DCF77

Einleitung
.Zeitmessung” ist heute aus dem privaten Alltag ebenso wenig weg
zu denken wie aus vielen Bereichen von Wissenschaft und Technik.
Der Begriff wird fiir die Messung der Dauer von Zeitintervallen
(Stichwort: Stoppuhr), fr die Registrierung der Haufigkeit von Ereig-
nissen wahrend eines Zeitintervalls (Stichwort: Frequenz) und fir
die Datierung von Ereignissen in einer Zeitskala (Stichwort: Uhrzeit)
verwendet.

Die letzte Aufgabe ist wohl die im taglichen Leben bedeutendste.
Kaum ein erwachsener Burger in unserem europdischen Kulturraum
wird nicht wenigstens einmal taglich auf eine Uhr sehen. Die Datie-
rung von Ereignissen und die Koordinierung der vielfdltigen
Geschehnisse in einer modernen Gesellschaft werden als so wichtig
erkannt, dass in vielen Staaten durch Gesetz geregelt ist, wie die gul-
tige Uhrzeit anzugeben ist, so auch in Deutschland. Grenziiber-
schreitender Verkehr und Kommunikation verlangen, dass die so
festgelegten Uhrzeiten der Lander aufeinander abgestimmt sind.
Die Grundlage hierfiir legte 1884 die Washingtoner Standardzeit-
Konferenz, auf der die Lage des Nullmeridians und das System der
24 Zeitzonen zu je 15° geographischer Lange festgelegt wurden. Die
Datierung von Ereignissen folgt weitgehend lange eingefiihrten
Konventionen.

24 Stunden zu 60 Minuten zu 60 Sekunden bilden einen Tag. Der
Beginn des Tages ist auf 0:00 Uhr festgelegt. Fiir die Zahlung der
Tage wird in Deutschland und vielen Landern der Erde der Gregoria-
nische Kalender verwendet.

Seit dem 1. April 1893 gilt in Deutschland (bzw. damals im Deut-
schen Reich) die mittlere Sonnenzeit am flinfzehnten Langengrad
Ost als einheitliche Zeit, wie das Reichsgesetzblatt Nr. 7 vom 16.
Marz 1893 besagt. Mit dem Zeitgesetz aus dem Jahr 1978 wurde
diese Regelung in das ,Atomzeitalter” Uberfiihrt und die
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) mit der Darstellung
und Verbreitung der gesetzlichen Zeit beauftragt.

Nutzliche Festlegungen zu Zeit, Kalender, Wochennummerierung
und Schreibweise von Tagesdatum und Uhrzeit findet man in der
Norm ISO 8601 sowie der entsprechenden deutschen bzw. europai-
schen Norm DIN EN 28601.

Hier sollen nur drei Details angefiihrt werden, die immer wieder
Grund zu Fragen geben. Die genannte Norm legt u. a. fest:

« Montag ist der erste Tag der Kalenderwoche;

« Die erste Kalenderwoche eines Jahres ist diejenige, in die
mindestens vier Tage des neuen Jahres fallen, gleichbedeu-
tend, dass in dieser Woche Eins der erste Donnerstag des
Jahres liegt;

« Schaltjahre sind diejenigen Jahre, deren Jahreszahl
ohne Rest durch vier teilbar ist. Ist die Jahreszahl
jedoch durch 100, nicht aber durch 400 ohne
Rest teilbar, so ist das Jahr kein Schaltjahr son-
dern ein Gemeinjahr, der Februar dieses
Jahres hat dann 28 Tage. Das Jahr 2000 war
also ein Schaltjahr, das Jahr 2100 wird
keines sein.

Schon zu Beginn des letzten Jahrhun-
derts erkannte man in Funkwellen ein
geeignetes Mittel zur Zeitlubertra-
gung. Die ersten Versuche zur draht-
losen Zeitubermittlung unternah-
men 1903 das United States Naval
Observatory, Washington, und
1904 das Geodatische Institut
Potsdam. Bereits von 1910 bis
1916 sendete die Kiistenfunkstel-

le Norddeich als erster deutscher
Zeitdienst regelmaBig Zeitzei-
chen auf der Basis von Zeitbe-

O 0,0,0,0,0,0,0,0,

vatoriums Wilhelmshaven. Ab
1917 strahlte dann die Grof3sen-
destelle Nauen zweimal taglich

ein Zeitzeichen auf Langwelle
3900 m aus. Nach diesen Anfan-

gen der drahtlosen Zeitlbertra-
gung entstand im Laufe der Jahre

ein erdumspannendes Netz von
Zeitzeichenstationen. Zur Zeitver-
breitung mit terrestrischen Sendern
kam in den vergangenen zwei Jahr-
zehnten die Zeitubertragung uber
Satelliten hinzu und eréffnete vollig
neue Moglichkeiten fir interkontinen-
tale Prazisionszeitvergleiche, Ortsbestim-
mung und globale Navigation.

