CCIR- und OIRT-Norm betrdgt infolge der friher 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 Zeitskale. Bei anderen Normen (USA, Japan, Kuba) erfolgt eine solche Koinzidenz
erst nach jeweils 1001 s. Die Zeitskalenverteilung tiber 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-
l4dufig durch die Einfiihrung des vom Autor entwickelten Verfahrens zur Obertragung von
Normalfrequenzen /827.

Zu Vergleichszwecken werden vom ASMW monatlich in der Zeitschrift "radio fernsehen
elektronik™ fir jeden Tag dis Abweichungen dee 1. Bildimpulses nach 13h15"i"00° von UTC,
bezogen auf den Sendezeitpunkt vom Fsrnssheendsr Berlin, mit einer Unsicherheit von
+100 ns bekanntgegeben.

Auf die Nutzung des Verfahrens fiir dis Obertragung von Zeitskalen wurde bereite 1967
in der grundlegenden Arbeit /777 hingewf%aen.

Aue den Erfahrungen der langjéhrigen routineméBigen Nutzung des Verfahrene in den
verschiedenen L&ndsrn kann folgends Einsch&tzung abgeleitet werden /B37:
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Durch Verwendung von Fefnaehempféngern mit AFC, bei denen AFC- und Kontraeteinetellung
nicht verédndert werden, und durch Verwendung verbesserter Impulessparatoren liegen die
Streuungen der Tagesmittel aus je 10 MeBwerten im Bereich <+60 ne fur Entfernungen vom
Sender bie zu 80 km. Bei Entfernungen bie iiber 200 km (Uberreichweite) liegen die Streu-
ungen S +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 fir Radiotechnik und Elektronik) - in Potsdam wird der FS-Sender
Berlin, in Prag der FS-Sender Dreaden gemeeeen - liegen die Schwankungen der Tagesmittel-
werte vorwiegend < +300 ne. Ginetigete Bedingungen liegen fiir den Vergleich ZIPE Potsdam
- ASMW Berlin (iber den FS-Sgnder Berlin vor. Die Streuungen der Tagesmittelwerte betra-
gen in diesem Fall nur +20 ne.

Folgende Vergleiche werden routineméBig téglich durchgefiihrt, wobei die MeBwerter-
faeeung im ZIPE automatisch erfolgt:
ZIPW - ASMW
ZIPE - URE Prag
ZIPE - Borowec (VR Polen)
ASMW - PTB (Phyeikalisch-Technieche Bundeeanetalt Braunschweig).

Friher durchgefiihrte Meeeungen ZIPE - SU sind kaum noch méglich, da anstelle der
Richtfunkstrecken Molnija-Satelliten zur Obertragung verwendet werden, deren Poaitions-
koordinaten zum MeBzeitpunkt nicht bekannt sind. Der Anschluf® der SU erfolgt deshalb durch
Empfang eines tschechischen FS-Senders in Uehgorod. Durch h&ufige Anderungen im tsche-
chischen Richtfunknetz eind diese Messungen nur begrenzt aueeageféhig. Anderungen in
den Richtfunkstrecken bei Umscheltung auf andere Streckenfiihrung bzw. Auetauech von
Gerdten in den Releiestationen fiihren zu Laufzeiténderungen, die zu syetematischen Feh-
lern beim Vergleich iiber verschiedene FS-Sender fiihren, sofern sie nicht erkannt werden.
Beim Vergleich iiber einen gemeineamen FS-Sender verbleiben Méglichkeiten zur Entstehung
systematischer Fehler durch die Empfangsanlagen. Durch jéhrliche Atomuhrentraneporte
erfolgt eine Kalibrierung.

In den USA werden seit 1971 in den Leerzeilen zwischen den Fernsehbildern Frequenz-
und kodierte Zeitinformation Gibertragen (oft ale aktives Fernsehverfahren bezeichnet).
Unter Verwendung von Zueatzechaltungen kann die Uhrzeit in h, min, e auf dem Bildschirm
bzw. mit einer zusédtzlichen Digitaluhr angezeigt werden. AuBerdem iet ee méglich, den
Stand einer Uhr im Labor gegen die kodierten Zeitsignale der Hauptuhr dee Ferneehene
mit einer Auflésung von 1 ne zu meeeen und auf dem Bildschirm darzustellen. Die Laufzeit
vom Studio bis zum Empfénger einschlieBlich deeeen Verzdégerung gehen allerdings ale
Fehler ein, sofern man eie nicht besondere beriicksichtigt. Ein vom Autor bereite 1966
eingebrachter Vorschlag, die Leerzeilen fiir die Ubertragung von Normalfrequenzen bzw.
von Kennimpulsen zu nutzen, wurde vom RFZ der Deutechen Poet ale "aue Griinden der m&g-
lichen Storung dee Synchroniemue nicht zu vertreten" abgelehnt /847,

Dae Verfahren dee Zeitekalenvergleiche iiber die Bildimpulse dee Ferneehene hat infol-
ge eeiner hohen Leistungsféhigkeit und esiner einfachen Durchfiihrbarkeit bei geringen
Kosten eine auBerordentlich breite internationale Anwendung fir kontinentale Zeitekalen-
vergleiche gefunden. Auch beim Ersatz terreetriecher FS-Sender durch Sender in geosta-
tionéren Satelliten beh&lt dae Verfahren eeine Bedeutung, sofern dafiir gesorgt wird, daB
die Ferneeheatelliten mit Einrichtungen zur Entfernungsmessung auegeetattet werden, da~
mit die Poeitionekoordinaten dee Satelliten zum MeBzeitpunkt zur Verfiigung stehen.
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3.2.4. Satellitenverfahren

Zum weltweiten Zeitekalenvergleich mit Unsicherheiten im Nanosekundenbereich eind ge-
genwértig zwei Verfahren bekannt, die "Very long baeeline interferometry"” und der Zeit-
ekalenverglaich Ober Satelliten. Infolge des hohen gerédtetechnischen Aufwandee iet die
VLBI-Technik trotz der geringeren MeBuneicherheit keine Alternativldeung zu dem Satelli-
tenverfahren und bleibt damit auf wenige Anwender beschrénkt.

Nach EASTON /BS/ kdénnen die Satelliten nach ihrer Bahnhdhe grob in 3 Gruppen einge-
teilt werden:
1. niedrige Satelliten (Hdhe 900 bis 2 700 km,
Umlaufzeit 100 bis 150 min)
2, mittlere Satelliten (Hdhe 13 000 bis 20 000 km,

Umlaufzeit 7 bis 12 h)
3. hohe tatelliten (Hoéhe 22 000 bie 48 000 km,
Umlaufzeit 13 bis 36 h).

Die niedrigen Satelliten {iberetreichen mit ihren Sendungen zu einem gegebenen Zeit-
punkt nur kleinere Bereiche der Erdoberfléche, kommen aber mit geringeren Sendeleietun-
gen auve. AuBardem erreicht ein niedriger Satellit auf einer Polbahn alle Punkte der Erd-
oberflédche in kirzerer Zeit als ein hoher Satellit. Wichtige Vertreter der 3. Gruppe eind
die Synchronsatelliten mit einer Bahnhdhe von 36 000 km, die allerdings auch eine gewis-
se Drift zeigen, die von der Bodenstation kontrolliert und korrigiert werden muB,

Satelliten aller genannten Gruppen wurden bisher fir Zeitvergleiche verwendet. Nach
der Verfahrensweise unterachaidet man zwischen Einwegverfahren und Zweiwegverfahren,
wobei bei den Einwegverfahren noch zu unterscheiden ist, ob die Satelliten mit Atomuhren
ausgeristet sind und dann selbst Zsitzeichen aussenden oder nicht.

3.2.4.1. Einwegverfahren

Bei den Einwegverfahren besteht zwischen den Vergleichsetationen (ber den Satelliten
nur eine Verbindung in einer Richtung, z. B. beim Zeitskalenvergleich zwischen Station A
und B (Ober den Satelliten S nur eine Verbindung von A Ober S nach B, bzw, bei Aussendun-
gen von Zeiteignalen durch den Satelliten besteht nur eine Verbindung von S nach A bzw.
von S nach B, wie in Abb. 21 dargestellt iet.

S S

A B A
a) b)

Abb. 21: Einweg-Satellitenverfahren
a) Satellit ohne Uhr, Ubertrédgt Signale von A nach B
b) Satellit mit Uhr, sendet Signale nach A und B

Abgesehen von den Synchronsatelliten &ndert sich in Abhéngigkeit von der Bahnhdhe 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 missen die im allgemeinen unterschiedlichen Signallaufzeiten zwischen
dem Satelliten und den einzelnen Stationen genau berechnet warden. Dazu iet die Kenntnis
der zum MeBzeitpunkt gegehenen Satellitenposition mit entsprechender Genauigkeit erfor-
derlich. Bei einer Signallaufzeit mit Lichtgeschwindigkeit fihrt 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, daB auch bei der Verwendung von Synchronsatelliten infolge der dort vorhandenen
Orift fur 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 réumlich weit entfernten Vergleicha-
atationen in einer Richtung, oder er erhdlt von einer am Boden befindlichen Zeitdienst-
station die Modulationasaignale,.um Gber seinen Sender einen groBen Teil der Erdoberflé-
che mit Zeitzeichensendungen zu versorgen. Bisher wurden f(r solche Zwecke Synchronsa-
telliten verwendet, die in erster Ndherung ihre Position gegentber den Stationen auf
der Erde beibehalten. Ohne Ber(icksichtigung der tatsdéchlichen Position lassen sich aller-
dings nur geringe Genauigkeiten erreichen.

1971 - 1973 wurden (iber den nahezu synchronen Satelliten ATS-3 (applicatione techno-
logy eatellite) probeweise WWV-Zeitsignale zum Satelliten (bertragen und von diesem auf
135,6 MHz auegeaendet. Beim Anbringen von rohen Korrekturen fir Laufzeit, Satellitenbe-
wegung und Ort kénnen Zeitinformationen mit einer Unsicherheit von 1 ms weitrdumig Gber-
tragen werden. Bei Verwendung der ebenfalls ausgesendeten Informationen Uber die genasue
Position des Satelliten und seine Bewegung l&Bt eich unter Einbeziehung der Koordinaten
fiir Sende- und Empfangsstation die lLaufzeit berechnen. Damit wurde eine Unsicherheit in
der Ubertragung von Zeitinformationen von einigen 10 s erreicht /86/.

Genauere Bestimmung der ‘Bahnelementa, Varbeeearungen in den Empfangseinrichtungen
und Berucksichtigung des Atmoephdrenmodelle leasen eine Verringerung des Fehlers bei
der Obertragung von Zeitinformationen um 1 bie 2 GrdBenordnungen als mdglich erscheinen.
Bei Mitbenutzung synchroner Nachrichtensatelliten f(r die- Obertragung von Zeitzeichen
erhdlt man eine dkonomische Variante, die zur Einstellung vieler gegenwdrtig noch exi-
stierender terrestrischer Sender fihren wird. Allerdings ist bei bisherigen Nachrichten-
eatelliten die Position nur unzureichend bekennt. Ein Vorschlag der ESA beinhaltet des-
halb die Ausr(stung kinftiger europ#iischer Nachrichtensatelliten mit Laserreflektoren
zur genauen Bahnbestimmung.

3.2.4.1.2. Verwendung von Satelliten mit Zeitnormalen

Die Obertragung von Zeitinformationen iet auch mdglich unter Verwendung von Naviga-
tionaaatilliten, die mit Atomfrequenznormalen auegeriietet sind. Dazu gehdren Satelliten
dee Transit-Systeme, die eich auf polaren Kreisbahnen in einer Héhe von 1075 km bewegen
mit einer Umlaufzeit von 107 min, und die Satelliten dee im Aufbau befindlichen GPS-
Systeme (Global Poeitioning ‘System), die verteilt auf 3 Bahnebenen die Erde in einer
H8he von ~ 20 000 km mit einer Umlaufzeit von 12 h umkreisen. Die sténdige Anderung der
Relativpoeition dae umlaufenden Satelliten gegen(iber einer Bodenstation fGhrt zu einem
charakteristischen Verlauf der Differenz zwischen dem Satellitenzeitsignal und der Zeit-
skala dar Bodenstation, der in Abb, 22 unter Verwendung von /687/ dargestellt ist (sog.
Paeudoantfernung).
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Als MaBzeitpunkt wird zweckméBigerweise der Zeitpunkt der gréBten Anndherung gewéhlt.
Der Satellit hat dann den hdécheten Erhabungswinkal Ober dar Bodenstation und damit ist
auch der RefraktionseinfluB auf die Signallaufzeit am geringsten. AuBerdem 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-
fernungsédnderung Null ist /88/.

Da von den Navigationesatelliten zwangsldufig auch genaue Bahndaten ausgesendet wer-
den und die Atomfrequenznormale der GPS-Satelliten, die téglich kontrolliert werden,
eine hohe Zeitidbertragungsgenauigkeit gewdhrleisten, kénnen mit entsprechendem Aufwand

q_’J.

