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Die weltweit einheitliche Grundlage für die Bestimmung 
der im öffentlichen Leben verwendeten Zeit heißt Koor-
dinierte Weltzeit UTC. Ihr Skalenmaß ist die SI-Sekunde, 
die mit den primären Atomuhren der PTB und anderer 
Zeitinstitute realisiert wird. UTC ist die Grundlage aller 
weltweit gebräuchlichen Zonenzeiten, die sich voneinan-
der im Allgemeinen um ganze Stunden unterscheiden.  

Da sich unser täg-
liches Leben trotz 
Atomuhren weiter-
hin nach dem Son-
nenstand, d. h. nach 
der nicht gleichför-
migen Erddrehung 
richtet, wird dafür 
gesorgt, dass UTC 
innerhalb von ± 0,9 s 
der  aus  a st rono-
mischen  Beobach- 
tungen gewonnenen 

„Universal Time“ (UT1, mittlere Sonnenzeit am Nullmeri-
dian durch Greenwich) entspricht. Zu diesem Zweck wer-
den in UTC bei Bedarf Schaltsekunden eingefügt. Im Bild 
oben ist der Vergleich zwischen UT1, UTC und der von der 
Erddrehung unabhängigen Internationalen Atomzeit TAI 
dargestellt. Bei der Einführung von TAI Anfang 1958 wur-
de TAI an UT1 angeglichen. UTC existiert erst seit dem 
1.1.1972, als der Unterschied UT1 – TAI etwa 10 s betrug. 
Da sich die Erde ungleichmäßig schnell dreht, folgen auch 
die Schaltsekunden in wechselndem zeitlichen Abstand.

Die PTB ist durch das Einheiten- und Zeitgesetz damit  
beauftragt, die für den „amtlichen und geschäftlichen Ver-
kehr“ in der Bundesrepublik Deutschland maßgebende 
Uhrzeit anzugeben und zu verbreiten. Mit einer Gruppe  
von Atomuhren wird hierfür in der PTB die Zeitskala  
UTC(PTB) realisiert, die mit UTC innerhalb von zehn 
milliardstel Sekunden übereinstimmt. Von UTC(PTB) 
wird die in Deutschland geltende gesetzliche Zeit, die mit-
teleuropäische Zeit MEZ bzw. die mitteleuropäische Som-
merzeit MESZ, abgeleitet, und es gilt:

Darstellung und Verbreitung der  
gesetzlichen Zeit in Deutschland

MEZ   =    UTC(PTB)  + 1 Stunde bzw.
MESZ =   UTC(PTB)  + 2 Stunden.

Für die Einführung der Sommerzeit gilt weiterhin die fol-
gende Regelung (BGBl. 2001 Teil 1, Nr. 35, S. 1591):

§ 1: Ab dem Jahr 2002 wird die mitteleuropäische Som-
merzeit (§ 1 Abs. 4 des Zeitgesetzes von 1978) auf unbe-
stimmte 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 
Stundenzählung um eine Stunde von 2 Uhr auf 3 Uhr 
vorgestellt.

§ 2: (2) Die mitteleuropäische Sommerzeit endet jeweils 
am letzten Sonntag im Oktober um 3 Uhr mitteleuropäi-
scher Sommerzeit. Im Zeitpunkt des Endes der Sommer-
zeit wird die Stundenzählung 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 Sommerzeit) wird mit 2 A und 
die zweite Stunde (von 2 Uhr bis 3 Uhr mitteleuropäi-
scher Zeit) mit 2 B bezeichnet.

Schematische Darstellung der Zeitdienste der PTB
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UTC und die gesetzliche Zeit werden mittels verschiede-
ner Übertragungsverfahren der Öffentlichkeit zugänglich 
gemacht. Das bekannteste ist die Aussendung von Zeit-
signalen und Normalfrequenz über den Sender DCF77. 
Daneben gestattet es der PTB-Telefonzeitdienst, Rechner 
und Datenerfassungsanlagen über Telefonmodem und 
das öffentliche Telefonnetz mit genauer Zeit zu versorgen. 
Zur Synchronisation von Rechneruhren kann UTC(PTB) 
über das Internet abgefragt werden. Diese Verfahren wer-
den im Folgenden vorgestellt. Weitergehende technische 
Details sind unter www.ptb.de/zeit/ unter dem Link „4.42 
Zeitübertragung“ zu finden.

