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1	 Einführung
Die am genauesten messbaren physikalischen 
Größen, Zeit und Frequenz, werden in nahezu 
allen Bereichen hochentwickelter Technik bei-
spielsweise in der Form von präzisen zeitlichen 
Steuerungen oder als Referenzfrequenzen be-
nötigt. So haben Verbesserungen in der Reali-
sierung und Verteilung dieser Größen direkten 
Einfluss auf Innovation, Wissenschaft und Tech-
nik sowie nicht zuletzt auf das tägliche Leben; 
technische Anwendungen finden sich insbe-
sondere in den Bereichen Kommunikation und 
Navigation. In Telekommunikationsnetzwerken, 
Militär- und Wissenschaftseinrichtungen und 
in den metrologischen Instituten werden heute 
hunderte von Atomuhren betrieben.

Ein Arbeitsschwerpunkt vieler nationaler 
Metrologieinstitute ist die Entwicklung neuer 
Atomuhren, die Erzeugung von Zeitskalen und 
die Verbreitung von Zeitinformation. In einem 
weltweiten Verbund dieser Institute tragen 
gegenwärtig etwa 250 Atomuhren zur Stabili-
tät der internationalen Atomzeitskala TAI bei. 
Für die Einhaltung ihres Skalenmaßes, der SI-
Sekunde, sind weltweit ein knappes Duzend Cä-
sium-Fontänenuhren im Einsatz. Sie haben eine 
relative Unsicherheit von weniger als 10–15 und 
in den nächsten fünf Jahren scheint eine weitere 
Verbesserung bis in den unteren 10–16-Bereich 
möglich [1]. Im Gegensatz zu diesen „klas-
sischen“ Atomuhren, die atomare Übergänge im 
Mikrowellenbereich als Referenz nutzen, basiert 
die neueste Generation von Uhren auf der 
Anregung von Referenzübergängen im op-
tischen Spektralbereich durch Laser. Diese soge-
nannten „optischen Uhren“ können eine relative 
Genauigkeit besser als 10–17 und eine Kurz- 
zeitstabilität (Allan-Standardabweichung) von 
σy = 10–15 (τ/s)–1/2 erreichen [2].

Abängig von der Anwendung können 
Atomuhren ganz unterschiedliche Eigenschaften 
aufweisen und die Techniken für die Übertra-
gung und den Vergleich ihrer Signale müssen 
darauf abgestimmt sein. Einerseits werden 
dauerbetriebsfähige Anlagen für den Vergleich 
der weltweit verteilten, kontinuierlich arbei-

tenden Atomuhren benötigt. Andererseits wer-
den Transferverbindungen mit extrem hoher 
Kurzzeitstabilität benötigt, um aussagekräftige 
Vergleiche zwischen optischen Uhren zu erhal-
ten. Aufgrund dieser sehr unterschiedlichen 
Anforderungen werden gegenwärtig zwei 
komplementäre Ansätze verfolgt: Im weltweiten 
Netzwerk für den Vergleich von Atomuhren 
werden Mikrowellenverbindungen über Satellit 
verwendet und für die Vergleiche zwischen op-
tischen Uhren Glasfaserverbindungen. 

Für den Zeit- und Frequenzvergleich per 
Satellit gibt es gegenwärtig zwei Netzwerke: 
Eines verwendet das US-amerikanische Global 
Positioning System (GPS), das andere nutzt die 
Technik der Zwei-Weg-Zeit- und Frequenzver-
gleiche über geostationäre Telekommunikati-
onssatelliten. Nachfolgend gehen wir zunächst 
kurz auf die GPS-gestützten Übertragungs-
techniken ein, um dann den gegenwärtigen 
Stand der Zwei-Weg-Technik genauer darzu-
stellen. Abschließend diskutieren wir neue in 
der Entwicklung befindliche Verfahren, die die 
Stabilität der Zwei-Weg-Vergleiche deutlich 
verbessern sollen: Das Atomic Clock Ensemble 
in Space (ACES) und Time Transfer by Laser Link 
(T2L2). Diese für einen begrenzten Zeitraum 
ausgelegten Experimente dienen als Pilotpro-
jekte für zukünftige satellitengestützte Zeit- und 
Frequenzübertragungssysteme.

Die Möglichkeit, Frequenzen über die 
ganze Breite des optischen Frequenzspektrums 
vergleichen zu können, ist von entscheidender 
Bedeutung für die Weiterentwicklung und 
Charakterisierung optischer Uhren. Im Grund-
satz ist dieses Problem für lokale Vergleiche 
mit der Erfindung des Frequenzkammgenera-
tors gelöst [3], mit dem Uhren heute mit einer 
relativen Unsicherheit im Bereich von 10–19 
verglichen werden können [4]. Da aber keine 
der bisher realisierten optischen Uhren trans-
portabel ist, würde ihre Weiterentwicklung 
enorm davon profitieren, verschiedene Systeme 
über Entfernungen bis zu 1500 km mit einer 
Auflösung von besser als 10–16 bei einer Mitte-
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lungszeit von einem Tag zu vergleichen. Diese 
Ansicht wird auch durch eine Empfehlung des 
beratenden Komitees für Zeit und Frequenz 
(CCTF) des Internationalen Büros für Maß und 
Gewicht (BIPM) unterstützt [5]. Wir geben ei-
nen Überblick über den gegenwärtigen Stand 
der Entwicklung geeigneter Glasfaser-basierter 
Übertragungstechniken und beschreiben ein 
kürzlich durchgeführtes Experiment zur sta-
bilen Übertragung einer optischen Trägerfre-
quenz (194 THz) von der PTB zum Institut für 
Quantenoptik (IQO) an der Leibniz Universität 
Hannover. Wir betrachten Entwicklungsmög-
lichkeiten für ein europäisches Glasfasernetz-
werk für den Vergleich weit entfernter optischer 
Uhren und schließen mit einem Ausblick auf zu-
künftige Anwendungen hochgenauer Zeit- und 
Frequenzübertragungstechniken.

2	 Uhrenvergleiche per Satellit
Messeinrichtungen für satellitengestützte Zeit- 
und Frequenzvergleiche gehören zur Grundaus-
stattung jedes Zeitmetrologie-Labors. Diese Ein-
richtungen werden kontinuierlich betrieben und 
ermöglichen so, Stand- und Gangunterschiede 
von Atomuhren und Zeitskalen lückenlos über 
längere Zeiträume zu bestimmen. Sowohl GPS 
als auch Zwei-Weg-Verfahren werden für diese 
Frequenz- und Zeitskalenvergleiche verwendet, 
beispielsweise bei der eingangs beschriebenen 
Realisierung von TAI. Bei einer Mittelungszeit 
von einem Tag können Frequenzen mit einer 
relativen Unsicherheit von 10–15 verglichen wer-
den [6] und die Stände von Zeitskalen mit einer 
Unsicherheit von 1 ns [7].

