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DIE ZEITMESSUNG.

Vox
J. HARTMANN.

I. Die Entwicklung der Zeitmessung im Altertum. Ohne genaue
Einteilung der Zeit, ohne einheitliche, iibereinstimmende Zeitangaben wiire
die moderne Kultur undenkbar. Es wire keine Verabredung zu gemein-
schaftlichem Tun moglich, kein auf die Minute geordneter Verkehr und
iiberhaupt keine 6konomische Ausnutzung der Zeit, wenn nicht die Astro-
nomie eine zuverlissige, von jeder Willkiir freie Einteilung des Tages lie-
ferte. Wesentlich héhere Anspriiche an eine scharfe Zeitbestimmung als der
offentliche Verkehr stellen noch manche Gebiete der Wissenschaft. Wahrend
fiir den am piinktlichsten geregelten Betrieb von Post und Eisenbahnen stets
die Zeitangabe auf die Minute geniigt, erfordern viele wissenschaftliche Auf-
gaben die Messung winziger Bruchteile einer Sekunde. Durch das sogenannte
absolute Mafsystem werden jetzt alle Krifte und alle physikalischen Eigen-

der Zeiteinheit. gchaften der Korper in den drei Einheiten Gramm, Zentimeter und Sekunde

Beispiel der

Pendelmessung

ausgedriickt, und man nimmt daher an, dafl die Sekunde eine ebenso unver-
dnderliche, genau bestimmbare MaBeinheit sei wie ein Gramm und ein Zenti-
meter. Dabei besteht aber der fundamentale Unterschied, daB die Betrige
der Langeneinheit, des Meters, und der Masseneinheit, des Kilogramms, in so-
genannten Normalmafien hergestellt und fiir fortwdhrende Vergleichung und
Benutzung aufbewahrt werden kénnen, wodurch sowohl die Zuverlassigkeit
der Normalen selbst als auch die einheitliche Grofe aller von ihnen genom-
menen Kopien und die Ubereinstimmung der mit diesen ausgefiihrten Mes-
sungen in hohem Grade verbiirgt wird. Ganz anders ist es mit der Zeitein-
heit. Die Zeitintervalle werden mit einer guten Uhr gemessen, von der man
jedoch niemals ohne weiteres annehmen kann, dall sie absolut richtig gehe.
Vielmehr muf der Gang der Uhr in jedem einzelnen Falle durch astrono-
mische Beobachtungen, sogenannte Zeitbestimmungen, kontrolliert werden,
und man muf} daher von jeder solchen Zeitbestimmung eine dhnliche Zuver-
lassigkeit verlangen, wie sie die Vergleichungen eines MaBstabes mit dem
Normalmeter besitzen.

Ein Beispiel wird das sofort klar zeigen. Die Anziehungskraft der Erde,
die Schwerkraft, ist infolge der Gestalt und Rotation des Erdkorpers von
Ort zu Ort verschieden, und ihr Wert bzw. die durch sie bewirkte Be-
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schleunigung wird durch die sogenannten Pendelbeobachtungen gemessen,
indem man die Schwingungsdauer eines Pendels von bekannter Linge genau
ermittelt. Die Schwerebestimmung mit Hilfe des Pendels besteht aus zwei
verschiedenen Aufgaben, erstens einer Lidngenmessung, nimlich der Ver-
gleichung des benutzten Pendels mit einem Normalmeter, und zweitens einer
Zeitmessung, nimlich der Messung der Dauer einer Pendelschwingung durch
Vergleichung dieser Schwingungen mit den Angaben einer Uhr, deren Gang
durch astronomische Zeitbestimmungen ermittelt wird. Nun 148t sich die
Messung der absoluten Linge des Pendels etwa mit einer Grenauigkeits-
grenze von einem Millionstel ihres ganzen Betrages ausfithren, und eine dhn-
liche Sicherheit mufl man also auch von der Messung der Schwingungsdauer
verlangen, wenn die Genauigkeit der ganzen Schwerebestimmung von der-
selben GroBenordnung sein soll. Die hier geforderte Genauigkeit, ein Zeit-
intervall bis auf ein Millionstel seines Betrages, also z. B. den Zeitraum einer s
- Stunde bis auf eine Dreihundertstelsekunde richtig zu messen, wird nun von
den jetzigen astronomischen Zeitbestimmungen mit Leichtigkeit erreicht.
Um den Gang der fiir die Messung der Schwingungsdauer benutzten Uhr
zu kontrollieren, macht man ndmlich am Abend vor und am Abend nach
den Pendelmessungen eine astronomische Zeitbestimmung, die die an den
Angaben der Uhr anzubringende Verbesserung mit einer Sicherheit von
etwa einer Vierzigstelsekunde liefert. Sind diese beiden, die Pendelmessung
einschlieBenden Zeitbestimmungen zufillig im entgegengesetzten Sinne je
um eine Vierzigstelsekunde fehlerhaft, so wird im ungiinstigsten Falle das
ganze Intervall zwischen den Zeitbestimmungen, also die Dauer des Tages,
um eine Zwanzigstelsekunde, um o503, falsch gefunden werden. Da nun der
Tag 86400 Sekunden hat, so betrigt der Irrtum B:fgé = 0,00000058, mithin
erst ein halbes Millionstel des ganzen Intervalls; mit dieser Geenauigkeit ist
der Gang der Uhr astronomisch bestimmt, und mit gleicher Genauigkeit
kann die so kontrollierte Uhr zur Messung von Zeitintervallen verwendet
werden, wobei nur vorausgesetzt werden muB, daB ihr Gang wihrend des
ganzen Zeitraumes zwischen den beiden Zeitbestimmungen vo6llig unverdnder-

lich bleibt.

Die hier als Beispiel besprochenen Pendelmessungen stellen von allen
physikalischen Beobachtungen die hochsten Anforderungen an die Genauig-
keit in der Messung eines Zeitintervalls. Fiir andere Bediirfnisse der Wissen-
schaft und des Verkehrs geniigt eine weit geringere Schirfe, und es reicht
z. B. bei der Messung von Geschwindigkeiten wie bei der Priifung von
SchuBwaffen, von Fahrzeugen und in dhnlichen Fillen aus, die Zeitintervalle
mit einer guten Uhr zu messen, deren Gang nur nach den offentlichen Zeit-
angaben einigermafien berichtigt ist.

Wird nicht die Messung eines Zeitintervalls, sondern die absolute An- Erforderliche
. . . . ' . Genauigkeit der
gabe eines Zeitpunktes verlangt, so ist die astronomische Zeitmessung eben= bsoluten Zeit-

falls allen Anforderungen gewachsen. Fiir den 6ffentlichen Verkehr, nament. Pesimmung.
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lich fiir den Eisenbahnbetrieb sollen die Zeitangaben der Uhren innerhalb
einer Minute richtig sein. Dieselbe Fehlergrenze geniigt auch fiir die meteo-
rologischen Beobachtungen von Wind und Wetter, Wesentlich héhere An-
forderungen stellen schon gewisse geophysikalische Beobachtungen, die erd-
magnetischen und seismischen Registrierungen. Die Uhrenindustrie verlangt
zur Regulierung und Priifung der Prazisionsuhren, insbesondere der Marine-
Chronometer, Zeitangaben, die stets auf wenige Zehntelsekunden zuverlissig
sein miissen. Die HAuPerste Genauigkeit in der absoluten Zeitbestimmung
wird jedoch bei den eigenen Arbeiten des Astronomen erforderlich. Wo die
Zeitmessung, wie im ndchsten Abschnitte dieses Werkes niher ausgefiihrt
wird, zur Ortsbestimmung dient, also am Himmel zur Messung der Rekt-
aszensionen, auf der Erde zur Bestimmung der geographischen Lingen, da
sucht man die Messung der absoluten Zeit auf einzelne Hundertstel einer
Sekunde sicher zu gestalten. Und auch das gelingt der modernen Astronomie.
E’?,‘é'ﬁ?f{i,'i.‘; Jedoch nicht immer waren die Anspriiche an eine genaue Zeitmessung -
der Zeitmessung, SO groB. Der Offentliche Verkehr spielte sich frither in so gemichlichen
Formen ab, daf} es auf mehrere Minuten, ja auf Viertel- und halbe Stunden
nicht sonderlich ankam; in den meisten Gebieten der Wissenschaft hatte sich
das Bediirfnis nach exakten Zeitangaben noch nicht geltend gemacht, und
nur fiir ihren eigenen Bedarf waren die Astronomen jederzeit bemiiht, die
Zuverlassigkeit der Zeitmessung so weit zu vervollkommnen, als es die tech-
nischen Hilfsmittel jeder Epoche eben ermoglichten. Es ist interessant, die
allmahliche Entwicklung der Zeitmessung von ihren ersten primitiven An-
fingen bis zu ihrer gegenwartigen Vollendung in Kiirze zu iiberblicken.
e el Tag und Nacht mit ihren Gegensitzen von Licht und Finsternis, von
tale Zeitmas. Erwirmung und Abkiihlung sind von jeher fiir alle Erdenbewohner, und zwar
nicht nur fiir die Menschheit, sondern auch fiir die Tier- und Pflanzenwelt
die natiirlichen Einheiten gewesen, die die Zeit, den ruhelosen Verlauf der
Erscheinungs- und Empfindungswelt, in kleinere, fiir die erste rohe Beobach-
tung nahezu gleiche, zihlbare Abschnitte teilten. Und so finden wir bei allen
Volkern und zu allen Zeiten den ,Tag® die Zusammenfassung des hellen
Tages und der Nacht, als die fundamentale Zeiteinheit, nach deren Ablauf
sich jedesmal zahllose biologische Vorginge wiederholen und innerhalb deren
deshalb die Hauptfunktionen des primitiven Lebens, Wachen und Schlafen,
Arbeit und Nahrungsaufnahme mit einer gewissen RegelmidBigkeit verteilt
sind. Es ist bemerkenswert, dall bei den meisten Volkern, gerade wie im
Deutschen, das Wort ,Tag* eine zweifache Bedeutung hat, indem es einmal
im Gegensatze zur Nacht nur den lichten Tag bezeichnet, sodann aber auch,
als biirgerlicher oder Kalendertag, fiir die Zusammenfassung von Tag und
Nacht gebraucht wird. In der urspriinglichen Vorstellung gehdrt eben zu
jedem Tage eine Nacht, und nur die Tage wurden gezihlt und bezeichnet.
Gewisse Anzahlen von Tagen wurden dann unter Anlehnung an die auffdl-
ligen Erscheinungen des Mondlaufes und des Wechsels der Jahreszeiten zu
groBeren Zeiteinheiten, zu Wochen, Monaten und Jahren, zusammengefaft,
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Aber da sich die zuletzt erwihnten Erscheinungen viel weniger deutlich
markieren als die Anfinge von Tag und Nacht, so konnten die Zeitmabe des
Monats und des Jahres erst viel spiter, auf einer hoheren Kulturstufe, nach
ihrer wahren, in Tagen ausgedriickten Dauer festgestellt werden, und aufier-
dem konnte sich eine grofle Mannigfaltigkeit in der Art der Zahlung und
Berechnung dieser lingeren Zeitabschnitte ausbilden, wie das in dem vor-
hergehenden Kapitel iiber die Zeitrechnung eingehend dargelegt worden ist.

Aber auch innerhalb des einzelnen Tages war die Verteilung der Tatig-
keit je nach Land, Klima und Volkerschaft verschieden, und dementsprechend
haben sich urspriinglich eine Anzahl verschiedener Einteilungsarten des
Tages entwickelt. Schon der Zeitpunkt, mit welchem man die Zihlung eines
neuen Tages begann, ist nicht {iberall einheitlich gewéhlt worden. Als natiir-
liche Einteilungspunkte des Tages boten sich von selbst dar: der Anfang
und das Ende des hellen Tages, die man entweder mit dem Aufgang und
Untergang der Sonne oder auch mit dem Beginn der Morgendimmerung
und dem Ende der Abenddimmerung zusammenfallen lassen konnte; ferner
der Mittag, der Zeitpunkt des hdchsten Sonnenstandes und des kiirzesten
Schattens, endlich die Mitte der Nacht, die zunichst hauptsichlich in der
Vorstellung existierte, dann aber auch aus der Stellung der Gestirne be-
stimmt werden konnte. Tatsdchlich hat jeder dieser vier Termine auch als
Anfang der Tageszihlung gedient.