Laufzeit infolge der
| geometrischen Entfernung
_— zwischen Satellit und
Bodenstation

Refraktionsverzdgerung
— durch Ionosphére und
4””—Tropoaphére

___—Empfangsverzdgerung

Standdifferenz
Satellitenuhr-Bodenstation

e e e —|e— —_—
=

t ty = Zeitpunkt der groRten
Anndherung des Satelliten
an die Bodenstation

Abb. 22: Anderung Signallaufzeit Satellit - Bodenstation wéhrend eines Satellitendurch-
laufs in Abhéngigkeit von der Zeit

in der Bodenstation unter Verwendung der Satellitensignale relativ genaue Anschliisse an
internationale Zeitskalen erfolgen. Durch Empfang der Satellitenzeitzeichen und Daten-
austausch ist auch der Zeitvergleich zwischen verschiedenen Bodenstationen méglich.

Erste Versuche mit dem Transitsystem wurden 1969 zur Synchronisation von 6 Stationen
eines franzésischen Satellitenkontrollnetzes durchgefiuhrt und ergaben eine Unsicherheit
von 20 8. Inzwischen sind bedeutend bessere Ergebnisse erzielt worden. Bei globaler
Uhrensynchronisation mittels Transit-Satelliten sind folgende Fehlerbeitrége zu erwarten
/887

Satellitenposition ~ 75 ne
Re fraktion ~ 30 ns
GravitationeeinfluB 10 na.

Durch Verwendung von Satelliten mit Atomfrequenznormalen wird eich der gegenwértige
Gang von 200 na in 12 h wesentlich verringern. Eine Uhrensynchronisation mit einer Un-
sicherheit von 100 ne erscheint dann als méglich. Mit den GPS-Satelliten werden Unsicher-
heiten von beetanfalla 10 na erreicht.

Alle Einwegmethoden beruhen darauf, da® man die Signallaufzeit zwischen zwei uber

Satelliten in einer Richtung verbundenen Bodenstation bzw. zwischen dem Qbertragenden Sa-
telliten und der messenden Bodenstation berechnen kann. Leider ist diese Berechnung
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mit einigen Unsicherheiten verbunden /89/:

1. Das Signal l&éuft nicht geradlinig durch die Ionosphdére, der Ausbreitungsweg ist eine
Funktion der verdnderlichsn Elektronenverteilung.

2. Da auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Ionosph#ére eine Funktion der Elektro-
nenverteilung ist, kann sie sich entlang des Weges ver&ndern.

3. Das Signal kann wdhrend der Ausbreitung seine Form #&ndern.

4, Die geographische Lage der Bodenstation muB genau bekannt sein.

Bei der Laufzeitberechnung wird von idealisierten Bedingungen (Homogenit#&t und Iso-
tropie des Mediums) ausgegangen. Die Frequenzabhéngigkeit der Laufzeit in der Ionosphére
148t sich durch Verwendung von zwei MeBfrequenzen recht gut beriicksichtigen, 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 fiir héchste Genauigkeiten beim weltweiten Zeitvergleich nicht geeignet. Fiir
eine weltweite Verbreitung von Zeitskalen mit Unsicherheiten zwischen einigen s und
bei entsprechendem Aufwand von bestenfalls 10 ne sind sie allerdings sehr gut einsetzbar.

3.2.4.2, Zweiwegverfahren

Zeitvergleiche mittels Zweiwegverfahren (ber Satelliten setzen voraue, daB die Boden-
stationen, zwischen denen der Vergleich erfolgt, sowohl Ober Sende- ale auch (ber Emp-
fangeeinrichtungen verfigen.

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 gréBeren technischen Aufwandes in den Bodenstationen werden
Zweiwegverfahren auf eine begrenzte Anwenderzahl beschrénkt bleiben. AuBerdem k&nnen nach
diesem Verfahren nicht beliebig viele Anwender gleichzeitig einen Zeitvergleich durch-
fthren. Ihr Vorteil besteht darin, daB die bei dem Einwegverfahren aufgezeigten Probleme
eliminiert werden. Bei praktisch gleichzeitiger Messung (Gber einen Synchronsatelliten
und isotropem Medium sind die Laufzeiten in beiden Richtungen gleich und heben eich im
MeBergebnis auf, eo daB auch die fur die Laufzeitberechnung erforderlichen Koordinaten
der MeBetation und die Position des Satelliten nicht bendtigt werden.

Das Verfahren wird eo durchgefohrt, daB zum Zeitpunkt t1 von Station A ein Impuls aus-
gesendet wird, der ilber den Satelliten zur Station B Gbermittelt wird und dort nach einer
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Laufzeit'FAB eintrifft. Zu einem benachbarten Zeitpunkt t, wird ein Impuls von Station B
ausgesendet und gelangt nach einer Laufzeit‘TBA Ober den Satelliten zur Station A, ty
und t, 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. Fir die so gemessenen Zeitintervalle TA und Tg erhélt
man entsprechend Abb, 24:

s
~
AN
N
/ N
Station A 4 > e
atl ®
t
£y // T4 \\
/
/
Station B .
2 Te ¥

Abb, 24: Standdifferenzmeseung mittele Zweiwegverfahren
(123) Ta -’YBA + (t2 - t1) "tBA + At
T -TAB - By, = t1) = Tpg - At nit

(124) ¢t - ty = At

2

Unter der Annahme Tke -'TBA (ndherungsweise erfullt bei ty A t,) erhélt man die gesuchte
Standdifferenz At der zu vergleichenden Zeitskalen mit:

: A -

(125) At = A8

3.2.4.,3. Zusammenstellung durchgeftihrter Satellitenexperimente

3.2.4.3.1. Einwegverfahren

Tabelle 11 gibt einen Uberblick tber bisher durchgefiihrte Satellitenexperimente nach
dem Einwegverfahren und dabei erzielte Ergebnieee.

Mit 3 geostationdren Satelliten, die von einer Zeitdienetetation auf dar Erde gesteu-
ert werden, kdnnte eine Zeitsignalverteilung im Einwegverfahren fiur mittlere Anspriiche
fur die gesamte Welt realisiert und eins Vielzahl terrestrischer Zeitdienste eingespart
werden. Verfahren zur Zeitskalsnverbreitung (iber Synchronsatelliten werden insbesondere
von den USA verfolgt. Bis 1973 erfolgten Versuchs (ber den Satelliten ATS-3, danach Zeit-
signalsendungen ber den Satelliten SMS-2, die in codierter Form auch Tag, Stunde, Minu-
te, Sekunde sowie die Satellitenposition (L&ngs, Breite, Radius) enthalten.
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Tebe, 11:

Zeitvergleiche (iber Einwegverfahren /88, 90, 917

89

Zeitraum Satellit Bahnh6he  Ziel dee Experimente, angegebene Bemerkungen
(km) beteiligte Stationen Unsicherheit
Nov.=-Dez, ATS=-1 36 000 weltweites Zeitsynchro~ 10 bis 60 me
1967 nieationeexpariment
Jan, 68 = GEOS=-II A 1 480 Zeiteynchron. von B 25 s Satellit mit
April 1972 P 1 100 weltweit verteilten Borduhr
Tracking-Stationen
Mérz-0Okt . TRANSIT 11 000 Synchron. von 6 franzés. 20 pe Satellit mit
1969 Sat .~-Kontrolletationen Borduhr
1970 Molnija stark ex- Zeitekalenvergleich 10 pe
zentt.Bahn SU = Frankreich
Febr.~Aug. TACSAT 36 000 Uhreneynchronisation zw. a) 150 pe Verwendung von
1971 LES=6 Nord- u. Siidamerika b) 25 pe a) 2 Wochen
alten
b) 12 h alten
Bahne leme ni=
ten
Ende 1971 TIMATION II 926 Zeitsynchron.Exparimant 1 e Satellit mit
Borduhr
August 1971 ATS=3 36 000 exp. Zeit- u. Frequenz- 50 pa
bis 1973 verbreitung
1974 TRANSIT 1 000 Synchron.~Experiment 75 na Satellit mit
Borduhr
April 1976  NTS-1 13 000 Zeiteynchron.-Exp. zwe. einige 10 na Satellit mit
Borduhr nahe
USA, England, Australien d.Zentraletat .
einige 100 na weit entfernte
Stationen
1977/78 SMS-2 36 000 Zeiteignelausbreitung 1CO us

tber Satelliten

Ein AnschluB an die Zeitskala UTC (NBS) ist unter Verwendung von Spezialempféngern
mit einer Unsicherheit von 100 ps méglich. Durch beesere Gerédtetechnik, bessere Bahnin-
formationan und Verbesserung des Atmosphérenmodelle wird eine Verringerung der Unsi-
cherheit auf <100 ns fir méglich gehalten /527,

Ein weiteres Projekt zur weltweiten Ubertragung von Zeitinformationen, das vor allem
auch erdnahe Satelliten mit den Zeitsignalen einer zentralen Bodenstation versorgen
eoll, verwendet zwei geostationdre TDRSS-Satelliten (tracking and date relay eatellite
syatem) /937. In der Einwegvariante dieses Systeme ist die Versorgung von Nutzern mit
begrenzten Genauigkeiteforderungen (Unsicherheit 10 bis 1000 js) vorgesehen. Das TDRSS=
System ist auch fir 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 geostationédren Satelliten
METEOSAT geplant /957/. Diese Signale, die zur Positionsbestimmung des Satelliten durch
Laufzeitmessung dienen, werden alle 3 h von der Bodenkontrollstation zum Satelliten ge=
sendet (Tréagerfrequenz 1,691 GHz, phasenmoduliert mit 160 kHz). Bei Vorsynchronisation
auf die halbe Periodendauer der Modulationsfrequenz (T/2 = 3,15,;9) kann ein eindeuti~
ges Ergebnis erzielt werden, wenn in beiden Vergleichsstationen des Zeitintervall
zwischen dem Sekundenimpuls der Stationsuhr und dem néchsten positiven Nulldurchgang
des 160~-kHz-Signals gemessen wird. Das entspricht dem bekannten TV-Verfahren, wobei der
Satellit die Funktion des gemeinsamen Fernsehsenders iibernimmt. Die ,Unsicherheit eines
einzelnen Zeitvergleichs wird auf 30 bis 50 ns geschétzt,

Unter Verwendung uhrenbestiickter Navigationssatelliten 1&Bt sich eine weltweite Zeit-
synchronisation mit einer Unsicherheit von € 100 ne bei Verwendung des TRANSIT-Systeme
bzw. 2 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 (Hhe 19 100 km, Bahnneigung 64,8°) dem GPS-System entsprechen. Ee
ist zu prifen, ob und in welchen Genauigkeitsgrenzen diese fiir 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 /947 wird dargestellt, daB eine Zeitsynchronisation zweier Stationen in 1000 km
Entfernung mit einer Unsicherheit von 10 ns méglich iet, wenn nur die Zeitsignale eines
gemeinsamen Durchgange eines hochfliegenden Satelliten (z. B. NAVSTAR-Satelliten) emp=
fangen werden, Aue den geschétzten 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 durchgeftihrt worden, wo=-
bei die Ferneehimpulse sowohl zur Zeiteynchronieation wie zur Bahnbestimmung des Satel-
liten aus den Messungen von 3 weit entfernten Stationen verwendet wurden., Die MeBunei=-
cherheit beim Vergleich zweier 8000 km voneinander entfernter Stationen betrug 10 e
/907. Ahnliche Methoden der gleichzeitigen Bahnbestimmung Gber Trilaterationeverfahren
wurden auch vom National Bureau of Standards untersucht,

Einwegverfahren zeichnen eich durch unbegrenzte Anwenderzahl, weltweite Vereorgung

der Anwender und geringeren technischen Aufwend beim Anwender aus. Sie erreichen nicht
die hohe MeBgenauigkeit der Zweiwegverfahren,
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3.2.4.3.2, Zweiwegverfahren

Tabelle 12 bestdtigt die vorher getroffene Aueeage, daB die geringste MeBuneicher-
heit mit Zweiwegeatellitenverfahren erreicht wird. Zur vollen Aueechépfung der mégli-
chen MeBgenauigkeit sind einige Randbedingungen zu beachten:

- Gerdteverzdgerungen (Sender, Empfénger) miiesen genau bestimmt werden

- niedrigere Trégerfrequenzen (VHF) fOhren infolge geringerer Bandbreite und damit un-
zureichender Flankensteilheit bei Anwendung von Impuleverfahren zu MeBfehlern

- beim Bezug auf ein mit der Erde rotierendes Koordinatensystem sind relativistische
Effekte zu beachten (SAGNAC-Effekt)

- geostationdre Satelliten fOhren eine nicht zu vernachléieaigenda Eigenbewegung aus

(Laufzeiténderungen beim Zaitmultiplexbetriab)

- Signalbaeinflueaung durch Diepareion und Inhomogenitét der Ionosphére ist zu beachten.
Dabei entstehende Signalverformungen kénnen leicht zu MeBfehlern fOhren.

