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Wie kommt die Zelt ins
Schlafzimmer
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Eine kurze Betrachtung des langen Wegs
von der Sonnenuhr zur DCF77 Funkuhr

"Zeilt Ist, was verhindert, dass
a | | aefsinmal passiert!”



Verabredung zum Hahnenschrel

Parsminuta T der kleine Teil. So wurde vor tausenden Jahren lateinisch ein
60stel bezeichnet. Gemeint war der 60. Teil einer Stunde. Erfunden haben
es die Babylonier.

Ihrem Zahlensystem verdanken wir bis heute unsere Definition von
Stunde, Minute und Sekunde. Durch die 12 Mondphasen zerlegten die
Babylonier das Jahr in 12 Monate zu je 30 Tagen

eine exakte Uhrzeit spielte flr unsere Vorfahren sehr
lange keine Rolle. Der Alltag der meisten Menschen
richtete sich nach Sonnenauf und -untergang.
Jahreszeiten pragten die Arbeitswelt. Man orientierte
sich grob an natirlichen Ablaufen, stand mit den
Huhnern auf und verabredete sich einfach zur
Mittagssonne T oder eben zur Abenddammerung.

Tagwerk: Die Arbeit zwiscBennenauéindduntergang



Die Kirche bestimmt den Takt des Lebens

Die strenge Gliederung des Tages nahm ihren
Ursprung in den Kldstern, wo das Lauten der
Stunden den Monchen den Takt fir Gebet und
Arbeit vorgab. Das Stundengebet der Monche
(Matutin, Laudes, Prim, Terz, Sext, Non)
strukturierte den Tag.

Diese Praxis ging auf die Stadte Uber, in denen
Offentliche Stundenglocken zum Beispiel das
Signal fur das Offnen und SchlieRen der
Stadttore gaben.

Die Lange der Stunden gaben Kerzen
Wasser oder Sonnenuhren vor, und fiel je
nach Ort und Jahreszeit verschieden aus.




Wem die Stunde schilagt

Die Uhr des Freiburger Munsters hat nur einen Zeiger fur die
Stunden. Das war am Ausgang des Mittelalters genau genug

Die Entwicklung der Turmuhren begann um 1300 mit den
ersten mechanischen Raderuhren mit Gewichtsantrieb, die
primar als Schlaguhren zur Stundenanzeige in Klostern und
Kirchen dienten.

Sie l6sten Sonnenuhren ab, regulierten das 6ffentliche
Leben und entwickelten sich von rein akustischen
Glockenschlagen hin zu Zifferblattanzeigen ab ca. 1500.
Pendeluhren gab es ab 1650 (Christiaan Huygens).

Und so wie Rader in der Uhr Geflige

sich so bewegen, Turmuhr des Freiburger Minsters von 1550
dass, wer aufmerkt, glaubt Eine typische Form von historischen Turmuhren
das erste stehe still, das letzte fliege. 0
(DantéAllighiera Di e g°ttliche Kom°dieo, um 1320)
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Die Ortszelt, die wahre Uhrzeit

Historisch war es ublich, die absolute Zeit mit Hilfe von Sonnenuhren zu ermitteln, was zur Folge hatte, dass
die Zeitmessung ortsabh&ngig war und von der Erdrotationsdauer abhing. Wegen der Vernetzung der Welt
durch Telegrafie, Eisenbahn und Seeschifffahrt erwies sich das Prinzip der lokalen Ortszeit als unpraktikabel.

In den 184(01860er Jahren wurden in fast allen europaischen Landern landesweit einheitliche Zeitzonen
festgelegt, in denen jewells eine einheitliche Zeit herrscht, die sich von d&onnenstandszeit der wahren
Ortszeit WOZ bzw. MOZ (mittlere Sonnenzeit) unterscheidet.

Die gultige Zeitinformation wurde von nun an einem ;ﬁich
bestimmten Ort erzeugt und muss innerhalb der
betreffenden Zeitzone verbreitet werden.
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Das Langengradproblem

Langengradproblem bezeichnet das lange ungelOste Problem, die
Position eines Schiffes auf dem offenen Meer bestimmen zu kdnnen.

Wahrend die geographische Breite mithilfe des Winkels zu

Referenzsternen relativ einfach feststellbar ist, ist eine genaue
Bestimmung der Lange weitaus schwieriger. Nach einem Schiffbruch
wegen fehlerhafter Positionsbestimmung, bei dem Uber 1400 Seeleute
der Royal Navy starben, setzte die englische Krone 1714 ein Preisgeld
von 20.000 Pfund fir die Losung des Problems aud.dngitude Act)
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Zur Bestimmung der Lange eines beliebigen Orts wird als Referenz die
genaue Sonnenzeit an einem Ort mit bekannter Lange bendétigt. Aus der
Zeitdifferenz konnte man dann mit Hilfe von nautischen Tabellen
(Almanach) den Langengrad exakt ermittelt.

In der Ermittlung dieser genauen Referenzzeit lag das Problem,
so lange hinreichend genaue Uhren flr die anspruchsvollen
Bedingungen auf See technisch nicht machbar waren.



John Harrison I0st das Langengradproblem

Harrisons erstes Modell,
die H1 um 1735 erfillte
schon auf einer Testfahrt
die Bedingungen der
Ausschreibung.

John Harrison, Tischler und autodidaktische
Uhrmacher I6st das Langengradproblem.

Harrison tiftelt Gber 30 Jahre an Prazisions
Zeitmessern. Er ist der Erfinder des Bimetal
Streifens und verwendet in seinen Uhren
neuartige Mechanismen und Federn.

Sie trotzen Temperaturschwankungen und
Erschitterungen auf See.

James Cook fuhrt auf seiner zweiten Reise 1772 eine Kopie von Harriso ’ i
H4 mit und berichtet begeistert.

@ ca.1l3cm

i ¥ ; ; ; ; : Das Modell H4, mit der Harrison 1761 den Preis
Harrison begrtindet mit seinenZeitmessern dasFeinmechanikhandwerk gewann. Seine Uhr ging auf der 81 tagigen Reise von

in England und Europa, eine Schltsselrolle fur die industrielle Revolutiorrortsmouth nach Jamaica angeblich nur um 5 s falsch.


https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=harrison+h1+video#fpstate=ive&vld=cid:ae03faf0,vid:4JyoU80I5Ls,st:0

1893 hatte jeder Ort im dt. Reich seine eigene Ze

15. Langengrad (Greenwich +1 h)

1

1

i Die Ortszeit andert sich um vier Minuten

I pro Grad, das man sich nach West oder Ost
| bewegt. Miinchen liegt fiinf Grad weiter

i ostlich als Diisseldorf, deshalb wird es dort

I 5x4 Minuten, also 20 Minuten frither

| Mittag. Deswegen ist Miinchen mit seiner

1 Ortszeit Dilsseldorf um 20 Minuten voraiis.

Mittag war dann, wenn die Sonne am héchsten stand

Basis war die lokale astronomische Zeit (wahre oder mittlere Sonnenzeit, WOZ)
Gunter Fred Mandel 2026 8



Die Eisenbahn forciert die einheitliche Zeit

Die Erde dreht sich um 15 Langengrade pro Stunde.
Deutschland erstreckt sich von Ost nach West Uber neun
Langengrade. Zwischen Gorlitz und Aachen besteht daher
bei der SonnenstandOrtszeit eine Zeitdifferenz von ca.
einer halben Stunde.

Vor 1893 hatte jeder Ort in Deutschland eigene
Zeitmessungen, was den Zugverkehr kompliziert machte.

