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Die Rotation der Erde und unsere Uhrzeit

von HELMUT MULLER, Zirich

Es hat sich kiirzlich zweimal ereignet, am 1. Juli 1972
und am 1. Januar 1973, dass unsere Uhrzeit, wie wir
sie laufend aus dem Telephonzeitzeichen oder ein-
mal tiglich um 12 Uhr 30 aus dem Radiozeitzeichen
entnehmen koénnen, um eine volle Sekunde geindert
wurde: In der Nacht wurde eine Sekunde zweimal ge-
zihlt. Das erste Mal ging dieses Ereignis durch alle
Zeitungen und erregte direkt Aufsehen, das zweite
Mal hatte man es schon weniger beachtet. Fine Se-
kunde ist nicht viel und ist fiir den Ablauf unseres
tiglichen Lebens bedeutungslos. Bei der grossen Ge-
nauigkeit der modernen Uhren scheint es aber doch
ganz angebracht zu sein, sich klar zu machen, warum
es zu dieser Anderung der Uhrzeit gekommen ist,
warum es gerade jetzt so auffillig zu Tage tritt. Man-
che beunruhigte dies fast als ein béses Omen unserer
auch sonst in’s Wanken geratenen Zeit. Dem ist aber
nicht so, es gab schon immer Zeitspriinge bei unserer
Uhr, wenn man diese auf einen absolut gleichmissig
laufenden Chronometer bezog, nur waren die Spriin-
ge bisher kleiner und darum unauffilliger, weil man
die Uhr, welche die Zeitzeichen steuert, in ihrem
Gang stindig so regulierte, dass sie der Erduhr mog-
lichst gut angepasst war. Es lohnt sich vielleicht, ein-
mal diese etwas komplizierten Zusammenhinge zwi-
schen der Erduhr und unserer Uhrzeit ein wenig ge-
nauer zu betrachten.

Massgebend fiir unser tigliches Leben ist die Erd-
uhr, das ist die Winkel-Position der rotierenden Erde
in bezug auf die Gestirne, speziell in bezug auf die
Sonne. Demgemiss wollen wir eine Uhrzeit haben,
nach detr es 12 Uht mittags ist, wenn die Sonne im
Siiden kulminiert, und dieser Zustand soll sich nicht
merklich und vor allem nicht systematisch dndern.
Wir wissen schon, dass man hier, wenn man eine
gleichmissige und fiir ein gewisses Gebiet auf der
Erde gleiche Uhrzeit bekommen will, einige Kon-
zessionen machen muss (vgl. ORION 29, 171; 1971),
weil sich die Sonne nicht mit gleichmissiger Ge-
schwindigkeit am Himmel und sich auch nicht auf
dem Himmelsidquator bewegt, und weil wir nicht lo-
kale Ortszeiten, sondern Zonenzeiten benutzen, die
fiir einen grosseren Bereich gelten. So steht die Sonne
in der Schweiz im Durchschnitt keineswegs um 12
Uhr Mitteleuropiischer Zeit (MEZ) im Stiden, son-

dern z. B. in Bern erst etwa eine halbe Stunde spiter,
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ganz im Osten der Schweiz etwa 18 Minuten nach 12,
ganz im Westen etwa 36 Minuten nach 12. Wegen der
Zeitgleichung, dem Unterschied zwischen der wah-
ren Sonne und der fiktiven, konstruierten mittleren
Sonne, konnen sich diese Unterschiede noch nach
beiden Seiten hin um eine Viertelstunde verschieben.
Diese Abweichungen unserer Uhrzeit von der wah-
ren Sonnenzeit kennen wir aber sehr genau und kén-
nen sie exakt angeben. Wenn man sehr hohe Genau-
igkeit beansprucht, ist es aber ein ernsthafter Nach-
teil, dass die Rotation der Erde nicht gleichmissig
erfolgt, weshalb die Erduhrzeit nicht so gleichmissig
ist wie die Zeit einer Atomuht. Wir kennen folgende
Eigenarten unserer Erduhr: Die Erde dreht sich ste-
tig langsamer, die Rotationsdauer lisst ausserdem eine
jahreszeitliche Periode erkennen, die Rotationsdauer
varilert sodann noch unregelmissig, sie ist iiber ldn-
gere Zeitriume hin kiirzer, dann wieder linger, wech-
selnd und verschieden lang anhaltend; schliesslich
verlagert sich noch die Rotationsachse im Erdkorper
mehr oder weniger periodisch um eine Mittellage,
wobei auch noch eine sidkulare langsame Verschie-
bung vorhanden zu sein scheint.

