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1l Einleitung

Im Langwellenbereich (30 - 300 kHz) - auch mit Band 5 bezeich-
net - arbeiten seit vielen Jahren Zeitsignal - und Normalfre-
quenzsender, die auf hochstabilen Tragerfrequenzen kontinuier-
lich Zeitinformatiocnen ausstrahlen. In Westeuropa sind drei
Sender dieser Art in Betrieb: der englische Sender MSF auf

60 kHz, der Schweizer Sender HBG auf 75 kHz und der deutsche
Sender DCF77 auf 77,5 kHz /1/. Die ersten regelma@Bigen Zeit-
signalaussendungen lber DCF77 und MSF begannen schon Ende der
flinfziger Jahre /2/. HBG folgte 1965. Vor den europaischen
Zeitzeichensendern war in den USA bereits 1956 der ebenfalls

auf 60 kHz arbeitende Sender WWVB in Betrieb genommen worden.

Bis 1965 wurden von den erwdhnten vier Sendern nur Normalfre-
quenzen und amplitudenmodulierte Zeitmarken ausgestrahlt. Mit
diesen Zeitmarken konnten grob voreingestellte Uhren synchroni-
siert und danach im Gleichlauf gehalten werden. Eine vollstén-
dige Zeitinformation lieB sich jedoch aus den ilibertragenen
Zeitsignalen nicht gewinnen. Erst mit der Einfihrung von Zeit-
kodes /3/ wurde es méglich, die komplette Uhrzeit und das
Datum aus den ausgesendeten Signalen abzuleiten. Der erste
Langwellensender, der Mitte 1965 mit der Aussendung eines
Zeitkodes begann, war WWVB /4/. Auch in Europa wurde Mitte

der sechziger Jahre Uberlegt, in kodierter Form Zeitinforma-
tionen zu Ubertragen /5/. Es dauerte dann aber noch mehrere
Jahre, bis 1973 DCF77 als erster europdischer Sender einen
Zeitkode einfiihrte /6/. MSF folgte 1977 /7/, wdhrend HBG bis

heute auf die Aussendung eines derartigen Kodes verzichtet.

Bei der Nutzung der Ausstrahlungen eines Langwellensenders
kann zwischen zwei Anwendungsarten unterschieden werden: Zum
einen 148t sich von der Normalfrequenz des Trdgers Gebrauch
machen, und zum anderen kann die dem Trager aufmodulierte

Zeitinformation ausgewertet werden.



Gerdte, die die von Zeitzeichensendern ausgestrahlte Zeitin-
formation empfangen, demodulieren, dekodieren und zur Anzei-
ge bringen oder in Form von Impulsen ausgeben, werden als
Funkuhren bezeichnet. Ermdglicht durch die Weiterentwicklung
der Mikroelektronik hat es auch auf dem Gebiet der Funkuhren
in den letzten Jahren groBe Fortschritte gegeben. Durch den
Einsatz von Mikroprozessoren konnte der Bauteileaufwand be-
trdchtlich reduziert werden bei gleichzeitiger Erh8hung der
Zuverlassigkeit der Zeitanzeige. Insbesondere die sichere
Signalerkennung - auch unter unglinstigen Empfangsbedingungen -
konnte durch mikroprozessorunterstiitzte Filter- und Signal-
erkennungsverfahren /8, 9, 10/ wesentlich verbessert werden.
Ferner bieten Mikroprozessoren durch ihre groBe Rechenkapazi-
tdt die Mdglichkeit, von der GesetzmiBigkeit der Zeitzihlung
zur Fehlererkennung Gebrauch zu machen und Ubertragungsfeh-
ler zu eliminieren. Im Fall von StOrungen oder bei Unterbre-
chungen der Aussendung kann die Funkuhr dann als Quarzuhr
weiterlaufen, indem der interne Taktoszillator zur Gangreser-
ve benutzt wird. Eine ausflihrliche Bestandsaufnahme der

Funkuhrentechnik wurde in /11/ vorgenommen.

Die Zeitpunkte der mit Funkuhren gewonnenen Zeitsignale haben
zeitliche Abweichungen von den Soll-Zeitmarken der Bezugszeit-
skala UTC(S), die vom Sender S abgestrahlt wird. Bedingt durch
Laufzeiten auf der Ubertragungsstrecke und im Empfinger sind

die Funkuhr-Signale gegeniiber den Sollwerten verzdgert. Da

diese Laufzeiten im allgemeinen schwanken, hingt somit auch die
Unsicherheit, mit der sich die Zeitpunkte der Funkuhr-Signale
bestimmen lassen, davon ab, mit welcher Unsicherheit der Mittel-
wert der Laufzeiten ermittelt werden kann. Von praktischer Bedeu-
tung flir die Beurteilung der Unsicherheit eines Zeitlbertragungs-
systems sind daher die zeitliche Streuung der aufgenommenen Sig-
nale mit Bezug auf die Referenzzeitskala sowie systematisch auf-
tretende Laufzeitdnderungen. Der konstante Laufzeitanteil, der
sich im Betrag des Laufzeitmittelwertes ausdriickt und durch

Kalibrierung in einem Zeitinstitut oder mit Hilfe eines iiber-



legenen Zeitlbertragungsverfahrens Zu ermitteln ist, kann fiir
Unsicherheitsabschétzungen auBer Betracht gelassen werden.
Von Belang filir die Unsicherheit sind allein die insgesamt

auftretenden zufdlligen und systematischen Laufzeitdnderungen.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, wo die Grenzen
fir die Unsicherheit der aufgenommenen Zeitsignale liegen.
Ideal wdre es, wenn die Zeitpunkte der empfangenen Zeitinfor-
mation mit einer Unsicherheit von weniger als einer halben
Trédgerperiode ermittelt werden konnten. Dann lieBen sich den
demodulierten Zeitsignalen bestimmte Nulldurchgdnge des Tri-
gers zuordnen, und die Unsicherheit der Zeitilbertragung wire
gleich der Unsicherheit der aufgenommenen Tragerphasenzelt
die nur Bruchteile einer Mikrosekunde bis zu wenigen Mikro-

sekunden betrigt.

Bei der Entwicklung von Funkuhren steht meistens der Gesichts-
punkt der Zuverldssigkeit der aufgenommenen Zeitinformation
an erster Stelle. Geeignete Verfahren, eine hohe Betriebssi-
cherheit zu erreichen, stehen heute zur Verfﬁgung Die Zeit-
punkte der aufgenommenen Signale k&nnen jedoch fiir zahlreiche
Anwendungen (z. B. zeitsynchronisierte Datensysteme, Datie- .
rung von Ereignissen, ProzeBablaufsteuerungen) nicht mit der
erforderlichen Genauigkeit bestimmt werden Viele der heute
im Einsatz befindlichen Anordnungen begnugen sich mit Unsi-
cherheiten von 1 ms und darliber. Zwar 148t sich durch die
Anwendung von Mittelungsverfahren diese Unsicherheit noch bis
2u etwa 0,1 ms herabsetzen. Unter den an vielen Empfangsorten
vorliegenden Empfangsgegebenheiten sind aber in der Praxis
Unsicherheiten unter 1 ms nur schwer erreichbar, da sie
breitbandigen Empfang vVoraussetzen, was wiederum die Stor-
anfélligkeit\erhaht.

Langwellensender k&nnen daher die zunehmenden Anspriche an die
Genauigkeit der Zeltubermlttlung oft nicht ausreichend erfii]-
len. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, ein st8r-

sicheres Verfahren zu entwickeln mit dem sich die Genauigkeit



der Zeitlbertragung auf Langwelle erhdhen 148t. Diese Ziel-
setzung ist auch in Ubereinstimmung mit den empfohlenen
Studienprogrammen 2B/7 (Operational Methods for Standard
Frequency and Time Signal Emissions in the VLF and LF Bands)
and 3A-1/7 (Optimum Use of the Frequency Spectrum for
High-Precision Time Signals) des Comité Consultatif

International des Radiocommunications (CCIR) /12/.

Im ersten Teil dieser Arbeit wird zunichst eine Ubersicht
gegeben Uber die heute zur Verfligung stehenden Empfangs-
techniken flir amplitudenmodulierte Zeitsignale. Es wird
gezeigt, daB diese in der Vergangenheit standig weiterent-
wickelten Techniken an prinzipielle Grenzen stoBen. Die
Moglichkeiten, durch weitere Verbesserungen dieser Verfahren
die Unsicherheit der Zeitilibertragung noch wesentlich verrin-

gern zu kdnnen, sind daher sehr beschrinkt.

Eine deutliche Erhdhung der Genauigkeit der Zeitlibertragung

auf Langwelle ist nur durch die Einfiilhrung neuer Techniken zu
erwarten. Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit wird deswegen
ein flir Langwellensender geeignetes Korrelationsverfahren be-
schrieben, das mit pseudozufdlligem Phasenrauschen arbeitet.
Dieses Phasenrauschen wird dem Triger zusitzlich aufmoduliert,
wobei daflir gesorgt wird, daB die amplitudenmodulierten
Zeitsignale und der Mittelwert der Tragerfrequenz unverindert
bleiben und die bisherige Nutzungsweise des Langwellensenders

nicht gestért wird.

Das vorgestellte Korrelationsverfahren ist am Sender DCF77
erprobt worden. Uber einen Zeitraum von fast zwei Jahren
wurden Messungen durchgefiihrt, die die Vorteile von pseudo-
zufdlligen Rauschsignalen gegeniiber herk6mmlichen'amplitu—
denmodulierten Zeitsignalen deutlich machen und die giinsti-
gen Eigenschaften von Rauschsignalen auch flir die Zeitverbrei-

tung auf Langwelle bestatigen.



2 zeitiibertragung auf Langwelle

2.1 Ausbreitungseigenschaften von Langwellen

Fiir Zeitzeichenaussendungen im Langwellenbereich sind von den
Funkverwaltungskonferenzen WARC 1959 und WARC 1979 (World
Administrative Radio Conference) der Frequenzbereich bis

70 kHz sowie - nur fiir Europa = die Frequenzbdnder 72 bis

84 kHz und 86 bis 90 kHz festgelegt worden /13/. Diese Frequenz-
bereiche haben sich aus folgenden Grﬁnden’fﬁr Zeitdienste als

besonders geeignet erwiesen: J

1. Die sehr stabile Bodenwelle /14/ hat eine groBe Reichweite,
und fiir Entfernungen bis zu einigen hundert Kilometern vom
Sendeort ist ihre Amplitude deutlich gréBer als die der

Raumwelle.

5. Die Raumwelle /15/ breitet sich iiber die ionosphdrische
D-Schicht aus, und ihre Ausbreitung ist besonders am Tage
sehr konstant. In der Praxis kann man mit Reichweiten der
Raumwelle bis etwa 2000 km rechnen. Lediglich im Zwischen-
bereich von etwa 500 bis 1100 km sind die Empfangsbedin-
gungen zeitweise weniger glinstig. Hier kdnnen Raum-= und
Bodenwellen gelegentlich gleich groB sein, was zur gegen-

seitigen Ausloschung (Fading) fihren kann.

3. Der Empfang von Langwellensignalen wird durch Hindernisse
wie Biume oder Gebdude praktisch nicht beeintrdchtigt. So
dringen Langwellen in Gebdude ein, was z. B. fir den Emp-
fang in Hochhdusern oder Tiefgaragen von Bedeutung ist. In
vielen Fidllen reicht die Signalfeldstdrke fir den Empfang
mit einer Innenantenne aus, SO daB lange Kabelverbindungen

wegfallen konnen.
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4. Der empfangsseitig erforderliche Antennenaufwand ist gering.
Als Empfangsantennen kommen vor allem Langdraht-Rahmen- oder
Ferritantennen in Frage. Wegen der Mdglichkeit, Ferritanten-
nen besonders klein ausfiihren zu k&nnen, wird diese Anten-

nenform am haufigsten angewendet.

5. Trotz der groBen Wellenldnge .lassen sich fiir Sendeantennen
im Langwellenbereich schon recht hohe Wirkungsgrade eréielen
und die erreichbaren Bandbreiten sind bereits so grof, daB
sich dem Trdger Zeitsignale mit ausreichend steilen Flanken

aufmodulieren lassen.

Wie die aufgefiihrten Ausbreitungseigenschaften zeigen, sind

die Reichweiten eines Langwellensenders flir europdische Entfer-
nungsverhdltnisse sehr glinstig. So Uberdeckt z. B. der zentral
in Mitteleuropa gelegene Sender DCF77 nicht nur das Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland, sondern ist auch noch in vielen
Nachbarstaaten zuverldssig zu empfangen. Die Zeitverbreitung
auf Langwelle hat sich daher in Europa besonders durchgesetzt
und spielt heute bei der Versorgung von Wissenschaft und
Industrie, Wirtschaft und Offentlichkeit mit genauer Zeit und

Normalfrequenz eine bedeutende Rolle /16/.

2.2 Der Zeitsignal- und Normalfrequenzsender DCF77

Standort des Senders DCF77 /17/ ist die Sendefunkstelle
Mainflingen (SOOOl' Nord, 9°00" Ost), etwa 25 km sudéstlich

von Prankfurt/Main.

Als Antenne wird eine 150 m hohe (im Falle der Aussendung mit
Reserveantenne eine 200 m hohe) vertikale Rundstrahlungsan-

tenne mit Dachkapazitdt verwendet.
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DCF77'sendet im 24-h-Dauerbetrieb Zeitinformation entspre-
chend der Gesetzlichen Zeit der Bundesrepublik Deutschland.
Kurze Unterbrechungen von wenigen Minuten sind notwendig,
wenn im Falle von Stdrungen oder Wartungsarbeiten auf einen
Reservesender oder eine Reserveantenne umgeschaltet werden
muB. Bei Gewittern am Sendeort kdnnen auch ladngere Abschal-

tungen, je nach der Dauer des Gewitters,vvorkommen.

Die vom Sender an die Antenne abgegebene Leistung betridgt

50 kw, und die geschatzte abgestrahlte Leistung liegt bei
etwa 25 kW. Uber die aus dieser Leistung resultierende Feld-
stirke in Abhingigkeit von der Entfernung zum Sender liegen
eingehende theoretische Abschitzungen /18/ und auch MeBer=

gebnisse /19/ vor.

Die Tragerfrequenz von DCF77 ist eine hochstabile Normalfre-
quenz von 77,5 kHz. Sie wird von Atomfrequenznormalen der
Physikalisch—Technischen Bundesanstalt (PTB) abgeleitet und
weicht am Sendeort im Mittel iiber 1 Tag weniger als relativ
1l - 10_12 vom Nennwert ab. Langzeitig wird die Phasenzeit
des Trigers so nachgeregelt, daB sie weitgehend in iberein-
stimmung mit UTC (PTB) bieibt. Die Schwankungen der Trager-
Phasenzeit, bezogen auf UTC (PTB) , betragen am Sendeort
hdchstens + 0,3 us. Am Empfangsort beobachtete groBere

Phasen- bzw. Frequenzschwankungen sind ausbreitungsbedingt.

Ausbreitungsbedingte Phasen- bzw. Frequenzschwankungen
entstehen durch die iberlagerung von Raum- und Boden-

welle und beruhen im wesentlichen auf Ausbreitungsschwan-
kungen der Raumwelle. Fiir die Unsicherheit der Normalfre=-
quenziibertragung 1ast sich deshalb kein bestimmter Wert an-
geben, da die Ausbreitungsschwankungen abhdngig sind von
der Tages- und Jahreszeit sowie der Entfernung vom Sender.