Die gesetzliche Zeit in
Deutschland ist die mittlere
Sonnenzeit des 15. LaAngengrades
Ostlich von Greenwich

Die MEZ wurde am 1. April 1893 auf Drangen der
Eisenbahngesellschaften im Deutschen Reich eingefhrt,
um das Chaos unterschiedlicher lokaler Ortszeiten im
Fahrplanbetrieb zu beenden.
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Nerdys-Gefesblatt.

S T,

Jubali: ®efe, betreffend bie Einfibrung eimer einbeitliden Qeitbeftimmung, S oo

(Rr. 2075.)  Gefeg, betreffend bie Einfilhrung einer einbeitliden Seitbeftimmung. Bom
12, Marg 1893,

mir Wilbelm, von Gottes Gnaden Deutjcher Kaifer, RKonig
bon Preufen 2.

verorbnen im Mamen bed MReidd, nady erfolgter Ruftimmung ded Bunbedraths

unb bed Reidhdtags, wasd folgt:

Die gefepliche Reit in Deutfdhland ift die mittlere Sonnengeit ded fiinfjebnten
L'ﬁ‘ngm%mba'ﬂ oftlich von Ghreenwidh.

Diiefed Gefeg tritt mit dem Reitpunft in Kraft, in weldem nady ber im
vorhergebenben Ubjag fefigefesten Seitbeftimmung der 1. April 1893 beginnt.

Urtundlidy unter Unferer Hochiteigenbindigen Unterfdhrift und beigedrudtem
RKaiferlichen Tnfieqel.

Gegeben Berlin Schlof, ben 12. Mary 1893,

(L. 8) Wilbelm.

®raf von Gaprivi.




Weltzeit- GMT Greenwich Mean Time

Die Globalisierung des Nachrichtenverkehrs durch das
Transatlantikkabel und andere landertbergreifende Verbindungen und _
die rasche Zunahme des internationalen Schiffsund R
Eisenbahnverkehrs riefen nach einem einheitlichen Weltzeitsystem.

' 1884 trafen sich Vertreter von 25 Staaten in

Washington zur Internationalen Meridian T
Konferenz, auf der sie sich darauf einigten,
' die Erde in 24 Zeitzonen mit einer Die Sonne erreicht in Greenwich um
#1 geografischen Lange von 1&rad aufzuteilen. 12 Uhr ihren Hochststand

Zum Nullmeridian erklarte die Konferenz den GreenwiciMeridian, der zu
dieser Zeit bereits auf vielen Seekarten als Nullmeridian verzeichnet war.

Die Null-Zeitzone, GMT, erstreckt sich von 7,&rad westlich bis 7,5Grad
Ostlich des GreenwichrMeridians. Als Datumsgrenze wurde der
180. LAngengrad festgelegt.

Gunter Fred Mandel 2026 10
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Add time zone number to UTC to obtain local time.

Weltzeitzonen politisch

* These disputed areas observe UTC+3 de facto.
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Subtract time zone number from local time to obtain UT
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jSekunde/sWl RDWERY qY!I Rt A6 W2 JNnRURqRYULWHet RIJI 1J

“"l'”’ sechzigste Teil einer Minute des in 24 Stunden zu 60 Minuten eingeteilten Tages.
™ I’;, Diese von Carl FriedriciGaussvorgeschlagene Sonnensekunde ist der 86400ste Teil
:{ é:. eines mittleren Sonnentages. In Gebrauch bis Mitte der 1950er Jahre.
- m—  Ab 1956 galt dieEphemeridensekunde a W? 1J1 W7 | 25569@5,DRAT déNl LLIC LUON
= =~ tropischen Jahres am 0. Januar 1900 also dem 31.12.1899 um 12 Uhr. Die Einheit ist
“, } nicht mehr auf den Tag, sondern auf die gleichméafigere jahrliche Bewegung der Erde
’I,, lllﬂ‘ o um die Sonne zurickgefihrt. Bis 1967 beruhte die Sekunde auf astronomischen

Messungen.

1932 erste Quarzuhren im Labor der PTB. Feststellung: Unregelmaligkeiten bei der Erdrotation. Damit war
erstmals eine von Menschen gebaute Uhr genauer als die bisherige Referenz der Zeitmessung, die Erddrehung.

1955 begann die erste CasiumAtomuhr zu arbeiten. 1967 wurde von Wissenschatftlern und Politikern

RUaq I Uc¢ gqAonsekuad®l PRAKDY H6 0 YHH WUQIOERUKONE UAA ¢ 6 U-faddedhiddDé RIJ T T
Periodendauer einer Mikrowelle die mit einem ausgewahlten Niveautibergang im Casiumatom in Resonanz ist.
Die Primaruhr CS2 der PhysikalisciTechnischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig weicht in etvga

Millionen Jahren nur eine Sekunde ab.

Gunter Fred Mandel 2026 12



Die Erde geht naanUTC wird Weltzelt

Schaltsekunden kompensieren Erdumdrehung . Wegen der ungleichmafigen Erdrotation passen

Atomzeit und der astronomische mittlere Tag nach Gaul3 nicht perfekt zusammen: Schon 1972 war eine

Differenz von zehn Sekunden aufgelaufen.

~¢cUWYIIlt AGenWl ¢l ¢ enéRUUNCRIIAD KR ¥ 1D ICHidirRN [RaMilitiung) A 1IJ R q LLj
2 R¢ aq R Y Uzeit)ljDie WITiberdheauf der Grundlage der Atomzeit (TAI), sie wird vom Internationalen

Blro fur Mal3e und Gewicht BIPM koordiniert.

Die UTC wird unregelmalf3ig mit Schaltsekunden
an die astronomische Zeit angepasst. Damit
wird kompensiert, dass die Erde fir eine
[t A «  Umdrehung ein kleines bisschen langer braucht
il (RSB LR ~ als 24 Stunden Atomuhrzeit.

i i \ “  Schaltsekunden sind flr vernetzte 1Systeme
| eine grol3e Fehlerquelle. Sie sollen ab 2035
abgeschafft und durch eine andere LOsung
ersetzt werden.

Gunter Fred Mandel 2026 13



Sommerzeit der kleine Jetlag

Die Sommerzeit ist eine deutsche Erfindung. Nach Ausbruch des ersten Weltkriegs 1916 entschied der
Kaiser, die Uhren von Mai bis September eine Stunde vorzustellen. Neben Einsparungen bei Rohstoffen
sollten die Arbeiter in der RiUstungsindustrie die Tage besser ausnutzen kénnen. Die Regelung endete
nach Kriegsende, wurde aber 1939 zum zweiten Weltkrieg bis zur Griindung der zwei deutschen Staaten
wieder genutzt.

1980 fuhrt die DDR die Sommerzeit ein, die BRD und die meisten westeuropaischen Lander folgten. Seit
1996 gelten in der gesamten EU einheitliche Termine fir die Zeitumstellung auf Sommerzeit:

Am letzten Sonntag im Marz wird die Uhr eine Stunde von 2 Uhr auf 3 Uhr vorgestellt.
Am letzten Sonntag im Oktober wird die Uhr von 3 Uhr auf 2 Uhr zurtickgestellt.

Lander mit Sommerzeit N
(eng.DaylightSavingN R G JAWj ? ENE b

blau = nordliche Erdhalbkugel
orange = sudliche Erdhalbkugel
hellgrau = keine DST

dunkelgrau = DST wieder abgeschafft

Gunter Fred Mandel 2026 14



Die Atomuhr tickt am schnellsten

Eine Atomuhr ist ein Zeitmesser, dessen Zeitnormal die
hochfrequente Schwingungsdauer bestimmter Atome ist (z.B.
Caesium, Rubidium), die durch ein elektromagnetisches Feld
oder optisches Pumpen zu Schwingungen angeregt werden
und einen Quarzgenerator synchronisieren.