Urspriinglich und naturgemdfl wurde wohl fast iiberall die Zahlung des
neuen Datums mit dem Beginn des lichten Tages angefangen, so dafl die zu-
gehorige Nacht auf den hellen Tag folgte. So war es in Agypten, und fiir
das griechische und romische Altertum hat dies Bilfinger iiberzeugend nach-
gewiesen. Der eigentliche Triger des Datums war der Geschiftstag, zu dem
noch die vorausgehende Morgendimmerung und die nachfolgende dunkle
Nacht gerechnet wurde. Von dieser natiirlichen Zdhlweise wurde nur da ab-
gewichen, wo besondere Griinde dafiir vorlagen. So bildete sich in der romi-
schen Rechtspflege die Vorstellung von dem um Mitternacht erfolgenden
Datumwechsel aus, die ja von der eben erwidhnten morgentlichen Epoche
nicht sehr verschieden ist, vor ihr aber den Vorzug der unveridnderlichen
Lage hat. Auch in China wird von alters her der Tag von Mitternacht ab
gezihlt. Die Juden und Mohammedaner, deren Kalender sich streng dem
Mondlauf anschliefit, beginnen ihre Monate mit dem Sichtbarwerden der
schmalen Mondsichel in der Abenddimmerung, und mit dem Anfange des
Monats mufiten sie daher auch den der Tage auf die Abenddimmerung ver-
legen. Namentlich im religiosen Kultus dieser Vilker ist das deutlich aus-
gesprochen, und von dem jlidischen Ritus wurden die Festfeiern der christ-
lichen Kirche und hiermit die Zihlweise der Wochentage beeinflufit. Jeder
Sonn- und Festtag beginnt mit der Vesper des vorhergehenden Tages und
endigt mit der Vesper des Festtages selbst, und die mit den hochsten Fest-
tagen verbundenen néchtlichen Feiern, die Vigilien, werden in der vorher-
gehenden, nicht in der folgenden Nacht abgehalten. Als eine direkte Folge

Verschiedener
Beginn der
Tagesziihlung

1. mit dem
Morgen,

2. mit Mitter-
nacht,

3. mit dem
Abend,
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dieser christlich-kirchlichen Tageszdhlung ist wohl auch die eigentiimliche
Einrichtung der weiter unten noch zu besprechenden ,italienischen Uhr¢ mit
ihrer nach Sonnenuntergang beginnenden Stundenzdhlung zu betrachten.

4 mit Mittag. Eine Zéhlung des Datums vom Mittage an wiirde fiir den biirgerlichen
Verkehr auBerst unbequem und unpraktisch sein, da dann die Geschifte des-
selben Werktages, je nachdem sie am Vor- oder Nachmittag ausgefiihrt sind,
zu zwei verschiedenen Tagen zu rechnen wiren. Nur bei der Tatigkeit des
Astronomen liegen die Verhiltnisse anders. Da der bei weitem grofite Teil
der astronomischen Beobachtungen wihrend der Nacht ausgefiihrt wird, so
wire es unbequem und konnte zu Irrungen Anlal geben, wenn wihrend der
Nacht, etwa um Mitternacht, ein neues Datum eintrite. Daher beginnen die
Astronomen seit Ptolemdus (150 n. Chr.) die Zihlung des Tages am Mittag
und zwar 12 Stunden nach dem jetzt iiblichen Beginn desselben biirger-
lichen Datums. Nur im Laufe des Nachmittags stimmen daher astronomi-
sches und biirgerliches Datum iiberein, von Mitternacht bis Mittag ist da-
gegen die astronomische Bezeichnungsweise gegen die biirgerliche um einen
Tag zuriick.

Die jetzt im Offentlichen Verkehr iiberall gebrduchliche Zdhlung der
Tage von Mitternacht zu Mitternacht war eine unabweisbare Folge der nach
und nach immer schirfer werdenden offentlichen Zeitmessung mittels der
Riaderuhren. Mit diesen den ganzen Tag jahraus jahrein in gleich lange Stun-
den teilenden Apparaten konnte sich auf die Dauer der mit dem wechseln-
den Sonnenstande im Laufe des Jahres stark verdnderliche Tagesbeginn zur
Morgen- und Abendzeit nicht vertragen, und so blieb von den vier bespro-
chenen Anfangsterminen nur die Mitternacht als allgemein brauchbar iibrig.

Primitive Ein- Als Vorldufer einer eigentlichen Einteilung des Tages haben wir die

wﬂ;‘:,ni;te;:'::f - Bezeichnungen einzelner Tageszeiten zu betrachten, wie sie z. B. Homer be-

Abschaitte, - putzt: fg die Morgenrdte, pécov fiuap Mittag, deikn Abenddimmerung, écme-
pog Abend, vog Nacht, dugivxn vi& Morgengrauen. Wie gering selbst wih-
rend der Bliitezeit des griechischen Altertums noch die Anspriiche an eine
genauere Einteilung der Tageszeit waren, kann man daraus erkennen, daB
das einzige Hilfsmittel zur Zeitbestimmung im ctoixelov, der Messung der
Linge des eigenen Schattens bestand, wobei die Fiile als MaB dienten.

in 8 Teile, Einen ersten Fortschritt zur genaueren Zeitmessung bilden die verschie-
denen Versuche, die Dauer des hellen Tages und die der Nacht fiir sich in

eine Anzahl gleicher Teile zu teilen. Um die Wachposten im Feldlager regel-

méaBig abzuldsen, teilten die Griechen die Nacht von Sonnenuntergang bis
Sonnenaufgang in 4 Wachen, deren Dauer mit einer Wasseruhr (xheyidpa)
gemessen wurde; auch im romiscnen Heere findet sich derselbe Brauch.
Ebenso wurde der lichte Tag in Rom in 4 Teile geteilt, und es bestand

die alte Sitte, dal der Amtsdiener des Pritors diese Hauptzeiten laut ausrief.

he: 5% Dowple Unsere jetzige Einteilung des Tages in 24 Stunden ist wohl auf zwei
" Quellen zuriickzufiihren, die sich im Altertum unabhingig voneinander und
gleichzeitig entwickelt haben. Bei den Babyloniern bestand eine Tagestei-
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lung in 12 gleiche Abschnitte, die also je 2 unserer Stunden entsprechen
und darum als Doppelstunden bezeichnet werden, Ihre Entstehung mag
einerseits in dem durch Vorderasien weitverbreiteten, bis in die Sumerische
Zeit zurlickreichenden Sexagesimalsystem begriindet sein, andererseits aber
wohl auch in der Zwoélfteilung des Tierkreises. Denn da angendhert 12 Ums-
laufe des Mondes in einem Jahre enthalten sind, so bewegt sich die Sonne
in der Ekliptik in jedem Monat um etwa ein Zwdlftel des ganzen Umkreises
fort, und aus diesem Grunde wurde die ganze Sonnenbahn in die 12 Zei-
chen des Tierkreises eingeteilt, Die 12 Sternbilder des Tierkreises boten
nun ein leichtes Mittel zur gendherten Zeitbestimmung dar. Fiir jeden Mo-
nat war der Ort der Sonne in der Ekliptik bekannt; wenn nun nachts das
diesem Orte gegeniiberliegende Tierkreiszeichen seinen hichsten Stand am
Siidhimmel hatte, also kulminierte, dann war es Mitternacht; bei der Kul-
mination des ndchsten Zeichens war es eine Doppelstunde, ein Zwolftel des
Tages, spater und so fiir jedes Zeichen eine Doppelstunde mehr. Auf diese
Weise mufite ganz von selbst eine Einteilung des Tages in 12 Doppel-
stunden entstehen, 'die durch den sexagesimalen Charakter der Zahl 12, ihre
Teilbarkeit durch 2,3 und 4 noch unterstiitzt und befestigt wurde. Auch die
Chinesen und Japaner haben diese Zwolfteilung des ganzen Tages. Daneben
kannten die Babylonier noch eine zweite Sexagesimalteilung, die den gan-
zen Tag in 6 Teile und jeden von diesen in 60 Abschnitte teilte, die also
der jetzt noch gebrauchlichen Einteilung des ganzen Kreises in 360 Grade
entsprach; jeder dieser Zeitgrade wurde weiter in 60 Minuten, die Minute in
60 Sekunden, die Sekunde in 60 Terzien geteilt. Diese Tagesteilung war
aber lediglich in der wissenschaftlichen Astronomie iiblich, wdhrend man
im offentlichen Leben nur die 12z Doppelstunden kannte.

Von den Babyloniern hat Griechenland dieses Zeitmal der Doppel-
stunden ibernommen, wie Herodot (II 109) ausdriicklich bezeugt: ,Die Sonnen-
uhren und die Zwolfteilung des Tages haben die Griechen von den Baby-
loniern kennen gelernt* Wann der Ubergang zu der Teilung des ganzen in 24 Stunden.
Tages in 24 Stunden gemacht worden ist, 148t sich nicht nachweisen, jedoch
ist hierbei wohl aufier dem von Herodot behaupteten babylonischen Einfluf
noch ein solcher von Agypten her erfolgt. Denn in Agypten bestand von
alters her eine eigentiimliche 24-Teilung des ganzen Tages: der lichte Tag
und die Nacht wurden fiir sich je in 12 Stunden geteilt, die natiirlich im
allgemeinen nur innerhalb der Tageszeit und innerhalb der Nachtzeit unter-
einander gleich waren, wahrend zwischen Tag- und Nachtstunden ein mit
der Jahreszeit wechselnder Unterschied bestand. Man nennt diese Stunden
Temporalstunden. Da sich nun in Griechenland seit der alexandrinischen
Zeit genau diese Temporalstunden vorfinden, so darf man wohl mit Sicher-
heit agyptischen Einflub annehmen. Von Griechenland gelangte ihre Kennt-
nis nach Rom, von wo sie sich in der ganzen christlichen Welt verbreitete,
so daB bis in das 14. Jahrhundert der Tag auf diese Art eingeteilt wor-
den ist,

Kurrter p. Geoexwart. IIL TIL 3: Astronomie. 7
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Sonderbar erscheint es unserm heutigen hochentwickelten Zeitsinn, daB
diese schwerfillige Einrichtung der Temporalstunden mehrere Jahrtausende
lang die ganze zivilisierte Welt beherrscht hat. Denn wie vom Sommer zum
Winter die Dauer des Tages immer kiirzer, die der Nacht immer linger
wurde, so muBite auch die Linge der einzelnen Stunden am Tage entspre-
chend kleiner, in der Nacht grofer werden. So betrdgt fiir Rom die Dauer
des lingsten Tages 15" 5™, die des kiirzesten nur 8" 55™, und es mubiten also
die kurzen Stunden der Wintertage beinahe nur halb so lang sein als die
langen Sommerstunden; in unserm jetzigen Zeitmall ausgedriickt dauerte die
Temporalstunde im Sommer 1157, im Winter nur 45=. Es machte beson-
dere Schwierigkeiten, die in ihrer Linge fortwdhrend wechselnden Stunden
zu messen, und man kann sich denken, dafl es auch nur mit einer gewissen
Anndherung gelang, den verdnderlichen Tag immer in die 12 Stunden ein-
zuteilen, Aber trotzdem darf man sagen, daBh die Temporalstunden fiir die
damalige Kulturstufe das am besten passende ZeitmaB waren. Der Unter-
schied zwischen Tag und Nacht, der durch die moderne Beleuchtungstechnik
immer mehr verwischt wird, hatte zu jenen Zeiten eine fiir das ganze offent-
liche Leben durchaus mafigebende Bedeutung; alle wichtigen Arbeiten und
Geschifte mufiten bei Tageslicht erledigt werden, und daher war es nur
natiirlich, da man den hellen Tag als eine von der Nacht ganz verschiedene
Zeit behandelte, beide getrennt in je 12 Stunden teilte und die Zihlung
des Datums mit dem Morgen begann. Dazu kam, daB die gebrauchlichen
Hilfsmittel der Zeitmessung am Tage und in der Nacht verschieden waren
— am Tage die Sonnenuhren, nachts die Wasseruhren und der Sternhimmel
—, so daBl schon aus diesem Grunde nach Sonnenuntergang mit einer neuen
Zeitmessung und -einteilung begonnen werden mullite. Erst die allgemeinere
Verbreitung der Rdderuhren hat hierin Wandel geschaffen.

Zu den Romern war die Zwolfteilung des lichten Tages von den Grie-
chen wohl im Jahre 293 v. Chr. mit der ersten Sonnenuhr iibergegangen,
und auch die griechische Bezeichnung hora fiir die Stunde biirgerte sich in
Rom ein, wo sie sich mit der schon erwdhnten volksiiblichen Vierteilung
des Tages verband, so dal man nun die hora tertia, sexta und nona als Kar-
dinalteilpunkte des Tages antrifft. Diese rémische Zeiteinteilung verbreitete
sich auch iiber die Provinzen, und so kommt es, daf sie auch den Zeitangaben
des Neuen Testamentes zugrunde liegt; man erinnere sich z. B. an das Gleich-
nis von den Arbeitern im Weinberge (Matth. 20). Die christliche Kirche
machte dann diese Vierteilung des Tages in der Form der horae canonicae
zur Grundlage ihrer Gebets- und Gottesdienstordnung; die Pfarr- und Kloster-
kirchen verkiindeten diese Horen durch Glockenzeichen, die zwar zunichst
das Laienpublikum an die regelméfigen Gebete und Gottesdienste erinnern
sollten, sodann aber auch zur Regelung der ganzen biirgerlichen Tagesein-
teilung benutzt wurden. Man hatte vom 5. Jahrhundert an folgende Glocken-
zeichen:
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. die Matutin im dritten Viertel der Nacht,
. die Prima bei Tagesanfang,
die Tertia um Mitte des Vormittags,
die Sexta um Mittag,
. die Nona um Mitte des Nachmittags,
. die Vespera eine Stunde vor Sonnenuntergang,

7. das Completorium beim TagesschluB.
Das sind dieselben Zeiten, nach denen noch heute die Breviergebete der
katholischen Geistlichen geordnet und benannt sind. In den allgemeinen
Sprachgebrauch sind die Worte Mette von Matutin und Siesta von Sexta
ibergegangen. Im Laufe der Zeit traten einige Verdanderungen in der Bedeu-
tung dieser kirchlichen Zeiten ein, von denen die wichtigste darin besteht,
daB} die Sexta mehr und mehr zuriicktrat, wihrend die Nona auf den Mittag
riickte (13. bis 15. Jahrhundert); aus dieser Zeit leitet sich das englische Noon
fiir Mittag her.