Wir wollen die einzelnen Effekte einmal gesondert
betrachten und gleich mit dem zuletzt erwihnten be-
ginnen. Wenn die Rotationsachse der Erde mit einer
ihrer Haupttrigheitsachsen zusammenfiele, wiirde die
Erde, vom Einfluss dusserer Krifte abgesehen, mit
konstanter Geschwindigkeit rotieren, und in sehr
frithen Zeiten war das sicher einmal der Fall. Durch
Massenverlagerungen im Innern der Erde hat sich
dies geindert, und daraus folgt, wie man nach den
Gesetzen der Mechanik zeigen kann, dass sich nun
die Rotationsachse, die ja keine markierte Gerade ist,
im Erdkorper verlagert. Die Rotationsachse be-
schreibt einen Kegel um die Trigheitsachse, oder ganz
exakt ausgedriickt: Es rollen zwei Kegelflichen ohne
zu gleiten aufeinander ab, der eine Kegel hat als Achse
die Haupttrigheitsachse und einen Offnungswinkel
von etwa 0.6”, der andere die Richtung des Gesamt-
drehimpulsvektors der Erde, der nach dem Satz von
der Erhaltung des Gesamtdrehimpulses ohne Ein-
wirkung dusserer Krifte eine konstante Lage im
Raum beibehilt, mit einem sehr kleinen Offnungs-
winkel von etwa 0.002”, und die jewecilige Beriih-
rungsgerade beider Kegel ist die instantane Rota-
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tionsachse der Erde. Wegen der Kleinheit des Off-
nungswinkels des zweiten Kegels bedeutet dies, dass
die Rotationsachse im Raum praktisch eine feste Lage
beibehilt; von der Prizession und Nutation, die auf
Einflissen dusserer Krifte beruhen und die wir ken-
nen und berechnen kénnen, wollen wir jetzt absehen,
es taumelt hingegen sozusagen der Erdkérper um
diese feste Rotationsachse. Praktisch wirkt sich das
so aus, dass die Durchstosspunkte der instantanen
Rotationsachse durch die Erdoberfliche, das sind
Nordpol und Stdpol der Erde, nicht immer an der
gleichen Stelle liegen, sondern um eine mittlere Lage
herumwandern. Fiir die Periode dieser Bewegung
ergibt sich unter der Voraussetzung einer vollig star-
ren Erde die EurLErsche Periode von 304 Tagen, bei
Annahme eines elastischen Erdkoérpers, wie es zwei-
fellos der Fall ist, die CHANDLERsche Periode von et-
wa 430 Tagen. In Wirklichkeit uberlagert sich der
CraanpLERschen Periode noch eine jihtliche, bedingt
durch jahreszeitlich verursachte Massentransporte
wie Laubfall, Schnee, Eis usw.; auch ist eine lang-
same, mehr oder weniger regelmissige Verschiebung
des mittleren Pols in Richtung des Meridians von
etwa 65-75° westlicher Linge von vielleicht 0.2” in
65 Jahren zu konstatieren, wobei zur Zeit noch
schwer zu entscheiden ist, wieviel davon der globalen
Plattentektonik, der Verschiebung grosser Blocke,
zuzuschreiben ist. Ubrigens auch die Lingen der bei-
den Perioden und die Amplituden der Polschwan-
kungen werden keineswegs streng eingehalten, da in
beiden Fillen viele verschiedene Effekte, deren Ein-
flisse man schwer abschitzen kann und die man nicht
einmal alle kennt, im Spiele sind. Darum kann auch
die genaue Lage des instantanen Pols immer erst
nachtriglich aus den Beobachtungen gewonnen,
sonst nur sehr gendhert extrapoliert werden.

Eine Verschiebung des Erdkorpers gegen die im
Raum feste Rotationsachse bedeutet, dass der Zenit,
der Durchstosspunkt der lokalen Lotlinie mit der
Himmelssphire, sich verlagert und damit auch der
durch Himmelspol und Zenit definierte Ortsmeridian.
Es andert sich also der Abstand Pol-Zenit und wit
messen demnach Polhéhen oder geographische Brei-
ten, was dasselbe ist, die mit der CHANDLERschen Pe-
riode und der jihrlichen Periode variieren, und wir
messen ebenso variierende Durchgangszeiten durch
den momentanen Meridian, also variierende geogra-
phische Lingen. Beide Effekte kann man umgekehrt
dazubenutzen,um die Koordinatenx, ydesinstantanen
Erdpols bezogen auf eine feste Mittellage, den kon-
ventionellen internationalen Ursprung (Conventional
International Origin = CIO), der der mittleren Lage
des Pols in den Jahren 1900 bis 1905 entspricht, zu
bestimmen. Praktisch sind dafiir besonders Breiten-
beobachtungen auf einer Reihe von Stationen geeig-
net, die sich alle nahezu auf der gleichen geographi-
schen Breite, aber in verschiedenen geographischen
Lingen befinden. Man wihlte dafir finf Stationen
auf der Breite 4 39° 08’, auf denen stindig Breiten-
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beobachtungen nach der HorrEBOow-Tarcorr-Me-
thode mit den gleichen Sternen durchgefiihrt werden.
Die Ergebnisse werden laufend vom internationalen
Breitendienst (International Polar Motion Service =
IPMS) bearbeitet und publiziert. Fiir unser Zeitpro-
blem ist wichtig, dass wir dann damit die aus der Be-
obachtung von Sterndurchgingen durch unsern mo-
mentanen lokalen Meridian gewonnene Zeit, die Zeit
unserer «lokalen Erduht» UTO (Weltzeit = Univer-
sal Time = UT), auf die Zeit UT1 reduzieren konnen,
das ist die Winkelposition der Erde um ihre Rota-
tionsachse, also die wirkliche Zeit unserer Erduhr.
UT1 wire im Gegensatz zu UTO eine gleichmissige
Zeit, wenn nicht noch die andern vorher erwihnten
Unregelmissigkeiten vorhanden wiren.

