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Wilhelm Foerster,  
Vater der Zeitverteilung im Deutschen Kaiserreich

Johannes Graf 1

Einleitung
Genaue Zeit an jedem Ort – das ist heute für 
uns selbstverständlich geworden. Uhren als 
Taktgeber des täglichen Lebens finden sich in 
beinahe jedem Haushaltsgerät, im Handy, Auto 
oder Computer. Dafür sorgt die enorme Zahl 
von über einer Milliarde Quarzuhren, die welt-
weit jährlich die Fabriken verlassen. Ohne groß 
nachzudenken, stellen wir unsere Uhren nach 
der amtlichen Zeit, oder sie synchronisieren sich 
automatisch über Zeitsender oder Zeitserver. 

Doch dieser Zustand der überall verfügbaren 
genauen Zeit ist noch sehr jung. Vor gerade ein-
mal 150 Jahren begannen sich Wissenschaftler, 

Ingenieure und Politiker zu fragen, wie man 
es schafft, dass Uhren an unterschiedlichen 
Orten die gleiche Zeit anzeigen. Bereits in den 
Jahrzehnten vor dem Ersten Weltkrieg war die 
Lösung dieses Problems eine wichtige Voraus-
setzung für den stark ansteigenden globalen Wa-
ren- und Datenaustausch. Treibende Kraft der 
Zeitsynchronisation im Wilhelminischen Kaiser-
reich war der Astronom Wilhelm Foerster. 

Foerster, am 16. Dezember 1832 im schle-
sischen Grünberg geboren, war eine der schil-
lerndsten Figuren in Technik und Wissenschaft 
seiner Zeit. Bedeutenden Einfluss hatte er glei-
chermaßen auf Wissenschaft und Forschung, 
Industrie und Volksbildung. Seine Funktionen in 
unterschiedlichen Gremien waren so vielfältig, 
dass eine vollständige Würdigung aller seiner 
Leistungen und Ämter eine eigenständige Veröf-
fentlichung wert wäre. 

Besonders am Herzen lag ihm das staatliche 
Mess- und Eichwesen, das er als Leiter der Nor-
maleichungskommission ab 1869 maßgeblich 
prägte. Er gilt damit als Gründervater des staat-
lichen Mess- und Eichwesens. Unter anderem 
wirkte er als offizieller Vertreter Deutschlands 
am Zustandekommen der Pariser Meterkonven-
tion mit. Überzeugt von der Notwendigkeit ei-
ner unabhängigen Institution für das Messwesen 
und die Präzisionsmechanik, gehörte Foerster 
zusammen mit seinem Freund Werner von Sie-
mens sowie Hermann von Helmholtz zu den 
Mitbegründern der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt, der Vorgängerinstitution der 
heutigen Physikalisch-Technischen Bundesan-
stalt. Die Krönung seiner Bemühungen um die 
Normung schließlich war die Wahl zum Vorsit-
zenden des Internationalen Büros für Maße und 
Gewichte, das er von 1891 bis 1920 leitete. 

Foersters unermüdliches Engagement für das 
Gemeinwohl fußte auf einer moralisch-humani-
stischen Grundhaltung, die er als Mitbegründer 
und langjähriger Vorsitzender der „Deutschen 
Gesellschaft für Ethische Kultur“ offen gezeigt 
hat. Sie führte ihn schließlich zu einer konse-

1 Dr. Johannes Graf, 
Deutsches Uhrenmu-
seum, Furtwangen 
E-Mail: 
graf@deutsches- 
uhrenmuseum.de

Bild 1: 
Wilhelm Julius Foerster (1832–1921)  
(Quelle: Privatbesitz)
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quent pazifistischen Einstellung, durch die er 
sich ‒ etwa in der von ihm begründeten „Deut-
schen Friedensgesellschaft“ ‒ auf bemerkens-
werte Weise gegen die allgemeine Meinung 
seiner Zeit gestellt hat.

Im Schnittpunkt seiner Bemühungen um die 
Genauigkeit in allen Bereichen menschlichen 
Lebens sowie um eine moralische Verbesserung 
des Menschen stand die Chronometrie. Foersters 
ganz eigener Antrieb zur Etablierung und Ver-
besserung des öffentlichen Zeitdienstes aus einem 
ethischen Impuls heraus zeigte sich bereits in den 
Überschriften seiner Aufsätze wie „Der Lebens-
wert zuverlässiger Zeit-Angaben“ (1889) oder 
„Zuverlässige Zeitangaben und ihr sozialer Wert“ 
(1906). Und in einem Vortrag im Jahr 1910 resü-
miert er, was Präzision für ihn bedeutet: „Genau-
igkeit ist die Quelle, die Grundlage alles Denkens 
und Wirkens des Menschen. Sie ist die Quelle der 
Gerechtigkeit und Wahrhaftigkeit.“ 

Zugespitzt formuliert, könnte man Foerster 
als den Vater der modernen Zeitmessung in 
Deutschland bezeichnen, der von den ersten 
praxistauglichen Systemen der örtlichen Zeitver-
netzung bis zur Einführung des drahtlosen Zeit-
dienstes an vorderster Stelle mitgewirkt hat. 

Astronomie und Zeitmessung
„Die Maasseinheit und die letzte Controle auch 
für das genaueste Pendel und den genauesten 
Chronometer bildet immer nur die Umdre-
hungszeit der Erde, denn keine Bewegung auf 
der Erde ist so gleichförmig wie die Bewegung 
der Erde selbst. Diese Umdrehungszeit kann 
aber nur durch astronomische Beobachtungen 
und astronomische Theorie mit aller möglichen 
und nöthigen Feinheit ermittelt werden.“

Wilhelm Foerster begründet damit die Vor-
reiterrolle der Astronomie für die Zeitmessung. 
Bis zur Erfindung der Caesium-Atomuhr war 
die Beobachtung wiederkehrender Sterne und 
Konstellationen die genaueste Methode der 
Zeitbestimmung. Deshalb waren Observatorien 
damit betraut, anhand von Sterndurchgängen 
die gültige Normalzeit zu ermitteln. 

In Preußen wurde die Normalzeit von der 
Königlichen Sternwarte zu Berlin festgelegt, de-
ren Direktor Foerster von 1865 bis 1904 war. Die 
Zeitbestimmung wurde von ihm nicht als lästige 
Pflicht angesehen. Vielmehr sah Foerster es als 
eine seiner wichtigsten Aufgaben an, ‒ wie er 
sagte ‒ aus dem rohen Erz der astronomischen 
Beobachtungen durch Operationen strenger 
Gedankenfolge das edle Metall eines Maßes von 
hoher Reinheit abzuleiten. Für ihn war es selbst-
verständlich, dass die so ermittelte Zeit kostenlos 
zum Wohle der Allgemeinheit zur Verfügung 
gestellt wurde. Insofern könne man laut Foerster 
von einer „Verwaltung der Zeitmaße durch die 
Astronomie“ sprechen.

Öffentliche Uhren in Berlin
Bei den Vorgängern von Foerster an der Berliner 
Sternwarte war die Festlegung der Normalzeit 
nur als eine von vielen Aufgaben neben der 
eigentlichen astronomischen Forschung angese-
hen worden. Mitte des 19. Jahrhunderts jedoch 
waren, wie Wilhelm Foerster in seinen Lebenser-
innerungen schreibt, die Anforderungen an die 
Genauigkeit so weit gestiegen, dass Uhrmacher 
immer häufiger bei der Sternwarte nach der 
exakten Zeit anfragten. Die dauernden Anfra-
gen waren ausgesprochen zeitraubend, so dass 
Foerster auf Abhilfe sann. Die genaue Zeit sollte 

Bild 2:
E. Grünewald: Die Berliner Sternwarte in der Lindenstraße (Deutsches Uhrenmuse-
um, Archiv) 

Bild 3: 
Sekundengenaue Normaluhr der ersten Generation am 
Spittelmarkt, 1909 (Quelle: Privatbesitz)
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nicht nur in der Sternwarte, sondern an verschie-
denen öffentlichen Plätzen Berlins für jedermann 
zugänglich werden. 

Vom Prinzip her war die Synchronisierung 
von Uhren über größere Distanzen seit den An-
fängen der Telegraphie bekannt. Um 1840 hatten 
Pioniere wie Carl August Steinheil in München 
oder Alexander Bain in Schottland die Zeitüber- 
tragung als eine der ersten Anwendungsmög-
lichkeiten der neuen Technik erkannt und er-
probt. Aber erst in den 1860er Jahren standen 
praxistaugliche Systeme wie die von Matthias 
Hipp aus Neuchatel zur Verfügung. Solche han-
delsüblichen Uhrenanlagen bestanden in der 
Regel aus einer Hauptuhr, die eine oder mehrere 
Nebenuhren steuerte. Eine Hauptuhr war meist 
eine präzise Pendeluhr, die über Elektrokabel 
mit Nebenuhren verbunden war. Die Neben-
uhren hatten kein eigenständiges Uhrwerk 
mehr, sondern bestanden nur noch aus Ziffer-
blättern mit einem Elektromagneten. Jede volle 
Minute wurde von der Hauptuhr der Stromkreis 
geschlossen, so dass sich auch die Zeiger der 
Nebenuhr um eine Minute weiterbewegten. 
Haupt- und Nebenuhr zeigten auf diese Weise 
die gleiche Zeit, minutengenau. 

Foersters ehrgeiziges Ziel war es jedoch, auf 
den öffentlichen Uhren Berlins nicht nur die 
Minute, sondern auch die Sekunde exakt anzu-
geben, denn die Kunden der Sternwarte waren 
diese für damalige Begriffe hohe Genauigkeit 
gewohnt. Wenn er sich von den lästigen An-
fragen entlasten wollte, musste er auch bei den 
öffentlichen Zeitanzeigen auf höchste Präzision 
setzen.

Für die sekundengenaue Anzeige auf den 
Berliner Normaluhren stand das System der 
elektrischen Zeitübertragung von Jones Pate, das 
Foerster bei zwei Aufenthalten in England 1851 
und 1859 kennen gelernt hatte. Alle zwei Sekun-
den erhielten die Pendel der öffentlichen Uhren 
von der Präzisionsuhr in der Sternwarte einen 
elektrischen Impuls. Auf diese Weise sollten die 
Pendel der Nebenuhren synchron schwingen 
und die gleiche Zeit wie die Sternwartenuhr 
anzeigen. Foerster bezeichnet diese Form der Be-
einflussung als „sympathische Regulierung“. 

Am 20. Juli 1869 wurde die erste Normaluhr 
vor dem Kammergerichtsgebäude in der Lin-
denstraße gegenüber der Sternwarte in Betrieb 
genommen. In den kommenden Jahren wurden 
noch fünf weitere Uhren an verschiedenen Plät-
zen Berlins aufgestellt. 

Doch entgegen der Erwartungen hatte sich 
der Astronom Förster mit den öffentlichen Zeit-
anzeigen nicht ein leidiges Problem vom Hals 
geschafft, sondern sich ein neues geschaffen. Die 
chronische Unzuverlässigkeit und die Kontrolle 
der überall im Stadtgebiet befindlichen Uhren 
sollten ihn über Jahrzehnte beschäftigen. Er-

schwerend kam hinzu, dass die bald notwendig 
gewordene Erweiterung der Zeitverteilung in 
der schnell wachsenden Metropole die öffent-
liche Hand nichts kosten sollte. Foerster plagte 
sich folglich nicht nur mit der Genauigkeit der 
Uhren, sondern auch mit deren Finanzierung. 

Ende 1883 unterbreitete Foerster dem Berli-
ner Magistrat konkrete Pläne für die Aufstellung 
neuer öffentlicher Uhren. Die Normalzeit solle 
weiterhin kostenlos auf den neuen öffentlichen 
Uhren angezeigt werden. An private Interessen-
ten und Unternehmen hingegen sollten von der 
neu gegründeten „Central-Uhren-Gesellschaft“ 
elektrische Uhren zur Anzeige der Normalzeit 
vermietet werden. Gegen eine jährliche Zahlung 
versprach die Aktiengesellschaft die Lieferung 
der korrekten Uhrzeit. Der Kunde hatte sich 
dabei um nichts zu kümmern. Der Servicever-
trag umfasste das Anbringen der Leitungen und 
Uhren, das Aufziehen und die Richtigstellung 
der Uhren sowie alle weiteren Wartungs- und 
Reparaturarbeiten. Doch dieses neuartige Ge-
schäftsmodell erschien den Zeitgenossen nicht 
vertrauenerweckend. So warnte die Deutsche 
Uhrmacher-Zeitschrift unverhohlen, dass sich 
das eingebrachte Aktienkapital wenn überhaupt, 
so über sehr lange Zeiträume verzinsen werde.

Bereits ein Jahr nach dem gescheiterten Ver-
such der Central-Uhren-Gesellschaft trat Förster 
mit einem neuen Vorschlag über „Die Zukunft 
der öffentlichen Zeit-Angaben und Wetter-An-
zeigen“ an die Öffentlichkeit. Förster setzte sich 
nun für gemeinnützige „Urania-Säulen“ ein, 
kleine Uhrentürme mit Anzeige für Wettervor-
hersagen und den Mondstand sowie lehrreiche 
Informationen über Astronomie, Meteorologie, 
Hydrologie und Geologie. Zusätzlich boten die 
Säulen Platz für den Fahrplan der Eisenbahn 
oder Hinweise auf den Weg zur nächsten Feu-

Bild 4:
Uraniasäule (Deutsche 
Uhrmacher-Zeitung 
1892)
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ermeldestelle, Post oder „Sanitätswache“. In der 
Kombination von Information und Belehrung 
sollten sie wie der gleichnamige, von Foerster 
mitbegründete Verein Urania der Volksbildung 
dienen. Die ersten Urania-Säulen wurden 1891 
aufgestellt. 

Wie stark die Zeitanzeige Försters Streben 
nach höchster Genauigkeit verpflichtet war, 
zeigt ein kurioses Detail, das in der Uhrenge-
schichte seinesgleichen sucht. Wenn eine der 
Urania-Uhren um mehr als 10 Sekunden von 
der genauen Zeit abwich, gab die Uhr nicht nur 
automatisch ein Signal an die Zentraluhr, son-
dern das Zifferblatt verhüllte sich schamhaft mit 
einem Vorhang, bis die Störung beseitigt war. 
Durch diesen grotesken Mechanismus, der wohl 
nur im prüden wilhelminischen Zeitalter ent-
wickelt werden konnte, sollten die zahlreichen 
Beschwerden über die Abweichung der öffent-
lichen Uhren von der amtlichen Zeit minimiert 
werden.

Wie die öffentlichen Uhren der Central-
Uhren-Gesellschaft durften auch die Urania- 
Säulen den Magistrat nichts kosten. Deshalb 
appellierte man an Firmen, die sich dem idealis-
tischen Gedanken der Volksbildung verpflichtet 
fühlten, durch die „Aufnahme künstlerisch 
ausgestatteter Anzeigen“ die Urania-Säulen zu 
finanzieren. Doch kaum jemand wollte die hor-
renden Preise für die Werbung bezahlen, so dass 
die Urania-Säulen-Gesellschaft im Dezember 
1895 Konkurs anmelden musste.

Normal-Zeit GmbH
Als sich die finanzielle Schieflage des Unterneh-
mens abzeichnete, wurden diejenigen Betriebs-
teile ausgegliedert, die für die Vermietung kor-
rekt gehender Uhren zuständig waren. Das neue 
Unternehmen „Normal-Zeit GmbH“ unterschied 
sich im Prinzip nicht von den Vorgängerfirmen. 
Doch entwickelte sich die Normal-Zeit GmbH zu 
einem prosperierenden Unternehmen, das unter 

dem späteren Firmenname „Telefonbau und 
Normalzeit“ bzw. „Telenorma“ die öffentliche 
Zeitanzeige in Deutschland und vielen anderen 
europäischen Ländern bis ins ausgehende 20. 
Jahrhundert hinaus dominieren sollte. 

Will man die marktbeherrschende Stellung 
im Bereich der Zeitverteilung verstehen, so muss 
man sich der Frühzeit des Unternehmens zu-
wenden. Dort wurden die entscheidenden Wei-
chen für den späteren Erfolg gestellt.

Die Normal-Zeit GmbH spezialisierte sich von 
Anfang an auf Stadtuhrenanlagen nach Berliner 
Vorbild. Entscheidend für den späteren Erfolg 
war, dass die Normal-Zeit GmbH die Kontrolle 
der Nebenuhren nicht mehr manuell betrieb, son-
dern automatisiert hatte. Bei den weit auseinan-
der liegenden öffentlichen Zeitanzeigen in einer 
Stadt stellte das einen enormen Vorteil dar.

Herz einer jeden Stadtuhren-Anlage war 
eine relaisgesteuerte Zentraluhr, die aus einem 
stabilen Turmuhrwerk bestand. Am Pendel 
war ein Elektromagnet befestigt, der über einen 
Magneten schwang. Durch diese Anordnung 
konnte das Pendel und damit letztlich der 
Gang der Uhr ferngesteuert werden. Über eine 
Standleitung mit der Hauptzentrale der Normal-
zeit in Berlin erhielt die Hauptuhr regelmäßig 
elektrische Impulse. Da die Uhr in der Berliner 
Hauptzentrale ihrerseits direkt mit dem Regula-
tor der Sternwarte verbunden war, konnten die 
weit verstreuten Zentraluhren die Sternwarten-
zeit auf die Sekunde genau anzeigen.
Die von den einzelnen Unterzentralen abhän-
gigen Uhren waren weit autonomer. Nur alle 
vier Stunden wurden die sonst selbständigen 
mechanischen Werke auf ihre Genauigkeit 
überprüft und mit der Zentraluhr abgeglichen. 
Jeder Kontrollvorgang dauerte 3 ¾ Minuten, so 
dass innerhalb eines Zyklusses von vier Stunden 
64 Uhren pro Leitung richtiggestellt werden 
konnten.

Die Zentraluhr sorgte aber nicht nur für die 
Regulierung der jeweils zugeschalteten Neben-
uhr, sondern zeichnete gleichzeitig die Gangab-
weichung auf einem Kontrollstreifen auf. Über 
die Aufzeichnungen konnte auch ein Fehler in-
nerhalb des Systems bemerkt und gezielt beho-
ben werden. Selbst eine Störung der Zentraluhr 
sollte sich nicht auf die Nebenuhren auswirken, 
da sich der Regulierungsmechanismus automa-
tisch ausschaltete. 

Die Normal-Zeit GmbH garantierte die Rich-
tigstellung aller öffentlichen Uhren in Berlin. Mit 
dem weitgehenden Monopol der Normal-Zeit 
GmbH hatte Foerster sichergestellt, dass die öf-
fentlichen Uhren auch nach seinem Ausscheiden 

Bild 5: 
Zentrale der Normalzeit in Berlin, Foto um 1910  
(Privatbesitz)
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als Direktor der Königlichen Sternwarte dem 
Ideal höchster Genauigkeit verpflichtet blieben. 
Nach fast vierzig Jahren war er am Ziel ange-
langt. Endlich liefen die öffentlichen Uhren in 
Berlin im Gleichtakt. Referenz war und blieb die 
Standardzeit der Königlichen Sternwarte, die 
über eine direkte Kabelverbindung zur Zentrale 
der Normal-Zeit GmbH die Referenz für alle an-
deren Uhren bildete.

Überregionale Zeitübertragung
Foerster kämpfte aber nicht nur für einen ein-
heitlichen Gang aller öffentlichen Uhren in Ber-
lin, sondern trieb auch die überregionale Vertei-
lung der Mitteleuropäischen Zeit voran, die von 
der Sternwarte ermittelt worden war. 

Denn die Normal- Zeit GmbH lieferte nicht 
nur innerhalb Berlins, sondern reichsweit überall 
dorthin die amtliche Zeit, wo es ein Telefon gab. 
Auch die Stadtuhrenanlagen in vielen anderen 
deutschen Städten wurden so indirekt vom Re-
gulator in der Berliner Sternwarte gesteuert.

Zur Übermittlung der Zeit hatte das Unter-
nehmen vom Reichs-Postamt die Erlaubnis zur 
Nutzung der Telefonleitungen erhalten und da-
rüber hinaus von der Reichsbahnverwaltung das 
Recht zur Übertragung der Zeitsignale über die 
Telegraphenleitungen entlang der Eisenbahn. 
Ende des 19. Jahrhunderts kam an der Normal-

Zeit GmbH keiner vorbei, der die amtliche Zeit 
der Sternwarte brauchte. Das Unternehmen hat-
te eine Schlüsselposition erhalten, die ihr einen 
entscheidenden Vorteil gegenüber den Konkur-
renten im Bereich Zeitverteilung verschaffte.

Im Gegenzug für die Bereitstellung der Te-
legrafenlinien entlang der Schienen übermittelte 
die Normal-Zeit GmbH jeden Morgen die kor-
rekte Zeit an die Reichsbahn-Zentraluhr auf dem 
Schlesischen Bahnhof in Berlin. Die Hauptuhr im 
Schlesischen Bahnhof wiederum sendete täglich 
ein Zeitsignal, das mit einer durchschnittlichen 
Abweichung von einer drittel Sekunde entlang 
der Telegraphenlinien empfangen wurde und 
zum Stellen der Bahnhofsuhren diente. An allen 
Bahnhöfen in ganz Deutschland wurde so die 
von der Berliner Sternwarte ermittelte Mitteleu-
ropäische Zeit angezeigt.

Internationale Zeitübertragung
Die Hoffnungen auf ein weltumspannendes 
Zeitnetz richteten sich schon früh auf die Signal-
übertragung per Funk. Bereits kurz nach der 
Erfindung der drahtlosen Telegraphie durch 
Marconi wurde als eines der ersten konkreten 
Anwendungsgebiete die Zeitübermittlung 
genannt. 

Die Vorteile einer Synchronisierung von 
Uhren über Radiosignale liegen auf der Hand: 
Das teure Leitungsnetz, das einer flächen-
deckenden Verbreitung der Normalzeit im Wege 
stand, fiel bei der Zeitübertragung per Funk 
weg. Ein einziger Funkmast mit starker Leistung 
konnte die Observatoriumszeit an beliebig viele 
Empfänger senden. Auch an bislang unzugäng-
lichen Punkten wie auf See konnte die Zeit emp-
fangen werden.

Bild 6: 
Zentraluhr der Normal-Zeit GmbH, um 1910 
(Deutsches Uhrenmuseum, Inv. 1995–647)

Bild 7: 
Überregionale Zeitvertei-
lung durch die Normal-
Zeit GmbH (Quelle: 
Deutsche Uhrmacher-
Zeitung)
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Angesichts dieser verlockenden Aussichten 
verwundert es nicht, dass nach ersten Zeit-über-
tragungen per Funk 1903 die US Navy den ersten 
drahtlosen Zeitdienst einrichtete. 1904 wurde mit 
regelmäßigen Aussendungen begonnen. Ebenfalls 
1904 berichtete die Deutsche Uhrmacher-Zeitung 
über konkrete Versuche auf dem Pariser Eiffel-
turm und im Folgejahr von einer Pilotanlage in 
Wien, wo Radiosender zur Zeitübertragung ver-
suchsweise die Arbeit aufnahmen. 

Die Nutzung des Eiffelturms als Funkmast 
rettete dieses Bauwerk vor dem Abriss. 1889 zur 
Pariser Weltausstellung erbaut, sollte das anfangs 
ungeliebte Wahrzeichen der industriellen Ära 
20 Jahre später abgerissen werden. Doch einige 
Jahre vor der geplanten Demontage wurde er als 
Sender für die aufstrebende Funktechnik unver-
zichtbar. Schon 1904 konnten Zeitsignale vom 
Pariser Sender auf dem Eiffelturm (Bild 8, Nr. 
2) auf der Wellenlänge 2000 m mit unterschied-
lichen Empfangsapparaten (Bild 8, Nr. 3 und 4) 
empfangen werden. Entweder ertönte über einen 
Lautsprecher bzw. Hörer das Sekundenklopfen 
zum Kontrollieren von Uhren (Bild 6, Nr. 3), oder 
der Sekundentakt wurde auf einem Schreibtele-
graphen (Bild 8, Nr. 4) aufgezeichnet. 

Den Wissenschaften eröffneten sich durch 
die hohe Präzision drahtloser Zeitübertragungen 
ganz neue Möglichkeiten. Bei ersten Versuchen 
in Preußen mit der Zeitübertragung durch Radio-
wellen 1904 bis 1906 bestimmte Prof. Albrecht 
vom Königlich Geodätischen Institut zu Potsdam 

den Fehler in der Signalübertragung auf 2/1000 
Sekunden. Er prognostizierte, dass die geogra-
phische Länge mithilfe der Funktechnik auf einen 
halben Meter genau bestimmt werden könne.

Foerster nahm diese neuen Erkenntnisse 
aufmerksam zur Kenntnis. 1907 veröffentlichte 
der inzwischen 75-jährige einen Aufsatz über 
„Die Telegraphie mit elektrischen Wellen in ih-
rer Bedeutung für astronomisch-geographische 
Längen-Bestimmungen und einheitliche Zeitan-
gaben“. Foerster erkannte das enorme Potential 
einer drahtlosen Aussendung von Zeitsignalen 
für die Geowissenschaften und darüber hinaus 
für die Chronometrie. Um die Chancen der 
neuen Technologie effektiv zu nutzen, sollten 
sich die führenden Sternwarten laut Foerster zu 
einem „großen atmosphärisch-elektrischen Zeit-
Regulierungssystem“ zusammenschließen. Eine 
internationale „Organisation der Vergleichung“ 
solle damit beauftragt werden, „eine  
allgemeine europäische Normalzeit von einer  
bis auf die Bruchteile der Sekunde reichenden 
Genauigkeit“ zu ermitteln und auszusenden. 

Zur Verwirklichung dieses visionären Plans 
schaltete sich Foerster noch einmal in die große 
Politik ein. In mehreren Denkschriften an den 
Staatsminister des Innern, Clemens Delbrück, 
stellt Foerster die Möglichkeiten der funkentele-
graphischen gegenüber den bislang gebräuch-
lichen Methoden der Zeitübermittlung dar. 