Zeitsignal- und Normalfrequenzsender  
DCF77

Betreiber: Media Broadcast GmbH

Standort: Sendefunkstelle Mainflingen bei Frankfurt/M.  
(50° 01‘ Nord, 09° 00‘ Ost)

Trägerfrequenz: 77,5 kHz, von PTB-Atomuhren abgeleitete Normalfre-
quenz (relative Unsicherheit im Mittel über einen Tag 
≤ 2 ∙ 10−12)

Senderleistung: 50 kW, abgestrahlt ca. 30 kW

Reichweite: bis 2000 km

Sendezeit: 24-h-Dauerbetrieb

Modulation: Amplitudenmodulation mit Sekundenmarken (0,1 s 
oder 0,2 s lange Absenkung der Trägeramplitude auf 
15 %) und pseudozufällige Modulation der Trägerphase 
(entsprechend einer binären Zufallsfolge von 29 Bits, 
Taktfrequenz 77 500/120 Hz, Phasenhub ± 14,3°)

Zeitkode

Während jeder Minute werden die in der folgenden Minute 
zutreffenden Nummern von Minute, Stunde, Tag, Wochen-
tag, Monat und Jahr durch Impulsdauer-Modulation der 
Sekundenmarken kodiert übertragen. Dabei entsprechen 
Sekundenmarken mit einer Dauer von 0,1 s der binären 
Null und solche mit einer Dauer von 0,2 s der binären Eins. 
Die Zuordnung der einzelnen Sekundenmarken auf die 
übertragene Zeitinformation zeigt das Kodierschema. 

Pseudozufällige Modulation der Trägerphase

Zusätzlich zur beschriebenen Amplitudenmodulation 
(AM) ist dem Träger von DCF77 ein pseudozufälliges 
Phasenrauschen aufmoduliert. Dazu wird die Phase ent-
sprechend einer binären Zufallsfolge um ±14,3° umgetas-
tet, wobei der Mittelwert der Trägerphase unverändert 
bleibt. Bei der Modulation der Trägerphase erfolgt die 
Kodierung durch Invertieren der verwendeten Pseudozu-
fallsfolge. Empfangsseitig lässt sich die verwendete Pseu-
dozufallsfolge als Suchsignal reproduzieren und mit dem 
empfangenen Phasenrauschen kreuzkorrelieren. 

DCF77: Reich-
weite (oben), 
Kodierschema 
(unten)
M: Minutenmar-
ke; R: Rufbit; A1: 
Ankündigung 
eines bevorste-
henden Wech-
sels von MEZ 
auf MESZ und 
umgekehrt;  Z1 
(Z2): Zeitinfor-
mation entspricht 
MEZ (MESZ); 
A2: Ankündigung 
einer Schaltse-
kunde; S: Startbit 
der kodierten 
Zeitinformation 
(0,2 s); P1, P2, 
P3: Prüfbits  



Dies erlaubt eine genauere Bestimmung der Ankunfts-
zeitpunkte der empfangenen Zeitsignale. Durch das 
Phasenrauschen wird der Empfang der AM-Zeitsigna-
le nicht gestört. Auch die Eigenschaften von DCF77 als 
Normalfrequenzsender werden nicht nennenswert beein-
flusst.

Anwendungen von DCF77

Die allermeisten DCF77-Empfänger werten den über AM 
übertragenen Zeitkode aus. Funkuhren in ganz Deutsch-
land und den angrenzenden europäischen Staaten lassen 
sich so genauer als eine Millisekunde in Übereinstim-
mung mit der gesetzlichen Zeit halten, wenn die Signal- 
laufzeit, bedingt durch die Entfernung zum Sender, be-
rücksichtigt wird. Rundfunk- und Fernsehstationen, die 
Deutsche Bahn AG und die Deutsche Telekom AG nutzen 
DCF77 in großem Umfang. DCF77-Empfänger sind Teil 
von Verkehrsüberwachungseinrichtungen, Ampelanlagen 
und Messeinrichtungen in der Industrie. Für den priva-
ten Gebrauch sind eine Vielzahl von Funkuhrmodellen 
erhältlich. Empfänger, die die Trägerphasenmodulation 
auswerten, werden im Netzmanagement der Energiever-
sorgungsunternehmen und der Telekommunikation ver-
wendet. DCF77-gesteuerte Normalfrequenzgeneratoren 
werden in Kalibrierlaboratorien der Industrie und in For-
schungseinrichtungen genutzt.

Antennenmast von 
DCF77 in Mainflingen, 
südöstlich von  
Frankfurt/M.