Dieses Poster handelt von der Verbreitung
der gesetzlichen Zeit mit dem Zeitzeichen-
und Normalfrequenzsender DCF77 durch die
PTB.

Realisierung und Verbreitung der gesetzlichen
Zeit fiir Deutschland

Gesetzliche Grundlagen

Das Zeitgesetz von 1978 beauftragt die PTB, die fiir das
offentliche Leben in Deutschland mal3gebende Uhrzeit dar-
zustellen und zu verbreiten. Als gesetzliche Zeit wurden die Mit-
teleuropaische Zeit (MEZ) oder, im Falle ihrer Einfihrung, die Mittel-
europadische Sommerzeit (MESZ) festgelegt, wie sie von der PTB rea-
lisiert werden. Sie werden aus der Koordinierten Weltzeit UTC
(Universal Coordinated Time) unter Hinzufligen von einer bzw. zwei
Stunden abgeleitet:

MEZ(D) = UTC(PTB) + 1h

MESZ(D) = UTC(PTB) + 2h

Die Bundesregierung ist nach dem Zeitgesetz ermachtigt, durch
Rechtsverordnung zwischen dem 1. Marz und dem 31. Oktober
eines Jahres die Sommerzeit einzufiihren. Die Termine fiir Beginn
und Ende der MESZ werden von der Bundesregierung entsprechend
der jeweils guiltigen Richtlinie des Europaischen Parlaments und des
Rates der Europdischen Union festgelegt und im Bundesgesetzblatt
bekannt gemacht. Auf Grund der letzten Sommerzeitverordnung
vom 12. Juli 2001 gilt zukiinftig — bis auf Widerruf — Sommerzeit vom
letzten Sonntag des Madrz bis zum letzten Sonntag des Oktobers
eines Jahres.

Koordinierte Weltzeit

Die Sektion Zeit des Internationalen Biiros fir Mal3 und Gewicht
BIPM (Bureau International des Poids et Mesures) ist mit der Berech-
nung und Verbreitung einer weltweit gliltigen Zeitreferenz beauf-
tragt. Bis 1988 wurde diese Aufgabe vom Internationalen Biiro fur
die Zeit BIH (Bureau International de I'Heure) wahrgenommen.

Im Prinzip wirde eine hinreichend genaue, stabile und zuverlassige
Uhr genligen, die Zeit anzugeben. Da eine solche Uhr jedoch
nirgendwo zur Verfligung steht, berechnet das BIPM eine Zeitrefe-
renz auf der Basis von etwa 250 Uhren, darunter etwa zehn sog.
primaren Uhren, aus ca. 50 weltweit verteilten Zeitinstituten.
Zunachst ermittelt das BIPM die Gang-Instabilitaten dieser Uhren
und weist ihnen statistische Gewichte zu, mit denen sie bei der
Berechnung der gemittelten Zeitskala bericksichtigt werden. Eine
stabile Uhr erhalt ein hohes statistisches Gewicht und umgekehrt.
Das so gewonnene Mittel wird EAL (Echelle Atomique Libre, freie
Atomzeitskala) genannt. In einem zweiten Schritt wird die Internati-
onale Atomzeit TAl (Temps Atomique International) mittels einer
Frequenzkorrektur aus EAL gewonnen. Das Skalenmal3 von TAl wird
dabei so nachgeregelt, dass es so gut wie moglich mit der
SI-Sekunde Uibereinstimmt, wie sie auf Meereshbhe realisiert wiirde.
»Sl-Sekunde” bezeichnet die Basiseinheit der Zeit im Internationalen
Einheitensystem SI (System International). Die Frequenzkorrektur
wird gegenwartig aus dem Vergleich von EAL mit den primaren
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Uhren der Zeitinstitute in Frankreich, Italien, Japan, USA, und
Deutschland abgeleitet. TAl hatte verschiedene Vorlaufer, aber
man hat den fiktiven Anfangspunkt von TAl so festgelegt, dass der
1. Januar 1958, 0 Uhr TAI, mit dem entsprechenden Zeitpunkt in
der mittleren Sonnenzeit am Nullmeridian, UT1 (Universal Time)
genannt, Ubereinstimmte. UT1 war die Grundlage der weltweiten
Zeitbestimmung, solange diese auf astronomischen Beobachtun-
gen beruhte.