2.1	Das Global Positioning System (GPS)

GPS ist zur Zeit das Standardverfahren für Zeit- 
und Frequenzvergleiche [8]. Das GPS-System 
besteht aus mindestens 24 Satelliten (31 im Ok-
tober 2008), die sich auf drei Orbits mit einem 
Radius von 26 600 km bewegen, so dass prak-
tisch an jedem Punkt auf der Erde mehr als vier 
Satelliten gleichzeitig über dem Horizont stehen. 
Jeder Satellit ist mit einer Cäsium- oder Rubi-

dium-Atomuhr ausgerüstet, die als Referenz für 
die zwei ausgesendeten Trägerfrequenzen dient 
(ca. 1600 MHz und ca. 1200 MHz). Diese sind mit 
Pseudozufallskodes phasenmoduliert, die für 
den jeweiligen Satelliten charakteristisch sind. 
Der so genannte coarse acquisition code moduliert 
den 1600 MHz-Träger mit einer Datenrate (chip 
rate) von 1 Mch/s, was einer Bandbreite von ca. 
2 MHz entspricht. Der precise code hat eine Rate 
von ca. 10 Mch/s und wird auf beiden Trägern 
ausgesendet. Mit dem erstgenannten Kode wird 
die Navigationsinformation übertragen, eine 
Vorhersage des Satellitenorbits, ein Almanach 
der Satellitenkonstellation, eine Vorhersage der 
Satellitenuhren in Bezug auf die GPS-Systemzeit 
sowie ein Modell für die Ionosphäre [9]. Für 
Zeit- und Frequenzübertragungen werden die 
GPS-Signale empfängerseitig so dekodiert, dass 
ihre Ankunftszeit in Bezug auf eine lokale Refe-
renzuhr bestimmt wird. 

Falls die Positionen der Satelliten und Emp-
fänger bekannt sind, können mit den Empfän-
gern verbundene Uhren mit einer typischen 
Unsicherheit von 10 ns über den coarse acquisition 
code verglichen werden; der precise code ermög-
licht eine Unsicherheit von 1 ns. Wird die Phase 
des Trägersignals ausgewertet, kann bei passend 
gewählter Mittelungszeit die Unsicherheit bis 
in den Bereich von 10 ps gesenkt werden [10]. 
Die jeweils tatsächlich erreichte Unsicherheit 
hängt natürlich noch von anderen Faktoren ab 
wie beispielsweise der Empfängergüte sowie der 
Vorhersagequalität der systematischen Messfeh-
ler: Die Laufzeit der Satellitensignale wird durch 
die Durchquerung der Ionosphäre und Tropo-
sphäre beeinflusst und sie kann sich auch durch  
Reflektionen im Umfeld der Empfangsantenne 
(z. B. Gebäude) ändern. Alle diese Einflüsse sind 
frequenzabhängig.

Für Zeit- und Frequenzvergleiche werden 
zwei Messkonfigurationen verwendet: In der 
klassischen common view-Konfiguration werten 
zwei Empfänger die Daten aus, die von dem-
selben Satelliten zu einer bestimmten Zeit aus-
gesendet werden. Es ist offensichtlich, dass sich 
mit dieser Methode Einschränkungen ergeben, 
wenn der Abstand zwischen zwei Empfängern 
groß wird und so weniger Satelliten gemeinsam 
sichtbar sind. In der Praxis kann die maximale 
Entfernung mit ca. 10 000 km angesetzt werden. 
Mit dieser Methode werden die systematischen 
Fehler, die beide Empfänger betreffen, effektiv 
unterdrückt: Die Ungenauigkeit der Satellite-
nuhren und für kurze Entfernungen auch die 
Laufzeitänderungen durch atmosphärische 
Effekte. 

Die common view-Bedingung entfällt, wenn 
statt der Satellitenuhren eine gemeinsame Zeit-
skala als Referenz verwendet wird. Eine geeig-
nete sehr stabile Zeitskala (zur Zeit mit einer 

Bild 1: 
Instabilität (Allan-Stan-
dardabweichung als 
Funktion der Mittelungs-
zeit) von interkontinen-
talen GPS-Frequenzver-
gleichen mit der PTB. 
Blau: Vergleich mit dem 
NICT (Japan) mittels 
common view-GPS mit 
Ionosphärenkorrektur 
durch Zweifrequenz-
Empfang (P3-Verfahren 
[12]). Rot: Vergleich mit 
dem NIST (USA) mit Aus-
wertung der Trägerphase 
(GPS-CP).
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relativen Instabilität von 10–15 bei einer Mitte-
lungszeit von einem Tag) wird über das Internet 
vom International GNSS Service (IGS) bereitge-
stellt. Bei Verwendung von Mehrkanalempfän-
gern erlaubt die IGS-Zeit die Auswertung aller 
am jeweiligen Empfängerort sichtbaren Satel-
liten. Im Vergleich mit dieser so genannten all in 
view-Methode bietet die common view-Methode 
keine besonderen Vorteile. Interferenzen durch 
Reflektionen und Umgebungseinflüsse auf den 
Empfänger (z. B. Temperatur) bestimmen die mit 
der all in view-Methode erreichbare Unsicherheit. 

Viele GPS-Empfänger können den precise code 
beider Sendefrequenzen dekodieren. Damit ist 
es möglich, die von der Ionosphäre verursachten 
Laufzeitänderungen näherungsweise zu korri-
gieren. Die auf diese Weise erreichte Stabilität 
zeigt der blaue Graph in Bild 1 am Beispiel eines 
internationalen Vergleichs [10].

Die besten Ergebnisse für GPS-basierte Fre-
quenzvergleiche werden erzielt, wenn die Trä-
gerphase der Satellitensignale ausgewertet wird. 
Damit kann ungefähr eine Größenordnung an 
Stabilität gewonnen werden (roter Graph in 
Bild 1) [11]. Die bisher verfügbare Auswerte-
software führt jedoch zu Phasensprüngen an 
den Tagesübergängen, die entfernt oder als 
zusätzlicher Unsicherheitsbeitrag berücksichtigt 
werden müssen, wenn Uhren über eine längere 
Zeitspanne miteinander verglichen werden.

Ein aktuelles Entwicklungsgebiet liegt in der 
Kombination der Kode- und Träger-Informati-
onen sowie der IGS-Zeitskala mit dem Ziel, auch 
echte Zeitübertragung mit der schon erreichten 
Stabilität der Frequenzübertragung zu ermögli-
chen. Ein viel versprechender Ansatz ist das so 
genannte Precise Point Positioning-Verfahren, das 
im Zusammenhang der Realisierung von TAI 
untersucht wird [12]. Die derzeit allgemein ange-
nommene Unsicherheit für Zeitskalenvergleiche 
mittels GPS-Empfängern liegt im Langzeitbe-
trieb bei 5 ns und bietet somit noch Potenzial für 
Verbesserungen.

2.2	Zwei-Weg-Übertragung  

Zwei-Weg-Zeit- und Frequenzübertragung mit 
geostationären Satelliten (Two-way satellite time 
and frequency transfer, TWSTFT) ist die zweite 
Methode, mit der weit voneinander entfernte 
Atomuhren verglichen werden [13]. Der Haupt-
vorteil von Zwei-Weg-Methoden liegt darin, 
dass wegen der Reziprozität der Übertragung 
die Signallaufzeiten in erster Näherung nicht zur 
Vergleichsunsicherheit beitragen. 