Die in Deutschland existierenden telegra-
phischen und telefonischen Zeitsignale beruh-
ten damals auf der Normalzeit verschiedener 
Sternwarten. Dadurch wurden laut Foerster 
„zwischen dem Berliner Zentralsignal und den 
von anderen Sternwarten des Landes dargebo-
tenen Zeitangaben nicht selten Unterschiede 
von mehreren Zeitsekunden beobachtet.“ 
Foerster sah nur einen Weg, dieses Problem zu 
lösen: durch die „über so weite Erdflächen hin 
wahrnehmbar zu machenden Zeitsignale der 
Funkentelegraphie“. 

Doch, wie Foerster ebenfalls zugibt, bestanden 
erhebliche Differenzen zwischen der vom Eiffel-
turm ausgestrahlten Zeit der Pariser Sternwarte 
und dem für die Deutsche Marine bestimmten 
Zeitsignal vom Sender Norddeich. Um auf inter-
nationaler Ebene zu einem einheitlichen Signal zu 
gelangen, wollte er eine europäische Zentralstelle 
für Zeitbestimmung etablieren. Als Sitz schlug 
Foerster das in Potsdam beheimatete internatio-
nale Zentralbureau der Erdmessung vor. 

Nach dem Empfang des Zeitsignals sollten 
die verschiedenen Sternwarten der Zentralstelle 
telefonisch den korrekten Empfang und den 
Vergleich des Signals mit den eigenen Beobach-
tungen melden. In der Zentralstelle könnten 
die Ergebnisse miteinander verglichen werden 
und in die Berechnung des nächsten Zeitsignals 
einfließen.

Bild 8:
Der Zeitsender auf dem Eiffelturm (Quelle: Deutsche Uhrmacherzeitung 1904)
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Dieser Vorschlag markiert eine entschei-
dende Wende in Foersters Bestrebungen zur 
Zeitvereinheitlichung. Bisher hatte er als All-
heilmittel gegen das Chaos unterschiedlicher 
Zeiten die sklavische Abhängigkeit aller Uhren 
von der Präzisionsuhr in der Sternwarte pro-
pagiert. Nun wollte Foerster das Zeitsignal 
nicht mehr von nur einer Uhr gesteuert sehen, 
sondern von einem Netz hochpräziser Uhren, 
die aufgrund von Sternbeobachtungen in unter-
schiedlichen Observatorien reguliert wurden. 
Das Radiosignal sollte folglich nicht autoritär 
die Zeit vorgeben, sondern es selbst sollte von 
den astronomischen Zeitbestimmungen in zahl-
reichen Observatorien kontrolliert werden. Das 
Zeitsignal folgte nicht mehr einer einzigen Uhr, 
sondern entsprach einem Mittelwert der Nor-
malzeiten unterschiedlicher Sternwarten. 

Parallel zu Foerster entwickelte Frankreich, 
das zu einer internationalen Konferenz einlud, 
ähnliche Ideen um den Plan eines internationa-
len Zeitdienstes auszuarbeiten. Die Pariser Kon-
ferenz von 1912 schlug vor, eine internationale 
Kommission zu bilden, in der Foerster „mit der 
Führung beauftragt“ und zu einem der drei Vi-
zepräsidenten ernannt wurde. Das internationale 
Zeitbureau mit Sitz in Paris sollte in Zukunft 
für die praktische Umsetzung der einheitlichen 
Weltzeit zuständig sein. Ein flächendeckendes 
Netz von Sendeanlagen sollte die Ausstrah-
lung der Weltzeit über den gesamten Erdball 
gewährleisten. 

Als zentraler Funkmast wurde der Eiffelturm 
bestimmt. Da auch die Pariser Sternwarte das 
Zeitsignal empfing, konnte sie sofort an den 
Eiffelturm melden, welcher genauen Observato-
riumszeit das Signal entsprach. Dieses Protokoll 
sollte direkt an die tägliche Ausstrahlung ange-
hängt werden. Am 1. Juli 1913 sollte der neue 
Zeitdienst die Aussendung beginnen. Dann, so 
hofften die zeitgenössischen Berichterstatter, 
sollte die Weltzeit bis auf einige hundertstel Se-
kunden genau empfangen werden können. 

Nach den Plänen der Pariser Konferenz sollte 
der Eiffelturm nicht nur das Wahrzeichen der 
modernen Ingenieurskunst sein, sondern auch 
der modernen Zeitmessung. Bezeichnenderwei-
se war der ersten Langwellenaussendung der 
Zeitsignale 1908 die Installation einer überdi-
mensionalen Digitaluhr vorausgegangen, die in 
der Nacht weithin sichtbar die Zeit anzeigte. Es 
verwundert deshalb nicht, dass der Eiffelturm 
den Ehrentitel „Leuchtturm der Zeit“ erhielt. 

Die utopischen Hoffnungen, dass die univer-
selle Verbreitung des Gedankens der Genauig-
keit auch den Friedensgedanken fördern sollte, 
erfüllten sich nicht. Im Gegenteil: Die Pläne für 
ein weltweit einheitliches Zeitsignal gingen im 
Kanonendonner des Ersten Weltkriegs unter. 
Jeder Zeitsender benutzte noch lange einen ei-

Bild 9: 
Eiffelturm – der „Leuchtturm der 
Zeit“, 1908 
(Quelle: Deutsche Uhrmacherzei-
tung 1908)

genen Code. Erst in den 1920er Jahren kam die 
Idee einer einheitlichen, durch internationale 
Zusammenarbeit ermittelten Weltzeit voran. 
Das sollte Foerster jedoch nicht mehr erleben. Im 
gesegneten Alter von 88 Jahren starb er 1921 in 
Potsdam. Was Foerster vorangetrieben hatte und 
durch die Funktechnik möglich geworden war, 
ließ sich jedoch nicht aufhalten. Die Idee einer 
einzigen globalen Referenzzeit, gewonnen aus 
dem Vergleich zahlreicher hochpräziser Zeit-
messinstrumente, setzte sich schließlich durch.
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Zusammenfassung
Vor fünfzig Jahren, am 1. Januar 1959, begannen 
offiziell die Zeitsignal- und Normalfrequenz-
aussendungen mit dem Langwellensender 
DCF77‒ der Anlass für diesen Aufsatz. Die 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) 
war von Anfang an entscheidend in diese Aus-
sendungen involviert. In ihrem Auftrag werden 
heute die Sendeeinrichtungen von der Media 
Broadcast GmbH betrieben, in der Nachfolge der 
Deutschen Bundespost und der Deutschen Te-
lekom AG. Schwerpunkt dieses Beitrages ist die 
Beschreibung des aktuellen, im Laufe der Jahre 
mehrfach geänderten Sendeprogramms und der 
gegenwärtigen Eigenschaften der gesendeten 
Signale. Außerdem wird ein Überblick gegeben 
über die zur Zeit verwendeten technischen Ein-
richtungen zur Aussendung und Überwachung. 
Die Vorzüge von DCF77, große Reichweite und 
Empfang mit preiswerten Empfängern, haben 
dazu geführt, dass DCF77-Funkuhren für die 
Versorgung Deutschlands mit genauer Zeit mil-
lionenfach zum Einsatz kommen. So ist DCF77 
inzwischen zu einem wichtigen Bestandteil der 
steuerfinanzierten Infrastruktur unseres Landes 
geworden.

Summary
50 years have passed since 1959 when the DCF77 
transmitter was officially used for the first time 
for disseminating standard frequency and time 
signals according to German legal time. This 
jubilee was motivation to write this text. The 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) 
has been involved from the beginning.The op-
eration of the transmitting facilities is nowadays 
in the hands of Media Broadcast GmbH, in se-
quence with German Bundespost and Deutsche 
Telekom AG. This text is primarily devoted to 
the documentation of the current signal contents, 
its supervision and its properties. The advantag-
es of DCF77 reception have led to its large popu-
larity so that it has become an important part of 
the state-funded infrastructure in Germany.

1 Anlass für diesen Beitrag
Im Heft 5 von 1959 der Nachrichtentechnischen 
Zeitschrift (NTZ) gab die PTB die offizielle Auf-
nahme der Aussendung von Zeitzeichen und 
Normalfrequenz über den Langwellensender 
DCF77 bekannt. Damit begann eine neue Ära der 
Aussendung derartiger Signale in Deutschland 
und Europa. In den sechziger Jahren erfolgten die 
DCF77-Zeitsignal- und Normalfrequenzaussen-
dungen allerdings noch nicht ganztägig, sondern 
entsprechend einem jeweils etwa dreistündigen 
Tag- und Nachtprogramm. Die Erweiterung 
der Sendezeit auf 24-stündigen Dauerbetrieb 
ab dem 1. September 1970 ging einher mit einer 
Vereinfachung des Sendeprogramms für eine 
breitere Nutzung. Besonders aber die Aufnahme 
der kontinuierlichen Aussendung von kodierter 
Zeitinformation ab Juni 1973 führte zu der großen 
Akzeptanz der von DCF77 verbreiteten Zeitinfor-
mation und war die Voraussetzung für die  
Erfolgsgeschichte der Funkuhr in Deutschland 
und Europa. So wird die Zahl der in den Jahren 
2000–2008 produzierten DCF77-Empfängern auf 
ca. 100 Millionen geschätzt, wobei der weitaus 
größte Anteil in die Kategorie „Funkuhr“ fällt.

Dieser Beitrag ist eine aktualisierte Version 
einer früheren, zusammenfassenden Darstellung 
[1] und erscheint aus gegebenem Anlass zusam-
men mit Aufsätzen von Dr. Johannes Graf [2] und 
Klaus Katzmann [3]. Er stützt sich auf frühere 
Arbeiten eines der Autoren [4, 5], und nicht jeder 
Entwicklungsschritt des DCF77 wird mit dem 
zum Zeitpunkt  seiner Einführung aktuellen Lite-
raturzitat belegt. Weiterführende Literatur wird 
nur dann angegeben, wenn sie wesentliche über 
die hier beschriebenen Eigenschaften der DCF77-
Aussendung hinausgehende Informationen 
enthält. Die drei von W. Hilberg anlässlich der 
„Funkuhrentagungen“, die an der Technischen 
Universität Darmstadt und der PTB zwischen 
1983 und 1993 stattfanden, herausgegebenen 
Tagungsbände [6] bieten eine reiche Auswahl an 
Originalarbeiten und Quellenangaben, an Hand 
derer insbesondere die Entwicklung der Funkuhr 
verfolgt werden kann. Auf von DCF77-Nutzern 
immer wieder gestellte Fragen zur Ausbreitung 
und zum Empfang der DCF77-Signale versuchen 

Zeit- und Frequenzverbreitung mit DCF77:
1959 – 2009 und darüber hinaus

Andreas Bauch1, Peter Hetzel2 und Dirk Piester3

1 Dr. Andreas Bauch, 
Arbeitsgruppe „Zeit-
übertragung“,  
E-Mail: 
andreas.bauch@ptb.de

2 Dr. Peter Hetzel,  
bis 2002 Fachbereich 
„Zeit und Frequenz“

3 Dr. Dirk Piester, Ar-
beitsgruppe „Zeitüber-
tragung“,  
E-Mail: 
dirk.piester@ptb.de



218 • Themenschwerpunkt PTB-Mitteilungen 119 (2009), Heft 3

die Autoren durch einige Ergänzungen gegenü-
ber [1] etwas ausführlicher einzugehen.

Die Aufgabe der Verbreitung der gesetz-
lichen Zeit wird heute von der Arbeitsgruppe 
Zeit- und Frequenzübertragung im Fachbereich 
Zeit und Frequenz der PTB wahrgenommen (In-
ternet: http://www.ptb.de/zeit). Unter der ange-
gebenen Internetadresse findet man u. a. neben 
den Informationen zum DCF77-Zeitdienst auch 
Hinweise auf die beiden anderen Zeitdienste der 
PTB, den Telefon-Zeitdienst mit Modem über 
das öffentliche Telefonnetz sowie den NTP-Zeit-
dienst über das Internet, auf die aber in diesem 
Beitrag nicht eingegangen werden soll.

Dieser Aufsatz ist wie folgt gegliedert: 
Zunächst werden in den Kapiteln 2 und 3 die 
wesentlichen Begriffe zur Zeitbestimmung und 
Zeitübertragung erklärt und die Grundlagen der 
gesetzlichen Zeit und des internationalen Zeitsy-
stems dargestellt. Nach einem historischen Ab-
riss über die Entwicklung des DCF77 in Kapitel 
4 werden die aktuellen Eigenschaften des Sen-
ders DCF77 beschrieben (Kapitel 5 und 6). Auf 
einige grundlegende Fragen der Ausbreitung 
und des Empfanges von DCF77-Signalen wird 
in den Kapiteln 7 und 8 eingegangen. Dann wird 
knapp die Entwicklung der Funkuhr (Kapitel 9) 
nachgezeichnet, und die dem DCF77 ähnlichen 
Zeitdienste auf Langwelle in anderen Ländern 
der Erde werden vorgestellt (Kapitel 10). Zusam-
menfassend werden die Vorzüge des Empfangs 
von Langwellensignalen diskutiert. 

2 Wie lange? Wie oft? Wann?
„Zeitmessung“ ist heute aus dem privaten Alltag 
ebenso wenig weg zu denken wie aus vielen 
Bereichen von Wissenschaft und Technik. Der 
Begriff wird für die Messung der Dauer von Zei-
tintervallen (Stichwort: Stoppuhr), für die Regis-
trierung der Häufigkeit von Ereignissen während 
eines Zeitintervalls (Stichwort: Frequenz) und für 
die Datierung von Ereignissen auf einer Zeitska-
la (Stichwort: Uhrzeit) verwendet. Ein kleiner 
Einschub an dieser Stelle: Umgangssprachlich 
heißt es, die Uhr geht falsch oder geht richtig. 
Zeigen zwei Uhren verschiedene Uhrzeit an, 
so ist dies zunächst einmal kein Maß für ihren 
Gang sondern ihre Standdifferenz. Beträgt z. B. 
die Standdifferenz zweier Quarzuhren aktuell 
10 s und 24 Stunden später 11 s, so unterschei-
den sich diese Uhren im Gang um eine Sekunde 
pro Tag. Die besten Atomuhren unterscheiden 
sich in ihrem Gang um wenige milliardstel 
Sekunden pro Tag. Später wird von Ganginsta-
bilität die Rede sein, ein Maß dafür, wie sich die 
Gänge von Uhren im Verlauf der Zeit ändern. 
Die gesamte Thematik, insbesondere auch der 
historische Wechsel von der astronomischen zur 
atomphysikalischen Zeitbestimmung, wurde 
mehrfach an anderer Stelle behandelt [7‒11]. 

Die Datierung von Ereignissen und die Koor-
dinierung der vielfältigen Geschehnisse in einer 
modernen Gesellschaft werden als so wichtig 
erkannt, dass in vielen Staaten durch Gesetz ge-
regelt ist, wie die gültige Uhrzeit anzugeben ist, 
so auch in Deutschland. Grenzüberschreitender 
Verkehr und Kommunikation verlangen, dass 
die so festgelegten Uhrzeiten der Länder aufein-
ander abgestimmt sind. Die Grundlage hierfür 
legte einst die Washingtoner Standardzeit-Kon-
ferenz, auf der die Lage des Nullmeridians und 
das System der 24 Zeitzonen zu je 15° geogra-
phischer Länge festgelegt wurden. Dies geschah 
im Oktober 1884, also vor 125 Jahren, ein wei-
teres „Zeitjubiläum“ in 2009! 

Seit dem 1. April 1893 gilt in Deutschland 
(bzw. damals im Deutschen Reich) die mittlere 
Sonnenzeit am fünfzehnten Längengrad Ost als 
einheitliche Zeit, wie das in Anhang 1 abgebil-
dete Reichsgesetzblatt besagt. Mit dem Zeitge-
setz aus dem Jahr 1978 wurde diese Regelung in 
das „Atomzeitalter“ überführt und im Jahr 2008 
mit anderen zu dem Einheiten- und Zeitgesetz 
(EinhZeitG) zusammengefasst (Anhang 2). 

Für die Zählung der Tage wird in Deutsch-
land und vielen Ländern der Erde der Gregori- 
anische Kalender verwendet. Nützliche Festle-
gungen zu Zeit, Kalender, Wochennummerie-
rung und Schreibweise von Tagesdatum und 
Uhrzeit findet man in der Norm ISO 8601 sowie 
in der entsprechenden deutschen bzw. europä-
ischen Norm DIN EN 28601. Hier sollen nur vier 
Details angeführt werden, die immer wieder 
Grund zu Fragen geben. Die genannte Norm legt 
u. a. fest:
•	 Ein Tag beginnt mit dem Zeitpunkt 00:00 Uhr 

und endet mit dem Zeitpunkt 24:00 Uhr. Die 
Zeitpunkte 00:00 Uhr eines beginnenden 
Tages und 24:00 Uhr des zu Ende gehenden 
vorherigen Tages sind identisch. Zur Proto-
kollierung von exakt um Mitternacht stattfin-
denden Ereignissen wird für laufende oder 
beginnende Vorgänge die Zeit 00:00 Uhr und 
für zu Ende gehende Vorgänge 24:00 Uhr 
empfohlen. 

•	 Der Montag ist der erste Tag der 
Kalenderwoche.

•	 Die erste Kalenderwoche eines Jahres ist die-
jenige, in die mindestens vier Tage des neuen 
Jahres fallen, gleichbedeutend, dass in dieser 
Woche Eins des Jahres der erste Donnerstag 
des Jahres liegt.

•	 Schaltjahre sind diejenigen Jahre, deren Jah-
reszahl ohne Rest durch vier teilbar ist. Ist 
die Jahreszahl jedoch durch 100, nicht aber 
durch 400 ohne Rest teilbar, so ist das Jahr 
kein Schaltjahr sondern ein Gemeinjahr, der 
Februar dieses Jahres hat dann 28 Tage. Das 
Jahr 2000 war also ein Schaltjahr, das Jahr 
2100 wird keines sein. 
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3 Die gesetzliche Zeit für Deutschland

3.1 Gesetzliche Grundlagen 
Nach der Neudefinition der Sekunde auf atom-
physikalischer Basis im Jahr 1967 musste auch 
die Regelung für die in Deutschland gültige 
Zeit angepasst werden. Das geschah mit dem 
Zeitgesetz von 1978. Hierin wird die PTB, die 
schon mit der Darstellung und Verbreitung der 
Einheiten im Messwesen betraut war, beauftragt,  
die für das öffentliche Leben in Deutschland 
maßgebende Uhrzeit darzustellen und zu ver-
breiten. Als gesetzliche Zeit wurden die mit-
teleuropäische Zeit (MEZ) oder, im Falle ihrer 
Einführung, die mitteleuropäische Sommerzeit 
(MESZ) festgelegt. MEZ und MESZ werden von 
der in der PTB realisierten koordinierten Welt-
zeit UTC (Universal Coordinated Time, siehe 
nächster Abschnitt) unter Hinzufügen von einer 
bzw. zwei Stunden abgeleitet:

 MEZ(D) = UTC(PTB) + 1h,
 MESZ(D) = UTC(PTB) + 2h.

Das Zeitgesetz erteilt der Bundesregierung 
daneben die Ermächtigung, durch Rechtsverord-
nung zwischen dem 1. März und dem 31. Ok-
tober eines Jahres die Sommerzeit einzuführen. 
Die Termine für Beginn und Ende der MESZ 
werden von der Bundesregierung entsprechend 
der jeweils gültigen Richtlinie des Europäischen 
Parlaments und des Rates der Europäischen 
Union festgelegt und im Bundesgesetzblatt 
bekannt gemacht. Auf Grund der letzten Som-
merzeitverordnung vom 12. Juli 2001 (Anhang 3) 
gilt zukünftig ‒ bis auf Widerruf ‒ Sommerzeit 
vom letzten Sonntag des März bis zum letzten 
Sonntag des Oktobers eines Jahres. Das Bundes-
ministerium für Wirtschaft und Technologie pu-
bliziert jeweils im Voraus die Sommerzeitdaten 
der folgenden Jahre (Anhang 4). Das Zeitgesetz 
von 1978 und das Gesetz über Einheiten im 
Messwesen von 1985 wurden in dem 2008 verab-
schiedeten neuen Einheiten- und Zeitgesetz (An-
hang 2) zusammengefasst, wobei alle Regelungen 
zur Zeitbestimmung unverändert übernommen 
wurden.

3.2 Koordinierte Weltzeit

Die Sektion Zeit und Schweremessung des In-
ternationalen Büros für Maß und Gewicht BIPM 
(Bureau International des Poids et Mesures) 
ist mit der Berechnung und Verbreitung einer 
weltweit gültigen Zeitreferenz beauftragt.* Das 
BIPM berechnet hierfür eine Zeitreferenz auf der 
Basis von etwa 300 Atomuhren, darunter etwa 
zehn so genannte primäre Uhren (s. u.), aus ca. 
65 weltweit verteilten Zeitinstituten. Zunächst 
ermittelt das BIPM die Gang-Instabilitäten dieser 
Uhren und weist ihnen statistische Gewichte 

zu, mit denen sie bei der Berechnung einer 
gemittelten Zeitskala berücksichtigt werden. 
Eine Uhr mit stabilem Gang erhält ein hohes 
statistisches Gewicht und eine mit instabilem 
Gang ein kleines. Das so gewonnene Mittel wird 
freie Atomzeitskala (EAL von Echelle Atomique 
Libre) genannt. Auf Grund der Eigenschaften 
der verwendeten Uhren weicht das Mittel der 
von ihnen realisierten Sekunden von der defi-
nitionsgemäßen Dauer der SI-Sekunde ab. „SI-
Sekunde“ bezeichnet die Basiseinheit der Zeit 
im Internationalen Einheitensystem SI (System 
International) [12, 13]. Daher wird in einem 
zweiten Schritt die Internationale Atomzeit TAI 
(Temps Atomique International) mittels einer 
Gangkorrektur aus EAL gewonnen. Das Skalen-
maß von TAI wird dabei so bemessen, dass es 
so gut wie möglich mit der SI-Sekunde überein-
stimmt, wie sie auf Meereshöhe realisiert würde. 
Die Gangkorrektur wird gegenwärtig aus dem 
Vergleich von EAL mit den primären Uhren 
der Zeitinstitute in Frankreich, Großbritannien, 
Italien, Japan, Süd-Korea, USA und Deutschland 
abgeleitet. TAI hatte verschiedene Vorläufer [10], 
aber man hat den fiktiven Anfangspunkt von 
TAI so festgelegt, dass der 1. Januar 1958, 00:00 
Uhr TAI, mit dem entsprechenden Zeitpunkt in 
der mittleren Sonnenzeit am Nullmeridian, UT1 
(Universal Time) genannt, übereinstimmte. UT1 
war die Grundlage der weltweiten Zeitbestim-
mung, solange diese auf astronomischen Beo-
bachtungen beruhte (siehe Anhang 1). 

Aus TAI wird UTC abgeleitet. Hierbei folgt 
man einem Vorschlag der Internationalen Te-
lekommunikationsunion (ITU), nach dem die 
Aussendung von Zeitzeichen „koordiniert“, d. h. 
bezogen auf eine gemeinsame Zeitskala mit der 
SI-Sekunde als Skalenmaß erfolgen sollte, die mit 
der zum Drehwinkel der Erde proportionalen 
Weltzeit UT1 näherungsweise in Übereinstim-
mung gehalten wird [9, 10]. Die Differenz UTC 
minus UT1 wird durch Schaltsekunden in UTC 
auf unter 0,9 Sekunden begrenzt. Der Beginn von 
UTC ist der 1. Januar 1972, damals betrug der 
Unterschied TAI −	UT1 = 10,04 s und TAI − UTC 
wurde zu 10 s festgelegt. Auch bis zu diesem 
Datum wurden bereits von Atomuhren abgelei-
tete, gesendete Zeitzeichen an die astronomische 
Zeit angepasst, allerdings nicht überall auf die 
gleiche Weise und zudem durch Anpassung des 
Gangs der Atomuhren und zusätzlich durch 
Standsprünge. Darauf wird in Kapitel 4.5 näher 
eingegangen. Dem wurde mit der Einführung 
von UTC ein Ende gesetzt. UTC −	TAI folgt als 
in Bild 1 gezeigte Treppenkurve der monotonen 
Änderung von UT1 − TAI. Die Einführung der 
Schaltsekunden geschieht als letzte Sekunde des 
31. Dezembers bzw. des 30. Junis in UTC, d. h. in 
Deutschland am 1. Januar vor 01:00 MEZ bzw. 
am 1. Juli vor 02:00 MESZ. Die Entscheidung 

* Bis 1988 wurde diese 
Aufgabe vom Interna-
tionalen Büro für die 
Zeit BIH (Bureau In-
ternational de l‘Heure) 
wahrgenommen.
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hierüber trifft der Internationale Dienst für Erdro-
tation und Referenzsysteme (IERS, International 
Earth Rotation and Reference Systems Service, 
Internet: http:‖ hpiers.obspm.fr oder www.iers.
org). Diese Einrichtung sammelt und bewertet 
die Beobachtungen eines Netzwerks von erdge-
bundenen Beobachtungsstationen, deren Position 
relativ zu Quasaren und zu den Satelliten des 
amerikanischen Satellitennavigationssystems GPS 
ermittelt wird. Hieraus erhält man die Parameter 
der Erdrotation, die Lage der Drehachse und die 
Rotationsperiode. Die unregelmäßige Einführung 
von Schaltsekunden (Bild 1) spiegelt die ungleich-
mäßige Drehgeschwindigkeit der Erde wider.

Tageszählung, als Zeitachse verwendet. Der  
29. März 2009 wird mit MJD 54919 bezeichnet.