Die erste Atomuhr wurde von dem Amerikaner Isidor Isaac
Rabi (18981988) an der Columbia University entwickelt, der
dafiir 1944 den Nobelpreis erhielt.

Ende der 1990er Jahre entstand die erste "Caesium
Fontanenuhr' CSF2 der PTB. Diese neu entwickelte Atomuhr
ubertrifft herkdmmliche Atomuhren an Genauigkeit.

Maoglich wird dies durch die Verwendung von lasergekuihlten
Caesium-Atomen, die- &hnlich wie die Tropfen in einer
Wasserfontane- im Vakuum einen Meter hoch katapultiert
werden.

Gunter Fred Mandel 2026 15
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Uhrensaal der PTB

die Casium-Uhr CS2 bei
der PTB ist das
Zeitnormal fur die
gesetzliche Zeit

Optische Wellenuhr ) ” 16



Zelt am Ball und auf Draht

Die Observatorien waren damit betraut, anhand von Sterndurchgéngen % ﬂ;’ 5L
die gultige Normalzeit zu ermitteln. In Preuf3en wurde die Normalzeit von der | -
Koniglichen Sternwarte zu Berlin festgelegt. In Hamburg z. B. von der Seewarte. q}\

Ab den 1860er Jahren standen erste praxistaugliche Systeme zur telegrafischen
Verteilung von Zeitsignalen zur Verfiigung. Im Hamburger Hafen wurde mittags
ORI DAaWIGUE ql Rt #6WNIIt qde I qlJULW[ ¢ G G LWk

Uhrenanlagen bestanden in der Regel aus einer Hauptuhr, die mehrere
Nebenuhren steuerte. Eine Hauptuhr war meist eine prazise Pendeluhr, die Uber
Elektrokabel mit Nebenuhren verbunden war.

Sekundengenaue Normaluhr der
Eine zentrale Normaluhr diente auch als Referenz fiir alle Uhren in Bahnhgfen, S/ Seneration Berin, 1909, Ale
Die Normalzeit wurde Uber telegrafische Zeitsignale an die Bahnhdofe verteilt, der 6ffentlichen Uhren von der

. . . Prazisionsuhr in der Sternwarte
um lokale Zeitunterschiede zu eliminieren. einen elektrischen Impuls.

Schon kurz nach der Erfindung der drahtlosen Telegraphie durch Marconi schiug der Ingenieur
Howard Grubb 1898 di e [ ber t r ataroomigellanoomvorZ e i t zei c hen

Gunter Fred Mandel 2026 17



Zeltaussendungen uber Funk
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1910 wurden 6 Antennendrahte von der oberen
Plattform des Eiffelturms gespannt. Ein
Loschfunkensender mit 40 kW Leistung sendet] 924
auf einer Wellenlange von 2000m Zeitzeichen

fur die Marine. Die Signale konnten tber 5000

km Entfernung aufgenommen werden. Ab dann

war der Eiffelturm militarisch wichtig und sein

Zeitaussendungen des USNaval Observatory aus Arlington auf 2500 m
Regelmalige Zeitsendungen der kanadischen Station VCS aus Halifax

j [ xmWWa IR at RN U cLongitidesid LAY T dLEIRM an WG Hte L
fahrt zur Korrektur der Chronometer auf Wellenlange 2000 m, 40 KW

Zeitsignale der Deutschen Seewarte Hamburg aus Norddeich 3100 m
Internationale Festlegung auf das O N O G O Zeitsignal in Morsecode
ONOGO Zeitaussendungen aus Nauen um 01 und 13 Uhr auf 1830 m

Die BBC sendet das berihmte @ip Signal aus wobei die ersten 5 Pip
die Sekunden bis zum relevanten 6. Peep runterzahlen (Greenwich Zeit)

Bestand wurde fir weitere 70 Jahre verlangert. ab 1930'5\ et e q A G R HO LUA = L|J§ § ] § L R L”J L 1J U cea il 13t |

www.toureiffel.paris
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dabei: Nauen, Rughy, Bordeaux mit ZeAbweichungen bis zu +/0,05 s
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https://www.toureiffel.paris/en/news/130-years/why-was-eiffel-tower-kept

OTNTOTGTO

Internationale Zeitkonferenz Paris, Oktober 1912:

Das ONOGQZeitsignal wird als internationale Norm flr Zeitaussendungen vereinbart. Die Zeit des
Meridians von Greenwich ist malRgebend. Die exakte Zeitbestimmung erfolgt durch ein zu schaffendes

internationales Zeitburo in Paris.

Die Wahl der die Zeitsignale aussendenden Radiostationen soll so getroffen werdela3 man auf
jedem Punkte der Erde wenigstens einmal am Tage und in der Nacht die Signale aufnehmen kann.

Die Festlegung dgenigenRadiostationen, von denen die regelmaliige Zeitabgabe zu erfolgt durch das

internationale Zeitkommitee, bestehend ausDelegierten der Staaten.

AM.o ceconos. . > O AM.
9.57 T T T T R T O T ln —www 9.58
9.58 & ey me— —t—wh——www 9.59

9.59 jtﬁ‘mﬁ:;tﬂblzgii—__—to-:i’lao

ST N TE IN
ONOGO EXA_L MiNu NDICATED
gy TermiNATICN OF DASH

Folge von Morsezeichen, beginnend 2:05 min vor der vollen Stunde mit einem "O", gefolgt von 5 x "N", dann 1 X "O", 5 xd'G" un
schlie3lich "O". Das Ende des letzten Zeichens gab die genaue Markierung. (aus Telefunken Zeinnty 1912)

- geplante Stationen auf 2500 m:

0 h Paris (Eiffelturm)

2 h San Fernando (Brasilien
3 h Arlington (USA)

4 h Manila

4 h Mogadischu

6 h Timbuktu

10 h Paris

12 h Norddeich

16 h San Fernando

17 h Arlington

18 hMassauah (Eritrea)
20 h San Francisco (USA)
22 h Norddeich

Gunter Fred Mandel 2026
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BRD Zeitgesetz 1978

y 2 RIODIJt WAl RHG 00 WRQIORY qlol RIJIOO RaallilWel YGe Rt HE WK
2Uql)l Oc RUA2nTNaUNKIRUIJI KOEqe

Gesetz Uber die Zeitbestimmung
(Zeitgesetz T ZeitG) vom 25. Juli 1978
Der Bundestag hat das folgende Gesetz
beschlossen:

811 Gesetzliche Zeit

(1) Im amtlichen und geschaftlichen Verkehr
werden Datum und Uhrzeit nach der gesetzlichen
Zeit verwendet.

(2) Die gesetzliche Zeit ist die mitteleuropaische
Zeit. Diese ist bestimmt durch die koordinierte
Weltzeit unter Hinzufiigung einer

Stunde.

(3) Die koordinierte Weltzeit ist bestimmt durch
eine Zeitskala mit folgenden Eigenschaften:

1. Sie hat am 1. Januar 1972, 0 Uhr, dem
Zeitpunkt 31. Dezember 1971, 23 Uhr 59
Minuten 59,96 Sekunden, der mittleren
Sonnenzeit des Nullmeridians entsprochen.