Die Einteilung des biirgerlichen Tages nach den durch die Glocken-
zeichen verkiindeten kirchlichen Horen beherrscht das ganze Mittelalter, bis
sich im Anfang des 14. Jahrhunderts die Schlaguhren zunédchst in Italien,
dann auch rasch in andern Léndern verbreiteten und den Anla zur Einfiih-
rung der gleichmédBigen Einteilung des ganzen Tages in 24 Stunden gaben,
Wohl war die schon Ptolemdus bekannte Teilung des Tages in z4 gleich
lange Stunden niemals ganz verloren gegangen, aber ihr Gebrauch beschrankte
sich auf die astronomischen Arbeiten, wiahrend das offentliche Leben nach
den Temporalstunden geordnet war. Nur zweimal im Jahre, zur Zeit des
Friihlings- und Herbstiquinoktiums, wenn Tag und Nacht gleich lang waren,
hatten die Temporalstunden am Tage und in der Nacht gleiche Dauer; sie
hatten dann ihre mittlere Linge und waren den Stunden gleich, die sich bei
der Einteilung des ganzen Tages in 24 gleiche Stunden ergaben. Letztere
gleichformige Zeiteinteilung bezeichnete man deshalb auch als Aquinoktial-
stunden.

Bei der erwidhnten Einfithrung dieser gleichmiBigen Tagesteilung am
Ausgange des Mittelalters mogen wohl mehrere Ursachen bestimmend ge-
wesen sein. Zundchst mochte man fast glauben, dafl in den friilheren Jahr-
hunderten der Zeitsinn der Allgemeinheit noch so wenig entwickelt war, daB
man keinerlei Anstof an dem ungleichférmigen Zeitmafl der Temporalstun-
den nahm, Fiir unsere Vorstellung gehért es untrennbar zu dem Begriffe des
Messens, daB das Mab konstant, aus gleichen Teilen zusammengesetzt sei.
Wenn man jetzt von unserm gleichférmigen Zeitmafle plStzlich zu den Tem-
poralstunden zuriickkehren wollte, so wiirde das der gréfite Teil des Publi-
kums aller Bevolkerungsschichten sofort hochst unangenehm empfinden. Das
Bewubtsein der Notwendigkeit eines solchen gleichférmigen Zeitmafes, wie

A I S

Die Aquinoktial-
stunden.

Griinde
fiir deren Ein-

filhrung:

1. Bediirfnis
eines unabhiingi-
gen, gleichformi-

es z. B. fiir die Entlohnung nach der Zeit bemessener Arbeitsleistungen ge-&™ ZeitmaBes,

braucht wird, mag nun in jener Zeit, als Handel und Verkehr zur Bliite des
stidtischen Biirgertums fithrten, besonders rege geworden sein. Schon hatte

?.
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man in den Stddten neben den kirchlichen Glockenzeichen eine grofie Menge
anderer rein biirgerlicher Glockensignale eingefiihrt, um die verschiedenen
Titigkeiten der Bevdlkerung in Einklang zu erhalten. Aber je lebhafter sich
die kaufméannischen und gewerblichen Betriebe entfalteten, um so mehr mufite
sich das Bediirfnis einer selbstindigen, von der Kirche unabhingigen, gleich-
méaBigen Zeiteinteilung geltend machen. Dieses Bediirfnis fiihrte im Anfange
des 14.Jahrhunderts an vielen Orten zur Aufstellung 6ffentlicher Schlaguhren.
g :r'siiﬁ?;i Erst die Anbringung des Schlagwerkes an den Rdderuhren dringte ge-
‘waltsam zur Einfithrung eines gleichférmigen ZeitmafBes hin. Mit dem Prinzip
der gleichmiBig gehenden Raderuhren hitte sich zur Not das System der
Temporalstunden noch vereinigen lassen. Man brauchte ja nur den durch
das Riderwerk gleichférmig bewegten Zeiger auf einem den verschiedenen
Temporalstunden entsprechend geteilten und mit der Jahreszeit wechselnden
Zifferblatte spielen zu lassen; derartig ungleichformig geteilte Zifferblatter
waren schon bei den Wasseruhren zur Anwendung gekommen. Solange man
die offentlichen Zeitzeichen wie bei den Romern durch Ausrufen oder spiter
durch Anschlagen der Glocken mit der Hand nur nach den Angaben des
Zifferblattes einer Uhr gab, kam es also auf die Gleichférmigkeit der Stunden«~
teilung nicht weiter an. Erst als man mit den Rdderuhren ein automatisches
Schlagwerk verband, war man vor die Entscheidung gestellt, entweder dieses
Riderwerk in einer recht komplizierten Weise fiir die ungleichférmigen
Stunden einzurichten oder aber zu einer dauernden Benutzung der ja durch-
aus nicht ganz unbekannten gleichférmigen Aquinoktialstunden iiberzugehen.

Man wihlte allgemein den letzteren Weg.
‘z’;ﬁi:’iii" Die Uberfiihrung der alten in die neue Zeitteilung gab nun wieder zu
Aquinoktial- einigen lokalen Eigentiimlichkeiten AnlaB, die hier kurz erwidhnt werden
stunden. miissen, da sie noch jahrhundertelang dem offentlichen Leben charakteri-
stische Formen verliehen haben. Die Zahlung der Temporalstunden hatte
zweimal am Tage, des Morgens und des Abends, von neuem begonnen. Man
stand also zundchst vor der Wahl, auch bei der neuen Zeiteinteilung ent-
weder an jedem Tage die Stunden zweimal von 1 bis 12 zu zdhlen oder ein-
mal von 1 bis 24, was eigentlich der Teilung des ganzen Tages in 24 gleiche
Stunden jetzt besser entsprach. Ferner konnte man im Zweifel sein, von
welchem Zeitpunkte an die Zdhlung beginnen sollte, entweder wie die Tem-
poralstunden von Morgen oder Abend oder aber, was einer gleichmiBigen
Teilung aller Tage allein entsprach, von Mittag oder Mitternacht. Das Be-
streben, von der althergebrachten Zeitrechnung méglichst viel beizubehalten,
hat da auf verschiedene uns jetzt recht sonderbar anmutende Systeme der

Stundenzdhlung gefiihrt.

Die italienische In Italien, wo die Schlaguhren zuerst eingefiihrt wurden, behielt man
Nhx den oben erwidhnten christlichen Tagesbeginn mit Sonnenuntergang bei und
zihlte die Stunden von 1 bis 24. So entstand die eigentiimliche, namentlich
durch Goethes Schilderung allgemeiner bekannt gewordene sogenannte , ita-
lienische Uhr¥ die sich in Italien bis in die ersten Jahrzehnte des vorigen
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Jahrhunderts erhalten hat, aber auch in Béhmen, Osterreich und Schlesien
eine Zeit lang benutzt wurde, Gewill mochte diese Art der Stundenzihlung
gerade in Italien auch einige Vorteile haben, wie Goethe anschaulich her-
vorhebt: ,Wie viele Handwerker arbeiten vor den Hiausern auf freier StraBe...
wie mancherlei geschieht auf den Markten, Pldtzen und in den Héfen! DalB
bei einer solchen Lebensart der Moment, wo die Sonne untergeht und die
Nacht eintritt, allgemeiner entscheidend sein miisse als bei uns, wo es manch-
mal den ganzen Tag nicht Tag wird, 146t sich leicht einsehen. Der Tag ist
wirklich zu Ende; alle Geschifte einer gewissen Art miissen auch geendigt
werden Aber diesem Vorteile standen doch auch erhebliche Nachteile
gegeniiber: im Sommer, bei hoher Sonnendeklination, ist die Zeit von Mittag
bis Sonnenuntergang linger als von da bis Mitternacht, im Winter ist es
umgekehrt. Zihlt man die Stunden daher von Sonnenuntergang oder, wie
es Sitte war, eine halbe Stunde nach Sonnenuntergang an, so mufiten sich
im Laufe des Jahres die Zeitpunkte von Mittag, Mitternacht und Sonnen-
aufgang erheblich verschieben. In Rom betrug diese Verschiebung fiir
Mittag und Mitternacht 3 Stunden, fiir den Sonnenaufgang sogar 6 Stunden,
von 8!, Uhr im Sommer bis 14!, Uhr im Winter. Aber noch schlimmer als
diese Verschiebung einiger Tageszeiten, die sich auch bei unserer heutigen
Stundenrechnung nicht vermeiden 1ifit, war es jedenfalls, daB das Zeitmall
selbst sowie der Anfang der Zahlung nicht unveridnderlich waren, so daB die
Uhren, um die gewiinschten Stunden zu zeigen, fortwdhrend verstellt werden
mubten. Wie Delambre noch im Jahre 1814 berichtet (Astronomie théorique
et pratique III 688), verstellte man die Uhren nicht tdglich, sondern liel den
Fehler auf eine Viertelstunde anwachsen, um dann diesen Betrag auf einmal
zu korrigieren. An manchen Orten pflegte aber auch einfach der Tiirmer die
Uhr auf 24 Stunden zu stellen, wenn er glaubte, daB der nétige Grad der
Dunkelheit eingetreten sei, wodurch die Zeitangaben nicht nur vom Sonnen-
stande, sondern auch von der Bew6lkung abhingig wurden — gewill keine
ideale Zeitmessung. Erst zwischen 1825 und 1830 gingen die italienischen
Stddte zu der auch bei uns iiblichen Rechnung nach mittlerer Ortszeit {iber;
der Tag wurde um Mitternacht begonnen und in 24 gleich lange Stunden
geteilt, die zweimal von 1 bis 12 gezidhlt wurden.

Nahe gleichzeitigr mit der ,italienischen Uhr# oder dem ,,ganzen Zeiger* Die Nimberger
entstanden bei der Einfilhrung gleichmiBiger Stunden um die Mitte des b
14. Jahrhunderts noch mehrere andere Arten der Stundenziahlung, indem
hier die eine, dort die andere Eigentiimlichkeit der alten Temporalstunden
beibehalten wurde. Die Niirnberger Uhr, die ebenfalls bis in das 18. Jahr-
hundert im Gebrauch war, behielt die getrennte Zihlung der Tag- und Nacht-
stunden bei; da aber die Stunden nun nicht mehr die wechselnde Linge der
Temporalstunden hatten, sondern gleich lang waren, so mufite die Zwdlfzahl
aufgegeben werden. Im Sommer zdhlte man am Tage von 1 bis 16 Uhr,
nachts von 1 bis 8 Uhr, umgekehrt im Winter tags 8 Stunden, nachts 16. Die
Kalender enthielten Angaben, zu wieviel Stunden jeder Tag zu rechnen war.
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Die groBte Bedeutung fiir alle spitere Zeit hat aber die sogenannte
yhalbe oder kleine Uhr¢ oder der ,halbe Zeiger“ erlangt. Bei dieser wurden
tiglich zweimal 12 Stunden gezdhlt, und zwar beginnend mit Mitternacht
und Mittag. Da letztere Zeitpunkte im Laufe des ganzen Jahres sehr nahe
gleiche Abstinde voneinander behalten, so entspricht die Zdhlung von ihnen
als Anfangspunkten am besten einer gleichmiBigen Einteilung der Zeit, und
sie vertrug sich am vollkommensten mit dem gleichformigen Gange der
Uhren. Diese Zeitzihlung taucht ebenfalls kurz vor 1400 auf, und sie ver-
breitete sich zunichst iiber Deutschland, Frankreich, Spanien und England.
Man geht wohl nicht fehl, wenn man annimmt, daB fiir die immer weitere
Ausbreitung dieser Stundenteilung der EinfluB der Uhrmacher maBgebend
gewesen ist, die an den Pendel- und Taschenuhren die gleichmifBige Tei-
lung in 12 Stunden am bequemsten anbringen konnten. Auch in Nirnberg
selbst, einer Hauptstitte der Uhrmacherkunst, befanden sich um 1611 neben
der oben erwihnten ,groflen Uhr“ schon zw6lf Schlaguhren, die die Stunden
nach der ,kleinen Uhr¢ schlugen. Nach dem Schwinden der italienischen
Uhr treffen wir daher im 19. Jahrhundert fast {iberall die von Mitternacht an
gerechnete halbe Uhr an.