Aus TAl wird UTC abgeleitet, die Basis unseres heutigen Weltzeit-
systems mit 24 Zeitzonen. UTC geht auf Vorschlage des CCIR
(Comité Consultatif International des Radiocommunications) der
ITU (International Telecommunication Union) zurlick, nach denen
die Aussendung von Zeitzeichen ,koordiniert”, d. h. bezogen auf
eine gemeinsame Zeitskala erfolgen sollte, die mit UT1 ndhe-
rungsweise in Ubereinstimmung gehalten wird. UTC und TAI
haben mit der SI-Sekunde das gleiche Skalenmaf, und die Diffe-
renz UTC minus UT1 wird durch Schaltsekunden in UTC auf unter
0,9 Sekunden begrenzt.

Die Entscheidung hierlber trifft der Internationale Dienst fiir
Erdrotation und Referenzsysteme (International Earth Rotation
and Reference Systems Service IERS) in Abhdngigkeit von den
kontinuierlich registrierten Parametern der Erdrotation (Lage der
Drehachse, Periode). Die unregelmalflige Einflihrung von Schalt-
sekunden spiegelt die ungleichmalige Drehgeschwindigkeit der
Erde wider. Gegenwartig dreht sich die Erde deutlich schneller als
im Mittel der letzten Jahrzehnte.

Die Atomuhren der PTB
Die PTB betreibt eine Gruppe von Atomuhren, um die Atomzeit-
skala UTC(PTB) mit groBer Stabilitat und Zuverlassigkeit zu reali-
sieren. Zu der Gruppe gehoren einige kommerziell gefertigte Cae-
siumatomuhren, Wasserstoffmaser und die sog. primaren Uhren
CS1,CS2 und CSF1, diein den letzen Jahrzehnten in

der PTB entwickelt wurden. Die

besten kommerziellen Caesi-
umatomuhren reali-

mit einer

desministerien: fur Verkehr, Post und Wirtschaft. Diese Zusam-
menarbeit spiegelt die Situation wider, in der die Zeit noch basie-
rend auf astronomischen Beobachtungen realisiert wurde, in
Deutschland vom DHI, die Zeiteinheit aber schon von metrologi-
schen Instituten, wie der PTB, mit Gberlegener Genauigkeit reali-
siert wurde. Die Deutsche Bundespost bot fir diesen Zweck den
Sender mit der Bezeichnung DCF77 an. Die PTB stellte hochge-
naue Quarzuhren zur Verfiigung und entwickelte eine Steuerein-
richtung, das DHI lieferte Zeitzeichen auf astronomischer Basis.
Mit den ersten Sendeversuchen wurde 1956 begonnen.
Am 10. Oktober 1958 erhielt die PTB vom Bundespostministerium
die Genehmigung, bis zum Jahresende 1958 regelmaRige Ver-
suchssendungen durchzufihren. Als offizieller Beginn der Zeitsig-
nal- und Normalfrequenzaussendungen Uber den Sender DCF77
wurde in diesem Genehmigungsschreiben der 1. Januar 1959
festgelegt.
Die Senderleistung flir diesen neuen Dienst betrug anfangs 12,5
kW. Noch bis Ende 1969 wurden mit dem Sender DCF77 aulBer
Zeitzeichen und Normalfrequenz intermittierend Sportnachrich-
ten vom Deutschen Sportverlag (DSV) gesendet. Die Zeitsignal-
und Normalfrequenzaussendungen erfolgten in einem werktagli-
chen Vormittags- und Nachtprogramm von jeweils etwa drei
Stunden Dauer. Da von verschiedenen Organisationen und Nut-
zern dieses neuen Dienstes eine langere Sendedauer gewtinscht
wurde, stellte die PTB Anfang 1967 den Antrag auf Erweiterung
der Sendezeit auf 24 Stunden. Dem DSV wurde daraufhin die
neue Frequenz 46,25 kHz zugewiesen.
Am 1. Dezember 1969 wurde die Sendezeit fiir die Zeitzeichen-
aussendungen Uber DCF77 auf zundchst 16 Stunden erweitert,
und die Zustandigkeit fir DCF77 ging voll auf die PTB Gber. Ab
diesem Datum wurden der PTB auch Gebuhren flr den Betrieb
des Senders DCF77 in Rechnung gestellt, da die Deutsche Bun-
despost nicht mehr bereit war, den Sender fiir die
nun erweiterte Sendezeit kostenlos
zur Verfligung zu stellen. Die
Aufnahme des 24-h-
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10713 und einer relativen Fre-
quenzinstabilitdt von wenigen 1014 bei
einer Mittelungszeit von einem Tag. Sie werden in den
Bereichen Navigation, Geodasie, Raumfahrt, Telekommunikation
und in den Zeitinstituten (wie der PTB) eingesetzt. Mit den in der
PTB entwickelten primaren Cs-Uhren werden deutlich geringere
Unsicherheiten erreicht. Der Begriff ,primare Uhr” wird verwen-
det, weil jederzeit eine Abschatzung dariiber vorliegt, mit welcher
Wahrscheinlichkeit die realisierte Sekunde in welchem Ausmal}
von der SI-Sekunde abweicht.
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DCF77:Von den Anfangen bis zum zweiten Jahrzehnt des 21.
Jahrhunderts