Durch Mittelung der empfangenen Normalfrequenz koénnen
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diese ausbreitungsbedingten Schwankungen jedoch weitgehend
herausgefiltert werden, wenn die lokalen Oszillatoren Uber
eine genligende Eigenstabilitdt verfligen. Methoden zum
Empfang von Normalfrequenzen auf Langwelle und geeignete
Mittelungsverfahren zur Gldttung der ausbreitungsbedingten
Frequenzschwankungen sind in der Literatur /20 - 23/ be-
schrieben. Desgleichen sind ausflihrliche Untersuchungen {iber
die bei Frequenzvergleichen mit der DCF77 - Trdgerfrequenz
erreichbaren Unsicherheiten durchgefiihrt worden /24 - 26/.
So 14Bt sich die Phasenzeit /27/ des Trdgers mit Unsicher-
heiten von wenigen zehntel Mikrosekunden bis zu einigen
Mikrosekunden aufnehmen, je nach Tages- und Jahreszeit sowie
nach der Entfernung vom Sender. Dies entspricht im Mittel
iber einen Tag relativen Frequenzinstabilitdten von wenigen

10—12 bis zu einigen lO—ll.

Der Trager wird mit Sekundenmarken amplitudenmoduliert,

indem zu Beginn jeder Sekunde (mit Ausnahme der 59. Sekunde
jeder Minute) die Trdgeramplitude auf etwa 25 % fir die
Dauer von 0,1 s oder 0,2 s abgesenkt wird. Dabei kennzeich-
net der Beginn der Trdgerabsenkungen den jeweiligen Sekunden-
beginn. Durch das Fehlen der 59. Sekundenmarke wird die
ndchstfolgende Minutenmarke angekliindigt. Zeitmarken und

Trdger sind zueinander phasensynchron.

Die unterschiedliche Dauer der Sekundenmarken von 0,1 s oder
0,2 s dient zur Kodierung von Uhrzeit und Datum. Im BCD-Kode
werden einmal in jeder Minute die Nummer der ndchstfolgenden
Minute sowie die dazugehOrigen Nummern von Stunde, Tag,
Wochentag, Monat und Jahr libertragen. Bei dieser Impulsdauer-
‘modulation entsprechen Sekundenmarken mit einer Dauer von

0,1 s der bindren Null und solche mit einer Dauer von 0,2 s
der bindren Eins. Die Zuordnung der einzelnen Sekundenmarken
auf die libertragene Zeitinformation zeigt das in Bild 1 dar-

gestellte Kodierschema:



g P3 Kodierung
Kalenderjahr " 8 nach Bedarf

Kalender-

monat b
2
1 R
A Al
2

Wochentag 1 222]

Kalendertag 30
g [T 5202
B b7 - Minute
Stunde
Bild 1 Schema der kodierten Zeitinformation von DCF77

Al

Z1
z2
A2

Pl
P3

Minutenmarke (0,1 s) ‘
Antennenbit (0,2 s bei Aussendung iber die Reserveantenne)
Anklindigungsbit filir bevorstehenden Wechsel von Mittel-
europdischer Zeit (MEZ) auf Mitteleuropdische Sommerzeit
(MESZ) oder umgekehrt. Al erscheint sechszigmal vor dem
Wéchsel mit einer Dauer von 0,2 s.

Zonenzeitbit 1 (0,2 s bei MESZ)

Zonenzeitbit 2 (0,2 s bei MEZ)

Ankiindigungsbit fiir die bevorstehende Einfligung einer
Schaltsekunde. A2 erscheint sechzigmal vor dem Einfligen
mit einer Dauer von 0,2 s

Startbit der BCD-kodierten Zeitinformation (0,2 s)
Prifbit flir die Minute, P2 Priifbit flir die Stunde

Prifbit fiir das Datum einschl. der Nummer des Wochentages
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3 Empfang amplitudenmodulierter Zeitsignale

3.1 Signalform der von Langwellensendern abgestrahlten

Zeitzeichen

Eine Langwellenantenne stellt einen schwach beddmpften
Schwingkreis dar, der schnellen Anderungen der Zeitzeichen
nur unvollkommen folgen kann. Durch den ausgangsseitigen
Innenwiderstand der Senderendstufe wird der Antennenkreis
jedoch zusdtzlich beddmpft, was eine erhebliche Abkilirzung
der Ein- und Ausschwingvorgdnge zur Folge hat. Besonders
niedrige Innenwiderstdnde ergeben sich bei Gegenkopplung der
Endrdhre. Auf diese Weise 1dBt sich der Antennenkreis soweit
bedé@mpfen, daB die Ein- und Ausschwingzeiten der abgestrahl-

ten Zeitzeichen unter 1 ms liegen.

Bild 2 zeigt die abfallende Flanke der von DCF77 abgestrahl-
ten Trdgereinhillenden zu Beginn einer Sekundenmarke. Als
Folge der Absenkung der Trdgeramplitude auf 25 % wlrde die
abfallende Flanke normalerweise den Verlauf entsprechend der
gestrichelten Linie b annehmen, wenn das den Sender steuern-
de Signal dem Verlauf b' folgen wiirde. Eine steilere Flanke
wird senderseitig aber dadurch erreicht, daB das Steuer-
signal a' zundchst flir die Dauer von etwa 250 us auf Null
getastet wird und erst danach die Restamplitude annimmt.
Diese Austastung auf Null bewirkt ein schnelleres Ausschwin-
gen des Antennenkreises, so daB sich die gleiche Flanken-

steilheit ergibt wie bei einem Zeitsignal ohne Restamplitude.

Die in Bild 2 eingetragene Ausschwingzeit tA ist ein zweck-
maBiges MaB zur Charakterisierung eines Ausschwingvorgangs.
Sie ist bestimmt durch die Schnittpunkte einer‘im Punkt der
groBten Steilheit der Tragereinhiillenden angelegten Tangente
mit den Endwerten des Signals. Im Falle einer Sekundenmarke

von DCF77 sind als Endwerte die 100 %-Amplitude und - wegen
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Bild 2

Die abfallende Flanke der von DCF77 abgestrahlten Triger-
einhlillenden zu Beginn einer Sekundenmarke.

a' Steuersignal mit Austastllicke, b’ Steuersignal ohne
Austastliicke, a abgestrahlte Flanke zu a’',

b abgestrahlte Flanke zu b*, Tg Laufzéit (94 us) im Sender,

to definierter Sekundenbeginn nach UuTC, tA Ausschwingzeit,

der Austastliicke - die Amplitude Null anzusehen. Die so defi-
nierte Ausschwingzeit stellt den wichtigen Zusammenhang her
zwischen dem zeitlichen Verlauf der Flanke eines Zeitsignals
und der flr die Ubertragung erforderlichen Bandbreite AFf.
Nach /28/ besteht in einem ideal bandbegrenzten System zwi-
schen tA und Af folgende Beziehung: tA = 1/Af. Daraus er-
gibt sich, daB bei DCF77 spektrale Anteile im Abstand bis zu

etwa + 850 Hz vom Trédger vorhanden sind.



= 16 =

3.2 Empfiangerbandbreite und Wahl des Triggerpunktes

Beim Empfang von Zeitzeichen auf Langwelle ist dem Nutz-
signal h3ufig ein hoher Stdrpegel Uberlagert. In vielen
Fillen wird dieser Stdrpegel lokal erzeugt, z. B. durch die
verschiedenartigsten elektrischen Maschinen und elektroni-
schen Gerdte. Aber auch atmosphdrische Stdrungen, die z. B.
durch Entladungen bei Gewittern hervorgerufen werden, flihren
oft zu einer starken Beeintrdchtigung des Zeitzeichen-
empfangs. Eine weitere Stdrungsursache konnen auch Interfe-
renzen mit Signalen aus benachbarten Frequenzbereichen sein,

z. B. Schwebungen zwischen den Trdgern von DCF77 und HBG.

Um den EinfluB der verschiedenen Stdrungen auf die Zeitsig-
nale gering zu halten, werden im allgemeinen sehr schmal-
bandige Empfangsschaltungen verwendet. Dadurch gelingt es
zwar, die StSranteile im Nutzsignal weitgehend zu reduzie-
ren, andererseits bew;rkt aber die Einschrinkung des Ubertra-
gungsfrequenzbereiches eine Abflachung und Verrundung der

Signalflanken.

Hierdurch wird die Feststellung der genauen Zeitpunkte der
Sekundenmarken umso unsicherer, je schmalbandiger das Filter
ist. Dies bedeutet, daB die Bandbreite nicht zu sehr einge-
schridnkt werden darf, wenn eine hohe MeBgenauigkeit ange-
strebt wird. Zur Veranschaulichung dieser Zusammenhdnge sind
in Bild 3 die vom Sender abgestrahlte Flanke und die am Aus-
gang eines dreikreisigen Filters mit der Bandbreite 400 Hz
gemessene Ausschwingkurve dargestellt. Man erkennt, daB die
Flankensteilheit im- jeweils steilsten Bereich der Kurven von

etwa 1 % /6 pus auf etwa 1 %/25 pus abnimmt.

Wie Bild 3 weiterhin zeigt, hat neben der Bandbreite die
Wahl des Triggerpunktes auf der abfallenden Flanke EinfluB
auf die MeBgenauigkeit. Um die Zeitpunkte des Eintreffens
der Sekundenmarken mit mdglichst geringer Streuung bestimmen

zu kOnnen, empfiehlt es sich, mit einem relativ hohen
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Bild 3 a breitbandig aufgenommene abfallende Flanke

des von DCF77 abgestrahlten Trdgers

b am Ausgang eines dreikreisigen Filters mit
einer Bandbreite von etwa 400 Hz gemessene

Ausschwingkurve

AT Triggeramplitude

Triggerpunkt (z. B. 80 %) zu arbeiten. Einerseits ist die
Steilheit der Ausschwingkurve im oberen Bereich zwischen

60 % und 80 % am grSB8ten, andererseits machen sich Anderun-
gen im zeitlichen Verlauf der abfallenden Flanke (in Bild 3
gestrichelt angedeutet) bei einem hoch liegenden Trigger-
punkt erfahrungsgemd8 weniger bemerkbar als bei einem tiefer
gelegenen Triggerpunkt. Die Ursache fiir Anderungen der abfal-

lenden Flanke kdnnen z.B. geringfiigige Verstimmungen der An-
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tennenanpassung infolge Erwdrmung oder ZAnderungen der ROhren-

eigenschaften durch Alterung sein.

aufgrund der dargelegten Gesichtspunkte spricht also sehr
viel dafiir, breitbandig und mit einem relativ hohen Trigger-
niveau zu arbeiten, wenn eine geringe MeBunsicherheit ge-
fordert wird. Sowohl breitbandiger Empfang als auch ein hoch
gelegener Triggerpunkt machen eine Empfangsanordnung jedoch
anfillig gegen Stdrungen. Ausreichend betriebssichere Zeit-
signale lassen sich aber trotzdem gewinnen, wenn zur Weiter-
verarbeitung des breitbandig gefilterten HF-Signals geeig-
nete Demodulationsverfahren, Mittelungstechniken und sonsti-

ge Verfahren zur stdrunterdrickung angewendet werden.

3.3 Demodulation amplitudenmodulierter Zeitsignale

Nach der Frequenzselektion durch das Eingangsfilter muB das
empfangene HF-Signal in einer Demodulationsschaltung in
eine analoge NF-Spannung umgesetzt weden, die proportional
zur Trigereinhiillenden ist. Hierzu bieten sich verschiedene
Demodulationsverfahren /29/ an. Das wegen des geringen Auf-
wandes gebrduchlichste Verfahren ist die additive Demodu-
lation durch lineare Gleichrichtung an einer geradlinigen

Diodenkennline.

Wesentlich mehr Aufwand erfordert die multiplikative Demodu-
lation - Synchrondemodulation genannt -, die durch Multipli-
kation mit einem Hilfssignal erfolgt, das nach Frequenz und
Phase mit dem empfangenen Trager ibereinstimmen muB. Gegen-
iiber der geradlinigen Demodulation mit Gleichrichter weist
der Synchrondemodulator einige Vorziige auf. Neben der hohen
Linearitit sind diese vor allem seine geringen Demodulations-
verzerrungen und seine frequenzselektive Ubertragungscharak-

teristik, die zur Unterdriickung von Fremdsignalen ausgenutzt
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werden kann. So erscheinen beim Synchrondemodulator Stdrsig-
nale auf der NF-Seite mit den gleichen Frequenzabstinden, um
die sie auf der HF-Seite vom Trdger abliegen. Liegen die St&-
rer auBerhalb der Nutzbandbreite, die zur Signaliibertragung
erforderlich ist, dann kdnnen sie mit einem dem Synchron-

demodulator nachgeschalteten TiefpaB ausgesiebt werden.

Trifft dagegen das Nutzsignal und verschiedene Stdrsignale
auf einen additiven Demodulator, so kénnen dabei Differenz-
frequenzen im NF-Bereich entstehen, deren Trennung nicht
mehr méglich ist. Bei richtiger Dimensioﬁierung des dem
Gleichrichter nachgeschalteten RC-Gliedes aus Ladekondensa-
tor und Ableitwiderstand liefert aber auch die additive De-
modulation hinreichend stOrbefreite Zeitsignale. Die Zeit-
konstante des RC-Gliedes darf nur nicht zu groB gewdhlt
werden, damit das gleichgerichtete Signal der Trdgereinhiil-
lenden noch schnell genug folgen kann und die Zeitmarkenflan-

ken nicht zu stark verzerrt werden.

3.4 Verfahren zur Stérunterdriickung und Mittelung von Zeit-

signalen

Die in den Zeitsignalen enthaltene GesetzmdBigkeit 13Bt sich
ebenfalls zur Unterdrilickung von Stdrungen ausnutzen. Im fol-

genden werden die gebrduchlichsten Verfahren kurz skizziert:

Bei den sogenannten Fenstermethoden wird nach der Aufnahme
einer als storfrei erkannten Zeitmarke ein Fenster geschlos-
sen, das erst kurz vor der erwarteten nachsten Zeitmarke
wieder gedffnet wird. Auf diese Weise lassen sich alle St&-
rungen unterdricken, die auBerhalb der Fensterdffnungszeiten

eintreffen.

Bei den Zeitsignal-Mittelungsverfahren werden StSreinfliisse
dadurch reduziert, daB der Langzeitmittelwert der Zeitabstin-

de zwischen den Einzelsignalen gebildet wird. Schaltungsan-



ordnungen zur Mittelung von Zeitsignalen stellen vom Prinzip
her Regelschaltungen dar, die eine lokal erzeugte Impulsfol-
ge so nachregeln, daB sie im langzeitigen Mittel mit der auf-
genommenen Zeitmarkenfolge lbereinstimmt. Die Anwendung von
Regelschaltungen, bei denen das Regelsignal proportional zur
Abweichung des lokalen Signals vom aufgenommenen Referenzsig-
nal ist, ist dabei allerdings nicht geeignet, da man immer
mit zeitlich sehr stark abweichenden Einzelimpulsen rechnen
muB, die den Mittelwert betrdchtlich verfdlschen kOnnen. Als
eine zweckmdBfige Methode, die die Nachteile der Proportional-
regelung vermeidet, hat sich die Schrittregelung mit Ein-
heitsschritten /30, 31, 32/ erwiesen. Bei dieser digitalen
Methode werden die lokal erzeugten Impulse nur in Abhdngig-
keit vom Vorzeichen der Abweichung von den aufgenommenen
Signalen jeweils um einen festgelegten Einheitsschritt nach
frilher bzw. spdter verschoben. Voraussetzung fir die Anwen-
dung der Schrittregelung ist aber das Vorhandensein eines
Oszillators mit hoher Eigenstabilitdt, insbesondere wenn mit
kleinen Regelschritten gearbeitet wird. Die Herstellung
einer stabilen Normalfrequenz stellt jedoch kein Problem

dar, da man einen lokalen Hilfsoszillator benutzen kann, der

an die Tragerfrequenz angebunden wird.

