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Roland Pail

Zeit – Bedeutung in der Geodäsie

Früher:
• bei der Verknüpfung raumfest-erdfest, d.h. in astronomischer Geodäsie

• bei Schweremessungen (z.B. Pendel, Fallversuch)

Heute:
• Viele (fast alle) geodätischen Messungen sind (Lauf-)Zeitmessung:

• Laser-Distanzmessung (Weg = Laufzeit · Lichtgeschwindigkeit)
• GPS (1-Weg)
• Altimetrie (2-Weg)

• SLR/LLR (2-Weg)
• VLBI (1-Weg)

• Alle Vorgänge, die mit Bewegung (= Positionsveränderung mit der Zeit)
zu tun haben:

• Navigation
• Satellitenbahnen

• Zeitliche Veränderungen unserer Erde (feste Erde – Platten-
tektonik, Eis, Ozeane Atmosphäre – Wetter/Klima)
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Was ist Zeit ?

Viele Antworten sind möglich (und richtig), z.B.

• Stephen Hawking: „A brief history of time“
Begriff der Raumzeit :
3 Dimensionen Raum + 4. Dimension Zeit
sind untrennbar miteinander verknüpft.

• Mathematik:
Parameter t : Zeitableitungen 

dt
dv

va
dt
ds

sv ==== �� ;

• Physik:

Newton ® Einstein: Relativistische Effekte für sich 
schnell bewegende Objekte.

Grundsatz: kein Objekt kann sich schneller bewegen
als mit Lichtgeschwindigkeit.

Kernfrage: Realisierung von „Zeit“ in der Welt

Vgl. mit Realisierung eines (Orts-)Bezugssystems

Wir haben:

Wir benötigen ebenfalls:
• Ursprung
• Orientierung

• Maßstab
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Periodischen Vorgang

Beginnpunkt

Zählung

1

… Beginnpunkt   (Ursprung)

… Intervall (= Maßstab)
(Periode)

2 Beginnpunkt

3 Zählung

UHR
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Kernfrage: Realisierung von „Zeit“ in der Welt

t0

DDDDt

ZukunftVergangenheit

1
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3

Periodischen Vorgang

Beginnpunkt

Zählung

1

… Beginnpunkt   (Ursprung)

… Intervall (= Maßstab)
(Periode)

2 Beginnpunkt

3 Zählung

Realisierung durch UHR

Periodischer 
Vorgang

Ursprung

Zählung

Was kann als Uhr verwendet werden?

Grundsätzlich kann jeder periodische Vorgang zur Realisierung 
einer Uhr verwendet werden.

Voraussetzungen:

• Konstanz (Langzeitstabilität) des periodische Vorgangs
• Periode sollte nicht zu lang sein, sonst schwer zählbar

(dann aber: guter Interpolator)
® je kürzer die Periode, desto kleinere Zeitintervalle kann man zählen,

d.h. bessere Auflösung
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Was kann als Uhr verwendet werden?

Periodische Vorgänge:

• Rotation der Erde : - bzgl. Fixsternen: Sternzeit (eine volle Drehung der Erde:
23h 56m 4.1s)

- bzgl. Sonne: Sonnenzeit (volle Drehung relativ zur Sonne:
24h)

• Bewegung der Planeten um die Sonne :

z. B. - Erde: 1 Jahr
- andere Planeten (3. Kepler:                 )

• Technische Uhren

3
2

2
2
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1

2
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a
T

a
T

=

Sonnenuhr Sanduhr Pendeluhr Quarzuhr Atomuhr

Was kann als Uhr verwendet werden?

• Wenn Periode lang (Tag, Jahr)
® technische Uhren zur gleichmäßigen Unterteilung

• Wenn Periode sehr kurz (z.B. Niveauübergang d. Grundzustands von Atomen) 
® hoher Anspruch an den Zählmechanismus

Zeitachse = 4. Dimension: Festlegung von Ereignissen in Raum und Zeit

z. B.: - Bewegungsraten geodätischer Festpunkte auf beiden
Seiten des San-Andreas Graben

- Bewegung von Satelliten bezüglich Observatorien

- Laufzeit eines GPS-Signals

~ 5 cm/Jahr

Synchronisation

® Wir brauchen nicht nur genaue Zeitmessung, wir 
brauchen auch synchrone Uhren.
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Problem: Zeitsynchronisation

Problem: Es gibt keine absolute Zeit !