Für TWSTFT werden gegenwärtig haupt-
sächlich Kapazitäten von kommerziellen Satel-
litendiensten im Ku-Band (ca. 11 GHz – 14 GHz) 
sowie in einem Fall im X-Band (ca. 7 GHz – 
8 GHz) verwendet. Zeitsignale werden ausge-
sendet, indem die Phase einer Pseudozufalls-

kode-Modulation mit dem Sekundenimpuls 
der lokalen Referenzuhr in Bezug gesetzt wird. 
Jede Station verwendet einen eigenen Kode und 
beim Empfang wird mit einer Zeitintervallmes-
sung die Ankunftszeit des Signals relativ zur 
lokalen Uhr bestimmt. Einem Messplan folgend 
empfangen paarweise zwei Stationen das von 
der Gegenseite ausgesendete Signal und mes-
sen für eine bestimmte Dauer sekündlich die 
Ankunftszeiten. Die Standdifferenzen der zu 
vergleichenden Uhren werden entweder nach 
Abschluß der Meßsitzung und anschliessendem 
Datenaustausch berechnet oder in Echtzeit durch 
die Übertragung der Messergebnisse über die 
Sendesignale.

In Bild 2 sind für einige TWSTFT-Tests die 
theoretisch erwarteten und erreichten Instabi-
litäten dargestellt. Um die Instabilität der Über-
tragungstechnik zu charakterisieren, müssen 
die Beiträge der beteiligten Uhren eliminiert 
werden. Dies ist möglich, indem zwei TWSTFT- 
Bodenstationen an einem Ort mit derselben 
Referenzuhr betrieben werden oder indem 
zwischen zwei getrennten Stationen parallel 
auch andere Übertragungsverfahren betrieben 
werden und die Differenzen der Vergleichser-
gebnisse ausgewertet werden. Entsprechende 
Daten sind in Bild 2 für den Vergleich zwischen 
GPS mit Messung der Trägerphase (CP) und 
TWSTFT dargestellt. Überraschenderweise ist 
hier die erreichte Stabilität sogar etwas besser 
als berechnet. Generell kann die Stabilität von 
TWSTFT durch eine Verbreiterung der Über-

Bild 2:  
Instabilität (Allan-Stan-
dardabweichung als 
Funktion der Mittelungs-
zeit) der Zwei-Weg-Zeit-
übertragungsverfahren 
TWSTFT und TWSTFT-
CP (mit Trägerpha-
senmessung). Berech-
nungen und Messwerte 
beruhen auf TWSTFT-Si-
gnalen mit einer Chiprate 
von 2,5 Mch/s und einem 
nominellen Signal-zu-
Rausch-Verhältnis (link 
budget) von 55 dBHz. 
Schwarze Linie: 
Berechnete TWSTFT-
Instabilität. 
Rote Punkte: Messungen 
zwischen zwei Bodensta-
tionen mit gemeinsamer 
Referenzuhr.  
Blaue Quadrate: Instabi-
lität der Differenzen von 
TWSTFT- und GPS-
CP-Daten bei einem 
Vergleich zwischen NIST 
(Colorado, USA) und 
PTB. Gestrichelte Linie: 
Berechnete Instabili-
tät von TWSTFT-CP. 
Orangefarbene Rauten: 
Gemessene TWSTFT-
CP-Instabilität bei einem 
Vergleich zwischen 
USNO (Washington DC, 
USA) und PTB.

tragungsbandbreite weiter verbessert werden. 
Zur Zeit erhältliche TWSTFT-Modems können 
Chipraten bis zu 20 Mch/s verwenden. Diese 
werden allerdings wegen der deutlich höheren 
Transpondermiete zur Zeit nicht genutzt. 

In Bild 2 sind außerdem erste Resultate eines 
TWSTFT-CP-Experiments zwischen dem 
United States Naval Observatory (USNO) in 
Washington DC (USA) und der PTB dargestellt. 
Dieses Verfahren hat das Potenzial für Frequenz-
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oretische Vorhersage und Ergebnis für τ ≤ 100 s 
sehr gut überein [14]. Bei längeren Mittelungs-
zeiten zeigt sich aber eine deutliche Verschlech-
terung, ein Zeichen dafür, dass hier andere Fak-
toren als Messrauschen die Stabilität limitieren. 
Dennoch konnte mit diesem ersten Experiment 
das hohe Entwicklungspotenzial von TWSTFT-
CP gezeigt werden. Dieses Verfahren könnte 
auch für Vergleiche zwischen optischen Fre-
quenznormalen attraktiv werden. 

Die bei TWSTFT ausgenutzte Reziprozität 
der Übertragungswege gilt natürlich nur nähe-
rungsweise. Nicht vernachlässigbare nichtrezi-
proke Änderungen der Signallaufzeit ergeben 
sich durch die Restbewegung des geostationären 
Satelliten, durch Laufzeitvariationen in den Bo-
denstationen und dem Satelliten sowie zu einem 
geringeren Anteil durch die etwas unterschied-
lichen Sende- und Empfangsfrequenzen und 
die resultierenden unterschiedlichen Laufzeiten 

durch die Atmosphäre [15,16]. 
Leider zeigen die meisten Abwei-
chungen von der Reziprozität einen 
Tagesgang, was ihre quantitative 
Analyse schwierig macht. Die Satel-
litenbewegung beeinflusst die Über-
tragungsstabilität in zweierlei Hin-
sicht: Die Laufzeiten ändern sich 
zum einen mit der geometrischen 
Weglänge, zum anderen aufgrund 
des Sagnac-Effekts. Die Laufzeiten 

in den Bodenstationen und im Satelliten werden 
durch sich ändernde Umgebungsbedingungen 
beeinflusst: Aufheizen des Satelliten durch die 
Strahlung der Sonne und wetterbedingte Tem-
peratur- und Luftfeuchteänderungen in den 
Bodenstationen. Daher ist es für Bodenstationen 
empfehlenswert, möglichst viele der wichtigen 
Komonenten in einer klimatisch kontrollierten 
Umgebung unterzubringen. Dies gilt insbeson-
dere für Weiterentwicklungen der TWSTFT-
Methode. 

2.3	 Zeitübertragung für die internationale 
Zeitskala TAI

Das internationale Büro für Maß und Gewicht 
(BIPM) organisiert Uhren- und Zeitskalenver-
gleiche zwischen allen beteiligten Instituten in 
einem weltweiten Netzwerk. Dabei ist TWSTFT 
das bevorzugte Verfahren und es gewinnt mit 
zunehmender Zahl der teilnehmenden Boden-
stationen weiter an Bedeutung [17]. In Bild 3 
ist die derzeitige geographische Verteilung der 
Zeitmetrologie-Labors dargestellt, die mit ihren 
Uhren zur Atomzeitskala TAI beitragen. Die 
GPS-Zeitvergleiche bilden den weitaus größten 
Anteil und dienen außerdem als Reserve für 
die TWSTFT-Vergleiche. Seit der Einführung 
der all in view-Methode werden die Messdaten 
aller Labors auf einen zentralen Referenzpunkt 
bezogen. Diese Position nimmt zur Zeit die 
PTB ein.

