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Die Milankovitch Hypothese

Einfithrung

Wetter und Klima sind fiir Astronomen vor allem wegen der

Beobachtungsmoglichkeiten wichtig. Es gibt aber auch ande-

re interessante Verbindungen zwischen der Astronomie und

der Klimaforschung. Soist die Sonne als Energielieferant der
eigentliche Motor fiir alle Wetter- und Klimaerscheinungen.

Es scheint einleuchtend, dass jede Anderung der Sonnen-
einstrahlung auf die Erde auch eine grossere oder kleinere An-
derung des Klimas auf der Erde haben miisste.

Dass dies nicht immer als so einleuchtend empfunden wur-
de, zeigt die wechselvolle Geschichte der faszinierenden Idee,
dass Klimaédnderungen, dieauch zu den Eiszeiten fiihrten, mit
Anderungen der Erdbahn verburden sind.

Die Idee einer Verbindung von Klimadnderungen und
Erdbahnschwankungen kann bis Laplace zuriickverfolgt wer-
den. Das im Jahre 1924 erschienene Buch «Die Klimate der
geologischen Vorzeit» von Wolfgang Koéppen und Alfred We-
gener (Koppen und Wegener, 1924) enthilt einen Abschnitt
von Milutin Milankovitch, der vielleicht der erste systemati-
sche Versuch ist, die Hypothese klimatologisch zu begriinden.
Er erhielt allerdings zu seinen Lebzeiten keine Anerkennung
durch die etablierte Wissenschaft. Erst in den 60-er Jahren ge-
wann die Hypothese, wenn auch in veranderter Form, wieder
Anhéanger und wird seither weiterentwickelt. B

Die hier angesprochenen Klimaschwankungen sind Ande-
rungen mit charakteristischen Zeitrdumen von 10’000 bis
100°000 Jahren und sollen nicht mit Schwankungen in viel
kiirzeren oder viel langeren Zeitraumen vermengt werden. Bei
Aussagen iiber derart komplexe Gebilde wie das Klimasystem
sind Angaben iiber die betrachtete Raum- und Zeitskala we-
sentlich. Beim Klima- und Wettergeschehen stehen physikali-
sche Prozesse mit Skalenldngen, die sich tber viele Grossen-
ordnungen erstrecken, miteinander in Wechselwirkung. Die
Beschreibungen der Phdnomene miissen aber auf wenige
Grossenordnungen beschrinkt bleiben, weil sie sonst vollig
uniibersichtlich werden.

Eine Schwierigkeit, aber auch Faszination der Milankovitch-
Hypothese liegt darin, dass Erkenntnisse aus sehr verschiede-
nen wissenschaftlichen Disziplinen zusammenfliessen miis-
sen:

— Aus der Astronomie und der Mechanik, die die Bahnbe-
rechnungen ermoglichen,

— aus der Geologie und Geomorphologie, die die Eiszeiten
und damit die Klimaschwankungen entdeckten und nun
die Befunde deuten und datieren,

— aus der Klimatologie, die die Entstehung des Klimas
untersucht,

— aus der Glaziologie, die die Gletscher und die Entstehung
der grossen Vereisungen studiert, und

— aus der Ozeanographie, die einen wichtigen Schliissel zur
Entzifferung der geologischen und glaziologischen Be-
funde liefern kann.

Eine andere Schwierigkeit der Hypothese liegt in der Komple-

xizitdt des Systems Atmosphére - Hydrosphére - Lithosphére -

Biosphire mit seinen vielfaltigen Riickkopplungen, die mog-

liche Veranderungen dampfen oder zusatzlich verstarken kon-

nen. Die Erfahrungen der Wissenschaften mit derartigen
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Systemen zeigen immer deutlicher, dass kleine Ursachen nicht
notwendig nur kleine Wirkungen haben miussen.