• Physikalische Ursachen : sind relativistischer Natur und hängen mit
- der Geschwindigkeit des Beobachters
- dem Gravitationspotential am Beobachtungsort

zusammen. ® Konzept der Eigenzeit (siehe später)

• Technische Ursachen : jede Uhr macht Messfehler (hat bestimmte Genauigkeit)

Problem: Zeitsynchronisation
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Problem: Zeitsynchronisation
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Problem: Zeitsynchronisation

Synchronisation = Uhrenvergleich

t0

DDDDt1

t0

DDDDt2

Uhrstand Uhrgang (Vergleich der Periode)

Prinzip der Zeitsynchonisation

Methoden der Zeitübertragung:

• Transportable Uhren

• Funksignale (Zeitzeichen)

• Radio

• GPS

• …
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Resumèe: Zeit

1. Periodischer Vorgang

- Erdrotation

- Astronomische Vorgänge

- Technische Uhren

- …

2. Zählung

- Kalender

- Technische Zählungen

3. Verfahren des Zeitvergleichs (Synchronisation)

Kalender (1)

Kalender dienen zur Zeitrechnung über große Intervalle. Sie 
basieren auf astronomischen Perioden:

• Tag (Rotation der Erde)

• Monat (Umlauf des Mondes und die Erde)

• Jahr (Umlauf der Erde um die Sonne)

• Unser Kalender basiert auf: Römischer Kalender (seit 700 v.Chr.):
Lunarkalender: 12 Monate; Jahr = 354 Tage (+Schaltmonate)

• Julianischer Kalender (ca. 45 v.Chr.): Ergebnis der Kalender-
reform von Gaius Julius Caesar: Solarkalender
Jahr = 365.25 Tage
Fehler vgl. mit tropischem Jahr (365,24219052 Tage): 11min 14s zu lang
® nach 128 Jahren fehlt ein Tag ® Schaltjahr jedes 4. Jahr

• Gregorianischer Kalender (1582): Kalenderreform durch Papst
Gregor XIII
Schaltjahr jedes 4. Jahr, nicht jedoch durch 100 teilbare Jahre; 
Ausnahme von dieser Ausnahme: durch 400 teilbare Jahr 
® Fehler: 1 Tag je 3300 Jahre



8

Kalender (2)

Wissenschaft (Astronomie): Kalender zu kompliziert:

Julianisches Datum (JD)

• Beginn: 1. Januar 4713 v.Chr., 12 Uhr Mittags

• Tageszählung

z. B.: J2000.0 = 1. Januar 2000, 12h UT
JD = 2 451 545.0

Modifiziertes Julianisches Datum (MJD)

Zur Verkürzung

MJD = JD – 2 400 000.5

Damit springt MJD zu Mitternacht um.

Julianisches Jahrhundert (JC)

]Tage[36525
JD

JC=

Zeitsysteme / Sternzeit

1. Sternzeit
2. Sonnenzeit
3. Atomzeit
4. Dynamische Zeit / Ephemeridenzeit
5. Relativistische Zeitskalen

1. Sternzeit

• Periode = Erdrotation (siderischer Tag)

• Referenz: Frühlingspunkt � (Nullmarke)

Mittlerer Frühlingspunkt � (mean)

2 – 3:
ca. 4 min

Wahrer Frühlingspunkt � (true = apparent)

NUTATION

_
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1. Sternzeit

Def.   Sternzeit

Winkel zwischen Frühlingspunkt � (raumfest) 
und gewähltem Ortsmeridian (erdfest)

… Greenwich Apparent Siderial Time = wahre Sternzeit (Greenwich)GAST=Q0

GMST=Q0 … Greenwich Mean Siderial Time = mittlere Sternzeit (Greenwich)