JESPERSEN /897 waiet darauf hin, daB fOr die exakte DurchfOhrung der Zweiwegmethode
nur die Ieotropie des Auebraitungsmadiume vorausgesetzt warden muB.

Bai dieperaivem und inhomogenem Medium achléigt 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 Aktivitdten in Japan zur Zeit- und Fre-
quenzverteilung mit einem eigenen synchronen Nachrichtensatelliten /877 nach dem Einweg-
verfahren und seit 1976 in Europa zur Synchronisation nach Zweiwegmethoden mit hdécheter
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 MeBgenauigkeit erfolgten parallel dazu Zeitvergleiche Ober
Atomuhrentraneporte (Unsicherheit =& 40 ne) und LORAN-C (Unsicherheit ~s 160 ne). Wéhrend
die zufélligen MeBunsicherheiten des Satellitenzeitvergleiche nur wenige Nanosekunden
betragen, trat infolge ungenau bestimmter Signallaufzeiten in den Bodenstationen ein
ayetematiecher Fehler von 80 bis 90 ne auf /98/.

1979 wurden Experimente mit dem Synchroneatelliten SIRIO-1 durchgefihrt mit dem Ziel,
den EinfluB der Satellitenbewegung auf die Genauigkeit von Zweiweg-Synchronisationsver-
fahren im Zeitmultiplexbetrieb zu meeeen und zu.analysieren /99/. Eine Station in der
Néhe von Rom und eine zweite in Norditalien waren mit automatisch nachgefOhrten 17-m-
Parabolepiegeln ausgeristet. Wesentlicher Unterschied zu anderen Zweiwegzeitvergleichen
war die zeiteequentielle Signallibertragung unter Verwendung von nur einem Nachrichten-
kanal. Damit ist infolge der Eigenbewegung des Satelliten ein Unterschied im Signalweg
von A nach B gegeniiber B nach A zu berdcksichtigen (Abb. 25).
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Tab. 12: Zeitskalenvergleiche iiber Zweiwegverfahrsn

Bemerkungen

Zeitraum Satellit Bahnhohe Ziel des Experiments, angegebene
(km) beteiligte Stationen Unsicherheit
Aug. 1962  TELSTAR A 4 800 Uhrenvergleich England-
P 800 USA (Washington) 1 ps
Febr. 1965 Relay II A 4 800 Uhrenvergleich Japan-USA
P 1 400 (USNO) 0,1 ps
Juni=Juli ATS-1 36 000 Uhrenvergleich innerhalb 5 ps
1967 der USA
Febr. 1970 DSCS 36 000 USA-Exp. zum Ersatz milit.
Uhrentransporte 0,1 us
Juni-Juli  ATS-3 36 000 Zeitsynchronisationsexperiment
1972 auf C-Band-Trégerfrequenz
innerhalb der USA 50 ns
Aug. 1975 ATS=1 36 000 Zeitvergleich Japan-USA 10 ns
1 bis 2 ns
Dez. 1976 SYMPHONIE 36 000 Zeitvergleich BRD-Frankreich
80 bis 90 ns
S ns
1978/79 HERMES 36 000 Zeitvergleich USA/Kanada
ns=-Bereich
1978/80 SYMPHONIE 36 000 Zeitvergleich Kanada/Frankr.
M&rz-Juni SYMPHONIE 36 000 Zeitvergleich China/BRD 29 ns
und China intern 70 ns
1979 SIRIO-1 36 000 Untersuchung der Zeitlibertra-
gung nach dem Zeit-Multiplex-
Verfahren 5 bis 10 ns

geschétzte absolute MeB-
unsicherheit
relative MeBunsicherheit

groBe system. Unsicherheiten
infolge ungenau best. Lauf=-
zeiten in den Bodenstationen,
zuféllige MeBunsicherheit nur
einige ns

relat. Unsicherheit einzelner
Messungen (ohne system.
Fehleranteile)

1,5 bis 16 ns mit 1-s-Impulsen

0,2 ns pit 1-MHz=-Frequenz

c6
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A, B = Vergleichstationen
auf der Erde

S(ti), S(tz) = Satellitenposition

zur Zeit t1 bzw, t

2
Es gilt:

ry ¢ rl' # r, + r2'

ry » fp = Signalweg Station-Satellit

ry'e r2' = Signalweg Satellit-Station

Abb, 26: Zweiwagverfehren im Zeit-Multiplex-Betrieb

Jede Stetion empfing neben dem Signel der Gegenetetion such dee vom Setelliten zu-
rickgesendete eigene Signel. Es wurden Sekundenimpulse verwendet.

Zur Baetimmung der Zeitekelendifferenz zwischen beiden Stetionen muB die einfache
Beziehung

(125) At = A8

um einen Term erweitert warden, der die Satellitenbewegung zwischen den unterechiedli-
chen MeBzeiten berickeichtigt:

T, - T (rp, + r',) = (r, +1r,%)
(126) At = A 5 B s =i = 5o 1 1 mit ¢ = Lichtgeechwindigkeit,

Unter der Voraueeetzung, deB (t2 - tl) klein ist, gilt in guter N#éherung

(127) rp' = Fy * T (t2 - t1)

r1' = r, + rgo (t1 - tz) mnit rp®: rfgo = Entfernungedinderung des Satelliten

bez., der Station A bzw. B

Aue der Zeitregietrierung vom Sendezeitpunkt dee MeBimpuleee und der zuedtzlichen Regi-
strierung des Ankunftezeitpunktes nach Reflexion am Setelliten in jeder Stetion lassen
eich Pasudoentfernungen ?1 (ti) und Fé (tz) zum Setelliten sowie die Zeitpunkte t, und
t, berechnen, Die Entfernungeéndearung kenn men denn asue einer Folge von Synchroniea=-
tionemasaungan in folgender Weise abach#dtzen:

B (8 dee = By (0,3
(128) rf = il L in rg =
1'n+1 1'n

ro (t2)neq = o (t5),
t2)nes = (t20, '
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Daraua erh#élt man fir die geeuchte Zeitekalendifferenz

o o
r +r
A B
(129) At = 5 * wige (t2 - t1) .

Wie bei allen Préziaionazeitvargleichen Ober Synchronsatelliten muB der EinfluB rela-
tivietiecher Effekte infolge der Erdrotation beriicksichtigt werden (SAGNAC-Effekt).
Diese Korrektion /897 hat dan Betrag
(130) £ = g-i-f-—A mnit W = Rotationageachwindigkeit

¢ c = Lichtgeschwindigkeit
A = projizierte Fléche der Anordnung aue Satellit
und Erdetationen auf die Aquatorebene.

Die Verhéltnieee sind in Abb. 26 dargestellt.

w~ S = Satellit
A, B = Bodenstationen
P = Ausbreitungsweg
Erdzentrum

Abb. 26: Skizze zur Berechnung dee Sagnac-Effektee

Dae Vorzeichen dieser Korrektion erh#élt man aua der relativen geographischen Lé&énge
der Stationen. Ea gilt:

(131) t (Uhr im Osten) - t (Uhr im Weetan) = t (gemaeeen) - 222

[+]

Im SIRIO-1-Experiment betrug dieser Effekt 15 ne.

Die Unsicherheiten der Messungen ergab nach ersten Berechnungen & bis 10 na. Ea wird
eingeschétzt, daB die Genauigkeit im wesentlichen von den Verzdégerungameaaungen in den
Bodenapparaturen abhéngt.

Bei Zweiwegvergleichen zwischen den USA, Kanada und Frankreich iiber die geostationé-
ren Satelliten HERMES und SYMPHONIE, die zwischen 1978 und 1980 durchgeftihrt wurden /1007,
waren z. B. folgende relativietieche Korrektionen zu beriicksichtigen:

USNO (UsA) - NBS (USA) 75,5 na
NRC (Kan.) = NBS (UsA) 67,6 ns
PPS (Frankr.) - NRC (Kan.) 168,2 ne
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Bei letztgenannten Experimenten lagen die zufélligen Fehler zwischen © = 1,5 ns und
6 = 16 ns bei Verwendung von 1-s-Signalen ungeniigender 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 Trégerfre-
quenzen im Bereich zwischen einigen 100 MHz und einigen GHz aufmoduliert. Infolge des
mit zunehmender Frequenz abnehmenden Ionosphéreneinflusses werden in modernen Systemen
Mikrowellen verwendet. Zur Erzielung geringster MeBunsicherheiten in der GréBenordnung
von 1 ns und weniger wurde ein Experiment geplant, das unter Verwendung des geostationd-
ren Satelliten SIRIO-2 zur Signaliibertragung Laserimpulse verwendet. Die dafir gewéhlte
Bezeichnung LASSO bedeutet "laeer eynchronization from stationary orbit“. Die Bodensta-
tionen, zwiechen denen der Zeitskalenvergleich erfolgen soll, senden ihre Laeerimpulee
zum Satelliten. Im Satellit wird die Ankunftszeit der Impulse registriert. Dazu ist er
mit einem Quarzoszillator und einer elektronischen ZeitmeBeinrichtung (MeBunsicherheit
1 ne oder besser) aueger(ietet. Gleichzeitig werden die Laeerimpulee vom Satelliten re-
flektiert und von der aussendenden Bodenstation wieder empfangen. In den Bodenstationen
wird die Laufzeit der Impulse zum Satelliten und zurlck 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 1léB8t sich die Differenz der zu vergleichenden Zeitskalen berechnen. Abb.
27 veranschaulicht das MeBprinzip /1017:

Sichtbarkeitsbereich
der Reflektoren
1 1 |TA1 nTAZ! . Satelliten-
o Zeitskale
L ] 1 Zeitskale
Station 1
T51 TR1 atio
| L |Ts2/ ITrRo 1 zeitskale
Station 2
at T1 Ta

Abb. 27: MaBprinzip des LASSO~Experimentee

T81‘ Tsz = Sendezeiten der Leeearimpules in Stetion 1 bzw. 2
TA1' T2 * Ankunftezeiten der vom Setelliten reflektierten Leeerimpulee in
Station 1 bzw. 2
'fl, 1—2 = Laufzeiten der Leeerimpulee von Station 1 bzw. 2 zum Satelliten und
zurlck
At = Zeitskalendifferenz zwischen Station 1 und 2
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FUr die gesuchte Zeitskalendifferenz At erhélt man /101/:

- T
2

_TR

T
£ ¢ BBl (€, - €9) - (Tpy = Tyy)

S1

(132) At =

mit £, €, = Korrektioneterme, abhéngig von den Stations- und Satelliten-
positionen.

Bei der Durchfilhrung der Messungen iet zu beachten, daB der Satellit rotiert. Deshalb
missen die Bodenstationen ihre Laserimpulee synchron zur Satellitenbewegung innerhalb
eines Zeitfeneters von 70 me aussenden. Die Unsicherheit dee Zeitakalenvergleiche wird
in Abhéngigkeit von der Zahl der Meesungen folgendermaBen eingaechétzt:

Tab. 13: MeBuneicherheit in Abhéngigkeit von der Zahl der Messungen

Zahl der Messungen MeBuneicherheit
1 s +3,6 ns
15 S 41,3 ne
30 S+ ne

Zur weiteren Erhdhung der MeBgenauigkeit soll fir spédtere Experimente die Geré&tetech-
nik im Satelliten wesentlich verbeeeert werden durch Einsatz schnellerer Fotodioden, Er-
héhung der Auflésung des Digitalchronometere auf 10 pe, Ersatz des Quarzoezillatore
durch ein Rb- oder Ce-Atomfrequenznormal.

Der Beginn des LASSO-Experiments wird sich durch den Absturz der Trégerrakete "Ariane"
im September 1982 vermutlich um ein bis zwei Jahre verschieben. Eine Beteiligung des
ZIPE in Zusammenarbeit mit dem ASM¥ am Experiment iet vorgesehen, entsprechende Vorbe-
reitungen sind erfolgt.

In neuveren Experimenten zur Zeit-, Frequenz- und Daten(ibertragung zwischen VLBI-Sta-
tionen Uber geostationére Satelliten werden zum Zeitekalenvergleich dem Mikrowellentré-
ger anstelle von Impulsen phasenkohérente Frequenzen aufmoduliert bzw. die Mikrowellen-
trédgerfrequenzen selbet zu Phasenvergleichsmessungen benutzt /1027.