Verantwortlichkeiten, vertragliche Regelungen

Mitte der flinfziger Jahre setzten sich Vertreter des Deutschen
Hydrographischen Instituts (DHI), des Fernmeldetechnischen
Zentralamtes (FTZ) und der PTB, zusammen, um ,zur Erflllung
amtlicher Aufgaben” gemeinsam eine Zeitsignal- und Normalfre-
quenzausendung einzurichten.

Die Institute gehorten zum Geschaftsbereich verschiedener Bun-

kW erfolgte
schlieBlich am 1. Sep-
tember 1970.

Standort und Senderbezeichnung

Standort des Senders DCF77 ist die Sendefunkstelle Mainflingen
(Koordinaten: 50° 01'Nord, 09° 00’ Ost) etwa 25 km stidostlich von
Frankfurt am Main. Woher kommt das Rufzeichen DCF77? Nach
den Regeln der ITU, speziell Artikel 19 der Radio Regulations,
,dentification of Stations’, miissen alle Sender, deren Reichwei-
ten Uber die jeweiligen Landesgrenzen hinausgehen, mit einem
Rufzeichen entsprechend der jedem Land zugewiesenen Rufzei-
chenreihe gekennzeichnet und in der Internationalen Frequenz-
liste eingetragen sein. Die der Bundesrepublik Deutschland zuge-
wiesene Rufzeichenreihe beginnt mit DAA und endet mit DRZ.
Fir den Sender DCF77 wurde das Rufzeichen wie folgt festgelegt:
Entsprechend der zugewiesenen Rufzeichenreihe steht D fir
Deutschland. Der Buchstabe C wurde zur Kennzeichnung von
Langwellensendern gewahlt. Als dritter Buchstabe wurde fir die
auf dem Gelande der Sendefunkstelle Mainflingen stehenden
Langwellensender der Buchstabe F (wegen der Nahe zu Frank-
furt) bestimmt. Da die Sendefunkstelle Mainflingen mehrere Fre-
guenzen im Langwellenbereich benutzt, werden zur Unterschei-
dung der verschiedenen Sender dieser Station an die drei Buch-
staben DCF noch zwei Ziffern angehangt. Beim DCF77 wurden
diese Ziffern entsprechend der verwendeten Tragerfrequenz
gewabhlt, bei den anderen Anfang 2004 auf der Sendefunkstelle
betriebenen Sendern DCF49 (auf 129,1 kHz) und DCF42 (auf 123,7
kHz) trifft dies nicht zu.