Telefonzeitdienst der PTB über 
das öffentliche Telefonnetz

Die PTB bietet Zeitinformationen über das öffentliche
Telefonnetz an. Unter Verwendung von Telefonmo-
dems können Rechner und Datenerfassungsanlagen 
durch automatischen Zugriff die PTB-Zeit unter der 
Nummer (0531) 51 20 38 abfragen. Der Telefonzeitkode
besteht aus einer Folge von 80 ASCII-Zeichen, die ein-
mal in jeder Sekunde mit festem zeitlichen Bezug zum 
Sekundenbeginn abgegeben wird. In jeder Folge sind 
zahlreiche Informationen enthalten, z. B. Datum, ge-
setzliche Zeit, Nummer des Wochentages, der Kalen-
derwoche, des Tages im Jahr, Datum und Uhrzeit der 
nächsten Umschaltung auf Sommerzeit oder zurück 
sowie die Koordinierte Weltzeit UTC. Der eingesetzte 
Zeitkodegenerator bietet die Möglichkeit zur Laufzeit-
korrektur und damit zur Zeitübertragung mit einer 
Unsicherheit von etwa einer Millisekunde. Die Mehr-
zahl der Anrufe erfolgt von Messstationen an den Gas-
pipelines in unserem Land.

Internetzeitdienst der PTB

Die PTB bietet einen öffentlichen Zeitsynchronisati-
onsdienst über das Internet an. Mit Hilfe des „Network 
Time Protocol“ (NTP, RFC 5905)  kann dieser Dienst 
zur Zeitsynchronisation von Rechnern, mobilen Ge-
räten oder Netzwerkkomponenten verwendet werden. 
Der Dienst wird zurzeit durch drei Zeit-Server mit den 
Adressen ptbtime#.ptb.de (# = 1, 2 oder 3) angeboten. 
Details zum NTP sind unter www.ntp.org zu finden. 
Das Protokoll ist für alle relevanten Betriebssysteme 
verfügbar. Die bei der Zeitsynchronisation erreichba-
ren Genauigkeiten hängen grundsätzlich von der La-
tenz der Netzwerkverbindung zwischen Endgerät und 
dem Zeitserver der PTB ab. Bei der Verwendung von 
Internet-Verbindungen können Genauigkeiten im Be-
reich von einer bis zehn Millisekunden erreicht wer-
den. Derzeit wird der Dienst rund 600 Millionen mal 
pro Tag abgefragt.



Unter der Web-Adresse „uhr.ptb.de“ stellt die PTB die 
gesetzliche Zeit grafisch im Browser dar. Bei der Abfrage  
erfolgt der Transport der Zeit zwischen PTB und dem 
Betrachter authentifiziert und integritätsgeprüft über das 
Protokoll https. Dabei kommt das auf geringe Latenzen  
optimierte Websocket-Protokoll zum Einsatz, wodurch eine 
ähnliche Genauigkeit erreicht werden kann wie bei NTP 
beschrieben wurde. Bei den unterschiedlichen Endgeräten 
kann die Anzeige allerdings mit verschiedenen Darstel-
lungsverzögerungen behaftet sein. Angezeigt wird optio-
nal die Abweichung der lokalen Rechneruhr von der PTB- 
Zeit und die aus der Laufzeit resultierende Unsicherheit. 

Die Realisierung von UTC

Die Koordinierte Weltzeit (UTC) basiert auf Atomuhren 
in den im Bild oben benannten mehr als 70 Zeitinstituten 
„k“. Die dort realisierten Atomzeitskalen UTC(k) und die 
dort betriebenen Atomuhren (ca. 450) werden miteinan-
der verglichen. Hierfür werden Signale des amerikani-
schen Global Positioning System (GPS), mehr und mehr 
aber auch des russischen GLONASS und des europäi-
schen Galileo registriert. Das Foto oben rechts zeigt einige 
Antennen, die in der PTB das Empfangen von Signalen 
 der Navigationssatelliten ermöglichen. Die drei Gleichar-
tigen im Vordergrund sind mit entsprechenden Empfän-
gern für alle verfügbaren Navigationssysteme verbunden. 
Alternativ werden Zeitsignale über Telekommunikations-
satelliten ausgetauscht, hierzu dienen die zwei „Satelliten- 

Netzwerk der Zeitinstitute für die Realisierung von UTC

PTB

schüsseln“, für Verbindungen zu Instituten in Europa, 
Asien und den USA. Die Grafik darunter zeigt auf die-
se Weise gewonnene Ergebnisse des Vergleichs der  
UTC(PTB)-Zeitskala mit den am Observatoire de Paris 
(OP), am National Metrology Institut (NIM), Peking, und 
am United States Naval Observatory (Washington DC) 
realisierten Zeitskalen. Jeder Datenpunkt hat eine Mess- 
unsicherheit von weniger als 2 ns.  