Die astronomischen Daten zur Milankovitch-Hypothese
sind vielleicht die am besten gesicherten Aussagen, da die be-
rechneten Anderungen der Erdbahn nur zur Ursachenseite
fur die Klimaschwankungen gehoren. Die Geschichte der
Erdbahnberechnung im modernen Stil beginnt denn auch
schon mit der Formulierung des Gravitationsgesetzes durch
Newton. Er hat auch erkannt, dass die berechneten Ellipsen-
bahnen im Planetensystem nur Ndherungen sein konnen, da
sich die Planeten gegenseitig auf ihren Bahnen beeinflussen.
Eine erste Idee fiir eine Storungsrechnung geht ebenfalls auf
Newton zurick. Durch Laplace und Lagrange stand schon
100 Jahre spéter ein wirksames Instrument zur Verfiigung,
das im 19. Jahrhundert durch die Himmelsmechaniker zu er-
staunlichen Resultaten fiirte. Erstaunlich ist vor allem die Vir-
tuositdt, mit der die analytischen Methoden verwendet
wurden. Ohne Hilfsmittel wie Computer wurden seitenlange
Gleichungen umgeformt und ausgewertet.

Bis zu Storungen 2. Ordnung erleidet die grosse Halbachse
der Erdbahn keine sikularen Anderungen. Die Entwicklung
der drei anderen fiir die Erdbestrahlung wichtigen Elemente,
Exzentrizitdt, Schiefe der Ekliptik und Perihelldnge, wird in
der Abbildung 1 fiir die letzten 200’000 und fiir die ndchsten
100’000 Jahre graphisch dargestellt. Die Werte basieren auf
Berechnungen von André Berger, Professor an der Université
Catholique de Louvain, Belgien (Berger, 1978), der vielleicht
einen der grossten Beitrdge geleistet hat, um der
Milankovitch-Hypothese in neuem Gewand zu neuer Aner-
kennung zu verhelfen.

Die Entdeckung der Eiszeiten

Es ist wohl kein Zufall, dass im Alpenland Schweiz vielleicht
zum ersten Mal die Idee formuliert wurde, dass die Gletscher
ehemals eine viel grossere Ausdehnung gehabt haben konnten
als heute. Der schweizerische Minister Bernhard Friedrich
Kuhn wiesim Jahre 1787 auf alte Moranen weit ausserhalb des
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Abb. I:

Variationen der Exzentrizitit e , der Linge des Perihels w relativ zum
wandernden Friihlingspunkt und der Schiefe 3 der Ekliptik fiir die
letzten 200°000 und die nachsten 100°000 Jahre.
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heutigen Gletschergebietes hin (Kuhn, 1787). Allerdings muss
die schweizerische Prioritit fiir die Entdeckung der Eiszeiten
relativiert werden. Kuhn interpretierte wohl die Zeichen der
seit dem Ende der Eiszeit vor 18’000 Jahren gréssten Ausdeh-
nungder alpinen Gletscher um 1600 richtig, konnte aber keine
Hinweise flir eine noch grossere Ausdehnung finden. Nur sie-
ben Jahre spater kam der Schottische Geologe James Hutton
anldsslich seines Besuches im Jura zu den gleichen Schlussfol-
gerungen (Playfair, 1802). Der Alpinist und Gemsjéiger Jean
Pierre Perraudin sah die Kratzer auf harten Felsen im Val de
Bagnes und erkannte ihre Verwandtschaft mit gleichartigen
Zeicheninder Ndhe von Gletschern. Er berichtete seine Beob-
achtungenund Deutungenim Jahre 1815 an Jean de Charpen-
tier, dem Direktor der Salzminen in Bex. Charpentier wollte
die Deutungen anféanglich nicht glauben, hingegen stiess Per-
raudin bei Ignaz Venetz, einem Strassenbauingenieur, auf
grosses Interesse.

Es ist aber bemerkenswert, dass auch andere Persorien aus
der einheimischen Bevolkerung der Berggebiete unabhénging
von den Naturforschern die Findlinge und Morénen als Werke
von ehemals viel grosseren Gletschern erkannt haben (Imbrie
und Palmer-Imbrie, 1979). So berichtet de Charpentier 1934
von einem Holzféller aus Meiringen, der die Granitfindlinge
auf dem Briinig kannte und richtigerweise behauptete, dass
der Grimselgletscher die Felsbrocken aus dem Grimselgebiet
zum Briinig gebracht habe.

