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Partie rédactionnelle

Astronomische und geodatische
Konstanten, Bezugssysteme

und Zeitskalen

M. Schiirer

Das neue System der astronomischen und geodatischen Konstanten wird vorge-
stellt und die Quellen der einzelnen Gréssen angegeben. Es wird gezeigt, wie wei-
tere Grossen aus den priméaren abgeleitet werden kénnen. Dann wird auf die Be-
zugssysteme und Zeitskalen eingegangen, die mindestens eine ebenso funda-
mentale Bedeutung besitzen wie die Konstanten, und die in den letzten Jahren

ebenfalls eine Klarung erfahren haben.

Cet exposé présente le nouveau systeme des constantes astronomiques et
geéodeésiques ainsi que leur source. On y montre la facon de déterminer d’autres
grandeurs a partir des constantes primaires. Ensuite on y traite des systémes de
référence et des échelles de temps, qui possédent la méme importance que les
constantes et qui ont été clarifiés lors de ces dernieres années.

Prazisere Beobachtungen und vor allem
neuere Beobachtungsmethoden — Radar-
astronomie und Satellitengeodéasie — ha-
ben die Genauigkeit der astronomischen
und geodatischen Konstanten um Grds-
senordnungen verbessert, so dass eine
Revision des alten Konstantensystems
unausweichlich wurde. Zudem haben Wi-
derspriiche im alten System nach einer
klaren Trennung zwischen primaren, in sich
widerspruchsfreien, und abgeleiteten Kon-
stanten gerufen. Folgende elf Konstante
bilden das neue System, das 1976 von der
Internationalen Astronomischen Union in
Grenoble angenommen wurde:

1. k = 0.01720209895
2. ¢ =1299792458 ms
3. TA =499.004782 s
4. ag = 6378140 m
(IU.GG-Wert ag = 6378137 m)

5. Jo =0.00108263

6. GE = 3.986005-10"* m®s2

7. @ =0.000072921 151 467 rad s~
8. G =6672-10""mkg"'s2

9. 1 =0.01230002

10. p = 50290966 pro jul.Jahrhundert
11. ¢ = 23°26'217448

k ist die Gauss’sche Gravitationskonstan-
te, ausgedruckt in den astronomischen
Masseinheiten (Masseneinheit = eine Son-
nenmasse, Langeneinheit A (siehe unten),
Zeiteinheit = ein Tag zu D = 86400 s).
k2 entspricht der physikalischen Gravita-
tionskonstanten G.

c ist die Lichtgeschwindigkeit, wie sie von
der 15. Generalversammlung von Mass
und Gewicht 1975 empfohlen wurde.

T p ist die Zeit, die das Licht zum Durch-
laufen der astronomischen Langeneinheit
braucht.

Die Konstanten ag (Erdéaquatorradius),
Jo (dynamischer Formfaktor der Erde) und

GE (geozentrische Gravitationskonstante,
E = Erdmasse) sind Resultate von Satel-
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litenbeobachtungen. Ein kinstlicher Sa-
tellit bewegt sich im Gravitationsfeld der
Erde, dessen Potential V nach Legendre’-
schen Polynomen entwickelt werden kann
(Koordinatenursprung im Schwerpunkt der
Erde):

GE

M3
13

o a )
[1—n§:2(r%”JnPn(sm ?)+nZo ni2|
@&)NP, n(sin ¢)(Cpmcosm 1 +Spmsinm )]

r= Radiusvektor, ¢ und A sind geozen-
trische Lange und Breite. Verfolgt man den
Satelliten in seiner Bahn, so kénnen aus
den Beobachtungen die Koeffizienten GE,
JIn.Cnm Und Spm pestimmt werden. Ne-
ben GE iiberwiegt Jo die tbrigen Koeffi-
zienten um Grossenordnungen und wird
dynamischer Formfaktor genannt. Die Gra-
vitationskonstante G ist mit dem grossten
relativen Fehler behaftet, ist aber fur die
Astronomie und Geodasie von unterge-
ordneter Bedeutung.

o ist die Winkelgeschwindigkeit der Erd-
rotation. Aus den vier Grossen ag, Jo, GM,
 kdnnen alle Parameter des geodatischen
Bezugssystems berechnet werden.

u ist das Verhaltnis der Mondmasse zur
Erdmasse % und wurde mittels Beobach-

tung an Mondproben bestimmt.

p ist die allgemeine Prazession in Lange
und ¢ die Schiefe der Ekliptik. Beide Gros-
sen haben ebenfalls durch genauere astro-
nomische Beobachtungen leichte Ande-
rungen erfahren und gelten flr das Jahr
2000. Sie sind zeitlich veranderlich.