Vom Sender DCF77 wurde bisher dreimal stiindlich, jeweils zwei-
mal hintereinander, in den Minuten 19, 39, 59 (wdhrend der
Sekunden 20 bis 32) das Rufzeichen DCF77 in Morsezeichen aus-
gesendet. Je ein Buchstabe oder eine Ziffer wurde zwischen zwei
Sekundenmarken ausgestrahlt, wobei die Morsezeichen in Form
von 250-Hz-Rechteck-Tragerabsenkungen von 100% auf etwa
85% gegeben werden. Obwohl die Rufzeichenerzeugung ohne

Unterbrechung der Zeitmarkenfolge erfolgte, bewirkte ihre Aussen-
dung eine Verschlechterung des Signal-zu-Rausch-Abstands der
entsprechenden Sekundenmarken. Da aber auf Grund der speziel-
len Signalform der DCF77-Signale eine eindeutige Zuordnung
dieser Signale zum Sender DCF77 méglich ist, wird in Ubereinstim-
mung mit den Bestimmungen der Radio Regulations in Zukunft auf
die Aussendung des Rufzeichens verzichtet.

Das DCF77 Sendeprogramm

Trdigerfrequenz

Die Tragerfrequenz von DCF77 betragt 77,5 kHz. Sie wird von Atom-
uhren der PTB abgeleitet und weicht am Sendeort im Mittel Giber
einen Tag weniger als relativ 2:10-'2 und im Mittel Gilber 100 Tage um
weniger als relativ 2-:10-13 von dem durch die primaren Atomuhren
der PTB vorgegebenen Sollwert ab.

Amplitudenmodulation (AM) und Zeitkode

Die Amplitude der Tragerschwingung wird mit Sekundenmarken
moduliert: Zu Beginn jeder Sekunde, mit Ausnahme der letzten
Sekunde jeder Minute als Kennung fiir den folgenden Minutenbe-
ginn, wird die Amplitude fir die Dauer von 0,1 s oder 0,2 s phasen-
synchron mit der Tragerschwingung auf etwa 25% abgesenkt. Die
Restamplitude ermdglicht die Gewinnung einer kontinuierlichen
Tragerschwingung und soll die Nutzung des DCF77-Tragers als Nor-

malfrequenzsignal erleichtern.
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Die unterschiedliche Dauer der Sekundenmarken dient zur binaren
Kodierung von Uhrzeit und Datum: Sekundenmarken mit einer
Dauer von 0,1 s entsprechen der binaren Null und solche mit einer
Dauer von 0,2 s der binaren Eins. Einmal wahrend jeder Minute
werden die Nummern von Minute, Stunde, Tag, Wochentag, Monat
und Jahr BCD-kodiert Gibertragen (BCD: Binary Coded Decimal, jede
Stelle einer Zahl wird separat kodiert). Vom Kalenderjahr werden nur
die Einer- und Zehnerstelle tibertragen, das Jahr 2004 also als 04.
Der ausgesendete Kode enthalt jeweils die Information fir die
folgende Minute. Die zeitliche Abfolge der Aussendung der
einzelnen Inhalte erlautert das im Zentrum des Plakates dar-
gestellte Kodierschema. Die PTB ging bei dessen Festle-
gung davon aus, dass der Kode mit der zuvor verwen-
deten Form der Aussendung kompatibel und mit den
damals vorhandenen elektronischen Mitteln leicht
dekodierbar sein sollte. Vor seiner Einflihrung
wurde das Kodierverfahren mit verschiedenen
Behorden, wissenschaftlichen Instituten und
Firmen diskutiert. Verschiedene Kodierungs-
vorschldage, welche Information ausgesen-
det und welche Kodierungsart (binar
oder BCD) verwendet werden sollen,
wurden zur Diskussion gestellt. So
wurde z. B. der Wunsch der Uhrenin-
dustrie berlicksichtigt, neben Uhrzeit
und Datum auch die Nummer des
Wochentages auszusenden.
Einige Details zu den Uibertragenen
Informationen:
Nach dem Ende der Ausstrahlung
des DUT1-Kodes wurden viele
Jahre lang mit den Sekunden-
marken Nr. 1 bis 14 Betriebsinfor-
mationen Uber die DCF77-
Steuereinrichtung Ubertragen.
Seit Mitte 2003 sind die Bits 1 bis
14 fiir andere Zwecke freigege-
ben. Das Bit 15 wird als ,Rufbit”
A1 verwendet, um Unregelmaflig-
keiten in den Steuereinrichtun-
gen zu signalisieren und die fir
Z1 DCF77 verantwortlichen Mitarbei-
ter der PTB in Braunschweig zu
alarmieren.
ZZ Die Zonenzeitbits Z1 und Z2
(Sekundenmarken Nr. 17 und 18)
zeigen an, auf welches Zeitsystem
A2 sich die ab der Sekundenmarke 20
Ubertragene Zeitinformation bezieht.