Eine weitere Methode, mit der sich Stdrungen sehr wirkungs-
voll unterdriicken lassen, die aber auch einen betrachtlichen
Aufwand erfordert;, ist die trdgersynchrone digitale Zeitsig-
nalmittelung /33/. Bei diesem Verfahren, das als eine wei-
terentwickelte Form der Synchrondemodulation angesehen wer-
den kann, werden die Amplituden der Tragerschwingung im Be-
reich der Flanke einmal je Sekunde abgetastet. Die dazu er-
forderlichen Taktimpulse werden phasenstarr aus dem Trager
hergeleitet. Die auf diese Weise gewonnenen Analogwerte wer-
den digitalisiert und einem Rechner zugefiihrt. Durch Mittel-
wertbildung iiber einen l&ngeren Zeitraum laB8t sich dann das
Signal vom Rauschen befreien und eine von Stdrungen weit-

gehend unbeeinfluBte Sekundenmarkenflanke analysieren.



3.5 Prinzipielle Nachteile amplitudenmodulierter Zeitsignale

Wie die vorangehenden Ausfilhrungen zeigen, hat die Empfangs-
technik flir amplitudenmodulierte Zeitsignale wirksame Mittel
gefunden, um die Zeitpunkte dieser Signale betriebssicher
und mit geringer Unsicherheit aufzunehmen. Uber die bei lang-
fristigen Messungen in der Praxis erreichbaren Unsicherhei-
ten sind in der Literatur Werte im Bereich von etwa 50 us

angegeben.

susammenfassend lassen sich die bisher betrachteten Verfah-
ren im wesentlichen in die drei Gruppen Zeitselektion, Fre-
quenzselektion und Mittelungsmethoden einteilen. Bei der
7eitselektion werden alle Stdorungen, die in den Zeitrdumen
zwischen den Zeitmarken einfallen, unterdrickt. Dagegen wer-
den durch Frequenzselektion alle Stdrsignale ferngehalten,
die auBerhalb des Frequenzbandes liegen, das zur Informa-
tionsiibertragung erforderlich ist. Die Mittelungsverfahren
schlieBlich erlauben das Eliminieren von in den MeBempfanger
eingedrungenen Stdrungen, wenn diese von statistischer Natur

sind.

Ein genereller Nachteil der amplitudenmodulierten Zeitsig-
nale 14Bt sich jedoch mit keiner dieser MaBnahmen verhin-
dern: Jedes Stdrsignal, das in die Nutzbandbreite hinein-
fi11t, ruft bei synchroner Phasenlage eine zur Storamplitude
proportionale Stdrmodulation hervor, die sich den Zeitsigna-
len iiberlagert. Beispiele fiir derartige Storungen sind beim
Empfang von DCF77 Interferenzen mit dem Schweizer Normalfre-
quenzsender HBG auf 75 kHz oder mit der 5. Oberwelle der Zei-
lenfrequenz (78,125 kHz) eines in Antennennahe aufgestellten
Fernsehapparates. Extreme Schmalbandigkeit kann zwar auch die-
se Art von Stdrungen weitgehend unterdriicken, eine zu starke

Begrenzung der Nutzbandbreite fiihrt jedoch - wie bereits er-



liutert - zu einem Verlust an Information und Genauigkeit.

Es bleibt also festzuhalten, daB die bisher dargestellten
Verfahren und die spektrale Selektion mit Bandfiltern es
nicht gestatten, Nutz und StS8rsignale, die im gleichen spek-
tralen Frequenzbereich auftreten, zu trennen. Ein Selektions-
verfahren, das dagegen die Trennung verschiedener Signalkom-
ponenten im gleichen Frequenzbereich ermdglicht und sich
zudem durch eine hohe Storfestigkeit auszeichnet, ist die

Korrelationsanalyse.

Aufgrund ihrer Signalstruktur sind aber die herkOmmlichen
Sekundenmarken zur Korrelationsanalyse ungeeignet, wenn eine
kurze Korrelationsdauer, d. h. eine hohe zeitliche Aufldsung
gefordert wird. Wesentlich glinstigere Eigenschaften flir die
Korrelationstechnik weisen dagegen breitbandige Rauschsi-
gnale, z. B. pseudozufdllige Rauschfolgen auf. Im folgenden
wird ein an den Sender DCF77 angepalbtes Korrelationsverfah-

ren angegeben, das derartige Breitbandsignale verwendet.
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4 Anwendung von Korrelationsverfahren zur Zeitlibertragung

Bei der Korrelationsanalyse /34 - 37/ werden zwei um T zeit-
verschobene Signale multiplikativ miteinander verknipft. An-
schliefBend wird von diesem Produkt der Mittelwert gebildet.
Ein Korrelator besteht also aus einem Multiplikator mit nach-
geschaltetem Integrator. Seine Wirkungsweise besteht darin,
daB bei der Bildung des Produktmittelwertes die dem Informa-

tionssignal lberlagerten Stdrsignale ausgemittelt werden.

Bei der Anwendung der Korrelationstechnik kann man zwischen
zwel Auswertungsmethoden unterscheiden: 1. man kann die
Maxima der Korrelationsfunktion ausmessen oder 2. man kann
eine T-Auswertung vornehmen, wenn eine Zeitinformation ge-
wonnen werden soll. Bei der Zeitﬁbertragﬁng wird von der 2.
Methode Gebrauch gemacht, da hier die Bestimmung der An-
kunftszeit des vom Sender ausgestrahlten Signals das Ziel

ist. Bild 4 zeigt das Schema einer Korrelator-Anordnung zur

Zeitlibertragung:
\L Storsignal z(t)
Zeitsignal-Generator} x(f) Ubertragungsstrecke x(t=To) +z(¥)
(Sender) mit Verzégerung To
Sendeseite
Empfangsseite
Suchsignal~Generator] y(t) Laufzeitkette Muiti- Inte—
(Empfanger) " T plikator grator
o o :
ZS KKF
Bild 4

Prinzipanordnung zum Empfang von Zeitsignalen ZS mit Hilfe

der Kreuzkorrelationsfunktion KKF
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Nach der in der Literatur itblichen Definition handelt es

sich bei der dargestellten Anordnung um einen Kreuzkorre-
lator. Im Gegensatz zur Autokorrelation, bei der nur ein
einzelnes Signal zeitverschoben mit sich selbst korreliert
wird, spricht man von Kreuzkorrelation, wenn eine Korrela-
tionsanalyse zwischen zwei verschiedenen Signalen x(t) und
y(t) durchgefiihrt wird. Die MeRoperation, die von dem vorlie-
genden Korrelator ausgefiihrt wird, 148t sich durch folgende

Gleichung ausdriicken:

+T
= 1im L - -
RXY(T) = éig 5T :& [x(t TO) + z(t)] » y(t T) dt (1)

ny(T) ist die Kreuzkorrelationsfunktion (KKF) zwischen den
Signalen x(t) und y(t) in Abh3ngigkeit vom Laufzeitparameter T.
Wird die zeitliche Mittelwertbildung durch einen Querstrich
anstelle des Zeitintegrals ausgedriickt, so erhilt Glei-

chung (1) folgende Form:

RXY(T) = x(t - To)" y(t = T) + z(t) « y(t - 1) (2)
Die Arbeitsweise des Kreuzkorrelators nach Bild 4 soll nach-
folgend ndher betrachtet werden: Dem vom Zeitzeichensender
ausgestrahlten Zeitsignal x(t) lberlagert sich auf der tiber-
tragungsstrecke ein Stdrsignal z(t). Gleichzeitig erfdhrt es
eine Verzdgerung um Tor bevor es empfangsseitig auf einen
Eingang des Multiplikators gelangt. Dem zweiten Eingang des
Multiplikators wird liber eine Laufzeitkette das Suchsignal
y(t) zugefihrt, das im Empfénger erzeugt wird und gleiche
Eigenschaften hat wie x(t). Bei der anschlieBenden Produkt-
Mittelwertbildung Uber eine hinreichend lange Integrations-
zeit verschwindet der 2. Summand in Gleichung (2), wenn y(t)
und z(t) flr alle Werte von T inkohirent und statistisch
nicht verwandt sind. Somit liefert der Korrelator an seinem

Ausgang nur noch eine von x(t) und y(t) abhdngige KKF, die
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frei ist von liberlagerten Storungen. Ist die Zeitverschie-
bung 1t durch die Laufzeitkette gleich der Laufzeit Ts auf

der Ubertragungsstrecke, so ergibt sich das Maximum der KKF,
das im Falle von x(t) = y(t) dem Produkt beider Effektivwerte
entspricht. Wie man also erkennt, wird durch die Einstellung
der Laufzeitkette auf den Maximalwert der KKF das Suchsignal
y(t) so nachgefiihrt, daB es in seiner Phase mit dem von Std-
rungen befreiten Zeitsignal iibereinstimmt und dessen Ankunfts-

zeit reprdsentiert.

In praktischen Anwendungen kann das Aufsuchen des Maximums
der KKF automatisch mit Hilfe eines Regelkreises erfolgen,
indem aus der Ableitung der KKF ein Regelsignal hergeleitet
wird. Da die Ableitung der KKF rechts und links des Abgleich-
punktes Ts unterschiedliches Vorzeichen hat, 148t sich ein
vorzeichenrichtiges Regelsignal gewinnen, das zur Einstel-

lung der Laufzeitkette benutzt werden kann.
Im folgenden soll flir zwei verschiedene Signalarten x(t),
y(t) die jeweils zugehdrige KKF angegeben werden, die von

dem beschriebenen Korrelator gebildet wird.

4.1 Kreuzkorrelation von harmonischen Schwingungen

Das vom Sender abgestrahlte Signal x(t) habe die Form einer
harmonischen Schwingung x(t) = X sin(ut + @) . Auf der Emp-
fangsseite liefere ein lokaler Oszillator eine gleichartige
Schwingung y(t), die in Frequenz (f =-§;) und Amplitude

(y = x) der ausgesendeten Trdgerschwingung entsprechen soll.
Bildet man die KKF zwischen x(t) und y(t), so ergibt sich
eine Kosinusfunktion, die wieder die gleiche Periode hat wie

x(t) :

_X 3
ny(T) —-—;l cos wT (3)
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Die Maxima dieser KKF entsprechen dem Quadrat des Effektiv-
wertes von x(t) und y(t) und wiederholen sich im Abstand
1/f. Ein automatisch nachgeregelter Phasenregelkreis wird
also die Laufzeitkette auf eines der Maxima einstellen, um
Synchronismus zwischen dem Trdager und der Suchschwingung
herzustellen. Wegen der Periodizitit der KKF nach Gl.(3)
bleibt aber eine Vieldeutigkeit bestehen, d. h. ein anm
Sender mit Bezug auf eine Zeitskala definierter Nulldurch-
gang kann auf der Empfangsseite bei kleiner Periodendauer

nicht identifiziert werden.

4.2 Kreuzkorrelation von pseudozufidlligen Rauschsignalen

Die bei der Korrelation von periodischen Signalen auftreten-
de Periodizitdt der KKF und der damit verbundene Nachteil
vieldeutiger MeBergebnisse kann vermieden werden, wenn an-
stelle von harmonischen Schwingungen breitbandiges Rauschen
verwendet wird. Wie im folgenden noch gezeigt wird, liefern
Breitband-Rauschsignale eine nichtperiodische Korrelations-
funktion und somit eindeutige MeBergebnisse. Ein weiterer
Vorteil derartiger Rauschsignale liegt darin, daB durch die
gleichmdBige spektrale Verteilung der Rauschleistung amplitu-
denmdBige Spitzenbelastungen des Ubertragungssystems vermie-
den werden, wie sie z. B. bei der Verwendung von Puls- oder
Sinussignalen auftreten.

Zur Erlduterung der vorangegangenen Ausfihrungen werde zu-
ndchst ein bandbegrenztes Rauschsignal betrachtet, dessen
Rauschleistung gleichmiBiqg {iber den zur Verfligung stehenden
Frequenzbereich verteilt ist. Die obere Grenzfrequenz, ober-
halb der keine Rauschanteile mehr vorhanden sind, soll

fG = 2n/wG betragen, die untere Grenzfrequenz soll bei Null

liegen. Mathematisch 138t sich das Leistungsspektrum eines
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derartigen bandbegrenzten Rauschsignals durch eine Rechteck-
funktion ausdrilicken, die im Frequenzbereich 0 < f < fG eine
konstante Leistungsdichte SK aufweist. Aus diesem Rechteck-
Spektrum 148t sich die zugeh8rige Autokorrelationsfunktion
unmittelbar ermitteln, da nach dem Theorem von Wiener Chint-
schin Autokorrelationsfunktion und Leistungsspektrum gegen-
seitige Fourier-Transformierte sind, die sich ineinander um-
rechnen lassen. Zu dem Rechteck-Spektrum eines idealen Breit-
bandsignals mit konstanter Rauschleistungsdichte SK gehdrt

folgende Autokorrelationsfunktion RXX(T):

Die Autokorrelationsfunktion des nach oben bei fG bandbe-
grenzten Rauschens folgt also der bekannten GesetzmédBigkeit
einer (sin wGT)/wGT -~ Funktion mit dem Maximum SKfG bei

T = 0 und den ersten Nulldurchgingen bei

1
T=r5y

G

Der zeitliche Verlauf von RXX(T) Uber 1 hat ndherungsweise

die Form eines Impulses mit der Impulsbreite 1/f wenn

’
man die Nebenmaxima auBer Betracht 14%8t. Dies begeutet, daBi
der Rauschvorgang bei einer Verzdgerung von |t| » l/ZfG prak-
tisch nicht mehr korreliert ist, d. h. es ist kein innerer
statistischer Zusammenhang des Signals mehr feststellbar.

Man bezeichnet daher den Verzdgerungsbereich 1, innerhalb
dessen eine Korrelation vorhanden ist, als Korrelations-
dauer. Wie man sieht, wird bei einem Rauschsignal die Korre-
lationsdauer umso klirzer und damit die zeitliche Aufldsung

umso hdéher, je gréBer die Bandbreite des Rauschens ist.
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Die vorangegangenen Betrachtungen haben die besonderen Eigen-
schaften von Rauschsignalen und ihre sich daraus ergebende
Bedeutung fir die Korrelationstechnik aufgezeigt. Fiir die
Anwendung derartiger Signale zur Zeitlibertragung mittels
Kreuzkorrelation entsprechend Abschnitt 4 ist jedoch Voraus-
setzung, daB am Sende- und Empfangsort Rauschquellen zur Ver-
fligung stehen miissen, die unabhéngig voneinander ein gleich-
artiges Rauschen mit exakt gleichem zeitlichen Verlauf lie-
fern. Es wird also von den Rauschquellen gefordeft, daB sie
ein Rauschsignal mit m8glichst konstanter Rauschleistungs-
dichte liefern, das aber im Gegensatz zum echt stochasti-
schen Rauschen streng deterministischen Charakter aufweist
und exakt reproduzierbar ist. Rauschsignale, die diese Forde-
rung erfillen, sind die sogenannten Pseudozufallssignale,

die sich mit den heutigen Mitteln der Elektronik leicht
realisieren lassen und in der Korrelationstechnik hdufig an-
gewendet werden. Die Eigenschaften und die Erzeugung von
pseudozufdlligen Rauschfolgen sind in der Literatur ausfiihr-
lich behandelt /37 - 39/.

Zur Erzeugung von Pseudozufallsfolgen verwendet man Schiebere-
gister, die mit Exklusiv-Oder-Schaltungen in bestimmter Weise
rliickgekoppelt werden. Mit jedem Taktimpuls wird die Informa-
tion im Schieberegister um eine Stelle weitergeschoben, so

daB am Ausgang jeder Stufe eine Bindrfolge von Nullen und
Einsen entsteht, die sich in pseudozufdlliger Weise abwechseln.
Bei richtiger Wahl der Riickkopplungslogik erhilt man einen
Zyklus, in dem jeder mdgliche Zustand des Schieberegisters
genau einmal vorkommt, mit Ausnahme des Zustandes Null, in

dem alle Stufen des Schieberegisters den Inhalt Null haben.
Dies bedeutet, daB im Verlauf eines Zyklus die logische Eins
einmal Ofter auftritt als die logische Null. Bei einem Schie-
beregister mit n Stufen erscheint somit bei %-ZH Takten eine
Eins und bei (%-Zn - 1) Takten eine Null. Die Wahrschein-
lichkeit, daB die Zust&dnde Null und Eins gleich hdufig vor-
kommen, wird also umso genauer gleich 50 %, Je mehr Stufen

das Schieberegister hat.