2. Das Skalenmal? ist die Basiseinheit Sekunde
nach 83 Abs. 4 des Gesetzes liber

Einheiten imMelRwesenvom 2. Juli 1969

(BGBI. I S. 709), zuletzt geéndert durch

Artikel 287 Nr. 48 des Gesetzes vom 2. Marz 1974
(BGBI. | S. 469), in Meereshohe.

Gunter Fred Mandel 2026

3. Die Zeitskala der koordinierten Weltzeit

wird entweder durch Einfligen einer zusatzlichen

Sekunde oder durch Auslassen
einer Sekunde mit einer Abweichung
von hdchstens einer Sekunde in
Ubereinstimmung

mit der mittleren Sonnenzeit

des Nullmeridians gehalten.

(4) Fur den Zeitraum ihrer Einfiihrung ist die
mitteleuropéische Sommerzeit die gesetzliche
Zeit. Die mitteleuropéische Sommerzeit

ist bestimmt durch die koordinierte Weltzeit
unter Hinzuflgung zweier Stunden.

§2 T Darstellung und Verbreitung der
gesetzlichen Zeit

Die gesetzliche Zeit wird von der Physikalisch
Technischen Bundesanstalt dargestellt und
verbreitet.

o

Ul I3agu

Anhang 3

Verordnung Uber die Einfiihrung der mitteleuropéaischen
Sommerzeit ab dem Jahr 2002%)
(Sommerzeitverordnung -SoZV)

vom 12. Juli 2001

Auf Grund des8 3 des Zeitgesetzes vom

25. Juli 1978 (BGBI. | s. 1110, 1262), der durch

das Gesetz vom 13. September 1994 (BGBI. |

S. 2322) geandert worden ist, verordnet die
Bundesregierung:

81

Ab dem Jahr 2002 wird die mitteleuropaische
Sommerzeit @1 Abs. 4 des Zeitgesetzes) auf
unbestimmte Zeit eingefihrt.

§2

(1) Die mitteleuropaische Sommerzeit beginnt

jeweils am letzten Sonntag im Méarz um

2 Uhr mitteleuropéischer Zeit. Im Zeitpunkt

des Beginns der Sommerzeit wird die Stundenzahlung

um eine Stunde von 2 Uhr auf 3 Uhr vorgestellt.

(2) Die mitteleuropdische Sommerzeiendetjeweils am letzten
Sonntag im Oktober um3 Uhr mitteleuropaischer Sommerzeit. Im
Zeitpunkt des Endes der Sommerzeit wird die Stundenzahlung
um eine Stunde von 3 Uhr auf 2 Uhr zuritickgestellt. Die Stunde
von 2 Uhr bis 3 Uhr erscheint dabei zweimal.

Die erste Stunde (von 2 Uhr bis 3 Uhr mitteleuropaischer
Sommerzeit) wird mit 2A und die zweite Stunde (von 2 Uhr bis 3
Uhr mitteleuropéischer Zeitl mit 2B bezeichnet).

20



Die PTB verbreitet die gesetzliche Zeit Uber DCF;

DCF77 ist das Rufzeichen eines Langwellensenders
bei Mainflingen/ Zellhausen nahe Frankfurt am Main.
Er dient der Verbreitung der gesetzlichen Zeit der
Bundesrepublik Deutschland.

Die Anlage wurde 1959 von der Bundespost als
Normalfrequenz-Sender errichtet und wird seit 2007
2YUOWj YW0IYRE Hect qmplROW e2ngl ¢ DW
Braunschweig betrieben. Seit 1973 wird digital kodiert

die gesetzliche Zeit Gbertragen.

Steuergerat der PTB am Senddfainflingen. In Racks 18 sind HP5071A Casium
Atomnormale, Signalgeber und elektronische Umschalter. Rack 4 die Kommunikation
mit Braunschweig. Rack 5 die Einspeisung der AbWetterinfo-Datenbits.

Die hochkonstante Tragerfrequenz des Zeitsignals betragt 77,5 kHz . Sie weicht @andeortim Mittel
Uber einen Tag weniger als relativ 1 -18/Tag von dem durch die primaren Atomuhren der PTB
vorgegebenen Sollwert ab.

Gunter Fred Mandel 2026 21



Blockschaltbild Steuerund Sendeeinrichtung

Ubergabe PTB - Media Broadcast

Elektronischer

Elektronischer

Umschalter 1 Umschalter 2
N .
[ — |
Signal- Signal- Signal-

erzeugung 1|(erzeugung 2||erzeugung 3

DCF77-

Sendesignal

_Steuerung,
Uberwachung

}T I Tmmm.,

Empfangseinrichtungen

Amplitude

Triger-
phase

Zeitkode

i

1

i

Atomuhr 1

Atomuhr 2

Atomuhr 3

- Mainfingen

Gunter Fred Mandel 2026

Vergleichsmessungen,
Aufzeichnungen

1

DCF77-Kode-
generator

1

Referenzzeitskala UTC(PTB)

T

Atomuhren der PTB

PIB

Braunschweig

Normfrequenzund
Zeitsignal werden vor Ort
am SenderMainflingenin
einer Steueranlageder
Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB)
erzeugtund an Media
Broadcast zur Ausstrahlung
tbergeben.

Die Aussendung der
Zeitinformation wird von
Atomuhren der PTB
tuberwacht, verglichen und
korrigiert.
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Der Langewellensender auf 77,5 kHz

Seit 1998 dient ein 56kW-Halbleitersender TRAM 50 von
Transradio (ehemals Telefunken Sendertechnik) als
Betriebssender. Er besteht aus 48 parallel geschalteten
TransistorModulen mit je reichlich 1kwW Ausgangsleistung.

Der zuvor verwendete 5ekW-R6hrensender steht weiterhin
als Ersatzsender bereit. Er ist mit einer Ersatzantenne
verbunden, auf die im Storfall oder bei Wartungsarbeiten am
Betriebssender oder-Antenne, umgeschaltet werden kann.

Beide Sendeantennen sind vertikale-TRundstrahlungs
antennen mit Dachkapazitat. Die Ersatzantenne ist 200 m
hoch. Die Betriebsantenne hat nur eine Hohe von 150 m,
verflugt zum Ausgleich aber Uber eine grél3ere Dachkapazitat.

Beide Antennen strahlen etwa die gleiche Leistung ab und befinden sich benachbart auf dem gleichen
Antennenfeld der Sendefunkstelle. Es wird geschéatzt, dass die abgestrahlte Leistung ERIgyivalent

Radiated Power) bei etwa 30 kW liegt. Der Versorgungsradius liegt bei tiber 2000 km.
Gunter Fred Mandel 2026 23



T-Antenne fur 77,5 kHz

il

H __LIJ
T B
[ 1
=+

IL=:1_-.4I i G ]
=1 —
==

Ein vertikaler Biindelleiter in
der Mitte ist der Strahler.
1501200 m hohe Masten
tragen die Dachkapazitat aus
sechs parallelen Seilen.
Strahlungswiderstand: 2,55, .

Gunter Fred Mandel 2026
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Die Antennen

Bei Sturm und dadurch stark
bewegter Antenne muss der
Sender vorubergehend
abgeschaltet werden, da die
Auslenkung zu einer
Fehlanpassung (VSWR) flhrt.

Dachkapazitat

NN

\
\\\\\.
SORNN

X
7 A
v,»;‘ :\

Il \
i 1

Die Bewegung der -Antenne bei
Starkwind verursacht zudem eine
ungewollte Phasenmodulation.