3.3 Die Atomuhren der PTB

Die PTB betreibt eine Gruppe von Atomuhren, 
um die Atomzeitskala UTC(PTB) mit großer Sta-
bilität und Zuverlässigkeit zu realisieren. Zu die-
ser Gruppe gehören einige kommerziell gefertigte 
Caesiumatomuhren, Wasserstoffmaser und die 
sog. primären Uhren CS1, CS2, CSF1 und CSF2, 
die in den letzen Jahrzehnten in der PTB entwi-
ckelt wurden [14, 15]. Die Zeitskala UTC(PTB) 
wird gegenwärtig von CS2 abgeleitet. Die besten 
kommerziellen Caesiumatomuhren realisieren ge-
genwärtig die SI-Sekunde mit einer relativen Un-
sicherheit von wenigen 10‒13 und einer relativen 
Frequenzinstabilität von wenigen 10−14 bei einer 
Mittelungszeit von einem Tag [16]. Sie werden in 
den Bereichen Navigation, Geodäsie, Raumfahrt, 
Telekommunikation und in den Zeitinstituten 
(wie der PTB) eingesetzt. Mit den in der PTB ent-
wickelten primären Cs-Uhren werden deutlich 
geringere Unsicherheiten erreicht. Der Begriff 
„primäre Uhr“ wird verwendet, weil jederzeit 
eine Abschätzung darüber vorliegt, in welchem 
Ausmaß und mit welcher Wahrscheinlichkeit die 
realisierte Sekunde von der SI-Sekunde abweicht. 
Bild 3 zeigt die beiden primären Atomuhren CS1 
und CS2 der PTB, deren relative Unsicherheit nur 
0,7 ⋅	10‒14 bzw. 1,2 ⋅	10‒14 [14] beträgt (67% Wahr-
scheinlichkeit). Relative Frequenzabweichung 
und Gang sind einander entsprechende Größen: 
Eine konstante relative Frequenzabweichung von 
1 ⋅	10‒14 entspricht einem Gang von etwa einer 
Milliardstel Sekunde pro Tag. 

4 DCF77: Von den Anfängen bis heute

4.1 Eine kurze Geschichte der Zeitübertragung  
 per Funk
Schon zu Beginn des letzten Jahrhunderts er-
kannte man in Funkwellen ein geeignetes Mittel 
zur Zeitübertragung, was auch der Gegenstand 
des Artikels von Dr. Johannes Graf ist [2]. Die 
ersten Versuche zur drahtlosen Zeitübermittlung 
unternahmen 1903 das United States Naval Ob-
servatory in Washington und 1904 das Geodä-
tische Institut Potsdam. Bereits von 1910 bis 1916 
sendete die Küstenfunkstelle Norddeich als erster 
deutscher Zeitdienst regelmäßig Zeitzeichen auf 
der Basis von Zeitbestimmungen des Kaiserlichen 
Marine-Observatoriums Wilhelmshaven. Ab 1917 
strahlte dann die Großsendestelle Nauen zweimal 
täglich ein Zeitzeichen auf Langwelle 3 900 m 
(≅ 77 kHz) aus. Nach diesen Anfängen der draht-
losen Zeitübertragung entstand im Laufe der Jah-
re ein weltweites Netz von Zeitzeichenstationen 
in verschiedenen Wellenlängenbereichen, über-
wiegend auf Längst-, Lang- und Kurzwelle. Zur 
Zeitverbreitung mit terrestrischen Sendern kam in 

Bild 1: 
Vergleich von (astro-
nomischer) Weltzeit 
UT1 und Koordinierter 
Weltzeit UTC mit der 
Internationalen Atomzeit 
TAI

Bild 2: 
Vergleich der Koordi-
nierten Weltzeit UTC mit 
in vier europäischen Zei-
tinstituten (k) realisierten 
Atomzeitskalen UTC(k) 
über zwei Jahre bis 
einschließlich März 2009; 
MJD 54919 bezeichnet 
den 29. März 2009; 
rot:  Istituto 

Nazionale di 
Richerca di 
Metrologia, 
INRiM, Turin; 

cyan:  NPL, Tedding-
ton, UK; 

magenta: LNE SYRTE, 
Observatoire 
de Paris; 

blau:  PTB.

Den Empfehlungen verschiedener Gremien 
folgend wurde UTC praktisch in allen Ländern 
die Grundlage für die in der jeweiligen Zeitzo-
ne verwendete „bürgerliche“, „amtliche“ oder 
„gesetzliche“ Zeit. UTC wird in Form von er-
rechneten Standdifferenzen mit Bezug auf die 
in den einzelnen Zeitinstituten (k) realisierten 
Zeitskalen UTC(k) publiziert. Die Skalen UTC(k) 
sollen möglichst gut mit UTC ‒ und damit auch 
untereinander ‒ übereinstimmen. Mitte 2009 gibt 
es weltweit 45 Zeitskalen mit einer Abweichung 
UTC ‒ UTC(k) von weniger als 100 ns, darunter 
die der PTB. Bild 2 zeigt die Differenz zwischen 
UTC und den Realisierungen in vier europä-
ischen Zeitinstituten während einer Zeitspanne 
von 2 Jahren bis einschließlich März 2009. Hier, 
wie in anderen Abbildungen, wird das Modifi-
zierte Julianische Datum MJD, eine fortlaufende 
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den vergangenen drei Jahrzehnten die Zeitüber-
tragung über Satelliten hinzu und eröffnete völlig 
neue Möglichkeiten für interkontinentale Prä-
zisionszeitvergleiche, die Ortsbestimmung und 
globale Navigation. Eine Bestandsaufnahme des 
gesamten Gebietes der Präzisionszeitübertragung 
findet man beispielsweise in [17].

4.2 Sendefunkstelle Mainflingen

Standort des Senders DCF77 ist die Sendefunk-
stelle Mainflingen (Koordinaten: 50° 01’ Nord, 
09° 00’ Ost) etwa 25 km südöstlich von Frankfurt 
am Main. Von dort wurden auf Betreiben der 
Deutschen Bundespost erstmals 1949 mittels 
eines transportablen, ehemals militärischen 
Senders Nachrichten auf Langwelle gesendet. 
Wegen ihrer Lage in der sowjetischen Besat-
zungszone stand die Großsendestelle Nauen für 
die neu gegründete Bundesrepublik Deutsch-
land zur Errichtung von neuen Langwellen-
Funkdiensten nach dem Krieg nicht mehr zur 
Verfügung, und die Funkstelle Norddeich war 
aufgrund ihrer geographischen Lage am Rande 
der Bundesrepublik für neue Langwellen-Sende-
anlagen nicht geeignet. Deshalb wurde Anfang 
der fünfziger Jahre mit dem Aufbau der Sende-
funkstelle Mainflingen auf dem Gelände eines 
ehemaligen Kleinflugplatzes begonnen. In den 
Folgejahren wurden dort die beiden heute noch 
existierenden Senderhäuser, etliche bis zu 200 m 
hohe Antennenmasten und die dazugehörenden 
Antennenhäuser errichtet. In ca. 25 cm Tiefe ist 
im Erdreich ein viele Kilometer umfassendes Er-
dungsnetz verlegt, das zusammen mit dem ho-
hen Grundwasserspiegel, der durch die Lage des 
Geländes in der Mainebene gegeben ist, zu einer 
hohen Bodenleitfähigkeit und somit günstigen 
Abstrahlungsbedingungen führt.

Im Jahr 1954 wurde bereits auf sechs Fre-
quenzen, zwischen 46 kHz und 123 kHz, gesen-

det. Aus dieser Zeit stammt auch die Registrie-
rung des Senders DCF77 in der Internationalen 
Frequenzliste der ITU als fixed service, mit den 
Angaben: Trägerfrequenz 77,5 kHz, Bandbreite 
2,4 kHz, Rufzeichen DCF77, den Koordinaten 
der Sendefunkstelle wie oben angegeben, erst-
malige Nutzung 15. August 1953 und als in der 
Verantwortung Deutschlands stehend. In Kapitel 
10 wird im Zusammenhang mit ähnlichen Funk-
diensten in anderen Ländern auf Regelungen und 
Schutzbestimmungen der ITU eingegangen.

4.3 Senderbezeichnung

Woher kommt das Rufzeichen DCF77? Nach den 
Regeln der ITU, speziell Artikel 19 der Radio Re-
gulations, „Identification of Stations“ [18], müssen 
alle Sender, deren Reichweiten über die jewei-
ligen Landesgrenzen hinausgehen, mit einem 
Rufzeichen  entsprechend der jedem Land zuge-
wiesenen Rufzeichenreihe gekennzeichnet und 
in der Internationalen Frequenzliste eingetragen 
sein. Die der Bundesrepublik Deutschland zuge-
wiesene Rufzeichenreihe beginnt mit DAA und 
endet mit DRZ. Für den Sender DCF77 wurde 
das Rufzeichen wie folgt festgelegt: Entspre-
chend der zugewiesenen Rufzeichenreihe steht 
D für Deutschland. Der Buchstabe C wurde zur 
Kennzeichnung von Langwellensendern ge-
wählt. Als dritter Buchstabe wurde für die auf 
dem Gelände der Sendefunkstelle Mainflingen 
stehenden Langwellensender der Buchstabe 
F (wegen der Nähe zu Frankfurt am Main) 
bestimmt. Zur Unterscheidung der verschie-
denen Sender dieser Station wurden an die drei 
Buchstaben DCF noch zwei Ziffern angehängt, 
beim DCF77 in Anlehnung an die verwendete 
Trägerfrequenz. Bei dem auf der Sendefunkstelle 
betriebenen Sender DCF49 der Europäischen 
Funkrundsteuerung auf 129,1 kHz trifft dies 
nicht zu.

Bild 3: 
Ansicht der primären 
Uhren CS1 und CS2 der 
PTB.
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4.4 Die Entwicklung der Nutzung von DCF77  
 für die Zeitaussendung
Mitte der fünfziger Jahre setzten sich Vertre-
ter des Deutschen Hydrographischen Instituts 
(DHI), des Fernmeldetechnischen Zentralamtes 
(FTZ) und der PTB zusammen, um „zur Er-
füllung amtlicher Aufgaben” gemeinsam eine 
Zeitsignal- und Normalfrequenzausendung 
einzurichten. Die Institute gehörten zum Ge-
schäftsbereich verschiedener Bundesministerien, 
nämlich für Verkehr, Post und Wirtschaft. Diese 
Zusammenarbeit spiegelt die damalige Situation 
in der Bundesrepublik Deutschland wider, in 
der die gesetzliche Zeit noch basierend auf astro-
nomischen Beobachtungen vom DHI bestimmt 
wurde, die Zeiteinheit Sekunde aber schon 
von der PTB als metrologischem Staatsinstitut 
mit überlegener Genauigkeit realisiert wurde 
und die Deutsche Bundespost das Monopol 
des Betriebs von Sendeanlagen besaß. Sie bot 
zur Aussendung von Normalfrequenzen und 
Zeitinformation den Sender DCF77 mit einer 
Senderleistung von anfangs 12,5 kW an. Die PTB 
stellte im Keller des Senderhauses 1 hochgenaue 
Quarzuhren und die Steuereinrichtung auf und 
das DHI lieferte Zeitzeichen auf astronomischer 
Basis (siehe unten). Mit den ersten Sendever-
suchen wurde 1956 begonnen. Am 10. Oktober 
1958 erhielt die PTB vom Bundespostministeri-
um die Genehmigung, bis zum Jahresende 1958 
regelmäßige Versuchssendungen durchzufüh-
ren. Auch wurde als offizieller Beginn der Zeit-
signal- und Normalfrequenzaussendungen über 
den Sender DCF77 in diesem Genehmigungs-
schreiben der 1. Januar 1959 festgelegt. 

Noch bis Ende 1969 wurden mit DCF77 
außer Zeitzeichen und Normalfrequenz inter-
mittierend Sportnachrichten vom Deutschen 
Sportverlag (DSV) gesendet. Die Zeitsignal- und 
Normalfrequenzaussendungen erfolgten in 
einem werktäglichen Vormittags- und Nachtpro-
gramm von jeweils etwa drei Stunden Dauer. Da 
von verschiedenen Organisationen und Nutzern 
dieses neuen Dienstes der Wunsch nach einer 
längeren Sendezeit an die PTB herangetragen 
wurde, stellte die PTB Anfang 1967 den Antrag 
auf Erweiterung der Sendezeit auf 24 Stunden. 
Dem DSV wurde daraufhin die neue Frequenz 
46,25 kHz zugewiesen und ab dem 1. Dezem-
ber 1969 wurde die Sendezeit für die Zeitzei-
chenaussendungen auf zunächst 16 Stunden 
erweitert. Dabei ging die Zuständigkeit voll auf 
die PTB über, der nun aber auch Gebühren für 
den Betrieb des Senders DCF77 in Rechnung 
gestellt wurden. Die Aufnahme des 24-Stunden 
Dauerbetriebs mit einer Senderleistung von 
50 kW erfolgte schließlich am 1. September 
1970. Die hiermit verbundenen Änderungen des 
Sendeprogramms sind im nächsten Abschnitt 
dargestellt. 

Bis zur Privatisierung der Deutschen Bun-
despost Telekom erfolgte die Aussendung über 
DCF77 auf der Grundlage einer formlosen 
Übereinkunft zwischen Wirtschafts- und Post-
ministerium. Danach wurde im April 1996 eine 
vertragliche Regelung des Betriebes der DCF77-
Sendeeinrichtungen zwischen der PTB und der 
Deutschen Telekom AG getroffen. Der Vertrag 
enthält Vereinbarungen über den vom Sender-
betreiber zu erbringenden Leistungsumfang und 
die von der PTB dafür zu zahlenden Entgelte. 
Inzwischen wurden einige Bestimmungen des 
Vertrages neu gefasst und die Laufzeit bis zum 
Ende des Jahres 2013 verlängert. Vertragspartner 
der PTB war zwischenzeitlich die T-Systems Me-
dia Broadcast und ist nun die Media Broadcast 
GmbH.

4.5 Entwicklung des Sendeprogramms

Das bis 1970 verwendete Sendeprogramm war 
recht unübersichtlich und enthielt u. a. zwei Ar-
ten von Zeitmarken, so genannte „Zeitmessmar-
ken“, für die die PTB verantwortlich war, und 
„koordinierte“ Zeitsignale in der Verantwortung 
des DHI. Daneben sah das Programmschema die 
Aussendung mehrerer Normalfrequenzen vor, 
der Trägerfrequenz 77,5 kHz sowie der aufmo-
dulierten Frequenzen 200 Hz und 440 Hz (Kam-
merton a). Was unterschied die diversen Zeit-
marken? Bereits seit 1962 regelte die PTB den 
Abstand aufeinander folgender Zeitmessmarken 
und die Trägerfrequenz entsprechend der (erst 
im Jahr 1967 erfolgten) atomaren Definition der 
Zeiteinheit auf der Basis des für die Hyperfein-
struktur-Übergangsfrequenz im 133Cs festge-
legten Wertes von 9 192 631 770 Hz [19]. Hierzu 
betrieb die PTB in Braunschweig ein „Atomi-
chron“ [20], nach dessen Ausgangssignalen die 
Frequenzen der Quarzuhren in der PTB und in 
Mainflingen geregelt wurden. Seit 1967 erfolgten 
auch regelmäßige Vergleiche der Uhren der PTB 
mit denen des National Bureau of Standards 
(NBS)* in den USA durch regelmäßige Trans-
porte von Atomuhren mit dem Flugzeug und 
durch Längstwellen-Phasenzeitvergleiche. Wie 
beim Sender WWVB, für den das NBS zuständig 
war [21], wurden auch die von DCF77 ausgesen-
deten Zeitmessmarken der PTB als „stepped ato-
mic time“ in Schritten von zunächst 0,05 s, dann 
0,1 s, später 0,2 s mit der Weltzeit UT1 in Über-
einstimmung gehalten. Die Zeitzeichen des DHI 
repräsentierten die Zeitskala UTC in ihrer da-
mals gültigen Form. Ihr Skalenmaß wurde jähr-
lich im Voraus neu festgelegt, und zwar so, dass 
UTC und UT1 näherungsweise übereinstimmen 
sollten. Der Abstand der Zeitmessmarken ent-
sprach damit nicht der gültigen Zeiteinheit. 
Wenn es sich am Ende eines Jahres herausstellte, 
dass die Vorhersage der Periode der Erdrotation 
nicht genügend gut zugetroffen hatte, so wurde 

* Heute National Insti-
tute of Standards and 
Technology NIST
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der entstandene Zeitunterschied zwischen UTC 
und UT1 durch einen Standsprung in UTC aus-
geglichen. Diese Realisierung von UTC wurde 
von vielen Seiten als obsolet empfunden. Daher 
wurde am 1. April 1970 die Zeitzeichenaussen-
dung des DHI beendet und das Sendeprogramm 
vereinfacht. Ab diesem Zeitpunkt wurden nur 
noch die Trägerfrequenz 77,5 kHz als Normalfre-
quenz sowie amplitudenmodulierte Sekunden-
marken abgestrahlt. Sie entsprachen bis 1972 der 
seinerzeitigen „Amtlichen Atomzeitskala“ der 
PTB und seit 1972 dem neuen UTC-Zeitsystem 
mit Schaltsekunden, wie es bis heute verwendet 
wird und in Kapitel 3.2 vorgestellt wurde. Die 
Dauer der Sekundenmarken wurde von 50 ms 
auf 100 ms verlängert. Wegen der Anwender, 
die DCF77 als Normalfrequenzsender nutzten, 
wurde von nun an der Träger für die Dauer der 
Sekundenmarken nicht mehr auf Null getastet 
sondern nur auf eine Restamplitude von 25 % 
abgesenkt. Die Minutenmarkenkennzeichnung 
wurde wie ursprünglich eingeführt beibehalten: 
Durch Weglassen der 59. Sekundenmarke wird 
angekündigt, dass die nächstfolgende Marke die 
Minutenmarke ist. 

Mit der kontinuierlichen Aussendung von 
Normalfrequenz und Zeitmarken ab dem 1. 
September 1970 war die Möglichkeit vorhanden, 
automatisch nachgeregelte Normalfrequenzos-
zillatoren zu betreiben und Uhren im Gleichlauf 
zu halten. Funkgeführte Uhren mussten aber 
wegen der Vieldeutigkeit der Minutenmarken 
noch von Hand minutengenau eingestellt wer-
den. Was zur Einführung sich selbst stellender 
Funkuhren noch fehlte, war die Aussendung 
vollständiger Zeitinformation in kodierter Form. 
Dies erfolgte erstmals am 5. Juni 1973, womit 
der entscheidende Schritt zur Entwicklung des 
Sendeprogramms auf den heutigen Stand getan 
wurde. Abgesehen von den Ergänzungen als Re-
aktion auf die Einführung der Sommerzeit 1980 
sowie der Ankündigung der Schaltsekunden 
wird der damals eingeführte Zeitkode bis heute 
unverändert verwendet. Er wird in Kapitel 5.2 
separat dargestellt. 

Seit Juni 1983 wird dem Träger von DCF77 
zusätzlich zur Amplitudenmodulation (AM) 
noch eine pseudozufällige Phasenumtastung 
aufmoduliert. Die Ankunftszeitpunkte der so 
modulierten DCF77-Signale können unter Ver-
wendung geeigneter Empfänger störsicherer 
bestimmt werden, als dies unter üblichen Emp-
fangsbedingungen mit den AM-Zeitmarken 
möglich ist. Auch die Genauigkeit der Zeitüber-
tragung mit DCF77 für ausgewählte Anwen-
dungen wird damit erhöht. Zahlreiche Empfän-
ger dieser Art sind im Einsatz und funktionieren 
sehr zufrieden stellend. Insgesamt wird aber 
von der Phasenmodulation weniger Gebrauch 
gemacht, als dies bei ihrer Einführung erwar-

tet wurde. Ein Grund dafür ist die weltweite 
Verfügbarkeit der Signale des Satellitennaviga-
tionssystems GPS (Global Positioning System). 
Aufgrund der GPS-Signalstruktur und der zur 
Verfügung stehenden größeren Bandbreite ist 
beim GPS-Empfang vom Prinzip her eine um 
mindestens eine Größenordnung geringere Un-
sicherheit der Zeitübertragung möglich als sie 
mit DCF77-Empfängern zu erreichen ist. Aus 
Platzgründen wird daher in diesem Aufsatz auf 
die Phasenmodulation nicht weiter eingegangen. 
Der auch heute noch aktuelle Stand wurde in [1] 
zuletzt beschrieben, und die grundlegenden Pu-
blikationen [22, 23] können von der PTB bezogen 
werden.

5. Das DCF77-Sendeprogramm heute

5.1 Trägerfrequenz
Die Trägerfrequenz von DCF77 beträgt, wie 
bereits erwähnt, 77,5 kHz. Sie wird von einer 
Atomuhr der PTB abgeleitet, deren Ausgangs-
frequenz (10 MHz) innerhalb von ± 2 ⋅	10−13 mit 
dem Sollwert übereinstimmt und deren tägliche 
relative Frequenzschwankungen bei 5 ⋅	10−14 lie-
gen. Bei der Nutzung der empfangenen Träger-
frequenz über kurze Messzeiten, z. B. bei fester 
Anbindung eines nachgesteuerten Oszillators 
mit einer Zeitkonstante von wenigen Sekunden, 
sind die Phasenzeitabweichungen vom Mittel-
wert zu beachten, die durch die pseudozufällige 
Phasenumtastung und durch Ein- und Aus-
schwingvorgänge der Sendeantenne im Rhyth-
mus der Zeitsignale verursacht werden. Über 
lange Messzeiten mitteln sich diese Phasenzeit-
schwankungen jedoch heraus und können außer 
acht gelassen werden. Demgegenüber langsam 
sind die durch Temperaturschwankungen und 
geringfügige Verstimmungen der Antennenan-
passung hervorgerufenen Phasenzeitschwan-
kungen des abgestrahlten Trägers und der 
phasenkohärent aufmodulierten Zeitsignale 
am Sendeort. Diese können bis zu etwa ± 0.1 µs 
betragen, bezogen auf die Atomuhr-Ausgangs-
signale, von denen sie abgeleitet werden. Im 
Mittel über einen Tag ergibt sich somit für die 
abgestrahlte Trägerfrequenz am Sendeort eine 
relative Unsicherheit* von 2 ⋅	10−12.  Durch Re-
gelung der Frequenz und der Phasenzeit der 
DCF77-Trägers lässt sich die Unsicherheit für 
Frequenzvergleiche über sehr lange Messzeiten 
weiter reduzieren. So sind im Mittel über 100 
Tage Frequenzvergleiche auf deutlich unter rela-
tiv 2 ⋅	10‒13 möglich. Wie diese Regelung erfolgt, 
wird in Abschnitt 6.2 beschrieben.

5.2 Amplitudenmodulation (AM)

Der Träger von DCF77 wird mit Sekunden-
marken amplitudenmoduliert. Zu Beginn jeder 
Sekunde, mit Ausnahme der letzten Sekunde 

* Angegebene Unsicher-
heiten entsprechen 
hier und im ganzen 
Aufsatz der erweiterten 
Unsicherheit (k = 2), 
entsprechend einem 
95 %-Vertrauensinter-
vall.
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jeder Minute als Kennung für den folgenden 
Minutenbeginn, wird die Amplitude für die 
Dauer von 0,1 s oder 0,2 s phasensynchron mit 
der Trägerschwingung abgesenkt. Bild 4 zeigt die 
abfallende Flanke der von DCF77 abgestrahlten 
Einhüllenden der Trägerschwingung (Kurve a) zu 
Beginn einer Sekundenmarke und das dazugehö-
rende Steuersignal (Kurve a’). Die Austastlücke 
von 250 µs im Steuersignal bewirkt ein schnel-
leres Ausschwingen des Antennenkreises, so dass 
sich praktisch die gleiche Flankensteilheit ergibt 
wie sie sich bei einem Steuersignal ganz ohne Re-
stamplitude ergeben würde. Zum Vergleich zeigt 
noch die gestrichelte Kurve b welche Flankensteil-
heit sich einstellen würde, wenn das Steuersignal 
ohne Austastlücke direkt auf die Restamplitude 
abgesenkt würde (Kurve b’). Je steiler die ab-
fallende Flanke ist, umso genauer lässt sich der 
Beginn der Trägerabsenkung bestimmen, der als 
Sekundenbeginn definiert ist. Zwecks weiterer 
Verbesserung des Signal-zu-Rauschabstandes der 
AM-Sekundenmarken wurde inzwischen die Re-
stamplitude auf etwa 15 % abgesenkt.

Die Stände des Steuersignals (a’ in Bild 4) und 
der abgestrahlten Signale werden in größeren 
zeitlichen Abständen mittels einer aus Braun-
schweig zum Sendeort transportierten Atomuhr, 
die UTC(PTB) mit einer Unsicherheit von < 0,01 µs 
repräsentiert, kontrolliert und falls erforderlich 
korrigiert. Dazu werden die Zeitpunkte der 
abfallenden Flanke der DCF77-Zeitsignale am 
Steuergerät, an einer Messsonde zwischen Sen-
derausgang und Sendeantenne sowie im Nahfeld 
der Sendeantenne mit Bezug auf das Signal der 
transportablen Atomuhr ermittelt und das Steu-
ergerät so eingerichtet, dass die abgestrahlten 
Referenzzeitpunkte UTC(PTB) entsprechen. Bei 

breitbandigem Empfang liegt die Unsicherheit, 
mit der vor Ort der als Sekundenbeginn definierte 
Beginn der fallenden Flanke aus dem Nahfeld 
bestimmt werden kann, bei ca. ± 25 µs (etwa zwei 
Perioden der Trägerschwingung). Zum Ausgleich 
der Lauf- und Signalverarbeitungszeiten τS in den 
Sendeeinrichtungen  müssen die DCF77-Signale 
bezogen auf UTC(PTB) vom Steuergerät entspre-
chend früher an den Sender abgeschickt werden, 
damit sie im Nahfeld UTC(PTB) entsprechen. Bei 
wiederholten Uhrentransporten zur Sendefunk-
stelle wurden keine nennenswerten Änderungen 
von τS festgestellt.