Durch die Wahl der Stufenzahl n des Schieberegisters kann

die Zykluslidnge N = 20

- 1 der pseudozufdlligen Bitfolge
bestimmt werden. AuBerdem 148t sich noch die Taktfrequenz fT
vorgeben, mit der das Schieberegister getaktet wird. Das
Produkt von Zyklusldnge N und Taktdauer TT = l/fT ergibt
dann die Kode-Periodendauer TK’ innerhalb der jeweils ein

vollstdndiger Zyklus abl3uft:

Takt

PZF

Bild 5 Ruckgekoppeltes 4stufiges Schieberegister SR zur
Erzeugung der Pseudozufallsfolge PZF

Als Beispiel eines einfachen Pseudozufallsgenerators zeigt
Bild 5 ein rlickgekoppeltes Schieberegister mit 4 Stufen. Im
Anfangszustahd (Takt 0) befindet sich die Stufe 1 im Zustand
Eins und die lUbrigen Stufen im Zustand Null. Wie der weitere
Zyklus aufgrund der Exklusiv-Oder-Verknlipfung ablduft, kann

man anhand der nachfolgenden Zustandstabelle verfolgen:
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Takt O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Q, i 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1
Q, o 1. 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 O
Q, o 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 O
Q, O o 0 L. 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 o©

0,0, 0 0 1 10 1 0 1 1 11000 1 0O

Aus der Zustandstabelle wird ersichtlich, daB dieselbe Bindr-
folge am Ausgang des Exklusiv-Oder-Gatters und an allen ande-
ren Schieberegisterausgidngen lediglich zeitverschoben auf-
tritt. Es ist daher ganz gleichgliltig, wo die Pseudozufalls-
folge abgegriffen wird. In Bild 6 b ist die am Ausgang des
Exklusiv-Oder-Gatters abgenommene Bitfolge dargestellt. Die

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
a HEEEEEEE NN
e : i
i }
b ’
)
-t
] Rxy ( 1
) N—
5 10 15
r__ .
Lig
Bild 6

a Taktfolge
b mit Schieberegister nach Bild 5 erzeugte Pseudozufallsfolge

¢ zu b gehdrende normierte Kreuzkorrelationsfunktion
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zugehdrige Korrelationsfunktion, die sich bei der Kreuz-
korrelation von zwei dieser Impulsfolgen ergibt, 1aBt sich
durch folgende Uberlegungen ermitteln: Fir den Fall, daB der
Zeitversatz lTi zwischen beiden Folgen grdBer als TT ist,
kommen niherungsweise gleich viele Bitpaarungen vor, bei
denen sich die aufeinandertreffenden Bits in jeweils glei-
chen oder ungleichen Zustdnden befinden. Dies folgt aus den
Eigenschaften einer Pseudozufallsfolge, bei der ja bindre
Nullen und Einsen gleich hdufig auftreten, wenn man die ein-
mal &fter vorkommende Eins auBer Betracht 1dBt. Die Multipli-
kation der unterschiedlichen Bitpaarungen liefert deshalb
auch gleich hdufig positive und negative Anteile, weil das
Produkt von 2 Bits in gleichen Zustanden positiv und das von
2 Bits in ungleichen Zustdnden negativ wird. Bei der an-
schlieBenden Produktmittelwertbildung heben sich daher die
einzelnen Beitrdge mit unterschiedlichen Vorzeichen wieder
auf, so daB nur noch ein Restanteil Ubrigbleibt, der dadurch
zustandekommt, daB die bindre Eins einmal hdufiger vertreten

ist als die bindre Null.

Ihren maximalen Wert erreicht die Korrelationsfunktion immer
dann, wenn beide Pseudozufallsfolgen exakt lbereinanderlie-
gen, d. h. alle Bits in ihren Zustdnden ibereinstimmen und
nur positive Anteile liefern. Bei ndherungsweiser Uberein-
stimmung nimmt ny(T/TT) je nach dem Grad der Uberlappung
der beiden Bitfolgen linear ab, so daB sich flir die Korrela-
tionsfunktion der in Bild 6 c¢ dargestellte dreiecksfdrmige

Verlauf ergibt.

Als Ergebnis der vorangegangenen Ausfilhrungen 1&dB8t sich zu-
sammenfassend festhalten: Pseudozufallsfolgen lassen sich
mit wenig Aufwand erzeugen und sind exakt reproduzierbar.
Das geschilderte Prinzip 1&Bt sich auf beliebige Stufenzahl

des Schieberegisters erweitern. Fir Korrelationszwecke lie-
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fern Pseudozufallsfolgen eine geeignete Korrelationsfunktion
mit einer Korrelationsdauer von 2 Taktperioden. Zum Unter-
schied von stochastischen Rauschfolgen weist die Korrela-
tionsfunktion von Pseudozufallssignalen allerdings wieder
eine Periodizitdt auf, die durch die Gesetzméﬁiékeit bei
ihrer Realisierung bedingt ist. Flir die Anwendung der Kreuz-
korrelation zur Zeitlibertragung ist diese Periodizitdt aber

nicht stdrend, da die Kode-Periodendauer T. durch geeignete

K
Wahl der Taktfrequenz fT und der Stufenzahl n so groB ge-
macht werden kann, daB die aufgenommenen Zyklen auf der
Empfangsseite eindeutig identifiziert und zeitlich richtig

zugeordnet werden kénnen.
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5 Zusatzmodulation von DCF77 mit einem Rauschsignal

Ausgehend von den Betrachtungen des vorangegangenen Kapitels
wird nun ein Pseudozufallsignal gesucht, das dem Trdger von
DCF77 zusdtzlich zu den Sekundenmarken aufmoduliert werden
kann. Dabei soll die bisherige Signalstruktur beibehalten
werden und im Einsatz befindliche Gerdte - sowohl Funkuhren
als auch Normalfrequenzempfdnger - sollen durch die Zusatz-

modulation nicht gestdrt werden.

Zur Einfihrung einer Rauschmodulation bieten sich zwei M3g-
lichkeiten an: Entweder wird der Trdger zusdtzlich im Rhyth-
mus einer Pseudozufallsfolge amplitudenmoduliert oder die
Rauschmodulation erfolgt als pseudozufdllige Phasenumtastung.
Beide Modulationsarten konnen Beeintrdchtigungen der bisheri-
gen Nutzungsweise von DCF77 zur Folge haben. Wahrend im ersten
Fall das Signal-Rausch-Verhdltnis der amplitudenmodulierten
Zeitsignale weiter verschlechtert wird, vergrdBert sich im

zweiten Fall die Kurzzeitinstabilitit der Trdgerfrequenz.

Folgende Uberlegungen sprechen dafiir, die Phasenmodulation
zu wdhlen, da hierdurch die geringeren Beeintrachtigungen zu
erwarten sind: Bei der Nutzung der Normalfrequenz eines Lang-
wellensenders wird Ublicherweise nur der Langzeitmittelwert
der Tragerfrequenz ausgewertet, da die systembedingte Kurz-
zeitstabilitdt der Trédgerfrequenz bzw. der Trigerphase ohne-
hin nicht sehr hoch ist. Ein nachzuregelnder Oszillator wird
daher auch immer lose, d. h. mit groBer Zeitkonstante, an
die empfangene Trdgerfrequenz angebunden, damit seine Eigen-
stabilitdt erhalten bleibt. Aus diesem Grund wirkt sich ein
zusdtzliches Phasenrauschen auf die Nachsteuerung eines
Oszillators auch nicht nachteilig aus, sofern gewilrleistet
ist, daB der Mittelwert der Trdgerfrequenz bzw. Tragerphase
durch das Rauschen nicht verdndert wird. Ein Modulationsver-
fahren, das diese Bedingung erfiillt, wird nachfolgend vorge-
stellt:



5.1 AM-kompatible, pseudozufdllige Umtastung der Trdgerphase.

Die Modulation mit einem Phasenrauschen erfolgt als pseudozu-
fdllige Phasenumtastung des Trigers im Rhythmus einer bini-
ren Zufallsfolge. Um die Anwendung von DCF77 als Normalfre-
quenzsender mbglichst wenig zu beeintrdchtigen, wird mit
kleinen Phasenhiiben i4¢! = 10° gearbeitet. Bei einer Perio-
dendauer von 12,9 us entspricht dies Phasenzeitdnderungen

von etwa + 0,4 us.

Die Zyklusldnge N der verwendeten Pseudozufallsfolge wurde
so festgelegt, daR innerhalb jeder Sekunde ein vollstdndiger
Zyklus ablauft. zur Erzeugung der Pseudozufallsfolge dient
ein neunstufiges Schieberegister, das entsprechend Bild 7
rlickgekoppelt ist. Abweichend von den Betrachtungen in 4.2

wird dieses Schieberegister jedoch nicht kontinuierlich be-

Freigabe
o

o‘
Takt

SR

b (&)
PZF FF \
-

Bild 7
Sstufiges rliickgekoppeltes Schieberegister SR zur Erzeugung
der Pseudozufallsfolge PZF fiir die Rauschmodulation von

DCF77. FF Flipflop zum Anlaufen des SR aus dem Zustand Null.
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trieben, sondern durch einen Freigabeimpuls in seinem zeit-
lichen Ablauf gesteuert. Die Dauer des Freigabeimpulses muB
so bemessen werden, dafB jeweils ein vollstandiger Zyklus
ablaufen kann, bevor das Schieberegister wieder angehalten
und auf Null gesetzt wird. Zur Erzeugung des Freigabeimpul-
ses 1&Bt sich ein ebenfalls 9stufiger Binirzihler verwenden,
der mit der gleichen Taktfrequenz wie das Schieberegister

getaktet wird.

Das Anlaufen des Schieberegisters aus dem Zustand Null be-
wirkt das Flipflop FF, das daflir sorgt, daB beim ersten Takt-
impuls nach der Freigabe eine Eins in die erste Registerstu-
fe eingelesen wird. Dieses Flipflop wird bei Zyklusbeginn fir
die Dauer eines Taktes auf Eins gesetzt und geht nach dem
ersten Takt wieder in den Zustand Null zurilick, sobald die
Eins die erste Registerstufe durchlaufen hat. Aufgrund der
besonderen Betriebsweise des Pseudozufallsgenerators treten
in der vorliegenden Pseudozufallsfolge die Zust3nde Null und
Eins gleich hdufig (je 256 mal) auf, und die Zykluslinge be-
trdgt abweichend vom kontinuierlichen Betrieb nicht 29—1
sondern 29 = 512 Bits.

Zur Bestimmung einer geeigneten Taktfrequenz fT wurde in Vor-
versuchen mit rechteckfdrmiger Phasenmodulation zunichst
ermittelt, wie schnell die Sendeantenne Phasenumtastungen
gerade noch folgen kann. Dabei zeigte sich, daB die Ein-
schwingzeit der Sendeantenne nach sprunghaften Phasendnde-
rungen etwa 1,5 ms betragt. Dies bedeutet, daB bei voller
Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Bandbreite Taktfre-
quenzen bis hdchstens etwa 650 Hz verwendet werden kSnnen.
Als eine geeignete Taktfrequenz, die mdglichst dicht an der
oberen Frequehzgrenze liegt und sich zugleich leicht reali-
sieren 13aBt, wurde daher der Wert 645,8§'Hz (= 77500/120 Hz)
gewdhlt. Diese Taktfrequenz ist eine Subharmonische der
Tragerfrequenz und kann durch Frequenzteilung leicht aus

dieser hergeleitet werden.
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Nachdem Taktfrequenz und Zyklusldnge bestimmt wurden, steht
damit auch die Kode-Periodendauer TK fest:

TK =-E£—- 29 # 793 ms. Es muB nun nur noch die zeitliche
Zuordngng des Rauschzyklus zu den amplitudenmodulierten
Zeitsignalen festgelegt werden. Aufgrund der gégebenen
Signalstruktur bietet es sich an, den Rauschzyklus jeweils
0,2 s nach dem Beginn einer Sekundenmarke Zu starten. Damit
fdllt er auch bei verlidngerten Sekundenmarken immer in den
Bereich der lOO%—Amplitudevund endet etwa 7 ms vor Beginn
der ndchsten Sekundenmarke. Auf diese Weise ist sicherge-
stellt, daB die als Sekundenbeginn definierte abfallende
Flanke ungestdrt bleibt und Mittelungsverfahren wie z. B.
die trdgersynchrone, digitale Zeitsignalmittelung, die den

Flankenverlauf analysieren, nicht beeintrdchtigt werden.

S

025
5 O O

1s &
=—200ms—= 512-T=793ms
Pm +AP 4
Pm j/
Pm-4P 1 “ l-l “ H H””H H'—I“ '—“1
////// f —_

Bild 8
Amplituden- und Phasenverlauf des Tradgers von DCF77
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Zur Veranschaulichung der beschriebenen Zusammenhdnge sind in
Bild 8 der Verlauf der Amplitude und der der Phase Uber die
Dauer einer Sekunde aufgetragen. Dabei wurde dem Zustand

Null der Pseudozufallsfolge die Phase ?n * 49 und dem Zustand
Eins die Phase P = A@ zugeordnet. Die Phasenumtastungen eben-
SO wie die Amplitudenénderungen zu Beginn und Ende der Zeit-
marken erfolgen bei der Ansteuerung des Senders jeweils in
einem positiven Nulldurchgang zu den definierten Zeitpunk-
ten. Damit ist sichergestellt, daB der Trdger, die aufmodu-
lierten Zeitsignale und der Rauschzyklus immer phasenstarr
miteinander verkniipft sind. Auf der Empfangsseite sind diese
sprunghaften Anderungen jedoch nicht mehr ohne weiteres er-
kennbar, da Phase und Amplitude nur mit groBen Zeitkonstan-

ten einschwingen.

542 Frequenzspekfrum

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, welches Spektrum
zu der in 5.1 vorgegebenen Pseudozufallsfolge gehSrt. Von
Interesse ist dabei einmal, wie das Frequenzspektrum im
Niederfrequenzbereich aussieht, und zum anderen, wie es bei
der Modulation vom Niederfreéuenzbereich in das Hochfrequenz-
band transformiert wird.

& N-T-r —_—

<l anmr
ooy A\

Beginn der bei DCF77 verwendeten Pseudozufallsfolge p(t) und
die zu p(t) gehdrende Korrelationsfunktion R (1) .
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Zundchst werde die Niederfrequenzseite betrachtet. In Bild 9
sind der Beginn der verwendeten Pseudozufallsfolge p(t) und
die zugehlrige Korrelationsfunktion R (T) dargestellt. Zur
Vereinfachung der spadteren Rechnung werden dabei den Zustdn-
den logisch Null bzw. logisch Eins die Amplitudenwerte ~-1/2
bzw. +1/2 zugeordnet. AuBerdem wird flir die Ermittlung des
Spektrums angenommen, daf abweichend von 5.1 die Rauschzyk-
len ohne Pause unmittelbar aufeinanderfolgen, so daB sich
die dreieckf8rmigen Maxima der Korrelationsfunktion im Ab-
stand von N - TT periodisch wiederholen. R(T) 148t sich dann
durch die Fourierreihe (4) darstellen. Ohne Gleichanteil
lautet diese:

2

L sin (nm/N) o COS(anT/N) (4)

2N nr/N

R(T) = z
n=1

Den Zusammenhang zwischen R(T) und dem Frequenzspektrum von
p(t) liefert die nachstehende Betrachtung. Da sich in R(T)
alle Frequenzen der Pseudozufallsfolge p(t) wiederfinden,
mufB3 diese aus einem Signalgemisch von harmonischen Schwin-
gungen bestehen, flir das sich folgende Fourierreihe an-

setzen 13B8t:

P(t) = X P - cos(nwt + 9,) (5)

Bildet man filir p(t) die Korrelationsfunktion
1 +T
R(T) = lim == [ p(t) * p(t-1)dt,
T =T

SO ergibt sich nach der Ausrechnung:

R(T) = z —23 COsS nwt (6)
n=1
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Aus dem Vergleich der Gleichungen (4) und (6) ergeben sich
die Koeffizienten Pn und die Kreisfrequenz w. Wie man er-
kennt handelt es sich bei dem Frequenzspektrum von p(t) um
ein Linienspektrum im Gegensatz zu einem kontinuierlichen
Spektrum beim echt stochastischen Rauschen. Der Abstand der

einzelnen Spektrallinien voneinander betrdgt:

f——“’——fT . (7)
T 21 T N T 27N

Dies bedeutet, daB die Spektrallinien umso dichter
zusammenliegen, je grdBer N ist.