Y

- Antenne/
“vertikal-Bundelleiter

£

%
\

%
K

f;‘w‘;
" Der 50 KW Sender strahlt vertikal
polarisiert und nahezu kreisrund
(+/- 2dB) mit einer ERP von

ca. 30 KW. Wesentlich dafir ist
ein aufwandiges Erdungsnetz im

feuchten Boden.
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Zellhausen
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MalanmgerSendefunksteIIe der MediBroadcast

Odenwald

DCF77

PTB- Zeitsignal
77,5 kHz 50 kW
30 KW ERP

DCF49
Funkrundsteuerung
129,1 kHz 100 kW

Gunter Fred Mandel 2026
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So weit funkt DCF 77

Geschéatztbber 100 Millionen
Funkuhren werden von DCF77
synchronisiert.

DLOWH > DCF77 = 30(NNO) 57 km

28



DCF77 Ausbreitung

Langstwelle Reflexion
an der D- und nachts
an der E-Schichtin
ca40-100 km H6he

Bis zu einer Entfernung von etwa 60Km ist das Signal als Bodenwelle
zu empfangen. Ab etwa 110&m Uberwiegt die Raumwelle durch
Reflexion and der BSchicht. Besonders im Abstand von 60@m bis
1100km vom Sender kann es gelegentlich bei gleichen Feldstarken
von Boden und Raumwelle zur Ausloschung des Signals kommen
(Fading mit Schwebung von 1&in Dauer und mehr).

Die Sollreichweite betragt 200Ckm. In dieser Entfernung kénnen
empfindliche Empfanger tageszeitabhangig noch ein ausreichendes
Signal empfangen.

Gunter Fred Mandel 2026

120

field strength [MV /m]
5 8 8 8

%]
L=}

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
time of day [h]

DCF77 Signalstarke, gemessen iherjaan der
Costa del Sol nahe Malaga, Andalusien; 1.801 km
vom Sender inMainflingen entfernt. Ab etwa

1100 km uUberwiegt die Raumwelle, die auch am
Tage stabile Empfangspegel verursacht.
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Das DCF 77 Zeitsignal

1s 2s 1s 1s

100 ms 200_ms 100 ms 202115 200_ms

900 ms 1800 ms 900 ms 800 ms

Bit 57 Bit 58 Bit 0 Bit 1 Bit 2

Die Informationen werden Ubertragen, indem das Funksignal einmal pro Sekunde ftr entweder 100 oder
200 Millisekunden auf 25 Prozent abgesenkt wird. (Pulsweitenmodulation)

ERUNDW Ht YUt a2UNWNTI WNMMW~ROGORY Bt 20T WOWAHBT e qlaqWIRUL
SMMW~RGGRY Wt 2 01T JUWHBT We qlaqWUIRUIIWj NslOLW

Eine Sequenz betragt eine Minute. Damit wirden 60 Bit Gbertragen, allerdings wird das letzte Bit
weggelassen, um die Sequenzen eindeutig voneinander zu trennen.

Gunter Fred Mandel 2026 30



Tickst du noch ganz richtig ?

Bit 17 14 Wetter-Info
verschlisselt Lizenzpflichtig

Die unterschiedliche Dauer deraufmodulierten P T P
Sekundenmarken dient seit 1973 zur bindren Kodierung 28 ' \ T
von Uhrzeit und Datum: /Kalenderjahr  \ea J‘h Do
A 9%\ 1117, bereitgestellt von
/ /,/ . 10\ /y o '-‘-~~.4'_'_\{:/ , BBKund Meteo Time
Sekundenmarken mit einer Dauer von 0,1 s entsprechen /¥ %" M'”“te”ma“‘é’/\// \
der bindren Null und solche mit einer Dauer von 0,2 s der / / &% gl
. . | Kalender- g/ A |
binaren Eins [" st &1 )
( ,“ 2_,1\ {‘-‘——_____‘_
X_ o i | ' R
4— At
_ . _ ) _ | Wochen- 2\ [~z
Einmal wahrend jeder Minute werden die Nummernvon | g 7 "
Minute, Stunde, Tag, Wochentag, Monat und Jahr BED \ 07N KR
kodiert Ubertragen (BCD: Binarfoded Decimal, jede K},,ender_4/2/‘;,\....)‘\_ . ”_/;H,»(\;? S
Stelle einer Zahl wird separat kodiert). Vom Kalenderjahr W et 0 i .-wg“'\;o‘\m‘m YK
. . . NG 1 \ oy 5 3
werden nur die Einerund Zehnerstelle Uibertragen, das N, ffe\M Mindte
Jahr 2004 also als 04. Der ausgesendete Kode enthalt » TStunde___pla— EfQ;‘Z?g‘iﬁg%;?:Res‘frvefa”te””e
jeweils die Information fiir die folgende Minute. | T T o e o)
https://dcf77logs.de/live A2 = Ankiindigung einer Schaltsekunde

S = Startbit der Zeitinformation
P1T 3 =Prufbits, Parity
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Die DatenrBits- zeitliche Abfolge

innerhalb jeder Minute werden in
Sekundenimpulsen codiert die
komplette Zeitinformation
einschlief3lich Uhrzeit, Datum und

Wochentag Ubertragen

Farben:

Nutzdatenbits

Paritatshits

Gunter Fred Mandel 2026

0 Minutenmarke, immer 0-Bit
1-14 Wetterdaten,
3 Ubertragungen werden zu einem Datensatz zusammengesetzt. Naheres siehe Wetter

15 Rufbit, ist es 1, liegt ggf. Stérung vor

16 Ankiindigung Zeitumstellung

17,18 geben den Offset in Stunden zur UTC an. 10 fiir Sommerzeit (MESZ) und 01 flir Normalzeit (MEZ)
19 Ankiindigung einer Schaltsekunde

20 Start des Zeitprotokolls, immer 1-Bit

21-28 Minute mit Paritat. Dabei haben die 7 Bits die Wertigkeit 1, 2, 4, 8, 10, 20 und 40. Ist die Anzahl der
gesetzten Bits ungerade wird das Paritdtsbit gesetzt um eine gerade Anzahl zu erreichen.

29-35 Stunde mit Paritéat. Dabei haben die 6 Bits die Wertigkeit 1, 2, 4, 8, 10 und 20.

36-41 Kalendertag, 1,2, 4, 8, 10 und 20

42, 43, 44 Wochentag, 1, 2, 4 wobei 1 Montag und 7 Sonntag entspricht
45-49 Monat, 1,2, 4, 8 und 10

50-58 Jahr und Paritét fiir das komplette Datum. Wertigkeit: 1, 2, 4, 8, 10, 20, 40 und 80

59 kein Impuls. Bei Schaltsekunde 100ms und danach keinen Impuls.
0 Minutenmarke, start der ndchsten Ubertragung usw.