Ortsmeridian = Nullmeridian (Greenwich)

Ortsmeridian = beliebiger Ort mit astron. Länge L

… Local Apparent Siderial Time
= wahre Ortssternzeit

LAST=Q

LMST=Q … Local Mean Siderial Time
= mittlere Ortssternzeit

�

�
Q

Q0

Q0

Q

L
NP

Gr

Null-
meridian

Orts-
meridian

Äquator

Dn

L=Q-Q=- 0GASTLAST

L=Q-Q=- 0GMSTLMST

1. Sternzeit: Equation of Equinoxes

Differenz zwischen „apparent“ und „mean“

�

�
Q

Q0

Q0

Q

L
NP

Gr

Null-
meridian

Orts-
meridian

Äquator

Dn

00 Q-Q=-=D GMSTGASTn

W+W+D=D 2sin"063000.0sin"64002.0coseyn

Nutation
in Länge

Schiefe
d. Ekliptik W… Länge des Mondbahnknotens

EQUATION OF 
EQUINOXES

Q-Q=-=D LMSTLASTn

nD
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1. Sternzeit: Beobachtung eines Sterns (1)

a … Rektaszension eines Sterns (     ) bzgl. des Frühlingspunkts im wahren 
raumfesten System

Q0

L
CEP

Gr

Null-
meridian
(Greenwich)

Orts-
meridian

Äquator

ee=1

ee=2

�
ei=1

wahres 
System

ei=2

a t

t … Stundenwinkel eines Sterns bzgl. Ortsmeridian

ta +=L+Q0

1. Sternzeit: Beobachtung eines Sterns (2)

ta +=L+Q0

�

�

z

Q

Q0

Q0

Q

L
a �

CEP

P

Gr

Dn

Stundenkreis

Nullmeridian

Ortsmeridian

Äquator

Beispiel: Stern im Ortsmeridian
(= Kulmination)

0=t

a=L+Q� 0

0Q-=L a

Sternkatalog Zeitmessunggesucht

®®®® Längenmessung durch Zeitmessung!
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2. Zeitsysteme: Sonnenzeit

2. Sonnenzeit

• Klassisches bürgerliches Zeitmaß: „12 Uhr ist Mittag“

• Prinzip: Sonne als Bezugsstern

• Aber: ungleichförmige „Bewegung“ der Sonne, weil

• Die Sonne bewegt sich auf der Ekliptik, nicht am Äquator 

• Die Erdbahn um die Sonne ist leicht elliptisch (e = 0.0167)

® Rektaszension der Sonne:  a � = a � (t)
Deklination der Sonne:        d� = d� (t) Î [–23.5; +23.5]

® Stundenwinkel der wahren Sonne  t (� ) wird ersetzt durch

Stundenwinkel einer mittleren Sonne t (� )

_
Dt = t (� ) – t (� ) = E.T. Zeitgleichung

(Equation of Time)

_

2. Sonnenzeit: Zeitgleichung

Schiefe der Ekliptik

Exzentrizität der Erdbahn

Gesamt: Zeitgleichung

Analemma: Darstellung der Zeitgleichung
Wir machen das gesamte Jahr über ein Foto von der Sonnenposition
immer zum selben Zeitpunkt

Analemma zu 12:28:16 UT+2
über Pantheonon, AthenDtDtDtDt = t (� ) – t (� ) = E.T.

_
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2. Sonnenzeit: Zeitgleichung

Gesamt: ZeitgleichungAnalemma

DtDtDtDt = t (� ) – t (� ) = E.T.

12:28:16 UT+209:00 UT+2 15:00 UT+2

2. Sonnenzeit: Zeitgleichung

Beispiel: Sonnenuhr

Gibt die Ortszeit der wahren Sonne an

Sonnenuhr: 
Gnomonische Abbildung

Nachteil: Sonne kulminiert zu Mittag, die Zählung 
sollte jedoch zu Mitternacht beginnen.

