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ZUR EINFUEHRUNG DER EPHEMERIDENZEIT

Von H, BACHMANN, Ziirich

In den meisten Ephemeriden der astronomischen Jahrblicher wird ab
1960 nicht mehr die Weltzeit, sondern die sogenannte Ephemeridenzeit
verwendet, was eine gewisse Komplikation mit sich bringt, die aber
nicht mehr zu umgehen ist, Es hat sich ndmlich gezeigt, dass die Welz.
zeit kein ideales Zeitmass darstellt, Die Weltzeit wird durch die Erd-
rotation definiert und aus der tdglichen Bewegung der Sterne bestimmt;
die Erdrotation wurde als gleichférmig angesehen (wir wollen dabei
nicht auf die philosophischen Schwierigkeiten einer Definition der
Gleichférmigkeit des Zeitablaufs eingehen). Abweichungen zwischen
den beobachteten und den aus den Gesetzen der Himmelsmechanik be-
rechneten, in den Ephemeriden tabellierten Positionen der Planeten
(inklusive Sonne und Mond), die bei allen Planeten in &hnlicher Weise
verlaufen, entlarvten aber die unangenehme Tatsache, dass man die
Erdrotation nicht mehr als gleichfdrmig ansehen kann. Sie sind nicht
etwa durch Fehler in der Theorie oder in den Berechnungen bedingt. Im
Gegenteil : Man definiert die neue sogenannte Ephemeridenzeit durch
die Gesetze der Himmelsmechanik und bestimmt sie aus den Bahnbe-
wegungen der Planeten (in praxi aus der Mondbewegung), und zwar
einfach als Wert des Arguments der Ephemeride, fiir den die berechnete
Position mit der beobachteten fibereinstimmt, Dass diese Ephemeriden-
zeit ein idealeres Zeitmass darstellt, geht schon daraus hervor, dass
sie mit der Atomzeit,d,h. mit dem durch Quarz-und Atomuhren bestimm-
ten Zeitmass, ziemlich gut Gbereinstimmt. Die Weltzeit wird aber da-
neben beibehalten, denn nur sie ldsst sich momentan bestimmen, wah-
rend die Ephemeridenzeit nur nachtriglich aus langen Beobachtungs-
reihen bestimmbar ist, Man kennt die Differenz der beiden Zeitmasse

fir den gegenwértigen Zeitpunkt nur ungefdhr,

Die Erdrotation weist viele Arten von Unregelmidssigkeiten auf, Zu-
nichst erwihnen wir die Bewegung der Erdachse im Raum: Die Erd-
achse beschreibt in 26000 Jahren einen Kegelmantel (sogenannte
Prdzession) und fihrt noch kleinere Schwankungen mit Perioden von
18,6 Jahren, 0,5 Jahren und 14 Tagen aus (sogenannte Nutation),
Diese Bewegungen bewirtken Aenderungen der astronomischen Koordi-
natenebenen, die stets berlicksichtigt werden milissen. Sodann hat die

Erde auch bei einer bestimmten Stellung der Erdachse nicht immer die
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gleiche Stellung im Raum, weil sich die Erdachse relativ zum Erd-
kérper bewegt (sogenannte Polschwankungen). Der Pol schwingt sich
in komplizierter Bahn bis in etwa 10 Meter Entfernung um den soge-
nannten mittleren Pol herum, wobei ein Umlauf im Mittel etwa 1,2 Jahre
betrigt (dabei ist noch eine jdhrliche Schwingung superponiert). Die
Polschwankungen miissen bei der Zeitbestimmung berlicksichtigt wer-
den. Man bezeichnet die aus Sternbeobachtungen ermittelte Weltzeit
mit TU, ; diese ist wegen der Polschwankungen etwas verfilscht., Die
korrigierte Zeit heisst die Rotationszeit TU,. Sie ist das genaue Mass
fir die Erdrotation.,

Fiir unser Interesse viel wichtiger sind die Schwankungen in der

Rotationsgeschwindigkeit der Erde, Man unterscheidet dreierlei Arten:

a) Eine sdkulare Verzogerung der Erdrotation: Schon 1695 entdeckte
HALLEY eine leichte sdkulare Beschleunigung in der Mondbewegung.
Diese ldsst sich zum Teil. aus der Gravitationswirkung der Planeten
erkldren (LAPLACE 1787, ADAMS 1853); der Rest erkldrt sich durch
eine sikulare Verzdgerung der Erdrotation; die durch die Gezeiten-
reibung hervorgerufen wird (KANT 1754, JEFFREYS 1920). Um auch
das beobachtete Verhidltnis der Beschleunigung des Mondes zu derje-
nigen der andern Planeten richtig erkldren zu kdnnen, braucht man zwar
noch weitere Hypothesen, wie diejenige einer kleinen Abnahme des
Trigheitsmoments der Erde (UREY 1951) oder einer kleinen Beschleu-
nigung der Erdrotation durch atmosphérische Gezeiten von der Sonne