Bild 3:	
Geographische Verteilung aller Institute, 
die mit ihren Atomuhren zur internati-
onalen Atomzeitskala TAI beitragen. 
Das jeweilige Symbol zeigt das beim 
Uhrenvergleich vorwiegend verwendete 
Verfahren an [17]. (Bild: BIPM)

Bild 4:	
Bernd Blanzano von der TU Graz (links) und Jürgen 
Becker (PTB) justierten die Antenne der transportablen 
TWSTFT-Referenzstation der TU Graz während der 
letzten Kalibrierkampagne im September 2008. Die 
übrigen Antennen gehören zu den TWSTFT-Stationen 
der PTB.
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Für kalibrierte GPS-Zeitvergleiche wird vom 
BIPM eine systematische Unsicherheit von 5 ns 
angenommen. Die Unsicherheit von Vergleichen 
mittels TWSTFT ist zur Zeit um einen Faktor 5 
geringer. Die TWSTFT-Verbindungen zwischen 
einigen europäischen Labors und der PTB 
wurden mit Hilfe der transportablen TWSTFT-
Station der Technischen Universität Graz wie-
derholt kalibriert (Bild 4). Teilnehmer der letzten 
Kampagne waren neben der PTB die TU Graz, 
NPL (Teddington, UK), OP (Paris, Frankreich), 
INRIM (Turin, Italien), METAS (Bern, Schweiz) 
und VSL (Delft, Niederlande). Bis jetzt wurde in 
jeder durchgeführten Kalibrierkampagne eine  
Unsicherheit im Bereich von 1 ns erreicht.

Erwähnenswert sind außerdem die Ergeb-
nisse einer regelmäßigen Kalibrierung von zwei 
unabhängigen TWSTFT-Verbindungen im Ku-
Band und X-Band zwischen USNO und PTB. 
Die in den einzelnen Kalibrierungen ermittelten 
differentiellen Korrekturen sind in Bild 5 darge-
stellt. Für die Ku-Band-Verbindung beträgt der 
5-Jahres-Mittelwert der Korrekturen –0,46 ns mit 
einer Standardabweichung von 1,43 ns. Für die 
X-Band-Verbindung ergibt sich ein Mittelwert 
von –0,50 ns mit einer Standardabweichung von 
1,26 ns.

Die bisherigen Erfahrungen während dieser 
Kalibrierkampagnen zeigen, dass mit TWSTFT 
und den etablierten Messverfahren eine Zeit-
übertragungs-Unsicherheit von 1 ns gewährlei-
stet werden kann. Die Reproduzierbarkeit 
der untersuchten Verbindungen liegt auf dem 
gleichen Niveau wie die abgeschätzte Unsicher-
heit. Aufgrund der hohen erreichbaren Genau-
igkeit wurde TWSTFT auch für das europä- 
ische Satellitennavigationssystem Galileo aus-
gewählt, um die beteiligten Bodensegmente zu 

synchronisieren und die Differenz zwischen 
den Galileo- und GPS-Systemzeitskalen zu be-
stimmen.

2.4	T2L2 und ACES

Das Projekt T2L2 (Time Transfer by Laser Link) ist 
mit dem im Juni 2008 gestarteten Forschungs- 
satelliten Jason 2 geplant. Erste Experimente 
wurden bereits durchgeführt [18]. Das Konzept 
von T2L2 ähnelt dem der Laser-Telemetrie von 
Satellitenbahnen: Zum Vergleich von Atom-
uhren auf der Erde werden mit den zu ver-
gleichenden Uhren synchronisierte Laserpulse 
zum Satelliten gesendet und von dort zurück 
reflektiert. Die entsprechenden Laufzeiten wer-
den am Boden gemessen. Die Ankunftszeiten 
der Pulse am Satelliten werden relativ zu einer 
lokalen Uhr gemessen, die sich durch eine hohe 
Kurzzeitstabilität auszeichnet. Wie in Bild 6 
dargestellt, beträgt die erwartete statistische 
Unsicherheit für Zeitvergleiche zwischen zwei 
terrestrischen Uhren ungefähr 1 ps bei einer 
Mittelungszeit von 1000 s. Damit würde dieses 
Verfahren eine ungefähr zehnmal höhere Sta-
bilität ermöglichen als TWSTFT und GPS-CP. 
Allerdings ist wegen des niedrigen Orbitradius 
von 1300 km ein direkter (zeitgleicher) Vergleich 
über interkontinentale Enfernungen nicht mög-
lich. Bei zeitlich versetzten Messungen wird die 
Vergleichsgenauigkeit durch die Instabilität der 
Satellitenuhr begrenzt.
     ACES (Atomic Clock Ensemble in Space) ist ein 
Projekt der ESA, das darauf basiert, Atomuhren 
auf der internationalen Raumstation ISS in der 
dort herrschenden Mikrogravitationsumgebung 
zu betreiben. Die von den ACES-Atomuhren 
erzeugte Zeitskala wird mit einer hochstabilen 
Mikrowellenverbindung zur Erde übertragen. 

Bild 5:
In Kalibrierungen ermittelte differentielle Korrekturen 
für die beiden TWSTFT-Verbindungen (Ku-Band und 
X-Band) zum Vergleich der Zeitskalen von USNO 
und PTB. Die Fehlerbalken geben die Unsicherheiten 
der Kalibrierungen an. Die grauen Balken zeigen 
die aufgrund bekannter Störeffekte abgeschätzte Un-
sicherheit unmittelbar vor der Neukalibrierung.

Bild 6:
Erwartete Instabilität σx (statistische Zeitabweichung 
als Funktion der Mittelungszeit) der Zeitübertragung 
durch Laserpulse im T2L2-Projekt und bei Nutzung der 
Mikrowellenübertragung zum ACES-Uhrenensemble 
auf der Internationalen Raumstation ISS [19]. Zum Ver-
gleich sind typische Daten für Zeitübertragung mittels 
TWSTFT und GPS-CP dargestellt [18].



136 • Themenschwerpunkt PTB-Mitteilungen 119 (2009), Heft 2

Die Übertragung erfolgt nach dem Zwei-Weg-
Prinzip. Für die Signale von und zur ISS wer-
den zwei Ku-Band-Kanäle mit Chipraten von 
100 Mch/s verwendet. Mit einem zusätzliches 
S-Band-Signal der ISS soll die Verzögerungszeit 
durch die Ionosphäre möglichst genau bestimmt 
werden [19]. Die erwartete Stabilität ist bei einer 
Mittelungszeit von 300 s besser als 300 fs (s. Bild 
6). Mit dieser Mikrowellenverbindung wird es 
möglich sein, sowohl Uhren auf der Erde mit 
denen auf der ISS als auch Uhren auf der Erde 
miteinander zu vergleichen. Die hohe Stabili-
tät der ISS-Uhren wird auch zeitlich versetzte 
Messungen mit einer Unsicherheit von weni-
ger als 5 ps bei einer Mittelungszeit von 104 s 
ermöglichen.