Ein 1978 gestartetes Experiment zur Prifung der Leistungsféhigkeit dee Verfahrens
unter Verwendung einer Zweiwegverbindung zwischen einer Bodenstation und dem Satelliten
OTS-2 auf den Frequenzen 14 GHz/11,5 GHz zeigte, daB eine solche Verbindung tiber einen
Zeitraum von 10 bis 1000 e in den Grenzen von <10 pe stabil blieb. Damit sind Frequenz-
vergleiche mit einer Unsicherheit von 10"1% 1n 1000 e und <107 1n 24 h méglich /1037.
Eine mdgliche Stabilitét der Satellitenverbindung unter Verwendung des Phaeenvergleichs-
verfahrene von 10~16 iber 24 h bersteigt auch die Leistungsféhigkeit eines H-Masere
nach etwa 104 8, die eines Rb-Normale bereite nach einigen 10 e. Ale einschrénkende Fak-
toren fUr die tatséchlich erreichbare Genauigkeit treten begrenztes Signal-Rausch-Ver-~
héltnis der Verbindung, instrumentelle Anderungen, Effekte dee Auebreitungemediums und
frequenzumeetzender Oszillatoren in den Satelliten auf. Unter Verwendung dee CTS-Satel-
liten wurden 1979 weitere Experimente nach der echmalbandigen phaeenkohérenten Vergleichs-
methode begonnen , die eine Stabilitét der Satellitenverbindung (iber 10 min von etwa
35 pe und (ber 24 h von +5 ne zeigten /102/. Zur Eliminierung des Einflueeee der ‘Satelli-
tenbewegung wurden die phaeenkohérenten Vergleichesignale zu gleichen Zeiten von Station
A (iber Satellit nach B und umgekehrt gesendet. Die Leistungsgrenzen der Satellitenver-
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bindung werden besondere im Lengzeitbereich damit noch nicht erreicht. Ale wesentliche
Quelle werden Phasendénderungen in der Sende- und Ewmpfangselektronik der. Bodenstation
angesehen. Die Versuche sollen unter Verwendung des Satelliten ANIK-B fortgesetzt wer-
den. Zur Auflésung der Vieldeutigkeit der Zeitvergleiche nach Phaeenvergleicheverfahren
miieeen zus#dtzliche MaBnahmen getroffen werden, wie z. B, die zusdtzliche Obertragung
einiger Einzelfrequenzen, die innerhalb der normalen Obertragungebandbreite des Satelli-
ten (100 MHz) geeignet verteilt werden.

Ein weiteres Experiment zumweltweiten Prézieionezeit- und -frequenzvergleich ist mit
der Raumféhre "Space Shuttle" fir etwa 1985 geplant /104/. Es sollen die Mdglichkeiten
des Frequenzvergleiche primérer Normale mit einer Unsicherheit von nur :I.O'14 und der
Obertragung von Zeitinformationen mit einer Unsicherheit von 1 ne und darunter nachge-
wiesen werden. Von beeonderer Bedeutung iet, daB die Meeeungen mit einem Mikrowellensy-
stemund mit einem Laeereyetem erfolgen. Das sehr genaue Laserverfahren, das allerdings
den Nachteil der Abhdéngigkeit von den Witterungsbedingungen hat, soll zur Eichung dee
Mikrowelleneyeteme dienen. Die Laserimpulse werden von den Bodenetationen iauegeeendet,
vom Space-Shuttle reflektiert und auch zeitlich registriert. Die Borduhr der Raumféhre
wird von einem H-Maeer gesteuert. Das Mikrowellensystem verwendet 3 kontinuierliche
phaeenkohérente Trégerfrequenzen im S-Band fir Einweg- und Zweiweg-DOPPLER-Messungen.
Der DOPPLER-Effekt 1. Ordnung sowie Stdérungen durch die Signalausbreitung eollen durch
eine geeignete Kombination der Signale ausgeschaltet werden. Eine Zeitkodemodulation der
Trégerfrequenzen erméglicht die Obertragung von Zeitinformationen.

3.2.4.4. Zueammenfaseung

Die terrestrischen Verfahren zur Verbreitung und zum Vergleich von Zeitskalen sind
durch Unsicherheiten in der Signalauebreitung bzw. durch geringe Bandbreiten in ihrer
Genauigkeit begrenzt.

Verfahren zur Zeitskalenverbreitung und zum genauen Vergleich von Zeitskalen mit Un-
sicherheiten H 1 ns basieren auf der Anwendung kGnstlicher Erdsatelliten. So kénnten mit
insgesamt 3 geostationdren Satelliten alle Anwender auf der Erde mit einer einheitlichen
Zeitskale versorgt werden. Eine weitere Méglichkeit zur weltweiten Zeitiibertragung wire
die Auswertung der von den Navigationeeatelliten ausgesendeten Zeit- und Bahninforma-
tionen. Alle Einwegverfahren beinhalten die Notwendigkeit der genauen Laufzeitberechnung
der Signale unter Beriickeichtigung von Positionekoordinaten dee Satelliten, Statione-
koordinaten, Atmoephérenmodell, Geréteverzégerungen. Ihre Leistungsféhigkeit ist be-
grenzt auf verbleibende Unsicherheiten von 3 10 ne. Bei geringerem Aufwand liegen diese
Werte bedeutend hsher (Mikroeekunden bis Millisekunden).

Mit den gerdtetechniech bedeutend aufwendigeren Zweiwegverfahren, die zum Zeitekalen-
vergleich zwischen weit entfernten Stationen verwendet werden, eind MeBuneicherheiten
von 1 ne erreichbar. Durchgefihrte Experimente deuten darauf hin, daB die Stabilitét von
Satelliten-Zweiwegverfahrengen Ober Mikrowellen weitaus héher sein kann., Die besten Er-
gebnisse dee Zeitskalenvergleiche werden vermutlich mit der Obertragung von Laserimpul-
sen erreicht, da hier die geringsten systematischen Fehleranteile auftretsn.
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3.3. Vergleich und Obertragung von Normalfrequenzen

Die Bereitstellung und der meBtechnische Vergleich von Frequenzen lassen sich inner-
halb eines Labors mit héchster Genauigkeit durchfuhren /69/. Bei der OUbertragung bzw.
dem Vergleich von Frequenzen zwischen r#éumlich weit entfernten Labore verursachen Lauf-
zeitschwankungen auf der Obsrtragungsetrecke Genauigkeitsverluste, die meBtechnisch nur
durch Erhéhung der MeBzeit ausgeglichen werden k&nnen.

3.3.1. Normelfreguenzibertragung tiber Rundfunksender

Grunde#étzlich bestehen zwei Mdglichkeiten der Obertragung:
1. Die Normelfrequenz wird dem Tréger aufmoduliert.
2. Die Normalfrequenz stebilisiert den Tréger.

wéhrend die erste Methode nach 1930 in verschiedenen L#éndern verwendet wurde, arbei-
ten alle gegenwértigen Normalfrequenzsender nech der zweiten Methode.

Vom Verbraucher kann die (bertragene Normalfrequenz entweder zur automatischen Nach-
steuerung lokaler Sekunddérnormale oder zur Kontrolle von Frequenznormalen (ber eine Regi-
strierung der Phasendifferenz verwendet werden. Entsprechend den unter 3.2.1. angedeute-
ten Besonderheiten der Wellenausbreitung in den verschiedenen Frequenzbereichen iet mit
unterschiedlich groBen Phasenschwankungen zu rechnen. Damit werden bei vorgegebener MeB-
zeit unterschiedliche Werte fOr die MeBunsicherheit beim Normalfrequenzvergleich erreicht.
Unter der Annahme einer MaBzeit von 1 Tag (/10 8) ist in den verschiedenen Frequenz-
bereichen mit folgender MeBunsicherheit zu rechnen:

Kurzwellenbereich bie zu :lO'7 Ober groBe Entfernungen

Lang- und Léngstwellenbereich etwa 1 - 10-11.

Weitere Ausfihrungen sind in /1057 enthalten.

3.3.2. Normalfrequenziibertragung Ober das Fernsehnetz

Die hohe Laufzeitkonetanz bei der Signeliubertragung Gber Richtfunkstrecken und Fern-
sehsender war bei der Entwicklung dee Verfahrens zum Zeitskalenvergleich mit Bildsyn-
chronimpuleen (3.2.3.) durch Schleifenmeeeungen auf dem Gebiet der DDR nachgewiesen wor-
den. Zur Nutzung dieser Mdglichkeit zur Normalfrequenzibertragung muBte noch ein Weg ge-
funden werden, um Normalfrequenzen vdllig kompatibel zum Fernseheignal Gbertragen zu
kénnen. Vom Autor wurde die Verwendung der Zeilensynchronimpulse ale Tr#éger der Normal-
frequenz vorgeschlagen /82/. Die bereite Ende1966 durchgefihrten Versuche (ber das Fern-
sehnetz der DOR stellten weltweit die erste Nutzung eines Ferneehnetzes zur Normalfre-
quenzibertragung dar. Erst einige Jahre spidter (Anfang der 70er Jahrs) wurde auch in den
USA das dortige Fernsehnetz fiir die Normalfrequenzibertragung verwendet.

3.3.2.1. Verwendung der Zeilensynchronimpulse dee Ferneeheignale /1057

Die Schleifenmessungen hatten ergeben, daB bei der Signalibertragung Ober Richtfunk-
etrecken und Ferneeheender im Gebiet der DOR nur Laufzeitechwankungen von héchstens 0,1 8
auftreten. AuBerdem wurde erkannt, daB die Frequenz der Zeilensynchronimpulse von 15625
Hz eine Subharmonieche von 1 MHz ist. Mit Hilfe von 6 Frequenzverdoppleretufen 148t eich
auf einfache Weise aua der Zeilenfrequenz eine Normalfrequenz von 1 MHz gewinnen
(15625 Hz - 25 w1 MHz). Wenn also der Taktgeber im zentralen Fernsehetudio mit einer
Normalfrequenz synchronisiert wird, denn kann aus jedem handelsiiblichen Ferneehempf#nger
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oder auch aua einer abgerieteten Variante (HF-, ZF-Teil, Amplitudensieb) die Zeilenfra-
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 Taktgebar in
Adlershof mit einem Prézisionequarzgenerator eynchronieisrt /106/.

In Potsdam wurden mit einem Fernsehempfénger 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 Digitalzdhler und angeachloeaenem
MeBwartdrucker die Periodendauer der Schwebungafrequenz gemeaeen werden. Durch Messung
Gber 10 Schwebungaperioden wurde dber MeBzeiten von 100 e integriert. Ee wurden hervor-
ragende Ergebnisse erzielt. Im Nahbereich (Sender Berlin) betrug die MeBunaicherheit
Gber 100 a nur #3 ° 10710, Damit wurden alle bis dahin bekannten Verfahren Gbertroffen.
AuBerdem ist dieses Verfahren sehr 6konomisch. Im Vergleich zur urspringlich vorgesehe-
nen Errichtung eines Léngetwelleneendere fiir die DOR betrugen die Kosten fir die Ein-
fGhrung des Fernsehverfahrens nur Bruchteile dieser Variante.Vom Mai bie Juli 1969 wurde
zur EinfGhrung dee Verfahrene unter Leitung dee Autors ein GroBversuch zur Normalfre-
quenzibertragung durchgefthrt, an dem die Hauptintereeeenten beteiligt waren /1077.

Unter Hinweis auf die in /1077 enthaltene ausfthrliche Diskussion der MeBergabnieee
eoll hier nur zueammenfaeeend festgestellt werden, daB der GroBversuch folgendes ergab:
1. Die Unsicherheit des Normalfrequenzvergleichee bei der Obertragung Gber dae Ferneeh-

netz betrédgt bei einer MeBzeit von 100 s héchstens einige 10710 bzw. bei einer MaB-

zeit von 1000 e héchetene.einige 10~11,
2. Ee gibt im Laufe einee Tages geniigend Sendungen, die vom zentralen Taktgeber eyn-

chronieiert werden (eiehe Abb. 3 in /1077).

Die zweite Feetetellung iet AnlaB, auf eine Einschrénkung dee Verfahrene hinzuweisen.
Bei Sportlbertragungen oder bei Obernahme von Intervieionasendungen kann keine Steuerung
durch den zentralen Taktgeber und damit keine Normalfrequenziibertragung erfolgen.

Beim Abspielen von Ferneehaufzeichnungan sind die auftretenden Schwankungen eo gro8,
daB die Bedingungen einer Normalfrequenzibertragung nicht erftllt eind. AuBerdem konnte
feetgeetellt werden, daB bei wechselndem Bildinhalt etwae gréBere Phaeenechwankungen
auftreten. Deshalb iet ee am glnetigeten, fir Normalfrequenzvergleiche die téglichen
Teetbildeendungen (konstanter Bildinhalt) auszuwdhlen. Die Angaben dee ASM¥ (iber die
tédgliche Abweichung der auegesendeten Normalfrequenz, die in der Fachzeitschrift "radio
fernsehen elektronik” sténdig verdffentlicht werden, beziehen eich ebenfalls auf eine
Zeit wdhrend der Aueeendung dee Testbildes (13.05 bis 13.15 UTC) (Abb. 28). Dae Verfah-
ren wird, nachdem ein mehrjéhriger Probebetrieb erfolgte, eeit 1976 vom ASMW flur die
Aueseendung von Normalfrequenzen in der DDR genutzt.