Flir die Amplitudenwerte Pn gilt:

1 sin (nnw/N)
n /N nn/N

Die Spektrallinien folgen somit in ihrem Amplitudenverlauf
sin x
X
kurve ist in Bild 10 dargestellt.

dem Betrag einer —Funktion. Der Verlauf dieser H{ill-

R‘WT 1 Bild 10

4 HUllkurve des

. Amplitudenspek-
trums der Pseudo-
0 1 2 f 3 zufallsfolge p(t)

fr nach Bild 9
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Zur Untersuchung, wie sich das in Bild 10 gezeigte Spektrum
vom Niederfrequenz- in den Hochfrequenzbereich Ubertrigt,
erfolgt zundchst eine Umwandlung der Pseudozufallsfolge p(t)
in zwei komplementdre Bindrfolgen pl(t) und pz(t) entspre-
chend Bild 11. Mit Hilfe dieser umgeformten Hilfsfolgen 138t

sich die weitere Rechnung dann besonders einfach ausfiihren.

p,(t)=%-p<t>f 1

0

pD= %'*'P(t)? 14 - ” HJ-]
0 ,

t —

o—

~

Bild 11
Umwandlung der Pseudozufallsfolge p(t) nach Bild 9 in die
beiden komplementdren Bindrfolgen pl(t) und pz(t)

Nach den Festlegungen in 5.1 wird die Phase jeweils um +Ag
umgetastet, wenn sich pl(t) im Zustand Eins befindet. Da-
gegen erfolgt eine Umtastung um - Agp immer dann, wenn pz(t)
den Zustand Eins annimmt. Mathematisch 1&B8t sich diese

Phasenumtastung durch folgende Gleichung ausdriicken:

%= sin (@t + A9 ) . p;(t) + sin(@t - Agp ) - p,(t) (9)
(@]
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Dabei bedeutet AO die Trageramplitude und & die Kreisfre-

quenz des Trdgers. Mit Hilfe von Additionstheoremen 1&Bt

sich filir Gl1.(9) auch schreiben

% = (sin Qt cos Ag + cos Qt sin Ag) - (% - p(t)) (10)
o
+(sin Qt cos Ap - cos Qt sin Ag) ° (% + p(t))
Nach der Ausrechnung ergibt sich:
% = sin Qt * cos A¢p - 2 cos Qt * sin Ag ° p(t) (11)
o
Einsetzen von G1.(5) und Gl1.(7) in Gl. (11) und anschlieBende

Umformung flihrt zu

f% = cos Ag sin Qt
o

-sin Ag [2? P cos ((Q +
n=1

wT)t + @n) +

zZls

Z' P cos ((&2 -
n=1

wp) t - cpn)] (12)

Z|s

Gleichung (12) 1dBt sich in folgender Weise interpretieren:
Abgesehen davon, daB8 die Amplituden der Spektrallinien vom
Phasenhub abhdngig werden, ibertrdgt sich das Niederfrequenz-
spektrum unverdndert auf die Hochfrequenzseite. Hier er-
scheint es in Form von 2 Seitenbandern, die symmetrisch zum
Trager liegen und deren Hillkurven Bild 10 entsprechen. Die
Amplituden der Spektrallinien wachsen proportional mit sin Ag

und die Trageramplitude nimmt mit cos A9 ab.
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Messungen mit einem Spektrumanalysator, die am Sendeort
durchgefliihrt wurden, bestdtigen den theoretisch ermittelten
Verlauf des Frequenzspektrums. Gemessen wurden die Spektren
des Steuersignals, des abgestrahlten Signals sowie des abge-
strahlten Trdgers bei abgeschalteter Modulation. In den
Bildern 12 und 13 sind die gemessenen Frequenzspektren fiir
die normalerweise verwendete Betriebsantenne dargestellt,
die Bilder 14 und 15 zeigen die entsprechenden Ergebnisse
flir die Reserveantenne. In Bild 16 werden schlieBlich die
von beiden Antennen abgestrahlten Spektren direkt miteinan-

der verglichen.

Wie man erkennt, wird das vom Steuergerdt erzeugte Spektrum
iber die Reserveantenne ndherungsweise ungeddmpft abge-
strahlt. Demgegeniiber weist das Spektrum des von der Be-
triebsantenne ausgesendeten Signals bereits im Abstand von
einigen Hundert Hertz vom Trdger eine deutlich erkennbare
Dadmpfung auf. Die Ursache hierfiir dlirfte in der schmalban-
digeren Ausfiihrung des Antennenkreises sowie in der Zwei-
fachnutzung der Betriebsantenne zu suchen sein. Im Unter-
schied zur Reserveantenne, lUber die immer nur eine feste
Frequenz abgestrahlt wird, ist die Betriebsantenne dafir
ausgelegt, gleichzeitig die Frequenzen 77,5 kHz und

55,25 kHz auszusenden.

Aufgrund dieser Zweifachnutzung ist auch die Anpassung der
Betriebsantenne an den reellen Wellenwiderstand der Speise-
kabel schwieriger als dies bei der Reserveantenne der Fall
ist. Wahrend bei der Reserveantenne die liblichen Anpassungs-
glieder bestehend aus einer Kapazitdt gegen Masse und einer
Serieninduktivitdt /40/ genligen, sind bei der Betriebsanten-
ne noch zusatzliche Sperrkreise erforderlich, damit die bei-

den Speisekabel elektrisch voneinander getrennt bleiben.
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Bild 12

Mit einer Bandbreite von 10 Hz gemessene Spektren:

a Spektrum des in der Phase umgetasteteh Steuersignals

b Spektrum des in der Phase umgetasteten, von der Betriebs-
antenne abgestrahlten Signals

¢ Spektrum des unmodulierten, von der Betriebsantenne

abgestrahlten Trigers
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755 765

Bild 13

Mit einer Bandbreite von 100 Hz gemessene Spektren:

a
b

Spektrum des in der Phase umgetasteten Steuersignals
Spektrum des in der Phase umgetasteten, von der Be-

triebsantenne abgestrahlten Signals

Spektrum des unmodulierten, von der Betriebsantenne

abgestrahlten Tragers
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771 773 775 77 kHz 779

Bild 14

Mit einer Bandbreite von 10 Hz gemessene Spektren:

a
b

Spektrum des in der Phase umgetasteten Steuersignals
Spektrum des in der Phase umgetasteten, von der
Reserveantenne abgestrahlten Signals

Spektrum des unmodulierten, von der Reserveantenne abge-

strahlten Tragers
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Bild 15

Mit einer Bandbreite von 100 Hz gemessene Spektren:

a Spektrum des in der Phase umgetasteten Steuersignals

b Spektrum des in der Phase umgetasteten, von der
Reserveantenne abgestrahlten Signals

c Spektrum des unmodulierten, von der Reserveantenne

abgestrahlten Trdgers
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Bild 16
Von den Sendeantennen abgestrahlte Spektren:

oben Reserveantenne

unten Betriebsantenne
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Es ist daher anzunehmen, daB8 die etwas ungilinstigeren Uber-
tragungseigenschaften der Betriebsantenne, die von den ge-
messenen Frequenzspektren gezeigt und in Abschnitt 8 durch
weitere MeBergebnisse bestdtigt werden, zu einem gewissen

Teil auf diese zusitzlichen Sperrkreise zurilickzufihren sind.

Der in den Bildern 14 und 15 zu sehende hoéhere Rauschanteil
bei Aussendung des ummodulierten Trdgers Uber die Ersatz-
antenné 138t sich mit der grdBeren Entfernung zwischen
Empfangs- und Reserveantenne erkldren. Wadhrend sich der Auf-
stellungsort der Empfangsantenne im unmittelbaren Nahfeld
der Betriebsantenne (ca,120 m entfernt) befindet, liegt die
Reserveantennne etwa 1300 m hiervon weg, so daB sich der auf
‘dem Gelinde der Sendefunkstelle erzeugte Stdrpegel in Form
eines unglinstigeren Signal-Rausch-Verhdltnisses bemerkbar

macht.
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6 Erzeuqung des gteuersignals auf der Sendeseite

6.1 Die Steuereinrichtung des Senders DCF77

Die Steuereinrichtung fiir DCF77 ist am Sendeort in einem ge-
gen hochfrequente stdrungen abgeschirmten Kellerraum unterge--
bracht und enthdlt aus Grinden der Betriebssicherheit drei
voneinander unabhdngige, parallel arbeitende Steuerkandle

mit jeweils einem eigenen Normal frequenzgenerator (gegenwdr-
tig ein Rubidium- und zwei Césium—Atomfrequenznormale).

Jeder Steuerkanal verfiigt iiber eine eigene batteriegestiitzte

Stromversorgung-.

Bild 17 zeigt die Prinzipschaltung eines Steuerkanals. Vom
Normal frequenzgenerator 1 wird ein 5-MHz-Signal geliefert,
das zundchst in der vVerdopplerschaltung 2 auf 10 MHz umge-
setzt wird. Das umgesetzte 10-MHz~-Signal gelangt anschlie-
Bend zu einem digitalen Phasenschieber 3 /23/, mit dem die
Phase in Schritten von 10 ns in beide Richtungen verschoben
werden kann. Nach diesem Phasenschieber, der zur Feineinstel-
lung des Standes dient, verzweigt sich das von der Atomuhr
kommende 10-MHz-Signal. Einmal wird es iiber die Teilerkette

4 zur Digitaluhr mit Datumserzeugung 5 gefihrt, und auf dem
zweiten Weg gelangt es iiber einen weiteren Phasenschieber 8
zum Fregquenzumsetzer 10, in dem durch quasiperiodische Fre-
guenzteilung /41/ die Tragerfrequenz 77,5 kHz gewonnen wird.
Der Phasenschieber 8 liegt in einem Phasenregelkreis, dessen
Aufgabe es ist, die ausgesendete Trigerphase soO nachzufiihren,
daB sie mit der durch die Atomuhr vorgegebenen Bezugsphase
{ibereinstimmt und daB Phasenabweichungen, die durch die Sen-
deanlage hervorgerufen werden, automatisch ausgeglichen wer-
den. Solche Abweichungen von der durch die Atomuhr vorgegebe-
nen Bezugsphase konnen z. B. auftreten, wenn sich die Anten-
nenanpassung infolge von Temperaturschwankungen verstimmt
oder wenn ein Ersatzsender mit anderer Laufzeit eingesetzt

wird.
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Die Regelspannung fiir den Phasenschieber 8 liefert der Pha-
sendetektor 7, der die ausgesendete Trigerphase mit der Pha-
se eines 500-Hz-Referenzsignals (Unterharmonische von

77,5 kHz) aus der Teilerkette 5 vergleicht. Das abgestrahlte
Ssignal wird dem Phasendetektor 7 unter verwendung einer im
Nahfeld der Sendeantenne pefindlichen Rahmenantenne uber den

Empfanger 6 zugefihrt.

Die Funktionseinheit Kodier-Logik 9 hat die aufgabe, die
parallel-Serienwandlung der an den 7eit-Datum-Zdhlern der
Digitaluhr 5 anstehenden BCD-Information vorzunehmen. Mit
Hilfe der 1-, 5- und 10-Hz-Impulse aus der Teilerkette 4 und
der jeweiligen BCD-Information werden in dieser Einheit die
0,1 s bzw. 0,2 s langen zeitmarken 2 fir die amplitudenmodu-=
lation des Trédgers erzeugt. Ferner liefert die Kodier-Logik
den Freigabeimpuls F zum Start des Pseudozufallsgenerators
12 und des Binirzihlers 13, der einen Impuls P von exakt der
Dauer eines Rauschzyklus abgibt. Das der Kodier-Logik zuge-
fiihrte 77,5-kHz-Signal dient dazu, die Flanken der Impuls-
folgen F und 2 innerhalb einer Periodendauer des Trdgers
(12,9 us) so zu verschieben, daB Beginn und Ende der Phasen-
bzw. Amplitudenmodulation jeweils mit einem positiven Null-

durchgang des Tragers zusammenfallen.

sur Erzeugung der Taktfrequenz fT fiir den Bindrzdhler 13 und
fir den Pseudozufallsgenerator 12, dessen Funktionsweise in
5.1 erliutert wurde, dient der Freguenzteiler 11 (Teilungs-
faktor 120).

Im Signalumformer 14 geschieht die Umwandlung der durch qua-
siperiodische Frequenzteilung gewonnenen 77,5-kHz—Impulsfol—
ge in ein sinussignal, bevor es in den nachgeschalteten Modu-
latoren 15, 16 phasen- und amplitudenmoduliert wird. An-
schlieBend gelangt der modulierte Trdger {iber den Verstarker

17 zum elektronischen Umschalter 18, an dessen anderen Ein-



géngen die auf gleiche Weise erzeugten Signale der beiden
anderen Steuerkandle anliegen. Mit Hilfe des elektronischen
Umschalters 18 kann zwischen den einzelnen Kandlen unterbre-
chungsfrei umgeschaltet werden. AuBerdem vergleicht eine im
Umschalter eingebaute Logik die Signale des den Sender
steuernden Kanals S mit denen der beiden Reservekandle R.
Ergibt sich bei diesem Vergleich keine Ubereinstimmung mehr
zwischen den Signalen des steuernden Kanals mit denen der
Reservekandle, dann erfolgt automatisch eine Umschaltung auf

einen der Reservekandle.

Der Stand des DCF77-Steuersignals wird so eingerichtet, dafR
die von den Sendeantennen abgestrahlten Referenzzeitpunkte
des DCF77-Signals (Beginn der Trigerabsenkungen und der Pha-
senumtastungen) am Sendeort mit den durch UTC(PTB) vorge-
gebenen Sollwerten ibereinstimmen. Soweit es im Rahmen der
meRtechnischen Unsicherheit von etwa +2 Tragerperioden fest-
stellbar ist, sind diese Zeitpunkte bei Betriebs- und Reser-
veantenne gleich. Unterschiedlich sind jedoch die Ein- und
Ausschwingzeiten, da die breitbandigere Reserveantenne Ampli-

tuden- bzw. Phasendnderungen schneller folgen kann.

Auf weitere Einzelheiten der Steuereinrichtung wie z. B. die
rRufzeichenerzeugung, den automatischen {ibergang auf Sommer-=
seit und zurilick, das Einfigen von schaltsekunden, die Kodie-
rung von Antennen—Zonenzeit—Ankﬁndigungs- und Paritdtsbits
sowie die schaltungstechnische Realisierung soll hier nicht
weiter eingegangen werden. Von Interesse ist jedoch der Auf-
bau und die Funktionsweise des Phasenmodulators, der nach-

folgend noch etwas niher betrachtet werden soll.