3	 Uhrenvergleiche per Glasfaser
Optische Uhren auf der Basis von lasergekühlten 
Atomen oder einzelnen Ionen erreichen gegen-
wärtig eine Kurzzeitstabilität im Bereich von 
σy(τ) ≈ 10–15 (τ/s)–1/2 [2]. Die bisher realisierten 
optischen Uhren sind nicht transportabel und 
sie benötigen eine Vergleichsmethode, die es 
erlaubt, die Instabilität der Uhren innerhalb von 
wenigen Minuten oder maximal einigen Stun-
den zu erreichen. Als Alternative zu Frequenz-
vergleichen per Satellit wird gegenwärtig die 
Nutzung optischer Verbindungen per Glasfaser 
intensiv untersucht [20]. Der beim Einsatz von 
Glasfasern in der Telekommunikation genutzte 
Wellenlängenbereich um 1.5 µm eignet sich be-
sonders gut für die Überbrückung großer Entfer-
nungen, da hier Signale mit geringstem Verlust 
übertragen werden können. 

Einen Überblick über verschiedene Metho-
den für Frequenzvergleiche mittels Glasfaser-
verbindungen erhält man in [21]. Neben der 
Übertragung von Solitonen oder Femtosekun-
denlaserpulsen haben sich in letzter Zeit zwei 
andere Methoden etabliert: die Übertragung 
eines hochstabilen Hochfrequenzsignals durch 
Amplitudenmodulation einer optischen Träger-
welle [22] und die direkte Übertragung einer 
hochstabilen optischen Trägerfrequenz [23].

Mit der ersten Methode wurde über eine 
Strecke von 86 km eine relative Frequenzinstabi-
lität im Bereich von 10–18 bei einer Mittelungszeit 
von einem Tag erreicht [24]. Für größere Entfer-
nungen ergeben sich jedoch Probleme aufgrund 
der Signalabschwächung und der Dispersion der 
Glasfaser.

3.1	Übertragung einer optischen 
Trägerfrequenz

Die direkte Übertragung einer hochstabilen op-
tischen Trägerfrequenz bietet den Vorteil, dass 
Stabilitätsverluste aufgrund der Konvertierung 
der Frequenz der optischen Uhr in den Hochfre-
quenzbereich und aufgrund von Verzerrungen 

der übertragenen Modulation vermieden wer-
den. Optische Uhren in weit voneinander ent-
fernten Labors können miteinander verglichen 
werden, indem man die Strahlung eines schmal-
bandigen Dauerstrichlasers über eine Glaser-
faserverbindung in einem bereits bestehenden 
1.5 µm-Telekommunikationsnetz überträgt und 
in beiden Labors die Frequenz dieses Transferla-
sers mit den lokalen optischen Uhren vergleicht. 
Mit Hilfe von Frequenzkammgeneratoren auf 
der Basis von Femtosekunden-Faserlasern kann 
das Frequenzverhältnis zwischen dem Transfer-
laser und der optischen Uhr auf relativ einfache 
Weise gemessen werden [25, 26]. In wenigen 
Stunden Messzeit kann ein solcher Frequenz-
vergleich eine relative Unsicherheit unter 10–17 
erreichen [27]. 

Eine Bedingung für eine Übertragung mit 
großer Reichweite ist jedoch, dass die Kohä-
renzlänge des Laserlichts, das zur Übertragung 
verwendet wird, größer ist als die zu über-
brückende Distanz. Anderenfalls limitiert das 
Frequenzrauschen des Lasers die Genauigkeit, 
mit der Änderungen der optischen Weglänge 
der Übertragungsstrecke während der Messung 
kompensiert werden können. Um die erfor-
derliche Frequenzstabilität des Transferlasers 
(üblicherweise ein Faserlaser) zu gewährleisten, 
wird daher die lokale optischen Uhr als Referenz 
benutzt.

   Die Frequenz des Transferlasers lässt sich 
stabilisieren, indem man zunächst die Stabilität 
der optischen Uhr auf das Spektrum des Kamm-
generators überträgt [2]. Anschließend nutzt 
man das Schwebungssignal zwischen Transfer-
laser und einer Mode des Kammspektrums, um 
den Laser auf den Kammgenerator und somit 
auf die optische Uhr zu stabilisieren.

Mit Femtosekunden-Faserlasern realisierte 
Kammgeneratoren überbrücken den Frequenz-
abstand zwischen den optische Uhren, deren 
Frequenzen in der Regel im sichtbaren Bereich 
liegen, und dem im „Telekommunikationsfens-
ter“ um 1.5 µm arbeitenden Transferlaser. Ohne 
aktive Stabilisierung weisen solche Kamm-
generatoren allerdings ein erhebliches Phasen-
rauschen auf, das das Rauschen eines optischen 
Frequenznormals um mehrere Größenord-
nungen übersteigen kann. Da sie außerdem nur 
eine Regelbandbreite von weniger als 100 kHz 
besitzen, ist es normalerweise schwierig, eine 
Frequenzstabilität unterhalb von σy ≈ 10–14 (τ/s)–1/2 
zu erreichen [28].

Um dieses Problem zu umgehen, wurde von 
H. Telle et al. ein Verfahren entwickelt, bei dem 
der Frequenzkammgenerator als Transferoszil-
lator eingesetzt wird. Auf diese Weise lassen 
sich Laserfrequenzen in verschiedenen Spektral-
bereichen ohne Stabilitätseinbusse durch den 
Kammgenerator vergleichen [29]. Ein Frequenz-
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vergleich zwischen weit entfernten optischen 
Uhren kann dann in drei Schritten erfolgen:

(1)		 Die Frequenz des Transferlasers wird mit-
tels Kammgenerator und einer optischen 
Uhr als Referenz stabilisiert. Die Laser-
frequenz steht also in einem festen, genau 
bekannten Verhältnis zur optischen Uhr 
und hat die gleiche Frequenzstabilität.

(2)		 Das Licht des Transferlasers wird als op-
tisches Trägerfrequenzsignal über eine 
Singlemode-Glasfaserverbindung zum ent-
fernten Labor übertragen. 

(3)		 Dort wird das Verhältnis zwischen der 
übertragenen Frequenz und der lokalen 
Uhr mit einem zweiten Kammgenerator 
gemessen.

Für die Demonstration von Schritt (1) wurde ein 
Faserlaser mit einer Wellenlänge von 1545 nm 
auf einen Diodenlaser bei 871 nm stabilisiert. 
Dieser Laser wird als Uhrenlaser für das Yb+-
Frequenznormal der PTB genutzt und hat eine 
Linienbreite von weniger als 10 Hz [2, 30]. 
Das Frequenzverhältnis zwischen der mittels 
Kammgenerator synthetisierten Frequenz des 
Faserlasers und der des Uhrenlasers konnte mit 
einer relativen Unsicherheit von ≈ 10–18 gemessen 
werden [31].

