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Motivation 

In vielen Kalibrierlaboren werden 
extern disziplinierte Frequenz-
normale eingesetzt, um 
rückgeführte Frequenzmessungen 
zu ermöglichen.

In dem 2016 erschienenen 
EURAMET Technical Guide No. 3 
wird ihr Betrieb und die 
Anforderungen an die Rückführung 
beschrieben.

In diesem Vortrag werden die 
notwendigen Schritte vorgestellt 
und am Beispiel der Rückführung 
über die PTB und ihrer Zeitskala 
UTC(PTB) präzisiert.
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Vorweg: UTC(PTB) und UTC
Das Uhren-Ensemble der PTB:

Cäsium-Fontänen CSF1 und CSF2

Cäsiumuhren mit thermischem Atomstrahl CS1 und CS2

3 kommerzielle Cs-Uhren „5071“

3 Wasserstoffmaser
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Vorweg: UTC(PTB) und UTC
Realisierung einer Zeitskala durch Steuerung eines Wasserstoffmasers 
mithilfe von Vergleichen zu lokalen Uhren und der Weltzeit UTC 

[A. Bauch et al., Metrologia 49 (2012) 180-188]
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Vorweg: UTC(PTB) und UTC
In über 70 „Zeit“-Instituten werden mehr als 400 Atomuhren betrieben. 
Diese werden weltweit im Wesentlichen mithilfe zweier satelliten-
gestützter Methoden verglichen: GNSS-Zeitvergleiche und TWSTFT.

[Bild: BIPM]
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Vorweg: UTC(PTB) und UTC
Monatliche Berechnung von UTC durch das BIPM mithilfe von Daten aus 
über 70 Instituten.

[siehe auch: D. Piester und 
A. Bauch, Astronomie und 
Raumfahrt 52 (2015) 24-26]
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Was ist ein diszipliniertes Frequenznormal? 

Ein diszipliniertes Frequenznormal 
wird so geregelt, dass - mit 
entsprechender Zeitkonstante - die 
Phasenbeziehung „Phasenzeit“ 
zwischen seinem 10-MHz-Frequenz-
Ausgang und einem externen 
Zeitsignal konstant gehalten wird.

Beispiele für externe Zeitsignale:
GPS
Galileo
DCF77

Phasen-
komparator

diszipliniertes
Frequenznormal

GPS-
Empfänger

Frequenz-
normal

10 MHz

GPS – Galileo – DCF77
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Wie wird die Rückführung erreicht? 

Beispiel GPS:
Von GPS ausgesendete Zeitinformationen werden durch entsprechendes 
Monitoring mit UTC(PTB) in Bezug gesetzt: PTB Time Service Bulletin.
UTC(PTB) wird durch die CIPM MRA Key Comparison CCTF-K001.UTC auf 
die koordinierte Weltzeit rückgeführt: Circular T.

Monitoring

Referenz-
frequenz-
Verteilung

Kalibrierlabor

GPS – Galileo – DCF77

diszipliniertes
Frequenznormal

UTC(PTB)

UTC

Time
Service
Bulletin

Circular T

PTB
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Welche Schritte sind für den Nachweis der 
Rückführung erforderlich?

Nach „Guidelines on the Use of GPS Disciplined Oscillators for
Frequency and Time Traceability“ (EURAMET Technical Guide No. 3) 
sind zwei Kernpunkte wichtig:

1) Nachweis der Rückführung durch Auswertung der Messdaten z. B. aus 
dem PTB Time Service Bulletin,

2) Sicherstellung der ordnungsgemäßen Funktionsweise des verwendeten 
Frequenznormals.

Siehe auch „Zur Rückführung eines disziplinierten Frequenz-
normals auf gesetzliche Einheiten“ (Technisches Messen, vol. 85, no. 
4, pp. 268-274, 2018).
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Was steht im PTB Time Service Bulletin?

Im Time Service Bulletin stehen 
u.a. tägliche Werte für

1) Phasenzeit der DCF77-
Trägerphase,

2) Zeitdifferenz zwischen UTC(PTB) 
und der GPS-Systemzeit,

3) Zeitdifferenz zwischen UTC(PTB) 
und der Galileo-Systemzeit.
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Was steht im PTB Time Service Bulletin?

Im Time Service Bulletin publizierte Zeitdifferenzen UTC(PTB) – GPS-Zeit 
für das Jahr 2016: 

mean: 3,9 ∙ 10-17

standard deviation: 1,6 ∙ 10-14

combined: 1,7 ∙ 10-14
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Was steht im Circular T?
Im Circular T des BIPMs stehen u. a. Werte für UTC – UTC(PTB) und 
Schätzungen des Skalenmaßes von UTC in Bezug auf Realisierungen der 
SI-Sekunde durch die primären und sekundären Frequenzstandards.  
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Was steht im Circular T?

