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Das Normalmass «Sekunde»
Von M. S. Buser, Ziirich

Die Sekunde als Einheit des Zeitmafstabes wurde in diesem
Jahrhundert zu verschiedenen Malen neu definiert (1934, 1936,
1956, 1964). Diese Neudefinitionen wurden durch die Verbesse-
rung der Zeitmesser ermoglicht, welche durch Integration in-
krementaler Zeitabschnitte einen fortlaufenden Zeitmafstab er-
zeugen. Ein Ausschnitt dieses Mafstabs wird «Zeit> genannt und
ist das Mass fiir die Dauer eines Vorgangs. Im Gegensatz hiezu
wird der Ort eines Zeitpunkts auf der Zeitachse gegeniiber einem
festgelegten Referenzursprung mit «Epoche» bezeichnet. Diese
ist massgebend fiir die Festlegung von Ereignissen.

Dass heute verschiedene Zeitmafstibe nebeneinander ver-
wendet werden, fiihrt hin und wieder zu Verwirrungen, umso
mehr, als die Normalsekunde als Grundeinheit der Zeitmessung
nicht zu Referenzzwecken an irgend einem Ort aufbewahrt wer-
den kann. In chronologischer Reihenfolge sollen daher die ver-
schiedenen Definitionen der Normalsekunde besprochen werden.

1. Einleitung

Zeit- und Frequenznormale gewinnen standig an Bedeu-
tung. Der ursidchliche Grund liegt wohl darin, dass die Zeit,
und durch den reziproken Zusammenhang daraus abgeleitet,
die Frequenz, den genauest etablierten Mafstab der Physik
darstellt. Nimmt man die Frequenz eines Cs133-Resonators
einerseits (ca. 109 s-1) und die bis heute verstrichene Be-
obachtungsdauer anderseits (ca. 10 Jahre £ 3,15 - 108 s) als
Vergleichsbasis, so erstreckt er sich mit einer gleichformig
anzunehmenden FEinteilung iiber 16 Grossenordnungen. (Ein
Langenmafstab mit atomarer Einteilung miisste sich ver-
gleichsweise iiber 1000 km erstrecken.)

Da die Zeit an periodisch wiederkehrenden Phanomenen
gemessen wird, und die Periodendauer fiir unsere Zeitver-
gleiche sich an atomare sowie astronomische Vorginge an-
lehnt, sollen mit diesem Aufsatz die Zusammenhdnge und
Definitionen etwas beleuchtet werden.

Ein zweiter Aufsatz wird auf Probleme des Zeit- und
Frequenzvergleichs hinweisen und sich mit Anwendungen
des ZeitmaBstabes befassen, konnen doch Navigationsproble-
me im weiteren Sinne mit einer Zeitskala und den Eigen-
schaften der elektromagnetischen Wellen gelost werden.

2. Scheinbare Sonnenzeit

Die scheinbare Bewegung der Sonne war von jeher die
Grundlage des menschlichen Zeitbegriffes. Wiirde der
scheinbare Durchgang der Sonne durch eine lokale Meri-
dianebene immer in gleichen Zeitabschnitten erfolgen, so
konnte aufgrund dieses astronomischen Vorgangs ein Zeit-
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En qualité d’unité de temps, la seconde a subie au cours de
ce siécle diverses définitions nouvelles (1934, 1936, 1956, 1964).
Ces nouvelles définitions furent rendues possibles par suite de
lamélioration des instruments de mesure chronométriques, pro-
duisant par l'intégration d’intervalles incréments une échelle de
temps continue. Une section de cette échelle est appelée «temps»
et sert d’unité de mesure de la durée d’'un phénomeéne. A lin-
verse, le lieu d’un point chronologique situé sur I'axe du temps
par rapport @ une origine de référence déterminée, est denommé
«époquex. Cette derniére sert de base pour préciser des événe-
ments.