Schritt (2) wurde in Zusammenarbeit mit 
LNE-SYRTE (Paris) demonstriert. Hier wurde 
eine genau bekannte, hochstabile optische Fre-
quenz über ein innerstädtisches Telekommuni-
kationsnetzwerk übertragen [23] (siehe unten). 

Für die Demonstration von Schritt (3) eignet 
sich ein optisches Frequenznormal mit Magne-
siumatomen, das gegenwärtig am Institut für 
Quantenoptik (IQO) an der Leibniz Universität 
Hannover entwickelt wird. An einem thermi-
schen Mg-Atomstrahl wurde bereits eine erste 
Frequenzmessung des 1S0– 3P1-Interkombinati-
onsübergangs durchgeführt [32]. Bisher wurden 
dafür eine transportable Cs-Atomuhr und ein 
GPS-stabilisierter Quarzoszillator als Referenz 
benutzt. Mit der Weiterentwicklung des Mg-
Frequenznormals und seinem direkten Vergleich 
mit einem der optischen Frequenznormale der 
PTB mittels einer Glasfaserverbindung wird sich 
die Messgenauigkeit ganz erheblich steigern 
lassen.

3.2	Stabilisierung der optischen Weglänge

Ein grundsätzliches Problem aller Verfahren 
zur Frequenzübertragung mit Glasfasern ist die 
Beeinträchtigung der Stabilität durch Schwan-
kungen der optischen Weglänge. Phasenfluktu-
ationen der übertragenen optischen Trägerwelle 
werden beispielsweise durch geringfügige 
mechanische Beanspruchungen der Glasfaser 
und Änderungen der Umgebungstemperatur 

in Elektronikkomponenten, das Schrotrauschen 
der Photodetektion sowie Phasenrauschen, das 
in der Faser durch Konversion von Amplituden-
rauschen entsteht.

Um eine hochstabile Frequenzübertragung 
über eine Glasfaser zu gewährleisten, muss das  
Phasenrauschen der Übertragungsstrecke typi-
scherweise für alle Streckenlängen über 100 m 
durch aktive optische Weglängenstabilisierung 
unterdrückt werden.  

 Bild 7 zeigt das Schema einer zuerst von  
L. S. Ma et al. beschriebenen Anordnung zur 
aktiven Stabilisierung der Weglänge [33]. Auf 
der Senderseite wird ein Teil des Transferla-
serlichts durch einen frequenzverschiebenden 
akustooptischen Modulator (AOM) zur Faser-
strecke geschickt. Der AOM wird von einem 
spannungsgesteuerten Oszillator angesteuert, 
der als Stellelement eines Phasenregelkreises 
fungiert. Am Ausgang der Strecke wird ein Teil 

Bild 7:	
Aufbau einer aktiven 
Weglängenstabilisierung 
für Glasfaser-Übertra-
gungsstrecken. 
AOM: Akusto-optischer 
Modulator; PD: Photo-
diode; PLL: Phasenre-
gelkreis; PC: Polarisati-
onssteller; OC: optischer 
Zirkulator; RF synth: 
HF-Synthesizer. 
Für Details siehe Text. 
(Bild: G. Santarelli, LNE-
SYRTE)

Bild 8: 
Vergleich optischer 
Frequenznormale 
zwischen dem Institut für 
Quantenoptik (IQO) der 
Leibniz Universität Han-
nover und der PTB über 
eine kommerzielle Glas-
faserverbindung (rote 
Linie). Die gestrichelte 
Linie zeigt die im Aufbau 
befindliche Erweiterung 
nach Garching. In der 
PTB wird ein Faserlaser 
mit einer Wellenlänge bei 
1,5 μm auf ein optisches 
Frequenznormal stabi-
lisiert. Sein Licht wird 
mittels Glasfaser zum 
IQO übertragen und dort 
mit einem Frequenznor-
mal mit lasergekühlten 
Magnesiumatomen ver-
glichen. (Karte: Google 
Maps)

verursacht. Bei Langstreckenübertragungen 
dominieren auf langen Zeitskalen die Fluktua-
tionen, die von Temperaturänderungen in der 
Faser hervorgerufen werden. Andere niederfre-
quente Störungen wie z. B. Schwankungen der 
Polarisationsmodendispersion oder Tempera-
turänderungen im Messaufbau oder Geräten 
können ebenfalls zu einer Verschlechterung der 
Langzeitstabilität führen. Rauschquellen, die 
auf kürzeren Zeitskalen eine Rolle spielen, sind 
unter anderem thermisches und 1/f-Rauschen 
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des Laserlichtes wiederum frequenzverschoben 
und dann zur Senderseite zurückgeschickt. Das 
reflektierte Licht wird dort ein zweites Mal fre-
quenzverschoben und mit dem Licht des Trans-
ferlasers überlagert. Die Interferenz führt zu 
einem Schwebungssignal, dessen Frequenz mit 
dem Phasenregelkreis auf einen HF-Referenzos-
zillator stabilisiert wird. Diese interferometrische 
Anordnung eliminiert auf der Empfangsseite das 
Phasenrauschen der Übertragungsstrecke.

Die zusätzliche Frequenzverschiebung des 
auf der Empfangsseite reflektierten Signals er-
laubt die Unterscheidung des Nutzsignals von 
Störsignalen, die durch Rückstreuung in der 
Glasfaser hervorgerufen werden. Die Analyse 
des Schwebungssignals auf der Sendeseite er-
möglicht eine in loop-Messung des verbleibenden 
Phasenrauschens. Für Testzwecke kann man  
die Empfangsseite nahe bei der Sendeseite auf-
bauen und so auch eine direkte out of loop-Mes-
sung der Stabilität der Faserstrecke durchführen 
(s. Bild 7). 

3.3.	Experimente

In unserer Zusammenarbeit mit dem LNE- 
SYRTE (Paris) benutzten wir eine bestehende 
Telekommunikations-Glasfaserverbindung und  
eine optische Gitteruhr mit 87Sr als Referenznor-
mal [34]. Um den Empfang in einem entfernten 
Laboratorium zu simulieren, wurde die über-
tragene Frequenz über eine zweite Faserverbin-
dung zurück zur Sendeseite geschickt. Die da-
raus resultierende Streckenlänge von insgesamt 
86 km wurde in einigen Experimenten mit Hilfe 
von aufgewickelter Glasfaser auf 211 km erwei-
tert. In diesem Fall wurde der Transmissions-
verlust (50 dB für die halbe Gesamtstrecke) mit 
einem Erbium- Faserverstärker ausgeglichen. 
Optische Uhr, Frequenzkammgenerator, Trans-
ferlaser und Weglängenstabilisierung wurden 
über Zeiträume von ungefähr 12 Stunden kon-
tinuierlich betrieben. Mit der 86 km langen Fa-
serstrecke wurde eine relative Frequenzstabilität 
von σy(1 s)= 2,2∙10–15 erreicht. Nach einigen Stun-
den Mittelungszeit war die Instabilität kleiner als 
5 ∙10–18. Die mittlere Frequenzabweichung zwi-
schen Sende- und Empfangsseite betrug 3 mHz 
bei einer Meßunsicherheit von 4 mHz [23].