In Ergénzung zum vorliegenden Verfahren wurde in /1087 eine weitere Miglichkeit
patentrechtlich abgesichert. Der dort formulierte Anspruch beinhaltet, daB bei Stereo-
aendungen eine aus der zu dbertragenden Normalfrequenz abgeleitete Sinuafrequanz von
18 kHz ale Pilotfrequenz sténdig mit der Tonmodulation (ber die UKW-Sender mit abge-
strahlt und an den UKW-Empféngern mit bekannten Mitteln wieder getrennt wird. Die zuneh-
mende Zahl von Stereoeendungen wirde eine weitaus gréBere zeitliche Oberdeckung mit
Normalfrequenzeendungen ermbéglichen. Gegenwédrtig scheitert eine solche Variante an der
begrenzten Bandbreite der Obertragungestrecken vom Studio zu den Sendern, die nur eine
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: LA dung von Synchronimpul des Fern-
Normalzeit- und Normal- sehens der DDR
frequenzaussendungen
vom 16- 2. bil 15. 3.1982 Dotum  Aussendungszeit  mittl. Abweichung

das 1. Bildlmpulsesder Zeilenfre-
nach 13" 15" 00* quenz zwischen
h g5inin
Herausgegeben vom ASMW-Fachgebiet Zeit und :,erh(l:u::\ma:;t’: ::,,.?:m,,, ‘S.‘l::
Frequenz (Kanal 5)
Die Mitteilungen beziehen sich auf die gemé&B 13" 1501 00 At in 100
TGL 31542_/0:.5. in Ubereinstimmung mit der 16. 2. 40,003 046 8 +0,1
Verordnung iiber die Festlegung der Normol- 17. 2. -+0,003 046 7 +0.1
zeit in dec DDR vom 30. September 1977 18. 2. 40,003 046 6 10,5
(GBI. I, Nr. 31, S. 386) vom staatlichen Etalon. 19.2. +0,002912 3 401
fir Zeit- un.d Frequenz gesteuerten Aussendun- 20. 2. 40,002 9122 0.0
gen von Zeitmarken und Zeitinformationen sowle 2. 2. +0,002912 1 —04
ouf Narmaolfrequenzaussendungen. 22. 2. 40,018 901 7 —0,3
23. 2. +0,002 901 2 +0.1
i 28.2. 400028716 —0,4
1. Normalzeit der DDR iiber Zeitzeichsnaus- 25. 2. 0,002 868 4 _n
dungen des Senders ,Stimme der DDR', 26. 2. 40,002 664 0 nicht stabilisiert
182 kHz 7.2 +0,002 664 3 40,2
Unsicherbeit der Aussendung vom Sender: Cehes +0.002 664 1 0.0
1. 3. +0,002 529 3 0,0
INormaizeit der DDR -~ Zeitzeichen| S 0,0001 s 2.3, 40,018 534 1 +1,0
Bei den undererf DDR-Rundfunksendern be- : : _T_g:z:: :;:Z —-g'z
tragt diese Unsicherhelt infolge der unter- 5. 3. 40018379 4 __0'3
schiedlichen ioufzeiten zum Sender —0,0005 6.3 -!-0'018 826 —D'I
bis 40,005 s ’ ' y
7.3 +0,018 3825 —0,2
8 3 +90.018 3791 +0,5
9. 3. +0,018 379 0 +0.1
2. UTC(DDR) - tber Zeitzeich dung 10.3.  +0,0183790 -0,
des Senders V3S 4525 kHz 1.3 40,018 370 2 —0,1
" Unsicherheit der Aussendung vom Sende:: LE5ES 10,018 3702 0.1
13.3 40,018 373 5 -
JUTC(DDR) - Zeitzeichen Y3S| < 0,0001 s 14.3 +0,018 373 4 40,2
15.3 +0,017 719 8 <+0,2
Information iiber UT . — UTC = DUT 1 4 dUT t
) Phasenspriinge durch Progrommumschaltung
Zeitraum DUT 1 duT 1
15. 2. - 2. 3. —0,1 s 0,00 s
3.3.-93. —0,1s —0,02s
ab 10. 3. —01s —0,04 s radio fernsehen elektronik 31 (1982) H.5

Abb., 28: Monatliche Verdffentlichung von Korrekturwerten
zur Normalfrequenzibertragung in radio fern-
sehen elektronik
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Modulationefrequenz von max. 16 kHz zulaeeen. Deehalb wird der Pilotton mit einfachen
Oszillatoren im jeweiligen Sender erzeugt.

Im Zeitalter des Satellitenferneehene wird das Verfahren sber wieder intereeeant. Ee
dirfte kein Problem sein, einem fir die Versorgung der DDR installierten geostationdren
Satelliten eine Normalfrequenz von einer Bodenstation aus zu Gbermitteln, die dann fur
alle dort untergebrachten Fernseh- und UKW-Rundfunksender zur Normalfrequenzlbertragung
verwendet werden kann. Ein beim Nutzer befindlicher Normalfrequenzempfénger kdnnte
selbsttétig alle UKW-Sender abfragen und jeweils einen Sender einfangen, der den Stereo-
pilotton und damit eine Normalfrequenz aussendet.

3.3.2.2. Normalfrequenzibertragung mittele Farbtrégersubfrequenz bzw. Obertragung von
1-MHz-Schwingungen_in Auetaetlicken

In den USA wird die bei Farbsendungen mit auegeetrahlte Farbtr#égsreubfrequenz von
etwa 3,58 MHz aue einer Normalfrequenz abgeleitet (6 MHz  63/88 = 3,57964 MHz). Am
Empfangsort wird durch Frequenzsynthese aus einem lokalen Frequenznormal ebenfalle eine
solche Frequenz gewonnen und ein Phasenvergleich mit der aue dem Ferneeheignal gewonne-
nen Frequenz durchgefiihrt. Der zeitliche Verlauf der Phaeendifferenz wird aufgezeichnet
/1097. Die bereits bei den Meeeungen in der DDR festgestellte MeBuneicherheit von 10”11
in 1000 e wurde bestétigt. 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 daB hier die Verwendung der
Zeilensynchronisation keinen Vorteil bringen wiirde.

In einem weiteren Verfahren wird die Vertikalaustastllcke im Fernseheignal verwendet,
um Zeit- und Frequenzinformationen zu (bertragen. So werden einige Schwingungen einer
1-MHz-Frequenz jeweils zwischen dem 1. und 2. Ausgleichsimpuls vor dem Bildsynchronim-
puls untergebracht, wdhrend zwischen 2. und 3. Auegleichsimpule die Zeit in kodierter
Form tbertragen wird /1107. Mit der Gbertragenen 1-MHz-Frequenz kann ein lokaler 0Oszil-
lator nachgeeteuert werden. Es werden etwa die gleichen Ergebnisse erzielt wie in der
ersten Variante.

Die unter 3.3.2.1. angefiihrten Einschrédnkungen gelten in gleicher Weiee flr die hier
dargestellten Verfahren.

3.3.3. Normalfreguenzibertragung Gber Satelliten

Unter 3.2.4. wurden bereite die M8glichkeiten zur Verbreitung und zum Vergleich von
Zeitskalen unter Verwendung von Satelliten ausfihrlich dargestellt. Infolge der guten
Ergebnisse ist ee naheliegend, auch die Miglichkeiten der Normalfrequenzibertragung Gber
Satelliten zu priifen. Wéhrend die Signaliibertragung im Mikrowellenbereich zwiechen Sa-
telliten und Erde nur sehr geringe Laufzeitechwankungen aufweist, muB infolge der Rela-
tivbewegung zwischen Sender und Empfénger der DOPPLER-Effekt unbedingt beriicksichtigt
werden. Es ist daher naheliegend, zur Normalfrequenzibertragung Synchronsatelliten vor-
zugsehen, Leider iet auch hier die verbleibende Eigenbewegung noch eo gro8, daB der
DOPPLER-Effekt nicht vernachldeeigt werden kann.

In Japan wurde bereite ein Experiment zur Normalfrequenzibertragung (ber einen Syn-

chronnachrichteneatelliten durchgefiihrt, wozu ebenfalls die Farbtrégereubfrequenz im
Fernsehsignal benutzt wurde /I11/. Die durch den DOPPLER-Effekt hervorgerufenen Fre-
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quenzénderungen betrugen bie zu 10°8. zur Eliminierung dee DOPPLER-Effektes wurde die
von der Bodenstation in Kashima zum Satelliten gesendete Normelfrequenz eo nachgeeteu-
ert, daB die vom Satelliten wieder empfangene Normelfrequenz den exakten Wert von
3,567954 MHz ergibt. Diese Eliminierung des DOPPLER-Effektes ist aber nur fir dia nahe
Umgebung dieser Bodenstetion wirksem. In weit entfernten Orten bleibt ein restlicher
DOPPLER-Effekt erhalten. So wurden in der Station Sapporo, die 800 km von Kaehime ent-
fernt iet,reetliche Frequenzabweichungen von einigen 10-10 gemessen. Ee wird erwartet,
daB unter Verwendung der vorhergesagten Bahndaten dee geostationdren Satelliten der ver=-
bleibende DOPPLER-Effekt en den einzelnen Empfengeorten eo weit korrigiert werden kann,
daB im ganzen Land die Normalfrequenz mit einer Unsicherheit in der GréBenordnung von
10712 zyur Verfligung steht.

3.3.4. Normelfrequenzvergleiche (iber Zeitimpulse

Neben der Verwendung von Normalfrequenzen, die nach einem der unter 3.3.1. bie 3.3.3.
dergestellten Verfahren (Obertragen werden, besteht euch die Mdglichkeit, ein lokales
Frequenznormal Gber Zeitzeichensendungen zu kontrollieren. Mit einem elektronischen
Zdhler wird dazu der zeitliche Abstand (Standdifferenz) zwischen dem empfangenen und
den aus dem 6rtlichen Frequenznormal abgeleiteten Impuleen (gewShnlich Sekundenimpulse)
gemessen. Bei v8lliger Obereinetimmung der Frequenz dee 6rtlichen Normale mit der des
Steueroezillatore, aua dem die Zeitzeichen abgeleitet werden, bleibt die gemessene Stand-
differenz erhalten, bei Abweichungen &ndert sie eich in Abh#éngigkeit von der Zeit.

MiBt man zur Zeit t1 eine Standdifferenz 81 und zur Zeit t,_, eine Standdifferenz Sz'

eo erhdlt men daraue die relative Frequenzabweichung Jf /f zwischen beiden Frequenznor-
malen:

(133) of S22 -8 S5 -8 T, = MeBzeit.

Da man die MeBzeit im Labor prektisch fehlerfrei realisieren kenn, wird die Unsicherheit
dee Verfahrene von der Unsicherheit bestimmt, mit der die Zeiteignale empfangen werden
kénnen. Unter der Annahme von Zeitzeichen, die von Rundfunksendern im Langwellenbereich
tbertragen werden (Unsicherheit 0,1 ms) kann man bei einer MeBzeit von 1 Tag (asios e)
nach

As, + AS
Af 1 2 2AS
(134) () = & N ok e v mit AS, = AS, = AS

den Frequenzvergleich mit einer Unsicherheit von 12-10-9 durchfihren. Mit LORAN-C wiirde
man z. B. in der gleichen MeBzeit im ginetigeten Fall (Unsicherheit 0,1f¢6) 2 10-12
erreichen.

Unter Verwendung von Zweiwegesetellitenverfahren (Unsicherheit ~ 1 ne) ist eine weite-
re Verringerung der MeBunsicherheit méglich bzw. die Verringerung der MeBzeit bei gege-
benen Anforderungen (z. B. +2 °* 10712 1n 1000 e) erreichbar.
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3.4. Verfahren zur Zeitintervallmessung

Bei der Zeitintervallmeeeung eoll der zeitliche Abstand zwiechen einem Start- und
einem Stopp-Impule erfaBt werden. GroBe Bedeutung haben dabei Meeeungen im Kurzzeitbe-
reich, d. h. im Zeitbereich von einigen m8 bie me (z. B. Kernphysik, Laeerradar), wobei
Auflésungen bie in den Subnanoeekundenbereich gefordert werden. Wenn man davon ausgeht,
daB man mit Analogverfahren MeBuneicherheiten in der GréBenordnung von 10™4 mit vertret-
barem Aufwand erreichen kann, eo ist z. B. bei einer geforderten Aufldsung von 100 pe
nur ein Zeitbereich von 1 ue erfaBbar.