(HOLMBERG 1952).

b) Langsame unregelmdssige Schwankungen: l.angsame unregel-
méssige Schwankungen in der Mondbewegung, die sich iber Jahrhun-
derte erstrecken, wurden bereits 1870 von NEWCOMB entdeckt, Da sie
von allen Planeten mitgemacht werden, wurden sie spiter als reelle
Schwankungen der Erdrotation erkannt. Ihre Ursachen sind nicht genau
bekannt ; ihre unregelmdssige Form kommt durch Anhdufungen von

plétzlichen Aenderungen der Rotationsgeschwindigkeit zustande,

c) Kurzzeitige semi-periodische Schwankungen: Die Einfihrung der
Quarzuhren (beruhend auf piezoelektrisch erregten Schwingungen eines
Quarzkristalls) ermdglichte die Entdeckung jdhrlicher und halbjihr-
licher Schwankungen der Erdrotation durch PAVEL und UHINK 1935
und durch STOYKO 1936. Sie kénnen seit 1955 mit den Atomuhren zu-
verlissig ermittelt werden. Die Atomuhren beruhen auf Resonanz-
schwingungen eines Atoms oder Molekiils; in Teddington (England) ist

eine Caesiumuhr in Gebrauch, und an verschiedenen Orten Ammoniak-
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ubren (System MASER = Microwave Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation). Die Erde rotiert im Friihling etwas langsamer, im
Herbst etwas schneller (Schwankung der Tagesdauer um 08001, des
kumulativen Fehlers um 0$05). Zur Erkldrung wurden herangezogen:
Jahreszeitliche Verlagerung der Luftmassen, Uebertragung von Dreh-
moment durch die Winde, Meeresstrémungen, Gezeiten in der Erdkruste

von Sonne und Mond,

Um die kurzzeitigen Schwankungen auszugleichen, muss an TU,
eine Korrektur angebracht werden, wodurch man die Weltzeit oder
astronomische Zeit TU, erhdlt. Ist diese Korrektur erst provisorisch
bestimmt, so heisst TU, die «lemps universel uniforme provisoire»;
ist sie definitif bestimmt, so heisst TU, die «temps universel uniforme
définiti{» und wird auch mit T.U. bezeichnet. Sie gibt die Erdrotation
nicht mehr genau wieder, denn sie enthalt nur noch ihre unregelmissi-

gen und sdkuldren Schwankungen,

Die unregelmidssigen Schwankungen der Erdrotation k&nnen am
besten aus der Mondbewegung bestimmt werden. Sie werden durch den
von SPENCER JONES 1939 eingefilhrten Term B reprdsentiert, der
empirisch aus der Differenz zwischen den beobachteten Mondlidngen
und den BROWNschen Tafelwerten fir die Mondlingen bestimmt wird
(dabei wird natlrlich die sdkulare Beschleunigung des Mondes abge-
zogen, damit die unregelmissigen Schwankungen von ihr getrennt wer-
den). Dies ergibt folgende Definition: Man erhdlt B, indem man von
der beobachteten Mondlidnge den BROWNschen Tafelwert und den Aus-
druck 465 + 12196 T + 5122 T? subtrahiert (T bedeutet hier immer die
Zeit seit der Epoche 1900 Januar 0,5 in Julianischen Jahrhunderten zu
36525 Tagen) und dazu noch den Ausdruck 1071 sin (24097 + 14090 T)
addiert, Der letztere Ausdruck kommt davon her, dass in den BROWN-
schen Tafeln bereits eine vorldufige Korrektur fiir die unregelmissigen
Schwankungen der Mondbewegung inbegriffen ist, die riickgdngig ge-
macht werden muss (der sogenannte «grosse empirische Term»), Die
unregelmissigen Schwankungen der Erdrotation bedingen, dass zu den
NEWCOMBschen Tafelwerten fir die Linge der Sonne die Korrektur
0,074804 B hinzugefligt werden muss. Die sdkulare Verzdgerung der
Erdrotation kann nach SPENCER JONES 1939 durch die Korrektur
1'00 + 2y97 T + 123 T? dargestellt werden. Somit bedingen die sidku-
lare Verz8gerung und die unregelmissigen Schwankungen der Erdrota-
tion, dass man zu den NEWCOMBschen Tafelwerten fiir die Sonnen-
linge die Korrektur 100 + 2797 T + 1723 T? + 0,074804 B zufiigen
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muss, um die beobachteten Werte zu erhalten (die kurzzeitigen Schwan-
kungen sind viel zu klein, um sich in den Lingen der Planeten auszu-

wirken),
Die angegebene Langenkorrektur entspricht einer Zeitkorrektur von

AT = 245349 4+ 725318 T + 295950 T? + 1582144 B.
Fiihrt man die Ephemeridenzeit E.T. = U.T. + A T ein und fasst man
das Argument in den Tafelwerken als Ephemeridenzeit auf, so stimmt
der Tafelwert bei der Sonne (und auch bei Merkur und Venus) mit dem
beobachteten Wert Giberein, wihrend man beim Mond noch die Korrektur