  Im Folgenden wird eine Faserverbindung 
beschrieben, die unlängst zwischen PTB und 
einem Labor des IQO an der Leibniz Universi-
tät Hannover aufgebaut wurde (Bild 8). Diese 
Verbindung ist Bestandteil eines größeren Netz-
werks, das in Zukunft optische Uhren der PTB 
und des IQO mit denen der Max-Planck-Institute 
in Erlangen (Institute of Optics, Information and 
Photonics, IOIP) und Garching (Max-Planck-In-
stitut für Quantenoptik, MPQ) verbinden wird. 

Die Fernleitungsnetze von Gasversorgungs-
unternehmen und lokalen Telekommunika-

tionsanbietern bieten ein erhebliches Potenzial 
für die Entwicklung einer flächendeckenden 
Infrastruktur für Glasfaserverbindungen. Die 
Faserstrecken von Braunschweig nach Hanno-
ver und Garching wurden in Zusammenarbeit 
mit dem Deutschen Wissenschaftsnetz DFN, 
GasLINE (ein Anbieter von unbeschalteten 
Telekommunikations-Glasfaserkabeln deutscher 
Gasversorger) und EnBs (lokaler Anbieter für 
Energieversorung und Telekommunikation) in 
Betrieb genommen. In einem Bündel kommerzi-
ell genutzter Glasfasern wurden zwei unbeschal-
tete Paare unseren Experimenten zugeordnet. 
Da beide Faserpaare im selben Bündel geführt 
werden, sind sie den gleichen Umwelteinflüs-
sen ausgesetzt und haben nahezu identische 
Eigenschaften. 

Die Faserstrecke von der PTB zum IQO ist 
ca. 73 km lang. Über das lokale EnBs‑Netz wird 
unser Labor mit dem GasLINE-Fernleitungsnetz 
verbunden. Mit dieser Infrastruktur ist eine 
direkte Verbindung zum Rechenzentrum der 
Universität möglich, das etwa 400 m vom IQO 
entfernt ist. Eine hauseigne Faserverbindung 
sorgt dann für den Anschluss an das Mg-Fre-
quenznormal im IQO. 

Die benutzte kommerzielle Faser (Norm 
ITU-T G.652, Typ SMF-28) hat einen Brechungs-
index n = 1.4681 bei 1550 nm Wellenlänge, eine 
Dämpfung von ≈ 0.23 dB/km, und eine chro-
matische Dispersion von ≈ 18 ps/(nm∙km). Ein 
optisches Zeitbereichsreflektometer lieferte de-
taillierte Informationen über die Dämpfung und 
die Lage der 16 Spleiße und ca. 10 Steckverbin-
dungen in der Faserstrecke. Um die Stabilität der 
Übertragungsstrecke zu untersuchen, wurden 
die beiden Fasern im IQO verbunden, so dass 
sich Sende- und Empfangsseite in demselben 
Labor der PTB befanden. Für diese 146 km lange 
Faserschleife wurde eine Dämpfung von 46 dB 
gemessen. 

Das gemessene Phasenrauschspektrum die-
ser Übertragungsstrecke ist in Bild 9 gezeigt 
[35]. Ohne aktive Weglängenstabilisierung kann 
das gemessene Spektrum näherungsweise in 
der Form  

   
beschrieben werden, wenn man das ausgeprägte 
umgebungsbedingte Rauschmaximum bei  
f ≈15 Hz vernachlässigt. Für Fourierfrequenzen 
f ≥ 100 Hz nimmt das Phasenrauschen pro-
portional zu 1/f 3 ab, für f ≤ 10 Hz entspricht die 
Frequenzabhängigkeit einem 1/f-Phasenrau- 
schen. Der konstante Rauschsockel bei hohen 
Frequenzen wird durch das Rauschen des De-
tektionssystems bestimmt.
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3.4	Grenzen der Stabilität

Bei der aktiven Stabilisierung der Weglänge 
einer Glasfaserverbindung begrenzt die Lauf-
zeit des Lichts in der Faser die erreichbare 
Phasenrauschunterdrückung, denn die Laufzeit 
bestimmt die maximale Regelbandbreite. Bei 
hohen Fourierfrequenzen außerhalb der Re-
gelbandbreite wird das Phasenrauschen nicht 
unterdrückt. Die Abhängigkeit der erreichbaren 
Phasenrauschunterdrückung von der Fourierfre-
quenz f kann wie folgt abgeschätzt werden:

			                für   f < c/(nL).

Hier ist L die physikalische Länge der Übertra-
gungsstrecke (einfacher Weg), n der Brechungs-
index, c die Lichtgeschwindigkeit und Sφ

in das 
Phasenrauschen der unstabilisierten Verbindung 
[36].

Die gemessene Laufzeitverzögerung der 
Übertragungssstrecke PTB–IQO–PTB beträgt 
1,4 ms. Damit ist die Regelbandbreite der 
Weglängenstabilisierung auf 350 Hz begrenzt. 
Wie Bild 9 zeigt, stimmt das gemessene Pha-
senrauschen der stabilisierten Strecke gut 
mit der berechneten Frequenzabhängigkeit der 
Phasenrauschunterdrückung überein. Bei 
Vernachlässigung des Rauschmaximums bei 
15 Hz lässt sich die bei Frequenzübertragungen 
erreichbare Stabilität auf σy(τ) ≈ 3·10–15 (τ/s)–1 

abschätzen. Mit dem oben erwähnten Yb+- 
Uhrenlaser als Referenz konnten wir die Instabi-
lität der übertragenen Frequenz relativ zur Sen-
deseite bestimmen: Die gemessene Instabilität ist 
σy(τ) = 2,5·10–15 (τ/s)–1 (Bild 10) [35].

Diese Messungen zeigen, dass es mit einer 
Glasfaserverbindung mit niedrigem Eigen-
rauschen möglich ist, dem Stand der Technik 
entsprechende optische Uhren [2] über Entfer-
nungen von mehr als 100 km ohne Stabilitätsein-
bußen miteinander zu vergleichen. 

Ähnliche Experimente wurden auch von an-
deren Arbeitsgruppen durchgeführt und kürz-
lich wurden Phasenrauschmessungen für drei 
weitere Verbindungen mit Streckenlängen von  
40 km, 86 km und 120 km publiziert [36, 37, 38]. 
In einigen Fällen wurden die Streckenlänge mit 
Hilfe von aufgewickelten Fasern bis zu einer ma-
ximalen Länge von 250 km erweitert. Während 
die Rauscheigenschaften der 40 km- und 80 km-
Strecken der bei uns untersuchten Verbindung 
sehr ähnlich sind, zeigt die 120 km lange Strecke 
bei f = 1 Hz ein um ca. 25 dB höheres Rauschen, 
das für hohe Fourierfrequenzen proportional zu 
1/f 2 abfällt.