Le fait gu’actuellement plusieurs echelles de temps sont appli-
quées simultanément préte parfois aux confusions, ceci d’autant
plus que la seconde-étalon, servant d’'unité de base de la mesure
du temps, ne saurait étre conservée a titre de référence dans un
lieu déterminé. Les diverses définitions de la seconde-étalon doi-
vent de ce fait étre discutées en observant leur succession chro-
nologique.

normal definiert werden. Die scheinbare Sonnenbewegung
ergibt sich aus der Rotation der Erde um ihre Achse (die
nicht konstant ist; siche Abschn. 5 und 6) und der Erdum-
laufbahn um die Sonne (anndhernd elliptisch, und durch
Mond und Planeten gestort).

Wegen der hoheren Bahngeschwindigkeit im Perihel 1)
(Fig. 1) ist der pro Erdumdrehung bestrichene Bahnwinkel
grosser, als im Aphel 2) und damit die Zeitspanne zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Meridiandurchgingen der Sonne
langer. Fin Wintertag auf der Nordhalbkugel ist also ldnger,
als ein Sommertag, was der Erfahrung scheinbar wider-
spricht!

Der Zusammenhang zwischen scheinbarem und mittle-
rem Sonnentag wird durch die Zeitgleichung beschrieben.
Die grosste Abweichung tritt anfangs November auf und
betrdgt ca. 16 min. Die scheinbare Sonnenzeit kann an einer
Sonnenuhr abgelesen werden (antike Observatorien in New
Delhi und Jaipur, Indien), und eignet sich aus den genannten
Griinden nicht zur Ableitung eines Zeitnormals.

3. Mittlere Sonnenzeit

Wird die Lange der scheinbaren Sonnentage ausgemittelt,
so erhilt man einen mittleren Sonnentag, der durch
86 400 geteilt, die Definition der mittleren Sonnensekunde
liefert. Diese Einheit féllt jedoch zufolge verschiedener
Einfliisse wiederum nicht konstant aus, da sie an die kom-
plexe Rotation der Erde gebunden ist.

1) Sonnennaher Scheitelpunkt der Erdbahn-Ellipse.
2) Sonnenferner Scheitelpunkt der Erdbahn-Ellipse.

Fig. 1
Nach dem Keplerschen Gesetz bestreicht
der Bahnvektor in gleichen Zeiten gleiche
Flichen: A Fliche im Perihel = A4,
Fliche im Aphel
aund ¢ Fahrstrahl zur Sonne; b Fahr-
strahl nach 360° Erddrehung; By, Erd-
bahn; N, S Norden, Siiden

Zum Einrichten von ¢ auf den Son-
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nenmittelpunkt Mg ist im Perihel ein

grosserer Drehwinkelzusatz der Erde,

also eine ldngere Zeit notig, als im
Aphel
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Fig.2
Die Rotationsachse der Erde bildet mit dem Lot auf die Bahn-
ebene einen Winkel von ca. 2314, Bahn- und Aquatorialebene
stehen im selben Winkel zueinander
Im Laufe eines Jahres verlduft die scheinbare Sonnen-
bewegung auf einem Grosskreis, der die Wendekreise W
beriihrt
H, F Bewegungsrichtung im Herbst und im Friihling;
Hqy, Fpy Herbst- und Friihlings-Tag- und Nachtgleiche;
By Erdbahn mit T Bahntangente; Mg, My Sonnen- bzw.
Erdmittelpunkt; N, S Norden, Siiden

Das tropische- oder Sonnenjahr ist die Zeit zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Beobachtungen
der Friihlings-Tag- und Nachtgleiche (ca.21. Mirz).
Der scheinbare Lauf der Sonne auf der Ekliptik
iiberschreitet dann den Aquator von Siid nach
Nord (Ekliptik = Ebene der Erdbahn, schneidet
die Aquatorebene zufolge der Polneigung unter
einem Winkel von ca. 23140, Fig. 2).

Ein mittleres Sonnenjahr dauert 365,242 198 79
Tage, oder in mittlerer Sonnenzeit gemessen 365
Tage 5h 48 min 45,5 s, da die Bahnumlaufzeit
nicht ein ganzzahliges Vielfaches der Erdumlauf-
zeit betrigt. Dies ist der Grund weshalb Schalttage eingefiihrt
werden, da sich sonst im Laufe von etwa 750 Jahren das
Neujahr auf den Sommer verschieben wiirde.