Bild 18 zeigt die Prinzipschaltung des Phasenmodulators. Exr
besteht im wesentlichen aus -wei Allpidssen AP, die das Tra-

gersignal Ug um +Ap bzw -49¢ nach spdter bzw. friiher ver-
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schieben, und drei Halbleiter-Analogschaltern, die von der
pseudozufallsfolge p(t) nach Bild 9 und der Impulsfolge P

nach Bild 17 gesteuert werden.

1 AP -
+ AP EF
o AP
Uge—1—1-ar *Un
_~
Bild 18
. Prinzipschaltung des
p®S P Phasenmodulators

AP AllpaB

Die Realisierung der beiden Allpasse erfolgt mit Operations-
verstirkern, die entsprechend Bild 19 beschaltet sind. Be-
rechnet man fiir diese Schaltungen die komplexe Verstarkung,
so sieht man leicht, daB der Betrag der Verstidrkung gleich
Eins ist, und daB sich mit RS und CS sowie mit Cf und Rf die
gewlinschten Phasenverschiebungen einstellen lassen. Die Aus-

fiihrung der Rechnung ergibt fir den

" 56pF

Bild 19 Realisierte AllpaBschaltungen



AllpaB nach Bild 19 links: AllpaB nach Bild 19 rechts:
UA ) 1 - ijSRS UA _ 1l = ijfRf
UE 1 + ijSRS » UE 1 + ijfRf
UA UA
[_j—=l T=l
E E
o = =~ 2 arctngSRS ¢ =T - 2 arctngfRf

Entsprechend der eingefihrten Definition, die Phasenverschie-
bung nach spdter mit +A¢ und die nach friher mit =A4¢ zu be-
zeichnen, 138t sich mit dem linken AllpaB die Phasendrehung
+Ap und mit dem rechten -Ag bewirken. Der Phasenhub von

;Am{ = 10° ergibt sich z. B., wenn fir CS und RS die Werte

56 pF und 3,2 k& und far Cf und R, die Werte 10 nF und 2,3 k@

£
gewdhlt werden.
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7 Empfang und Auswertung des Trdgerrauschens

Um das Korrelationsverfahren in der Praxis testen zu k&nnen,
wurde eine Empfangsanordnung zur Aufnahme und Auswertung des
Trdgerrauschens entwickelt. Beim Entwurf dieser Anordnung-
standen Gesichtspunkte, wie ein derartiger Empfédnger beson-
ders wirtschaftlich und mit minimalem Bauteileaufwand -

z. B. durch Einsatz eines Mikroprozessors - realisiert wer-

den kann, noch nicht im Vordergrund.

7.1 Prinzip der Empfangsschaltung

Bild 20 zeigt die Prinzipschaltung einer Empfangsanordnung
zur Auswertung des Tragerrauschens. Der spannungsgeregelte
Quarzoszillator 1 liefert die Ausgangsfrequenz.6,2 MHz, die
so gewahlt wurde, daB sich durch ganzzahlige Frequenzteilung
die Tradgerfrequenz 77,5 kHz sowie die dekadischen Frequenzen
10 Hz und 1 Hz gewinnen lassen. Nach der Frequenzteilung
durch 80 im Teiler 2 gelangt das auf 77,5 kHz umgesetzte Os-
zillatorsignal zum Phasendetektor 3, wo es mit dem empfange-
nen DCF77-Signal verglichen wird. Die zufiihrung des empfan-
genen Signals zum Detektor 3 erfolgt iber den BandpaB 5 und
Verstdrker 4. Besteht zwischen dem umgesetzten Oszillatorsig-
nal und dem empfangenen Tagersignal eine Phasendifferenz, so
liéfert der Phasendetektor 3 eine nach GrdBe und Vorzeichen
entsprechende Regelspannung, die Uber ein PI-Regelkreisglied
6 den Quarzoszillator 1 solange nachregelt, bis am Phasen-
detektor 3 Phasengleichheit hergestellt ist. Aﬁf diese Weise
stellt sich am Phasendetektor eine Spannung ein, die im Mittel
ndherungsweise zu Null wird. Ihr idberlagert sind im eingere-
gelten Zustand nur noch die schnellen Schwankungen, die durch
die pseudozuféllige Phasenumtastung hervorgerufen werden. So-
mit stellt das Phasendetektor-Ausgangssignal die empfangene
Rauschfolge dar, die als Referenzsignal flir die Korrelations-

Regelschleife im unteren Teil der Schaltung bendtigt wird.
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Bild 20

Prinzipschaltung einer Empfangsanordnung zur Auswertung

des Pseudozufallsrauschens
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Ein weiterer Phasendetektor 8 mischt das um 90° gedrehte Os-
zillatorsignal mit dem Empfangssignal. Als Mischprodukt ent-
steht eine Spannung, die proportional zur Hillkurve des Tri-
gers ist. Der dem Phasendetektor nachgeschaltete Signalumfor-
mer 9, der aus einem Komparator besteht, wandelt das Hiillkur-
vensignal um in die Impulsfolge %, die entsprechend der Ko-
dierung von DCF77 aus 0,1 s bzw. 0,2 s langen Sekundenimpul-
sen besteht. Dieser Schaltungsteil stellt praktisch einen
Synchrondemodulator fiir die amplitudenmodulierten Zeitsigna-

le dar.

Die Teilerkette 11 - 13 liegt in der Korrelationsregelschlei-
fe, und liber den Phasenschieber 10 wird ihr das an den Tra-
ger angebundene Oszillatorsignal zugefiihrt. Ihre Aufgabe be-
steht darin, die empfangseitig im Pseudozufallsgenerator 16
erzeugte Rauschfolge so zu setzen, daB sie mit dem empfange-
nen Rauschzyklus zeitlich richtig zusammenfdllt. Dies ge-
schieht durch die 0,2 s langen Freigabeimpulse, die mit Hil-
fe des Impulsformers 14 aus der BCD-Information der letzten

Teilerstufe 13 gewonnen werden.

Um ein schnelles Auffinden des Korrelationsmaximums und Ein-
rasten der Regelschleife bei Inbetriebnahme der Schaltungsan-
ordnung zu erreichen, 14Bt sich die Teilerkette 11 - 13 mit
Hilfe der Sekundenimpulse Z naherungsweise auf den richtigen

Stand vorsynchronisieren.

Zur Erzeugung der Taktfrequenz fT fir den Pseudozufallsgene-
rator 16 wird im Teiler 15 die Frequenz 62 kHz durch

96(8°12) geteilt. Die Funktionseinheiten 20, 21 und 26 sind
Verzdgerungsglieder, die den Takt bzw. die vom Rauschgenera-
tor abgegebene Zufallsfolge um einen halben oder einen gan-

zen Takt verz8gern.
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Die zeitliche Zuordnung der einzelnen Impuls- und Rausch-
folgen zueinander sowie die Funktionsweise der Korrelations-
regelschleife wird veranschaulicht im Impulsdiagramm nach
Bild 21. Die vom Sender kommende, im Phasendetektor 3 gewon-
nene Rauschfolge pS(t) wird in den Multiplikatoren 17, 22,
27 mit den zeitlich versetzten, empfangsseitig erzeugten
Rauschfolgen pE(t - TT/Z), pE(t + TT/Z) und pE(t) multipli-
ziert. Zur Mittelwertbildung werden die Produktsignale an-
schlieBend Uber elektronisch gesteuerte Schalter 18, 23, 28
den Integratoren 19, 24, 29 zugeflihrt.

1s

I
0 7777777777777
F I
o|1 2 3 510 511 512 |
L 1 1 Tk gnnnis
P L Tr |
1.2 | :
o 2777727777770, A\

b P77 SN e
Pect+ ) I, /_f: __/\_ R

0793s

R

Regelspannung /— R_T)-R(T)

Bild 21
Impulsdiagramm zu der Prinzipschaltung nach Bild 20
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Als Steuersignal flir die elektronischen Schalter dienen die
Impulse P, die vom Bindrteiler 25 phasensynchron zu pE(t)
erzeugt werden und deren Aufgabe es ist, die Produkt-Mittel-
wertbildung in der Liicke zwischen zwei Rauschzyklen zu unter-
brechen. Die Ausgangssignale der Integratoren 19 und 24 wer-
den schlieflich in der Summierstufe 30 voneinander subtra-
hiert, wobei eine vorzeichenrichtige Regelspannung zur Steue-
rung des Phasenschiebers 10 entsteht. Der Ausgang des Inte-

grators 29 ist filir MeBzwecke vorgesehen.

Im eingeregelten Zustand werden die drei empfangsseitig er-
zeugten Rauschfolgen liber die Regelschleife so nachgefiihrt,
daB die zeitlich in der Mitte zwischen pE(t -7 /2) und

pp(t + T /2) liegende Rauschfolge P (t) und die vom Sender
elntreffende Rauschfolge pS(t) die gleiche Phase haben. So-
mit kénnen die nachgefiihrten Rauschfolgen oder die mit ihnen
'phasenstarr verknipften Impulsfolgen P und F als Zeitsignale
aufgefaBt werden, aus denen sich der Sekundenbeginn ableiten
148t, wenn die konstanten Verzdgerungszeiten bertcksichtigt
werden. ZweckmidBigerweise wird man die Impulsfolge F als Re-
ferenzsignal widhlen, da die ansteigenden Flanken dieser Im-
pulse ndherungsweise den Sekundenbeginn wiedergeben. Ihre
Verschiebung vom Sekundenanfang um einen halben Takt

(774,2 us) nach friilher erweist sich zudem als Vorteil, da
hierdurch die Signallaufzeiten auf der Ubertragungsstrecke

und im Empfinger teilweise ausgeglichen werden.



7.2 Realisierung der Empfangsschaltung

Beim heutigen Stand der Technik 14Bt sich die beschriebene
Schaltungsanordnung mit handelsiiblichen integrierten Schalt-
kreisen problemlos realisieren. Es ist daher nicht erforder-
lich, auf schaltungstechnische Einzelheiten niher einzu-
gehen. Lediglich zur prinzipiellen Ausfihrung einiger Bau-

gruppen sollen kurze Anmerkungen gegeben werden.

Als spannungsgesteuerter Oszillator wird ein Quarzoszillator
mit einer Stabilitdt von 1 + 10" 2/s und 1 - 107874 verwen-
det. Der Aufbau der Phasendetektoren erfolgt mit Halbleiter-
Analogschaltern, an deren Steuereinginge jeweils eines der
miteinander zu vergleichenden Signale angelegt wurde. Zur
Phasendrehung um 90° wurde die im Teiler 2 vorhandene

Frequenz 155 kHz zur Hilfe genommen.

Alle Frequenzteiler k&nnen mit gdngigen Bindr-Dezimal- und
Durch-Zwdlf-Teilern aufgebaut werden, wihrend sich die erfor-
derlichen Verzdgerungen in einfacher Weise mit Flipflops

bzw. durch Invertieren der Taktfolge realisieren lassen.

Flir die Multiplikation bieten sich bei genligender Verstar-
kung des Regelsignals aus Phasendetektor 3 Exklusiv=-0Oder-
bzw. Exklusiv-Oder-Nicht-Schaltungen an. Bei.Verwendung von
Exklusiv—-Oder-Gliedern muR allerdings beachtet werden, daB
sich als Korrelationsfunktion ein invertiertes Dreieckssig-
nal ergibt, was in der Summierstufe eine Vorzeichenumkehr
bedeutet.

Zur Phasennachflihrung hat sich die folgende digitale Schal-
tung bewdhrt, die bereits die Summierstufe in Form eines
Komparators beinhaltet. Ihr Prinzip ist in Bild 22 darge-
stellt. Der Komparator trifft aus den ihm zugefihrten Inte-

grator-Ausgangsspannungen eine Vorzeichenentscheidung, die



in vorgebbaren Zeitabstinden von einem Abfrageimpuls abge-
fragt wird. Ergibt sich aus dem logischen Zustand des Kompa-
ratorausgangs, daB eine Phasenverschiebung nach spdter vorge-
nommen werden muf3, dann werden in der 6,2-MHz-Impulsfolge je
nach Dauer des Abfrageimpulses ein oder mehrere Impulse un-
terdrlickt. Entsprechend werden ein oder mehrere Impulse zu-
sdtzlich eingefiigt, wenn eine Phasenverschiebung nach friiher
stattfinden muB. Praktisch wird das Einfligen zusitzlicher
Impulse dadurch erreicht, daB beide Flanken der ankommenden
6,2-MHz~Rechteckfolge differenziert werden und kurzzeitig

die doppelte Anzahl an Impulsen von den Steuergattern durch-
gelaséen wird, solange der Abfrageimpuls anliegt und der Kom-
paratorausgang eine entsprechende,Vorzeichenentscheidung ge-
troffen hat. Mit der Wahl von Impulslénge und Wiederholperio-
de der Abfrageimpulse ist die MSglichkeit gegeben, die Eigen-
schaften der Regelschleife (Einschwingzeit und Gr&B8e der Re-

gelschritte) zu bestimmen.

Abfrage_JL
o¥
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Dt f Dy
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Bild 22
Digitaler Phasenschieber mit Komparator fiir den Korrelations-
Regelkreis
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7.2.1 Empfangsantenne und Bandfilter

Bei einer Empfangsanordnung sind die Eigenschaften der Emp-
fangsantenne und des Eingangsfilters von besonderer Bedeu-
tung fir das {ibertragene Signal, da durch sie Dampfungs--und
Phasenverzerrungen verursacht werden k&nnen. Um derartige
Verzerrungen durch die Antenne auszuschlieBen, wurde zur Un-
tersuchung des Verfahrens eine breitbandige Rahmenantenne
mit einer Glite von etwa 3 verwendet. Aus dieser geringen Gl-
te resultiert ein glinstiges Temperaturverhalten mit vernach-
ldssigbaren Phasenidnderungen iiber einen weiten Temperaturbe-
reich. FUr Temperaturédnderungen von + 30 K wurden Phasenwin-
keladnderungen von etwa + 0,26o (dies entspricht Phasenzeitin-
derungen von * 30 ns) abgesch&tzt, so daB die Antenne an der
AuBenwand eines Flachdachgebdudes, iiber dem MeBraum, ange-
bracht werden konnte. Der mit der Verwendung einer Rahmen-
antenne verbundene Nachteil einer geringen effektiven HShe
konnte durch entsprechende Verstdrkung mit einem Vorver-

starker ausgeglichen werden.

Bezliglich des Einsatzes eines Filters stellte sich zu Beginn
der Empfangsversuche die Frage, ob bei der Breitbandigkeit
des Korrelationsverfahrens Uberhaupt ein Bandfilter zur Ein-
grenzung des ﬁbertragungsfrequenzbereiches erforderlich sein
wlirde. Zur Klidrung dieser Frage wurden daher die ersten Emp-
fangsversuche zunichst ohne Bandfilter durchgefiihrt. Dabei
zeigte es sich, daB die Regelschleife zwar einrastete, daB
aber die auBerhalb der Nutzbandbreite liegenden Stdrungen
den Empfénger zeitweise {ibersteuerten. Zur Abhilfe war es
daher erforderlich, einen BandpaB zu entwerfen, der einer-
seits die Nutzbandbreite nicht beschrdnken, aber anderer-
seits das StOrspektrum auBerhalb der Nutzbandbeite wirkungs-

voll unterdricken soll.
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Fir den Entwurf eines Bandfilters, der mit Hilfe des Filter-
kataloges in /42/ erfolgte, wurden folgende Vorgaben gemacht:

Das Filter soll neben dem Hauptmaximum (s. Frequenzspektren
unter 5.2) noch jeweils ein Nebenmaximum durchlassen, d. h.
seine DurchlaBgrenzen sollen jeweils um den Betrag

2 fT = 1292 Hz ober- und unterhalb der Trdgerfrequenz lie-
gen. Gewlinscht wird Tschebyscheffsches Verhalten und eine
hohe Da&mpfung im Sperrbereich. Das Filter werde auf beiden

Seiten mit jeweils einem Widerstand von 3,3 kR abgeschlossen.