Die nichste dieser Unregelmissigkeiten, die jihr-
liche Periode in der Rotationsdauer der Erde, hat man
in den Jahren 1934 bis 1937 durch Vergleich der Erd-
uhrzeit mit den damals neu erfundenen genausten
Chronometern, den Quarzuhren, entdeckt. Als ihre
Ursache kann man jahreszeitlich bedingte meteoro-
logische Vorginge annchmen, Luftmassenverlage-
rungen, Abschmelzen der Polkappen und dgl. Die
Erde rotiert im Winter der an Festlindern reicheren
Nordhalbkugel langsamer, im Sommer schneller, wo-
bei sich noch eine jihtliche und eine halbjihtliche Pe-
riode {berlagern. Die Abweichungen der Tageslinge
vom Mittelwert erreichen zwei fast gleich hohe posi-
tive Maxima von -+ 0.00045 im November und An-
fang April, die von einem schwachen Minimum von
+ 0.0001s im Januar getrennt sind, wihrend das
Hauptminimum von - 0.0008% Ende Juli eintritt.
Durch Aufsummieren dieser Effekte kommt es zu
einer maximalen Korrektur von -+ 0.0308 Ende Mai
und von - 0.029% Anfang Oktober, die Erduhr geht
Ende Mai am meisten nach, Anfang Oktober am mei-
sten vor. Die genannten Daten sind mittlere Werte,
die von Jahr zu Jahr etwas variieren, wie nach der
Ursache dieses Effektes auch durchaus zu erwarten
ist. Korrigiert man die Weltzeit UT1 wegen dieser
jahreszeitlichen Anderung der Rotationsdauer, so er-
hilt man UT2, die momentan gleichmissige Weltzeit,
die der augenblicklichen mittleren Rotationsdauer am
besten angepasst ist.

Dass diese mittlere Rotationsdauer der Erde aber
nicht konstant ist, sondern stetig zunimmt, unser Tag
also allmihlich immer linger wird, hat man aus der
Beobachtung von weit zuriickliegenden astronomi-
schen Ereignissen schliessen konnen, wie vor allem
von Sonnen- und Mondfinsternissen, von Konjunktio-
nen von Planeten oder Sternen mit dem Mond und
von Bedeckungen dieser Objekte durch den Mond,
von Konjunktionen von Planeten mit Sternen, von
Merkurdurchgingen vor der Sonnenscheibe; letztere
konnten allerdings erst nach Erfindung des Fernrohrs
beobachtet werden. Dass Finsternisse in vergangenen
Zeiten zu andern Tageszeiten stattgefunden haben,
als es die Berechnungen mit den aus den zeitgendssi-
schen Beobachtungen gewonnenen Bahnelementen
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von Sonne und Mond ergaben, hat schon HALLEY
1693 entdeckt und dabei festgestellt, dass diese Diskre-
panzen um so grosser wurden, je weiter zuriick die Er-
eignisse lagen, iiber die berichtet wurde. Er schloss
daraus, dass der Mond im Laufe der Zeit seine Bewe-
gung beschleunigthat. Kanrerklirte 1754, dass die Ge-
zeiten, also Ebbe und Flut, durch Reibung die Erdro-
tation allmihlich abbremsen miissen, und ToBIAS
MAYER wies alsbald darauf hin, dass auf diese Weise
HaLirEys Beobachtungsbefund ohne weiteres zu ver-
stehen sei. Als jedoch LapLACE einwandte, dass man
eine Verlangsamung der Erdrotation auch an den Be-
wegungen der Planeten erkennen miisse, wovon da-
mals nichts zu bemerken war, und sodann 1787 zeigte,
dass die sidkulare Verkleinerung der Exzentrizitit der
Erdbahn eine sikulare Beschleunigung der Mond-
bewegung von gerade der von HArLEY geforderten
Grosse nach sich zieht, hielt man das Problem fiir ge-
16st und beschiftigte sich nicht weiter damit. Das In-
teresse erwachte erst wieder, als Apams 1853 nach-
wies, dass die Niherungsrechnungen von LAPLACE
cinen etwa zweimal grosseren Betrag der Beschleu-
nigung ergeben hatten als seine eigenen exakten Be-
rechnungen, so dass also doch noch eine merkliche
sikulare Beschleunigung der Mondbewegung uner-
klirt blieb.

An und fiir sich sollte der Mond als der uns néchste
Himmelskorper mit der grossten tiglichen Bewegung
am Himmel von rund 13° (bei der Sonne betrigt diese
nur 1°) Unregelmissigkeiten der Erdrotation am
deutlichsten wiederspiegeln, er ist aber fir die Be-
stimmung der sikularen Verlangsamung der Erdro-
tation deshalb nicht so sehr geeignet, weil man Erde
und Mond als ein abgeschlossenes System betrachten
kann, fiir das dann der Satz von der Erhaltung des
Gesamtdrehimpulses gilt. Wird der Rotationsdreh-
impuls der Erde kleiner, so muss der Drehimpuls des
Mondes entsprechend zunehmen, was im wesentli-
chen seinen Bahndrehimpuls angeht; der Rotations-
drehimpuls des Mondes ist demgegeniiber zu ver-
nachlissigen. Damit ergibt sich eine Verinderung der
Elemente der Mondbahn, vor allem seiner mittleren
Entfernung und seiner Exzentrizitit, die aber theo-
retisch nicht exakt zu berechnen sind; dafiir miisste
man die durch die Gezeitenreibung bewirkten sekun-
diren Gezeitenwellen im einzelnen quantitativ sehr
genau kennen. Im Gegensatz zam Mond spiegeln sich
hingegen bei der Sonne, bei Merkur und bei Venus
Anderungen der Erdrotation vollig rein in ihren
Bewegungsinderungen wieder; sie sind bei der Sonne
erstmals 1906, spiter auch bei Merkur und Venus
entdeckt worden. Aus genauen Beobachtungen dieser
Himmelskorper in den letzten zwei bis drei Jahrhun-
derten und aus antiken Berichten aus den vergange-
nen zwei bis drei Jahrtausenden hat man nun die Ver-
grosserung der Rotationsdauer der Erde abgeleitet.
Man macht aufgrund all’ dieser Untersuchungen den
Ansatz, dass die Tageslinge pro Julianisches Jahr-
hundert von 36525 Tagen konstant um 0.001648 zu-
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nimmt. Der erste Tag eines neuen Jahrhunderts ist
stets um 0.001645 linger als der erste Tag des gerade
abgelaufenen Jahrhunderts, oder jedes Jahrhundert
ist um 36525 x 0.00164s = 59.90s linger als das vor-
hergehende.