® Mittels Zeitgleichung :
Korrektur, um mittlere Sonne zu erhalten.
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2. Sonnenzeit: Universal Time

Def.   Universal Time (UT)

_
UT = t (� ) + 12h

UT0   Bezug auf wahren Polmeridian (CEP): ee

UT1   Bezug auf vereinb. Polmeridian (CTP): ee‘

UT2   von DLOD befreit

UT1 – UT0 = - (xp sin l + yp cosl ) · tanj

2. Sonnenzeit: Universal Time Coordinated

Def.   Vereinbarte Weltzeit - Universal Time Coordina ted (UTC)

• an technische Zeit (TAI) angepasste UT1

• ganze Sekunden ± 1s (Schaltsekunden)

UTC – UT1

• UTC – UT1: beobachtete Differenz der Erdrotationsphase (kontin. Zeitskala)

Wenn sich der Unterschied einem Wert von 0.9 annähert, 
wird bei UTC eine Schaltsekunde eingeführt.
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2. Sonnenzeit: Universal Time Coordinated

Def.   Zeitzone Zone, die sich über feststehende Stundenbeträge in die
vereinbarte Weltzeit übertragen lässt, z. B.

UT = MEZ - 1h = MESZ - 2h ® folgen 
Ländergrenzen

Beziehung: Sonnenzeit (UT1) und Sternzeit

2 – 3:
3m55.909s

1 mittlerer Sonnentag = 1 mittlerer Sterntag + 3m55.909s

Tage 366.24220
Tag 1

Tage 366.24220
360

=
°

® 365.24220 Sonnentage = 366.24220 Sterntage = 1 tropisches Jahr
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Beziehung: Sonnenzeit (UT1) und Sternzeit

Rektaszension der mittleren Sonne:

Q0 = a(� ) + t
_ _

UT = t + 12h

_
Q0 = UT + a(� ) – 12h

_

GMST:

UT:

GMST = 1.0027379093 ×UT1 + a(� ) T in Y,M,D,UT1=0h – 12h

mit   t = d / 36525   und    d = JD – 2451545.0

a(� ) = 12h + (24110s.54841 + 8640184s.812866 ×t +
+ 0s.093104 ×t2 – 6s.2×10- 6 ×t3)

_

®

bzw.

_

3. Atomzeit

Bisher: Zeit über Erdrotation
® nun: Technische Zeit

Cäsium-Atomuhren und optische Uhren beruhen auf Energieübergängen in Atomen.

Die entsprechenden Frequenzen sind durch Naturkonstanten definiert 
(Lichtgeschwindigkeit, Plancksches Wirkungsquantum).

• Atome kommen in verschiedenen Energiezuständen vor. Der Übergang eines Atoms
zwischen diesen Zustand kann erzwungen werden und ist mit der Aussendung einer
elektronischen Strahlung einer charakteristischen Frequenz verbunden.

• Im Fall des Cäsium-Atoms hat diese Frequenz einen Wert von 9.192.631.770 Hz.

• Nach den Gesetzen der Atomphysik ist diese Frequenz mit der Energiedifferenz
zwischen den beiden Zuständen verknüpft.

• Insbesondere beim Cäsium-Atom ist die Frequenz weitaus besser zeitlich konstant
als z.B. die Schwingungsdauer eines Pendels, die Schwingfreuquenz eines Quarzes
oder die Periodendauer der Erdrotation.

n×= hE E n
h

… Energie

… Plancksches Wirkungsquantum

… Frequenz
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3. Atomzeit

Def.   Sekunde (1967)

Die Sekunde ist das 9192631770-fache der Periodendauer der dem Übergang
zwischen zwei Hyperfeinstukturniveaus des Grundzustands von Atomen des 
Nuklids 133Cs entsprechenden Strahlung. [ SI-Sekunde] 

Def.   Internationale Atomzeit TAI  (Temps Atomique Internationale)

Das Internationale Büro für die Zeit BIH (Bureau International de l’Heure) in 
Paris und seit 1988 die Sektion Zeit des BIPM (Bureau International des 
Poids et Mesures) sind mit der Berechnung und Verbreitung einer weltweit 
gültigen Zeitreferenz beauftragt.