Als Filtertyp, der zur Ldsung der gestellten Aufgabe geeig-
net erschien, wurde der normierte TiefpaB TO0520 aus dem Fil-
'terkatalog ausgewdhlt. Bei diesem Filtertyp handelt es sich
um ein Filter vom Grad n = 5 mit einem Reflexionsfaktor von
20 %, entsprechend einer Ddmpfung von 0,2 dB im DurchlaBbe-
reich. Fir die normierten Schaltelemente des ausgewdhlten
Tiefpasses wurden dem Filterkatalog folgende Werte entnommen:

l=C5=l,302, C3=2,129, L

c, 2= L, = 1,346

Im Bild 23 oben ist der normierte TiefpaB T0520 dargestellt.
Mit der vorgegebenen relativen Bandbreite von w = 3,33 3
bezogen auf die Filter-Mittenfrequenz sowie dem Bezugswider-
stand RB = 3,3 k& 18Rt sich der TiefpaB in einen BandpaB ent-
sprechend Bild 23 Mitte transformieren /43/. Dabei gehen die
normierten Kapazititen iiber in Parallelschwingkreise und die
normierten Ldngsinduktivititen in Serienschwingkreise. Die

Umrechnungsbeziehungen fir die Parallelkreise lauten:

;O Semlese . mit i = 1, 3, 5



Flir die Serienkreise gilt:

Rg Ly .
Ly =——2oL, c; = — mit j = 2,4
w wo W RB Lj

Bild 23 Mitte zeigt die durch Umwandlung des normierten Tief-
passes ermittelten Werte flir die Schaltelemente des gesuch-
ten Bandfilters. Wie man erkannt, ergeben sich fiir die Paral-
lelkreise leicht zu verwirklichende Werte. Dagegen sind die
Schaltelemente flir die Serienkreise in der Praxis nur schwer
realisierbar. Mit Hilfe der in Bild 23 unten gezeigten Schal-
tungsmodifikation wurde aber ein Weg gefunden, auch die
Schaltelemente der Serienkreise auf leicht realisierbare Wer-
te zu transformieren. Dazu wurden die Parallelspulen so aus-
gebildet, daB sie gleichzeitig die Funktion eines Ubertra-
gers erhalten und die Serieninduktivititen um ﬁz = 144 ver-

kleinern bzw. die Seriénkapazitéten um 62 vergrdBern.

Die Eigenschaften des nach der Schaltung in Bild 23 unten
aufgebauten Filters sind in Bild 24 dargestellt. Links sind
der gemessene Ubertragungswinkel und die daraus errechnete
Gruppenlaufzeit Tg = do/dw Uber der Frequenz aufgetragen.
Fir den Freguenzbereich in Tragern&he, in dem das Hauptma-
ximum und damit mehr als 90 % der Information Ubertragen
werden, ergibt sich eine konstante Gruppenlaufzeit von etwa
450 ps. V

Die rechte Kurve in Bild 24 zeigt den gemessenen Dampfungs-
verlauf des Bandfilters liber der Frequenz. Man erkennt eine
DurchlaBddmpfung von 3 dB, die deutlich Uber dem theoretisch
erwarteten Wert von 0,2 dB liegt. Die Ursache hierflir dirf-
ten Verluste in den Schwingkreisen sein, die beim Entwurf

des Filters vernachldssigt wurden.
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Tschebyscheff-Filter T0520

Oben:
Mitte:
Unten:

Normierter TiefpaB

Durch Entnormierung gewonnener BandpaB
Realisierter BandpaB mit transformierten
Serienkreisen. Die als Ubertrager ausgebil-
deten Parallelinduktivititen sind mit ab-
stimmbaren Schalenkernen AL 315 und die
Serieninduktivitidten mit abstimmbaren
Schalenkernen AL 400 (69 Wdg) aufgebaut.
Als Kondensatoren wurden Styroflexkonden-

satoren verwendet.
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8 Zeitvergleiche mittels pseudozufdlligen Phasenrauschens

Zur Untersuchung der Unsicherheit des neuen Ubertragungs-
verfahrens erfolgten von Mitte Oktober 1983 bis Ende Juli
1985 in der PTB in Braunschweig regelmidBige Messungen der
Ankunftszeitpunkte der aufgenommenen Rauschsignale mit Bezug
auf die Zeitskala UTC(PTB). Gleiche Messungen wurden noch
von Mitte Mai 1984 bis Ende Juli 1984 im Deutschen Hydro-
graphischen Institut (DHI) in Hamburg durchgefiihrt, wobei
dort die Zeitskala UTC(DHI) die Referenz Qar.

Bei den durchgefiihrten Zeitvergleichen wurden die einge-
setzten Zeitintervallmesser jeweils von den Sekundenimpulsen
der Institutszeitskalen UTC(PTB) bzw. UTC(DHI) gestartet und
von den in Abschnitt 7.1 definierten Impulsen der Impulsfol-
ge F wieder gestoppt. Nachfolgend sind die auf diese Weise
gemessenen Zeitdifferenzen mit UTC(Institut)-UTC(DCF77) + K
bezeichnet, wobei K die Bedeutung einer Laufzeit-Konstante
hat. Sie enthdlt alle bekannten und unbekannten Laufzeiten,
um die das Signal im Sender, auf der Ubertraqungsstrecke und

im Empfdnger verzdgert ist.

Vor Beginn der Messungen wurde die Temperaturkonstanz der
Empfdnger-Laufzeit Uberpriift. Dazu wurden Steuerkanal und
Empfdnger iUber ein Dimpfungsglied miteinander verbunden und
die Anderung der Zeitdifferenz zwischen Steuersignal und
Empfanger-Ausgangssignal beobachtet. Bei den im MeBraum
vorhandenen Temperaturschwankungen von etwa +5 K ergaben

sich Laufzeitdnderungen von weniger als |0,5 us| .

Bei der Diskussion der MeBergebnisse kdnnen Anderungen der
Zeitdifferenz zwischen UTC(PTB) und dem DCF77-Steuersignal
vernachldssigt werden. Wie bereits erwdhnt, wird das DCF77-

Steuersignal standig iliberwacht und so nachgesteuert, daB
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seine Schwankungen bezogen auf UTC(PTB) im Bereich von
+0,3 us bleiben. Dadurch ist sichergestellt, daB das DCF77-
Steuersignal praktisch phasenstarr an UTC(PTB) angebunden ist.

8.1 Allgemeine Betriebserfahrungen

Seit Juni 1983 wird der von DCF77 abgestrahlte Trdger in
seiner Phase pseudozufdllig umgetastet. Stdrungen anderer
Funkdienste sowie nennenswerte Beeintrdchtigungen im Einsatz
befindlicher Funkuhren und Normalfrequenzempfidnger sind

nicht bekannt geworden.

Beim Empfang und bei der Auswertung des Phasenrauschens hat
sich besonders die geringe Storanfdlligkeit des Empfangsver-
fahrens als vorteilhaft erwiesen. Diese beruht vor allem auf
der hohen StOrbefreiung durch die Korrelationstechnik sowie
auf den glinstigen Eigenschaften phaseﬁmodulierter Signale.
Wie das Zeigerdiagramm in Bild 25 veranschaulicht, fihren
erst Storamplituden von mehr als 20 % der Trigeramplitude zu
Phasenzeitanderungen, die grdRer sind als der verwendete

Phasenhub von 3 % der Periodendauer.

As

Bild 25

Zeigerdiagramm flir die

Phasenwinkelverschiebung ¢ QJIQL—_
des Trdgers (Amplitude AO)

durch ein Stdrsignal

(Amplitude AS). ////
FlUr AS/AO < 0,5 gilt: AO

¢ = Ag/A,




Die Uberlegenheit des neuen Verfahrens zeigte sich vor allem
an Tagen mit starken atmosphdrischen Stdrungen durch Gewit-
terentladungen. Wahrend an solchen Tagen der Empfang der am-
plitudenmodulierten Zeitsignale zeitweise sehr stark gestért
war, blieben die aus dem Trédgerrauschen abgeleiteten Zeitsig-
nale von den atmosphdrischen Stdrungen weitgehend unbeein-
fluBt. Lediglich das Korrelationssignal war stirker ver-
rauscht. Ein Ausrasten der Korrelationsregelschleife widhrend

des Betriebes von DCF77 wurde nie beobachtet.

8.2 Ergebnisse der Zeitvergleiche

In den Bildern 26 - 30 sind die in Braunschweig, 273 km
entfernt vom Sendeort Mainflingen, gemessenen Zeitdifferen-
zen UTC(PTB) - UTC(DCF77) + K wiedergegeben.

Die MeRBergebnisse sind aufgetragen iiber dem Modifizierten
Julianischen Datum (MJD), das heute in der ZeitmeBtechnik iib-
licherweise zum Datieren von Ereignissen verwendet wird. Bei
dieser dezimalen Tageszdhlung entspricht z. B. dem MJD 45700
der 1. Januar 1984.

Wegen Wartungs~ und Instandhaltungsarbeiten an der Betriebs-
antenne und dem dazugehdrigen Antennenhaus muBte die DCF77-
Aussendung wdhrend des MeBzeitraumes mehrfach fiir langere
Zeit Uber die Reserveantenne erfolgen. Es bestand daher die
Mdglichkeit, das Verhalten beider Antennen zu untersuchen
und miteinander zu vergleichen. Die Reserveantenne war in
Betrieb

vom 29.06.84 (MJD 45880) bis 27.08.84 (MJD 45939),

vom 28.09.84 (MJD 45971) bis 08.10.84 (MJD 45981) und

vom 26.02.85 (MJD 46122) bis 25.07.85 (MJD 46271).
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Bild 26

Tdglich um 5, 11, 17, 23 Uhr UTC in Braunschweig gemessene
Zeitdifferenzen UTC(PTB) - UTC(DCF77) + K

oben: Aussendung liber die Betriebsantenne

unten: Aussendung ilber die Reserveantenne
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Bild 27 Tdglich um 11 Uhr UTC in Braunschweig gemessene
Zeitdifferenzen UTC(PTB) - UTC(DCF77) + K
oben: Aussendung liber die Betriebsantenne

unten: Aussendung Uber die Reserveantenne
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Bild 28 .
Gemittelte Zeitdifferenzen UTC(PTB) - UTC(DCF77 + K
(Tag-Mittelwerte aus jeweils 10 000 im Sekundenabstand wah-
rend der Mittagszeit in Braunschweig gemessenen Einzelwerten)
oben: Aussendung liber die Betriebsantenne

unten: Aussendung Uber die Reserveantenne
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Bild 29

Tdglich um 23 Uhr UTC in Braunschweig gemessene
Zeitdifferenzen UTC (PTB) - UTC(DCF77)
oben:

+ K
Aussendung lber die Betriebsantenne

unten: Aussendung iiber die Reserveantenne
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Bild 30
Gemittelte Zeitdifferenzen UTC(PTB) - UTC(DCF77) + K (Nacht-
Mittelwerte aus jeweils 1000 im Minutenabstand zwischen ca.
16 Uhr und 8.40 Uhr in Braunschweig gemessenen Einzelwerten) .
oben: Aussendung liber die Betriebsantenne

unten: Aussendung Uber die Reserveantenne
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Den MeBergebnissen 138t sich folgendes entnehmen:

1. Die vom Empfdnger aus dem Rauschen abgeleiteten Zeit-
signale sind stérker>ver26gert als man aufgrund der
abgeschdtzten Laufzeiten erwartet. Weil UTC(PTB) und
UTC(DCF77) anndhernd Ubereinstimmen, miiBten die in
Braunschweig gemessenen Zeitdifferenzen etwa 600 us
betragen, wenn man nur die Bodenwellen-Laufzeit von
273 km/c =~ 910 Us, die Filterlaufzeit von 450 us so-
wie die Verschiebung der Stoppimpulse fir den Zihler um
774 us nach friher berlicksichtigt. Tatsichlich wurden
aber fir UTC(PTB) - UTC(DCF77) + K Werte um etwa 800 us
fir die Reserveantenne bzw. etwa 900 us flr die Betriebs-
antenne anzeigt. Dies bedeutet, daB in K noch unbekannte
Laufzeiten von etwa 200 us bzw. 300 us enthalten sind,
die zum grdBten Teil auf das langsame Ein- bzw. Aus-

schwingen der Sendeantennen zurickzufiihren sind.

Die um etwa 100 us kleineren zZeitdifferenzen, die bei
der Aussendung mit.der Reserveantenne gemessen wurden,
sind mit der grdBeren Ubertragungsbandbreite dieser
Antenne zu erkl&ren (s. 5.2). Dadurch kann die Reserve-
antenne dem Steuersignal schneller folgen als die Be-
triebsantenne.

2. Bedingt durch RaumwelleneinfluB ist die Streuung der
gemessenen Zeitdifferenzen wihrend der Nachtstunden
(Bild 29) deutlich grdBer als am Tage (Bild 27).

Bild 27 zeigt ferner, daB die Raumwelle wdhrend der Win-
termonate (ca. MJID(45700 + 60) und MJID (46066 + 60)) auch
tagsuber groBere Schwankungen der aufgenommenen Rausch-

signale verursacht als widhrend der Ubrigen Jahreszeit.
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Der stdrende RaumwelleneinfluB kommt im wesentlichen
durch Auébreitungsschwankungen der Raumwelle zustande.
Wie Bild 31 veranschaulicht, haben Boden- und Raumwelle
unterschiedliche Ausbreitungswege zurlickzulegen, bevor
sie sich am Empfangsort zu einem resultiereﬁden Signal
Uberlagern. Es hdngt daher vom Verhiltnis der Amplituden
von Boden- und Raumwelle sowie der jeweiligen Phasenlage
beider Signalkomponenten zueinander ab, welche zeitliche

Verschiebung das resultierende Signal erfdhrt.

Vom Prinzip her ist mit der Korrelationstechnik zwar
eine Trennung von Boden- und Raumwelle mdglich, wenn der
Laufzeitunterschied gréBer ist als die halbe Korrela-
tionsdauer. Diese Bedingung ist aber bei der Ausbreitung

des DCFF-77 Signals nach Braunschweig nicht erfiillt.

Bild 31

Zur Ausbreitung von Raumwelle RW und Bodenwelle BW zwischen
Sender S und Empfinger'E.

Flir den Ausbreitungsweg der RW wird Einfachreflexion an der
ionosphdrischen D-Schicht angenommen, deren HShe h am Tage

70 km und in der Nacht 90 km betrdgt. o Elevationswinkel



Legt man fir die Ausbreitung die Lichtgeschwindigkeit c
zugrunde, so ergeben sich durch den Umweg der Raumwelle
Uber die ionosph3rische D-Schicht Laufzeitunterschiede
von etwa 110 pus am Tage und etwa 180 Us in der Nacht
gegeniliber dem direkten Weg der Bodenwelle entlang der
Erdoberfdche. Um bei diesen Laufzeitunterschieden eine
sichere Trennung beider Signalkomponenten vornehmen zu
kOnnen, wire eine Korrelationsdauer von 2 Tp < 200 us
erforderlich, was wiederum Taktfrequenzen von mehr als
10 kHz und damit Ubertragungsbandbreiten von mehr als

20 kHz voraussetzen wiirde.

Die Streuung der Tag-Mittelwerte (Bild 28) ist nur unwe-
sentlich kleiner als die der nicht gemittelten 11-Uhr-
Einzelwerte (Bild 27). Dagegen streuen die Nacht-Mittel-
werte (Bild 30) deutlich weniger als die nicht gemittel-
ten 23-Uhr-Einzelwerte (Bild 29).