Ganz allgemein wire zu diesem Zahlenwert noch
zu bemerken, dass antike Berichte tber Finsternisse
mit grosser Vorsicht und sehr kritisch aufzunehmen
sind. Die Angaben iber Ort, Zeit und Grésse von
Finsternissen sind keineswegs immer sehr zuverlds-
sig; sie sind ungenau und sind bisweilen fiir religitse
Propaganda oder sonstige Zwecke entstellt, auch ist
die richtige Datierung oft ungewiss. Abgesehen da-
von sind gewisse Anzeichen vorhanden, als ob um
das Jahr 700 ein merklicher Sprung erfolgte, ob bei
der Erdrotation oder bei der Mondbewegung oder
bei beiden, ist ungeklirt. Schliesslich stimmt auch der
aus der Gezeitenreibung berechnete Wert, wobei die
kiistennahen, flachen Randmeere die grosste Rolle
spielen, nicht so ganz mit dem astronomisch abgelei-
teten tiberein, an dessen Konstanz man auch bisweilen
zweifelt; vielleicht sind doch auch noch andere nicht
bekannte Effekte wirksam. Eventuelle spitere Ande-
rungen des genannten numerischen Wertes diirfen
deshalb nicht tiberraschen, aber im ganzen gesehen
wurde doch damit eine befriedigende Darstellung der
Beobachtungen erreicht.

Erschwert wurde indes diese ganze Bestimmung
noch durch die unregelmissigen Anderungen der
Dauer der Erdrotation. Die Ursachen dieser soge-
nannten Fluktuationen diitften in Massenverlagerun-
gen im Erdinnern zu suchen sein, vielleicht auch im
Rutschen des Erdmantels gegen den Erdkern. Es sind
offenbar keine vereinzelt auftretenden, markanten
Ereignisse, sondern eher eine Vielzahl kleiner Vor-
ginge. Da aber dadurch der Rotationsdrehimpuls der
Erde nicht geindert wird, wird auch die Mondbewe-
gung nicht beeinflusst, so dass die Abweichungen des
beobachteten Mondortes vom theoretisch berechne-
ten Ort, denen man urspriinglich den Namen Fluktu-
ationen gegeben hatte, diese Unregelmissigkeiten der
Erdrotation, auf die man dann spiter die Bezeichnung
Fluktuationen iibertrug, vollig rein wiederspiegeln.
Den gleichen Effekt muss man aber auch bei der Son-
ne, bei Merkur und bei Venus beobachten, nur im
verkleinerten MaB3stab, und dieser Nachweis, der erst-
mals 1914 gelang, bestitigt die Richtigkeit der Vor-
stellung, dass es sich wirklich um Unregelmissigkei-
ten der Erdrotation handelt. Mit Hilfe von genauen
Mondbeobachtungen, vor allem von Sternbedeckun-
gen durch den Mond, konnte man die Fluktuationen
bis etwa zum Jahre 1680 zuriickverfolgen.

In grossen Ziigen erhilt man von ihnen folgendes
Bild. Die Tageslinge war von 1680 bis 1780 grosser
als die zugehorige sikular zunchmende mit einem
maximalen Uberschuss von etwa - 0.00155 um 1730;
nach 1780 war die Tageslinge kiirzer als die regulire
sikular zunehmende, und zwar erfolgte die Abnahme
zuerst langsam, dann rascher bis auf etwa — 0.0017s
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um 1830, darauf stieg sie wieder bis auf — 0.00035 um
1844 an, um hernach zuerst langsam, spiter sehr
schnell zu einem spitzen Minimum von — 0.00475 um
1871 abzunehmen. Von hier wuchs die Tageslinge
zuerst sehr rasch, nachher verzégert auf durchschnitt-
lich —0.0018% um 1887, wurde alsdann wieder grosser,
war um 1897 gleich der reguliren Tageslinge, stieg
weiter an auf -+ 0.00175 zwischen 1902 und 1909,
nahm von da an stetig ab, die regulire Tageslinge um
1917 wieder erreichend, bis zu einem Minimum von
— 0.0021s bis — 0.0025% zwischen 1927 und 1935. Seit-
her hat die Tageslinge wellenférmig zugenommen
bis auf rund — 0.0004% im Vergleich zur reguliren
Tageslinge um 1970.