Weltweit tragen zur TAI über 60 verschiedene Zeitinstitute mit derzeit etwa 
260 Atomuhren bei. 

alternativ zu TAI: GPS-Zeit

GPS liefert ein hochgenaues, weltweit verfügbares Zeitsignal
® unabhängiger Satz von Atomuhren (US)

GPS = TAI – 19s

3. Atomzeit

Def.   Sekunde (1967)

TAI

GPS

19 s

UTC
ab 1. 1. 1999: GPS = UTC + 13 s 
ab 1. 1. 2006: GPS = UTC + 14 s 
ab 1. 1. 2009: GPS = UTC + 15 s 
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3. Atomzeit

Frequenzgenauigkeit von Uhren Uhr relative Abw.

Schwingquarz 10�9

133Cs 10�13

87Rb 10�12

1H (Wasserstoffmaser) 10�15

Optische Atomuhr (87Sr) 10�17

4. Dynamische Zeit / Ephemeridenzeit

4.  Dynamische Zeit / Ephemeridenzeit

• Periodischer Vorgang: Planetenbewegung

• Dynamische Zeit ist die bestmögliche Annäherung der dynamischen Theorie
der Himmelskörper an eine Inertialzeit (Atomzeit)

• Vorläufer: Ephemeridenzeit

• Relativistische Effekte beeinflussen Atomuhren:

- Bewegte Uhren gehen langsamer als vergleichbare Uhren in Ruhe

- Uhren im Einfluss eines Schwerefeldes gehen langsamer als solche, die sich
weit entfernt von der Schwerkraftwirkung einer großen Masse.befinden.

® Definition einer Dynamischen Zeit, die diese relativistischen Effekte eliminiert.

TDT = TAI – 32.184s

Def.   Temps Dynamique Barycentrique (TDB)

Def.   Temps Dynamique Terrestre (TDT)

Aus Bewegung von Himmelskörpern um den Schwerpunkt des 
Sonnensystems abgeleitet.

Aus Bewegung der Planeten abgeleitet, auf 
das Massenzentrum der Erde bezogen.
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5. Relativistische Zeitskalen

5.  Relativistische Zeitskalen

… Geschwindigkeit

Eigenzeit : Zeitdifferenz zwischen einer Uhr in Ruhe auf der Erdoberfläche und
im Gravitationsfeld bewegten Objekten (z.B. Satelliten) 

22

2 2
1

c
V

c
v

dt
d D

--=
t v

VD

c … Lichtgeschwindigkeit

… Potentialdifferenz

Geschwindigkeit Gravitations-
potential

Geschwindigkeiten:

Erdbahn 29.8 10-8

22 cv]/[ skmvEffekt

skmc /000300»

Erdrotation          0.463 10-12

Satellit 7.8 10-9

Erforderliche 
Uhrengenauigkeit

5. Relativistische Zeitskalen

5.  Relativistische Zeitskalen

… Geschwindigkeit

Eigenzeit : Zeitdifferenz zwischen einer Uhr in Ruhe auf der Erdoberfläche und
im Gravitationsfeld bewegten Objekten (z.B. Satelliten) 

22

2

2
1

c
V

c
v

dt
d D

--=
t v

c … Lichtgeschwindigkeit

… Potentialdifferenz

Potentialdifferenz:

Satellitenhöhe:

hsmhgV D×»D×=D ][10 2

® 1 m Höhenunterschied macht 
10 m2/s2 Potentialdifferenz

162 10-»D® cV

scV 112 103.3 -×»D

Beispiel : Satellit um die Erde 

kmh 300=D

® Zeitdilatation

Geschwindigkeit Gravitations-
potential

VD

je Meter

cm1@
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Zusammenhang der Zeitskalen

Transformationen (1)

® seit 1. Januar 2009: TAI – UTC = N = 34 s
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Transformationen (2)