Inden Jahren nach 1815 an gab es mehrere unabhingige Be-
schreibung von Gletscherschliffen und Mordnen, aus dem
Jura von Ignaz Venetz (1822), von Jens Esmark in Norwegen
um 1824 und von Reinhard Bernhardi in Deutschland um
1832. Der Naturforscher Louis Agassiz, damals Prasident der
Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft, berichtete
am 24. Juli 1837 an ihrer Versammlung in Neuenburg tiber die
vielen Beobachtungen in den Alpen und im Jura und
tibernahm auch den Ausdruck «Eiszeit», den der Miinchrer
Botaniker Karl Schimper im gleichen Jahr zum ersten Mal
verwendete (Schimper, 1837). Seine Ausfiihrungen l0sten
einen Sturm der Entriistung aus. Sogar Leute wie Alexander
Humboldt dridngten Agassiz anfidnglich, doch wieder zu der
sinnvolleren Forschung iiber Fischfossilien zuriickzukehren.
Agassiz fand zwar mit seinem Vortrag in Neuenburg keine
Anerkennung, aber von da an konnte die Theorie der Eiszei-
ten trotz dem grossen Widerstand der etablierten Naturfor-
scher nicht mehr ignoriert werden.

In dem klassisschen Werk «Die Alpen im Eiszeitalter»,
erschienen im Jahre 1909, von Albrecht Penck und Eduard
Briickner wurden die entscheidenden Forschritte von lebens-
langen Untersuchungen in den Alpen veréffentlicht. Sowohl
die Abfolge der Eis- und Zwischeneiszeiten als auch der kli-
matische Charakter der Eiszeiten wurden beschrieben. Die
Namen der einzelnen Vergletscherungen: Giinz, Mindel, Riss
und Wiirm, dienen noch heute als Bezeichnungen fiir die ver-
schiedenen Eiszeiten. Viele detaillierte Untersuchungen tiber
Mordnen und Hochststdnde von Vergletscherungen, Ande-
rungen der Meereshohe, Formung der Landschaft durch Glet-
scher und in neuerer Zeit die Analysen und Datierungen von
Bohrkernen aus Meeressedimenten und Eiskernen von Gron-
land und der Antarktis produzierten eine Flut von Daten und
Bildern tiber Klimaschwankungen und Eiszeiten. Die Daten
zu deuten und die Entstehung von Eiszeiten zu erkldren ist so
ein spannendes Forschungsgebiet geworden.

Als Beispiel sei hier sogenannte §018 -Analyse eines Bohr-
kernes aus Meeressidementen der Karibik vorgestellt. Das
Verhltnis der beiden Sauerstoffisotope 018 zu 016 in sedi-

mentierten Foraminiferen ist mit der [sotopenzusammenset-
zung des Wassers, in dem das Plankton lebt, verbunden. Die
Isotopenzusammensetzung im Ozeanwasser wiederum wie-
derspiegelt das Volumen des polaren Eises, vor allem in den
grossen Inlandeisschildern von Gronland und der Antarktis
und wéhrend der Eiszeiten zusétzlich in den nordamerikani-
schen und skandinvischen Eiskappen. Die Zusammenhinge
zwischen der Isotopenzusammensetzung und Klimaelemen-
ten, zum Beispiel der Lufttemperatur, scheinen aber auch heu-
te noch schlecht quantifizierbar zu sein. Das liegt unter
anderem an den zeitlichen Verschiebungen zwischen der Aen-
derungen des Klimas und dem Abschmelzen oder Entstehen
der Eismassen einerseits und dem Heben und Senken der Kon-
tinente unter den verschiedenen Eislasten andererseits.
Ilngder Abbildung 2 soll deshalb die originale Analyse des
60
-Verhéltnisses illustriert werden und nicht einer der moglichen
Versuche, der Kurve ein klimatologisches Element oder das
globale Eisvolumen zuzuordnen. Das Beispiel stammt von C.
Emiliani (1966), der mit seinen Bohrkernanalysen in den spi-
ten 50-er Jahren die Diskussion um die Milankovitch-
Hypothese wiederbelebte. Die Datierung des Kernes stammt
von W. Broecker und J. van Donk (1970).
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Abb. 2:

Beispiel fiir eine 5018 -Anal 'yse eines Bohrkernes aus Meeressedimen-
ten der Karibik (Nach Emiliani, 1966 und Broecker und van Donk,
1970, verdndert).