Da Sφ
out( f )  proportional zu L2 Sφ

in( f )  ist, 
nimmt die in Frequenzvergleichen erreichbare 
Stabilität der Übertragungstrecke proportional 
zu L (Sφ

in)½ ab. Da L durch die Anwendungs-
situation festgelegt ist, kann die Stabilität nur 
dadurch erhöht werden, dass die Übertragungs-
strecke zur Erhöhung der Regelbandbreite in 
Teilstücke unterteilt wird und (oder) dass eine 
Faserverbindung mit niedrigem Eigenrauschen 
gewählt wird. 

Hinsichtlich des Rauschniveaus bieten Glas-
fasern, die zusammen mit Ferngasleitungen 
verlegt sind, einige Vorteile: die unterirdische 
Verlegung führt zu einer starken Unterdrückung 
der täglichen Temperaturschwankungen und 
anderer Umgebungseinflüsse. Ein anderer Vor-
teil ist, das Langstreckenverbindungen relativ 
einfach in passende Teilstücke unterteilt werden 
können, da der typische Abstand von System-
technikstationen ca. 80 km beträgt.

3.5	Ein zukünftiges europäisches 
Glasfasernetzwerk

Mit der Versuchsstrecke zwischen der PTB und 
dem MPQ in Garching haben wir jetzt die ein-
zigartige Möglichkeit, die erste Langstreckenü-
bertragung einer optischen Trägerfrequenz über 

Bild 9:	  
Gemessene spektrale Phasenrauschdichte der 146 km 
langen Glasfaserstrecke PTB-IQO-PTB ohne Sta-
bilisierung der optischen Weglänge (rot) und mit aktiver 
Stabilisierung (blau) [35]. Die rote gestrichelte Kurve 
zeigt den beobachteten asymptotischen Verlauf 
der Phasenrauschdichte bei hohen und niedrigen Fre-
quenzen. Die blaue gestrichelte Kurve zeigt die für 
den asymptotischen Verlauf berechnete Unterdrückung 
des Phasenrauschens bei aktiver Weglängenstabili-
sierung (siehe Text).
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werden. Sowohl common view-GPS als auch 
TWSTFT sind auf Entfernungen von ca. 10 000 
km begrenzt, denn beide am Vergleich beteiligen 
Seiten müssen denselben Satelliten über dem 
Horizont „sehen“ können. Im TAI-Netzwerk 
des BIPM ist die derzeit längste TWSTFT-Ver-
bindung die zwischen dem NICT (Tokio, Japan) 
und der PTB. Wesentlich größere Entfernungen 
können nur mit Hilfe einer Relaisstation über-
brückt werden, allerdings ist in diesem Fall das 
Rauschniveau durch die zusätzlichen Kompo-
nenten im Signalweg höher. Eine derartige Ver-
bindung wird zur Zeit zwischen USNO (USA) 
und NICT (Japan) mit einer Relaisstation auf 
Hawaii aufgebaut. Sobald diese Verbindung 
besteht, existiert ein die Erde umfassender 
TWSTFT-Ring. Damit wird es möglich sein, 
zwischen jedem Paar der beteiligten Labors 
zwei voneinander unabhängige TWSTFT-Zeit-
vergleiche durchzuführen. Hier soll noch ange-
merkt werden, dass es speziell im asiatischen 
Raum eine zunehmende Anzahl von Zeitme-
trologielabors gibt, die TWSTFT-Stationen 
betreiben und auch eine wachsende Anzahl 
von Labors, die mittels GPS ihre Uhren in TAI 
einbringen.

Trotz der schnellen Fortschritte bei Frequenz-
vergleichen über Glasfasern erwarten wir, dass 
auch in naher Zukunft die Streckenlänge dieser 
Verbindungen auf ungefähr 1500 km begrenzt 
sein wird. Es ist jedoch erkennbar, dass die Ei-
genschaften optischer Verbindungen und die 
Verfügbarkeit frequenzstabiler optischer Refe-
renzsignale neue Entwicklungen in Forschung 
und Technik in Gang setzen werden. Zusammen 
mit der Frequenzkammgenerator-Technologie 
ermöglicht die Verteilung von frequenzstabi-
lisiertem Licht bei 1.5 μm die Erzeugung von 
Normalfrequenzsignalen im Hochfrequenz- und 
Mikrowellenbereich mit beispielloser Stabilität 
ohne lokale Referenzuhr. Glasfaserverbindungen 
können eine optische Referenzfrequenz für die 
angewandte und Grundlagenforschung mit 
einer Genauigkeit und Stabilität zur Verfügung 
stellen, wie sie bisher nur in Metrologieinstituten 
und wenigen anderen Labors realisiert wird. Die 
Anwendungen erstrecken sich von einfachen La-
serfrequenz-Kalibrierungen, Interferometrie und 
der ferngesteuerten Kalibrierung von Wellenlän-
gennormalen bis zur Synchronisation und zeit-
lichen Steuerung von Teilchenbeschleunigern. 

In Zukunft werden insbesondere Synchroni-
sationssysteme für die nächste Generation von 
Linearbeschleunigern [40] und für große astro-
nomische Antennensysteme wie das Atacama 
Large Millimeter Array [41] stark von Faserver-
bindungen profitieren, da hier eine rauscharme 
Frequenzverteilung mit geringstmöglichen 
Phasenfehlern benötigt wird. Die stabile Syn-
chronisation durch die Übertragung einer 

optischen Trägerfrequenz eröffnet auch neue 
Möglichkeiten für die VBLI-Astronomie (Very 
Long Baseline Interferometry) wie beispielsweise 
VLBI mit großer effektiver Apertur im optischen 
Wellenlängenbereich [42]. Für das Deep Space 
Network der NASA wurde ein Glasfasernetzwerk 
entwickelt, das von einem Wasserstoffmaser ab-
geleitete Referenzsignale für die Synchronisation 
der Antennen verteilt [43].

Die Einführung eines europäischen Faser-
netzwerks für die Übertragung hochstabiler 
optischer Frequenzen wird die Zeit- und Fre-
quenzmetrologie vorantreiben. Ein solches 
Netzwerk wird insbesondere auch unabhängige 
Stabilitätstests der Satelliten-Zeitübertragungs-
verfahren (siehe oben) und der entsprechenden 
Einrichtungen der Satellitennavigationssysteme 
GPS und Galileo ermöglichen [44].

Eine Reihe von Forschungsprogrammen 
der Grundlagenphysik werden von der Mög-
lichkeit profitieren, weit entfernte Uhren über 
Glasfaserverbindungen ohne nennenswerten 
Verlust an Genauigkeit und Stabilität zu ver-
gleichen. Prominente Beispiele hierfür sind 
Tests des Äquivalenzprinzips der Allgemeinen 
Relativitätstheorie und der zeitlichen Konstanz 
der Feinstrukturkonstante [44]. Die Fähigkeit, 
weit voneinander entfernte optische Uhren mit 
höchster Genauigkeit vergleichen zu können, ist 
natürlich auch eine Vorbedingung für eine mög-
liche Neudefinition der SI-Sekunde auf der Basis 
einer optischen Uhr.
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