Da bei Laeermeeeungen eine eolche Auflésung bie zu Zeitintervallen von einigen 10 me
gefordert wird, mieeen digitale MeBverfahren eingeeetzt werden. Digitale MeBverfahren
mit einer Auflésung von 100 ps wirden allerdings einen Betrieb der elektronischen Digi-
talzédhler mit einer Frequenz von 10 GHz erfordern. Da solche Zéhlraten mit konventionel-
len Bauelementen bisher nicht realisierbar eind, werden hochauflésende Zeitintervallmes-
ser gegenwértig so ausgefihrt, daB bei Zéhlfrequenzen zwischen 10 MHz und 200 MHz der
verbleibende Digitalieierungefehler durch Interpolationeverfahren eliminiert wird. Die
bisher bei industriell gefertigten Digitalzéhlern verwendete max. Zéhlfrequenz von
500 MHz (Aufldésung 2 ns) wird sich mit der Weiterentwicklung der Bauelemente nach oben
verschieben. In diesem Zusammenhang soll darauf verwiesen werden, daB vom National
Bureau of Standards (USA) auf der Basis der Supraleitféhigkeit unter Ausnutzung des
JOSEPHSON-Effektes Bindrzédhler mit Squids aufgebaut wurden, die mit einer Zdéhlfrequenz
bis 100 GHz arbeiten (Aufldsung 10 ps) /i127.

Die Zeitintervallmessung erfordert die Lésung von zwei Teilaufgeben:

1. Erfaeeung eines zeiteignifikanten Punktes von Start- und Stopp-Signal innerhalb der
zuléssigen MeBuneicherheit

2. Quantisierung dee eo festgelegten Zeitintervalle mit einer der geforderten Auflésung
enteprechenden Stufenzahl.

3.4.1. Erfaseung zeitsignifikanter Punkte

Im Idealfall haben Start- und Stopp-Signal eine unendlich groBe Flankeneteilheit,
bzw. die gesamte Anstiegeflenke liegt in der GréBenordnung der geforderten Aufldsung.
Sind dieee Bedingungen nicht erfiillt, eo wird ein Diekriminator benétigt, der aue dem
Erreichen einee bestimmten Wertes oder aue der Signalform einen zeitsignifikanten Punkt
ableitet. Die beiden existierenden Grundtypen eind der Flenkendiekriminator und der
Nulldurchgangediekriminator. Es gibt dariber hineus weitere Diekriminatoren, die aus
diesen Grundtypen hervorgegangen sind.

In den elektroniechen Z#hlern werden Flenkendiekriminetoren in Form von SCHMITT-Trig-
gern verwendet. Sie laeeen eich eo einetellen, deB bei einem vorgegebenen Schwellwert
ein Auegangeeignal abgeleitet wird. Bei Spitzenger#éten wird der eingeetellte Triggerpe-
gel einnvollerweiee digital engezeigt. Man muB ‘eich deriiber im kleren sein, daB bei
einem einfachen Schwellwertdiskriminetor durch verechiedene Effekte eine gewieee Un-
schédrfe in die Zeitintervellmeeeung eingebrecht wird. Bei dieeen Effekten hendelt ee
eich ums :

1. unterechiedliche Anetiegezeit (bzw. unterschiedliche Impulsform)
2. unterschiedliche Amplituden
3. Reuechen.
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Abb, 29: Zeitverzogerung AT durch

u(t)
a) unterschiedliche
Anstiegszeit
Us
u(t)
b) unterschiedliche
Amplitude
ug [T I"_'__
[
L
LB t
AT
u(t)
c) Rauschen
NS
o—
Jitter

ug = Schwellspannung
In Abb. 29 nach /1137 ist der EinfluB dieser Effekte bildlich dargestellt,

Die rauschbedingte Unschérfe wird als Jitter bezeichnet. Um diesen EinfluB gering zu
halten, sind eine hohe Flankensteilheit des MeBsignals /ne/V_7 und eine geringe interne
Rauschspitzenspannung des Gerdtes in der GréBenordnung <1 mV /1147 erforderlich.
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3.4.2. Ausmessung eines definierten Zeitintervalle

Nachdem das Zeitintervall durch zwei zeitaignifikante Punkte definiert wurde, muB cs
mit der geforderten Aufldésung ausgemessen werden. In /1157 wurde vom Autor bereite ein
Oberblick ttber die gebréuchlichsten MeBverfahren gegeben. Ausgehend von der Forderung,
daB ein Zeitintervall von max. 1 s mit einer Auflésung von S1na gemessen werden soll,
wird als Grundelement ein digitaler elektronischer Zéhler verwendet, dessen Digitalisie-
rungsfehler durch Interpolationeverfahren eliminiert wird. Bekanntlich werden bei einem
digitalen Zeitintervallmeseer wéhrend der Tordffnungszeit, die vom Start- und Stopp-Im-
puls festgelegt wird, Impulse auf elektronische Zéhldekaden geleitet, und der Zéhler-
stand wird angezeigt. Diese Impulse werden aus einem internen Quarzoszillator abgeleitet
(Frequenz fN bzw. Zeitabstand TN). Das unbekannte Zeitintervall tx erhélt man dann mit
der Zahl N der im Zéhler registrierten Impulse mit:

1
136 t =N°T,=N-~*
(138) t N ™

Daraus erhélt man den relativen MeBfehler:

(136) Aty

x

A
N

Mit dem Digitalieierungefehler AN = +1 Zéhleinheit erhélt man einen absoluten MeBfehler:
Afy
(137) IAtXI a TN+ _F;l_txl .

Bei der Verwendung eines entsprechend guten Quarzes (es gibt bereite Prézisionsquarze
mit einer Kurzzeitinstabilitét von 5 - 1.0"13 tiber 1 e) kann der zweite Term auf der
rechten Seite von Gleichung (137) vernachléssigt werden. Damit besteht der Fehlaer der
Zeitintervallmeesung vorwiegand aus dem Digitalieierungefehler:

(138) At, ~ Ty .

Da der gegenwértige Stand der Technik nur Zéhlfrequenzen <1 GHz mit handelsiiblichen
Bauelementen zul#éBt, werden fiir eine Zeitauflésung T 1 ne die Digitalisierungefehler
durch zusédtzliche Interpolationeverfahren beseitigt. Weitere Einzelheiten zum Aufbau von
elektronischen Digitalzéhlern sind z. B. bei SAHNER /1167 zu finden, nachfolgende Be-
trachtungen beschrénken eich auf die Darstellung von Interpolationeverfahren.
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3.4.3. Interpolationsverfahren zur Erh8hung der Aufldsung

Abb. 30 veranschaulicht die Zueammensetzung eines digital gemessenen Zeitintervalls
aus den #dquidistanten Zéhlimpulsen und den Restbetrdgen zwischen Start- bzw. Stopp-Im-
puls und dem néchstfolgenden Zéhlimpuls.

Da die Phasenlage des Startimpulses gegeniiber dem ersten Zéhlimpuls v81llig willkur-
lich ist, entsteht ein Fehlbetrag T1 bei der Zeitintervallmeesung in der GréBenordnung
0 %S T1 < TN' Danach wird lUber das gedffnete Haupttor bis zum Eintreffen des Stopp-Impul-
ses das Zeitintervall T2 = N ¢ T, ausgemessen. Da der letzte noch erfaBte Zéhlimpule ein
Zeitintervall von TN reprédsentiert, der Stopp-Impuls demgegeniiber aber frilher eintrifft,
eofern er nicht zufédllig mit dem néchstfolgenden Zéhlimpule zueammenf&llt, wird am Ende
des Zeitintervalls ein Betrag T

zuviel gemeseen mit 0 ¥ T, < Tye Dae gesuchte Zeitin-

3
tervall Tx setzt sich damit in folgender Weise zusammen:

3

(139) T, =T, + N+ Ty =T

3 -

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

Zidhlimpulse
_4 TN I._ t
Stopp

- L ) T

1
T, = N Ty

Abb., 30: Zusammensetzung eines digital gemessenen Zeitintervalls

3.4.3.1. Digitale Interpolation

Bei dem digitalen Interpolationsverfahren nach Abb. 31 wird der Oszillator, aue dem
die Z&hlimpulee abgeleitet werden, vom Startimpule auegeldet. Durch dieee phaeenstarre
Verknupfung von Start- und erstem Zéhlimpule wird der am Anfang des Zeitintervalle sonst
entstehende Fehler T1 vermieden. Zur Eliminierung des Fehlers T3 am Ende des zu meeeen-
den Zeitintervalle gibt es die Mdglichkeit, innerhalb einer Verzdgerungeleitung mit fe-
sten Abgriffen die Koinzidenz zwischen Stopp- und in der Verzdgerungeleitung befindli-
chem letzten Zéhlimpule festzustellen oder mit dem Stopp-Impula einen weiteren Oezilla-
tor phasenstarr auszulésen und die Koinzidenz zwischen Start- und Stopp-Oszillator zu
erfassen.
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125-MHz- Tor- 8-ns-Verzdégerungeleitung Haupt-
Oszillator echaltung zéhler

8 Koinzidenzstufen

Trigger-
schaltung
3-bit-Matrix Matrix der
restl, Bite,
N _J
\'
START STOPP digitalee MaBergebnis

Abb, 31: Verfahren mit Verzdgerungeleitung

Der Startimpuls lést Uber eine Triggerechaltung die Schwingungen eines Oszillators
aus, die liber eine Verzégerungeleitung in den Hauptzéhler gelangen. Der Stopp-Impula
schlieBt die Torschaltung. Im hier verwendeten Beispiel soll von einem 125-MHz-Oazilla-
tor ausgegangen werden, dessen Zéhlimpulse also einen Abetand von 8 ns besitzen. Die
Verzégerungaleitung iet ebenfalls auf eins Laufzeit von 8 na ausgelegt, eo daB eich
immer nur ein Z&hlimpuls in ihr befindet. Jeweils nach einer Strecke, die einer Laufzeit
von 1 ne entspricht, besitzt die Verzbégerungeleitung Abgriffe, die mit schnellen Koinzi-
denzachaltungen verbunden sind. Da der Stopp-Impuls dem jeweils zweiten Eingang aller
Koinzidenzatufen gleichzeitig zugefihrt wird, 148t eich die Koinzidenz mit dem in der
Verzdégerungeleitung befindlichen letzten Zéhlimpuls feststellen. Im vorliegenden Bei-
spiel 148t eich mit diesem Interpolationeverfehren der Digitalieierungefehler 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-
gerédtes von Hewlett-Packard (Modell 5730 A), das bei einer Zéhlfrequenz von 200 MHz eine
Auflésung von 20 pe erreicht. Das Grundprinzip ist in Abb. 32 dargestellt /118/.

Ee werden 2 Generatoren verwendet, die eich in ihrer Frequenz nur wenig unterscheiden
(z. B, 10 MHz und 10,1 MHz). Der Startimpuls l6st phaeenetarr den 10-MHz-Generator aue.
Ober die Torschaltung 1 gelangen die daraus abgeleiteten Zéhlimpulse auf die Z&hldekade
3 bis 9 und werden dort gezéhlt. Sobald der Stopp-Impuls eintrifft, wird die Torschal-
tung 1 geechloeeen, und der mit einer Aufldésung von 100 ne durchgefiihrte Z&hlvorgang
wird beendet. Gleichzeitig wird phaaenetarr der 10,1-MHz-Generator ausgeldst. Aue den
10-MHz- und den 10,1-MHz-Schwingungen werden mit einem Prézieioneimpuleformer Nadelim-
pulse abgeleitet und einer Picoeekunden-Koinzidenzechaltung zugefiihrt. Das Koinzidenz-
aignal sperrt Torschaltung 2, iber die bis zu diesem Zeitpunkt Z&hlimpulse vom 10,1-MHz-
Oezillator auf die Zéhldekaden 1 und 2 des Interpolationazéhlera gelangt sind. Das ge-~
mesaene Zeitintervall t, setzt eich aus dem Stand des Zéhlers und dem das Interpolationa-
zéhlera in folgender Weise zusammen:

(140) t, = N1 ° TN1 + N2 (TN1 - TN2)

-Ni'TNl'I'NZ‘AT’
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wobei Tha Zeitabstand der Impulse dee Startgeneratore
N2 Zeitabstand der Impulse dee Stoppgeneratore
1 Stand das Hauptzéhlers
2 Stand des Interpolationezéhlere

=
Z 2
4 = 0

Impuls-
former
. Koinzidenz-
schaltung
10~MHz~ 10,1-MHz~ Impuls-~ I
Oszillator Oszillator former
Trigger- Trigger=-
schaltung schaltung
f
Tor- Tor-
START STOPP schaltungl schaltung 2
" _J Interpol|
Zéhler zéhler
9|18|7|6]|5|&]3 2 |1

Abb. 323 VERNIER-Chronotron-Verfahren

Im vorliegenden Beispiel betrédgt AT = 100 ne - 99 ns = 1 ns, Wdhrend ein einfacher
Digitalzéhler mit einer internen Frequenz von 10 MHz einen Fehler in der Zeitintervall-
meeeung von 100 ne ergeben wirde, erfolgt durch dae Interpolationeverfahren eine Verrin-
gerung dee Fehlers auf 1 ne.

Der bereite erwdhnte Zeitintervallmeeeer Typ 5370 A, der Gber einen internen Mikro-
rechner und eine digitale Anzeige dee Triggerniveaue verfligt, arbeitet nach einem Zwei=~
fach-VERNIER-Interpoletionaverfahren, Die Wirkungsweise ist in Abb, 33 dargestellt /119/.