Nur in der Tiirkei hat sich noch lange eine der mohammedanischen
Zeitrechnung angepafite Abart der halben Uhr — eine Mittelart zwischen
dieser und der italienischen Uhr — erhalten. Man teilte zwar auch den ganzen
Tag in 24 gleich lange Stunden, zdhlte aber nach Sonnenuntergang mit dem
Rufe des Muezzins vom Minaret beginnend zunichst 12 derselben als Nacht-
stunden, dann die andern 12 als Tagstunden; der Beginn der Tagstunden-
zdhlung fiel demnach nur zweimal im Jahre mit dem wirklichen Tagesanfang
zusammen, mufite sich aber sonst, wie schon bei der italienischen Uhr be-
merkt wurde, bis zu mehreren Stunden von ihm entfernen. Ubrigens schlugen
auch in Italien die Uhren nicht bis 24, sondern nur bis 12, und man zihlte
in der zweiten Hilfte des Tages 12 hinzu. In Italien ist man seit dem 1. No-
vember 1893 wieder zu einer den modernen Erfordernissen angepaliten Form
der ganzen Uhr zuriickgekehrt, indem man von Mitternacht beginnend die
Stunden bis 24 zdhlt,

Die Zéhlung der halben Uhr von Mitternacht und Mittag schlof sich in
den bisher besprochenen Kulturepochen immer streng an den Lauf der
Sonne an: es war in jedem Orte Mittag, wenn die Sonne ihren hochsten
Stand am Himmel erreichte. Man bezeichnet dies jetzt als die Rechnung
nach ,wahrer Ortszeit“. Seit dem Beginn des 1g. Jahrhunderts vollzog sich
dann der Ubergang zur ,mittleren Ortszeit%, der wieder mit einer Verschir-
fung der Zeitmessung verbunden war. Bevor wir jedoch diese Weiterentwick-
lung besprechen konnen, wird es notwendig sein, auf die Grundlagen der
astronomischen Zeitmessung selbst niher einzugehen,

II. Die Grundlagen der Zeitmessung. Eine erschopfende Definition
des Begriffes ,Zeit“ zu geben, iiberlifit der Astronom gern dem Philosophen.
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Nur einige Gedanken mogen hier geauBlert werden, Wenn Kant in seiner
Kritik der reinen Vernunft (§ 6) sagt: ,Die Zeit ist nicht etwas, was fiir sich
selbst bestiinde oder den Dingen als objektive Bestimmung anhinge, mithin
iibrig bliebe, wenn man von allen subjektiven Bedingungen der Anschauung
derselben abstrahiert“, .. ,Die Zeit ist nichts anders als die Form des innern
Sinnes, d.i. des Anschauens unserer selbst und unsers innern Zustandes¢. ..
»Hierin besteht also die transzendentale Idealitit der Zeit, nach welcher sie,
wenn man von den subjektiven Bedingungen der sinnlichen Anschauung ab-
strahiert, gar nichts ist%..., so diirfte er wohl kaum mehr die allgemeine
Zustimmung finden. Denn wenn auch einmal alles organische Leben in der
ganzen Welt vernichtet wiirde, so dall jede Mdoglichkeit der subjektiven An-
schauung fortfiele, so konnte trotzdem der zeitliche Verlauf der Dinge, also
z. B. die Bewegung der Himmelskorper, ungehindert weiter fortbestehen.
Nur wenn jede Verinderung aufhort, dann hort auch die Zeit auf. Ich mochte Die Zeit ist die
die Zeit als die einzige a priori unabhingig verdnderliche Grifie bezeichnen, &?&Zﬁfg;e,
die einzige an sich stets unabhingige Variable, wie der Mathematiker sagen
wiirde, die daher notwendige Bedingung fiir jede Verinderung ist. Denn
wenn sich iberhaupt irgend etwas dndert, dann dndert sich gewif3 auch die
von keiner Bedingung abhidngige Variable, dann existiert also die Zeit.
Nach dieser Definition kann die Zeit also auch nicht von der Bewegung des
Beobachters oder von der Lichtgeschwindigkeit abhingig sein, wie das eine
moderne physikalische Theorie behauptet. Denn selbst angenommen, daf
etwa der Gang unserer Uhren dadurch, daBl sich die Erde mit einer Ge-
schwindigkeit von 30 km in einer Sekunde in einer Richtung, ein halbes
Jahr spiter ebenso schnell in der entgegengesetzten Richtung im Raume
fortbewegt, irgendwie beeinfluft wiirde, so wiirden die Astronomen doch
diesen EinfluB, sobald er praktisch oder theoretisch nachgewiesen worden
wire, durch geeignete Berechnung korrigieren, genau so, wie sie jetzt etwa
den Einfluf von Anderungen des Luftdruckes oder der Temperatur beriick-
sichtigen. Das Wesen und der Verlauf der Zeit selbst kann durch keinen
physikalischen EinfluB betroffen werden.

Daher bildet die Zeit auch das gegebene, natiirliche MaB jeder Verdn- i
derung; wir sagen, eine Verdnderung, etwa eine Bewegung, erfolge gleich- Veriaderungen,
mabig, wenn in aufeinanderfolgenden gleichen Zeitrdumen gleiche Betrige
der Verinderung stattfinden; mehrere Ereignisse finden gleichzeitig statt,
wenn ihnen derselbe Wert der unabhéngigen Veridnderlichen, derselbe Zeit-
punkt entspricht. Daraus ergibt sich nun sofort auch die Notwendigkeit einer
genauen Zeitmessung und einheitlichen, unzweideutigen Bezeichnung der
Zeitpunkte,

Nun ist aber die Zeit selbst fiir uns in keiner Weise direkt wahrnehms- ist aber selbst
bar, wir konnen sie nur an den Veridnderungen entweder in der AuBenwelt gt
oder auch in unserer Person selbst — sei es geistig, sei es korperlich — er-
kennen. Zwar besitzen wir, wohl im Zusammenhang mit den unwillkiirlichen

rhythmischen Bewegungen unserer Organe, ein schitzungsweises Urteil iiber
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die Gleichheit oder relative Linge von Zeitriumen. Allein dieses subjektive
Zeitgefiihl ist so ungenau'und schwankend, es ist so vielen Stérungen, ja,
vollstindigen Hemmungen ausgesetzt, dall darauf unmoglich ein genaues
Zeitmal begriindet werden kann.

Zu einem zuverldssigen Zeitmafl gelangen wir durch die Anwendung
eines Satzes, der sich direkt aus dem Kausalitatsbegriff ergibt: Wir nennen
zwei Zeitraume gleich, wenn sich in ihnen dieselbe physikalische Veridnde-
rung unter genau denselben Bedingungen abspielt. Man kénnte also als sol-
chen Zeitraum, als Zeiteinheit, etwa die Zeit definieren, in der unter ganz
genau festgehaltenen duBieren Bedingungen ein Korper einen Meter tief fallt,
oder die Zeit, in der sich ein bestimmter auf 100 Grad erhitzter Kérper um
10 Grad abkiihlt, oder die Zeit, in der sich ein bestimmtes Wassergefaf
durch eine kleine Offnung véllig. entleert — letzteres MaB treffen wir tat-
siachlich im ersten Beginn der Zeitmessung an. Allein alle diese Zeitmale
wiirden an zwei gemeinsamen Ubelstinden leiden: erstens wire die voll-
kommene Gleichheit der duBleren Bedingungen sehr schwer herzustellen,
namentlich wenn die Zeitmessung an ganz verschiedenen Orten vorgenom-
men werden soll, und zweitens wiirde jeder Versuch immer nur die Messung
einer einzelnen Zeiteinheit ergeben: hat sich das Wassergefifi entleert, so
mufl man es erst wieder fiillen, um eine zweite Messung vornehmen zu kon-
nen, und die Zeit, die wiahrend des Fiillens verstreicht, entzieht sich der
Messung,

Hieraus ergeben sich unmittelbar die Erfordernisse, die ein physikali-
scher Vorgang erfiilllen muBl, wenn er praktisch zur Zeitmessung geeignet
sein soll: Erstens mufl der Vorgang moglichst einfach und von wenigen Be-
dingungen abhingig sein, deren Erfiillung sich leicht erreichen und kontrol-
lieren 14aBt; zweitens muB sich der Vorgang, wenn diese Bedingungen erfiillt
sind, nicht nur einmal, sondern von selbst immer wieder in gleicher Weise
abspielen, und drittens miissen sich die Zeitpunkte, wann der Vorgang jedes-
mal abgelaufen ist, scharf beobachten lassen. Die Natur bietet uns eine groBe
Anzahl von Erscheinungen dar, die diese Bedingungen mehr oder weniger
vollstindig erfiillen, und die deswegen gelegentlich auch alle zur Zeitmessung
benutzt werden konnen. Es sind die sogenannten periodischen Bewegungen
und Schwingungen. Durch die Verwendung solcher periodischer Vorginge
erlangt die Zeitmessung vollkommene Ahnlichkeit mit der Messung einer
Lénge: wie man z. B. zur Messung einer Linge von 68 cm die Lingeneinheit
von 1 cm 68mal hintereinander abtrigt, also die Messung auf eine Zihlung
der Einheiten zuriickfiihrt, ebenso hat man, um einen Zeitraum von 68 Se-
kunden zu messen, nur 68 Schwingungen eines Sekundenpendels abzuzihlen,
Die Zihlung gréfierer Mengen von Sekunden wird durch unsere Rideruhren
erleichtert, mechanische Zihlwerke, die 60 Sekunden zu einer Minute, 3600
Sekunden zu einer Stunde und 86 400 Sekunden zu einemTage zusammenfassen.
Unsere verschiedenen Uhren benutzen zur Zeitmessung Schwingungserschei-
nungen, deren halbe Periodendauer in der Nihe von einer Sekunde liegt; sie
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betrigt !/, Sekunde bei den gew6hnlichen Taschenuhren und steigt bis auf etwa
3 Sekunden beiTurmuhren. Schwingungen von lingerer Dauer, etwa von einer
Minute oder gar einer Stunde, werden zur Zeitmessung nicht benutzt, da bei
ihnen, obwohl sie physikalisch herstellbar wéren, die vollkommene Gleich-
maBigkeit schwerer zu erreichen ist. Wesentlich raschere Schwingungen,
bis zu mehreren hundert in einer Sekunde, werden nur bei besonderen physi-
kalischen Versuchen zur Zeitmessung verwendet, wo es sich darum handelt,
kurze Zeitriume sehr genau zu messen; statt des Pendels werden dann die
Vibrationen einer Stimmgabel oder einer Metallfeder benutzt. Alle astrono-
mischen Prazisionsuhren, die die Grundlage jeder exakten Zeitmessung bil-
den, besitzen Sekundenpendel, d. h, Pendel, die eine halbe Schwingung —
von einer Seite zur andern — in einer Sekunde ausfithren., Demnach bildet
die Sekunde die vorziiglichste, kiinstliche Zeiteinheit, wiahrend die Minute
und die Stunde jetzt nur noch des bequemeren Ausdrucks wegen benutzt
werden.

Die Sekunde
als wichtigste
kiinstliche
Zeiteinheit.

Erst der Tag, die von der Natur selbst dargebotene Zeiteinheit, ent- Der Tag als

spricht wieder einem periodischen Vorgang, ndmlich der Umdrehung der
Erde um ihre Achse, oder vielmehr den hierdurch bedingten Erscheinungen,
dem Wechsel von Tag und Nacht, dem Auf- und Untergang der Sonne oder
der Sterne. Entsprechend den oben fiir die Brauchbarkeit eines Zeitmales
aufgestellten Bedingungen haben wir nun sowohl fiir die kiinstliche Zeitein-
heit, die Sekunde, als auch fiir die natiirliche, den Tag, zu priifen, ob auch
die Zullern Verhéltnisse, unter denen sich die periodischen Vorgédnge immer
wieder erneuern, hinreichend konstant bleiben, so dafl wir uns auf die Un-
verianderlichkeit dieser zwei Zeiteinheiten verlassen diirfen. Zunédchst be-
schiftigen wir uns mit der natiirlichen Zeiteinheit, dem Tage.

Jeder glaubt wohl zu wissen, was ein Tag ist, und doch ist eine genaue
Definition dieser Zeiteinheit durchaus nicht so einfach. Das Grundphinomen
fiir die Entstehung des Tages ist bekanntlich die Rotation der Erde um ihre
Achse. Aber schon wenn wir die Dauer einer Umdrehung, die uns hier allein
interessiert, genau definieren wollen, begegnen wir den griéfiten Schwierig-
keiten. Bei einem sich gleichmédfig um seine Achse drehenden Rade ist es
selbstverstindlich, was man unter der Umdrehungszeit zu verstehen hat; der
Zeiger einer Uhr hat eine Umdrehung vollendet, wenn er wieder zu dem-
selben festen Punkte des Zifferblattes zuriickgekehrt ist. Aber im Welten-
raume gibt es keinen festen Punkt, von dem man die Drehung der Erde
messen konnte, und die Achse, um die sich die Erde dreht, liegt weder im
Raume noch auch im Erdkorper selbst unverdnderlich fest. Das Problem
der Erdrotation bildet einen speziellen Fall der allgemeinen freien Rotation
eines Korpers; es ist mathematisch von hohem Interesse und vielfach be-
handelt worden. An dieser Stelle konnen nur die wichtigsten Ergebnisse
dieser theoretischen Untersuchungen, soweit sie fiir die Zeitmessung in Be-
tracht kommen, mitgeteilt werden,

Fiir alle festen und starren Korper, welche Gestalt sie auch haben

wichtigste natiir-
liche Zeiteinheit.