Aus den MeBwerten lassen sich fiir die Zeitlbertragung
durch Pseudozufallsrauschen folgende typische Stan-

dardabweichungen ermitteln:

Typische Standardabweichung

eines Einzel- | eines Einzel- eines Tag-
wertes vom wertes vom Mittelwertes
Tag-Mittel- Nacht-Mittel- | vom Monats-

)

wert (SE ) wert (sE ) Mittelwert (sT

T N M

Sommermonate 2 us 14 us 4 us

Wintermonate 9 us 22 us 10 us
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Aus der Tatsache, daB Som groBer ist als S 1dBt sich
schlieBen, daB langzeitige systematische Laufzeitdnderungen
vorliegen. Diese sind zum gréBten Teil durch Raumwellenein-
fluB verursacht. Aber auch in der Sendeanlage treten schon
systematische Laufzeitidnderungen auf. Bei Untersuchungen am
Sendeort wurden bereits hier sporadisch auftretende systema-
tische Anderungen von mehreren Mikrosekunden - vor allem bei
der Betriebsantenne - festgestellt. Besonders groBe Anderun-
gen von mehr als einer halben Trdgerperiode (6,5 us) wurden
manchmal nach Wartungsarbeiten an Sender und Antenne beobach-
tet, obwohl sich das Bedienungspersonal des Senders sehr be-

mihte, alle Betriebsparameter immer gleich einzustellen.

Fir die Zukunft wird erwogen, Regelkreise einzusetzen, die
das den Sender steuernde Rauschsignal so nachfiihren, daB
alle durch die Sendeanlage hervorgerufenen systematischen
Laufzeitdnderungen ausgeglichen werden. So k&nnte z. B.
durch einen Regelkreis der Phasenhub des Steuersignals nach
jeder Phasenumtastung kurzzeitig so liberhdht oder verringert
werden, daB das Einschwingverhalten der Sendeantenne und
somit die Zeitpunkte der Rauschsignale von den Betriebspara-
metern des Senders und der jeweiligen Antennenabstimmung
weitgehend unabhanglg werden und keinen systematischen ZAnde-

rungen mehr unterliegen.

In Bild 32 sind die in der Zeit von MJD 46 122 bis MJID

46 271 gemessenen Zeitdifferenzen UTC(PTB) - UTC(DCF77) + K
noch einmal in vergrdBertem MaBstab dargestellt. Wie man er-
kennt, weist dieser MeBzeitraum, der ﬁberwiegend in das Som-
merhalbjahr fiel, nur geringe, durch RaumwelleneinfluB verur-
sachte, systematische Laufzeiténderungen auf. An ihm 1&Rt
sich daher besonders gut untersuchen, welche Unsicherheit

bei der Zeitlbertragung unter ginstigen Bedingungen zu er-

warten ist. Dabei ist jedoch zu beachten, daB derart glinsti-
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Bild 32
In Braunschweig gemessene Zeitdifferenzen
UTC(PTB) - UTC(DCF77) + K

oben: wum 11 Uhr UTC gemessene Einzelwerte
unten: Tag-Mittelwerte aus jeweils 10000 im Sekundenabstand

wadhrend der Mittagszeit gemessenen Einzelwerten.
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ge Bedingungen fiir Empfangsorte in dhnlicher Entfernung vom
Sender wie Braunschweiqg nur im Sommer gegeben sind. Fiir
Empfangsorte in Sendernihe sollte dagegen diese Einschrin-
kung nicht gelten, da hier auch im Winter nur mit sehr
geringem RaumwelleneinfluB zu rechnen ist. Im einzelnen
fihrte die Auswertung des erwidhnten MeBzeitraumes zu den in
der folgenden Tabelle angegebenen Ergebnissen:

UTC (PTB) - UTC(DCF77) + K
zwischen MJD 46122 - MJD 46271

Mittelwert Standard- 2-Proben-Stan-
abweichung dardabweichung

11-Uhr- 799 us 4 us 3 us

Einzelwerte:

Tag-Mittel- 799 us 3 us 2 us

werte uber 104 S:

In der vorangehenden Tabelle ist zusdtzlich zur Standard-
abweichung noch die zur Charakterisierung von Schwankungs-
erscheinungen auf dem Gebiet Zeit und Frequenz hiufig ver-
wendete 2—Proben-Standardabweichung aufgefiihrt. Diese ist
definiert als die Wurzel aus dem halben Mittel der quadrier-
ten Differenzen zwischen je zwei aufeinanderfolgenden MeBwer-
ten. Die verschiedenen Werte fiir die beiden Standardébwei—
chungen machen deutlich, daB systematische Knderungen vorhan-

den sind.
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Die beim DHI parallel zu den in der PTB mit einem zweiten

Empfanger durchgefiihrten Messungen ergaben fir Hamburg eine
ahnliche Streuung wie flir Braunschweig. Auf die Darstellung
der beim DHI ermittelten MeBwerte UTC(DHI) - UTC(DCF77) + K

wurde daher verzichtet.

Zur Untersuchung der Laufzeitschwankungen besser geeignet
als die nur an einem Empfangsort gemessenen Werte ist jedoch
die Differenz der in Braunschweig und Hamburg gleichzeitig
ermittelten MefBergebnisse. In Bild 33 sina die Differenzen
UTC(DHI) - UTC(PTB) + K der jeweils um 11 Uhr UTC in Hamburg

und in Braunschweig ermittelten MeBwerte wiedergegeben.

1% %
8 UTC(DHI) - UTC(PTB) + K
S
o Uber DCF77
480 t
300 : L L L L ) L L ! )

45820 45840 45860 45880 45900 45920
MIJD ———

Bild 33
Uber DCF77 gemessene Zeitskalendifferenz
UTC (DHI) - UTC(PTB) + XK.
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Da der Zeitunterschied zwischen UTC (DHI) und UTC(PTB) wahrend
des betrachteten MeBzeitraumes gering war und sich zudem kaum
inderte (UTC(DHI) - UTC(PTB) = (1 + 0,5) us /44/), zeigen die
in Bild 33 aufgetragenen Werte praktisch nur den jeweiligen

Laufzeitunterschied zwischen dem Sendeort und beiden Empfangs-
orten. Ihre Streuung entspricht den Schwankungen der Signal-

laufzeiten auf beiden Ubertragungstrecken und in den Empfangs-

gerdten.

Die Auswertung der in Bild 33 dargestellten Werte ergab fir
den betrachteten Zeitraum einen mittleren Laufzeitunterschied
von 420 us. Flir die Standardabweichung eines Einzelwertes von
diesem Mittel ergab sich der Wert 4 us und die 2-Proben-Stan-
dardabweichung betrug 2 us. Die nur halb so groBe 2-Proben-
Standardabweichung weist auch bei dieser Auswertung auf das
Vorhandensein von systematischen Einfllissen durch die Raum-

welle hin.

Weil in der verwendeten Empfangsanordnung zur Auswertung des
Phasenrauschens ein Synchrondemodulator enthalten ist, konnten
auch die Zeitpunkte der aufgenommenen amplitudenmodulierten
Signale und die der empfangenen Rauschsignale miteinander ver-
glichen werden. Dabei zeigte sich, daB die Streuungen fir
beide Modulationsarten nur dann anndhernd gleich waren, wenn
keine Stdrungen vorlagen. Bei weniger guten Empfangsbedin-
gungen streuten dagegen die aus der Amplitudenmodulation
gewonnenen Zeitpunkte deutlich starker als die aus der Rausch-
modulation. Hiaufig war sogar ein ungestdrter Empfang der
amplitudenmodulierten Signale {iberhaupt nicht mehr m&glich.
Als prinzipbedingter Vorzug der Rauschsignale stellte sich

bei diesem Vergleich vor allem heraus, daB auch bei weniger
glinstigen Empfangsbedingungen breitbandig empfangen werden

kann und zugleich eine hohe Storbefreiung gegeben ist.
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9 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird zunééhSt aufgezeigt, welche
Gesichtspunkte zu berﬁcksichtigeh und welche Verfahren an-
zuwenden sind, wenn die Zeitpunkte der aufgenommenen amplitu-
denmodulierten Zeitsignale mit méglichst geringer Unsicher-

heit bestimmt werden sollen.

von groBem EinfluB auf die Unsicherheit der empfangenen Zeit-
signale sind die Empfdngerbandbreite und die Lage des Ar-
beitspunktes (Triggerpunktes) auf der abfallenden Flanke.
Wird eine geringe Unsicherheit angestrebt, darf nicht zu
schmalbandig gefiltert werden, da geringe Bandbreiten zur
Abflachung und Verrundung der Signalflanken fihren. Vorteil-
haft flir eine geringe Unsicherheit ist auch ein hoch gelege-
ner Triggerpunkt (z. B, 80 % der Trégeramplitude), welil sich
Knderungen der abgestrahlten Signalflanken, die durch die
Sendeantenne verursacht werden, hier weniger bemerkbar ma-
chen als bei einem tiefer gelegenen Triggerpunkt. AuBBerdem
ist im oberen Bereich der Signalflanken die Steilheit am

groBten.

Sowoh1l breitbandiger Empfang als auch ein hochgelegener
Triggerpunkt haben aber eine hohe Stéranfdlligkeit zur
Folge, die durch geeignete Demodulationstechniken, Mitte-
lungsverfahren und sonstige Verfahren zur Stérunterdrﬁgkung

wieder ausgeglichen werden muB. In Abschnitt 3 werden einige

dieser Methoden vom Prinzip her erliutert.

Bei allen herk®&mmlichen Empfangs- und Mittelungstechniken
fir amplitudenmodulierte Zeitsignale bleibt aber folgender
Nachteil bestehen: Jedes phasensynchron in die Nutzbandbrei-
te fallende St3rsignal ruft eine Stoérmodulation hervor, die
sich den Zeitsignalen iberlagert und von diesen nicht mehr

zu trennen ist.



Eine Technik, die diesen Nachteil vermeidet und dazu noch
Uber weitere liberlegene Eigenschaften verfigt, ist die Kreuz-
korrelation. Die aus der Theorie der Korrelationstechnik be-
kannten Vorteile lassen sich allerdings nur dann voll nutzen,
wenn breitbandige Rauschsignale verwendet werden. Aus diesem
Grund wird ein an den Langwellensender DCF77 angepaBtes
Korrelationsverfahren angegeben, das mit pseudozufdlligem

Phasenrauschen arbeitet.

Unter Beibehaltung der Amplitudenmodulation mit Sekundenmar-
ken wird der Tr&dger von DCF77 zus&itzlich mit einem pseudozu-
fdlligen Rauschen phasenmoduliert. Dazu wird die Phase im
Rhythmus einer biniren Zufallsfolge umgetastet. Wegen der
Verwendung von riickgekoppelten Schieberegistern hat die er-
zeugte Pseudozufallsfolge streng deterministischen Charak-
ter. Sie kann daher auf der Empfangsseite als Abtastsignal
reproduziert und mit dem empfangenen DCF77-Signal kreuzkorre-
liert werden. Die wesentlichen Vorteile des beschriebenen
Korrelationsverfahrens mit Pseudozufallsrauschen sind fol-

gende:

1. Im Gégensatz zur Frequenzselektion durch Bandbegrenzung
erlaubt die Korrelationsselektion die Trennung verschiedener
Signalkomponenten, die im gleichen Frequenzbereich und zZur
gleichen Zeit auftreten. Kohirente Signalanteile (z. B.
Raum- und Bodenwelle) k&nnen allerdings nur dann getrennt
werden kdénnen, wenn ihr Laufzeitunterschied grdBer ist als
die Korrelationsdauer. Gegenliber nicht kohirenten Signalen,
zZ. B. GewitterstSrungen, zeichnet sich das angewendete Kor-
relationsverfahren durch eine hohe St6rfestigkeit aus. Die
sehr gute Selektionswirkung beruht darauf, daB bei der
Produkt—Mittelwertbildung alle nicht kohidrenten Storsignale
herausgefiltert werden.
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2. Pseudozufillige Rauschsignale ermdglichen eine praktisch
optimale Ausnutzung der zur Verfligung stehenden Bandbreite.
Uber die Taktfrequenz der Pseudozufallsfolge 148t sich die
Bandbreite des Rauschens dém'zuléssigen Band so anpassen,

daB die Korrelationsdauer so kurz wie mOglich und damit die
zeitliche Auflb6sung so hoch wie moglich wird. Ein weiterer
Vorteil der Verwendung von Rauschsignalen liegt darin, das
amplitudenmdBige Spitzenbelastungen des Ubertragungssystems

durch einzelne Seitenbidnder vermieden werden.

3. Uber die Stufenzahl des Pseudozufallsgenerators 148t sich
die Ldnge der Rauschzyklen so groB machen, daB die Zeitpunkte
der einzelnen Rauschzyklen am Empfangsort eindeutig unter-
schieden werden k&8nnen. Bei DCF77 erfolgt die Ubertragung
eines vollstdndigen Rauschzyklus jeweils im Sekundenabstand.

4. Bei Zeitdifferenzmessungen in 273 km Entfernung vom
Sendeort zeigte sich, daB die aus den Rauschsignalen abge-
leiteten Zeitpunkte nur eine geringe Streuung aufweisen,

So ergaben sich wdhrend der Nachtstunden, wenn die Empfangs-
bedingungen wegen des Raumwelleneinflusses am unglinstigsten
waren, Standardabweichungen - bezogen auf UTC(pPTB) - von
weniger als zwei Trdgerperioden (< 26 HUS) . Am Tage war die
Streuung noch wesentlich kleiner und lag deutlich unter
einer halben Periode des Trdgers (< 6,5 Us) , wenn man die
Wintermonate November bis Februar auBer Betracht 1ldBt. Dies
bedeutet, daB es mit Hilfe der pseudozufdlligen Rauschsigna-
le zeitweise mdglich ist, einen bestimmten Nulldurchgang des
Trdgers zu identifizieren.

Sehr nachteilig -~ aber nicht dem Verfahren anzulasten -
sind Systematische, zéitliche Knderungen der empfangenen
Rauschsignale. Sie werden durch wechselnden Raumwellenein-
fluB, teilweise aber auch bereits durch den Sender und die

Sendeantenne verursacht. Zukinftig muB daher versucht wer-
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den, diese systematischen Einfllisse zu reduzieren. Die Aus-
sichten, den Raumwelleneinfluf zu verringern, dlirften aller-
dings gering sein, da die zur Verfligung stehende Bandbreite
keine genligend kurze Korrelationsdauer zur Trennung von
Boden~ und Raumwelle zuliBt. Eine Beseitigung der von der
Sendeeinrichtung hervorgerufenen systematischen Verschie-
bungen der Rauschsignale erscheint dagegen mdéglich, wenn am
Sendeort geeignete Regelsysteme zur Rauschsignalnachfﬁhrung
eingesetzt werden.

Die Einflihrung des pseudozufédlligen Phasenrauschens diente
bisher allein dem Zweck, die Zeitpunkte der empfangenen Zeit-
information st8rsicher und mit geringerer Unsicherheit
bestimmen zu k&nnen. Damit sind aber die M8glichkeiten dieser
Technik noch nicht voll ausgeschopft. So ist es in der Zukunft
denkbar, mit Hilfe des Pseudozufallsrauschens zusdtzlich
Bindrdaten zu ﬁbertragen, die der verwendeten Zufallsfolge
durch Addition modulo 2 (Exklusiv—Oder—Verknﬁpfung) hinzu-
gefligt werden /45/. Erste Versuche mit einer derartigen Daten-
modulation zeigen, daB sich die auf diese Weise libertragenen
Daten zuverldssig erkennen lassen. Es muB nur durch geeignete
SchaltungsmaBnahmen dafiir gesorgt werden, daB das beim Daten-
zustand Eins auftretende Antikorrelationssignal wieder in die
richtige Polaritit umgekehrt wird, damit die Funktion der

Korrelationsregelschleife erhalten bleibt.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, daB sich die Kreuzkorre-
lationsmethode mit Pseudozufallsrauschen auch fiir die Zeit-
Ubertragung auf Langwelle sehr erfolgreich anwenden 1dRt.
Wegen unzureichender Bandbreite kommen zwar nicht alle
glinstigen Eigenschaften dieser Methode voll zum Tragen, sie

flihren aber trotzdem zu deutlichen Verbesserungen.
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