Eine Sonderstellung nimmt die Gauss’sche
Konstante ein. Sie tritt auf in der Gleichung
flr das dritte Keplersche Gesetz:

n2ad = k2(l + m).

nist die mittlere Winkelgeschwindigkeit ei-
nes Korpers der Masse m in rad/D und a
die Halbachse seiner Bahn in astronomi-
schen Langeneinheiten A (A urspriinglich
gleich der Halbachse der Erdbahn). Zur

Zeit von Gauss wurde das siderische Jahr
zu 365.2563835 Tagen und fir m =
1/354710 (Erd- plus Mondmasse) ange-
nommen. Mit a = | erhalt man daraus fir k
den Gauss’schen Wert. Wollte man bei der
Definition der astronomischen L&ngen-
einheit als Erdbahnhalbmesser bleiben,
so hétte jede neue Bestimmung der Jah-

reslange und des Massenverhiltnisses

E%M— einen neuen Wert von k verlangt.

Statt dessen hat schon Newcomb, dem
im wesentlichen das alte System zu ver-
danken ist, an der alten Konstanten k fest-
gehalten und den Erdbahnhalbmesser
ausgedriickt in der astronomischen Lan-
geneinheit a verschieden von | angenom-
men.

Auch im neuen System hat man an der
Gauss’schen Konstanten festgehalten und
sie als definierende Konstante erklart.
Die astronomische Langeneinheit kann
anschaulich als Radius der Kreisbahn ei-
nes Probekorpers von verschwindender
Masse angesehen werden, wobei dieser
bei Nichtvorhandensein von stérenden
Koérpern in 2 t/k Tagen einmal die Son-
ne umkreist. Sie lasst sich nun auch mit
Hilfe der Lichtgeschwindigkeit und der
Lichtzeit in SI-Einheiten ausdriicken:
A=c-1p= 1.49597870-10"" m.

Daraus und mit Hilfe des Erdaquators ag
erhalt man die Sonnenparallaxe zu

T, = arcsin (37?\) = 87794148,

Die Sonnenparallaxe ist somit nicht mehr
wie friiher eine primére, sondern eine ab-
geleitete Konstante mit wesentlich grésse-
rer Genauigkeit. Die letzte klassische Be-
stimmung der Sonnenparallaxe anléasslich
der Eros-Opposition im Jahre 1930/31 er-
gab den Wert

n, = 87790 + 07001.

Aus dem dynamischen Formfaktor Jo I&sst
sich unter der Annahme, dass er ein Koef-
fizient der Entwicklung des Potentials ei-
nes mit der Winkelgeschwindigkeit der
Erdrotation rotierenden Rotationsellipsoi-
des ist, die Abplattung dieses Ellipsoides
herleiten. Es istf = 1/298.257 (gegenlber
dem alten Wert 1/297). Ebenso ist auch
Je. die normale Schwerebeschleunigung
am Aquator aus GE, ag und Jo ableitbar,
wenn die Zentrifugalbeschleunigung der
rotierenden Erde und die Massenanzie-
hung der Erdatmosphére beriicksichtigt
wird.

Es ist gg = 9.780308 ms™ (gegeniber
dem alten Wert 9.78049 ms™?)