Der Kanon der Erdbestrahlung
In den letzten 150 Jahren wurden viele brauchbare und auch
absurde Vorschlége fiir die erklarung der Entstehung und des
Vérschwindens von Eiszeiten gemacht. Die vorgeschlagenen
Theorien kénnen im wesentlichen in zwei Gruppen eingeteilt
werden:
— Terrestrische Theorien:
Verschiebung der Pole durch Aenderung der Meeresstro-
mungen, Schwankungen des Erdmagnetismus, Schwan-
kungen der Abplattung der Erde, Aenderungen des CO,
-Gehaltes der Atamosphare z.B. durch Vulkanausbriiche.

— Kosmische Theorien:
Temperaturdnderung der Sonne, Kometenabstiirze und
die in diesem Aufsatz besonders behandelte Milankovitch-
Hypothese.
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Schon Laplace erwidhnte in seinem Werk «M¢écanique
Céleste» die Moglichkeit, dass Erdbahnschwankungen auch
zu Klimadnderungen fithren konnten. Joseph Adhémar
(1942) und James Croll (1867) benutzten derzeitige Berech-
nungen der lang fristigen Aenderungen der Exzentrizitdt und
der Ekliptikschiefe und versuchten damit, das Auftreten von
Eiszeiten zu erkldren. Sowohl die Bahnberechnungen fiir
mehr als 200°000 Jahre wie auch die Kentnisse in Klimatologie
und das Wissen uber die Eiszeiten waren damals aber noch
ungenau und sehr liickenhaft.

Milutin Milankovitch in Belgrad war der erste, der versuch-
te, eine systematische Theorie der Zusammenhéange zwischen
den Erdbahnschwankungen und den Eiszeiten zu formulie-
ren. Er wurdeam 28. Mai 1879 in Dalj, Slavonien (im heutigen
Jugoslavien) geboren. Milankovitch studierte an der Techni-
schen Hochschule in Wien wo er am 17. Dezember 1904 zum
Doktor der technischen Wissenschaften promoviert wurde.
Im Jahre 1909 wurde er Professor an der Universitat Belgrad
und dozierte dort Mechanik, theoretische Physik und Him-
melsmechnik. Ab 1920 publizierte er Arbeiten iiber die astro-
nomische Theorie der Klimaschwankungen, die in seinem
Hauptwerk «Der Kanon der Erdbestrahlung und seine An-
wendung auf das Eiszeitproblem» in Jahre 1941 gipfelten. Sei-
ne Theorie fand bis zu seinem Tod in Jahre 1958 sehr wenig
Anerkennung und sehr viel vehemente Ablehnung. Trotzdem
schrieber etwa zur Zeit seiner Pensionierung unter anderem in
einem kurzen Text (Milankovitch, 1984), der wohl als eine Le-
xikoneintragung iiber seine Person gedacht sein konnte: «Die
Theorie der Eiszeiten, basierend auf Himmelsmechanik,
spharischer Astronomie und theoretischer Physik, hat seither
verbreitete Verwendung gefundeny.