Schwierigkesit
der genauen
Definition des
Tages.
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Rotation eines
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Der Schwer-
punkt,
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mogen, gelten eine Anzahl ganz allgemeiner Gesetze. Zunidchst besitzt jeder
solche Korper einen Schwerpunkt, der eine zu den Teilen des Korpers un-
verdnderliche Lage hat; unterstiitzt man den Korper im Schwerpunkt, wie
es bei hinreichend leichten Gegenstinden, etwa auf einer Nadelspitze, die
man im Schwerpunkt einsetzt, geschehen kann, so befindet sich der Korper
in jeder beliebigen Lage im Gleichgewicht, er hat nicht das Bestreben sich
noch zu drehen; das mag als die Definition des Schwerpunktes dienen, wenn
man keine mathematischen Formeln gebrauchen will. Wird ein vollkommen
freier, also nirgends unterstiitzter, starrer Korper, etwa ein geworfener Stein,
in Rotation versetzt, so dreht er sich stets um eine gerade Linie, die durch
seinen Schwerpunkt geht. Der Schwerpunkt selbst hat, wenn auf den Koérper
keine dulleren Krifte, wie z. B. die Anziehungskraft der Erde oder der Luft-
widerstand, wirken, nur infolge des anfinglichen Stofes eine geradlinige,
gleichférmige Bewegung; die Rotation dagegen bewegt den Schwerpunkt
gar nicht, da sie, wie gesagt, um eine durch diesen Punkt gehende Gerade
stattfindet. Diese Gerade nennt man die Drehungs- oder Rotationsachse. Im
allgemeinen liegt die Drehungsachse jedoch nicht in dem Korper fest, son-
dern nur ein Punkt derselben, eben der Schwerpunkt, bleibt fest mit dem
Korper verbunden, wihrend ihre Richtung sich innerhalb des rotierenden
Korpers fortwihrend verandert. Da die Rotationsachse somit in jedem Augen-
blicke eine andere ist, kann man eigentlich gar nicht mehr von einer ein-
zigen Drehungsachse sprechen; man bezeichnet die Gerade, um die sich der
Korper in jedem Augenblicke dreht, als die augenblickliche, momentane
oder instantane Rotationsachse.

Denken wir uns nun wieder eine beliebige, im Korper feste, durch den
Schwerpunkt gehende gerade Linie, so konnen wir von jedem einzelnen
Massenteilchen des Korpers ein Lot auf diese Gerade fillen, dessen Linge
also den Abstand des Teilchens von der Geraden bestimmt. Multiplizieren
wir nun die Masse jedes Teilchens mit dem Quadrate seines Abstandes von
der Geraden und addieren alle so fiir simtliche Massenteilchen des Korpers
berechneten Produkte, so ergibt sich eine Zahl, die man das Trigheitsmoment
des Korpers in bezug auf jene Gerade als Trigheitsachse nennt. Denken
wir uns die Trigheitsmomente fiir alle beliebigen durch den Schwerpunkt
gehenden Trigheitsachsen berechnet, so zeigt es sich, daB von allen diesen
unendlich vielen Achsen drei aufeinander senkrecht stehende dadurch aus-
gezeichnet sind, daB fiir sie die Tragheitsmomente die gréfiten oder kleinsten
aller iiberhaupt vorkommenden Werte annehmen. Man nennt diese die drei
Haupttrigheitsachsen des betreffenden Korpers. Auch diese Eigenschaften
hat jeder beliebige starre Korper. Bei regelmiBig geformten Korpern von
gleichmibig verteilter Dichte kann man oft schon aus der duBeren Gestalt
beurteilen, wie ihre Haupttrigheitsachsen liegen. So wird bei allen Rota-
tionskorpern, deren Oberfliche man sich durch die Rotation einer ebenen
Kurve um eine in ihrer Ebene liegende Achse entstanden denken kann, stets
diese Figurachse auch eine der Haupttrigheitsachsen sein. Dieser Fall trifft
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nun bei der Erde zu. Die Erde hat nahezu die Gestalt eines abgeplatteten
Rotationsellipsoides, d. h. eines Korpers, den man durch Umdrehung einer
Ellipse um ihre kleine Achse erhdlt, und bei diesem fillt die Hauptachse
des groften Triagheitsmoments mit der kleinen Achse des Ellipsoids zu-
sammen, die den geographischen Nord- und Siidpol der Erde verbindet. Die
beiden anderen Haupttrigheitsachsen liegen in der Ebene des Erdiaquators,
und die ihnen entsprechenden Tragheitsmomente sind gleich.

Die oben ausgesprochene Regel, dafi die Rotationsachse ihre Lage im
Korper selbst wechselt, erleidet nur dann eine Ausnahme, wenn sie mit einer
der Haupttrigheitsachsen zusammenfillt; in diesem Falle findet dauernd eine
gleichméfige Rotation um diese Achse statt, Bei der Erde ist diese Bedin-
gung nun gliicklicherweise so nahe erfiillt, dafl erst die schéarfsten astrono-
mischen Messungen der letzten Jahrzehnte eine geringfiigige Beweglichkeit
der Drehungsachse im Erdkorper nachzuweisen vermocht haben. Durch diese
Beobachtungen der sogenannten Polhhenschwankungen ist festgestellt wor-
den, daB} sich die instantane Drehungsachse stets innerhalb eines Kreises
befindet, den man mit einem Halbmesser von etwa 11 Meter um die Pole des
Erdellipsoids beschreibt. Und noch ein anderer Umstand wirkt darauf hin,
die Verhiltnisse der Erdrotation wesentlich zu vereinfachen: eine Folge der
Gleichheit der beiden Trigheitsmomente der dquatorialen Trigheitsachsen
ist, wie sich mathematisch zeigen 1dBt, die vollkommene Konstanz der
Drehungsgeschwindigkeit um die dritte, nach den Erdpolen gerichtete Haupt-
tragheitsachse. Da nun, wie eben gezeigt wurde, die augenblickliche Drehungs-
achse der Erde stets nur duBerst wenig von dieser polaren Tragheitsachse
abweicht, so ergibt sich hieraus eine selbst sehr hohen Anforderungen ge-
niigende Gleichmibigkeit der Erdrotation.

Man hat sich vorzustellen, daB die mittlere Dauer eines Tages ganz un-
veranderlich konstant bleibt; die Dauer eines einzelnen Tages kann aber in-
folge der Verschiebungen der instantanen Rotationsachse um duflerst kleine
Betriige davon verschieden sein, z. B. betrigt fiir Berlin die groBte Ande-
rung der Tageslinge 0,00044 Sekunden, eine GréfBe, die sich jeder Messung
entzieht, Da jedoch diese Abweichungen stets mehrere Monate lang nach
derselben Seite hin stattfinden (die Tage sind dauernd zu kurz oder zu lang),
so addieren sie sich, so daB schliefilich die Bestimmung eines absoluten Zeit-
punktes um einen groferen Betrag fehlerhaft wird. Allein auch dieser Fehler
kann gewisse, sehr enge Grenzen nicht liberschreiten, er betrdagt z. B. fiir
Berlin + 0%033, fiir Hammerfest -+ 0%074. Nach dem Erddquator zu werden
diese Zeitfehler immer kleiner, nach den Polen hin jedoch immer grober,
und innerhalb des oben erwidhnten Kreises von 22 Meter Durchmesser kon-
nen sie geradezu ungeheuerliche Betrdge annehmen: die Dauer eines Tages
— wenn wir ihn in der bei uns iiblichen Weise definieren wollten — kann
dort bis zu 12 Stunden veridndert werden, und das Jahr hat fiir gewisse
Punkte innerhalb jenes Kreises nicht 3635, sondern 366, das Schaltjahr 367
solcher Tage, die dann natiirlich entsprechend kiirzer als unsere Tage sein
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miissen. Diese Paradoxa zeigen nur, dafl in so unmittelbarer Nihe der Rota-
tionspole die {ibliche Definition des Tages, von der gleich noch die Rede
sein wird, ihre Brauchbarkeit verliert, In allen Kulturlindern sind jedoch,
wie wir gesehen haben, keinerlei Schwierigkeiten fiir die Zeitmessung aus
den Folgen der Bewegung der Rotationsachse im Erdkorper zu befiirchten.
Einflug Zuberer Das bisher Gesagte bezog sich nur auf die freie Rotation der Erde, wie
Krifler  gie stattfinden wiirde, wenn keine Krifte von auflen auf sie einwirkten. Durch
die Anziehung der anderen Himmelskorper, insbesondere des Mondes und
der Sonne, werden die Verhiltnisse aber wesentlich geidndert. Diese dufieren
Einwirkungen haben zwei ganz verschiedene Erscheinungen zur Folge, beide
so auffillig, dafl sie schon im Altertum bekannt waren: die Erscheinungen
Flutreibung, der Ebbe und Flut und der Préazession. Die (Gezeiten, die Ebbe und Flut, be-
stehen, wenn wir von dem in Wirklichkeit recht komplizierten Verlaufe ab-
sehen, in der Hauptsache darin, dall sich das Meer infolge der Anziehung
des Mondes auf der Verbindungslinie Erde-Mond zu beiden Seiten der Erde
erhebt, zwei hohe Wellenberge, die Flut, bildet, wiahrend es senkrecht dazu,
also an Orten, wo der Mond im Horizont erscheint, seinen tiefsten Stand,
die Ebbe, hat. Ahnliche, aber niedrigere Wellen erzeugt die Anziehung der
Sonne. Da diese Flutwellen mit Mond und Sonne von Osten nach Westen
um die Erde wandern, so wirken sie durch ihre Reibung verzégernd auf die
Drehung der Erde. G. H. Darwin folgert, daB sich die Dauer des Tages in-
folge der Flutreibung von einem anfinglichen Betrage von etwa 4 Stunden
bis auf die jetzigen 24 Stunden verlingert habe, und daB diese Verlang-
samung der Rotation noch fortdauert, bis sie endlich einen Maximalwert
von 55 Tagen erreicht. Dieser Prozefl der Verlingerung des Tages bis zur
Dauer von 2 der jetzigen Monate erfolgt jedoch erst im Laufe von vielen
Aufsturz meteo- Millionen Jahren. Im gleichen Sinne wirkt auch noch ein anderer Vorgang.
rischer Massen, ,_ .. _, £ . o . . .
Taglich stiirzen kleinere oder griBiere kosmische Massen auf die Erde, sie
vermehren andauernd die Masse der Erde und miissen dadurch eine Ver-
langsamung der Rotation herbeifiihren,
J?ﬁ:i::fu:;d Demgegeniiber haben wir von der fortschreitenden Abkiihlung und
Verwitterung der Erde eine Beschleunigung der Achsendrehung zu erwarten.
Die direkte thermische Zusammenziehung der die jetzige Erdkruste bilden-
den Gesteine kommt dabei allerdings kaum in Betracht. Aber Verwitterung,
Erosion und Einstiirze sind ununterbrochen tétig, an der Erdoberfliche wie
im Erdinnern Gesteins- und Wassermassen an tiefer liegende Orte zu be-
fordern. Das Erdinnere enthilt zahlreiche mit heiflen, gespannten Dampfen
erfiillte Hohlungen. Wo der Druck dieser Dampfe durch Abkiihlung schwin-
det, da koénnen wiederum Wasser- und Erdmassen aus hdéheren Schichten
einbrechen, und durch alle diese Vorginge werden die Trigheitsmomente
der Erde verkleinert und ihre Umdrehung beschleunigt. Auch der durch
die Sonnenwdrme verursachte Kreislauf des Wassers und die Wirmeaus-
strahlung der Erde sind daher in diesem Sinne zu den duBeren auf die Erde
einwirkenden Kriften zu rechnen.



II. Die Grundlagen der Zeitmessung. 109

Welche dieser Erscheinungen jetzt iiberwiegt, ob die Verlingerung oder
die Verkiirzung der Tagesdauer, 1aft sich nach dem augenblicklichen Stande
der astronomischen Erfahrung durchaus nicht entscheiden. Um durch direkte
Beobachtungen die GleichmiBigkeit der Tageslinge zu kontrollieren, muB
man sich nach dhnlichen periodischen Bewegungsvorgiangen auBerhalb der
Erde umsehen. Eine Zeit lang hat man geglaubt, die Umlaufszeit des Mondes
um die Erde hierzu verwenden zu konnen. Aus Zeiten, die iiber 2000 Jahre
zuriickliegen, sind uns historisch verbiirgte Nachrichten iiber Sonnen- und
Mondfinsternisse erhalten. Rechnen wir mit den uns jetzt bekannten Ele-
menten der Mondbewegung diese Finsternisse nach, so miifiten sich, wenn
die Linge der Tage inzwischen auch nur um einzelne Sekunden zu- oder
abgenommen hitte, merkliche Abweichungen zeigen. Allein die Theorie der
Mondbewegung ist selbst so kompliziert, dafl wir die Umlaufszeit unseres
Satelliten nicht mit dem hier nétigen Grade von Genauigkeit als bekannt
voraussetzen diirfen. Theoretisch zeigt es sich vielmehr, daB mit der durch
die Flutreibung bewirkten Verlangsamung der Erdrotation auch stets eine
Verinderung der Umlaufszeit des Mondes parallel laufen muB, so daB wir
unmoglich die eine Erscheinung zur Kontrolle der andern heranziehen diir-
fen. Erst die Gesamtheit der Bewegungsvorginge in unserm Sonnensystem
liefert uns eine kriftige Stiitze fiir die Uberzeugung, daB seit historischen
Zeiten eine merkliche Anderung der Tageslinge nicht eingetreten ist. Alle
diese Bewegungen messen wir durch unsern mittleren Tag. Wire nun letz-
terer nicht von konstanter Dauer, so miifiten die Beobachtungen aller Pla-
neten und Satelliten im gleichen Sinne von den Berechnungen abweichen.
Nicht ein einziges Mal hat sich eine Spur einer solchen Erscheinung gezeigt,
und so miissen wir sagen, daB} bisher keinerlei Verdnderung der Tageslange
hat nachgewiesen werden konnen.