4. Universalzeit UT

Wie auch die mittlere Sonnenzeit basiert die Universalzeit
auf der Erddrehung. Thr Mafistab wurde derart gew#hlt, dass
die lokale UT-Mittagszeit moglichst genau mit dem Durch-
tritt der Sonne durch die lokale Meridianebene zusammen-
fallt,

4.1 UT,

Ein gleichformiger ZeitmaBstab mit dieser Definition,
setzt eine gleichformige Rotation der Erde voraus. Zufolge
periodischer, sekuldrer und unregelmassiger Variationen der
Rotationsgeschwindigkeit der Erde, ist aber dieser MaBstab
nicht gleichférmig, sondern unterliegt denselben Schwan-
kungen. Werden diese nicht ausgemittelt, so ist die Einheit
der Universalzeit mit der mittleren Sonnensekunde identisch
und diesbeziigliche Zeit- oder Epocheangaben werden mit
UT, bezeichnet (Universal-Time O=unkorrigierte Univer-
salzeit.)

4.2 UT,

Genauer als der Durchgang der Sonne, ist derjenige von
Fixsternen durch die Meridianebene zu bestimmen. Ein sol-
cher Sterntag (siehe Abschnitt 5) sollte bei homogener Erd-
rotation immer gleich lang sein. Das Jahr hat aber einen
Sterntag mehr als Sonnentage (Abschnitt 5, Fig. 3), und der
genaue Zusammenhang ist gegeben durch:

1 mittlerer Sonnentag = 1,002 737 909 301 siderische
Tage und daraus die bis 1934 verwendete Sekundendefini-
tion:

1,002 737 909 301
86 400

Diese Skala ist gegentiber periodischen PolhShenschwan-
kungen ausgeglichen, worauf mit dem Index «1» hingewie-
sen wird.

1s =

siderische Tage
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4.3 UT,

Die Polhohenschwankungen der Erde sind aber nicht die
einzigen periodischen Variationen. Durch Massenverschie-
bungen (Eisbildung) treten ausserdem jahreszeitliche Schwan-
kungen in der Grosse von 10-8 auf, die ebenfalls ausgeglichen
werden konnen, was bei der Neudefinition von 1936 gesche-
hen ist und durch den Index «2» angedeutet wird.

Zeitmessungen in UT, beruhen somit auf der mittleren
Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation, wobei periodische
Schwankungen ausgeglichen, aber sekulire und unregel-
maissige Schwankungen immer noch von Einfluss sind. Diese
Unregelmissigkeiten sind zwar relativ gering, liegen aber
dennoch um Grossenordnungen hoher, als die Konstanz
atomar erzeugter Normalfrequenzen, deren Stabilitdt heute
im Bereich von 10-11 bis 10-13 liegt. Vergleichsweise liesse
sich mit einem Lingenmafstab der Prazision 10-1! die Di-
stanz Erde—-Mond auf 3 mm genau bestimmen!

5. Siderische Zeit ST

Diese vor allem in der Astronomie gebriauchliche Zeit-
einteilung stiitzt sich auf den Durchgang eines bestimmten
Fixsterns durch die Meridianebene des Beobachtungspunktes
(Stern im Sternbild des Widders). Ein siderischer Tag wird
in 24 sid. h zu 60 sid. min mit je 60 sid. s eingeteilt. Zufolge
der unter Abschnitt 4.2 angegebenen Griinde, misst ein sid.
Tag in mittlerer Sonnenzeit gemessen etwa 23 h 56 min 4,09 s.