Der Streit um die Milankovitch-Hypothese wie auch um dje
Entdeckung der Eiszeiten sind vielleicht gute Beispiele fiir Pa-
radigmawechsel in einer wissenschaftlichen Disziplinin Sinne
von T. S. KUHN (Kuhn, 1969). Es zeigt sich dabei, dass derarti-
ge Wechsel und die Akzeptanz einer neuen Theorie oft weni-
ger durch iberzeugende sachliche Argumentation als
vielmehr durch das Aussterben der konservativen Vertreter
der alten Theorie stattfinden. Das Nachriicken einer neuen
Generation Wissenschaftler sowie Vertreter aus fremden Dis-
ziplinen, die nicht durch eine Ausbildung oder eine Tradition
an ein Paradigma gebunden sind, vollenden den Wechsel der
Theorien. So besehen ist ein Paradigmawechsel nicht nur eine
sachlich wissenschaftliche Angelegenheit, sondern stark auch
durch soziologische Aspekte bestimmt. ‘

Heute ist die Idee, dass zwischen den Erdbahnschwankun-
genund den Klimaveranderungen Zusammenhénge bestehen,
kaum mehr bestritten. Diskutiert wird nicht mehr das ob, son-
dern das wie diese Zusammenhdange aussehen. Damit ist aber
vor allem die Klimatologie angesprochen. Die Astronomie
hat ihren wichtigsten Beitrag zur Theorie schon geleistet.

Strahiungklimatologie und Eiszeiten
Die Ausdehnung eines Gletschers oder einer Eiskappe ist in
erster Linie durch die Massenbilanz bestehend aus dem Zu-
wachs durch Schnee in der kalten Jahreszeit und dem Verlust
durch Schmelze im Sommer bestimmt. Eine Vergrosserung
der Eismasse wird also entweder durch eine Zunahme der fe-
sten Niederschlige oder durch Abnahme der Schmelze oder
gar durch eine Kombination von beidem bewirkt. Es stellt sich
jetzt die Frage nach den astronomischen Bedingungen fiir die
eine oder fiir beide Ursachen gleichzeitig.

Es ist leicht einzusehen, dass mit einer kleineren Einstrah-
lung am Ort des Gletschers im Sommer die Schmelze verklei-

nert wird. Giinstige Verhaltnisse fiir mehr feste Niederschliage
im Winter miissen dagegen auf globaler Ebene gesucht wer-
den. Durch die grossrdumige Zirkulation der Luft wird Feuch-
tigkeit von der tropischen Zone in hohere Breitengrade
transportiert. Die Dynamik der Zirkulation ist nun durch die
Unterschiede in der Einstrahlung zwischen Aequator und Pol
bestimmit: je grosser der Unterschied, umso intensiver die Zir-
kulation. Ist dazu noch die Einstrahlung in den Tropen im
Winter und damit die Verdunstung am Boden besonders
gross, wird entsprechend mehr Feuchtigkeit in die polaren Ge-
genden transportiert. Das bedeutet dort aber grossere Nieder-
schlage in Form von Schnee.

In der Abbildung 3 (Blatter und andere, 1984) sind als Bei-
spiele die Strahlungsdefizite und Strahlungstiberschiisse fir
den Nordsommer (20. Mai bis 20. Juli) als Funktion der Zeit
von 200’000 Jahren in der Vergangenheit bis 20’000 Jahre in
die Zukunft angegeben. Als Mittelwert ist fiir jeden Breiten-
grad das Mittel tiber die letzten 200’000 Jahre berechnet wor-
den. In der Graphik zeigt sich deutlich die ungefdhr
20’000-jahrige Periode der Prazession der Erdbahnellipse re-
lativ zum ebenfalls wandernden Frithlingpunkt. In der Abbil-
dung 4 (Ohmura und andere, 1985) werden die Zeitraume, in
denen dieeine oder die andere oben erwihnte fiir Vergletsche-
rung glnstige Bedingung erfiillt war, angegeben. Fiir die
Nord- oder Stidhalbkugel allein ergeben sich so recht lange In-
tervalle, fiir die Vereisung begiinstigt wird.