Die zweite durch die Einwirkung von Sonne und Mond auf die rotierende
Erde hervorgerufene Erscheinung ist die schon von Hipparch (ca. 150 v. Chr.)
entdeckte Priazession. Ohne solche duflere Storung wiirde die Rotationsachse
der Erde im Raume eine so gut wie unverinderliche Richtung beibehalten.
Der Erdaquator bildet mit der Ekliptik, der Ebene der Bahn, die die Erde
um die Sonne im Laufe eines Jahres beschreibt, einen Winkel von etwa 23/
den man die Schiefe der Ekliptik nennt; die Gerade, in der sich die Ekliptik
und der Aquator schneiden, heifit die Knotenlinie, und die Punkte, in denen
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diese die Himmelskugel trifft, sind der Friihlings- und Herbstpunkt, so ge- Der Friliags-

nannt, weil die Stellung der Sonne in diesen Punkten den Anfang des astro-
nomischen Friihlings und Herbstes (21. Mdrz und 23. September) bezeichnet.
Die Anziehung der Sonne, die sich genau, und des Mondes, der sich sehr
nahe in der Ebene der Ekliptik bewegt, wirkt nun dahin, die Aquatorebene
in die Ekliptik hineinzuziehen, also die Schiefe zu vermindern, was auch
erreicht werden wiirde, wenn die Erde nicht rotierte. Infolge der Rotation
tritt aber eine Erscheinung ein, die wir tdglich an einem Kinderspielzeug,
dem Kreisel, beobachten konnen, Die Schwerkraft sucht den auf seiner Spitze
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tanzenden Kreisel umzuwerfen; aber solange er rasch rotiert, ist das unmog-
lich, vielmehr nimmt seine gegen die Vertikale geneigte Rotationsachse eine
langsame Bewegung um die Vertikale herum an, wobei der Neigungswinkel
gegen die Vertikale unverdndert erhalten bleibt und die Richtung dieser so-
genannten Préazessionsbewegung der Achse um die Vertikale mit der Rota-
tionsrichtung des Kreisels selbst {ibereinstimmt. Ganz dhnlich verhilt es sich
mit der Bewegung der Erdachse. Wegen der Erdrotation gelingt es der ver-
einten Anziehung der Sonne und des Mondes nicht, den Aquator in die
Ekliptik hineinzuziehen, vielmehr nimmt die Erdachse bei konstant bleiben-
der Schiefe eine langsame Prézessionsbewegung um die Pole der Ekliptik
an. Da aber diese Anziehung die Rotationsachse nicht, wie beim Kreisel,
umzuwerfen, sondern vielmehr aufzurichten sucht, so hat die Prizession der
Erdachse die zur Erdrotation entgegengesetzte Richtung: der Nordpol der
Erde bewegt sich von Osten nach Westen um den Ekliptikpol herum, und
dieselbe Bewegung hat der Friihlingspunkt in der Ekliptik. Die Prazession
betrdgt jihrlich etwa so Bogensekunden, so dafl der Friihlingspunkt erst in
26 ooo Jahren einen ganzen Umlauf vollendet.

Aber das sind zundchst nur die grébsten Ziige der rdumlichen Bewegung
der Erdachse. Sonne und Mond stehen nicht immer in konstanter Entfernung
von der Erde, so daff die Kraft ihrer Anziehung auf das Erdellipsoid ver-
dnderlich ist. Der Mond bewegt sich nicht, wie bisher angenommen, in der
Ebene der Ekliptik, sondern in einer etwa 5 Grad dagegen geneigten Bahn,
die selbst wieder, infolge der Sonnenanziehung, eine Prizessionsbewegung in
18,6 Jahren um den Pol der Ekliptik ausfiihrt. Um den Pol dieser verinder-
lichen Mondbahn findet daher eigentlich der von der Mondanziehung her-
rithrende Teil der Prizession der Erdachse und des Friihlingspunktes statt.
Man sieht, daB zu der fortschreitenden Prizession aus allen diesen Ursachen
noch eine Menge periodisch veridnderliche Glieder hinzukommen miissen;
die theoretische Astronomie hat diese simtlich genau berechnet und fafit sie
unter dem Namen Nutation zusammen, Endlich liegt auch die Ekliptik selbst
im Raume nicht fest, sondern vollfithrt unter dem Einflusse der Anziehung
der tibrigen Planeten ebenfalls sehr geringe prizessionsartige Bewegungen,
die zwar nicht die Lage der Erdachse im Raume, aber doch den Betrag der
Schiefe und die Lage des Friihlingspunktes beeinflussen.

Aus dem Gesagten erkennt man, wie groBe Schwierigkeiten sich einer
exakten Definition eines Sterntages, der Umdrehungszeit der Erde in bezug
auf eine im Raume feste Richtung, entgegenstellen. Eine unter den Fixsternen
feste Richtung ist hierzu nicht geeignet, da sich die Stellung aller Fixsterne
in bezug auf die Erdachse wegen der Prizession ungleichférmig verindert,
selbst wenn man die Prizession des Frithlingspunktes als gleichfé6rmig an-
nimmt. Nur der Friihlingspunkt selbst (oder der Herbstpunkt, den man eben-
sogut benutzen konnte) behdlt gegen die Erdachse eine feste Lage bei, da
er immer in ihrem Aquator liegt. FaBt man unter der Prizession des Friih-
lingspunktes alle mit der Zeit gleichmifiig fortschreitenden Glieder seiner
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Bewegung, unter der Nutation alle periodischen Glieder zusammen, so hat
der nur mit der Prizession behaftete, aber von der Nutation befreite, soge-
nannte ,mittlere“ Friihlingspunkt eine im Raume gleichférmig verinderliche
Richtung, und die Stellung der gleichférmig rotierenden Erde gegen diese
ebenfalls gleichférmig verdnderliche Marke darf nach dem oben Gesagten
als ein Mab fiir die Zeit selbst benutzt werden.

Hiermit sind nun auch die Hauptschwierigkeiten iiberwunden, die sich
der Festsetzung des astronomischen Zeitbegriffs entgegenstellten: Am Himmel
haben wir eine zur Zeitmessung geeignete Marke gefunden, und es ist nun
nur noch eine dhnliche Festsetzung fiir die Erdoberfliche zu treffen. Hierzu
mogen einige Definitionen teils in das Gedédchtnis zuriickgerufen, teils schér-
fer bestimmt werden, Als den Meridian eines Ortes bezeichnet man gewdhn- Der Meridian.
lich diejenige Ebene, die durch die Erdachse und den Beobachtungsort ge-
legt wird. Das ist aber nicht streng richtig. Die Meridianebene ist in erster
Linie eine Vertikalebene, d. h. eine Ebene, die durch die Vertikallinie des
Beobachtungsortes gelegt wird. Die Vertikallinien schneiden aber im all-
gemeinen die Erdachse nicht, sondern gehen in geringen Abstinden an ihr
vorbei, eine Folge der sogenannten Lotabweichungen, die ihren Grund in
den zufilligen Massenverteilungen, Bergen und Télern der Erdoberfliche
haben. Daher ist es auch gar nicht moéglich, durch diese beiden sich nicht
schneidenden Geraden eine Ebene zu legen. Nun kann man aber durch den
Beobachtungsort eine Gerade legen, die der Rotationsachse der Erde parallel
ist und die daher das unendlich ferne Himmelsgewd&lbe in genau denselben
Himmelspolen trifft, durch die auch die Erdachse selbst geht; wir kdnnen
diese Parallele als die lokale Weltachse bezeichnen. Wegen der grofien Ent-
fernung der Fixsterne vollziehen sich ihre durch die Erdrotation verursach-
ten scheinbaren Bewegungen genau so, als ob die Rotation um die lokale
Weltachse stattfinde; nur bei der Sonne, dem Monde und den Planeten er-
geben sich geringe Unterschiede, die der Astronom als ,tigliche Parallaxe%
dieser Himmelskorper in Rechnung zieht, Durch diese lokale Weltachse
und die Vertikallinie wird nun die Meridianebene jedes Beobachtungsortes
bestimmt.

Da die Rotationsachse im Erdkorper nicht unveridnderlich festliegt, so 5:3:2:;“
muB auch die ihr parallele lokale Achse und mit dieser die Meridianebene des Meridians.
kleine Ortsverinderungen erleiden. Wir sahen oben, dall der Einflub dieser
geringfiigigen Lagednderungen der Rotationsachse auf die Zeit in allen Kul-
turlindern vernachlissigt werden darf. Noch kleiner sind die erst in der letz-
ten Zeit nachgewiesenen Richtungsinderungen der Lotlinie, die im Laufe
eines Tages durch die verdnderliche Stellung des Mondes und der Sonne
verursacht werden. Sehen wir daher auch hiervon ab, so ist die Meridian-
ebene an jedem Orte eine mit dem Erdkoérper unveridnderlich fest verbun-
dene Ebene, die durch die lokale Weltachse und die Vertikallinie des Ortes
geht. In unmittelbarer Nahe der Erdpole bilden die letztgenannten beiden
Linien einen sehr kleinen Winkel miteinander, und daher kommt es, daB
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dann eine geringfiigige Verschiebung der einen sehr groBe Anderungen der
Lage der Meridianebene bewirken kann. Fallen beide Linien genau zusam-
men, so wird die Lage des Meridians und mit ihr die Ortszeit {iberhaupt un-
bestimmbar. In dem Augenblick, da die bewegliche, momentane Rotations-
achse durch einen Punkt der Erdoberfliche hindurchwandert, dndert sich
dessen Ortszeit plotzlich um zwolf Stunden; schon in der Ndhe der Achse
wird die Ortszeit schwer bestimmbar.

An den Meridian kniipft unmittelbar die astronomische Definition der
Zeit an. Legt man eine Ebene durch irgendeinen Stern und die Weltachse,
so ist dies die Ebene des ,,Stundenkreises® dieses Sterns; den Winkel, den
sie mit dem Stundenkreise des Friihlingspunktes bildet, nennt man die ,,Rekt-
aszension“ (¢) des Sterns, und den Winkel, den der Stundenkreis des Sterns
mit dem Meridiane eines bestimmten Erdortes bildet, den Stundenwinkel (1)
des Sterns an diesem Orte. Man erkennt sofort, dal der Stundenwinkel in-
folge der Erdrotation im Laufe eines Tages alle Werte von o° bis 360° durch-
laufen muB, und zwar findet seine Zunahme genau proportional der Erdrota-
tion, d. h. nach dem oben Ausgefiihrten vollig gleichférmig statt. Der Stun-
denwinkel ist daher vorziiglich als Zeitmafi geeignet und nach der astrono-
mischen Definition ist die Zeit geradezu mit dem Stundenwinkel gewisser
Punkte des Himmels identisch: die Sternzeit (g) ist der Stundenwinkel des
Friihlingspunktes, die wahre Sonnenzeit (w) der Stundenwinkel des Mittel-
punktes der Sonnenscheibe. Wiirde man die Sternzeit als den Stundenwinkel
des von der Nutation freien ,mittleren® Friihlingspunktes definieren, so wire
sie nach dem oben Gesagten ein vollkommen gleichférmiges ZeitmaB, Aus
praktischen Riicksichten versteht man jedoch unter Sternzeit den Stunden-
winkel des mit der Nutation behafteten ,,wahren® Friihlingspunktes, und die
Sternzeit verlauft daher nicht vollkommen gleichférmig. Diese Unregel-
maBigkeit ist jedoch so gering, daB sie fiir gewohnlich gar nicht beachtet
zu werden braucht. Das grofite Glied der Nutation ist 1% 15 sin K, wobei K
die Entfernung des Knotens der Mondbahn vom Friihlingspunkte bezeichnet.
Da nun die Mondknoten, wie schon erwihnt, in 18,6 Jahren einen ganzen
Umlauf vollenden, so nimmt in dieser Zeit obiges Glied einmal den Betrag
-+ 15,15, dann nach g,3 Jahren den Betrag — 1%, 15 an. Denken wir uns eine
ideal gleichformig gehende Sternzeituhr, so wiirde diese daher im Laufe von
18,6 Jahren einmal um obigen Betrag vor- und nachzugehen scheinen, Da
jedoch die Sternzeit lediglich bei der Berechnung astronomischer Beobach-
tungen innerhalb kurzer Zeitriume, eigentlich nur innerhalb eines Tages, be-
nutzt wird, so verliert die erwdhnte geringe Ungleichférmigkeit jede Be-
deutung.