—872 — 2675 T — 11922 T? — 10171 sin (2400 7+ 1402 0 T)
anbringen muss. Nach BROWER (1952) hat A T im Laufe dieses Jahr-
hunderts folgende Werte angenommen :

1900,5 - 3§79
1910,5 + 10,28
1920,5 + 20, 48
1930,5 + 23,18
1940,5 + 24,30
19505 + 29,42
1960,5 + 34

Die jetzigen und zukilinftigen Werte sind nur provisorisch, da die
unregelmissigen Schwankungen nicht so eindeutig zu bestimmen sind.
Die zeitliche Ableitung von A T gibt die Variation der Tagesdauer
ohne die kurzperiodischen Schwankungen. Nach Bestimmungen mit der
Caesiumuhr (STOYKO 1959) wurde der Tag von Juni bis November
1955 um 2,10°3 sec pro Monat kleiner, dann bis Mai 1957 um 4,10-5 sec
pro Monat grosser, dann blieb er bis Anfang 1958 ungefdhr konstant,
Diese Angaben sind aber noch unsicher,

Die Einfihrung der Ephemeridenzeit zieht einige ungewohnte
Erscheinungen mit sich: Die Weltzeit wurde bisher stets aus dem
NEWCOMBschen Ausdruck

A (T) = 18h 3gm 455 836 + 8 640 184% 542 T + 050929 T?

fir die Rektaszension der fiktiven mittleren Sonne bestimmt, indem man
zuerst die Sternzeit aus den Sternen bestimmt und dann den Moment
0P Weltzeit definiert als den Zeitpunkt, in dem die Sternzeit in Green-
wich gleich Aj + 12h ist, wobei
A=A ( 1— 2 415020
36525

und i das Julianische Datum des betreffenden Tages ist. Damit nun
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keine Diskontinuitdt eintritt, wird der Moment Oh Weltzeit weiterhin so
definiert, Da die Variable T aber als Ephemeridenzeit interpretiert
werden muss, ist nun A; = A (O'h E.T.) und nicht mehr Aj = A (0h U.T.)
wie friiher, Das bedeutet, dass neben der friheren mittleren Sonne
(sogenannte «Greenwich mean sun») eine neue, gewissermassen wahre,
mittlere Sonne (sogenannte « Ephemeris mean sun») eingefiihrt wird,
deren Rektaszension um 0,000737909 A T grdsser ist, Deshalb ist die
Greenwicher Sternzeit in einem bestimmten Zeitpunkte nicht mehr
gleich dem um 12h vermehrten Wert von A fiir dieselbe Zeit. Ferner
folgt, dass die wahre Sonne in Greenwich nicht genau um 12t _ E
kulminiert (wobei E die Zeitgleichung ist), sondern ein wenig spéter,
Fiihrt man den sogenannten Ephemeridenmeridian 1,000737909 A T
Ostlich von Greenwich ein, so rotiert dieser gleichf6rmig; und analog
zur Weltzeit, die gleich dem Stundenwinkel der alten mittleren Sonne
bezgl. dem Greenwicher Meridian minus 12h ist, ist nun die Ephemeri-
denzeit gleich dem Stundenwinkel der neuen mittleren Sonne bezgl.
dem Ephemeridenmeridian minus 120 . Neben der ungleichfdrmigen
mittleren Greenwicher Sternzeit, die gleich dem Stundenwinkel des
Frihlingspunktes bezgl, dem Greenwicher Meridian ist, flibrt man die
gleichfdrmige Greenwicher sogenannte Ephemeridensternzeit ein als
den Stundenwinkel des Frihlingspunktes bezgl., dem Ephemeriden-
meridian,

Nach NEWCOMB ist die Linge des tropischen Jahres in alten Zeit-
einheiten gleich 3155692597474 — 05530 T. Anstelle der alten De-
finition der Sekunde als den 86400, Teil des mittleren Sonnentages hat
man nun eine neue Definition eingefihrt (IAU-Generalversammlung,

Dublin 1955):

1 Ephemeridensekunde = 1/31 556 925,974 74 des tropischen Jahres
fir die Epoche 1900 Januar 0,5;
1 Ephemeridentag = 86400 Ephemeridensekunden.

Diese neuen Einheiten sind im Gegensatz zu den alten konstant,
Beriicksichtigt man nur die sdkulare Verzdgerung der Erdrotation, so

hat man in Ephemeridensekunden :

1 mittlerer Sonnentag = 86400 + 0,001¢4 T,
1 mittlerer Sterntag = 86164,090538 + 0,00164 T,
Dauer der Erdrotation = 86164,098926 + 0,00164 T.
Trotzdem diese verschiedenen Arten von Tageslingen nicht konstant

sind, bleiben aber ihre Verhdltnisse konstant,

(Eingegangen : 20, Mdrz 1960,)
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