Die Auswertung der Daten und die Berechnung von UTC 
erfolgt durch das Internationale Büro für Maß und Ge-
wicht (BIPM) in Paris. Das BIPM berechnet durch Mit-
telung aller Uhren eine freie Atomzeitskala. Daraus wird 
die Internationale Atomzeit TAI gewonnen, deren Skalen-
maß mit der von primären Uhren realisierten Sekunde in 

Drei Antennen für den Empfang von Signalen von Navigationssatelliten und 
zwei Antennen für Zeitvergleiche über Telekommunikationssatelliten auf 
dem Dach des Meitner-Baus in der PTB.

Ergebnis des 
Zeitvergleichs 
über Telekommu-
nikationssatelliten 
zwischen UTC(PTB) 
und UTC(OP) (blau), 
UTC(NIM) (rot) und 
UTC(USNO) (gelb), 
Tagesmittelwerte. 



Grundlagen von Atomuhren

Atome kommen in verschiedenen Energiezuständen vor. 
Der Übergang von einem Zustand zum anderen kann 
mittels elektromagnetischer Strahlung resonant angeregt 
werden. Nach den Gesetzen der Atomphysik hat beim 
Übergang zwischen zwei atomaren Eigenzuständen mit 
einer Energiedifferenz ΔE diese Strahlung eine Frequenz
f = ΔE/h (h: Planck-Konstante). Die Frequenz f bzw. die 
Periodendauer 1/f einer solchen Strahlung ist daher als  
feste und  charakteristische Eigenschaft der Atome eine 
Naturkonstante, anders als die Periode der Erdrotation 
oder die Schwingungsdauer eines Pendels. In der Praxis 
ist die beobachtete atomare Übergangsfrequenz allerdings 
auch verschiedenen störenden Einflüssen und statisti-
schen Schwankungen unterworfen. Die Atomuhrenent-
wicklung während der letzten 50 Jahre hat zu einer im-
mer wirksameren Unterdrückung von Störungen geführt. 
Die Ungenauigkeit der Uhren hat etwa um einen Faktor  
10 pro Dekade abgenommen.

Aufbau einer klassischen 
Caesium-Atomuhr

Im Caesiumatom tritt ein geeigneter Übergang bei der 
Frequenz fCs = 9 192 631 770 Hz auf; er ist die Basis für die 
Funktion einer Caesium-Atomuhr. In der Vakuumkam-
mer einer Atomuhr werden Caesiumatome verdampft, 
und es wird ein Atomstrahl erzeugt. Ein Magnet (Polari-
sator) lenkt die Atome so ab, dass nur Atome im Zustand 
(–) in den U-förmigen Ramsey-Resonator gelangen. Hier 
werden die Atome durch Bestrahlung mit einem Mi-
krowellenfeld der Frequenz fp in den anderen Zustand 
(+) angeregt. Durch den zweiten Magneten (Analysator) 
werden dann nur die Atome, die eine Zustandsänderung 
von (–) nach (+) erfahren haben, auf den Auffänger ge-
lenkt. Die Anzahl der Atome im Auffänger ist am größ-
ten, wenn fp den für das Caesium-Atom charakteristi-
schen Wert fCs hat. Eine elektronische Regelung sorgt 
dafür, dass der Frequenzgenerator auf der Frequenz fCs 
gehalten wird. Die Flugzeit (Strecke L dividiert durch 
die Geschwindigkeit der Atome) bestimmt die Empfind-
lichkeit, mit der diese Regelung funktioniert, und zwar  

Übereinstimmung gehalten wird. Daran haben seit mehr 
als vier Jahrzehnten in der PTB gebaute und betriebene 
primäre Atomuhren entscheidenden Anteil. Im letzten 
Schritt wird UTC aus TAI durch Einfügen von Schaltse-
kunden gewonnen. Die Anweisung hierfür kommt vom 
International Earth Rotation and Reference Systems Ser-
vice (IERS – www.iers.org).