Fiir die Berechnung der Orter der Himmelskorper,
Sonne, Mond, Plancten, bendtigt man eine gleichfor-
mige Zeit, eine sogenannte Inertialzeit oder NEwTON-
sche Zeit, denn die Bewegungen der Himmelskotper
leitet man aus den aus der NEwToNschen Mechanik
folgenden Differentialgleichungen ab, in denen diese
Inertialzeit als unabhingige Variable auftritt. Solch
cine gleichtérmige Zeit liegt selbstverstindlich auch
den NEwcomsschen Tafeln fir die Bewegung der
Sonne zugrunde, aus denen wir die Sonnendérter, die
Basis unserer mittlerer Sonnenzeit oder Weltzeit, ent-
nehmen. Man ist nun 1950 tbereingekommen, diese
gleichformige Zeit der NEwcomsschen Tafeln Ephe-
meridenzeit (Ephemeris Time = ET) zu nennen. Die
in den Jahrbiichern publizierten Koordinaten von
Sonne, Mond und Planeten, die Ephemeriden, gelten
streng fir diese Ephemeridenzeit. Die Zeit unserer
Erduht UT1, die auf der Rotationsdauer der Erde
beruht, oder auch die schon wegen der jahreszeitli-
chen Schwankungen korrigierte Zeit UT2 weicht
aber aus all den diskutierten Griinden von der gleich-
missigen Ephemeridenzeit ab. Man definiert nun all-

gemein: BT — UT 4 AT

wobei man fur UT UT2 nimmt, so dass in AT die
sikulare konstante Zunahme der Dauer der Erdrota-
tion und der Einfluss der Fluktuationen enthalten
sind. Der Anteil des erst genannten Einflusses ist ge-
nau festgelegt und zu berechnen, den Anteil des letz-
teren kann man erst nachtriglich aus der Beobach-
tung gewinnen, am besten aus der Beobachtung des
Mondes. AT wird in den astronomischen Jahrbii-
chern publiziert, die stets einige Zeit vor dem laufen-
den Jahr herausgegeben werden, so dass die Werte
von AT fir die Jahre, aus denen noch keine Beob-
achtungen votliegen, extrapoliert sind. Will man die
verdffentlichten, streng fiir Ephemeridenzeit gelten-
den Koordinaten von Sonne, Mond, Planeten fiir die
Weltzeit UT, also fir die Beobachtungszeit, haben,
so muss man sie mit ET = UT -~ AT aus den Ta-
bellen interpolieren.

Aus der Ephemeridenzeit hat man auch die astro-
nomisch definierte Zeiteinheit, die Ephemeridense-
kunde, durch die Festsetzung entnommen, dass das
tropische Jahr, wie es sich nach den NEwcomsschen
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Tafeln fir 1900 Jan. 0,120 ET ergibt, 31556925,9747
Ephemeridensekunden enthilt. Nebenbei sei erwihnt,
dass die Linge des tropischen Jahres, also die Zeit,
nach der die Sonne wieder die gleiche Position inbe-
zug auf den Frithlingspunkt hat, sikular abnimmt, in
1000 Jahren um 5.30 Sekunden. 86400 Ephemeriden-
sekunden bilden den Ephemeridentag, und wir wol-
len einmal die Linge des konstanten Ephemeriden-
tages mit der des Weltzeittages vergleichen. Die
Newcowmsschen Tafeln sind auf Beobachtungen aus
den Jahren von etwa 1690 bis 1890 aufgebaut. Be-
riicksichtigt man nur die sikulare Anderung der Erd-
rotation, so war in diesem Zeitraum die Tageslinge
im Mittel um 1.8 ms (1 ms = 0.0015) kiirzer als 1900.
Die Fluktuationen vergrosserten die Tageslinge in
der ersten Hilfte dieses Zeitraums im Mittel um etwa
1.0 ms, verringerten sie in der zweiten Hilfte im Mit-
tel um rund 1.4 ms. Fasst man beide Einfliisse zusam-
men, so heisst das, dass der in den NEwcowmBschen
Tafeln benutzte mittlere Tag, den wir jetzt Epheme-
ridentag nennen, um etwa 2.0 ms kiirzer sein wird
als der Weltzeittag um 1900. In dieser Weise ist auch
die im ORION 29, S. 175 angefithrte Formel fiir AT
zu verstehen:

AT = ET - UT2 = + 243495 4 723185 T 4+
29.950s T2 + 1.82 144 B,

wobei T in Julianischen Jahrhunderten zu 36525 Ta-
gen und B, die Fluktuationen, in Bogensekunden ge-
zihlt sind. Die Formel ist so angepasst, dass AT im
Zeitraum 1690 bis 1890 im Mittel moglichst klein
wird. Das erste Glied sorgt dafiir, dass in der Nihe
von 1900 ET etwa gleich UT ist, dass also hier der
Beginn des Ephemeridentages mit dem Beginn des
Weltzeittages nahezu zusammenfillt, was praktisch
fiir 1903.2 erfillt wat. Das zweite Glied beriicksich-
tigt, dass der Weltzeittag um 1900 ungefihr 2 ms
linger ist als der Ephemeridentag, es ist 72.318s/
36525 = 0.00198s. Das dritte Glied enthilt die sidku-
lar zunehmende Tageslinge von 0.001645 pro Jaht-
hundert; diese Zunahme liefert uns die Differentia-
tion des drittes Gliedes: 2 x 29.950% T = 59.95 pro
Jahrhundert, 59.95/36525 = 0.00164% pro Tag. Das
vierte Glied schliesslich erfasst den Einfluss der Fluk-
tuationen B, wobei B die Differenz: Beobachtete mi-
nus berechnete Linge des Mondes ist; B war 1900.0
—15.8", also das 4. Glied: — 28.8% und somit AT =
+ 2435 — 28,85 = — 4,55,