32



Zeltzeichen in Amplitudenmodulation AM

10 1 =
t >-=’ + - - :“_
05 SEEEEG g
15% 50 RN s mEe mes.
25 = 5 S
—— b 54 58 0 03 amemet S
Prinzipdarstellung einer Amplitudenmodulation DCF77 Sekundenmarken . - 5 S =
mit Rechtecksignal und 15 % ResTrager Die Amplitude der DCF77 Tragerschwingung = = e
mit rechteckigen Sekundenmarken moduliert SR :

Waééerfalldafstellu;lg des. bCF 77

Signals amDLOWH WebSDR
Zu Beginn jeder Sekunde, mit Ausnahme der letzten Sekunde jeder Minat@s Kennung flr den folgenden
Minutenbeginn- wird die Amplitude fur die Dauer von 0,1 s oder 0,2 s phasensynchron mit der
Tragerschwingung auf etwa 15 % (vormals 25 %) abgesenkt. Die Resttragerplitude ermdglicht im Empfanger
die Gewinnung einer kontinuierlichen Tragerschwingung (PLL) und soll die Nutzung des DCH7agers als

Eichfrequenznormals erleichtern. Die unterschiedliche Dauer der Sekundenmarken dient zur binaren Kodierung
von Uhrzeit und Datum. Die Genauigkeit einer einfachen DCF77 AMinkuhr liegt bei typ.0,1 s.
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Phasenmodulation fur hohere Genauigkeit

I S Amplitudenverlauf (oben) und Phasenverlauf des DCF77
‘ Signals wahrend einer Sekunde;

A/AO: relative Amplitude (AM),”m mittlerer Phasenwert,
Phasenhub der PM

Das Tragersignal von 77,8Hz ist in Frequenz und
Phasenwinkel mit der primaren Atomuhr synchronisiert

Parallel zur Amplitudenmodulation (AM) wird seit 1983 dem Trager von DCF77 ein pseudozufalliges
Phasenrauschenaufmoduliert. Dazu wird die Phase entsprechend einer bindren Zufallsfolge um den
Phasenhubzx15,6° umgetastet (PSK). Empfangsseitig lasst sich die verwendete Pseudozufallsfolge
reproduzieren und mit dem im empfangenen DCF77 Signal enthaltenen Phasenrauschen kreuzkorrelieren.
Dieses aus der Satellitentechnik stammende Verfahren ermdglicht eine Zeitbestimmung mit einer Genauigkeit
von wenigen Mikrosekunden und ist daher der herkommlichen Aldmpfangstechnik weit tberlegen.

Eine professionelle DCF77 Funkuhr, die neben der Amplitudenmodulation auch die Phaseninformation
auswertet hat eine ZeHGenauigkeit von ca. 6 25 ps (abhangig von den Ausbreitungsbedingungen).
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Genauigkeit und Stabllitat ..

..sind nicht das Gleiche

Sollfrequenz Sollfrequenz Sollfrequenz Sollfrequenz
- P . f y
g AN 5| / 5| |/
S 4 S -'L%' P Ml A a = S| B _
o o ¥, v o o
E —_—_— E E b Aa Il E
LL LL LL ,|I b= 'u"l L,-'L_,,II I||'U W 9 l Iﬁ_(_-l'x,-I |_,-*..'Ir lll" LL
Zeit Zeit Zeit Zeit
Stabil aber Genau aber Ungenau und Stabil und
Ungenau Instabil Instabil Genau

Die von DCF77 abgestrahlte Norakrequenz ist genau, aber wegen der wechselnden Ausbreitungs
Parameter auf Langwelle am Empfangsort nicht sehr stabil; zumindest nicht tGber kurze Zeitrdume.
Die Langzeitstabilitat (relative Genauigkeit Allan Deviation), Uber einen Zeitraum gemittelt, ist hoch.
Gemittelt Uber einen Tag betragt sie 410¢ N =gemittelt (ber 100 Tage bisA10eN©°
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DCFK77 Freguenznormale

@ & NORMALFREQUENTENPFANGER O f “
STANDARD FREQUENCY RECEIVER = -

RKE2 - 201.0017. 1
[

EMPE.-PEGEL |
NP, LEVEL

EMPFANGSPEGEL
INPUT LEVEL

TZE\TZEICHEN °
TIME SIGN,

1=2h
t=15min, Oh 3! \\\\“\l.g'm 48 NORA
UNLOCK OF 8 : | ANSPRECH-

SCHWELLE LI«
RESP. LEVEL

10 MHzt Frequenznormal mit DCF77 Synchronisation %
MOMP=ZdWbj [ 20t cadcqlel mW=ZMMdb Schwille Frequenznormal mit DCF77 Korrektur
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36



selbststellende Empfangeruhren

Digital Timecode in AMPulsweitenmodulation in USA bei WWVB ab 1965.

f UWW?P EaWN®GZTWGUGT DgqWWi YdnNcecUNWec RGAHWI DWIRUWj é31 ne 61 131
Ein Nachteil war, dass kontinuierliche Zeitimpulse abgestrahlt werden mussten, die liickenlos vom

Empfangsgerat aufzunehmen waren, um das Uhrwerk zu bewegen. Diese Schwéache beseitigte er 1970 in

einem zweiten Patent, wobei die vollstandige Information der gerade bestehenden Normalzeit kontinuierlich

In einem Impulscode gesendet wird. Hilberg, mittlerweile Prof. an der TU Darmstadt versuchte Lizenzvertrage

mit der Uhrenindustrie abzuschlie3enr ohne Erfolg. Er gilt heute als ein Pionier der Funkuhr.

DCF77 als Normfrequenzsender sendete zwar schon ab 1959, aber ohne regelméaliige Zeitsignale codiert mit
mit Datum und Uhrzeit. Hilbergs Idee einer permanenten Zeitinfbertragung fand schlieRlich Beachtung bei
der Aussendungen des jetzigen DCF#Zeitsignals ab Juni 1973. Zehn Jahre spater wurde zur Steigerung der
Genauigkeit noch die parallele Phasenmodulation der DCF77 Tragerfrequenz implementiert.

Zu Beginn der Aussendung des Zeitkodes tiber DCF77 gab es dazu passende Funkuhren nur als Prototypen
der PTB oder teure EinzeEntwicklungen fur ProftAnwender. Die PTB verotffentlichte 1974 ihre
Schaltungstechnik. In Folge gab es bald Bauanleitungen mit TTL IC z. B. Bemhard Weil{Funkschau 1976),
die Verbreitung unter versierten Bastlern fanden. Funkuhren flr den Massenmarkt kamen erst Jahre spater.
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Fruhe industrielle Funkuhren

Firmen wie MeinbergSchwille und insbesondere Hopf konzentrierten sich frih auf DCF77 Technik far
professionelle Anwender wie Behoérden, Eisenbahn, Kraftwerke, Medien und Rechenzentren.
Erst Mitte der 80er gab es erschwingliche Funkuhren flr Privatanwender.

Unsere
" Funkuhr
zum
I Sensations-

Foto: Manfred Bischoff

Quelle: https://www.manfred -bischoff.de

P. Walder, www.acs77.de

Kult-Funkuhr Auerswald ACS77 mit |
280 IJ'C 1984 Im Handel ' Sofort einsatzbereit!

Als ModukKit oder betriebsfertig.
Vertrieb Fa.Volknerunter der
cc Ul Dat RenkforcEilj

Gunter Fred Mandel 2026
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https://www.manfred-bischoff.de/ACS77.pdf
http://www.acs-77.de/
https://www.manfred-bischoff.de/ACS77.pdf
http://www.acs-77.de/

Industriestandard DCFE7 Funkuhren

Gude NTRZeitserver

Meinberg NTPZeitserver
FUr Hutschiene

DCF77 Antenne/
Empfangsmodul

Uhren (China)
Gunter Fred Mandel 2026

Meinberg DCF77
PM-Korrelations Empfanger

fur billige Consumer Hager TXA023

DCF77 Wochenschaltuhr

Output: 1s Impulse

A 2
S o P EPRA
.";r.i’e;),,’,’,-"z@l‘-’:a 2

Hopf DCF77Einschubkasette fur
Zeitserver Rack

g"‘ ....‘.’ El
=S90%ee ||
@,,ofﬂ 2$4‘55/~n¢l,";
DCF77
Ant./Funkempfanger

ABB DY365
DCF77 Jahresschaltuhr
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vermarktbare Consumer Funkuhren

In Folge der Miniaturisierung von Bauteilen und-Zontrollern wurde 1984 von der Firma Junghans aus
Schramberg im Schwarzwald mit der Entwicklung einer Consumdtunkuhr begonnen, die im Jahr 1986 unter
der Bezeichnung REL auf den Markt gebracht wurde. Private Funkuhren wurden ab dann zum Massenprodukt

1985- Junghans RC1
Erste im Handel erhaltliche
Funkuhr

Ladenpreis 980 DM

1986 - Junghans RGlarm 1
Preis: 149 DM

1990 Erste solar

Funk-Armbanduhr
Junghans
] Megalsolar
1986 T Kundo Space Timer
Kieninger & Obergfell
St. Georgen
Links Tischuhr 1990 Erste FunkArmbanduhr

JunghansMegal.