5.3 Zeitkode

Die unterschiedliche Dauer der Sekunden-
marken dient zur binären Kodierung von Uhr-
zeit und Datum: Sekundenmarken mit einer 
Dauer von 0,1 s entsprechen der binären Null 
und solche mit einer Dauer von 0,2 s der binären 
Eins. Einmal während jeder Minute werden die 
Nummern von Minute, Stunde, Tag, Wochentag, 
Monat und Jahr BCD-kodiert übertragen (BCD: 
Binary Coded Decimal, jede Stelle einer Zahl 
wird separat kodiert). Vom Kalenderjahr werden 
nur die Einer- und Zehnerstelle übertragen, das 
Jahr 2009 also als 09. Der ausgesendete Kode 
enthält jeweils die Information für die folgende 
Minute. Die zeitliche Abfolge der Aussendung 
der einzelnen Inhalte erläutert das in Bild 5 dar-
gestellte Kodierschema. Die PTB ging bei dessen 
Festlegung davon aus, dass der Kode mit der 
zuvor verwendeten Form der Aussendung kom-
patibel und mit den damals vorhandenen elek-
tronischen Mitteln leicht dekodierbar sein sollte. 
Vor seiner Einführung wurde das Kodierverfah-
ren auch noch mit verschiedenen Behörden, wis-
senschaftlichen Instituten und Firmen diskutiert. 
Verschiedene Kodierungsvorschläge, welche In-
formation ausgesendet und welche Kodierungs-
art (binär oder BCD) verwendet werden sollen, 
wurden zur Diskussion gestellt. So wurde z. B. 
der Wunsch der Uhrenindustrie berücksichtigt, 
neben Uhrzeit und Datum auch die Nummer des 
Wochentages auszusenden. Um DCF77-Nutzern 
und Funkuhrherstellern Planungssicherheit zu 
geben, wurde bei allen späteren Änderungen 
und Ergänzungen der kodierten Zeitinformation 
oder der Signalstruktur immer darauf geachtet, 
dass die Funktion bereits eingesetzter DCF77-
Zeitdienstgeräte nicht beeinträchtigt wird. An 
dem 1973 für die Sekundenmarken 20‒58 fest-
gelegten Kode wurden nach seiner Einführung 
keine Änderungen mehr vorgenommen. Das 
Kodierschema wurde lediglich um die Ankündi-
gungs- und Zonenzeitbits ergänzt:

Die Zonenzeitbits Z1 und Z2 (Sekunden-
marken Nr. 17 und 18) zeigen an, auf welches 
Zeitsystem sich die ab der Sekundenmarke 20 
übertragene Zeitinformation bezieht. Bei der 

Bild 4: 
Abfallende Flanke der von DCF77 abgestrahlten Trägereinhüllenden zu 
Beginn einer Sekundenmarke; A/A0: relative Amplitude; 
a’: Steuersignal mit Austastlücke; 
b’: Steuersignal ohne Austastlücke; 
a: abgestrahlte Flanke zu a’; 
b: abgestrahlte Flanke zu b’; 
τS: Laufzeit durch Sender und Antenne; 
t0: definierter Sekundenbeginn in MEZ oder MESZ; 
tA: Ausschwingzeit.
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Aussendung von MEZ hat Z1 den Zustand Null 
und Z2 den Zustand Eins. Bei der Aussendung 
von MESZ ist es umgekehrt. Der Empfang der 
Zonenzeitbits erlaubt jederzeit auch die Angabe 
der koordinierten Weltzeit und ist daher für die 
Nutzung von DCF77-Empfängern als Zeitgeber 
für Internetzeitdienste und für sog. Time Stam-
ping Authorities nützlich.

Das Ankündigungsbit A1 (Nr. 16) weist auf 
einen bevorstehenden Wechsel des Zeitsystems 
hin. Vor dem Übergang von MEZ nach MESZ 
oder zurück wird A1 jeweils eine Stunde lang 
im Zustand Eins ausgesendet: vor dem Über-
gang von MEZ nach MESZ (MESZ nach MEZ) 
von 01:00:16 Uhr MEZ (02:00:16 Uhr MESZ) bis 
01:59:16 Uhr MEZ (02:59:16 Uhr MESZ).

Mit dem Ankündigungsbit A2 (Nr. 19) wird 
auf das bevorstehende Einfügen einer Schaltse-
kunde aufmerksam gemacht. A2 wird ebenfalls 
eine Stunde lang vor dem Einfügen einer Schalt-
sekunde im Zustand Eins ausgestrahlt. Vor dem 
Einfügen einer Schaltsekunde am 1. Januar  
(1. Juli) wird A2 daher sechzig Mal von 00:00:19 
Uhr MEZ (01:00:19 Uhr MESZ) bis 00:59:19 Uhr 
MEZ (01:59:19 Uhr MESZ) im Zustand Eins 
ausgesendet. 

Die Ankündigungsbits A1 und A2 dienen 
dazu, Prozessoren in Funkuhren, die von der 
Gesetzmäßigkeit der Zeitzählung zum Zweck 
der Fehlererkennung Gebrauch machen, über 
die zu erwartende Unregelmäßigkeit in der Zeit-
zählung zu informieren. Ohne die Auswertung 
von A1 oder A2 könnte die Unregelmäßigkeit als 
fehlerhafter Empfang interpretiert werden, mit 

der Folge, dass die geänderte Zeitzählung nicht 
unverzüglich genutzt wird. 

Die Kodierung des Wochentages erfolgt 
gemäß der Norm ISO 8601 bzw. DIN EN 28601, 
wonach der Montag der Tag Eins der Woche ist. 
Die drei Prüfbits P1, P2 und P3 ergänzen jeweils 
die vorhergehenden Informationswörter (7 Bits 
für die Minute, 6 Bits für die Stunde und 22 Bits 
für das Datum einschließlich der Nummer des 
Wochentages) auf eine gerade Zahl von Einsen. 
Auf eine über die drei Paritätsbits hinausge-
hende Absicherung des Kodes wurde wegen 
der Gesetzmäßigkeit der übertragenen Zeitinfor-
mation verzichtet. Die bekannte Zeitzählung er-
laubt jederzeit das Erkennen von Übertragungs-
fehlern durch Vergleich aufeinander folgender 
Zeittelegramme. 

Bei der Einführung des UTC-Systems mit  
Schaltsekunden wurde von verschiedenen Sei-
ten gefordert, dass Zeitsender den DUT1-Kode 
entsprechend einer CCIR- Empfehlung (Comité 
Consultatif International des Radiocommunica-
tions) aussenden sollten. DUT1 ist die jeweilige 
auf 0,1 s gerundete Differenz zwischen der aus 
der Erdrotation abgeleiteten Weltzeit UT1 und 
UTC. Dieser Kode wurde seit dem 1. Januar 1972 
auch von DCF77 mit den Sekundenmarken 1 
bis 14 ausgesendet. Dies war der Grund dafür, 
dass der Zeitkode in den Bereich der Sekunden-
marken 20 bis 58 gelegt wurde. Wie sich aber 
bald zeigte, war das Interesse am DUT1-Kode 
doch nicht sehr groß, so dass die PTB die Aus-
sendung des DUT1-Kodes nach einer Umfrage-
aktion im Mai 1977 wieder einstellte.

Bild 5: 
Schema der Kodierung der mit DCF77 übertragenen 
Zeitinformation; 
M: Minutenmarke (0,1 s); 
R: Rufbit; 
A1: Ankündigungsbit eines bevorstehenden Wechsels 
von MEZ auf MESZ oder umgekehrt; 
Z1 (Z2): Zonenzeitbits; 
A2: Ankündigung einer Schaltsekunde; 
S: Startbit der kodierten Zeitinformation (0,2 s); 
P1, P2, P3: Prüfbits. 
Details sind im Text erklärt.
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Viele Jahre lang wurden dann mit den 
frei gewordenen Sekundenmarken 1 bis 14 
Betriebsinformationen über die DCF77-Steuer-
einrichtung übertragen. Verlängerte Sekunden-
marken in diesem Bereich bedeuteten zwar im 
Allgemeinen eine Störung in den Steuer- oder 
Sendeeinrichtungen, nicht jedoch dass die aus-
gestrahlte Zeitinformation fehlerhaft war. Nur 
außerordentlich selten wurden (glücklicherwei-
se) derartige Störungsmeldungen übertragen, 
so dass einige Entwickler von DCF77-Dekodie-
rungssoftware fälschlicherweise davon ausgin-
gen, dass in diesen Bits niemals Information 
übertragen wird. Dies ist seit Mitte 2003 nicht 
mehr der Fall, worauf im nächsten Abschnitt 
eingegangen wird. Die Sekundenmarke 15 wird 
gegenwärtig noch als „Rufbit“ verwendet, um 
Unregelmäßigkeiten in den Steuereinrichtungen 
zu signalisieren. Die Richtigkeit der gesendeten 
Zeitinformation ist aber auch bei verlängertem 
Bit 15 gewährleistet. Bei Bedarf kann dieses Bit 
in Zukunft auch anderweitig verwendet werden.

Bild 6 zeigt Beispiele des in Braunschweig 
empfangenen Signals, oben die Übertragung 
von Monat und Jahr, unten ein Minutenwechsel, 
aufgezeichnet im Juli 2003. Hier sind für die 
Kodierung des Monats Juli (07) die BCD-Bits 
der Einer-Stelle 1, 2 und 4 mit binären Einsen, 
das BCD-Bit 8 sowie die der Zehner-Stelle mit 
binären Nullen belegt.

5.4 Neue Dateninhalte
Auf Anregung der Zentralstelle für Zivilschutz 
(ZfZ) beim Bundesverwaltungsamt, Bad Godes-
berg, wurde in der zweiten Hälfte des Jahres 2003 
untersucht, ob sich die Aussendung von „Zeit-
zeichen“ mit DCF77 auch zur Übertragung von 
Warninformation nutzen lässt und DCF77 ein 
Element in einem Warnsystem des Bundes darstel-
len könnte, das die in den Lagezentren der Länder 
und den Warnzentralen des Bundes erstellten 
Warninformationen über ein satellitengestütztes 
und terrestrisches Kommunikationssystem auf 
verschiedenen Wegen (Hörfunk, Fernsehen, Inter-
net, DCF77 und GSM/UMTS) an die Bevölkerung 
weiterleitet. Die Firma HKW-Elektronik GmbH 
wurde mit Durchführung und Auswertung eines 
Feldversuchs beauftragt, in dem fiktive Warnin-
formationen mit den Sekundenmarken 1 bis 14, 
die für die Zeitübertragung keine unmittelbare Be-
deutung haben, ausgesendet wurden. Die DCF77-
Steuereinrichtungen wurden so erweitert, dass die 
mit einem Satellitenterminal in der Sendestation 
empfangenen, fiktiven Warninformationen in das 
Sendeprogramm integriert werden konnten. Mit 
etwa 900 in Kleinserien modifizierten Funk-Alarm-
uhren wurden in verschiedenen Entfernungen vom 
Sender und unter unterschiedlichen Empfangsbe-
dingungen die empfangenen Warnmeldungen pro-
tokolliert. In ihrem Abschlussbericht zeigte HKW, 
dass Alarmierungszeit und Erreichbarkeit der 
verschiedenen Funkalarm-Empfänger in unserem 
Land gleichmäßig gut waren. Umgebung (Land, 
Ballungsraum, Empfänger innen oder außen) und 
Entfernung zum Sender hatten nur geringen Ein-
fluss auf die Empfangswahrscheinlichkeit. Dagegen 
zeigte sich, dass im Detail die Wahl der Aufstellung 
bei stationären Uhren, bzw. das Trageverhalten bei 
Armbanduhren erheblichen Einfluss haben. Die 
Zahl der Fehlalarme war insgesamt vernachläs-
sigbar klein. Auch wenn die technische Eignung 
des DCF77-Signals für den angestrebten Zweck 
damit nachgewiesen wurde, gibt es bislang keine 
Entscheidung darüber, von dieser Möglichkeit auch 
Gebrauch zu machen. Zur Zeit werden mit den 
Sekundenmarken 1–14 stattdessen Wetterinfor-
mationen der Schweizer Firma MeteoTime GmbH 
übermittelt, was aber die zukünftige Nutzung 
für die Bevölkerungswarnung nicht ausschließt. 
Die Wetterinformationen werden in identischer 
Kodierung gegenwärtig auch über den Schweizer 
Langwellenzeitdienst HBG (75 kHz) übermittelt 
(siehe Abschnitt 10). Informationen zu dieser neu-
artigen Dienstleistung findet man unter www.me-
teotime.ch. Die Bereitstellung der Wetterdaten liegt 
nicht im Zuständigkeitsbereich der PTB, sondern ist 
zwischen MeteoTime GmbH und Media Broadcast 
GmbH vertraglich geregelt. Bisher hergestellte und 
betriebene Funkuhren sind von der Erweiterung 
des Sendeumfangs nicht beeinträchtigt, können di-
ese Informationen aber auch nicht nutzen. 

Bild 6: 
Beispiele für Registrie-
rungen der DCF77- 
Trägereinhüllenden; 
oben:  
Sekundenmarken 45 
bis 54, entsprechend 
Kalendermonat 7 (Juli), 
Kalenderjahr 03 (2003); 
unten:  
Sekundenmarken 54 bis 
03 (Minutenwechsel). 

Das Einfügen einer Schaltsekunde geschieht 
bei den AM-Sekundenmarken in folgender 
Weise: Die der Marke 01:00:00 Uhr MEZ bzw. 
02:00:00 Uhr MESZ vorhergehende 59. Sekun-
denmarke wird anders als sonst mit einer Dauer 
von 0,1 s ausgesendet. Danach wird die einge-
fügte 60. Sekundenmarke ohne Trägerabsenkung 
ausgestrahlt. 

 45                  49                     54

 54                  58         0            03
DCF77 Sekundenmarken
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6.1 Einrichtungen am Sendeort
Das Steuersignal wird nicht – wie oft angenom-
men – von Braunschweig aus über Leitungen 
zur Sendefunkstelle Mainflingen übertragen, 
sondern mit einer von der PTB konzipierten 
Steuereinrichtung am Sendeort erzeugtundvon 
Braunschweig aus überwacht. Bild 7 zeigt ein 
aktuelles Foto: In einem klimatisierten Raum im 
Erdgeschoss des Senderhauses 2 sind seit Okto-
ber 2006 die Steuereinrichtungen der PTB (siehe 
Bild 8) untergebracht. Im Vordergrund von 
Bild 7 sieht man das Antennenhaus 4 und die 
DCF77-Betriebsantenne. 

Aus Gründen der Betriebssicherheit wird 
das Steuersignal in drei voneinander unabhän-
gigen Steuerkanälen erzeugt. Das Trägersignal 
(77,5 kHz) und die aufmodulierten Sekunden-
marken werden gegenwärtig in allen drei Ka-
nälen von je einer Caesium-Atomuhr abgeleitet, 
eine Rubidium-Atomuhr steht zusätzlich zur 
Verfügung. Jeder Steuerkanal verfügt über eine 
eigene, batteriegestützte Stromversorgung. Bild 
9 zeigt das Blockschaltbild der DCF77-Steuerein-
richtung und der Überwachungseinrichtungen 
in Braunschweig (siehe Kapitel 6.2).

Zur Vermeidung von falschen Aussendun-
gen werden die erzeugten Steuersignale in zwei 
elektronischen Umschaltern miteinander vergli-
chen. Ergibt sich dabei, dass die Signale des den 

Bild 7: 
Sendefunkstelle Mainflingen der Media Broadcast GmbH, im Vordergrund Antennenhaus 4 mit DCF77-Betriebs-
antenne, im Hintergrund Senderhaus 2 (helle Fassade).

Bild 8: 
DCF77-Steuereinrichtungen der PTB.  
In den Racks 1–3 sind die Atomuhren, Signalgeber und elektronischen Umschalter 
eingebaut. Rack 4 enthält die lokalen Messeinrichtungen und die Schnittstelle für die 
Kommunikation zwischen Mainflingen und Braunschweig. Rack 5 enthält die Schnitt-
stelle für die Einspeisung von Alarm- bzw. Wetterinformation.

Sender steuernden Kanals im Widerspruch zu 
denen der beiden Reservekanäle stehen, wird 
automatisch auf einen der beiden Reservekanäle 
umgeschaltet. Nach Ausfall eines Kanals liefert 
jeder elektronische Umschalter nur noch so lan-
ge ein Ausgangssignal, wie der steuernde Kanal 
und der verbleibende Reservekanal in Überein-
stimmung sind. Bei Widersprüchen zwischen 
allen drei Kanälen wird das Steuersignal auto-
matisch unterbrochen. Wenn die Prüfergebnisse 
der beiden Umschalter einander widersprechen 
wird das Ausgangssignal ebenfalls abgeschaltet. 

6 Betriebstechnik: Steuer- und  
Sendeeinrichtungen des DCF77
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Nach der Übergabe des mit den Einrich-
tungen der PTB erzeugten DCF77-Steuersignals 
an die Media Broadcast beginnt deren Zustän-
digkeit für die weitere Aussendung. Seit Januar 
1998 steht als Betriebssender ein moderner, 
luftgekühlter 50-kW-Halbleitersender zur Ver-
fügung. Sein Endverstärker ist mit 48 Verstär-
kermodulen gleicher Bauart von etwas mehr als 
1 kW Ausgangsleistung bestückt und die einzel-
nen Ausgangsspannungen der 48 Verstärkermo-
dule werden addiert. Der bis dahin verwendete 
50-kW-Röhrensender steht auch weiterhin als 
Ersatzsender bereit. Er ist mit einer Ersatzanten-
ne verbunden, auf die im Störfall oder falls War-
tungsarbeiten an Betriebssender oder -antenne 
notwendig werden, umgeschaltet werden kann.

Beide Sendeantennen sind vertikale Rund-
strahlungsantennen mit Dachkapazität. Die 
Ersatzantenne ist 200 m hoch. Die Betriebsanten-
ne hat nur eine Höhe von 150 m, verfügt zum 
Ausgleich aber über eine größere Dachkapazität. 
Vor einigen Jahren gemessene Strahlungscha-
rakteristiken der Sendeantennen haben ergeben, 
dass die Abweichungen von der Charakteristik 
eines idealen Rundstrahlers in keiner Richtung 
größer sind als 2 dB. Beide Sendeantennen strah-
len etwa die gleiche Leistung ab und befinden 
sich benachbart auf dem gleichen Antennenfeld 
der Sendefunkstelle. Es wird geschätzt, dass die 
abgestrahlte Leistung EIRP (Equivalent Isotropic 
Radiated Power) bei etwa 30 bis 35 kW liegt.

6.2 Einrichtungen in Braunschweig

Die empfangene Trägerphasenzeit und die 
Stände der Sekundenmarken (ermittelt aus der 
Amplitudenmodulation wie auch der Phasen-
modulation) werden mit den durch UTC(PTB) 
vorgegebenen Sollwerten verglichen. In Bild 10 
sind als Beispiele die kontinuierliche Aufzeich-
nung von Signalamplitude und Trägerphase 
an je einem Tag im Juni 2008 und Januar 2009 
dargestellt. Die ausgeprägten Schwankungen 
der Phase des empfangenen DCF77-Signals in 
den Nachtstunden werden im folgenden Kapitel 
diskutiert. An dem ausgewählten Wintertag gab 
es fast gar keinen Zeitabschnitt mit einem ru-
higen Phasenverlauf. Im Sommer dagegen sind 
die Tag-Nacht Unterschiede sehr deutlich. Als 
weitere Beispiele sind die Zeitdifferenzen zwi-

Bild 10: 
In der PTB Braunschweig registrierter Verlauf von  
Amplitude und Phase des empfangenen DCF77-Sig-
nals am 5. Juni 2008 (oben) und 18. Januar 2009 
(unten); Amplitude: durch lineare Gleichrichtung mit 
einer Zeitkonstanten von ca. 600 s bestimmte Amplitu-
de der Trägereinhüllenden, lineare Skala, unkalibriert, 
Nullpunkt am linken Bildrand, Phase: Die volle Darstel-
lungsweite entspricht 10 µs, d. h. 0,1 µs pro kleinem 
Teilstrich, Sollwert bei 55 Teilstrichen.

Bild 9: 
Blockschaltbild der Steuer- und Sendeeinrichtungen des Senders DCF77 und der 
Überwachungseinrichtungen in der PTB in Braunschweig.
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schen der lokalen Referenzzeitskala UTC(PTB) 
und der Ankunftszeit TA(DCF77) der AM-Sekun-
denmarken und der empfangenen Phasenzeit 
TP(DCF77) des Trägers in Bild 11 dargestellt. Die 
weitgehend konstanten Laufzeitanteile aus der 
Übertragungsstrecke (Laufzeit der Bodenwelle 
0,91 ms über die Strecke 273 km vom Sendeort 
nach Braunschweig) sowie im Empfänger (Lauf-
zeit ca. 1 ms wegen des schmalbandigen Filters) 
sind mit den Laufzeit-Konstanten KA und KP be-
rücksichtigt, die durch den erwähnten Vergleich 
mit einer transportablen Atomuhr ermittelt 
werden. Die in der PTB kontinuierlich durchge-
führten Zeitdifferenzmessungen werden dazu 
genutzt, den Stand der vom Sender abgestrahl-
ten Sekundenmarken sowie die Phasenzeit des 
ausgesendeten Trägers zu kontrollieren und ggf. 
nachzuregeln. Falls sich Abweichungen ergeben, 
die signifikant größer als die typischen Schwan-
kungen sind, werden über eine Fernwirkanlage 

von Braunschweig aus die notwendigen Korrek-
turen vorgenommen. Hierzu ist es möglich, in 
jedem der Steuerkanäle die Phase des erzeugten 
DCF77-Trägers und der phasenkohärent auf-
modulierten Zeitinformation in Schritten von 
± 0,1 µs zu schieben. Mit Hilfe der Fernwirkan-
lage können des weiteren Betriebsdaten von den 
Caesiumuhren und den Steuergeräten abgefragt 
werden. Verschiedene Fehlerquellen können so 
identifiziert und Störungsursachen in den Steu-
ereinrichtungen ermittelt werden.

Nicht zuletzt wird in Braunschweig auch die 
Übereinstimmung zwischen dem empfangenen 
Zeitkode und einem mit unabhängigen Gerä-
ten erzeugten nominell identischen Zeitkode 
verglichen und dokumentiert. Dabei ist es ganz 
normal, dass einzelne empfangene Zeitzeichen 
gestört sind und daher als „nicht korrekt“  
(z. B. 0 statt 1) erkannt werden. Eine Fehleralar-
mierung erfolgt, wenn in mehreren aufeinander-
folgenden Minuten der gleiche logische Fehler 
erkannt wird. Dies ist bislang niemals der Fall 
gewesen. Eine Fehleralarmierung erfolgt auch, 
wenn das empfangene Signal dauerhaft zu klein 
ist, oder die Phase der empfangenen Träger-
schwingung vom Sollwert um mehr als einen 
festgelegten Betrag abweicht. Über die zeitliche 
Verfügbarkeit und die Eigenschaften der emp-
fangenen Signale wird in den folgenden Kapiteln 
berichtet. 

7 Ausbreitung des DCF77-Signals
Das von der Sendeantenne abgestrahlte DCF77-
Signal erreicht den Empfangsort auf zwei We-
gen: Zum einen breitet es sich als Bodenwelle 
entlang der Erdoberfläche aus, und zum anderen 
gelangt es als Raumwelle nach Reflexion an der 
ionosphärischen D-Schicht zum Empfangsort. 
Zur Beschreibung der Raumwellenausbreitung 
sind zwei Modelle entwickelt worden: das Refle-
xions- und das Wellenleitermodell [24]. Bei dem 
Reflexionsmodell („wave hop“ method) geht 
man von einer Spiegelung der Langwelle an der 
Unterkante der D-Schicht aus, deren Höhe am 
Tag mit 70 km und in der Nacht mit 90 km an-
genommen wird. Nach dem Wellenleitermodell 
(„waveguide mode“ method) erfolgt dagegen 
die Raumwellenausbreitung analog zur Fort-
pflanzung elektromagnetischer Wellen zwischen 
zwei Grenzflächen längs eines Wellenleiters. Da-
bei werden die Erdoberfläche und die D-Schicht 
als zwei konzentrische, leitende Kugelflächen 
betrachtet, zwischen denen sich eine Reihe von 
Wellentypen (Moden) ausbreiten. 

Für die Frequenz 77,5 kHz sowie für Entfer-
nungen d < 2000 km hat sich das Reflexionsmo-
dell als das zweckmäßigere erwiesen. Bild 12 
veranschaulicht die Ausbreitung von Boden- und 
Raumwelle nach diesem Modell, und Bild 13 
verdeutlicht, welche Laufzeitunterschiede die 

Bild 11. 
In Braunschweig registrierte Zeitdifferenzen  
UTC(PTB) – T(DCF77) + K; 
oben: Zeitdifferenz zwischen UTC(PTB) und der 
Ankunftszeit TA(DCF77) der empfangenen Sekun-
denmarken, K: Laufzeitkonstante; Detektion von 
TA(DCF77) aus der abfallenden Flanke (Triggerpunkt 
60 %) der mit einer Bandbreite von 440 Hz empfan-
genen AM-Sekundenmarken; Glättung von TA(DCF77) 
mit einem Schrittregler, indem nach jeweils 4 Sekun-
den eine lokal erzeugte 1 PPS-Folge den empfan-
genen Signalen in Schritten von 1 µs nachgeführt 
wird; 
unten: Differenz zwischen UTC(PTB) und der Pha-
senzeit TP(DCF77) des empfangenen Trägers. TP 
wird hierbei bestimmt durch Phasenzeitvergleich des 
empfangenen Trägers mit einer von UTC(PTB) abge-
leiteten 77,5 kHz Impulsfolge; KP: Laufzeitkonstante.
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verschieden langen Ausbreitungswege zur Folge 
haben. Bei geradliniger Ausbreitung und einer 
Reflexion (one hop) ergibt sich die maximale 
Reichweite der DCF77-Raumwelle, wenn sie den 
Sendeort tangential (ψ = 0 ) zur Erdoberfläche 
verlässt und am Empfangsort auch wieder tan-
gential einfällt. Unter diesen Annahmen beträgt 
die Reichweite am Tag etwa 1900 km und etwa 
2100 km in der Nacht. Zu weiter entfernten 
Empfangsorten gelangt das DCF77-Signal in die-
sem Modell nur nach mehrfachen Reflexionen  
(z. B. zwei Reflexionen an der D-Schicht, eine Re-
flexion an der Erdoberfläche), was aber mit einer 
starken Abnahme der Feldstärke verbunden ist.