Das sid. Jahr ist die wahre Zeitspanne fiir einen Erdum-
lauf um die Sonne. Im Vergleich zum Sonnen-, oder tropi-
schen Jahr von 365,242 198 79 mittleren Sonnentagen, ist
das siderische Jahr ca. 20 min ldnger, da es sich auf einen
Fixpunkt der Erdbahn, und nicht auf die Friihlings-Tag-und
Nachtgleiche bezieht, die zufolge Prazession und Nutation
der Erdachse (Kreisel, siehe Fig. 4) gegeniiber einem fixen
Bahnpunkt schwankt. Da die momentane Pridzession in west-
licher Richtung verlauft, findet die Tag- und Nachtgleiche
frither statt, als dies ohne Prézession der Fall wire. Die Peri-
odendauer der Prizessionsbewegung betrigt etwa 25 800
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Jahre (= 1 platonisches- oder grosses Jahr), sodass in dieser
Zeitspanne Sommer und Winter beziiglich der Erdbahn ein-
mal ihre Rolle vertauschen. Die iiberlagerte Nutationsbewe-
gung verlduft rascher (Periodendauer 18,6 Jahre, Amplitude
9,6 Bogensekunden = Sarosperiode).

Die mittlere siderische Zeit, ist die iiber den geringen
Nutationseinfluss ausgeglichene scheinbare sid. Zeit.

6. Ephemeriden-Zeit ET

Die Zeitskala UT, ist, wie schon erwihnt, mathematisch
nicht erfassbaren Schwankungen unterworfen. Man schreibt
diese Effekte z. T. Umformungsprozessen im Erdinnern zu,
die Verdnderungen des Erddurchmessers zur Folge haben.
Auch Reibungsverluste der Ebbe-Flutbewegung nehmen
ihren Einfluss (Grossenordnung ms pro Jahr).

Um aber eine gleichférmig ablaufende Zeitskala zu er-
halten, wurde 1956 eine neue Definition der Sekunde gege-
ben:

Tropisches Jahr 1900, Januar 0,12 h ET

31556 925,9747

1s =

Diese Definition setzte ganggenaue Zeitmesser voraus,
mit denen die einmal pro Jahr mogliche Beobachtung bis auf

Fig. 3
Projektion der Erdbahn BE auf die Aquatorialebene
A Fahrstrahl zur Sonne; B urspriinglicher Fahrstrahl zur Sonne nach
360° Erddrehung; a, & Fahrstrahl zu einem Fixstern nach 360° Erd-
drehung; C Fahrstrahl zur Sonne nach 360° + x°; ¢ urspriinglicher
Fahrstrahl zum Fixstern nach einem Sonnentag

die vierte Stelle hinter dem Komma verifiziert werden konn-
te. Diesem messtechnisch unbequemen Umstand wurde da-
durch begegnet, dass aus der Rotation des Erde—Mond-
Paares ET rechnerisch bestimmt wurde.

Als Bezugsbasis gilt also die Dauer, die das tropische Jahr
hitte, wenn die scheinbare Sonnenbewegung gegeniiber der
angegebenen Bezugsepoche in gleichem Masse fortschreiten
wiirde.

Diese Zeitskala ist also gegeniiber Einfliissen der Bahnex-
zentrizitiat und periodischen Bewegungen der Erdachse aus-
geglichen und stellt darum einen gleichformigen Zeitablauf
dar. Mit der ET-Skala wird somit die alljahrlich wiederkeh-
rende astronomische Beziehung zwischen HimmelskOrpern
beschrieben.

Bull. ASE 58(1967)12, 10 juin

Fig. 4
Prizessions- und Nutationswinkel Py und NW
N, S heutige Nord-Siidrichtung; N’, S’ Nord-Siidrichtung in
12 900 Jahren; Mg Fahrstrahl zum Sonnenmittelpunkt

7. Atomzeit AT

Um die Definition der Ephemeridensekunde leichter zu-
ginglich zu machen, wurde sie (wie das Normalmeter) auf
ein invariant angenommenes atomares Phanomen bezogen.
Als Referenz gilt die von &dusseren Feldern abgeschirmte
Transitfrequenz von Casium 133 (Ubergang zwischen den
beiden hyperfeinen Niveaus F = 4, mp = 0 und f = 3,
Myp = 0 des Grundzustands 2S%%). Der Betrag dieser Fre-
quenz wurde an der 12. Generalkonferenz fiir Mass und Ge-
wicht 1964 in Paris vorlaufig mit 9 192 631 770 Hz defi-
niert.