S Bei der Aussendung von MEZ hat Z1 den

Zustand Null und Z2 den Zustand Eins. Bei

der Aussendung von MESZ ist es umge-

kehrt. Das Anklindigungsbit A1 (Nr. 16) weist

auf einen bevorstehenden Wechsel des Zeit-

systems hin. Vor dem Ubergang von MEZ nach

MESZ oder zurick wird A1 jeweils eine Stunde

lang im Zustand Eins ausgesendet. Mit dem Ankdin-

digungsbit A2 (Nr. 19) wird auf das bevorstehende

Einfligen einer Schaltsekunde aufmerksam gemacht.

A2 wird ebenfalls eine Stunde lang vor dem Einfligen

einer Schaltsekunde im Zustand Eins ausgestrahlt. Vor dem

Einfligen einer Schaltsekunde am 1. Januar (1. Juli) wird A2

daher sechzig Mal im Zustand Eins ausgesendet. Die Ankiindi-

gungsbits A1 und A2 dienen dazu, Prozessoren in Funkuhren, die

von der Gesetzmalligkeit der Zeitzahlung zum Zweck der Fehlerer-

kennung Gebrauch machen, tiber die zu erwartende Unregelmaflig-

keit in der Zeitzahlung zu informieren. Ohne die Auswertung von A1

oder A2 konnte die UnregelmaBigkeit als fehlerhafter Empfang

interpretiert werden, mit der Folge, dass die geanderte Zeitzahlung

nicht zeitnah zur Anzeige gebracht wird. Bit S deutet den Beginn der
Zeitinformation an und ist immer 1.

Die Kodierung des Wochentages erfolgt gemals der Norm ISO 8601

bzw. DIN EN 28601, wonach der Montag der Tag Eins der Woche ist.

Die drei Priifbits P1, P2 und P3 erganzen jeweils die vorhergehenden

Informationsworter (7 Bits fur die Minute, 6 Bits fur die Stunde und

22 Bits flir das Datum einschlief3lich der Nummer des Wochentages)

auf eine gerade Zahl von Einsen.

Einrichtungen am Sendeort
Das Steuersignal wird nicht von Braunschweig aus Uber Leitungen
zur Sendefunkstelle Mainflingen ibertragen, sondern mit einer von
der PTB konzipierten Steuereinrichtung am Sendeort erzeugt. Die
Steuereinrichtung ist in einem eigens fiir die PTB bereitgestellten
Raum der Sendefunkstelle untergebracht und wird von Braun-
schweig aus Uberwacht. Aus Grinden der Betriebssicherheit wird
das Steuersignal in drei voneinander unabhangigen Steuerkanalen
erzeugt. Das Tragersignal (77,5 kHz) und die aufmodulierten Sekun-
denmarken werden derzeit in allen drei Kandlen von je einer
Caesium-Atomuhr abgeleitet, eine Rubidium-Atomuhr steht zusatz-
lich zur Verfligung. Jeder Steuerkanal verfiigt tiber eine eigene bat-
teriegestutzte Stromversorgung.
Zur Vermeidung von falschen Aussendungen werden die erzeugten
Steuersignale in zwei elektronischen Umschaltern miteinander ver-
glichen. Ergibt sich bei diesem Vergleich, dass die Signale des den
Sender steuernden Kanals im Widerspruch zu denen der beiden
Reservekanale stehen, wird automatisch auf einen der beiden Reser-
vekanadle umgeschaltet. Nach Ausfall eines Kanals liefert jeder elekt-
ronische Umschalter nur noch so lange ein Ausgangssignal, wie der
steuernde Kanal und der verbleibende Reservekanal in Ubereinstim-
mung sind. Bei Widerspriichen zwischen allen drei Kanalen wird das
Steuersignal automatisch unterbrochen. Aullerdem schalten die
beiden elektronischen Umschalter ihre Ausgangssignale gegensei-
tig ab, wenn zwischen diesen Widerspriiche auftreten.

(Text: PTB, Plakatdesign: Christian)