Das Hauptintervall T2 wird mit den Zdhlimpuleen auagemeeaen, die aus einem 200-MHz-
Oezillator abgeleitet werden. Fiir die Bestimmung der Fehleranteile T1 und T3 am Anfang
und am Ende dee Zeitintervalle wird jeweile ein Interpolationeoszillator verwendet, der
Ober PLL-Technik (phase-locked loop) in einem Verhéltnis von 256 : 257 aua der quarz-
etabilieierten 200-MHz-Freuqenz abgeleitet wird., Die eo entstehenden Frequenzen von
199,22179 MHz entsprechen einer Periodendauer von 25,02 ns. Aue der Differenz der Perio-
dendauer des Hauptoezillatore (5 ne) und der Periodendauer der Interpoletionaocezillatoren
(5,02 ns) erhdlt man eine Auflésung der Zeitintervallmeeeung von 20 ps.
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Abb. 33: Wirkungsweise des Zweifach-Vernier-Interpolationsverfahrene

p SRy SSPOS—

Beim Eintreffen des Startimpulses wird der Startinterpolationeoezillator fir eine de-
finierte Zeit gestoppt und in Phase mit der Abfallflanke des Verzdégerungeeignals erneut
gestartet, Dadurch wird zwischen Startimpuls und Interpolationeoszillator eine definier-
te Phasenbeziehung geschaffen, Es wird nun die Zahl der Impulse Ny des Start-Interpola-
tioneoszillators gemessen, solange bis die positiven Flanken dieser Impulse mit denen
des 200-MHz-Hauptoszillatore koinzidieren. In diesem Moment wird die Z&hlung der Impulse
des Start-Interpolationeoezillators beendet und die Zéhlung der Impulse N2 des Haupt-
oezillators begonnen. Ahnliches geschieht beim Eintreffen dee Stopp-Impulses. Der Stopp-
Interpolationsoszillator wird unterbrochen und startet neu in Phase mit der Verzégerunga-
abfallflanke. Die Impulse N3 dieses Oszillators werden gezéhlt und weiterhin die des
Hauptoezillators, Beide Z&hlvorgénge werden beendet, wenn die positive Flanke des Stopp-~
Interpolationsoszillatore mit einer solchen des Hauptoezillatore koinzidiert. Das ge-
suchte Zeitintervall erhédlt man dann als:

(141) T, =5 /2L (N, - Ny) + szns

Diese Rechenoperation wird vom Mikrorechner @bernommen, der auch die Berechnung von Mit-
telwerten und Standardabweichungen erméglicht,
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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 Zéhlimpulsen 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, daB ihre Erfassung mit einem relativ
langaamen Zéhler méglich wird., Die Zeitdehnung erfolgt dadurch, daB ein Kondensator
wdhrend der kurzen Zeitintervalle T1 und T3 tber eine Konstantstromquelle mit relativ
hohem Strom (GréBenordnung 10 mA) aufgeladen und danach mit einem sehr geringen Strom
(z. Be. 1000mal geringer als der Ladestrom) entladen wird. Eine Komparatorechaltung forat
aus der Entladespannung ein 1000fach gedehntes Zeitintervall T1 bzw, T3, das mit der
gleichen Zéhlfrequenz (z. B, 10 MHz) wie das Hauptintervall T, auegemeeeen wird, Der bei
einer Zéhlfrequenz 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 Gber bietabile Multivibratoren aue
dem Start- bzw. Stopp-Impuls und dem ndchstfolgenden 10-MHz-Z&hlimpule die Zeitinter-
valle T1 und T3, gleichzeitig aber auch das Hauptintervall T2 gebildet. Durch besondere
MaBnahmen muB eichergeetellt werden, daB T1 und T3 einen Minimalwert nicht unterschrei-
ten (2. B, 50 ne), da die Stromschalter eine begrenzte Schaltgeschwindigkeit haben und
die Linearitédt der Zeitdehnerechaltung eonet nicht gewéhrleistet wdre. Die nachfolgenden
Zeitdehnerechaltungen kénnen zur Verhinderung dee Einflueeee der Umgebungstemperatur
thermoetatieiert werden., Das Ergebnis der drei Zaéhler fur Tl' T2 und T3 muB am Ende zu=-
sammenge faBt und dargestellt werden. Ein vom Autor nach diesem Prinzip entwickelter
Zeitintervallmeeeer hat bei einer Aufldsung von 100 pe eine MeBuneicherheit von ~, 1 ne,

1
START —={Zeitinter-
g vall- Faledshnen: Tor Zéhler 1
x 1000
SToPP zerlegung
T3 Zeitdehner Ve rkntp=
1000 Tor Zéhler 3 fung und
Anzeige
T2
1 Tor ™ zZéhler 2
Zéhlfrequenz

Abb, 34: Zeitintervallmeeeer mit Analoginterpolation
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4. Zusammenfaseende Darstellung von Stand und Entwicklungstendenzen der elektronischen
Zeit- und FrequenzmeBtechnik

Mit der Entwicklung quarzgesteuertsr Frsquenznormale um 1920 wurde die Grundlage fiir
eine elektronische Zeit- und FrequenzmeBtechnik geschaffen. Sehr bald fanden diese Ge-
rédte Eingang in die Zeitdienststationen, wo eie die Aufgabe der Zeitbewahrung zwischen
den astronomischen Beobachtungen zur Zeitbestimmung libernahmen. 1932 kam auch der erste
internationale Frequenzvergleich zwischen mehreren européischen Staaten (iber Rundfunk-
sender zustande, der eine frequenzméBige Ubereinstimmung der beteiligten Institute auf
1 10"7 erbrachte /iI20/.

Die markantesten Fortschritte auf dem Gebiet der Zeit- und FrequenzmeBtechnik wurden
jedoch innerhalb der letzten 35 Jahre erzielt, inebeeondere mit der Schaffung quanten-
phyeikaliecher Frequenznormale (Atomuhren) und der damit verbundenen Abldsung der aetro-
nomiechen Definition der Zeiteinheit, der Entwicklung der digitalen MeBtechnik (elektro-
nieche Zeitintervallmeeeer) und der Entwicklung leistungsféhiger Verfahren zum weltwei-
ten Zeitskalen- und Frequenzvergleich (inebeeondere Satellitenverfahren).

Insgesamt konnten die Gangkonstanz der Uhren, eine wichtige Eigenschaft fiir die Zeit-
bewahrung, in diesem Jahrhundert bisher um etwa 8 GréBenordnungen, die Genauigkeit
der Zeitintervalleinheit um 5, die Unsicherheit beim globalen Zeitekalenvergleich um 8,
die Unsicherheit beim internationalen Frequenzvergleich um 6 und die Kurzzeitstabilitéat
von Quarznormalen um 8 GréBenordnungen verbessert werden,

Der inzwischen erreichte hohe technische Stand der Atomfrequenznormale und der Sa-
tellitenvergleicheverfahren erfordert bereite die Beriicksichtigung relativistischer
Effekte beim internationalen Frequenz- und Zeitekalenvergleich.:

Der bisher erreichte Stand hat inzwischen vielfache Nutzanwendung gefunden. Ausfiihr-
lich wurde das am Beispiel der modernen geoddétischen MeBverfahren sowie em Navigations-
verfahren GPS dargestellt, das in erster Linie eine hohe militérische Bedeutung hat. Ee
wurde auch auf die metrologieche Bedeutung der Atomfrequenznormale hingewiesen. Nachfol-
gend soll noch die Bedeutung fiir die Raumfahrt und fiir die Nachrichtentechnik angedeutet
werden.

Bei der Bahnverfolgung von Raumsonden im interplanetaren Raum werden hohe Forderun-
gen gestellt /1217:

Unsicherheit der DOPPLER-Messungen 30 pum/8
Unsicherheit der Entfernungsbestimmungen 2 m
Winkelbeetimmungeunsicherheit einige 1.0'g rad.,

Das erfordert Frequenznormale, deren Instabilitét 10'12 ober 1 e und 10'14 tiber einige

h nicht (iberschreiten darf. Zwischen 3 weltweit verteilten Bodenstationen ist eine zeit-
liche Obereinetimmung auf 100 ne und frequenzm&éBig auf 3 ° 10~13 erforderlich. Far ge-
plante Experimente zur Untersuchung der Relativitétstheorie und zum Nachweis von Gravi-
tationewellen wird eine Verringerung .der Instabilitét der Frequenznormale auf 1 - 10‘17
(100 e bie 25 - 10° e) angestrebt.

In der Nachrichtentechnik sind ee die Zeit- und Frequenzmultiplexverfahren, die digi-
tale Dateniibertragung und die Spread-Spektrum-Modulation, die hohe Anforderungen an die
erforderlichen Frequenznormale stellen. So sollen nach einer entsprechenden Empfehlung
im internationalen Nachrichtenverkehr Fernsprech- und Datenvermittlungen fiir Digital-
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eignale freilaufend mit einer Frequenztoleranz der Takte <10'11 betrieben werden /i1227.
Um bei der Spread-Spektrum-Modulation eicherzuetellen, daB die Abweichung zwischen Sen-
de- und Empfangakode i{iber einen Tag kleiner bleibt ala 1 bit, diirfen bei einer Koderate
von 10 Mbit -9'1 die Frequenznormale von Sender und Empfénger nur eine gegenseitige Ab-
weichung von 10712 hapen.

Nachfolgend sollen nun der Stand und erkennbare Entwicklungstendenzen in den wichtig-
sten Teildieziplinen der elektroniachen Zeit- und FrequenzmeBtechnik betrachtet werden.

4.1. Frequenznormale

Fiir absolute Meeeungen im Zeit- und Freuqenzbereich ist ausschlaggebend, mit welcher
Genauigkeit die Sekunde dargestellt werden kann. Nach der 1967 eingefiihrten Neudefini-
tion iet dafiir der Entwicklungeetand der Ce-Atomfrequenznormale maBgebend. Seit etwa
10 Jahren gibt ee einige Labornormale, die den Abeolutwert mit einer Unsicherheit von
1 - 10'13 garantieren. Wesentliche Probleme bei der Einschrénkung 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 Stéreinfliheee
(eiehe 3.1.2.3.). Die unter 3.1.2.4, dargestellten Tendenzen der Weiterentwicklung zei-
gen, daB umfangreiche Versuche gemacht werden, um die Leietungeféhigkeit der konventio-
nellen Mikrowellen-Atomfrequenznormale weeentlich zu steigern, daB in diesem Frequenz-
gebiet auch neue Verfahren untersucht werden (z. B. Ionenspeicherung und Laserkiihlung)
und daB auch der optische Bereich fiir die Realisierung von Atomfrequenznormslen in Be-
tracht gezogen wird. Es wird erwartet, daB beim Ce-Normal durch Ersatz der magnetischen
Zustandetrennung durch optischee Pumpen mit einer Laserdiode und Nachweis der Teilchen,
die einen Obergang vollzogen haben, durch Fluoreszenz eins GréBenordnung in der Genauig-
keit gewonnen wird /1237. Eine weitere GréBenordnung (10'16) erhofft man von der Ionen-
epeicherung, evtl. gekoppelt mit einer Laserkiihlung. Die Realisierung von Frequenznor-
malen im optischen Bereich wurde besondere durch die hohen realisierbaren Liniengiten
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 ldésenden Problems iet
‘nicht zu erwarten, daB die Abeolutgsnauigkeit der Atomfrequsnznormale und damit die Ge-
nauigkeit der Zeiteinheit in den néchsten 20 Jahren einen Wert von 101% wesentlich Ober-
echreiten wird. Die biaherige und kiinftige Entwicklung in der Genauigkeit der Zeiteinheit
ist in Abb. 35 dargestellt.

Beziiglich der Frequenzinstabilitét (ber léngere Zeitintervalle (103 s bile 105 8) wer-~
den die besten Ergebnieee mit dem H-Maeer erzielt. Durch den Einsatz einer automatischen
Reeonatorabstimmung sind Frequenzinetabilitéten von 10716 bi1e 10°17 voretellbar. For
einen kleinen passiven H-Maeer, der im (National Bureau of Standards) entwickelt wurde,
konnte eine Frequenzinstabilitét von &5 - 10~15 gber eine Mittelungezeit von 7 Tagen und
eine Frequenzdrift gegeniiber einer Gruppe von 9 Ce-Uhren von 1,2 +# 0,6 - 10'16/Tag dber
eine Dauer von 72 Tagen gemessen werden /i24/. Damit kdnnen solche Normale nicht nur in
der VLBI-Technik, sondern auch sehr gut fiir Zwecke der Zeitbewahrung eingesetzt werden,
wenn man sie im Dauerbetrieb arbeiten 1&8t.
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Abb, 363 Entwicklung der Uneicherheit der Zeiteinheit

Bemerkenewert eind auch die Erfolge, die auf dem Gebiet dar quarzetebilieiarten Fre-
quenznormale erzielt wurden., Abb. 36 zeigt die Entwicklung dar Kurzzaitinetabilitit
(1 .).