Zu diesem Resultat = 20 Hz hatten die Messungen von
Markowitz, Hall, Essen und Parry gefiihrt, bei denen von
1955 bis 1958 die Frequenz eines Cadsium-Resonators mit der
Ephemeridensekunde verglichen wurde. Die Toleranz von
+ 20 Hz, entsprechend + 2-10-9, rithrt im Wesentlichen
von der Unsicherheit der astronomischen Beobachtung her,
und nicht von Unregelmissigkeiten der Frequenz.

8. Vergleiche

Aufgrund dieser Definition sind also der AT- und der ET-
Mafstab iiber etliche Jahre als identisch zu betrachten. Die
Langzeit-Ubereinstimmung kann alljahrlich besser beurteilt
werden, da ja die Kalibrierung vom Verhiltnis der Beobach-
tungsunsicherheit (relativ konstant) zur gesamten Beobach-
tungsdauer (stindig zunehmend) abhidngt. Die beiden Zeit-
skalen ET und AT werden als gleichformig ablaufend ange-
nommen und bilden die Zeitbasis fiir Sterntafeln, Naviga-
tionskarten und physikalische Zeitmessungen.

Fiir samtliche technologischen Anwendungen, welche die
Erde als Referenzplattform benutzen, ist jedoch die Univer-
salzeit der praktische Mafstab. Fiir Zeit und Epoche in
Schiffahrt und Flugwesen, wie auch fiir Satelliten-«tracking»,
wird auf UT, Bezug genommen.

Wegen der genannten Unregelmissigkeiten der Erdrota-
tion sind aber AT und UT; nicht identisch und der Unter-
schied zwischen beiden ist nicht konstant, sondern wird all-
jahrlich vom «Bureau International de I’Heure», Paris, be-
stimmt und bekannt gegeben. Fiir 1966 und 1967 wurde die
UTs-Sekunde 3000 - 10-10 linger gewahlt, als die AT-Sekun-
de. Auf diese Weise entsteht eine von AT abgeleitete, ange-
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Relative Schwankung der Erdrotation beziiglich eines Atomnormals (A4)
(gemessen in Bezug auf AT oder ET) und der durch die Unkonstanz der
Rotationsgeschwindigkeit aufintegrierte Zeitfehler (B)

(Nach L. Essen und Observatorium Neuenburg)

niherte UT,-Sekunde mit «dquidistanter» Massabteilung, die
jedoch von AT etwas abweicht (Offset genannt).

Dennoch fillt dieser von AT abgeleitete UT, MaBstab
nicht mit der astronomischen UTs-Epoche zusammen, was
aber durch schrittweise Korrekturen ausgeglichen wird. Der
Offset wird derart gewihlt, dass moglichst wenig Schritt-
korrekturen von 100 ms benétigt werden, und die grosste
absolute Abweichung einen festgelegten Betrag nicht iiber-
steigt.

Um dem menschlichen Zeitempfinden gerecht zu werden,
wird die Lokalzeit von UT, dem lokalen Mittag angenahert,
was mittels der bekannten Einteilung in 24 Zeitzonen mit je
einer Stunde Differenz erreicht wird.

Bei den stindig wachsenden Forderungen an Zeit- und
Frequenzprazision in Physik und Fernmeldetechnik, ist es
also unumginglich zu wissen, auf welche Referenz Bezug ge-
nommen wird. Auf Grund des Gesagten wird verstdndlich,
dass zwei voneinander um 3 - 10-8 verschieden definierte
Frequenzen trotzdem zusammenfallen konnen, wenn nicht
fiir beide dieselbe Zeitnorm verwendet wurde.