Über unendlich gut leitendem Boden lässt 
sich die Feldstärke der Bodenwelle EBW des 
Fernfeldes (d. h. d >> 0) in Abhängigkeit von der 
Entfernung d vom Sender und der abgestrahlten 
Leistung P über die Beziehung

 E P dBW = 300 /  (1)

berechnen [25], wo sich EBW in mV/m ergibt 
wenn P in kW und d in km eingesetzt werden. 
Die nach dieser Formel ermittelten Feldstär-
kewerte müssen mit einem Dämpfungsfaktor 
multipliziert werden, der die endliche Boden-
leitfähigkeit berücksichtigt. Es lässt sich für 
verschiedene Werte der Bodenleitfähigkeit die 
Abnahme der Bodenwellen-Feldstärke mit dem 
zunehmendem Abstand d ableiten, die für die 
Frequenz 75 kHz in Bild 14 dargestellt ist. Für 
die DCF77-Frequenz gelten praktisch die glei-
chen Beziehungen.

Wesentlich schwieriger ist die Ermittlung 
eines Erwartungswertes für die Feldstärke der 
Raumwelle. Unter der Annahme unendlich gut 
leitenden Bodens am Sendeort wird in Abhängig-

keit vom Elevationswinkel ψ eine Raumwelle mit 
der Feldstärke ERW zur Ionosphäre abgestrahlt,

ERW = E BW ⋅ cosψ. (2)

Welcher Bruchteil R (Reflexionskoeffizient) 
von dieser zur Ionosphäre abgestrahlten Welle 
zum Empfangsort reflektiert wird, hängt von 
mehreren Einflüssen ab:
• von der Tages- und Jahreszeit,
• von der Sonnenaktivität sowie
• vom Einfallswinkel i der Raumwelle auf die 
D-Schicht.

Eine einfache Beziehung für die Abhängig- 
keit von R von diesen Einflüssen lässt sich 
nicht angeben. In [26] sind Diagramme und 
Rechenbeispiele angegeben, aus denen sich die 
zu erwartenden Werte für die Raumwellen-
Feldstärke ermitteln lassen. Hieraus und aus 
(1) und (2) wurden die für das DCF77-Signal zu 
erwartenden Feldstärkewerte ermittelt und die 
Ergebnisse in Bild 15 dargestellt. Sie basieren auf 
der Annahme einer abgestrahlten Leistung von 
30 kW. Die Raumwellenfeldstärke ist in Abhän-
gigkeit von den Tages- und Jahreszeiten angege-
ben. Sie gilt im Falle eines Sonnenfleckenmini-
mums. Bei einem Sonnenfleckenmaximum kann 
die Raumwellenfeldstärke bei Entfernungen bis 
etwa 800 km vom Sender größer sein, und zwar 
besonders tagsüber im Winter um etwa 5 bis 
10 dB und nachts um etwa 3 dB. 

Anschaulich wird das DCF77-Empfangsgebiet 
in Bild 16 dargestellt. Die Darstellung von Linien 

Bild 14: 
Abhängigkeit der Feldstärke E der Bodenwelle vom 
Abstand d vom Sender und der Bodenleitfähigkeit σ 
(Kurven 1 – 5), kombiniert aus den Bildern 1 – 11 in 
[25] und wie dort angegeben bezeichnet. Unter der An-
nahme einer abgestrahlten Leistung von 1 kW beträgt 
die Feldstärke bei d = 10 km 30 mV/m, entsprechend 
E(dB(µV/m)) = 20 log10{3 ⋅	104} = 89,5; 
1: σ = 10−4 S/m (sehr trockener Boden), 
2: σ = 3 ⋅	10−4 S/m (trockener Boden), 
3: σ = 10−3 S/m (mitteltrockener Boden), 
4: σ = 3 ⋅	10−3 S/m (Land), 
5: σ = 5 S/m (Seewasser mittleren Salzgehalts). 
Umgerechnet auf die von DCF77 abgestrahlte Leistung 
von etwa 30 kW würden die Kurven um ca. 15 dB 
höher liegen. 

Bild 12: 
Schematische Darstel-
lung der Ausbreitung 
von Bodenwelle (BW) 
und Raumwelle (RW) 
zwischen Sender und 
Empfänger; 
h : Höhe der ionosphä-
rischen D-Schicht, 
ψ : Elevationswinkel, 
i : Einfallswinkel auf die 
D-Schicht. 

Bild 13: 
Laufzeitunterschiede τ 
zwischen Boden- und 
Raumwelle für zwei 
verschiedene Höhen 
h der ionosphärischen 
D-Schicht als Funktion 
der Entfernung d vom 
Sender [26].

h

RW

BW
ES

i

Ψ
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gleicher Feldstärke als Kreise ist sicher verein-
facht, erlaubt aber zusammen mit Bild 15 eine 
Orientierung an welchen Orten mit DCF77-Emp-
fang zu rechnen ist und wo wahrscheinlich nicht.

8 Empfang des DCF77-Signals

8.1 Rechtliche Aspekte
Die rechtliche Grundlage für das Inverkehr-
bringen von Normalfrequenzempfängern 
und Funkuhren bildet in der Bundesrepublik 
Deutschland des Gesetz über Funkanlagen und 
Telekommunikationsendeinrichtungen (FTEG). 
Dieses Gesetz ist die nationale Umsetzung der 
EU-Richtlinie 1999/5/EG (RTTE-Richtlinie). Da-
raus ergeben sich Rechte und Pflichten für Her-
steller bzw. Inverkehrbringer, Importeure oder 
Wiederverkäufer. Die im § 3 FTEG genannten 
grundlegenden Anforderungen
• Schutz der Gesundheit und Sicherheit des  

Benutzers und anderer Personen,
• Schutzanforderungen in Bezug auf die elek-

tromagnetische Verträglichkeit 
sind von den Geräten zu erfüllen. 

Neben der Bereitstellung einer technischen 
Dokumentation, aus der die bestimmungsge-
mäße Nutzung des Gerätes eindeutig hervorgeht 
(für das jeweilige Land in der EU/EWR in der 
Landessprache), sowie der Konformitätserklä-
rung (KE) des Herstellers oder Inverkehrbrin-
gers für den Nutzer, muss die CE-Kennzeich-
nung [Art.12 (1‒4) RL 1999/5/EG] dieser Geräte 
vorgenommen sein. Mit der KE bestätigt der 
Hersteller, dass diese Geräte die grundlegenden 
Anforderungen der Richtlinie bzw. des Gesetzes 
erfüllen. Wenn harmonisierte Normen zur 
Grundlage der KE gemacht wurden, kann davon 
ausgegangen werden, dass die grundlegenden 
Anforderungen eingehalten wurden. 

Funkanlagen der Klasse 1 (dazu gehören 
DCF77-Empfangseinrichtungen) können ohne 

Einschränkungen in Verkehr gebracht werden. 
Es ist keine Anzeige des Inverkehrbringens 
dieser Geräte auf dem EU/EWR-Markt bei den 
Regulierungsbehörden der Einzelstaaten not-
wendig. Weiterführende Hinweise geben die 
Internetseiten der Bundesnetzagentur zu diesem 
Thema [27].

8.2 Zeitliche Verfügbarkeit der Aussendung

DCF77 sendet im 24-h-Dauerbetrieb. Mit der 
Media Broadcast ist eine zeitliche Verfügbarkeit 
der DCF77-Aussendung von jährlich minde-
stens 99,7% vereinbart. Da ein Ersatzsender 
und eine Reserveantenne verfügbar sind, gibt 
es keine regelmäßigen Abschaltungen für War-
tungsarbeiten. Mit kurzen Unterbrechungen bis 
zu wenigen Minuten muss dagegen gerechnet 
werden, wenn bei unerwarteten Störungen oder 
fälligen Wartungsarbeiten auf den Ersatzsender 
und die Reserveantenne umgeschaltet werden 
muss. Seit Sommer 1997 muss die DCF77-Aus-
sendung selbst bei Gewittern am Sendeort nicht 
mehr für längere Zeit unterbrochen werden. 
Die Antennenzuführungen wurden in den An-
tennenhäusern mit Kugelfunkenstrecken und 
UV-Sensoren ausgerüstet. Kommt es nach einem 
Blitzeinschlag an einer Kugelfunkenstrecke zu 
einem Durchbruch mit Entstehung eines Licht-
bogens, wird dieser vom UV-Sensor erkannt 

Bild 15: 
Feldstärken der Boden- und Raumwelle als Funktion 
der Entfernung d vom Sendeort, berechnet nach [25, 
26] unter der Annahme einer mit DCF77 abgestrahlten 
Leistung von 30 kW. Für die Bodenleitfähigkeit wurden 
3 ⋅	10–3 S/m angenommen, es wird zwischen Ausbrei-
tung im Sommer (offene Symbole) und Winter (volle 
Symbole) unterschieden.

Bild 16: 
Schematische Darstellung der Reichweite der DCF77-Aussendung.
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und einer Überwachungselektronik gemeldet. 
Da wegen der hohen Spannung des vom Sender 
gelieferten Signals der Lichtbogen nicht wieder 
von allein erlöschen würde, unterbricht die 
Überwachungselektronik automatisch für kur-
ze Zeit das Senderausgangssignal, womit der 
normale Zustand wieder hergestellt wird. Bei 
Gewittern am Sendeort muss daher mit kurzzei-
tigen Unterbrechungen der DCF77-Aussendung 
gerechnet werden, so dass der Empfang einiger 
aufeinanderfolgender Sekundenmarken gestört 
sein kann.

In den letzten Jahren wurden Abschaltungen 
mit einer Dauer von größer als 2 Minuten ge-
mäß der in Bild 17 oben dargestellten Vertei-
lung beobachtet. Die zeitliche Verfügbarkeit 
über mehrere Jahre ist in Bild 17 unten gezeigt. 
Die häufigste Ursache für länger andauernde 
Unterbrechungen waren die elektrische Ver-
stimmung des Antennenresonanzkreises durch 
Auslenkung der Antenne in starkem Sturm und 
bei Eisregen. Bei zu großer Fehlanpassung wird 
die Aussendung unterbrochen. Die Sendefunk-
stelle ist seit Juli 1999 außerhalb der regulären 
Arbeitszeit nicht mehr besetzt. Der Sender wird 
dann von Frankfurt am Main aus überwacht. In 
der PTB ist außerhalb der regulären Dienstzeit 
Wachpersonal anwesend. Bei größeren Stö-
rungen an den Steuer- und Sendeeinrichtungen, 
z. B. wenn die automatischen Überwachungs-
einrichtungen das Steuersignal oder den Sender 
abschalten, kann es also außerhalb der Dienstzeit 
längere Zeit dauern, bevor Mitarbeiter der Me-
dia Broadcast oder der PTB erreicht werden, die 

Maßnahmen zur Störungsbeseitigung einleiten 
können. Funkuhren, bei denen es auf hohe Si-
cherheit ankommt, sollten daher mit einer Gang-
reserve über mehrere Stunden in Form eines 
hochwertigen Quarzoszillators ausgestattet sein.

8.3 Eigenschaften der empfangenen Signale
Die sehr stabile Bodenwelle hat eine große Reich-
weite. Bis zu Entfernungen von einigen hundert 
Kilometern ist ihre Empfangsfeldstärke deutlich 
größer als die der Raumwelle. Unter 500 km Ent-
fernung vom Sender kann man mit Feldstärken 
der Bodenwelle über 1 mV/m rechnen.

Im Entfernungsbereich zwischen etwa 
600 km bis 1100 km können Boden- und Raum-
welle gelegentlich gleich groß sein. Wie das Zei-
gerdiagramm in Bild 18 veranschaulicht, hängt 
es dabei vom Verhältnis der Amplituden von 
Boden- und Raumwelle und dem Phasenwin-
kel zwischen den beiden Feldkomponenten ab, 
welche Phasenwinkelverschiebung das resultie-
rende Gesamtsignal, bezogen auf die Phase der 
Bodenwelle, erfährt und welche Gesamtamplitu-
de sich einstellt. Werden am Empfangsort Am-
plituden- und Phasenschwankungen des Trägers 

Bild 17: 
Oben:  
Häufigkeitsverteilung 
der Unterbrechungen 
von DCF77-Aussendung 
bestimmter Dauer in den 
Jahren 2004 bis 2008; 

unten:  
Jährliche Verfügbarkeit 
unter Vernachlässigung 
von Abschaltungen mit 
einer Dauer von weniger 
als zwei Minuten Dauer. 

Bild 18: 
Zeigerdiagramm zur Verdeutlichung der vektoriellen 
Überlagerung von Boden- und Raumwelle am Emp-
fangsort; 
ABW, ARW, AS: Amplituden der Boden- und Raumwelle 
und des resultierenden Summensignals, 
ϕ: Resultierende Phasenwinkelverschiebung des Sum-
mensignals gegenüber der Bodenwelle. Im Kreisdia-
gramm rotieren alle Vektoren mit der Winkelgeschwin-
digkeit 2⋅π⋅f0, wobei f0 die Trägerfrequenz ist und ϕ bei 
stationären Verhältnissen konstant bleibt. 

sowie (periodisch-) zeitliche Verschiebungen der 
Zeitsignale beobachtet, so haben diese ihre Ur-
sache in dem schwankenden Anteil der Raum-
welle als Folge von Änderungen des Reflexions-
koeffizienten sowie in Laufzeitänderungen der 
Raumwelle, wenn sich in der Dämmerung die 
Höhe der D-Schicht von ca. 70 km auf ca. 90 km 
bzw. umgekehrt ändert. Welche Unsicherheiten 
beim Empfang der DCF77-Normalfrequenz und 
-Zeitsignale erreichbar sind, hängt daher wesent-
lich von der Entfernung des Empfangsortes vom 
Sender sowie von der Tages- und Jahreszeit ab.

Andererseits ist bei gleicher Phasenlage aber 
auch ein vorübergehender starker Feldstärkean-
stieg möglich. Beide Phänomene werden auch 
schon in Braunschweig (d = 273 km) beobachtet, 

ϕ

2·π·f0

SA

BWA

RWA
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wie Bild 10 belegt. In diesem Zusammenhang ist 
es wichtig zu wissen, dass diese „Schwebung“ 
zwischen Boden- und Raumwelle langsam ab-
läuft (eine Viertelstunde und länger) und somit 
für eine Funkuhr genügend Zeit zur Aufnahme 
der DCF77-Zeitinformation zur Verfügung 
steht. Bild 15 legt insbesondere nahe, dass 
Empfangsstörungen in den Wintermonaten 
gehäuft auftreten. Das deckt sich mit der grö-
ßeren Anzahl von in dieser Jahreszeit an die 
PTB gerichteten Anfragen wegen beobachteter 
Empfangsschwierigkeiten. 

In Entfernungen über 1100 km tritt der 
Bodenwellenanteil immer mehr zurück, und 
es überwiegt dann die Raumwelle, deren Aus-
breitung in großen Entfernungen besonders 
am Tage recht konstant ist. Zwischen 1100 km 
und 2000 km Entfernung sind Feldstärken der 
Raumwelle zwischen einigen hundert und etwa 
100 µV/m zu erwarten. Nach Bild 15 sind große 
Reichweiten besonders im Winter wahrschein-
lich. Quasi als Bestätigung hierfür wurde im 
Januar 2009 zuverlässig vom DCF77-Empfang 
zweier handelsüblicher Funkwecker in Montreal, 
Kanada berichtet. 

8.3.1 Empfang der Normalfrequenz
Wird der Träger von DCF77 zur Überwa-
chung oder automatischen Nachsteuerung von 
Normalfrequenzgeneratoren genutzt, wer-
den die dazu erforderlichen Frequenz- bzw. 
Phasenzeitvergleiche zwischen dem lokalen 
Oszillatorsignal und dem empfangenen DCF77-
Trägersignal durch die ausbreitungsbedingten 
sowie die durch den PRN-Kode verursachten 
Phasenzeitschwankungen beeinträchtigt. Welche 
Phasenzeit- bzw. Frequenzschwankungen in 
Braunschweig, 273 km vom Sendeort entfernt, 
auftreten, wurde in der PTB wiederholt unter-
sucht, das hier vorgestellte Beispiel datiert vom 
Herbst 2003. Die Registrierung der Phasenzeit 

zwischen dem 1. September und dem 21. Ok-
tober (50 Tage) ergab eine gemittelte relative 
Frequenzabweichung zwischen der DCF77-Trä-
gerfrequenz und UTC(PTB) von < 1 ⋅	10‒14. Die re-
lative Standardabweichung der Tagesmittelwerte 
betrug 1,5 ⋅	10‒12 für das Messinterval jeweils 
von 12:00 UTC bis 12:00 UTC. Bestimmt man 
die Instabilität der registrierten Trägerfrequenz 
als Funktion der Uhrzeit der Messung, so ergibt 
sich die in Bild 19 dargestellte Abhängigkeit. 
Als Funktion der Tageszeit der Messung und 
der ausgewählten Mittelungszeit ergaben sich 
die gezeigten Schwankungen σ der Einzelmes-
sungen bezogen auf den durch UTC(PTB) vorge-
gebenen Sollwert. Bei kurzen Mittelungszeiten 
können danach am Tage geringere Unsicher-
heiten erreicht werden als in der Nacht. Ande-
rerseits mitteln sich die durch Raumwellen-
einfluss verursachten Frequenzschwankungen 
weitgehend heraus, wenn mit genügend langen 
Mittelungszeiten gemessen wird. Die Situation 
ist im Sommer typischerweise günstiger als im 
Winter. 

Die für Braunschweig ermittelten Frequenz-
schwankungen können als Anhaltswerte für alle 
Empfangsorte dienen, an denen die Bodenwelle 
noch eine überwiegend größere Amplitude als 
die Raumwelle hat. Im Entfernungsbereich, in 
dem Boden- und Raumwelle gleich groß werden 
können, sind dagegen Frequenzvergleiche durch 
mögliches „Phasengleiten“ („cycle slipping“) 
erschwert. In sehr großen Entfernungen, wenn 
die Raumwelle die Oberhand gewinnt, liegen 
wieder konstante Verhältnisse vor. Hier sollten 
Frequenzvergleiche möglichst nur am Tage oder 
nur in der Nacht, d. h. bei stabiler Raumwellen-
ausbreitung, vorgenommen werden, damit die 
Laufzeitänderungen durch das Wandern der 
D-Schicht in der Dämmerung nicht als Ände-
rungen des lokalen Frequenzgenerators interpre-
tiert werden.

Von der Industrie werden DCF77-Normal-
frequenzempfänger zum automatischen Nach-
regeln von Quarz- und Atomfrequenznormalen 
angeboten. In solchen Frequenzreglern wird das 
Ausgangssignal des nachzuregelnden Normals 
auf die DCF77-Trägerfrequenz oder eine Sub-
harmonische davon umgesetzt, und die Phasen-
zeiten des empfangenen DCF77-Signals und des 
umgesetzten Signals werden miteinander verg-
lichen. Aus der zeitlichen Änderung der Phasen-
differenz zwischen beiden Signalen wird ein Re-
gelsignal zur automatischen Nachregelung des 
Frequenznormals hergeleitet. Kombiniert man 
derartige Frequenzregler mit Frequenznormalen 
hoher Eigenstabilität, wie Temperatur-kontrol-
lierten Quarzoszillatoren oder Atomfrequenz-
normalen, können so große Regelzeitkonstanten 
gewählt werden, dass die ausbreitungsbedingten 
Phasenzeitschwankungen weitgehend ausgemit-

Bild 19: 
Standardabweichung σ der relativen Abweichung der 
in Braunschweig empfangen DCF77-Trägerfrequenz 
vom Sollwert als Funktion der Tageszeit und der Mitte-
lungszeit T (durchgezogen: T = 1 h,  
gepunktet: T = 2 h, strichpunktiert: T = 4 h), basierend 
auf 50 Tagen im Spätsommer 2003. 
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telt werden. Wie Messungen in verschiedenen 
Kalibrierlaboratorien bestätigt haben, lassen sie 
sich auf diese Weise Frequenznormale im lang-
zeitigen Mittel mit Unsicherheiten von 1 ⋅	10‒11 
und auch noch darunter an die PTB-Atomfre-
quenznormale anschließen, ohne dabei die ihnen 
eigene Kurzzeitstabilität zu verlieren. Rubidium-
Atomfrequenznormale in temperaturstabilisier-
ten Messräumen werden zweckmäßigerweise 
mit Zeitkonstanten zwischen mindestens einem 
und mehreren Tagen geregelt. 

8.3.2 Empfang der amplitudenmodulierten  
  Zeitsignale

Der Zeitzeichenempfang wird häufig durch  
Störungen verschiedener Ursachen erschwert. 
Als besonders störend haben sich z. B. die  
5. Oberwelle der Zeilenfrequenz (625 Hz ober-
halb der DCF77-Trägerfrequenz) von Fernseh-
geräten oder Pulsstörungen von Schaltnetzteilen 
und elektrischen Maschinen erwiesen. Auch 
atmosphärische Störungen, die z. B. durch Ent-
ladungen bei Gewittern hervorgerufen werden, 
können zu einer starken Beeinträchtigung des 
Zeitsignal-Empfangs führen. Um den Einfluss 
der verschiedenen Störungen auf die Zeitsignale 
gering zu halten, werden in vielen Funkuhren 
sehr schmalbandige Empfangsschaltungen 
eingesetzt. Dadurch gelingt es zwar, die Störan-
teile im Nutzsignal weitgehend zu reduzieren, 
andererseits bewirkt aber die Einschränkung 
des Übertragungsfrequenzbereiches eine Ab-
flachung und Verrundung der Signalflanken. 
Am Sendeort durchgeführte Messungen des 
Frequenzspektrums sowie eine Abschätzung 
der Übertragungsbandbreite ∆f aus der Aus-
schwingzeit t0 der in Bild 4 dargestellten abfal-
lenden Flanke der Trägereinhüllenden nach der 
Beziehung ∆f = 1/t0 haben ergeben, dass ∆f in 
der Größenordnung von 850 Hz liegt. Je mehr 
von diesem Frequenzbereich empfangsseitig 
abgeschnitten wird, umso größer ist die stati-
stische Unsicherheit, mit der die Ankunftszeit 
des DCF77-Signals angegeben werden kann. Der 
konstante Laufzeitanteil (Übertragungsstrecke 
und Empfänger intern) kann, falls erforderlich, 
mit einem überlegenen Übertragungsverfahren 
kalibriert und berücksichtigt werden. Um stör-
sicheren Empfang zu garantieren, arbeiten viele 
der auf dem Markt befindlichen Funkuhren mit 
Bandbreiten um 10 Hz und begnügen sich mit 
Unsicherheiten von etwa 0,1 s.

Um geringere Unsicherheiten zu erreichen, 
muss mit steileren Flanken, d. h. größerer Band-
breite, aber auch zugleich größerer Störanfällig-
keit gearbeitet werden. Geeignete Demodulati-
ons- und Mittelungsverfahren, um Störungen zu 
begegnen, sind z. B. die Synchrondemodulation, 
die Quadraturabtastung [28], Schrittregelung 
mit Einheitsschritten [29] (verwendet z. B. für 

die in Bild 11a dargestellten Messwerte) oder die 
trägersynchrone, digitale Zeitsignalmittelung 
durch Abtasten der Amplituden der Träger-
schwingung im Bereich der Flanke. Bei Anwen-
dung dieser Techniken sind in der Praxis bei 
Entfernungen, in denen die Bodenwelle deutlich 
überwiegt, Unsicherheiten von 50 µs bis 100 µs 
erreicht worden. Verschiedene Beiträge in den 
Tagungsbänden der Funkuhrentagungen [6] 
befassen sich mit der Thematik. In [3] wird auf 
Empfangsstörungen beim Tragen von Funkarm-
banduhren eingegangen.

9 DCF77-Funkuhren 
Die Idee, Zeitinformation über Radiowellen 
zu übertragen, ist fast so alt wie die Technik 
des „Radios“ selbst. Michael A. Lombardi vom 
National Institute of Standards and Technology 
(NIST), USA, hat in einer an Anekdoten reichen 
Zusammenstellung die Geschichte der Funk-
uhr in den USA nachgezeichnet [30]. Hieraus 
Folgendes:

Guglielmo Marconi experimentierte Ende 
des 19. bzw. Anfang des 20. Jahrhunderts mit 
Radiowellen und konnte 1899 die Kommuni-
kation über den Ärmelkanal hinweg und 1901 
über den Atlantik realisieren. Auf die „Marco-
ni-Wellen“ nimmt der Ingenieur und Hersteller 
optischer Geräte Sir Howard Grubb Bezug, als 
er 1898 in einem Vortrag vor der Royal Dublin 
Society die Entwicklung tragbarer Funkuhren 
vorhersagte: 

“There is something very beautiful in this action 
of the Marconi waves. In a city supplied with this 
apparatus we should be conscious as we hear each 
hour strike that above us and around us, swiftly and 
silently, this electrical wave is passing, conscien-
tiously doing its work, and setting each clock in each 
establishment absolutely right, without any physical 
connection whatsoever between the central distribut-
ing clock, and those which it keeps correct by means 
of this mysterious electrical wave. 

We might go even still further, and although I do 
not put it forward as a proposition likely to be car-
ried out in any way, except as an experiment, yet it 
undoubtedly would be perfectly possible to carry an 
apparatus in one‘s pocket, and have our watches auto-
matically set by this electrical wave as we walk about 
streets.” [31] 

In Deutschland gehört Professor Dr.-Ing. 
Wolfgang Hilberg zu den Pionieren der Ent-
wicklung der Funkuhren. Im Jahr 1967 ‒ damals 
Ingenieur im Forschungsinstitut der Firma 
AEG-Telefunken in Ulm ‒ beschrieb er un-
ter dem Titel „Drahtlos gesteuerte Uhren mit 
Normalzeit-Ziffernanzeige“ das Prinzip eines 
Zeitverteilungssystems für Jedermann mit Hilfe 
eines Senders und digital arbeitender Funkuhren 
[32]. Im Jahr 1971 zeigte er, dass die für die Zeit-
übertragung benötigten Bandbreiten so gering 
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sind, dass die Aussendung von Zeitinformation 
z. B. an den Rändern von UKW-Kanälen erfolgen 
könnte [33]. Als mögliche Funkuhr für die Zeit-
übertragung mit Rundfunksendern stellte er den 
Versuchsaufbau eines handelsüblichen modifi-
zierten Rundfunkgerätes vor, dem eine einfach 
zu realisierende Empfängerschaltung mit Ni-
xie-Anzeigeröhren zur Zeitanzeige hinzugefügt 
worden war. Obwohl technisch möglich, ist es 
zu einer direkten Zeitverbreitung durch Rund-
funk- oder Fernsehsender jedoch nie gekommen 
‒ abgesehen von der Aussendung von Zeitzei-
chen zur vollen Stunde oder der Einblendung 
von Uhren vor den Nachrichtensendungen.