VYUY NOqs G YH qiod YaldUqVYet
Yl YaYRDR#HcGOW2 13 Uqt OJ21J1 CO
Preis. ab 399 DM

Rechts als Wanduhr
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European region

MSEAnNthorn

NPL 17 kW ERP DCF77Mainflingen,
bis 2007 in Rugby PTB 35 kW ERP

‘f \\\
$
S/
™

o
Q.
.9

- Chicago

New York

Los Angeles

IST
Fort Collins,

Colorado WWVB 50 KW ERP
Gunter Fred Mandel 2026

ALS162Allouis , Frankreich auf Langwelle
162 kHz 800 kW in EMFD Phasenmodulation
Amtliche Zeit fur SNCF, EVU, Kommunale
Einrichtungen, Firmen. Nur prof. Empfanger

Atomzelt aut.angstwelle

Japan

Kyushu

Fukushima
Transmission Station JJY | Transmission Station JJY
23 kW ERP 13 kW ERP
China
/ Beijing \ #
/ 3 Tokyo
[ S
s 3 |
\ o /» Shangha
( \v‘.
: 68.5kHz
»

‘ BPC
Hong Kong Henan Province,

- Commercial Hill
BPC
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Atomzeit am Handgelenk

Multifrequenz Armbanduhren fur
Normalzeit Sendestationen weltweit

DCF77(Mainflingen, Germany)Frequency.
77.5 kHz Station, CET, UTC+1

MSF (Anthorn, England)Frequency. 60.0
kHz Station, GMT, UTC

WWVB (Fort Collins, United States)
Frequency. 60.0 kHz Station, PST, UTC

JJY(Fukushima, Fukuoka/Saga, Japan)
Frequency. 40.0 kHz (Fukushima) / 60.0 kHz
(Fukuoka/Saga) Station, JST, UTC+9

Junghans
4-Frequenz

Casio WaveCaptor

>-Frequenz BPC(Shanggqiu City, Henan Province, ar e
China) Frequency. 68.5 kHz. CST, UTC+8 4-Frequenz

Batteriebetriebene Consumer Funkuhren gehen urtrom zu sparen meist nur einmal pro Tag auf Empfang,
um einen Abgleich mit dem ausgestrahlten Zeitsignal zu machen. Meist nadhtternacht gegen2 Uhr.
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Riefler
Prazisions
pendeluhr
Miinchen
1890

Shortt Synchronome
NIST Zeitnormal 1929

Zeltabweichung von Uhrentypen

Uhrentyp Gang-Abweichung f std. Abweichung

J. Harrisons H4 Chronometer
Riefler/ Shortt Prazis-Pendel
Standard Quarzuhr
Quarzuhr Astronomie
Standard Casiumuhr CS2
Casium FontdnenuhrCSF2
Optische Atomuhr Strontium
Funkuhren

DCF77 AM

DCF77 AM + Phase

GPS PPS8mpuls

Gunter Fred Mandel 2026

1 sin 1-2 Tagen ??

+ 0,005 shis 0,0002 s / Tag
0,1 bis1s/Tag
0,000570,0001 s/ Tag

1 s in 3 Millionen Jahren

1 s in 300 Millionen Jahren
1 s in 30 Milliarden Jahren
Zeitl. Unsicherheit Impuls
ca+5T1150ms zur MEZ
6,5 this 25, 1

besser alstl psec

Harrison H4
um 1760

+2 ppm - 10 ppm
1x10¢ ¢

1x104

1x1016

1x10¢® NY

Casio F91W
kultig genau

Tragerfreq 1x10e N =
Tragerfreq 1x10eN =
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GPS / GNSS Zelt

Aus der Laufzeitdifferenz von Signalen mehrerer Satelliten berechnet

A T P Il WEGGneUNWI W DRUDUWNNVUC2 JULLEI qtol
Signalen muss dabei mit einer Genauigkeit von einer Milliardstel
& Sekunde aufgepragt werden, um eine Ortsgenauigkeit von etwa einem

Meter zu gewahrleisten Deshalb gibt es auf jedem GP&atelliten zwei
Casium-Atomuhren mit einer Genauigkeit von 1 x 1. Im Galileo
b System sind es WasserstoffMaser Uhren, die noch praziser sind.

Die GPSZeit GPST wird als Ganzzahl gesendet. Das Signal enthalt die Anzahl der Sekunden seit dem ersten
Einschalten der GPSUhren (Januar 1980). GPST unterscheidet sich von UTC derzeit um 19 Sekunden, da die
Schaltsekunden vor 1980 nicht berlcksichtigt sind. In einem Datenfeld wird die laufende Woche, die Zahl der

vergangenen Sekunden der Woche (TOW) und die aktuelle Abweichung in Sekunden von der UTC gesendet.

Aus der GP&Zeitinformation und den Laufzeiten wird im Empfangermodul die Zeitmark@jfs Pulse) mit
einer Genauigkeit von < 1 psec bist 10 ns RMS (HEnd) zur UTC zusammengesetzt. Der Empfanger
errechnet daraus durch Subtraktion eines Zeitoffsets und Korrektur der UT8chaltsekunden die lokale Zeit.
Praktische Genauigkeit (NMEA-Ausgabe): Bei serieller Auslesung der Zeitdaten liegt die Genauigkeit der
Zeitinformation typischerweise im Bereich einiger Millisekunden bis zu einer Sekunde, abhangig von der
Datenrate (Standard 1 Hz) und der Latenz der Software im Empfanger.
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NTPT die Zelt Ubers Internet

o1 127

N 14.04.2026 .
2 -
-

1 O 07:48:15

MESZ (UTC+02:00)

“— | Atomic clocks

1 1 \
4 v v

§ 99

WP W W =~
9 o9 9 9
e A S — S &

¢ 8 9 8-

Client-ServerPeer
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Das Network Time Protocol(NTP) ist ein Standardprotokoll zur
Synchronisierung der Uhrzeiten von Computersystemen tber Netzwerke
wie das Internet. Es stellt sicher, dass Gerate (Clients) ihre Systemzeit
prazise an zentralen Zeitgebern (NFBervern) ausrichten.

NTP gleicht die lokale Systemzeit mit der koordinierten Weltzeit (UTC) ab.
NTP Server sind hierarchisch in Ebenen (Strata) angelegt. Stratum O ist ein
hochgenaues Zeitnormal. Stratum 1 ist der Server direkt am Zeitnormal.

NTP ist eine Zeitabfrag8ransaktion, bei der ein Client die aktuelle Uhrzeit
von einem Server anfordert und dabei seine eigene Uhrzeit mit der Anfrage
ubermittelt. Der Server fugt seine Zeit dem Datenpaket hinzu und sendet
es an den Client zurtick. Wenn der Client das Paket empfangt, kann er
zwei wichtige Informationen extrahieren: die Referenzzeit des Servers und
die verstrichene Zeit, die ein Signal ben6tigt, um vom Client zum Server
und zurlick zu gelangen (Paketumlaufzeit) , gemessen von der lokalen Uhr.