Zu allen absoluten Zeitangaben, bei denen es darauf ankommt, beliebig
weit voneinander entfernte Zeitpunkte in Beziehung zu setzen, bedient man
sich nur der ,mittleren Sonnenzeit¥, die von allen Unregelmiligkeiten be-
freit, ein nach unsern jetzigen Kenntissen vollig gleichformiges Zeitmafl
darstellt. Die historische Betrachtung dieses Abschnittes hatte uns (S. 102) bis
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zu der Zeit gefithrt, wo sich die Rechnung nach wahrer Sonnenzeit allge-
meine Geltung verschafft hatte. Es war 12 Uhr mittags, wenn die Sonne
durch den Meridian des Ortes ging, wenn sie ,kulminierte, Von da an wur-
den bis zur nichsten Kulmination zweimal 12 gleich lange Stunden wahrer
Sonnenzeit gezihlt. Diese wahre Sonnenzeit ist jedoch kein gleichférmiges
ZeitmaB, Durch unsere bisherigen Betrachtungen ist festgestellt, daB der
Stundenwinkel des mittleren Friihlingspunktes gleichmaBig mit der Zeit wachst
und sich daher zur Messung der Zeit eignet. Dasselbe gilt auch von jedem
Punkte des Himmels, dessen Rektaszension gleichmiBig verdnderlich ist, da
auch der Stundenwinkel solcher Punkte gleichférmig wachsen muf. Nun ist
aber die Bewegung der Sonne in Rektaszension — das Spiegelbild der Be-
wegung der Erde — durchaus nicht gleichmiBig. Erstens bewegt sich die
Sonne nicht lings des Aquators, sondern ldngs der gegen ihn um 23!, Grad
geneigten Ekliptik, Selbst wenn die Bewegung in der Ekliptik gleichmiBig
wire, so miifite doch die Rektaszension zu den beiden Zeitpunkten, wo die
Bewegung dem Aquator parallel erfolgt (21. Juni und 21. Dezember) am
raschesten zunehmen, am langsamsten dagegen zu den Zeiten, wo die Sonnen-
bewegung den groBten Winkel mit dem Aquator bildet, d. i im Friihlings-
und Herbstpunkte. Dazu kommt aber zweitens noch, daB sich die Sonne auch
in der Ekliptik nicht gleichformig bewegt. Der griofite Teil der Ungleich-
formigkeit dieser Bewegung rithrt davon her, dafl die Erde im Laufe eines
Jahres eine elliptische Bahn um die Sonne beschreibt, in der sie am 31. De-
zember der Sonne am ndchsten steht (Perihel), wdhrend am 2. Juli die Ent-
fernung am groBten ist (Aphel). Im Perihel ist die Bewegung am raschesten,
im Aphel am langsamsten. Dazu kommen dann noch alle die Stérungen, die
die Bewegung der Erde durch die Anziehung der iibrigen Planeten und
namentlich des Mondes erleidet. Alle diese Ursachen wirken zusammen, um
die Anderung der Sonnenrektaszension und folglich auch die Dauer der
wahren Sonnentage ungleichmdBig zu machen.

Man hat nun folgende Betrachtung angestellt, um von dieser ungleich-
formigen wahren zur gleichférmigen ,mittleren“ Sonnenzeit zu gelangen.
Man denkt sich aufier der wahren Sonne noch eine fingierte ,erste mittlere
Sonne“ in der Ekliptik laufend, deren Bewegung vollkommen gleichmiBig
und so beschaffen ist, daB diese fingierte Sonne gleichzeitig mit der wirk-
lichen durch das Perihel (und auch Aphel) geht. Zu diesem Zwecke mufl die
Umlaufszeit der fingierten Sonne gleich der mittleren Umlaufszeit der Erde
um die Sonne sein, Diese erste mittlere Sonne, die sich in der Ekliptik gleich-
formig bewegt, wird zu zwei genau ein halbes Jahr voneinander entfernten
Zeitpunkten den Aquator im Friihlings- und Herbstpunkte durchschreiten.
Man denkt sich nun noch eine ,zweite mittlere Sonne¥, die genau dieselbe
Umlaufszeit wie die erste besitzt, sich jedoch im Himmelsiquator bewegt,
und zwar so, daB sie immer gleichzeitig mit der ersten im Friihlings- und
Herbstpunkte ankommt. Der Stundenwinkel dieser zweiten mittleren Sonne
ist das, was wir als ,mittlere Sonnenzeit oder Ortszeit“ bezeichnen. Rech-
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nerisch 1aBt sich diese Definition noch einfacher ausdriicken: Der als erste
mittlere Sonne bezeichnete Punkt hat die ,mittlere Lange“ der Sonne, und
die Rektaszension der zweiten mittleren Sonne ist gleich dieser mittleren
Linge.

Nachdem wir so die Definition der Sternzeit, der wahren und der mitt-
leren Sonnenzeit als Stundenwinkel des Friihlingspunktes, der wirklichen
und der zweiten mittleren Sonne kennen gelernt haben, ist es leicht, die Be-
ziehungen aufzustellen, die zwischen diesen drei Zeitmafien bestehen. Aus
der oben gegebenen Definition der Sternzeit § sowie der Rektaszension a
und des Stundenwinkels t eines beliebigen Himmelspunktes 7, die durch
1 nebenstehende Fig, 1 nochmals vor Augen gefiihrt
é/ wird, ergibt sich sofort die fundamentale Beziehung
A

4 T=0—0

Meridian

Setzen wir hierin t = o, so folgt, daf} die Stern-
zeit stets gleich der Rektaszension der gerade kul-
minierenden Sterne ist. Darauf griindet sich die
wichtigste Methode der astronomischen Zeitbestim-
s mung mittels der Durchgangsinstrumente im Me-
Pol ridian,

Nennen wir ferner w die wahre Zeit, » die mittlere Zeit, as die Rektas-
zension des Sonnenmittelpunktes und Z die mittlere Linge der Sonne, so
ergeben obige Definitionen sofort die Beziehungen

]'ll‘}!‘i

o
\ gttt

w=ﬁ—a@

m=0—0L

Aus der letzten Gleichung folgt, wenn wir die Sternzeit im mittleren Mit-

tage mit 8, bezeichnen,
=L

Die zeit- Den Unterschied mittlere Zeit minus wahre Zeit nennt man die ,Zeitglei-
gleichun&: chung¢ z, und man hat daher noch

m—w=2z=0g — L =0y — 0

Die Zeitgleichung, die in astronomischen Kalendern fiir jeden Tag ange-
geben wird, ist zu der wahren Zeit, wie sie etwa eine Sonnenuhr angibt,
zu addieren, um die mittlere Ortszeit zu erhalten. Sie schwankt im Laufe
des Jahres um etwa eine halbe Stunde hin und her, nimmt aber in ver-
schiedenen Jahren an denselben Tagen wenigstens ndherungsweise wieder
dieselben Werte an. Zur Erliuterung moge folgende Zusammenstellung die-
nen, die die Grenzwerte der Zeitgleichung in den Jahren 1912 und 1914 fiir
den mittleren Berliner Mittag enthalt:
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1912 1914

1. Januar . . . 4 3™ 12%19 + 3™ 26517
12, Februar . . . 4 14 26,01 + 14 25,15
16, April — o 8,27 — o0 2,18
15 Mai . . . . — 3 48,30 — 3 49,22
g Junl . . e . = 0 2,16 — o 8,92
27.Jui . . . . 4+ 6 19,13 + 6 19,87
1. September . . — o 0,83 + o 9,71
3. November . . — 16 22,20 — 16 21,20
25. Dezember . . + o 7,41 — 0 7,53

Mitte Februar hat also die Sonne fast eine Viertelstunde nach dem mittleren
Mittage erst ihren hochsten Stand, und die Nachmittage sind daher fast eine
halbe Stunde ldnger als die Vormittage; umgekehrt ist es im November, wo
die Nachmittage bis iiber eine halbe Stunde kiirzer als die Vormittage sind.
Das macht sich selbst im bilirgerlichen Leben schon bemerklich: Im Novem-
ber klagt man oft, daB es so frith Nacht wird, und im Januar und Februar,
daB es gar nicht Tag werden will. Nur bei sehr maBligen Anspriichen an die
Genauigkeit der Zeitbestimmung — wenn es etwa nur auf die halbe Minute
ankommt — darf man ein und dieselbe Tabelle der Zeitgleichung fiir alle
Jahre benutzen; richtiger ist es, stets die fiir jedes Jahr besonders berech-
neten Werte anzuwenden.

Das Verhiltnis der Sternzeit zur mittleren Zeit ergibt sich aus folgen-
der Uberlegung. Die zweite mittlere Sonne vollfiihrt in bezug auf den Friih-
lingspunkt einen Umlauf um den ganzen Aquator in einem tropischen Jahre
oder 363,242109 mittleren Sonnentagen, und zwar findet diese Bewegung von
Westen nach Osten, im Sinne der Erdrotation, statt. Das kommt auf dasselbe
hinaus, als ob der Friithlingspunkt in derselben Zeit einen Umlauf in der ent-
gegengesetzten Richtung ausfithrte, und er mufl daher in dieser Zeit genau
einmal mehr durch den Meridian gehen als die mittlere Sonne, das tropische
Jahr muB einen Sterntag mehr erhalten als mittlere Tage. Daraus folgt die
Beziehung

366,242199 Sterntage = 365,242199 mittlere Tage,
1 Sterntag = 23" 56™ 45 0905 mittlere Zeit.

Der Friihlingspunkt kulminiert also jeden Tag um 3™ 55% gogs frither, man
nennt dies die Akzeleration des Friihlingspunktes oder der Fixsterne.
Um ein in Sternzeit gegebenes Zeitintervall in mittlere Zeit zu verwan-
deln, hat man
von jedem Tage . . 3™ 55%0909
von jeder Stunde . 9%, 830
von jeder Minute . 0%, 164

zu subtrahieren. Ist dagegen ein in Sternzeit gegebener Zeitpunkt 6 in mitt-
lerer Zeit auszudriicken, so zieht man zundchst von 6 die Sternzeit 9, im

mittleren Mittag ab, die in den astronomischen Ephemeriden fiir jeden Tag
g%

Beziehung
der Sternzeitzur
mittleren Zeit.
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berechnet ist, und {ibertrdgt dann das Sternzeitintervall § — 0, nach der eben
angegebenen Regel in mittlere Zeit. Auch fiir diese in der astronomischen
Praxis sehr hidufige Umrechnung gibt es bequeme Hilfstafeln.

Um ohne solche Hilfstafel zu jeder gegebenen mittleren Zeit die ent-
sprechende Sternzeit oder umgekehrt im Kopfe niherungsweise zu berech-
nen, hat man sich nur zu erinnern, daf} es am 21. Mirz, wenn die Sonne im
Frihlingspunkte steht, im wahren Mittage (oder unter Beriicksichtigung der
Zeitgleichung, am 23. Marz im mittleren Mittage) auch o Sternzeit ist, und
daB diese in jedem Monat um zwei Stunden, an jedem Tag um 4™ vorwirts-
schreitet. Auf diese Art kann man leicht die Sternzeit 6, im mittleren Mittage
jedes beliebigen Tages auf einige Minuten genau finden. Will man z B.
wissen, wieviel Sternzeit es am 28. Juli abends 11® mittlerer Zeit ist, so

hat man
23. Marz bis 23. Juli—4 Monate . . . . . ., &g
bis 28. Juli—35 Tage . . . . . . . 20m
bis 11P =0,5 Tage . . . 2m

also Sternzeit im mittleren Mittage 8" 22™
und um 11® abends 1g"z2m,

Da die Sternzeit gleich der Rektaszension der im Siiden kulminierenden
Gestirne ist, gibt diese einfache Rechnung auch zu jeder Zeit sofort Auf-
schluf iiber die Stellung des Sternhimmels.

III. Die instrumentellen Hilfsmittel und die praktische Ausfiih-
rung der Zeitmessung. a) Die édlteren Methoden, Nur ganz rohe und pri-
mitive Zeitbestimmungen lassen sich ohne alle Instrumente ausfiihren. Wer
mit dem Sternenhimmel vertraut ist, dem gelingt es ohne weiteres, direkt
aus der Stellung der Gestirne die Sternzeit etwa auf eine halbe Stunde genau
abzulesen. Man bedient sich hierzu am bequemsten des bekannten Sternbildes
der Cassiopeia, dessen fiinf Hauptsterne die Gestalt eines W bilden. Denkt
man sich eine gerade Linie vom Polarstern nach dem westlichsten der fiinf
Sterne (g Cassiopeiae), dem rechten Ende des W, gezogen, so ist diese der
Zeiger auf der groBen Himmelsuhr, deren Zifferblatt man sich um den Po-
larstern als Mittelpunkt in 24 Stunden geteilt denkt, wobei jedoch die Tei-
lung in umgekehrter Richtung der Zifferblitter unserer Uhren verlduft; man
denkt sich also oben, nach dem Zenit zu o" links 6", senkrecht unter dem
Polarstern 12" und rechts 18" Auf diesem Zifferblatte gibt der nach g Cassio-
peiae gerichtete Zeiger direkt die Sternzeit an. Hat man diese gefunden, so
ist es leicht, daraus nach dem soeben mitgeteilten Verfahren im Kopfe die
mittlere Ortszeit zu berechnen.