Atomuhren und die SI-Sekunde

Die Sekunde ist eine der Basiseinheiten im Internatio-
nalen Einheitensystem SI und seit 1967 folgendermaßen 
definiert: Die Sekunde ist das 9 192 631 770-fache der Peri-
odendauer der dem Übergang zwischen den beiden Hyper-
feinstrukturniveaus des Grundzustandes von Atomen des 
Nuklids 133Cs entsprechenden Strahlung. Die Realisierung 
der Zeiteinheit nach dieser Definition erfolgt mit Caesi-
um-Atomuhren, die industriell gefertigt oder für höchste 
Genauigkeitsansprüche von Forschungslaboratorien ge-
baut und betrieben werden. Weltweit gibt es von Letzte-
ren, den sogenannten primären Uhren, nur rund ein Dut-
zend Exemplare. 

Die primäre Atomuhr CS2 der PTB, die 1986 in Betrieb ging



Vertikalschnitt durch die Fontänenuhr CSF1 der PTB

umso besser, je länger die Flugzeit ist. Durch Abzählen von  
9 192 631 770 Perioden der Mikrowellenstrahlung gewinnt  
man aus dem Generatorsignal Sekundenpulse, die mit  
einem Uhrwerk gezählt werden.

Caesium-Fontänenuhren

Bei den neuesten Atomuhren der PTB, den Caesium-
fontänen CSF1 und CSF2, wird Laserstrahlung zur Prä-
paration und zum Zustandsnachweis der Atome verwen-
det. Die Laserkühlung in einer magneto-optischen Falle 
(MOT) oder einer optischen Melasse liefert „kalte“ Atome 
mit einer thermischen Geschwindigkeit von ca. 1 cm/s. 
Wie in einer Fontäne werden diese  Atome zunächst ver-
tikal nach oben beschleunigt und fallen dann  unter dem 
Einfluss der Schwerkraft wieder nach unten. Auf dieser 
Flugbahn durchqueren sie den Mikrowellenresonator 
zweimal. Der Nachweis des Zustands, in dem sich die 
Atome nach dem zweiten Durchflug durch den Resonator 
befinden, erfolgt durch Anregung mit Laserstrahlung und 
Nachweis der Fluoreszenzstrahlung. Die Flugzeit der Ato-
me oberhalb des Mikrowellenresonators ist 50-mal län-
ger als die entsprechende Flugzeit in CS2. Verschiedene 
frequenzverschiebende Effekte sind in ähnlichem Maße 
kleiner, und so kommen Sekunden von CSF1 und CSF2 
mit einer Unsicherheit von nur wenigen 10–16 s sehr nahe 
an ideale SI-Sekunden heran.

Ein Blick in die Zukunft

Bei der nächsten Generation von Atomuhren wird die ver-
wendete Referenzfrequenz nicht mehr wie beim Caesium
im Mikrowellenbereich, sondern im Bereich sichtbaren 
Lichts liegen. Mögliche Realisierungen solcher „optischen 
Uhren“ beruhen auf der Spektroskopie eines einzelnen in 
einer sogenannten Ionenfalle gespeicherten elektrisch ge-
ladenen Atoms oder vieler neutraler Atome, die in einer 
sogenannten optischen Falle gehalten werden. Die deut-
lich höhere Frequenz optischer Strahlung ermöglicht eine 
weitere Steigerung der relativen Genauigkeit, bisher um 
etwa einen Faktor 100 gegenüber einer Fontänenuhr.

Prinzip einer „klassischen“ Caesium-Atomuhr mit einem thermischen Atom-
strahl und magnetischer Selektion. Die beiden beteiligten Zustände des 
Caesiumatoms sind mit (+) und (–) bezeichnet.



Titelbild
Die Caesium-Fontänenuhr CSF2 der PTB

Literaturhinweise
Eine umfangreiche Literaturliste mit Arbeiten sowohl aus der PTB 
als auch von außerhalb finden Sie unter www.ptb.de/zeit unter der 
Verknüpfung „Publikationen“ oder erhalten Sie 
auf Anfrage im Fachbereich Zeit und Frequenz der PTB.

Optische Atomuhren basieren entweder auf der Spektroskopie einzelner  
Ionen  in einer Hochfrequenzfalle (oben), oder tausender neutraler Atome, 
die in einer optischen Falle gehalten werden (Mitte, Pfeil zeigt auf Atom-
wolke). Der Oszillator der optischen Uhr ist ein Laser, dessen Frequenz 
mit einem optischen Resonator“ (unten, Blick in die Vakuumkammer), auf 
kurzen Zeitskalen vorstabilisiert wird. 
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