Nach der Aufnahme des 24-Stunden Dauer-
betriebs von DCF77 im Jahr 1970 begannen auch 
in der PTB die Überlegungen zur Aussendung 
kodierter Zeitinformation. Neben den Arbeiten 
von Hilberg verfolgte man die Entwicklung der 
Zeitsender WWV und WWVB in den USA, die 
1960 bzw.1965 damit begonnen hatten, kodierte 
Zeitinformation auszusenden [21]. Zeitgleich mit 
dem Beginn der Aussendung des Zeitkodes über 
DCF77 stellte die PTB Prototypen von Funk-
uhren vor, die heute im Deutschen Museum, 
München und Bonn, sowie in der PTB ausge-
stellt bzw. noch in Betrieb sind. Die Schaltung 
dieser ersten DCF77-Funkuhren wurde 1974 
veröffentlicht [34]. Sie stieß auf großes Interesse 
und zahlreiche Leser dieses Artikels bauten die 
Schaltung nach.

Wissenschaftliche Unterstützung bei der 
Weiterentwicklung der Funkuhr kam in den 
folgenden Jahren außer von der PTB von den 
Technischen Universitäten Darmstadt und Stutt-
gart. Besonders an der Technischen Universität 
Darmstadt, an der Prof. Hilberg 1972 einen 
Lehrstuhl für digitale Schaltungen erhalten hat-
te, wurden mit dem Ziel der Massenproduktion 
zu niedrigen Herstellungskosten neue Emp-
fangsverfahren untersucht und kleine effiziente 
Funkuhren entwickelt. Anfang 1980 konnten 
die Darmstädter Forscher einem Ausschuss der 
deutschen Industrie im Institut für Uhren- und 
Feinwerktechnik der Universität Stuttgart einen 
voll funktionsfähigen Funkuhrempfänger mit 
innen liegender, kleiner Antenne und digitalem 
Display in der Größe heutiger Funkwecker vor-
führen. Mitte der achtziger Jahre brachten die 
Firmen KUNDO und Junghans ihre ersten Funk-
uhren, KUNDO SPACE TIMER und Junghans 
RC-1 auf den Markt. 1987 stellte die TU-Darm-
stadt den Prototyp einer Funkarmbanduhr mit 
eingebauter Antenne vor. Die Markteinführung 
der ersten kommerziellen Funkarmbanduhr 
erfolgte 1990 durch Junghans, deren MEGA 1 in 
Lombardis Aufsatz [30] als „one of the most mo-
mentuous horlogical events ever“ bezeichnet wurde. 
Die MEGA 1 ist heute bereits Ausstellungsstück 
in Uhren- und Technikmuseen.

10 Zeit- und Normalfrequenzdienste  
auf Langwelle

In den Radio Regulations der ITU sind die 
Frequenzbereiche 20,05 kHz ‒ 70 kHz und 
72 kHz ‒ 84 kHz in Region1 (Europa und Afrika) 
sogenannten primary fixed services zugewiesen 
[35]. In Artikel 5.56 heißt es ergänzend, dass die 
Funkdienste, denen diese o. g. Frequenzbereiche 
zugewiesen sind, Normalfrequenz und Zeitzei-
chen aussenden können. Diese Dienste genießen 
Schutzrechte gegenüber störenden Interferenzen 
durch Aussendungen von secondary services. Da-
gegen sind andere Frequenzbänder ausschließ-
lich für die Aussendung von Normalfrequenz 
reserviert und besonders geschützt (z. B. um 
2,5 MHz, 5 MHz, 10 MHz). Wir beschränken uns 
nachfolgend auf die Darstellung der Dienste im 
Langwellenbereich. In der ITU-Empfehlung  
ITU-R TF768-5 Standard Frequencies and Time  
Signals sind die verschiedenen Dienste im An-
hang aufgelistet. Im Anhang der ITU-Empfehlung 
ITU-R TF583-6 findet man die zur Zeit verwen-
deten Kodierschemata zur Übertragung der 
Zeitinformation. Während die Texte der Recom-
mendations selbst nur kostenpflichtig bei der ITU 
zu erhalten sind (www.itu.int/rec/R-REC-TF/e), 
sind die o. g. im jährlichen Turnus aktualisierten 
Anhänge kostenlos verfügbar [36]. Basierend auf 
den mit Stand Oktober 2008 publizierten Infor-
mationen sind in Tabelle 1 die Eigenschaften der 
Zeitdienste auf Langwelle zusammengefasst. 

Der vom Schweizer Sender HBG ausgesandte 
Zeitkode ist mit dem DCF77-Kode nahezu iden-
tisch, abgesehen von der Kennung der Minute. 
In den Sekundenmarken wird die Amplitude auf 
Null getastet ‒ nicht auf 15 % wie beim DCF77. 
Allerdings steht wegen notwendiger umfassender 
Sanierungsarbeiten an den Antennenanlagen des 
HBG dessen dauerhafter Betrieb gegenwärtig in 
Frage [37]. Alle anderen Dienste verwenden andere 
Zeitkodes. In der ersten Reihe der Tabelle 1 sind 
die gegenwärtig publizierten Parameter des neu-
en chinesischen Zeitdienstes BPC enthalten [38], 
der vom National Time Service Centre, Lintong, 
Provinz Shanxii, Volksrepublik China, betrieben 
wird und für den mittlerweile auch kommerzielle 
Funkuhren erhältlich sind. Insgesamt sollen im 
Land 3 Stationen für die Aussendung von Zeitzei-
chen und Normalfrequenz entstehen. Auch die 
Taiwanesische Regierung hat den Aufbau eines 
Langwellenzeitdienstes beschlossen. Im letzten 
Jahrzehnt wurden erhebliche Aufwendungen in 
den Aufbau der beiden japanischen Stationen JJY 
sowie die Modernisierung des WWVB des NIST 
gesteckt [39]. Es besteht allem Anschein nach in 
vielen Ländern ein starkes öffentliches Interesse 
an der Verfügbarkeit der genauen Zeit, und die 
Aussendung über Langwelle wird als adäquates 
Medium hierfür angesehen. 
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11 Schlussbetrachtung

Mit dem von der PTB gesteuerten Langwel-
lensender DCF77 auf 77,5 kHz steht seit vie-
len Jahren ein zuverlässiger Zeitsignal- und 
Normalfrequenzsender zur Verfügung, der 
in weiten Teilen Europas empfangen werden 
kann. DCF77-Funkuhren lassen sich preiswert 
herstellen und sind millionenfach im Einsatz. 
Heute sind im privaten Bereich etwa die Hälfte 
aller in Deutschland verkauften „elektrischen 
Großuhren“ (Tisch-, Gestell-, Wanduhren und 
Wecker) Funkuhren. Daneben sind mehr als eine 
halbe Million Industrie-Funkuhren im Einsatz, 
darunter solche, die von der pseudozufälligen 
Umtastung der Trägerphase Gebrauch machen.

Mit Hilfe der Trägerfrequenz von DCF77 
werden Normalfrequenzgeneratoren kalibriert 
oder automatisch nachgeregelt. Im Verkehrs-
wesen, z. B. bei Bahn und Flugsicherung, spielt 
DCF77 eine wichtige Rolle. Parkscheinauto-
maten und Ampelanlagen werden von DCF77 
synchronisiert. In immer mehr Gebäuden wer-
den Heizungs- und Lüftungsanlagen von DCF77 
gesteuert und Rollläden von DCF77 geschlossen 
oder geöffnet. In der Telekommunikation und 
der Energiewirtschaft sind DCF77-Funkuhren 
eingesetzt, um zeitabhängige Tarife richtig 
abrechnen zu können. Zahlreiche NTP-Server 

speisen die von DCF77 empfangene Zeit in 
Rechnernetze ein. Alle Rundfunk- und Fernseh-
anstalten erhalten die genaue Zeit von DCF77. 
Diese Anwendungsbeispiele sollen genügen. Sie 
machen deutlich, welche beachtliche Entwick-
lung in den vergangenen 50 Jahren auch bei der 
„alten“ Technik wie der Zeitverbreitung auf 
Langwelle erfolgt ist. Und in immer noch zuneh-
menden Maße werden Funkuhren eingesetzt. 
Über die richtige Zeit zu verfügen, ohne die Uhr 
stellen zu müssen, wird eben sehr geschätzt. Der 
Erfolg der Funkuhr hat insbesondere auch etwas 
mit den Eigenschaften der Langwelle zu tun. 
Gegenüber Zeitsignalen von Satelliten haben 
Langwellensignale einen entscheidenden Vorteil: 
Sie dringen in Gebäude ein und ihr Empfang 
wird durch Hindernisse wie Bäume oder Hoch-
hausbebauung nicht nennenswert beeinträch-
tigt. Man kann sie ohne Außenantenne mit in 
Funkuhren eingebauten kleinen Ferritantennen 
empfangen. Aufgrund dieser Eigenschaft der 
Langwelle können preiswerte, kompakte, mit 
Batterie oder Solarzellen betriebene Funkuhren 
ohne Kabelanschluß an eine externe Antenne ge-
baut und betrieben werden. Demgegenüber er-
fordert der zuverlässige Empfang von Signalen 
des Navigationssystems GPS und in Zukunft des 
europäischen Pendants Galileo eine Antenne mit 
möglichst freier Sicht zum Himmel. Kann diese 

Ruf-
zeichen

 Land Standort Träger- Rel. Unsicherheit Senderleistung Betriebsart Internet-Adresse
   frequenz der Träger- (tatsächlich   http://+
   (kHz) frequenz  abgestrahlte 
    (1 σ, über 1 Tag) Leistung (kW))

BPC China Pucheng 68,5  20  www.ntsc.ac.cn 
    34° 56,9‘ Nord    
  109° 33,1‘ Ost  	  

DCF77 Deutschland Mainflingen 77,5  1 ∙ 10–12 30 kontinuierlich www.ptb.de
  50° 01’ Nord
  09° 00’ Ost

HBG Schweiz Prangins 75 2 ∙ 10–12 25 kontinuierlich www.official-time.ch
  46° 24’ Nord     oder
    6° 15’ Ost     www.metas.ch

JJY Japan Ohtakadoyayama 40 1 ∙ 10–12 12,5 kontinuierlich jjy.nict.go.jp
    37° 22‘ Nord 
  140° 51‘ Ost

JJY Japan Haganeyama 60 1 ∙ 10–12 22,5 kontinuierlich jjy.nict.go.jp
    33° 28‘ Nord
  130° 11‘ Ost

MSF UK Anthorn 60 2 ∙ 10–12 17 kontinuierlich npl.co.uk
  54° 55‘ Nord    außer während
  03° 15‘ West    angekündigen
       Service-Abschaltungen

WWVB USA Colorado Springs 60 1 ∙ 10–11 65 kontinuierlich tf.nist.gov
  40° 40’ Nord
  105° 02’ West  

Tabelle 1. 
Langwellenstationen, die Normalfrequenz und kodierte Zeitinformation übertragen (Stand Oktober 2008 [35]). 
Der jeweils verwendete Zeitkode ist unter der im Text Kapitel 9 angegeben ITU Internet-Adresse oder den Betreibern zu finden.
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aufgebaut werden, so werden unbestreitbar 
kleinere Unsicherheiten in der Zeitübertragung 
erreicht [17]. Die Zeitübertragung über Satelliten 
und die Zeitverbreitung auf Langwelle werden 
sich daher auch in Zukunft nicht gegenseitig 
ersetzen sondern ergänzen. So bleibt DCF77 wei-
terhin das bedeutendste Medium zur Verbrei-
tung der gesetzlichen Zeit in Deutschland durch 
die PTB.
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Darin heißt es (in Auszügen):

§ 1 Anwendungsbereich

(1) Im amtlichen und geschäftlichen Verkehr 
sind Größen in gesetzlichen Einheiten anzu-
geben, wenn für sie Einheiten in einer Rechts-
verordnung nach diesem Gesetz festgesetzt 
sind. Für die gesetzlichen Einheiten sind die 
festgelegten Namen und Einheitenzeichen zu 
verwenden.

(2) Im amtlichen und geschäftlichen Verkehr 
sind Datum und Uhrzeit nach der gesetz-
lichen Zeit zu verwenden.

§ 4 Gesetzliche Zeit

(1) Die gesetzliche Zeit ist die mitteleuropäische 
Zeit. Diese ist bestimmt durch die koordi-
nierte Weltzeit unter Hinzufügung einer 
Stunde.

(2) Für den Zeitraum ihrer Einführung ist die 
mitteleuropäische Sommerzeit die gesetzliche 
Zeit. Die mitteleuropäische Sommerzeit ist 
bestimmt durch die koordinierte Weltzeit un-
ter Hinzufügung zweier Stunden.

§ 5 Ermächtigung zur Einführung der  
 mitteleuropäischen Sommerzeit

(1) Das Bundesministerium für Wirtschaft und 
Technologie wird ermächtigt, zur besseren 

Ausnutzung der Tageshelligkeit und zur An-
gleichung der Zeitzählung an diejenige be-
nachbarter Staaten durch Rechtsverordnung, 
die nicht der Zustimmung des Bundesrates 
bedarf, für einen Zeitraum zwischen dem 1. 
März und dem 31. Oktober die mitteleuropä-
ische Sommerzeit einzuführen.

(2) Die mitteleuropäische Sommerzeit soll je-
weils an einem Sonntag beginnen und enden. 
Das Bundesministerium für Wirtschaft und 
Technologie bestimmt in der Rechtsverord-
nung nach Absatz 1 den Tag und die Uhrzeit, 
zu der die mitteleuropäische Sommerzeit be-
ginnt und endet, sowie die Bezeichnung der 
am Ende der mitteleuropäischen Sommerzeit 
doppelt erscheinenden Stunde.

§ 6 Physikalisch-Technische Bundesanstalt

(2) Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt hat 
1. die gesetzlichen Einheiten darzustellen, 
weiterzugeben und die dafür benötigten Ver-
fahren weiterzuentwickeln, 
2. die gesetzliche Zeit darzustellen und zu 
verbreiten, 
5. die Verfahren bekannt zu machen, nach 
denen nicht verkörperte Einheiten, einschließ-
lich der Zeiteinheit und der Zeitskalen sowie 
der Temperatureinheit und Temperaturska-
len, dargestellt werden.

Anhang 2
Die aktuelle Festlegung der gesetzlichen Zeit und der Rolle der PTB ist Teil des im Jahr 2008 neu  
gefassten Einheiten- und Zeitgesetzes (EinhZeitG), Bundesgesetzblatt Jahrgang 2008, Teil I, Nr. 28,  
11. Juli 2008.
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Gemäß § 3 der Sommerzeitverordnung vom 12. Juli 2001 (BGBl. 
I S. 1591), geändert durch Art. 4 des Gesetzes vom 3. Juli 2008 
(BGBl. I S. 1185) gibt das Bundesministerium für Wirtschaft und 
Technologie für die Jahre 2010 bis einschließlich 2014 Beginn und 
Ende der Sommerzeit bekannt: 

•	 2010: Beginn: Sonntag, 28. März; Ende: Sonntag, 31. Oktober,
•	 2011: Beginn: Sonntag, 27. März; Ende: Sonntag, 30. Oktober, 
•	 2012: Beginn: Sonntag, 25. März; Ende: Sonntag, 28. Oktober,
•	 2013: Beginn: Sonntag, 31. März; Ende: Sonntag, 27. Oktober,
•	 2014: Beginn: Sonntag, 30. März; Ende: Sonntag, 26. Oktober.

Berlin, März 2009
Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie

Anhang 4
Bekanntmachung gemäß § 3 der Sommerzeitverordnung

Auf Grund des § 3 des Zeitgesetzes vom  25. Juli 
1978 (BGBl. I s. 1110, 1262), der durch das Gesetz 
vom 13. September 1994 (BGBl. I S. 2322) geän-
dert worden ist, verordnet die Bundesregierung:

§ 1
Ab dem Jahr 2002 wird die mitteleuropäische 
Sommerzeit (§ 1 Abs. 4 des Zeitgesetzes) auf un-
bestimmte Zeit eingeführt.

§ 2
(1) Die mitteleuropäische Sommerzeit beginnt 

jeweils am letzten Sonntag im März um 2 Uhr 
mitteleuropäischer Zeit. Im Zeitpunkt des 
Beginns der Sommerzeit wird die Stunden-
zählung um eine Stunde von 2 Uhr auf 3 Uhr 
vorgestellt.

Anhang 3

Verordnung über die Einführung der mitteleuropäischen Sommerzeit ab dem Jahr 2002*  
(Sommerzeitverordnung-SoZV) vom 12. Juli 2001

* Diese Bekanntma-
chung dient auch der 
Umsetzung der Mittei-
lung der Kommission 
2006/C61/02 gemäß 
Art. 4 der Richtlinie 
2000/84/EG des Euro-
päischen Parlaments 
und des Rates vom  
19. Januar 2001 zur 
Regelung der Som-
merzeit (ABl. EG 2006 
Nr. C 61 S. 2).

(2) Die mitteleuropäische Sommerzeit endet je-
weils am letzten Sonntag im Oktober um 3 Uhr 
mitteleuropäischer Sommerzeit. Im Zeitpunkt 
des Endes der Sommerzeit wird die Stunden-
zählung um eine Stunde von 3 Uhr auf 2 Uhr 
zurückgestellt. Die Stunde von 2 Uhr bis 3 Uhr 
erscheint dabei zweimal. Die erste Stunde (von 
2 Uhr bis 3 Uhr mitteleuropäischer Sommer-
zeit) wird mit 2A und die zweite Stunde (von 
2 Uhr bis 3 Uhr mitteleuropäischer ZeitI mit 2B 
bezeichnet. 

§ 3
Das Bundesministerium des Innern gibt im Bun-
desanzeiger, beginnend mit dem Jahr 2002, für 
jeweils fünf aufeinander folgende Jahre Beginn 
und Ende der Sommerzeit bekannt.
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Die Technik der Funkuhren

1 Einleitung
In diesem Beitrag sollen praktische Aspekte bei 
der Entwicklung und dem Gebrauch von Funk-
uhren dargestellt werden, die für den Empfang 
des Zeitzeichensenders DCF77 auf 77,5 kHz aus-
gelegt sind. Die prinzipiellen Aussagen gelten 
jedoch auch für Empfänger anderer Zeitdienste 
auf Langwelle. Die Eigenschaften und Signalin-
halte des DCF77-Sendeprogramms werden in 
[1] dargestellt und daher hier nicht wiederholt. 
Der Beitrag analysiert die Hauptkomponenten 
einer Funkuhr aus der Sicht eines Elektronik-
entwicklers am Beispiel einer Armbanduhr des 
Typs „Kaliber 24“, wie sie derzeit von der Firma 
Gardé Uhren und Feinmechanik in Ruhla pro-
duziert wird. Die Elektronik dieser Uhr wurde 
durch die HKW-Elektronik GmbH entwickelt, 
wobei der Verfasser speziell für die Software des 
Mikrocontrollers verantwortlich war.

Antenne

Strom-
versorgung

3 Volt
Lithiumzelle

Empfänger

Mikrocontroller

Anzeige
Bedienung

Schrittmotor
Getriebe
Zeiger
Zifferblatt

Tasten

Bild 1:
Systemaufbau einer Funkuhr, hier als Analoguhr in 
Minimalkonfiguration.

Klaus Katzmann1

Bild 2:
Elektronikleiterplatte mit angelöteter 
Antenne.

Bild 3:
Modul einer Funkarmbanduhr. Die 
elektronischen und mechanischen 
Komponenten sind in einem Kunst-
stoffträger zu einem Modul zusam-
mengebaut. Für einige Elektronikteile 
mit größerer Bauhöhe (Elektrolyt-
kondensatoren) sind Durchbrüche 
notwendig, um Auswirkungen auf 
die Gesamtbauhöhe zu vermeiden. 
Links von der Mitte ist die Spule des 
Schrittmotors zu erkennen.

Leiterplatte geklebt und mit Bonddrähten kon-
taktiert. Zur Stabilisierung dient eine schwarze 
Vergussmasse. Diese Technik heißt „Chip-On-
Board“-Technik. Am Rand der Leiterplatte be-
findet sich eine Kontaktfläche für eine von außen 
zu betätigende Taste. Die Hauptfunktion dieser 
Taste stellt gleichzeitig auch eine Besonderheit 
der Uhr dar. Über einen kurzen Tastendruck 
kann mit Hilfe des Sekundenzeigers das Datum 
dargestellt werden. Das geschieht in der Weise, 
dass der Sekundenzeiger sehr schnell vorwärts 
auf die dem Datum entsprechende Sekunden-
position läuft. Nun verharrt der Sekundenzeiger 
einige Sekunden in dieser Position, und wenn 
die angezeigte Zeit wieder mit der Uhrzeit 
übereinstimmt, läuft er normal weiter [9]. Der 
Nutzen dieser Funktion besteht darin, dass bei 
einfachstem Systemaufbau trotzdem die Funkti-
on der Datumsanzeige realisiert werden konnte.

Im Bild 3 sind Elektronik und Mechanik zum 
einbaufertigen Modul montiert.

2 Systemaufbau einer Funkuhr
Das Bild 1 zeigt Funktionsblöcke einer Funkuhr, 
die so oder in ähnlicher Form bei allen auto-
nomen Funkuhren zu finden sind.

Im Wesentlichen sind das Stromversor-
gung, Antenne, Empfänger, Mikrocontroller 
und eine Einrichtung zur Anzeige der Zeit, also 
hier Schrittmotor, Getriebe, Zeiger und Zif-
ferblatt. Bild 2 zeigt die Elektronikleiterplatte 
der Funkarmbanduhr „Kaliber 24“. Die inte-
grierten Schaltkreise, der Mikrocontroller und 
der Empfänger-IC sind direkt als Chip auf die 

1 Klaus Katzmann, 
HKW-Elektronik GmbH 
E-Mail: 
kkatzmann@ 
hkw-elektronik.de



242 • Themenschwerpunkt PTB-Mitteilungen 119 (2009), Heft 3

3 Die Antenne

3.1 Die Abstrahlung vom Sender

Um eine technisch begründete Auslegung der 
Empfangsantenne einer Funkuhr abzuleiten, 
muss man zuerst die Art und Weise betrachten, 
wie die elektromagnetische Welle vom Sender 
erzeugt und abgestrahlt wird. Die DCF77-Sende-
antenne auf der Sendefunkstelle Mainflingen ist 
als Vertikalstrahler mit Dachkapazität in T-Form 
aufgebaut (siehe Bild 7 in [1]) und ist in Bild 4 
skizziert. Im Hauptelement dieser Antenne fließt 
der Strom senkrecht. Damit bilden sich magne-
tische Feldlinien als waagerechte Kreise um die 
Antenne aus [2]. Das elektrische Feld verläuft 
senkrecht. Die elektromagnetischen Wellen, die 
von der Antenne ausgehen, sind nun ein stän-
diges Wechselspiel von magnetischen und elek-
trischen Feldern, die sich abwechseln und immer 
wieder ihre Richtung umkehren.

Form ist eine sogenannte Rahmenantenne, eine 
kurze offene Luftspule größeren Durchmessers, 
wie sie in Bild 5 skizziert ist. Nach [10] kann man 
an den Enden der Luftspule eine Spannung UR 
entnehmen:

U n A f
c

ER = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅2π

 
(1)

Dabei ist n die Windungszahl der Spule, A die 
durch die Spule aufgespannte Fläche, f die Emp-
fangsfrequenz, c die Lichtgeschwindigkeit und 
|E| der Betrag der äquivalenten elektrischen 
Feldstärke. Für eine ringförmige Antenne mit 
10 cm Durchmesser und 20 Windungen erhielte 
man bei einer Feldstärke von 100 µV/m (Abstand 
zum Sender ca. 1500 km) eine Spannung von 
etwa 25 nV. Diese Spannung wäre mit Sicherheit 
zur weiteren Verarbeitung zu klein. Gebräuch-
liche Empfänger benötigen etwa 20-fach höhere 
Eingangsspannungen. Der durch die HKW-Elek-
tronik GmbH entwickelte Empfänger-IC UE6015 
[6] benötigt beispielsweise eine minimale Ein-
gangsspannung von 500 nV. Zwar stünde die 
Spannung der Rahmenantenne mit geringer 
Impedanz zur Verfügung und könnte hochtrans-
formiert werden, doch steht dem der Aufwand 
eines zusätzlichen induktiven Bauelements 
entgegen.

Neben der Tatsache, dass die hier gerechnete 
Antenne zu groß ist, existiert noch der Nachteil 
der fehlenden Selektivität, wenn man von der 
Eigenresonanz absieht [10]. Da sich gebräuch-
liche Empfänger-ICs für Funkuhren wegen ihrer 
kleinen Betriebsspannung, ihrer kleinen Strom-
aufnahme [6] und damit zwangsweise auch 
kleinen Betriebsströmen im Vorverstärker nicht 
unbedingt durch Großsignal- und Störfestigkeit 
auszeichnen, sind selektive Antennen, die vor-

Strom

Magnetfeld

Elektrisches Feld

Strom

Dachkapazität

Bild 5:
Schematischer Aufbau einer Rahmenantenne. Die 
Dimensionierung ist ein praktikables Beispiel. Um die 
angegebene Induktivität zu erreichen, benötigt man 
bei einem Drahtdurchmesser von 0,3 mm und einem 
Spulendurchmesser von 10 cm ca. 47 Windungen.  
Zur optimalen Ausrichtung muss eine Schmalseite zum 
Sender zeigen.

Bild 4:
Prinzipieller Aufbau der 
DCF77-Sendeantenne [1].  
Die Dachkapazität 
trägt selbst kaum zur 
Abstrahlung bei. Durch 
sie erhöht sich aber der 
Strom im vertikalen Teil 
der Antennenstruktur, 
was zu einer stärkeren 
Ausprägung des Magnet-
felds führt.

Mit der hier gezeigten Orientierung der 
Feldlinien kommen die vom Sender erzeugten 
elektromagnetischen Wellen beim Anwender 
der Funkuhr an. Mit Blick zum Sender hat er vor 
sich waagerecht die magnetischen und senkrecht 
die elektrischen Feldlinien.