NTPv4 kann die lokale Systemzeit Uber das Offentliche Internet mit einer
Genauigkeit vont10 Millisekunden halten. In lokalen Netzen big200 ps.
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https://uhr.ptb.de/
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=Network+Time+Protocol&mstk=AUtExfDAD1Km3cIR7PWHOecaqnHpAXKaWKgL3wOunuQKbOZKn27LXOsc7GN1Ef8RmET9_ijqAR2sG5hHcGWY8xJulr7oKGaU9rJW-46bLQs33Z4BT35bsT0JmU2hHeK2tWIQvWM&csui=3&ved=2ahUKEwiM5ZDO7O-TAxUHQ_EDHTsiMucQgK4QegYIAQgAEAM

Latenzrt fruher war mehr Lametta

Beim nachsten Ton des Zeitzeichens ist es 12 Uhr, 21 Minuten und
10 Sekunden... Piep. So klang die telefonische Zeitansageind der
Piep war verlasslich genau.

Echtzeit-genau auch der Sekundenzeiger der Fernsehuhr und der
Gong vor der Tagesschau beim alten Analogfernsehen.

Medien mit ungenauerer Zeit als friiher. Ein Rlckschritt?

Digitale Signalverarbeitung braucht Zeit. Verzégerungen im TV hinter Echtzeit nach Empfangsweg:

SATFTV (Satellit): ca. 216 Sekunden Verzdgerung.

DVB-T2 (Antenne):ca. 112 Sekunden nach SAT.

Kabel (DVB-C): leicht verzbgert gegeniber SAT.

IPTV MagentaTVetc.): oft 12 bis Gber 20 Sekunden Verzdgerung.

Streaming (Waipu, Zattoo, ARD-Mediathek): bis tiber 30 Sekunden (teilweise bis zu 60 Sekunden)
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TempudugitT die Zeit vergeht
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https://www.youtube.com/watch?v=1pA9vgduChA
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https://www.youtube.com/watch?v=1pA9vgduChA
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https://blog.rwth-aachen.de/kreativesschreiben/endlich-praezise-ueber-die-weltmeere/
https://www.printplanet.de/wissenswertes/rund-um-produkte/uhren/die-zeitumstellung-geschichte-und-hintergruende
http://www.radiomuseum.org/

Anhang

{ Zeitball-Anlage der Deutschen Seewarte Hamburg (heute
Ao DHI) in 50 m auf dem Turm des Kaispeicher Nr. 1 im Hafen.
An der Stelle steht heute die Elbphilharmonie.

Ein schwarzer Ball von 1,5 m Durchmesser wurde um 3m

hochgehoben und exakt um 12 Uhr Mittags GMT fallen
lassen.

of : : Zentrale Uhrenanlage der

' Deutschen Seewarte Hamburg
Direktor: Professor Dr. Georg v.
Neumayer

Unten: Zeitdienst des spateren DHI
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Koinzidenz Zeitsignal

Dem ONOGO Signal gegeniiber besteht das anschlie3end lbertragene Koinzidetetsignal aus 5 gleichen, jeweils 1 Minute wéahrenden
Sequenzen mit jeweils einem 0,5 Sekunden wahrenden Zeitsignal zu Beginn jeder Minute sowie 60 Tonsignalen von jeweils O(in8ek
Dauer, doch im Abstand von 0,9836 Sekunden, so dass also jeweils pro 60 Sekunden insgesamt 61 Zeitsignale abgestrahlt wurden
Wahrend das ONOGQ@®Zeitsignal vor allem zur GrokEinstellung der lokalen Uhren vor Ort verwendbar war, indem diese beispielsweise
angehalten und am Ende des Zeitzeichens wieder in Gang gesetzt wurden, diente das Koinzid2e#signal der Moglichkeit, eine
empfangsseitige Uhr sogar auf bis zu einer Hundertstelsekunde genau einzustellen.

Dabei machte man sich die Tatsache zunutze, dass aufgrund der 61 abgestrahlten Tonsignale wahrend 60 Sekunden nur bei genau
einem Sekundentaktschlag einer wahrend des empfangenen Zeitsignals abgehorten Uhr Synchronitéat bzw. Koinzidenz herrschte.a&aen
zu diesem Zeitpunkt wurde die Nummer des betreffenden Zeitsignals, gerechnet von dem letzten Minutensignal, gemerkt sowie der
Uhrstand der lokalen Uhr notiert. Da ein Intervall des KoinziderZeitzeichens nur 0,9836 Sekunden wéahrt, kann man aus der Nummer
des betreffenden KoinzidenzTonsignals die genauen Sekunden berechnen und mit der Uhrablesung vergleichen. Da sich bei genauer
Beachtung der Koinzidenz der exakte Sekundenwert auf drei Nachkommastellen genau berechnen lasst, ist es moglich, das zu
korrigierende Zeitintervall ebenfalls auf mindestens eine Hundertstelsekunde genau zu bestimmen und eine entsprechend genaue
Korrektur durchzuftihren!”!

Im Laufe der 1930er Jahre stiegen mit der neuartigen Ubertragungsméglichkeit des Koinzid&ignals auch die Anspriiche an die
Qualitat bzw. Genauigkeit des Zeitsignals als solches. Im Juli des Jahres 1936 wurden zwischen dem vom Sender Nauen abgéstmah
Zeitsignal und den Zeitsignalen, die von dem englischen Senderfugbyund dem franzdsischen Sender irBordeauxabgestrahlt

wurden, Abweichungen gemessen, die haufig im Bereich von einer Hundertstelsekunde lagen, wahrend Spitzenwerte durchaus aueh b
+/- funf Hundertstelsekunden liegen konnten. Wéahrend sich die Zeitsignale des Senders Nauen nach démodatischen Institut
Potsdamrichteten, war flr den Sender Rugby di&ternwarte in Greenwichverantwortlich. Der Grund fur die zum Teil beachtlichen
Abweichungen lag einerseits in der ungenauen Bestimmung der wirklichen Zeit, andererseits in den Fehlern, die beim Empfard)der
Registrierung der Zeitzeichen auftraten'!
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https://de.wikipedia.org/wiki/Geschichtliche_Entwicklung_der_Zeit%C3%BCbertragung_per_Funk#cite_note-Müller-7
https://de.wikipedia.org/wiki/Rugby_(Warwickshire)
https://de.wikipedia.org/wiki/Bordeaux
https://de.wikipedia.org/wiki/Geodätisches_Institut_Potsdam
https://de.wikipedia.org/wiki/Geodätisches_Institut_Potsdam
https://de.wikipedia.org/wiki/Royal_Greenwich_Observatory
https://de.wikipedia.org/wiki/Geschichtliche_Entwicklung_der_Zeit%C3%BCbertragung_per_Funk#cite_note-11

Anker vs. Grashopper Hemmung (Taktgeber)

Unruh heute

Ankerhemmung .
Erfindung des Uhrenpendels um 1650 durch Erfindung der Grasshopper Hemmung unga 1725

Christiaan Huygen Sekundenpendel Lange = 994 mm durch John Harrison
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https://de.wikipedia.org/wiki/Christiaan_Huygens
https://de.wikipedia.org/wiki/John_Harrison_(Uhrmacher)

DCF77 T-Antenne wird tiber den mittleren Mast
riibergeleitet und verldngert.

—

Gunter Fred Mandel 2026




R

N

53

Gunter Fred Mandel 2026



Gunter Fred Mandel 2026




Zellhausen
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