Inzwischen ist es gelungen, nach den Quarzuhren,
bei denen eine Genauigkeit von 0.1 ms pro Tag oder,
da der Tag 86400 Sekunden hat, von 1 x 10-4/8.64 x
104 odet rund 10-9 etrreicht wird, auf den sehr kon-
stanten Schwingungen von Atomen aufbauend,
Atomuhren zu konstruieren, bei denen man zu Ge-
nauigkeiten von etwa 10-12 kommt, das wiren etwa
0.1 ps pro Tag (1 us = 0.0000015) oder 0.003s pro
Jahrhundert. Das ist eine Genauigkeit, die alles Bis-
herige weit iibersteigt. Damit war es naheliegend, die
Zeiteinheit nicht mehr astronomisch, sondern physi-
kalisch durch Atomschwingungen zu definieren, wo-
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bei man die Atomsekunde moglichst gut der Ephe-
meridensekunde anpassen wollte.

Nach diesbeziiglichen Vergleichen in den Jahren
1955 bis 1958 hat man 1967 endgiltig festgesetzt,
dass die Dauer von 9192631770 Perioden der Strah-
lung entsprechend dem Ubergang zwischen den zwei
Hyperfeinniveaus des Grundzustandes des Caesium-
Atoms 133 eine Atomsekunde ist. Diese Linie hat im
Spektrum eine Wellenlinge von 3.261226 cm gemiss
der Relation 2 X » = ¢, wobei ¢ die Lichtgeschwin-
digkeit von 299792.5 km/s ist. Die Anpassung an die
Ephemeridensekunde wird mit + 20 Hz (Hz = Zahl
der Schwingungen pro Sekunde) angegeben, also
4 20/9 x 10° = + 2 x 109, wobei diese Unsicher-
heit aber einzig an der astronomischen Zeit liegt. Dem
entsprechend wihlte man von jetzt an die Atomzeit
(Atomic Time = AT) als die normale Zeitskala. Auch
hier wollte man, als man die Atomzeit erstmals schon
1958 ecinfithrte, dass Atomzeit und Weltzeit mog-
lichst gut tibereinstimmen und setzte deshalb fiir 1958
Jan. 1,00 UT: UT2 - AT = —+ 0.0039s, und da 1958.0
AT nahe 4 32.158 war, gilt demnach: AT = ET -
32.158. Mit der Atomzeit hat man nun eine vollig
gleichmissige Zeitskala und es ist jetzt nur noch n6-
tig, durch astronomische Beobachtungen auf eciner
Anzahl ausgewihlter Zeitdienstobservatorien die Ver-
bindung zwischen der beobachteten Zeit UT und der
Atomzeit AT herzustellen. Die Bearbeitung aller die-
ser Beobachtungen erfolgt einheitlich durch das Bu-
reau International de I'Heure (BIH) in Paris und
wird laufend publiziert. Damit nun aber auch jeder,
der genaue Weltzeit, also die Zeit unserer Erduhr,
braucht, wie z. B. die Astronomen und die Geoditen
bei ihren Messungen, stets einen guten Niherungs-
wert fir die Weltzeit hat, strahlen eine ganze Anzahl
von Zeitzeichensendern seit 1961 eine von der Atom-
zeit abgeleitete koordinierte Weltzeit (Coordinated
Universal Time) UTC aus. Die Definition von UTC
wurde dabei seit 1972 gedndert, und das ist der Grund,
warum wir jetzt solche Zeitspriinge von einer vollen
Sekunde konstatieren.