Das ist daraus verstandlich, dass nur die Schiefe der Eklip-
tik fiir beide Halbkugeln symmetrische Bedingungen liefert.
Die Effekte der Prdazession jedoch liefern vor allem bei grosser
Exzentrizitdt gegenteilige Verhéltnisse. Durch die asymmetri-
sche Land-Ozean-Verteilung auf der Erde kann moéglicherwei-
se der Nordhalbkugel mit dem Vereisungsschwerpunkt bei
etwa 60° Nord die grossere Bedeutung fiir das Auftreten der
Eiszeiten zugemessen werden. Aber auch das kann nicht fiir
jede Vereisung der Vergangenheit als gesichert geJten. Umfas-
sendere Studien mit mathematischen Modellen zur Simula-
tion der globalen Zirkulation wurden und werden gemacht.
Dabei wird versucht, die sehr komplexen Zusammenhénge
zwischen der globalen Zirkulation, der Land-Ozean-
Verteilung, der Meeresstromungen und der Verteilung der
Sonneneinstrahlung auf der Erde zu untersuchen. Auch
Riickkopplungen, wie die lokale Aenderung des Reflektions-
vermogens bei der Vergrosserung der eisbedeckten Fliche
oder die Verdnderung der Meeresstromungen durch Senken
und Heben der Meereshohe und der Kontinente je noch dem
Grad der Vereisung miissen dabei berticksichtigt werden.

Die erwahnten Erdbahnschwankungen konnen sicher nicht
als Ursachen der Eiszeiten bestatigt werden. Es kann als sicher
gelten, dass die Periodizitdaten der Schwankungen der Eklip-
tikschiefe, der Exzentrizitdat und der Perihelldnge liber viele
Millionen Jahre ungefédhr dieselben geblieben sind. Vor ca 30
Millionen Jahren war aber die Erde bei einem generell wérme-
ren Klima eisfrei. Es miissen also andere Ursachen gewesen
sein, die zu der globalen Abkiihlung fiihrten bis das Klimasy-
stem in einen wenig stabilen Zustand geriet, in dem Erdbahn-
schwankungen quasi als Ziingléin an der Waage die Glazial-
und Interglazialzeiten auslosten. Das Ausmass der Klima-
schwankungen muss allerdings in den inneren Mechanismen
und Riickkopplungen des Klimasystems selber gesucht wer-
den.

Das Problem der Entstehung der Eiszeiten ist noch weit ent-
fernt von einer Losung und bleibt eine faszinierende Aufgabe.
Das Besondere daran ist das Zusammenwirken von sehr vielen
verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen, die immer
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Abweichungen der Sonneneinstrahlung im Nordsommer als Funktion der geographischen Breite vom Langzeitmittel iiber die let=ten 200 000

Jahre (Aus Blatter unc andere, 1984, veranclert).

mehr Daten und Indizien sammeln und so ein immer detail-
lierteres Bild der vergangenen Zeiten mit verschiedenen Kli-
maten schaffen.

Aber auch die Astronomie wird noch weitere Teile des riesi-
gen Puzzlesliefern und an dierichtige Stelle legen konnen. Die
oben beschriebenen Klimaschwankungen sind Aenderungen
mit charakteristischen Zeitrdumen von 10°000 bis 100’000
Jahren. Das Spektrum der Klimaschwankungen reicht aber
von Aenderungen im Bereich von einigen 108 Jahren mit der
Entstehung unserer Atmosphére und Biosphére bis hin zu den
Jahr-zu-Jahr Schwankungen. So gibt es geologische Spuren
von Vereisungen auf der Erde in der Zeit zwischen 300 und 450
Millionen Jahren vor heute, wihrend zwischen 30 und 300
Millionen Jahren die Erde vollig eisfrei gewesen sein musste.
Umgekehrt gibt es Klimaschwankungen mit einer etwa
1000-jdhrigen Dauer. Das Klima der Zeit von 950 bis ca 1500
n. Chr. war etwa vergleichbar mit dem heutigen Klima, hinge-
gen war die Zeit des 17: bis zu Ende des 19. Jahrhunderts eher
kiihl, was zum Beispiel auch in der Schweiz zu erheblich gros-
seren Gletschern fiihrte. Diese Zeit wird als die «Kleine Eis-
zeit» bezeichnet. Die Jahrzehnte nach 1880 waren durch eine

' Zeit in 1000 Jahren
vor heute
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Fiir Vergletscherung giinstige Perioden: giinstig fiir die Nordhalkugel
fa), glinstig fiir die Stidhalbkugel (b) uns gleichzeitig giinstig fiir beide
Halbkugeln (c)(Aus Ohmura und andere, 1985, verindert).

generelle Erwarmung gekennzeichnet, die auch von einem ra-

piden Gletscherriickgang begleitet war. Die beiden Beispiele

zeigen Klimaschwankungen, die nicht mit der Milankovitch-

Hypothese zu erkldren sind und deren Ursachen noch im

Dunkeln liegen.