Zur Ilustration zeigt Fig. 5 die am gleichférmig ablau-
fenden AT-MaBstab gemessene Unkonstanz der Erdrotation.
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Besonderheiten der offentlichen Beleuchtung in Basel ')
Von H. Gloor, Basel

Wie bei andern stadtischen Elektrizitatswerken sind auch
in Basel pro Fliacheneinheit viele Strassen zu beleuchten. Es
entfallen hier auf 2385 ha 288 km Strassen, aufgehellt durch
11 373 Leuchten mit einem Anschlusswert von 2039 kW.
Fiir die Speisung der Leuchten sind 182 Netzanschliisse
(Schaltstellen) vorhanden und 348 010 m Kabel verlegt.

Wenn man die offentliche Beleuchtung zu betreuen hat,
muss man sich immer wieder fragen: Was soll erreicht wer-
den und wie erreicht man das gesteckte Ziel auf wirtschaft-
liche Art und Weise?

Zu dieser Frage ist folgendes zu bemerken:

Der Zweck der Strassenbeleuchtung ist in erster Linie,
auf Strassen, Pldatzen und Kreuzungen — nach Einbruch
der Dunkelheit — so gute Sehbedingungen zu schaffen, dass
Unfille moglichst vermieden werden. Dazu gehért in einer
Stadt, wo Hauptstrassen und Quartierstrassen in kurzen Ab-
stainden wechseln, eine gute Abstufung der Beleuchtungs-
starken.

In Quartierstrassen wird eine gute Beleuchtung ge-
wiinscht, solange sich noch viele Leute auf der Strasse auf-
halten. Spiter ist eine reduzierte Beleuchtung ebenso wiin-
schenswert, um die Nachtruhe nicht durch die Strassen-
beleuchtung zu storen. Die zweiflammigen Leuchten ermog-
lichen es, die Beleuchtung um 20.30 Uhr zu reduzieren,
ohne die Gleichmissigkeit zu beeintrachtigen.

Wie das gesteckte Ziel wirtschaftlich erreicht werden
kann, dazu sollen drei Faktoren nidher betrachtet werden:

1) Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung der Schweiz.
Beleuchtungs-Kommission vom 16. November 1966 in Basel.
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Stellt man sich vor, dass im Verlaufe eines Jahres nur
2...3 schwere Unfille vermieden werden, weil die 6ffentliche
Beleuchtung das sofortige Erkennen der Gefahr ermdglicht
hat, bekommen die Auslagen fiir Erstellung und Unterhalt
der Installationen sofort einen andern Aspekt. Was durch
eine gute Strassenbeleuchtung an Unfillen vermieden wird,
ist nicht eindeutig erfassbar, muss jedoch als positiver Faktor
fiir die Erstellung guter Beleuchtungsanlagen gewertet wer-
den. Dabei darf man die menschliche Seite nicht ausser acht
lassen. Denke man z. B. an die Folgen, wenn der Vater
einer Familie durch den Unfalltod entrissen wird. Mit an-
dern Worten, es ist Aufgabe der Allgemeinheit, des Staates,
die Menschen nach Moglichkeit vor Unfillen zu schiitzen.
Dazu gehort, wie die Verbesserung des Strassennetzes auch
die Verbesserung der offentlichen Beleuchtung.

Technisch und finanziell besser erfassbar sind die Er-
stellung und der Unterhalt der Strassenbeleuchtung. In Basel
wurden auf Plitzen und wichtigen Kreuzungen Zentral-
masten gestellt mit einer Lichtpunkthéhe von 16 m und
mit 4...6 Tiefstrahlern, bestiickt mit 250- oder 400-W-Queck-
silber-Hochdrucklampen. Teilweise werden an Strasseniiber-
spannungen Doppelleuchten aufgehingt, in die je nach Be-
diirfnis ebenfalls 250- oder 400-W-Lampen eingesetzt wer-
den konnen. Besonderes Augenmerk wird den Fussgidnger-
streifen gewidmet. Es wird darauf geachtet, dass Fussgénger
schon auf dem Trottoir sicher wahrgenommen werden kon-
nen. Dies erlaubt dem Fahrzeugfiihrer, im Notfall rechtzei-
tig auf die Bewegungen der Fussgdnger zu reagieren.
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