Man nennt eine derartige elektromagnetische 
Welle vertikal polarisiert [2].

3.2 Anforderungen an die Empfangsantenne

In [10] werden unterschiedliche Antennenarten 
zur Aufnahme des DCF77-Signals angeführt. Als 
wenig praktikabel zum Einsatz in Funkuhren 
zeigen sich die sogenannten elektrischen Anten-
nen. Diese nehmen vorzugsweise die elektrische 
Komponente der elektromagnetischen Welle auf. 
Sie sind wegen des hochohmigen und kapazi-
tiven Verhaltens schwierig an eine Empfangs-
schaltung anzupassen und nehmen neben dem 
Nutzsignal auch elektrische Störfelder aus der 
häuslichen Umgebung auf [10].

Magnetische Antennen dagegen nehmen 
vorzugsweise die magnetische Komponente der 
elektromagnetischen Welle auf. Die einfachste 

UA

L = 621 µH

C = 6,8 nF

H-Feld

 F = 77,5 kHz
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zugsweise nur das Nutzsignal passieren lassen, 
von entscheidendem Vorteil.

Die Rahmenantenne kann man sehr einfach 
zu einer selektiven Antenne modifizieren, indem 
sie mit einem Kondensator zu einem Schwing-
kreis erweitert wird. Damit beseitigt man – ab-
gesehen von der Größe ‒ die oben dargestellten 
Nachteile. Auf der Resonanzfrequenz ergibt sich 
dann eine Spannungserhöhung um den Gütefak-
tor des Schwingkreises. Gütefaktoren größer als 
100 sind problemlos zu erreichen, so dass man 
dann unter den oben genannten Bedingungen 
eine Spannung von 2,5 µV erhält, die mit Sicher-
heit ausreichend ist. In [10] sind einige Berech-
nungen zu Rahmenantennen aufgeführt.

3.3 Die Ferritantenne

Die Ferritantenne ist im Prinzip eine abgewan-
delte Rahmenantenne, bei der im Innern der 
Spule ein Kern aus Ferritmaterial angeordnet 
ist. Mit diesem Kern sorgt man dafür, dass mög-
lichst viele Feldlinien, was gleichbedeutend mit 
einem großen Anteil des Magnetflusses aus der 
Umgebung ist, durch die Antenne hindurch 
gehen, wie Bild 6 zeigt. Das kommt daher, dass 
sich der Magnetfluss den Weg des geringsten 
magnetischen Widerstandes sucht. Hierfür 
ist die bestimmende Materialkenngröße des 
Ferritmaterials die relative Permeabilität µr. 
Beispiele sind in [3] zu finden, wobei ein für 
Funkuhrenantennen taugliches Material unter 
anderem auch das Material „F08“ ist. Nach [4] 
benötigt eine Ferritantenne bei gleicher Leistung 
nur noch etwa 1/20 des Raumbedarfs einer 
Rahmenantenne.

Das Bild 7 zeigt zwei gebräuchliche Bau-
formen. Mit der großen Antenne sind Empfind-
lichkeiten einer Funkuhr von etwa 30 dBµV/m 
und besser zu erreichen. Mit der kleinen An-
tenne zum Einbau in eine Armbanduhr erreicht 
man etwa 44 dBµV/m. Technische Daten sind 
beispielhaft in [5] zu finden.

Im Bild 6 sind neben den grünen Feldlinien 
des Empfangsfeldes auch rote Feldlinien an-
gedeutet, die von der Antenne ausgehen. Das 
soll zeigen, dass die Antenne in einer durch das 
Empfangssignal angeregten Resonanzschwin-
gung ist. Nun sollte man möglichst vermeiden, 
in diesen Bereich hinein größere Metallteile zu 
konstruieren, denn dort würden Wirbelströme 
induziert werden, die zu Verlusten durch Um-
wandlung in Wärme führten. Die Antenne gäbe 
durch eine derartige Bedämpfung eine geringere 
Ausgangsspannung ab. In der Praxis sind aber 
Kompromisse einzugehen, da jede Funkuhr ei-
nige Metallteile enthält, als Beispiel sei nur die 
Batterie zur Energieversorgung genannt.

Ferritantennen verlangen nach einem Fre-
quenzabgleich, weil wegen der Fertigungsto-
leranzen ihre Resonanzfrequenzen zu stark 
streuen. Wenn C die Kapazität des Antennen-
kondensators ist und L die Induktivität des 
Ferritstabes mit Spule, dann ergibt sich die Reso-
nanzfrequenz f zu

f
L C

=
⋅

1
2π  (2)

Die Antennengütefaktor Q ist das Verhältnis von 
Resonanzfrequenz f zur Bandbreite B:

Q f
B

=
 (3)

In [5] werden Gütefaktoren besser als 100 ge-
nannt. Daraus resultiert eine Bandbreite B von 
775 Hz (DCF77-Antenne). Die Verstimmung der 
Antennenresonanzfrequenz um die halbe Band-
breite ergibt bereits eine Dämpfung um 3 dB. 
Möchte man also in einem Korridor von 3 dB 
bleiben, dann muss die Resonanzfrequenz der 
Antenne auf knapp 400 Hz genau stimmen. Um 
das zu erreichen, müsste in (2) das Produkt aus L 
und C etwa 1 % genau sein.

Das Hauptproblem ist weniger die Toleranz 
des Kondensators, eng tolerierte Kondensatoren 
sind relativ gut beschaffbar. Eine Abweichung 
der Kapazität von 1 % würde in (2) zu einem 
Frequenzfehler von 0,5 % führen. Jedoch bleibt 
dann keine zulässige Toleranz für die Indukti-
vität übrig, und die ist das eigentliche Problem, 
denn die relative Permeabilität des Ferritmateri-
als kann gemäß Herstellerangaben [3] um etwa 
25 % streuen. Diese Streuung wirkt sich propor-
tional auf die Induktivität aus.

Ferritstab

Spule

magnet. Feldlinien des Empfangssignals

magnet. Feldlinien durch 
ResonanzschwingungKondensator

Bild 7:
Oben: Ferritantenne für 
Großuhren,  
10 mm x 60 mm.
Unten: Ferritantenne für 
Armbanduhren,  
3,5 mm x 17 mm.
Die kleine Antenne für 
Armbanduhren wird erst 
bei Anschluss an die 
Leiterplatte zu einer funk-
tionsfähigen Antenne, da 
sich dort der zugehörige 
Schwingkreiskonden-
sator befindet. Der 
Ferritstab ist an den 
Enden angeschrägt, um 
sich besser ins Gehäuse 
einzupassen.

Bild 6:
Die Ferritantenne im Empfangsfeld. Innerhalb eines 
Bereiches um die Antenne, durch die roten Feldlini-
en angedeutet, sollten sich keine großen Metallteile 
befinden. Sonst entstünde eine Bedämpfung durch 
Wirbelströme.
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Zum Abgleich der Resonanzfrequenz ist ent-
weder die Kapazität des Kondensators oder die 
Induktivität des Antennenstabes zu verändern. 
Zu beiden Varianten gibt es unterschiedliche 
Möglichkeiten, wobei jeweils eine in den fol-
genden Ausführungen erläutert wird.

Der Kapazitätsabgleich ist günstig mit einem 
Zusatzkondensator zu bewerkstelligen, den 
man vor dem Einbau messtechnisch bestimmen 
muss. Hierzu kann beispielsweise ein Anten-
nenabgleichgerät dienen, das die Resonanzfre-
quenz misst und die erforderliche Größe des 
Zusatzkondensators auf rechnerischem Weg 
bestimmt [14]. Im Arbeitsablauf wird zunächst 
die Resonanzfrequenz der Antenne ohne Zu-
satzkondensator bestimmt. Bei hinreichend eng 
toleriertem Hauptkondensator lässt sich so die 
Induktivität des Antennenstabes ermitteln. Sind 
nun Ist-Resonanzfrequenz, Hauptkondensator 
und Induktivität bekannt, ermittelt der Rechner 
im Antennenabgleichgerät denjenigen Zusatz-
kondensator, der zum Erreichen der Soll-Reso-
nanzfrequenz nötig wäre. Nach Auflöten dieses 
Kondensators erfolgt abschließend noch eine 
Kontrollmessung.

Prinzip eines sogenannten Geradeausempfän-
gers. Dessen kennzeichnendes Merkmal ist, dass 
keine Frequenzumsetzung stattfindet. Fast die 
gesamte Empfängerschaltung, mit Ausnahme 
des Quarzfilters und einiger Kondensatoren, be-
findet sich auf einem Chip.

Die Gesamtverstärkung ist auf zwei Ver-
stärker aufgeteilt, den regelbaren Vorverstärker 
und den Nachverstärker. Diese Aufteilung ist 
geboten, um innerhalb des Signalweges Rausch-
anteile aus dem Signal vor der weiteren Verstär-
kung abzutrennen. Andernfalls würden diese ja 
mit verstärkt und vielleicht zur Übersteuerung 
führen, wenn sie größer als das Nutzsignal sind. 
Es geht hierbei nicht nur um das über die Anten-
ne aufgenommene Rauschen, sondern auch um 
das Rauschen, das im Vorverstärker entsteht.

Die beiden Oszillogramme im Bild 9 stellen 
die Wirkung des Quarzfilters dar. Vor dem 
Quarzfilter ist das Rauschen gut zu erkennen, 
die Flanken der Amplitudenmodulation sind 
noch scharf. Hinter dem Quarzfilter ist das 
Rauschen stark reduziert, und die Flanken sind 
verschliffen. Auf die Konsequenzen der Flan-
kensteilheit wird später noch eingegangen, wenn 
es um die Genauigkeit geht.

Das verstärkte und gefilterte Signal gelangt 
zum Demodulator, der daraus die Hüllkurve 
erzeugt. Der im Demodulator angedeutete Kon-
densator ist bei gebräuchlichen Empfängern in 
der Regel als peripheres Bauelement angelegt 
und damit von außen zugänglich. Die Spannung 
über diesem Kondensator entspricht der Hüll-
kurve des aufgenommenen HF-Signals. Wenn 
man diese Spannung mit einem Oszilloskop in 
langsamer Zeitablenkung (Rollmodus) beobach-
tet, hat man eine einfache Diagnosemöglichkeit, 
wenn es um die Aufklärung von Empfangsstö-
rungen geht. Der Verfasser hat sich die Mög-
lichkeit geschaffen, unter anderem auch diesen 
Spannungsverlauf mit einer einfachen Einrich-
tung aus A/D-Wandler, USB-Verbindung zum 
PC und dortiger Visualisierung des Signalver-
laufs darzustellen. Wenn solche Signalverläufe 
in den folgenden Teilen dieses Beitrages gezeigt 
werden, dann sind sie mit dieser Einrichtung 
entstanden.

Der Mikrocontroller kann mit dem Span-
nungsverlauf der Hüllkurve über dem Demo-
dulator-Kondensator noch nichts anfangen, weil 
die Spannungshöhe noch wesentlich zu klein 
ist. Deshalb befindet sich im Signalweg hinter 
dem Demodulator der Komparator, der aus der 
Hüllkurve digitale 0- und 1-Signale erzeugt, de-
ren zeitlichen Verlauf dann der Mikrocontroller 
auszuwerten hat.

Die untere Funktionsgruppe im Bild 9 ist 
die automatische Verstärkungsregelung. Sie 
sorgt dafür, dass Demodulator und Kompa-
rator immer eine ähnlich hohe HF-Spannung 

Bild 8:
Unterseite der Leiter-
platte.
Der Abgleichkondensator 
neben der Antenne ist 
auch nach dem Zusam-
menbau des Moduls zu-
gänglich. Weiterhin sind 
auf der Unterseite der 
32768-Hz-Oszillatorquarz 
und der 77500-Hz-Filter-
quarz angeordnet.

Beim Induktivitätsabgleich erreicht man die 
Veränderung der Induktivität beispielsweise 
durch einfaches Verschieben der Spule. Die me-
chanische Fixierung kann durch Kleben erfolgen, 
wobei der Klebstoff schnell aushärten muss und 
das Spulenmaterial, Kupferlackdraht, dauerhaft 
nicht angreifen darf. Eine Bedingung für dieses 
Verfahren ist natürlich, dass die Spule in ihrer 
Geometrie wesentlich kürzer als der Ferritstab 
ist. Diese Bedingung ist bei der oben gezeigten 
Antenne für Armbanduhren nicht gegeben, wes-
halb für diese Antenne von den gezeigten zwei 
Möglichkeiten nur der Abgleich durch Zusatz-
kapazitäten in Frage kommt.

4 Der Empfänger
Im Bild 9 ist die Grundstruktur eines Empfän-
gers für Funkuhren dargestellt, wie sie den 
meisten derzeit angebotenen Empfängern ge-
meinsam ist, als Beispiel sei der IC UE6015 [6] 
angeführt, eine Eigenentwicklung der HKW-
Elektronik GmbH. Dieser IC arbeitet nach dem 



PTB-Mitteilungen 119 (2009), Heft 3 Themenschwerpunkt •245

angeboten bekommen. Der Vorverstärker ist 
in der Lage, Änderungen der Signalamplitude 
am Eingang von 94 dB auszugleichen, das ist 
etwa ein Verhältnis von 1 : 50 000. Derartige 
Änderungen können unter anderem durch un-
terschiedliche Entfernung zum Sender [1] oder 
durch unterschiedliche Ausrichtung der An-
tenne relativ zum Sender entstehen. Weil aber 
die amplitudenmodulierte Zeitcodeinformation 
[1] ebenfalls Amplitudenänderungen im Signal 
verursacht, sind an die Verstärkungsregelung 
gewisse Anforderungen zu stellen. Einerseits 
darf die Regelung nicht so schnell arbeiten, dass 
die durch die Nutzinformation verursachte 
Amplitudenänderung schon ausgeglichen wird, 
andererseits soll jedoch auch ausreichend schnell 
nach dem Einschalten die Funktionsbereitschaft 
des Empfängers bestehen. In der Praxis hat es 
sich als günstig herausgestellt, wenn sich bei zu 
kleinem Signal die Verstärkung pro Sekunde um 
etwa 5 dB bis 10 dB erhöht. Die Verringerung 
der Verstärkung bei zu großem Signal, also beim 
Abregeln, ist in dieser Hinsicht unkritisch. Das 
Abregeln darf durchaus zehnmal schneller ab-
laufen als das Aufregeln.

Bild 10 zeigt die unterschiedlichen Regelge-
schwindigkeiten anhand des Hüllkurvensignals 
über dem Kondensator am Demodulator, wie 
weiter oben schon beschrieben. Zuerst findet ein 
Sprung zu einem 15 dB stärkerem Signal statt, 
kaum erkennbar und in Sekundenbruchteilen 
ausgeglichen. Dann ein Sprung nach kleinerer 
Amplitude in gleicher Höhe, ebenfalls um 15 dB. 
Hier muss sich die Verstärkungsregelung viel 
Zeit lassen, um nicht schon in den regulären Im-
pulsen zu stark einzugreifen.

Das unten im Bild 10 dargestellte Zeitcode-
signal kann durch die Regelvorgänge gestört 

werden, besonders während der langsamen 
Aufregelvorgänge. Weil dadurch unter Umstän-
den der Empfang eines ganzen Zeittelegramms 
gefährdet ist, sollten die Empfangsbedingungen 
während eines Empfangsversuches möglichst 
konstant gehalten werden.

Besonders bei Armbanduhren hat die Mög-
lichkeit des wahlweisen Empfangs mehrerer 
Zeitzeichendienste auf Langwelle [15] eine er-
hebliche Bedeutung erlangt. Da diese meist auf 
unterschiedlichen Frequenzen arbeiten, sind 
die frequenzbestimmenden Komponenten Fer-
ritantenne und Quarzfilter mit entsprechenden 
Umschaltmöglichkeiten zu versehen. Der hier als 
Beispiel angeführte Empfänger-IC UE6015 von 
HKW-Elektronik [6] unterstützt dies durch die 
gleichzeitige Anschlussmöglichkeit von bis zu 
drei Filterquarzen und durch zwei FET-Schalter 
am Antenneneingang. Mit Hilfe dieser FET-
Schalter können zwei weitere Kondensatoren 
zur Absenkung der Resonanzfrequenz unab-
hängig voneinander der Ferritantenne parallel 

Ref

AGC

geregelter Vorverstärker

Quarzfilter

Nachverstärker Demodulator

Zeitcode, zum
Mikrocontroller

Automatische
Verstärkungsregelung

Speicherkondensator
für Verstärkungsregelung

Komparator

HOLD

STANDBY

Steuersignale
vom
Mikrocontroller

-40 dB ... +54 dB 57 dB

Bild 10:
Verhalten der Verstärkungsregelung bei sprunghaften Amplitudenände-
rungen des Eingangssignals.
Die Erhöhung der Verstärkung geht etwa zehnmal langsamer vonstatten als 
die Verringerung.

Bild 9:
Vereinfachtes Blockschaltbild einer integrierten Empfängerschaltung für Funkuhren.

Demodulator

Zeitcode

Änderung um +15 dB: Verstärkung ist zu verringern

Schnelles Abregeln

Änderung um -15 dB: Verstärkung ist zu erhöhen

Langsames Aufregeln
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geschaltet werden. Der Frequenzabgleich muss 
für alle vorgesehenen Frequenzen separat, durch 
je einen Abgleichkondensator vorgenommen 
werden. Dabei ist der Einsatz einer speziell da-
rauf abgestimmten Gerätetechnik sinnvoll. Die 
HKW-Elektronik GmbH hat hierzu ein Anten-
nenabgleichgerät entwickelt, das in einem ein-
zigen Arbeitsschritt die Werte aller notwendigen 
Abgleichkondensatoren bestimmt und das sich 
im Einsatz an verschiedenen Fertigungsstätten 
bereits bewährt hat [14].

5 Der Mikrocontroller
Der Mikrocontroller ist das zentrale Steuerele-
ment in der Funkuhr. Er muss die Uhrzeit ver-
walten, auf Bedieneingaben reagieren, die Uhr-
zeit anzeigen und regelmäßig die Zeit mit dem 
Funksignal korrigieren. Oberstes Entscheidungs-
kriterium für die Auswahl eines geeigneten 
Typs ist die Energieaufnahme. Als Beispiel für 
einen in einer Funkarmbanduhr verwendbaren 
Typ sei der Mikrocontroller in [8] angeführt, 
dessen Architektur  in Bild 11 dargestellt ist. Die 
Stromaufnahme im Normalbetrieb beträgt nur 
2,5 µA bis 5 µA bei einer Betriebsspannung von 
3 Volt. Diese niedrigen Stromwerte werden vor 
allem durch eine geringe Systemtaktfrequenz 
des Prozessorkerns erreicht. Im Beispiel ist diese 

Frequenz gleich der des Quarzoszillators, also 
32 768 Hz. Auch der Quarzoszillator ist natürlich 
extrem energiearm ausgelegt.

Aber selbst die Stromaufnahme von 2,5 µA 
bis 5 µA allein durch den Mikrocontroller ist in 
einer Armbanduhr noch relativ hoch, wie im 
folgenden Abschnitt näher erläutert wird. Man 
muss zusätzlich von der Möglichkeit Gebrauch 
machen, den Prozessorkern vorübergehend still-
zulegen. Das bedeutet, der Prozessor bleibt bei 
einem bestimmten Befehl, dem HALT-Befehl, 
stehen, die Peripherie arbeitet aber weiter. Die 
Stromaufnahme sinkt nun auf einen noch nied-
rigeren Wert von etwa 1 µA ab. Zur Peripherie 
des Mikrocontrollers gehören ein oder mehrere 
Timer. Mit Hilfe eines dieser Timer muss der 
Prozessor über eine Unterbrechungsanforderung 
(Interrupt) aus dem HALT-Zustand geweckt 
werden, um seine Aufgaben, wie das Weiterzäh-
len der Uhrzeit und die Ansteuerung des Schritt-
motors mit Impulsen zur Vorwärtsbewegung, 
wieder ausführen zu können. So muss der Mi-
krocontroller, solange kein Funkempfang statt-
findet und keine Bedienereingabe vorliegt, nur 
zu den Sekundenwechseln kurz aktiv werden 
und kann die Zwischenzeit im HALT-Zustand 
verbringen. Die resultierende Stromaufnahme 
lässt sich sehr einfach berechnen. Wenn IH die 
Stromaufnahme im HALT-Zustand, IB der volle 
Betriebsstrom und V das Zeitverhältnis zwischen 
Betriebs- und HALT-Zustand sind, ergibt sich 
die resultierende Stromaufnahme IGes zu

I I V I VGes H B= ⋅ −( ) + ⋅1  
(4)

Für den realistischen Fall von V = 0,1 und 
IB = 2,5 µA ist IGes = 1,15 µA.

6 Die Energieversorgung
Als Energiequelle in Armbanduhren und auch in 
Funkarmbanduhren sind Lithium-Knopfzellen 
allgemein gebräuchlich. Die Systemspannung 
beträgt 3 Volt. Mit dieser relativ hohen Span-
nung ist die Technik auch gegen Ende der Le-
bensdauer, wenn die Spannung unter 2,5 Volt 
absinkt, noch nicht vor größere Probleme ge-
stellt. Bei 2,5 Volt ist die Zelle zu mehr als 95 % 
entladen [11], und wenn dann die Funktion bei 
2,4 Volt noch garantiert ist, kann die Zellenkapa-
zität nahezu vollständig ausgenutzt werden.

Zur Absicherung der Funktion bei niedrigen 
Spannungen sind die Komponenten einzeln zu 
betrachten, hier wieder am Beispiel der Uhr  
„Kaliber 24“. Der Mikrocontroller ist bis herab 
zu 2,0 V funktionsfähig [8]. Der Empfänger funk-
tioniert in der Beschaltung für ein 3-Volt-System 
ebenfalls bis herab zu 2,0 Volt [6]. Hinsichtlich 
der Funktionssicherheit des Schrittmotors wurde 
das Verhalten des Drehmomentes im Betriebs-
spannungsbereich untersucht. Als Ergebnis sinkt 
das Drehmoment bei 2,2 Volt etwa auf die Hälfte 

Bild 11:
Blockschaltbild des Mikrocontrollers S1C60N01 von Seiko Epson (Quelle: Seiko 
Epson). Es gibt verschiedene Ausführungen, die immer die gleiche Core CPU aber 
unterschiedliche Peripherie enthalten. Zur Verwendung in einer Funkuhr könnte man 
beispielsweise folgende Beschaltung wählen:
OSC1, OSC2 verbinden mit Uhrenquarz (32768 Hz)
K00: Eingang für Taste
K01: Eingang für Zeitcodesignal
P00: Standby-Steuerung für Empfänger-IC
R00, R01 zum Schrittmotor, zur Leistungssteigerung parallelgeschaltet
R02, R03 zum Schrittmotor, ebenfalls parallelgeschaltet
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des Vergleichswertes bei voller Zelle. Damit ist 
die Funktion gerade noch gegeben.

Die Unterspannungsüberwachung des Mi-
krocontrollers spricht bei ca. 2,4 Volt an. Die Uhr 
signalisiert die Unterschreitung dieses Wertes 
durch eine spezielle Bewegung des Sekunden-
zeigers in den ersten 5 Sekunden jeder Minute. 
Somit ist bis zum Signalisieren der Unterspan-
nung die Gesamtfunktion der Uhr mit ausrei-
chender Reserve gegeben, und die Zellenkapazi-
tät wird nahezu vollständig genutzt.

Hinsichtlich der einbaufähigen Größe der 
Lithiumzelle existieren erhebliche Einschrän-
kungen, da sich einerseits die Höhe der Zelle 
direkt auf die Gesamtbauhöhe der Uhr auswirkt 
und andererseits ein zu großer Durchmesser 
keinen ausreichenden Abstand zur Ferritantenne 
zulässt, siehe hierzu Abschnitt 3.3. Bild 12 zeigt, 
dass sich die gewählte Zelle CR1620 mit einer 
Höhe von 2 mm und einem Durchmesser von  
16 mm gut in das Modul integriert. Bei dem 
schon etwas kleinen Abstand zur Antenne ist 
eine leichte, aber noch tolerierbare Bedämpfung 
zu verzeichnen.

IE A s
s

nA= ⋅ =130 120
86400

180µ  (6)

Somit ist der Empfänger die Komponente, die 
am wenigsten Energie benötigt. Die Gesamt-
stromaufnahme ist dann entsprechend (5) etwa 
2,28 µA. Die Lithiumzelle CR1620 hat eine Ka-
pazität von 68 mAh [11] und erreicht damit eine 
Lebensdauer t von

t = ≈
68
2 28

29800mAh
A

h
, µ

 (7)

Das entspricht rund dreieinhalb Jahren und ga-
rantiert somit das gesetzte Ziel von drei Jahren 
mit etwas Reserve.

7 Aspekte der Handhabung von 
Funkuhren

Die Ferritantenne soll vom Magnetfeld in Längs-
richtung durchströmt werden. Das bedeutet, 
dass wegen der waagerechten kreisförmigen 
Ausbreitung der Magnetfeldlinien vom Sender 
her die Antenne bei Blickrichtung zum Sender 
quer und waagerecht liegen muss.

Das Bild 13 zeigt unten die Ausgangsspan-
nung als Funktion des Drehwinkels während 
einer halben Antennendrehung. Bei einem exakt 
rechten Winkel zwischen Antenne und Feldlini-
en geht die Ausgangsspannung gegen Null.

Nun ist dieses Minimum aber glücklicher-
weise ziemlich scharf, und wenn man die 
Antenne nur geringfügig weiter dreht, ist die 
Spannung oft schon wieder ausreichend groß. 
Deshalb sind sehr selten Wanduhren oder We-
cker zu finden, die wegen mangelhafter Ausrich-
tung DCF77 nicht empfangen können.

Die Verstärkungsregelung im Empfänger 
muss die durch Änderung der Antennenori-
entierung verursachten Signalschwankungen 
ausgleichen. Erfolgt diese Änderung jedoch zu 
schnell, dann kommt es zu Störungen im Aus-

Bild 12:
Ansicht des Moduls von unten.

Der gesamte Strom IGes, der aus der Zelle ent-
nommen wird, setzt sich aus drei Komponenten 
zusammen: aus dem Strom IC für den Mikro-
controller, dem Strom IE für den Empfänger und 
dem Strom IM für den Schrittmotor.