Fir das Vestdndnis dieser Klimaveranderungen werden
nebst geophysikalischen wohl auch noch viele astronomische
Daten notwendig sein:

- Die extrem langzeitigen Aenderungen der Erd- und der
Mondbahn und damit verbunden, der Tages- und Jahreslin-
ge.

- die Entwicklung der Sonne und die moglichen Schwankun-
gen der Sonnenaktivitdt mit Perioden verschiedenster Lin-
ge.

- Katastrophische Ereignisse wie Kollisionen der Erde mit
Asteroiden oder Kometen.

- Mogliche Durchgédnge des Sonnensystemes durch staubrei-
che Regionen der Milchstrasse wahrend des 200 Millionen
Jahre dauernden Umlaufes um das Zentrum der Galaxis
und den damit verbundenen Aenderungen des Sonnenwin-
des und der Sonnenatmosphére.
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FRAGEN/IDEEN/KONTAKTE

Julianisches Datum und Schaltsekunden

Frage: «Es gibt Regeln zum Berechnen des-exakten Juliani-
schen Datums fiir vergangene und zukiinftige Zeiten. Als
Grundlage dazu bracht man jeweils Jahr, Datum und Uhrzeit
fiir eine bestimmte Zeitzone. Die verwendeten Umrechnungs-
formeln nehmen dabei keine Riicksicht auf allfallige Schaltse-
kunden, die doch recht hédufig in den regelméssigen Ablauf
unserer Zonenzeit eingeschoben werden. Meine Frage: Erge-
ben sich da mit der Zeit nicht immer grossere Fehler im be-
rechneten Julianischen Datum?»

Antwort: Das Julianische Datum ist definiert als die Anzahl
der Tage, die seit dem ersten Januar das Jahres 4713 v. Chr. 12
Uhr Weltzeit (UT) vergangen sind. Fiir eine Berechnung des
Julianischen Datums fiir einen gegebenen Zeitpunkt ist die
Angabe des Jahres, Monat, Tag und die Weltzeit notwendig.
Die Weltzeit ist im Gegensatz zur Internationalen Atomzeit
(TAI) und der Ephemeridenzeit (ET) kein gleichformiges
Zeitmass, sondern misst den Lauf der Sonne als Ursache von

Tag und Nacht. Dasich die Drehung der Erde um ihre Polach-
seinfolge der Gezeitenreibung und anderer Mechanismen teil-
weise graduell und teilweise periodisch édndert, muss die
Weltzeit immer wieder neu bestimmt werden.

Fir die Berechnung des Julianischen Datums ergibt sich we-
gen allfalligen Schaltsekunden kein Fehler. Es ergeben sich
aber immer grossere Differenzen zwischen der Weltzeit und
der Atomzeit, und damit zwischen dem Julianischen Datum
und der Atomzeit.

Literaturangaben:

MONTENBRUCK, O. 1984. Grundlagen der Ephemeridenrech-
nung. Verlag Sterne und Weltraum, Dr. Vehrenberg GmbH,
Miinchen.

CARTER, W.E. and others. 1984. Variations in the Rotation of
the Earth, by. W.E. CARTER, D.S. ROBERTSON, J.E. PETTY,B.D.
TAPLEY, B.E. ScHUTZ, R.J. EANES and M1AO LUFENG.
Science, Vol. 224, No. 4652, p. 957-961.

(Auszug auf Deutsch in der NZZ, 18. Juli 1984)



	Die Milankovitch Hypothese