Im Circular T publizierte Zeitdifferenzen UTC – UTC(PTB) für das Jahr 
2016: 

mean:-5,4 ∙ 10-17

standard deviation: 8,1 ∙ 10-16

combined: 8,2 ∙ 10-16
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Was steht im Circular T?

Im Circular T publizierten Abweichungen der durch UTC dargestellten SI-
Sekunde für das Jahr 2016 (ermittelt aus den primären u. sekundären 
Realisierungen der SI-Sekunde): 

mean:-7,6 ∙ 10-16

standard deviation: 3,9 ∙ 10-16

combined: 8,6 ∙ 10-16
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Zusammenfassung der Unsicherheiten

Alle drei ermittelten Unsicherheitsbeiträge gehen in das Unsicherheits-
budget für rückgeführte Frequenzmessungen ein, das sind 
zusammengefasst:

1) die GPS-Zeit in Bezug auf UTC(PTB): 1,7 ∙ 10-14

Es ist Aufgabe des Labors, für die eigene Rückführung 
relevante aktuelle Werte aus dem PTB Time Service Bulletin zu 
ermitteln.

2) UTC(PTB) in Bezug auf UTC: 8,2 ∙ 10-16

… kann als typischer Wert angenommen werden.

3) UTC als Darstellung der SI-Sekunde: 8,6 ∙ 10-16

… kann als typischer Wert angenommen werden.
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GPS-disziplinierte Oszillatoren

Für einen Nachweis der Rückführung ist es erforderlich, dass ein Labor die 
relevanten Beiträge zur Messunsicherheit, die beim Betrieb eines 
disziplinierten Oszillators auftreten, geeignet charakterisiert und 
überwacht.

Das Labor muss den ordnungsgemäßen Betriebszustand des 
Frequenznormals sicherstellen, insbesondere muss sichergestellt sein, dass 
Fehlfunktionen, wie z. B. der Verlust des Empfangs nicht unbemerkt 
bleiben.

Dazu gehört die Aufzeichnung von Betriebsparametern, wie z. B. 
Fehlermeldungen und interne Regelparameter, soweit zugänglich.
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Ein GPS-disziplinierter Quarzoszillator

mean: 2,0 ∙ 10-14

standard deviation: 4,0 ∙ 10-10

standard deviation (sma): 2,1 ∙ 10-10

Phasenzeitvergleich des 10-MHz-Ausgangs eines GPS-disziplinierten 
Quarzoszillators (OCXO) mit UTC(PTB) über einen Tag:
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Eine GPS-disziplinierte Rb-Atomuhr

Phasenzeitvergleich des 10-MHz-Ausgangs einer GPS-disziplinierten Rb-
Atomuhr mit UTC(PTB) über einen Tag:

mean: 3,5 ∙ 10-14

standard deviation: 7,3 ∙ 10-12

standard deviation (sma): 2,7 ∙ 10-12
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Unsicherheiten aus der Allan-Standard-
abweichung

≈ 4,0 ∙ 10-10

≈ 2,1 ∙ 10-10
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Unsicherheiten aus der Allan-Standard-
abweichung

≈ 7,3 ∙ 10-12
≈ 2,7 ∙ 10-12
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Zusammenfassung

Folgende Unsicherheitsbeiträge sind bei der Bereitstellung einer 10-MHz-
Normalfrequenz zu beachten:

GPS-Zeit in Bezug auf UTC(PTB): 1,7 ∙ 10-14

UTC(PTB) in Bezug auf UTC: 8,2 ∙ 10-16

UTC als Darstellung der SI-Sekunde: 8,6 ∙ 10-16

+
Kurzzeitstabilität z. B. eines disziplinierten Quarzoszillators: 4,0∙10-10 @ 1s
oder einer disziplinierten Rb-Atomuhr: 7,3 ∙ 10-12 @ 1 s
+
Beiträge durch Einflüsse aus der Umgebung z.B. Temperatur oder   
Spannungsversorgung (hier nicht diskutiert).
+
Weitere Beiträge, besonders solche, welche durch die verwendeten 
Frequenzmessgeräte auftreten, wie z. B. Quantisierungs-, Auflösungs-, 
oder Triggerfehler bei Frequenzzählern, müssen ebenfalls durch das Labor 
bestimmt und berücksichtigt werden.
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