1925 1950 1975 2000 ¢t

Abb, 363 Entwicklung dar Kurzzeitinetabilitét (1 e) von Quarzoezillatoren

Danach werden bereite serienméBig Warte von 6 - 10713 erreicht /1257. Auch bez(glich der

alterungsbadingten Orift liegen gute Ergebnisese vor. Die Entwicklung der Leietungaféhig-
kait von Quarz- und Atomuhren bez. dar Drift iat in Abb, 37 dargeetellt. Dabei iat zu
beachten, daB die Angaben zur Alterung der Quarzfrequenznormala in den ersten Jahrzehnten
recht unterachiedlich sind. Dese iat erklérlich, wenn man bedenkt, daB die Alterung eines
eolchen Frequenznormala mit steigender Betriebsdauer abnimmt. FOr die gegenwdértig herge-
stellten BVA-Reaonatoren gilt dagegen, deR aie ihre endgiltige Drift bereite nach Stun-
den erreichen und dann konetent halten.
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Abb., 37: Entwicklung der Orift-Eigenschaften bzw. der Inetabilitdt. der Frequenz-
normale, bezogen auf 1 Tag

Die in Abb. 37 mit eingetragene Kurve fur die Atomfrequenznormale kennzeichnen die
Unsicherheit in der Zeitbewahrung iber 1 Tag infolge ihrer Instabilitét. Beziglich einer

orift, allerdings iiber einen Zeitraum von 1 Jahr gesehen, muB bei Atomfrequenznormalen
mit folgenden GréBenordnungen gerechnet werden:

Ce-Normal <10-13
H-Maeer <10°13
Rb-Zelle 10-10

Den groBen Abstand in der Zeitbewahrung iber griéBere Zeitintervalle (z. B. 1 Jahr) er=-

kennt man, wenn man die fur Quarzfrequenznormale angegebene tégliche Orift mit der Zshl
der Tage eines Jahree multipliziert.

Zu den Frequenznormalen sei abschlieBend noch bemerkt, daB eich mit eupraleitenden
Resonatoren Sekunddrnormale mit hervorragenden Stabilitéteeigenechaften flir kurze

(2 - 107 8 in 10 e) und auch fir mittlere Zeitintervalle (2 - 10'13 Uber 1 Tag) reali=-
sieren lassen,
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4.2, Internationale Zeitskalenvergleiohe

Tabelle 14 zeigt die Leistungsfdéhigkeit der verschiedenen Verfahren zum internatio-
nalen Zeitakalenvergleich.

Tab, 141 Leistungsféhigkeit der Verfahren zum Vergleich und zur Verbreitung von Zeit-

skalen
Verfghren Trégerfrequenz Uneicherheit
Léngetwellen 10 bia 30 kHz 2 ms (1 bia 2 pme Uber Phasen-

registrierung)

Langwellen 30 bis 300 kHz 0,1 me
Kurzwellen 3 bie 30 MHz 0,2 bis 5 ms
LORAN-C 100 kHz 0,1 bie 1 us
Fernsehverfahren 20 ne bie 1 me
Atomuhrentransport 10 bis 100 ns
Satellitenverfahren 160 MHz bis 15 GHz
- Einwegverfahren 10 ne bie 100 pms
- Zweiwegverfahren £1 bie 6 ns
- VLBI S1 ne

. Da das Ferneehverfahren territorial begrenzt und der Uhrentransport zu aufwendig ist,
hat der Zeitskalenvergleich iber LORAN-C mit einer mittlersn Uneichsrheit von 0,3 ue
international verbreitet Anwendung gefunden. LORAN-C hat aber folgende Nachteile:

- keine weltweite Oberdeckung

- Auftreten jahreszeitlicher Laufzeitechwankungen

- Leistungsféhigkeit unzureichend im Vergleich zur Leistungsféhigkeit moderner Fre-
quenznormale.

Weltweite Oberdeckung, verbunden mit hoher Leietungsféhigkeit, bieten die Satelliten-

verfahren, Das GPS-Verfahren wére in der Lage, weltweit eine Verbreitung und einen Ver=-

gleich von Zeitskalen mit einer Unsicherheit von 10 ns ale Einwegverfahren zu realisie-

ren, Da ee aber vorrangig fir militérische Zwecke entwickelt wurde, iet die Bekanntgabe

dee Precision-Kodes an zivile Nutzer nicht zu erwarten,

Ebenfalls aue militérischen Grinden wird erwogen, den C/A-Kode, der eine Unsicher-
heit von 40 ne noch erméglichen wirde, so zu verschlechtern, daB mit einer Unsicherheit
von 0,6 us gerechnet werden muB /1267,

Speziell fir Zwecke des internationalen Zeitskalen- und Frequenzvergleichs soll nach
dem Scheitern des LASSO-Experimentes 1985/86 unter Verwendung des Space-Shuttle das Ex-
periment STIFT (Satellite Time and Frequency Transfer) durchgefihrt werden /I26/. Die
Ver_leiche zwischen Bord-H-Maser und B8odenuhr werden sowohl liber kurze Laserimpulse
(damit werden gegenwértig die geringsten syetematischen Fehler erreicht) ale auch tiber
eine Zweiweg-Mikrowellenverbindung erfolgen. Fiir die Zeitskalenvergleiche zwischen in-
ternationalen Labors der Zeit- und FrequenzmeBtechnik wird eine Unsicherheit €1 nser-
wartet. Sollte es gelingen, zwischen zwei Durchgéngen des Raumfahrzeuges (1,5 h) eine
Teilschwingung des Mikrowellensignals zu identifizieren, wirde eine Unsicherheit von
A 20 ps 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 Zeit-
skalenvergleich dargestellt worden.

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



116

4,3, Internationale Frequenzvergleiche

Unter Zugrundelegung einer max. MeBzeit von 1 Tag erreicht man mit Lang- und Lénget-
welleneendern die GrdB8enordnung von 10~11 ynd speziell mit LORAN-C 10°12, Gegengber der
Leietungeféhigkeit der gegenwdrtigen Frequenznormale ist dae nicht auereichend. Auch
hier werden Satellitenverfahren die gegenwértigen Uneicherheiten dee Vergleiche verrin-
gern, Dae bereite angef(Ghrte STIFT-Experiment eoll einen Frequenzvergleich (ber eine
Zweiweg-Mikrowellenverbindung mit einer Uneicherheit von 10~14 bei einer Me8zeit von
100 e ermdglichen, Sollte ee gelingen, die Stabilitiét dee Mikrowelleneyateme in der
GriBenordnung von 10 pe (Ober einen Tag zu halten, kdnnten Ober diesen Zeitraum Frequenz-
vergleiche mit einer Uneicherheit von 10'16 durchgefiohrt werden /1267. Nur HeMaeer
wiirden gegenwiirtig geeignet eein, um eine eo geringe MeBuneicherheit beim Frequenzver-
gleich anndhernd zu nutzen,

5]
1 me-
® terrestrische Radiosender
1 e
LORAN=C
Zweiweg-Satellitenverfahren
(Mikrowellen)
1 ne- Satellitenverfahran mit Laser
)
STIFT
1 pe

T T ] ] 1
1900 1925 1950 1975 2000 t

Abb, 38: Entwicklung der Uneicherheit im globalen Zeitekalenvergleich

4.4, Territoriale Normalfreguenzbereitetellung

Von verechiedenen Léndern werdan Normalfrequenzeender im Lang- und Léngetwellenbe-
reich unterhalten, deren Trégerfrequenz stabilisiert ist, Im Bereich der Bodenwellen be-
tragen die Phaaenechwankungen nur einige 0,1ps.

FlGr die DDR wurde dae Problem der Normalfrequenzibertragung eehr &konomiech durch ein
zur Ferneehlbertragung kompatiblee Verfahren geltet, dae dae vorhandene Ferneeheender-
und Richtfunknetz mit benutzt., Bei MeBzeiten von 100 e f(hren die (Obertragungebedingten
Phaaenachwankungen zu einem Fehler von nur einigen 10'10. Ahnliche Verfahren wurden
danach auch in den USA und in Japan eingefUhrt, wobei dort die mit Obortragone Farbtré-
gereubfrequenz von R4 3,58 MHz genutzt wird., Die 1981 in Japan durchgefihrten Vereuche
zur Normalfrequenzlbertragung Ober einen Synchronnachrichteneatelliten laeeen erwarten,
daB die Nutzung dee Ferneehene zur Normalfrequenzobertragung bei der Verwendung von Sa-
telliteneendern gleiche bzw. beeeere Ergebnieee liefert ale bei der Verwendung terrestri=-
echer Ferneeheender.
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4.5, Messung kurzer Zeitintervelle

Sollen Zeitintervelle mit einer relativen MaBuneicherheit S 10'5 gemessen warden,
ist der Einsatz von digitalen MeBverfehren erforderlich., Dis begrenzte Schaltgeschﬁin-
digkeit aslasktroniecher Bauelemente erfordert gegenwértig noch bei Auflésungen <1 ns
die Kombination mit Interpolationaverfehren., Demit lessen sich Aufldsungen bis zu weni-
gen pa reslisieren, Schwieriger ist sas, die dabei suftretenden systamatischen Féhler-
anteile zu bsharrechen, eo deB die MeBuneicharheit durchsus gréBer asasin kann als die
erreichte Auflésung.

Weitere Fortschritte in der Technologie der Halbleiterbesuelemente und in der Anwen-
dung dee JDSEPHSON-Effektese ermdglichen die Anwendung direkter Zéhlverfashren bie zu
héheren Frequenzen ale bisher. So sind z, B, neue Si~Schaltkreise in NMOS-Technik, die
eine Gatterverzdgerungazeit von nur 75 pe haben, in der Lege, Zéhlfrequenzen bie zu
2,56 GHz zu verarbeiten /I277. Dss entspricht einer Auflésung bei Zaitintervasllmeseeungan
von 400 pe., Unter Anwendung des JOSEPHSON-Effektes wurden im NBS Bin&rzshlar sufgebsut,
die noch bis 100 GHz arbeiten, anteprachand einer Auflésung von 10 ps. Die Reslisierung
einer dementsprechenden MeBgensuigkeit erfordert neben dem Einseatz geeigneter Frequenz-
normale die Mdglichkeit, zeiteignifikanta Punkte suf den das Zeitintervaell begrenzenden
Signalen ebenfalls mit einer Unsicherheit von wenigen pe zu erfassen,

Insgesamt kann faatgaatellt warden, daB die elektronischen Zeit- und FrequenzmaB-
technik in den letzten Jshrzehnten suBerordentliche Fortschritte gemacht hat. Diese
Entwicklung ist noch nicht abgeachlossen, Weitere Verbeeesarungen dar Atomfrequenznorma-
la erfordern eine verbesessarte. Beherrschung der DOPPLER-Effekte 1., und 2, Ordnung.

Eine eventuelle Nutzung von Frequanznormalan dee optischen Bereichs in der ZeitmaB-
technik setzt die Ldsung der phasenstarren Frequenzteilung bzw, =varvielfachung zwischen
optischem und Mikrowellenbereich voraus., Weltweite Zeitekalen- und Frequenzvergleiche
erfordern die exakte Erfassung relativistischer Effekte. Weitere Fortschritte in der
Nutzung'von Supreleitféhigkeiteeffekten kdnnen zur Reslisierung von Sekundérnormelen
geringer Instebilitét und zu =iner wesentlichen Steigerung der Scheltgeschwindigkeit
digiteler Zéhlschaltungen fihren,

6. Einschétzung des Einflusses dar Zeit- und FrequenzmeBtechnik suf die Leietunge-
féhigkeit moderner geodétischer MeBverfahren

Die Ableitung quantitativer Auseagen (ber die Anforderungen moderner geodétischer
Verfehren an die elektronische Zeit- und FrequenzmeBtechnik im Abschnitt 2 fihrte zu
den in Tebelle 8 zusammengefaBten Warten, Die Ergebnisse einer eingehenden Untersuchung
des Entwicklungsstandes dar elektronischen Zeit- und FrequenzmaBtechnik sowie der er-
kennberen Tendenzen im Abschnitt 3 sind in Abschnitt 4 kurz zusemmengefaBt worden. Ein
Vergleich mit den Forderungen nach Tebelle 8 ergibt eindeutig, deB bereite beim gegen-
wértigen Stand der elektronischen Zeit- und FrequenzmaBtechnik eine Einschrénkung der
Leistungsféhigkeit moderner geoddtischer MeBverfshren prinzipieller Art nicht erkennbar
ist.

Es 8oll aber nicht unerw&hnt bleiben, daB oft erheblicher Aufwand erforderlich ist,
um RGckwirkungen suf die Leistungsféhigkeit der geoddtischen MeBverfehren auszuschlieBen,
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