Auch die Aberrationskonstante ist jetzt ei-
ne abgeleitete Grosse, da sie sich aus
dem Verhaltnis der mittleren Geschwin-
digkeit der Erde in ihrer Bahn zu der Licht-
geschwindigkeit berechnen lasst. Es ist

% = F-k- Tp/86400 = 20.49552

(gegenuber dem alten aus Beobachtun-
gen folgenden Wert von 20.47). F ist das
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Fachteil

Verhéltnis der mittleren Erdgeschwindig-
keit zu der Geschwindigkeit des oben er-
wahnten Probekdérpers und ist im wesent-
lichen

1/V1-e2 ~ 1.0001414

(e = Exzentrizitat der Erdbahn). Die Ein-
heitsentfernung erlaubt auch die Bestim-
mung der heliozentrischen Gravitations-
konstanten GS:

GS = A3k2/864002 = 1.32712438 - 1030m3s—2

und mit GS/GE = 332946.0, das Verhalt-
nis der Sonnenmasse zur Erdmasse oder
mit (S/E) / (1+u ) = 328900.5 das Verhalt-
nis der Sonnenmasse zur Gesamtmasse
von Erde und Mond, ein Wert, der im fri-
heren System zu 329390 angenommen
wurde.

Mit der Gravitationskonstanten G erhalt
man auch die Massen von Sonne und Er-
de in SI-Einheiten zu 1.9891 - 10%° kg, bzw.
5.9742 - 10%* kg. Unter bestimmten An-
nahmen fur ein Erdmodell (fliissiger Kern
und elastische Hiille) lasst sich aus der
Prazessionskonstanten p auch die Nuta-
tionskonstante N = 972025 (alter Wert
9''210) berechnen.

Zu den fundamentalen Grundlagen der
Astronomie und Geodéasie missen auch
die Bezugssysteme und Zeitskalen ge-
zahlt werden. Der Idealfall eines astrono-
mischen Bezugssystems wére ein Inertial-
system. Unter einem Inertialsystem ver-
steht man ein dreidimensionales Koordi-
natensystem und eine Zeitskala, in dem
sich die Bewegung der Himmelskorper
nach den Newtonschen Gesetzen bewe-
gen (die Relativitatstheorie soll ausser
acht gelassen werden). Man kann verlan-
gen, dass aus den Beobachtungen der
Himmelskorper nicht nur deren Bahnele-
mente, sondern auch das Koordinatensy-
stem und die Zeitskala mitbestimmt wer-
den, in denen sich die Bewegungen der
Himmelskorper nach den Newtonschen
Gesetzen ohne Widerspruch erklaren las-
sen. Das so definierte Programm ist recht
einleuchtend, in der Praxis jedoch schwer
und vor allem ungenau realisierbar. Man
hat deshalb zu hypothetischen Bezugs-
systemen und Zeitskalen Zuflucht genom-
men, die das Inertialsystem der Newton-
schen Mechanik sehr annahern.

Als ein solches Koordinatensystem bot
sich der Fixsternhimmel an. Da Halley 1717
Eigenbewegungen von Fixsternen ent-
deckt hatte, musste die Hypothese der Re-
gellosigkeit dieser Eigenbewegungen her-
angezogen werden. Im Mittel sollten die
Eigenbewegungen verschwinden. Die
Entdeckung von sog. Sternstromen und
der Rotation der Milchstrasse durch Lind-
blad und Oort stellte diese Regellosigkeit
jedoch in Frage. Die Effekte der Rotation
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sind aber klein und kénnen bertiicksichtigt
werden.

Unter der Annahme, dass die Eigenbewe-
gungen der Galaxien verschwindend klein
sind, versucht man auch das Intertialsy-
stem in das System der Galaxien einzu-
hangen. Durch Kombination von Beo-
bachtungen im Planeten- und Fixstern-
system wird eine gute Annaherung an das
Inertialsystem angestrebt. Das Resultat
dieser Bemiihungen wird der neue FK5
(Fundamentalkatalog des astronomischen
Recheninstituts in Heidelberg) sein.

Noch schwieriger war die Realisation ei-
ner inertialen Zeitskala. Die Zeitskala, die
sich aus Beobachtungen der Planetenbe-
wegung gewinnen liesse, ist zu ungenau.