Bis zum Ende von 1971 hatte man fiir UTC folgen-
de Festsetzung getroffen: UTC soll der momentanen
mittleren Rotationsdauer der Erde, also UT2, mog-
lichst gut angepasst sein, es soll stets [UT2 - UTC|
< 0.18 sein. Deshalb strahlt man eine Zeit aus, bei der
die Sekunde méglichst gut genihert die UT-Sekunde,
aber fiir lingere Zeit konstant ist, und leitet diese UT-
Sekunde von der AT-Sekunde ab, indem man die
Frequenz angemessen indert. Diese Frequenzinde-
rung Afff, auch Offset genannt, erfolgt immer nur,
wenn nétig und nach vorheriger Ankiindigung zu
Beginn eines Jahtes und zwar in ganz bestimmten
festen Schritten von Af/f = 50 X n X 1010 mit n =
0, + 1, =2, 4+ 3, ... usw. Weicht im Laufe eines
Jahres UTC von UT2 stirker ab, so fihrt man recht-
zeitig zu Beginn eines Monats, was man vorher na-
tirlich meldet, einen Sprung von 0.15 ein. Formel-
missig kann man schreiben: UTC = (1 + Af/f) AT
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+ D, mit der Bedingung [D| < 0.15. Da die Erde in
diesem Jahrhundert langsamer rotiert als um 1790,
auf welcher Epoche der Ephemeridentag und damit
auch die Atomsekunde basieren, ist der momentane
UT-Tag linger als der AT-Tag; die AT-Uhr eilt der
UT-Uhr stets voraus, es ist (AT — UT) > 0, so dass
man auf der rechten Seite der Gleichung etwas sub-
trahieren muss. Die AT-Uhr muss langsamer laufen,
Af/f muss negativ angesctzt werden, die AT-Uhr muss
in der AT-Sekunde weniger Schwingungen vollfiih-
ren. So war z. B. fiir 1964 und 1965 der Offset zu
—150 x 10-10 (n = -3) angesetzt, von 1966 bis Ende
1971 zu — 300 x 10-10 (n = —6), und Spriinge um
-0.1s erfolgten am 1. April und 1. Sept. 1964, am 1.
Jan., 1. Mirz, 1. Juli, 1. Sept. 1965 und dann noch
einmal um -+ 0.18 am 1. Febr. 1968. Man kann nach
den fritheren Angaben leicht ausrechnen, dass der
UT-Tag 1966.0 wegen der sikularen Abnahme 1.08
ms linger als der UT-Tag von 1900.0 und dieser we-
gen der Anpassung an die Tageslinge der NEwCOMB-
schen Tafeln 1.98 ms linger als der ET-Tag oder der
AT-Tag war. Da andererseits der UT-Tag 1966.0
wegen der Fluktuationen 0.75 ms kiirzer als der sdku-
lar linger werdende UT-Tag 1966.0 wurde, so heisst
das: Der UT-Tag 1966.0 ist um 2.31 ms linger als der
AT-Tag oder um 2.31 ms/86400 s = 2.67 x 103
linger, was dann weiter bis auf 3.10x 10-8 fiir 1970.0
anwuchs. Der Offset von 3 x 10-8 ergab also fir diesen
Zeitraum eine recht befriedigende Anpassung.

Von 1972 an hat man die Regelung fir UTC ge-
andert. Der Offset wird abgeschafft, es ist also stets
die UTC-Sekunde gleich der AT-Sekunde. Da indes
der UT-Tag schon jetzt linger als der AT-Tag ist und
wegen der sikularen Zunahme stindig, wegen des
zusitzlichen Binflusses der Fluktuationen mehr oder
weniger rasch anwichst (er kann auch voriibergehend
wieder abnehmen), divergieren die UT-Skala und die
UTC-Skala nun schneller als frither, man wird also
hiufiger Spriinge cinfiigen miissen als bei der frithe-
ren UTC-Zeit. Man hat sich nun geeinigt, dass diese
Spriinge stets eine volle Sekunde betragen und im
allgemeinen nur am 30. Juni und am 31. Dezember
erfolgen, notfalls auch mal am Ende eines anderen
Monats, wobei die Bedingung zu erfiillen ist, dass
|UTC-UT1| nicht grosser als 0.75 wird. Bei einem
positiven Sprung wird eine Sekunde eingeschoben.
Das ist notig, wenn die rascher laufende UTC-Uhr
gegen die Erduhr UT1 zu weit vorging. Man stellt
dann die UTC-Uhr um eine Sekunde zuriick und
zwar beziffert man nun die aufeinanderfolgenden Se-
kunden in der folgenden Weise: 30. Juni 23059™ ...
57s, 585, 59s, 608, ¢ 1. Juli 0s, 18, 2s, ... Geht die UTC-
Uhr hingegen cinmal gegen die Erduhr UT1 nach,
so erfolgt ein negativer Sprung, man stellt die UTC-
Uhr um eine Sekunde vor, lisst also eine Sekunde
weg und beziffert jetzt die aufeinanderfolgenden Se-
kunden: 30. Juni 23h59m... 568, 575, 585, ¢ 1. Juli
0s, 15, 25, ... Solche negativen Spriinge werden kaum,
zumindest selten nétig sein, da die Erduhr gegen die
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UTC-Uhr zunehmend langsamer liuft; es miissten
schon fiir lingere Zeit die Fluktuationen eine stark
verkiirzte Rotationsdauer der Erde bewirken. Man
kann sich ausrechnen, dass ohne den Einfluss der
Fluktuationen die Erduhr gegen die UTC-Uhr pro
Jahr: 1970 um 1.14,5 1975 um 1.17s, 1980 um 1.20s
nachgehen wird, es wire also pro Jahr mindestens
ein positiver Sprung notig. Der Vorteil dieser neuen
Regelung ist erstens darin zu sehen, dass nunmehr
die von den Zeitzeichensendern ausgestrahlten Se-
kundensignale stets AT-Sekunden sind und immer
gleichmissig weiterlaufen, man muss also bei der
Ausstrahlung tberhaupt nichts mehr dndern; nach
Bedarf dndert sich nur die Beschriftung dieser Sig-
nale. Zweitens ist es ein Vorteil, dass sich UTC und
AT, jetzt IAT (International Atomic Time) genannt,
stets um volle Sekunden unterscheiden. Der Uber-
gang von der alten UTC-Zeit zur neuen UTC-Zeit
geschah am Ende des 31. Dezembers 1971. In Hin-
blick auf die geplante neue Regelung hatte man bei
der alten UTC-Zeit 1971 keinen Sprung von 0.1%
mehr eingefiigt, obwohl bereits Anfang September
|UT2-UTC| > 0.1s geworden war und weiter bis
zum Jahresende anstieg. Am 31. Dez. um 24h war
andererseits IAT — UTC alt = 9.8922s, Nun dnderte
man die Frequenz der UTC-Uhr, indem man den
Offset von -300 x 10-10 beseitigte, dass von nun an
also die UTC-Uhr stets gleich schnell wie die TAT-
Uhr lauft, und stellte die UTC-Uhr um 0.1077577s
zuriick, so dass jetzt exakt IAT — UTC neu = 10.0000s
wurde und so blieb. Diese Umstellung erfolgte 1971
Dez. 31, 23h59m60.10775778 UTC alt = 1972 Jan.
1, Oh0mQs UTC neu, und fir den gleichen Moment
galt UT1 - UTC neu = —0.0432s, UT2 - UTC neu =
— 0.0483s. Da inzwischen UT1 — UTC entsprechend
der nach Aufhebung des Offsets zu schnell laufenden