I I I IGes C E M= + +  (5)

Die Stromaufnahme des Mikrocontrollers liegt 
unter Ausnutzung seiner Stromsparfunktionen 
(siehe Kapitel 5) bei 1,1 µA. Die mittlere, durch 
den Schrittmotor verursachte Stromaufnahme 
von etwa 1 µA wurde durch eine integrierende 
Messung bestimmt. Die Stromaufnahme des 
Empfängers ist zwar mit ca. 130 µA während der 
Einschaltzeiten recht hoch, wenn man jedoch die 
mittlere Stromaufnahme unter Beachtung einer 
Einschaltzeit von 120 Sekunden pro Tag berech-
net, erhält man

optimal (0° oder 180°) schlechtester Fall (90°)

Ua

Drehwinkel
0° 90° 180°

Bild 13:
Abhängigkeit der Ausgangsspannung einer  
Ferritantenne von der Drehung im Empfangsfeld.
Die Signalspannungen sind oft so hoch, dass sie  
unmittelbar neben dem Minimum schon wieder  
ausreichen.
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gangssignal des Empfängers, Impulse werden 
verfälscht, gehen verloren oder neue kommen 
hinzu. Im Extremfall ist vom Zeitcode überhaupt 
nichts mehr zu erkennen.

Für stationäre Uhren wie Wecker oder 
Wanduhren spielt das kaum eine Rolle, weil 
diese ihre räumliche Orientierung in der Regel 
beibehalten. Bei Armbanduhren ist das anders, 
denn bei diesen hängt das Empfängersignal 
wegen der in Bild 13 gezeigten Abhängigkeit 
auch davon ab, welcher Tätigkeit der Anwender 
gerade nachgeht. Im Bild 14 sollen das vier un-
terschiedliche Beispiele demonstrieren.

Im ersten Fall ist der Anwender in Ruhe bzw. 
er hält mindestens gerade den Arm ruhig, an 
dem er die Uhr trägt. Im zweiten Fall führt er 
mit diesem Arm eine kurze Bewegung aus, wie 
sie zum Beispiel beim Umblättern einer Zeitung 
vorkommt. Das Bild 14 zeigt zu diesen Fällen 
den zeitlichen Verlauf der Demodulatorspan-
nung und den des Ausgangssignals. Letzteres 
repräsentiert den Zeitcode. Man erkennt im 
ersten Fall ein ungestörtes Signal, denn die An-
tenne in der Uhr liefert im Zeitverlauf immer die 
gleiche Signalspannung.

Im zweiten Fall entsteht durch die kleine 
Bewegung eine vorübergehende Richtungsände-
rung der Antenne. Die Signalspannung ändert 
sich kurzzeitig und kehrt dann wieder zum Aus-
gangswert zurück. Gleichgültig, ob sich die Si-
gnalspannung während dieses Vorgangs erhöht 
oder verringert, es ist in jedem Fall entweder 
eine Folge aus Anstieg und anschließender Ab-
senkung oder Absenkung und anschließendem 
Anstieg. Unmittelbar auf die Absenkung fol-
gend, kommt es wegen der dann nur langsam 
eingreifenden Regelung zu einem Einbruch der 
Demodulatorspannung und so zu einer kurzen 
Empfangsstörung. Dadurch kann das Zeittele-

gramm betroffen sein, jedoch nicht zwingend, 
je nachdem ob die Störung in die ersten 15 Se-
kunden der Minute fällt, und ob das gestörte 
Bit trotz der Störung noch mit seinem richtigen 
Wert dekodiert wird.

Bei den im dritten und vierten Beispiel an-
geführten Tätigkeiten, die mit einer dauernden 
Bewegung der Uhr einhergehen, ist offensicht-
lich, dass der Mikrocontroller der Funkuhr das 
Ausgangssignal des Empfängers nicht mehr 
dekodieren kann.

Funkuhren müssen ihre Zeit regelmäßig 
mit dem Zeitzeichensender abgleichen, um den 
durch den Gangfehler verursachten Zeitfehler 
zu beseitigen. Das geschieht in der Regel durch 
den Empfang eines Zeittelegramms automatisch, 
ohne dass der Anwender es bemerkt, zu festen, 
in der Software des Mikrocontrollers hinter-
legten Zeiten. Führten Armbanduhren diesen 
Zeitabgleich tagsüber durch, wäre das Ergebnis 
stets unsicher und vom momentanen Verhalten 
des Anwenders abhängig. Deshalb hat es sich 
bei Armbanduhren als sinnvoll erwiesen, den 
Zeitabgleich nur nachts durchzuführen.

8 Die Eigenstörungen
Der Schrittmotor in einer kleinen kompakten 
Funkuhr erzeugt beträchtliche Störungen im 
Empfangssignal, die ohne weitere Maßnahmen 
einen Funkempfang fast unmöglich machen.

Bei jedem Motorschritt koppelt das magne-
tische Streufeld des Schrittmotors als Störimpuls 
in die Antenne ein. Dieser Störimpuls gelangt 
über den Vorverstärker an das Quarzfilter und 
regt es ähnlich einer angeschlagenen Stimmgabel 
zu einer größeren Schwingung an. Dadurch ent-
steht am Ausgang des Quarzfilters eine höhere 
HF-Spannung, worauf die Verstärkungsrege-
lung eingreift und die Verstärkung reduziert. 
Die Schwingung klingt nach 100 bis 200 ms 
wieder weitgehend ab. Durch den Eingriff der 
Verstärkungsregelung (siehe Abschnitt 4) ist 
danach jedoch die Verstärkung soweit reduziert, 
dass die Komparatorschwelle des Ausgangs-
komparators länger unterschritten bleibt und auf 
diese Weise ein Impuls am Empfängerausgang 
erscheint, der selbst produziert ist. Wenn sich 
dieser Vorgang bei einer Uhr mit laufendem 
Sekundenzeiger jede Sekunde wiederholt, kann 
DCF77 nur noch dort empfangen werden, wo 
dessen Feldstärke groß gegenüber der Feldstärke 
des Schrittmotorstreufeldes ist. Das ist natürlich 
unbefriedigend.

Das obere Signal im Bild 15 zeigt den Demo-
dulator- und den Zeitcodeausgang des Empfän-
gers mit dem gerade beschriebenen Effekt. Man 
erkennt im Demodulatorsignal die hohen, durch 
den Schrittmotor verursachten Störspitzen. Die 
Verstärkung ist soweit reduziert, dass die Zeit-
codeimpulse nur noch ganz schwach zu erahnen 

Anwender in Ruhe
(Empfang funktioniert)

Auswirkung einer kurzen
Bewegung
(Empfang evtl. möglich)

Laufsport
(kein Empfang möglich)

Gestikulieren
(kein Empfang möglich)

Bild 14:
Vergleich der Auswirkungen verschiedener Verhaltensmuster auf die Empfangsmög-
lichkeit bei Armbanduhren.
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9 Wie genau ist eine Funkuhr?
Gewöhnlich spielt die Zeitabweichung einer 
Funkuhr kaum eine Rolle, weil technisch immer 
eine höhere Genauigkeit geboten wird, als man 
im Alltag benötigt. Trotzdem sollen hier Aspekte 
zur Präzision betrachtet werden.

Durch zufällige Quarztoleranzen entsteht im-
mer eine mehr oder weniger große Abweichung 
im Zeittakt. Diese Abweichung im Zeittakt, auch 
als Gangfehler bezeichnet, führt zu einem linear 
zunehmenden Zeitfehler der Uhr. Funkuhren 
können diesen Zeitfehler durch den regelmäßigen 
Zeitabgleich mit DCF77 immer wieder korrigie-
ren. Soll der Zeitfehler nicht zu stark anwachsen, 
muss der Zeitabgleich häufiger durchgeführt wer-
den. Im Abschnitt 7 wurde jedoch gezeigt, dass 
bei Armbanduhren der Empfang des DCF77-Si-
gnals tagsüber wegen möglicher Bewegungen der 
Uhr unsicher und deshalb nicht sinnvoll ist. Wird 
demgegenüber der Zeitabgleich nur alle 24 Stun-
den einmal durchgeführt, entsteht das in Bild 16 
oben dargestellte Verhalten des Zeitfehlers.

Nach dem erfolgreichen Empfang des Zeit-
signals ist der Zeitfehler zunächst nahe Null. Im 
Verlauf des folgenden Tages wächst der Zeitfeh-
ler an und erreicht kurz vor dem Empfangszeit-
punkt den Maximalbetrag.

Nun könnte es durchaus passieren, dass gele-
gentlich der Empfang des Zeitsignals fehlschlägt, 
beispielsweise weil der Anwender die Uhr unter 
Nichtbeachtung der physikalischen Notwendig-
keiten so auf dem Nachtschrank abgelegt hat, 
dass die Antenne einen exakt rechten Winkel zu 
den Feldlinien bildet. Dann kann die Uhr den 
Zeitfehler nicht korrigieren, und er erreicht bis 
zum nächsten erfolgreichen Empfang des Zeitsi-
gnals einen noch größeren Betrag.

Das Anwachsen des durch den Gangfehler 
verursachten Zeitfehlers lässt sich jedoch ver-
hindern, wenn die Uhr beim Zeitabgleich nicht 
nur den Zeitfehler, sondern auch den Gangfehler 

a

b

Bild 15:
Störung des Empfangssignals durch den Schrittmotor.
Der Signalverlauf a zeigt ein nicht mehr lesbares 
Signal. Beim Signalverlauf b wurde die Verstärkungs-
regelung des Empfängers über den HOLD-Eingang 
während der Störung durch den Motorschrittimpuls an-
gehalten. Damit wird das Signal unter der Vorausset-
zung, dass die Motorschritte gegenüber den Zeitcode-
impulsen zeitlich versetzt sind, wieder lesbar.

sind. Sie sind so klein, dass sie den Komparator 
nicht mehr triggern und deshalb nicht zum Aus-
gang gelangen.

Um diese Eigenstörung zu beheben, haben 
sich drei Maßnahmen im Zusammenspiel von 
Hard- und Software als sinnvoll erwiesen:
a) Der Mikrocontroller schaltet bei jedem Motor-

schritt für etwa 200 ms die Verstärkungsrege-
lung aus. Dazu hat der Empfänger-IC einen 
speziellen Steuereingang mit der Bezeich-
nung HOLD [6]. So reagiert die Regelung 
nicht auf diese starken Störungen und behält 
den korrekten Verstärkungswert bei.

b) Der Mikrocontroller verzögert die Motor-
schritte gegenüber dem Sekundenbeginn. 
Damit hat er zum Sekundenbeginn ein unge-
störtes Signal vorliegen und die Gelegenheit, 
zwischen einem kurzen oder langen Zeit-
code-Impuls zu unterscheiden, also den Zeit-
code zu dekodieren. Später in der laufenden 
Sekunde, wenn das Zeitcodesignal für ihn 
uninteressant ist, erfolgt der Motorschritt.

c) Der Mikrocontroller ignoriert bei jedem Mo-
torschritt für etwa 200 ms das Zeitcodesignal 
und nimmt damit die selbst erzeugten Stö-
rungen nicht wahr.

Tag 0 Tag 1 Tag 2
(Empfang
gestört)

Tag 3

s

-1
-2

Tag 0 Tag 1 Tag 2
(Empfang
gestört)

Tag 3

-1
-2

s

a

Gang unkorrigiert Gang korrigiert

b

Bild 16:
Verlauf des Zeitfehlers einer Funkuhr bei einem Gangfehler von – 2 s/Tag und 
einmaligem täglichem Zeitabgleich. Im Verlauf a nimmt der Zeitfehler nach einer 
Empfangsstörung weiter zu. Der Verlauf b zeigt die Wirkung der Gangkorrektur.

Der untere Signalverlauf im Bild 15 zeigt nun, 
dass durch die genannten drei Maßnahmen das 
Zeitcodesignal wieder lesbar wird. Die Motor-
schritte erfolgen hier genau in der Sekunden-
mitte, was nichts weiter als eine vornehme Um-
schreibung dafür ist, dass die Zeitanzeige der 
Uhr den Fehler einer halben Sekunde hat.

Wenn der Funkempfang jedoch nur nachts 
für etwa zwei Minuten stattfindet, bemerken An-
wender diesen Vorgang in der Regel nicht. Zu-
dem beträgt die Verzögerung des Motorschritts 
während dieses Vorgangs bei der Uhr „Kaliber 
24“ nur etwa 200 ms, was selbst bei aufmerk-
samer Beobachtung schwierig zu erkennen ist.
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korrigiert. Für diese Korrektur hat der Verfasser 
eine Lösung entwickelt, die sich durch geringen 
Softwareaufwand auszeichnet und deshalb im 
ohnehin knappen Programmspeicher des klei-
nen Mikrocontrollers der Uhr „Kaliber 24“ noch 
unterzubringen war.

Mit der Gangfehlerkorrektur entsteht das in 
Bild 16 unten dargestellte Verhalten des Zeitfeh-
lers, wo dessen Anwachsen nur noch kurz, nach 
der Inbetriebnahme zu verzeichnen ist. Ist die 
Gangfehlerkorrektur einmal ausgeführt, unter-
liegt der Zeitfehler nur noch zufälligen Schwan-
kungen um die Nulllinie. Die hierzu notwendige 
Aufgabe des Mikrocontrollers besteht darin, vor 
der Korrektur des Zeitfehlers auch dessen Größe 
zu bestimmen und dazu proportional, gegen-
läufig und in feiner Auflösung seinen eigenen 
Zeittakt anzupassen.

In der Uhr „Kaliber 24“ bewirkt dieses 
Verfahren, dass spätestens zwei Tage nach der 
Inbetriebnahme subjektiv kein Zeitfehler mehr 
wahrnehmbar ist.

Objektiv ist die Erfassung des Zeitfehlers 
zur Gangkorrektur jedoch in geringem Maß 
unsicher, weil im Signalweg durch den Emp-
fänger Ungenauigkeiten entstehen. Das Bild 9 
zeigt Oszillogramme des Signals vor und hinter 
dem Quarzfilter. Vor dem Quarzfilter beträgt 
die Flankensteilheit der Amplitudenmodulation 
noch etwa eine Millisekunde, dahinter sind es 
über 50 ms. Der Verlust an Flankensteilheit ist 
genau der Preis, zu dem das Quarzfilter das 
Signal vom Rauschen befreit. Eine derartig flach 
verlaufende Flanke kann ein Komparator, bei 
dem die Schaltschwelle leicht streut, zeitlich 
nicht genau erfassen, die Unsicherheit beträgt 
etwa 20 ms. Dann kommt als Fehlerquelle die 
begrenzte Zeitauflösung des Mikrocontrollers 
in 10-ms-Schritten hinzu. So entsteht insgesamt 
eine Unsicherheit von 25 ms.

Wenn die Zeitabweichung zum Zweck der 
Gangkorrektur gemessen wird, ist diese Unsi-
cherheit zweimal enthalten, nämlich aus dem 
vorhergehenden und dem aktuellen Zeitab-
gleich. Damit ist die gemessene Zeitabweichung 
um bis zu 50 ms ungenau. Im Beispiel der Arm-
banduhr mit 24-Stunden-Empfangsperioden ver-
bleibt nach der Gangkorrektur ein durch diese 
Messunsicherheit verursachter Gangfehler von 
bis zu 50 ms pro Tag, also etwa eine Sekunde in 
drei Wochen.

10 Feldstärkebetrachtung zur  
Beeinflussung von Funkuhren

Abschließend soll zunächst gezeigt werden, wie 
sicher Funkuhren gegen Störung und gezielte Be-
einflussung sind. Es wird also die Frage nach dem 
technischen Aufwand aufgeworfen, der zu rea-
lisieren ist, um Funkuhren erstens so zu stören, 
dass kein Empfang mehr möglich ist, oder zwei-
tens, um eine andere Zeit zu imitieren. Daraus 
werden dann Schlussfolgerungen für die Bereit-
stellung von Simulationssignalen beispielsweise 
in Fertigungsstätten für Funkuhren gezogen.

Gesetzt den Fall, eine Funkuhr befinde sich 
in 200 km Entfernung von DCF77. Nach [1] 
beträgt die elektrische Feldstärke in dieser Ent-
fernung etwa 80 dBµV/m bzw. 10 mV/m. Da fast 
alle Funkuhren nur die magnetische Komponen-
te der elektromagnetischen Welle aufnehmen, 
muss man von der zugehörigen magnetischen 
Feldstärke ausgehen. Bei der Wellenausbreitung 
im freien Raum stehen elektrische Feldstärke E 
und magnetische Feldstärke H in einem festen 
Verhältnis, dem Wellenwiderstand Z des freien 
Raumes mit dem Wert von etwa 377 Ohm [7].  
So kann man die zugehörige magnetische Feld-
stärke H nach (8) berechnen.

H E
Z

=
 (8)

Unter der Annahme einer elektrischen Feldstär-
ke von 10 mV/m errechnet sich die zugehörige 
magnetische Feldstärke H nach (8) zu etwa  
26 µA/m.

Zum „sicheren“ Stören wird entsprechend 
den Erfahrungswerten des Verfassers ungefähr 
eine Feldstärke in der halben Höhe benötigt, 
also 13 µA/m. Demgegenüber erreicht man 
eine gezielte Beeinflussung erst mit etwa der 
fünffachen Feldstärke, 130 µA/m. Nun sei hier 
beispielhaft der technische Aufwand anhand der 
erforderlichen HF-Stromstärken betrachtet, der 
notwendig ist, um diese Feldstärken mit einer 
Rahmenantenne von 1 m Durchmesser und mit 
10 Drahtwindungen in 10 m und in 100 m Ent-
fernung zu erzeugen, wie in Bild 17 dargestellt.

Die Berechnung erfolgt mit Hilfe des Ge-
setzes von Biot und Savart [12], das in vektoriel-
ler Form durch folgende Gleichung beschrieben 
wird:

HF-Strom

10 m bzw. 100 m

„Sende“-Antenne
10 Windungen, 1m Durchmesser

DCF77- Feldstärke 26 µA/m
(etwa 200 km bis zu DCF77)

Bild 17:
Anordnung einer Rah-
menantenne zur Beein-
flussung einer Funkuhr.
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Wenn man die Symmetrie der Anordnung nutzt 
und das Kreuzprodukt in (10) für zwei in der 
Rahmenantenne gegenüberliegende Teilströme 
entsprechend Bild 18 betrachtet, so erhält man 
für den oberen Teilstrom I1:

( , , ) ( , , ) ( , , )d d dl R d l d l R0 0 0 0× − = − ⋅ − ⋅  (11)

Für den unteren in entgegengesetzter Richtung 
fließenden Teilstrom I2  ergibt sich: 
    
 

( , , ) ( , , ) ( , , )− × = ⋅ − ⋅d d dl R d l d l R0 0 0 0
 

(12)

In der Addition beider Kreuzprodukte heben 
sich die Anteile in y-Richtung gegeneinander 
auf. Bei der gegebenen Symmetrie mit dem 
Punkt P auf der z-Achse ist zu erkennen, dass 
bei Addition der Wirkung aller Teilströme auf 
dem Kreisumfang nur noch eine z-Komponente 
übrig bleiben kann, so dass der resultierende 
Magnetfeldvektor im Punkt P keine x- und y-
Anteile hat. Unter dieser Annahme und für  
dR erhält man für die z-Komponente:

d dH I l R
d

= ⋅ ⋅
4π 3

 
(13)

Nach Integration über den Umfang des Kreises 
ergibt sich:

H I R
d

= − ⋅
2

2

3
 

(14)

Bei gegebener Feldstärke ist der Betrag des not-
wendigen Stroms:

I H d
R

= ⋅2 3

2

 
(15)

Es ist bemerkenswert, dass nach (10) die magne-
tische Feldstärke quadratisch mit der Entfernung 
abnimmt, nach (14) aber mit der dritten Potenz. 
Das ist jedoch nur ein scheinbarer Widerspruch, 
weil (14) nur für größere Entfernungen (dR) 
gilt und im speziellen Fall die Sendeantenne klein 
gegenüber der Entfernung zur Sendeantenne 
ist. Betrachtet man wieder zwei gegenüberlie-
gende Teilströme in der Sendeantenne, so kann 
man ‒ etwas vereinfachend ‒ das resultierende 
Magnetfeld in größerer Entfernung als Diffe-
renz zweier fast gleich starker, quadratisch 

mit der Entfernung abnehmender Felder be-
trachten. Diese Differenz muss mit der dritten 
Potenz der Entfernung abnehmen, denn es gilt 
beispielsweise

lim
x x x x→∞

−
−( )









 =

1 1
1

2
2 2 3

 
(16)

Tabelle 1 zeigt die Stromstärken, mit denen 
man Funkuhren in 10 m bzw. 100 m Entfernung 
stören oder gezielt beeinflussen kann. Zur Beein-
flussung bzw. Störung in 100 m Entfernung sind 
die erforderlichen HF-Ströme schon recht groß, 
so dass man in der Regel nicht auf vorhandene 
Labortechnik zurückgreifen kann, um diese 
Stromstärken zu erzeugen. Selbstverständlich 
benötigt man für eine gezielte Beeinflussung ne-
ben einem HF-Generator auch einen Generator 
für das Modulationssignal.

Für potentielle Anwender von Funkuhren in 
Gebieten, die nicht über Langwelle mit Zeitsi-
gnalen versorgt sind, ist es durchaus reizvoll, lo-
kal z. B. auf einem Anwesen oder in einem Haus 
ein Zeitzeichensignal bereitzustellen und damit 
einige Funkuhren zu betreiben. Die hier durchge-
führten Rechnungen zeigen, dass solche Vorha-
ben realisierbar sind. Auch im Fertigungsprozess 
von Funkuhren muss ein Zeitzeichensignal in 
definierter Stärke zur Verfügung stehen. Bei Fer-
tigungsstätten in Deutschland besteht zudem die 
Gefahr von Überlagerungen mit dem originalen 
DCF77-Signal. Deshalb muss das Simulationssi-
gnal in seiner Feldstärke ausreichend stark ge-
genüber dem Originalsignal sein, wobei die hier 
angeführte 5-fache Feldstärke ein Mindestwert 
ist. Als Sendeantenne für einen ganzen Arbeits-
raum ist eine große Antenne mit geringem Strom 
besser geeignet als eine kleine Antenne mit ho-

Bild 18:
Darstellung der Wirkung zweier Teilströme, die in der 
Rahmenantenne in sich gegenüberliegenden Leiter-
stücken fließen. R ist der Radius der Rahmenantenne 
und d die Entfernung, in der die Wirkung zu berechnen 
ist. Der Strom I1 fließt am Ort (0,R,0) in der Rich-
tung (dl,0,0) und verursacht am Punkt P (0,0,d) die 
magnetische Feldstärke dH1. Der Strom I2 fließt am Ort 
(0,– R,0) in der Richtung (– dl,0,0) und verursacht am 
gleichen Punkt P (0,0,d) die magnetische Feldstärke 
dH2. Beide Teilströme sind gleich groß.

y

dl

R

– R

x

d z

dH2

dH1

I1

I2 – dl

P



252 • Themenschwerpunkt PTB-Mitteilungen 119 (2009), Heft 3

hem Strom. Bei letzterer würde die magnetische 
Feldstärke schnell mit der dritten Potenz der 
Entfernung abnehmen, was eine inhomogene 
Feldstärkeverteilung zur Folge hätte. Demgegen-
über kann eine große Antenne, bei der dann die 
Bedingung dR nicht zutrifft und die beispiels-
weise als senkrechte Leiterschleife einen ganzen 
Arbeitsraum umfasst, an mehreren Arbeitsplät-
zen etwa gleich große Feldstärken bereitstellen. 
Die Zulässigkeit eines derartigen Vorgehens ist 
derzeit in Deutschland gegeben, wenn der Um-
fang der Leiterschleife 30 m nicht übersteigt und 
wenn die Feldstärke in 10 m Entfernung unter  
42 dBµA/m, also 125 µA/m liegt [13].

Aus [13] ist auch eine Antwort auf die Frage 
nach der zulässigen Stromstärke in der Rahmen-
antenne gemäß Tabelle 1 abzuleiten. Weil in der 
berechneten Richtung die Feldstärke am größ-
ten ist, reicht es aus, die Betrachtung auf diese 
Richtung zu beschränken. Nach (15) und unter 
Beachtung der Windungszahl ergibt sich für die 
Maximalfeldstärke von 125 µA/m in 10 m Entfer-
nung eine HF-Stromstärke von 100 mA.

11 Ausblick
Funkuhren haben sich derzeit besonders als 
Großuhren (Wecker, Wanduhren) weitgehend 
durchgesetzt und sind zunehmend auch dort zu 
finden, wo die Uhr eine Nebenfunktion darstellt, 
z. B. in Heizungssteuerungen oder in Wettersta-
tionen. In Rechnernetzen bietet die Funkuhr eine 
alternative Möglichkeit zur Zeitsynchronisation, 
wenn keine Internetverbindung zur Verfügung 
steht. Oft sind auch Vorgänge in voneinander 
entfernten Anlagen zeitlich zu synchronisieren, 
wie z. B. die Hindernisbefeuerung in Windkraft-
anlagen oder die Schaltzyklen in Ampelanlagen. 
Das ist relativ preiswert durch die Nutzung des 
DCF77-Signals möglich und macht Datenver-
bindungen zur Übertragung von Zeitsignalen 
überflüssig. Gerade die Synchronisierung der 
Hindernisbefeuerung ist ein gutes Beispiel dafür, 
wie einerseits durch die Nutzung des DCF77-
Signals überraschend einfache Problemlösungen 
entstehen und wie sich andererseits dem DCF77-
Signal ein neues Anwendungsgebiet erschließt.
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Tabelle 1:
Mit (15) berechnete Stromstärken des HF-Stromes. Da eine Rahmenantenne mit 
zehn Windungen angenommen wurde, ist die resultierende Stromstärke nur ein 
Zehntel des nach (15) berechneten Wertes.

    HF-Stromstärke für
Entfernung einfache Störung gezielte Beeinflussung 

Technischer Aufwand          (13 µA/m)          (130 µA/m) 

10 m 10,4 mA 104 mA überschaubare  
   Labortechnik

100 m 10,4 A 104 A anspruchsvoll