Auch bestand urspriinglich kein Beddrfnis
nach einer derartig bestimmten Zeitskala,
weil die Rotation der Erde eine zu liefern
schien, die allen Anforderungen genigte.
Edmond Halley stellte 1695 fest, dass die
Mondbewegung sich nicht ganz aus den
Newtonschen Gesetzen erklaren liess,
sondern eine zusatzliche Beschleunigung
von ungeféhr 6” pro Jahrhundert aufwies.
1754 machte Kant schon auf die Notwen-
digkeit einer Verlangsamung der Erdrota-
tion durch die Flutreibung aufmerksam.
Diese Bemerkung von Kant wurde wenig
beachtet. Die Himmelsmechaniker des 18.
und frihen 19. Jahrhunderts versuchten
vielmehr die Ursache in fehlerhaften Theo-
rien der komplizierten Mondbewegung,
konnten aber die Akzeleration des Mon-
des nicht erklaren. Erst die Entdeckung
analoger Akzelerationen bei Sonne, Mer-
kur und Venus machten deutlich, dass die
Unstimmigkeiten von der verlangsamten
Erdrotation herriihren missen und man
den Beobachtungen eine «falsche» Zeit
zugeordnet hatte.

Berichte von Sonnen- und Mondfinsternis-
sen aus der Antike, sowie paldontologi-
sche Untersuchungen Uber die Tageslan-
ge (Anzahl der Tage pro Jahr, feststellbar
an Korallen u.a.) liessen den Schluss zu,
dass die Tageslange sich pro Jahrhundert
im Mittel um etwa 2 msec vergrossert. Die-
se Verlangsamung der Erdrotation ist nicht
gleichmassig. Schon Beobachtungen mit
Hilfe von Quarzuhren, die 1934 entwickelt
wurden, zeigten saisonale Abweichungen
von der Linearitat der Verlangsamung. Es
kommen aber auch ganz unerwartete An-
derungen vor.

Um die Planeten- und Mondephemeriden
wieder in Einklang mit den Beobachtun-
gen zu bringen, musste eine neue Zeitska-
la geschaffen werden, die Ephemeriden-
zeit. 1956 definierte man die Ephemeri-
densekunde zu

1 tropisches Jahr

1 Ephemeridensekunde = 31556925.9747

Das tropische Jahr ist etwas veranderlich,
und der Nenner dieses Bruches ist gleich
der Anzahl der Ephemeridensekunden fir
das tropische Jahr im Zeitpunkt 1900
Jan.0 12hWeltzeit. Dieses neue Zeitmass
lasst sich aber nur sehr umstandlich re-
produzieren, und so waren es vor allem die
Physiker, die 1967 die Atomzeitsekunde
einflhrten, gegeben durch 9'192'631'770
Perioden des gperﬂne -Struktur-Uber-
ganges des Cs133-Atoms ( (entsprechend
einer Wellenlange von 3.26 cm). Diese
Atomzeitsekunde wurde von den Astrono-
men (bernommen, in der Annahme, dass
die Atomzeit ein ebenso gleichférmiges
Zeitmass sei, wie die Ephemeridenzeit.
Die an der Erdrotation gemessene Welt-
zeit ist dadurch nicht Uberflissig gewor-
den, stellt sie doch die Phase der Erdrota-
tion und damit ein Grundelement flir astro-
nomische und geodatische Messungen
dar und ist auch fiir das tagliche Leben ein
natirlicheres Zeitmass als die Atomzeit.
Mit der Erkenntnis, dass die Erde kein star-
rer Korper ist, und dass auch Erdkrusten-
bewegungen zweifelsfrei vorhanden sind,
ist das Problem der Erdrotation neu gestellt
worden. Wie soll nun die Erdrotation defi-
niert werden? Theoretisch kann nach Tis-
serand ein erdfestes Bezugssystem so
gesucht werden, dass das resultierende
Rotationsmoment in diesem System,

h= /Orxg—()dv

integriert Uiber das ganze Erdvolumen V
( 0 = Massendichte) verschwindet. Die
Rotation dieses Bezugssystems im astro-
nomischen Inertialsystem kénnte als Ro-
tation der Erde angesehen werden. Prak-
tisch wird man sich darauf beschréanken
mussen, ein erdfestes System durch ein-
zelne Oberflachenpunkte festzulegen, die
zwar gegenseitig ihre Lage andern kon-
nen, deren Anderungen aber analog zum
Fixsternsystem als zufallig betrachtet wer-
den. Diese Punkte werden voraussichtlich
durch VLBI-Beobachtungen bestimmt
werden.
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