Résumié

En se référant aux sauts de seconde intervenus récem-
ment par deux fois, 'auteur examine de plus prés la
rotation de la Terre et les définitions de I’heure. Alors
que, pour la vie journaliere, I’horloge terrestre basée
sur la rotation de la Terre ou le temps universel
TU est bien appropriée, elle ne remplit pas les con-
ditions d’un cours de temps exactement uniforme.
Les diverses irrégularités de I’horloge terrestre, les
mouvements de la Terre par rapport 4 son axe de
rotation et les variations saisonniéres de la vitesse de
rotation de la Terre, le ralentissement continu dd au
frottement des marées, les changements irréguliers de
mouvement d’une durée prolongée sont discutés sé-
parément ct les diverses notions de temps TUO, TU1,
TU2 ainsi que le temps des éphémérides quien est dé-
duit sont examinés. En pratique, I’horloge atomique
nous fournit aujourd’hui le temps le plus exact. Cest
pourquoi on a adapté 'un a ’autre le temps atomique
et le temps des éphémérides et déduit maintenant du

UTC-Uhr absolut genommen weiter anwuchs, auf
— 0.64098 am 30. Juni 24h, wurde zu diesem Zeit-
punkt ein positiver Sprung von einer vollen Sekunde
angeordnet, so dass nunmehr IAT-UTC = 11.0000%
und UT1-UTC = + 0.3591s war. Ein weiterer posi-
tiver Sekundensprung erfolgte am 31. Dez. 1972 24h,
wobei nun allerdings am 1. Januar 1973 entgegen der
urspriinglichen Regel UT1-UTC = + 0.8107s, also
grosser als 0.78 geworden ist, wihrend jetzt IAT-UTC
= 128 ist.

Provisorische Werte fiir UT2-UTC, UT1-UTC auf
0.1 ms und fir die Koordinaten x, y des instantanen
Pols bezogen auf den CIO auf 0.001” werden mit
einer Verzégerung von ein bis zwei Monaten in Zir-
kularen des BIH publiziert, so dass jeder, der sehr
genaue Zeit braucht, z. B. fiir exakte astronomisch-
geoditische Ortsbestimmungen, diese Korrekturen
bald zur Verfiigung hat. Gut genihert kann man sie
auch fiir kurze Zeitintervalle extrapolieren. Viele
Zeitzeichensender erméglichen durch Charakterisie-
rung bestimmter Sekundensignale nach der vollen
Minute, dass man nach einem festgelegten Code dar-
aus UT1-UTC auf 0.1% genau entnehmen kann. Der
schweizerische Zeitzeichensender HBG in Prangins
am Genfersee, der auf 75 kHz entsprechend etwa 4km
Wellenlinge sendet, macht allerdings davon keinen
Gebrauch, da die erwihnte Extrapolation bequem
und stets vOllig ausreichend durchgefithrt werden
kann.

Nach all diesen Ausfithrungen tiber die etwas kom-
plizierten Zeitverhiltnisse sollte es nun aber doch
klar geworden sein, dass die so beachteten Sekunden-
spriinge unserer Uhrzeit nichts Ungew&hnliches und
Abnormales in der Rotation unserer Erde darstellen,
sondern nur an der Anpassung unserer Zeitskala an
die Atomzeitskala liegen.

La rotation de la Terre

temps atomique international T'Al le temps universel
coordonné TUC, qui est transmis par les émetteurs
radioélectriques des signaux horaires. L’échelle de
temps TUC est subdivisée en secondes atomiques et
TUC est approximativement le temps de I’horloge
terrestre, mais pour toutes les raisons discutées diffé-
rera toujours de nouveau du temps véritable de I’hot-
loge terrestre, qu’on détermine par observations as-
tronomiques. Afin que la différence entre TAI et TUC
reste toujours inférieure a une seconde, il faut le cas
échéant faire intervenir dans le TUC une seconde
intercalaire positive ou négative; dans ce but, ’hor-
loge TUC est retardée ou parfois aussi avancée d’une
seconde. Ces sauts de temps n’ont pas frappé plus tot
les observateurs parce qu’avant 1972 les fréquences
de I’horloge TUC étaient décalées, de sorte qu’il n’é-
tait nécessaire d’introduire que de petits sauts de 0,1
seconde. L’auteur commente les avantages et incon-
vénients des deux systéemes TUC.
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