Auch andere Gestirne, deren Lage man sich eingeprigt hat, lassen sich
in dhnlicher Weise benutzen, und auf solche Art mag man sich in fritheren
Zeiten, als man wegen des Mangels der Uhren noch mehr auf die direkte
Beobachtung der Sterne angewiesen und daher besser mit ihnen vertraut
war, haufig tiber die ungefihre Zeit orientiert haben. Im Mittelalter verfer-
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tigte man fiir diesen Zweck besondere ,Sternuhren® bei denen ein Zeiger
in die Richtung bestimmter Sterne durch Vergleichung mit dem Himmel
eingestellt wurde, worauf man die Sternzeit aus der Lage des Zeigers an
erhabenen Kndpfen auf dem Zifferblatt auch im Dunkeln abzdhlen konnte.
Welche Rolle die Sternbilder des Tierkreises bei den ersten nichtlichen
Zeitbestimmungen gespielt haben mdgen, wurde oben (S. 97) schon erwéhnt,

Schwieriger ist es, am Tage ohne alle Instrumente die Zeit nach dem
Stande der Sonne zu beurteilen. Das von den Griechen benutzte croixeiov,
das MaB des eigenen Schattens, diirfte urspriinglich kaum ein eigentliches
ZeitmaBl gewesen sein, welches zur Einteilung des Tages in bestimmte Teile
diente, sondern man benutzte die Angabe der Schattenlinge nur, um bei
Verabredungen eine leicht erkennbare Tageszeit zu bezeichnen, z. B. lud
man den Freund ein, bei einer Schattenlinge von zwolf FuB zum Essen zu
kommen. Erst spiter brachte man die Schattenlingen in eine feste Beziehung
zur Teilung des Tages in die zwdlf Temporalstunden, indem man Tabellen
entwarf, die fiir alle Monate die Schattenlinge fiir die einzelnen Stunden an-
gaben. Solcher ,Stundentafeln®, deren Angaben, um sie leicht dem Gedicht-
nis einprigen zu kénnen, nach ganz einfachen, ziemlich fehlerhaften Regeln
gebildet waren, sind uns aus dem Altertum mehrere erhalten geblieben.
Auch die Anwendung dieser Tafeln teilte nur den Tag in zwolf Abschnitte
ein, die jedoch nicht genau gleich lang waren.

Eine Einteilung des Tages in gleichmifige Stunden ergab sich erst durch
die Anwendung besonderer Instrumente, deren wir zwei prinzipiell verschie-
dene Gruppen zu unterscheiden haben. Die Apparate der ersten Gruppe
sind eigentliche astronomische Beobachtungsinstrumente, die eine Bestim-
mung der Zeit aus der Stellung der Gestirne ermdglichen; dahin gehdren
neben den oben erwihnten Stern- oder Polaruhren alle Sonnenuhren sowie
alle spiteren zur astronomischen Zeitbestimmung dienenden Instrumente
Die zweite Gruppe umfafit alle Apparate, die unter Benutzung verschiedener
physikalischer Vorgéinge zur kiinstlichen Abmessung gleicher Zeitraume
dienen; hierzu sind neben allen Arten der Raderuhren auch die alten Was-
ser- und Sanduhren zu rechnen.

Das idlteste zur Zeitmessung dienende Instrument, ja das dlteste astro-
nomische Beobachtungswerkzeug iiberhaupt, ist der Gnomon, der senkrechte
auf einer horizontalen Ebene stehende schattenwerfende Stab. Aus der Linge
des Schattens ergab sich die Hohe der Sonne; seine geringste Linge ent-
sprach dem wahren Mittage und fiel Tag fiir Tag genau in dieselbe Rich-
tung, die des Meridians, so dafl man auch aus dem Durchgange des Schattens
durch diese Richtungslinie an jedem sonnigen Tage eine Bestimmung des
wahren Mittags erhielt. Der Gnomon war schon den Babyloniern bekannt,
und in China wurden mit demselben schon 1100 v. Chr. Sonnenhdhen ge-
messen. Die spiteste, vollkommenste Form des Gmomons ist noch in den
Mittagslinien italienischer Kirchen (so im Dom zu Florenz, Mailand usw.) er-
halten: durch eine kleine Offnung hoch in einer siidlichen Wand tritt ein
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diinnes Biindel der Sonnenstrahlen ein und formt ein iiber den FuBboden
wanderndes Bild der Sonne, dessen Antritt an die Mittagslinie sich scharf
beobachten 1dft. Diese einfache Art der Zeitbestimmung vermag den Augen-
blick des wahren Mittags auf etwa drei Sekunden genau festzustellen, und
sie ist daher auch heute noch in vielen Fillen von Nutzen.

Sollte der Gnomon auBerhalb des Mittags zur Bestimmung der Tempo-
ralstunden dienen, so mufite man an ihm nicht, wie bei den jetzigen Sonnen-
uhren, die Richtung, sondern vielmehr die Linge des Schattens ablesen. Da
die Temporalstunden den Tagbogen der Sonne zwischen Aufgang und
Untergang stets in 12 gleiche Teile teilten, so ergab sich eine besonders
einfache Konstruktion des Zifferblattes, wenn man den Schatten der Gnomon-
spitze nicht auf einer Ebene, sondern auf einer um diese Spitze beschriebe-
nen, unter ihr liegenden Halbkugel auffing. So entstand die antike Sonnen-
uhr, deren Erfindung dem Chaldider Berosus zugeschrieben wird. Es sind
sowohl Beschreibungen als auch mehrere Exemplare dieser Uhren selbst
erhalten, so daB wir iiber ihre Konstruktion gut unterrichtet sind. Sie be-
standen meistens in einer halbkugelférmigen Aushcéhlung einer horizontalen
Steinplatte, doch kommen auch kegelférmige und andere Auffangflichen
vor; in der Mitte der Halbkugel befand sich die schattenwerfende Spitze
eines Stiftes. Bei Sonnenaufgang fiel der Schatten der Spitze auf einen
Punkt am oberen Rande der Hohlung (im Westen), mit steigender Sonne
wanderte er in derselben hinab, erreichte im Mittag seinen in der Meridian-
ebene liegenden tiefsten Stand und wanderte im Laufe des Nachmittags
symmetrisch wieder zum Ostrande der Hohlung empor. Damit diese Vor-
richtung nun Temporalstunden anzeigte, hatte man nur die vom Schatten
im Laufe eines Tags beschriebene Kurve in 12 gleiche Teile zu teilen.
Verband man dann die denselben Stunden entsprechenden Punkte aller Tage
miteinander, so erhielt man die Stundenlinien der Uhr, an denen die Zeit
nach der Stellung der Schattenspitze abzulesen war.

Die modernen  Als man von den Temporalstunden zur wahren Sonnenzeit iiberging, ver-

Sonnenuhren,

lor die antike Sonnenuhr ihre Bedeutung, und seit dieser Zeit verbreitet sich
die wohl auch schon den Babyloniern bekannte, noch jetzt iibliche Form der
Sonnenuhren, bei denen die Zeit durch den Schatten eines zur Erdachse
parallelen Stabes angezeigt wird., Dieser Schatten liegt, wie man sofort sieht,
in der Ebene des Stundenkreises der Sonne. Da nun zu derselben wahren
Zeit die Sonne, wie oben gezeigt wurde, stets wieder in demselben Stunden-
kreise steht, so wirft der Stab zu derselben wahren Stunde also auch stets
wieder denselben Schatten, und man hat nur die Richtung dieses Schattens
auf einer beliebigen Fliche an irgendeinem Tage fiir alle Stunden zu ver-
zeichnen, um dann dauernd an dieser Sonnenuhr direkt die wahre Sonnen-
zeit ablesen zu konnen. Schon die arabischen Astronomen hatten die Me-
thoden entwickelt, auf allen moglichen Flichen die Sonnenuhren zu ver-
zeichnen, und seit Sebastian Miinsters ,,Composito horologiorum* (Basel 1531)
und ,Fiirmalung und kiinstlich Beschreibung der Horologien“ (Basel 1537)
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entstand eine ausgedehnte Literatur iiber diese Kunst. Die Sonnenuhren
wurden, oft in kunstvoller Form, an Kirchen und anderen Gebiuden ange-
bracht oder auf besonderen Pfeilern aufgestellt, aber auch als Taschenuhren
konstruiert und dann zur Orientierung mit einem Kompall versehen.

Mehr vereinzelt wurden spiter auch verschiedene andere Instrumente DerSonnenring.
zur Bestimmung der Zeit benutzt: die Sonnenringe, mit Kreisteilungen ver-
sehene Metallringe von etwa einem Full Durchmesser, die freischwebend
gehalten entweder zur Ermittelung der Sonnenhohe oder auch direkt des
Stundenwinkels dienten; das Astrolabium oder Planisphaerium, eine dhnlich Das Astro-

. . - . . . labium,

den jetzigen drehbaren Sternkarten eingerichtete Scheibe, an der man nur
die augenblickliche Lage des Sternhimmels einzustellen hatte, um direkt
am geteilten Rande die Sternzeit ablesen zu koénnen. Im 8. Jahrhundert
baute man mit Ridderwerk versehene Sonnenuhren, bei deren Benutzung
man nur einen Zeiger (Diopter) oder ein kleines Fernrohr auf die Sonne
zu richten hatte, um dann sofort an Zifferblattern die Stunden und Minuten
der wahren Zeit ablesen zu konnen.

Zur Ergédnzung der Angaben der Sonnenuhren bei triibem Wetter und Die Wasser-
bei Nacht besall bereits das griechische Altertum als kiinstliche Zeitmesser R
die Wasseruhren. Gefifie, aus denen durch eine kleine Offnung langsam das
Woasser ausfloff, wurden nicht nur zur Einteilung des Tages benutzt, sondern
hauptsichlich, um bei Gerichtsverhandlungen den Rednern der verschiede-
nen Parteien gleiche Zeit zuzumessen. Doch erwahnt schon Ptolemédus
(V, 14) auch ihre Anwendung bei astronomischen Zeitmessungen. Spiter
wurden die Wasseruhren immer kunstvoller ausgestattet; eine gewisse Be-
riihmtheit hat die von Vitruv beschriebene Wasseruhr des Ctesibius erlangt,
die — vielleicht das erste mit Radern versehene Uhrwerk — das ganze
Jahr hindurch die ungleichen Temporalstunden richtig anzeigen sollte. Fiir
den nichtlichen Gebrauch traf man noch im 19. Jahrhundert hier und da die
trauliche Oluhr an, ein Ollimpchen, dessen Behilter mit einer Stundenteilung Olubren,
versehen war, und die Anwendung der einst weit verbreiteten Sanduhren S**™™
ist auch heute, allerdings nur zur Abmessung kurzer Zeitriume, noch nicht
ausgestorben.

b) Die Entwicklung der Prizisionsuhren. Doch verlassen wir nun die ErstcBenutzung
Zeitmesser der guten alten Zeit, die auch in ihren besten Ausfiihrungen dur. ikldcon
kaum die Minute richtig anzugeben vermochten. Das Bediirfnis nach ge-
naueren Zeitbestimmungen machte sich zuerst im eigenen Betriebe der astro-
nomischen Beobachtungstitigkeit geltend. Die Ungleichformigkeit der wahren
Sonnenzeit hat schon Ptolemdus erkannt. Im dritten Buche des Almagest
setzt er auseinander, daB diese Verinderlichkeit des ZeitmaBes vielleicht —
nach der Genauigkeit der damaligen Beobachtungen — auf die Erklirung
der an der Sonne und ,den anderen Planeten“ festgestellten Bewegungen
keinen merklichen Einflul haben wiirde, dagegen wiirde beim Monde wegen
dessen grofierer Geschwindigkeit ein betrdchtlicher Fehler entstehen. Daher
fiihrte er das gleichformige ZeitmaB der mittleren Sonnentage in die Astro-
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nomie ein. Mit der Zeitbestimmung selbst blieb es jedoch noch jahrhunderte-
lang schlecht bestellt. Wenn am Tage die Sonnenuhren nicht ausreichten,
wurde zuweilen die Hohe der Sonne gemessen und als Zeitangabe vermerkt.
So berichtete z. B. der dgyptische Astronom Ibn Iunis, daB zu Kairo am
8. Juni 978 eine Sonnenfinsternis begonnen habe, als die Sonne 56° hoch iiber
dem Horizont stand, Nicolaus Cusanus (1401—1464) gab in seinem inhalt-
reichen Dialogus de staticis experimentis an, wie man durch Wigung des
aus der Klepsydra ausgeflossenen Wassers genaue Zeitmessungen ausfiihren
sollte. Als man nach der Einfiihrung der Raderuhren von den Temporal-
stunden zu der schon viel gleichmidBigeren wahren Zeit iibergegangen war,
wurden die Uhrwerke durch fortwahrendes Verstellen mit den Angaben der
iiberall vorhandenen Sonnenuhren in Ubereinstimmung gehalten. Aber wegen
dieser andauernden Eingriffe in den gleichméBigen Gang der Uhren konnte
letzterer selbst iiberhaupt nicht genau gepriift und reguliert werden, und
somit konnte die ganze Zeitmessung nur eine mifige Zuverlissigkeit erlan-
gen, Noch aus dem Anfange des 19. Jahrhunderts berichtet Delambre, daf
man in Paris dieselbe Stunde von den verschiedenen Uhren eine halbe Stunde
lang habe schlagen horen.

Erst als man zu der vollkommen gleichférmig fortschreitenden mittleren
Zeit iibergegangen war, konnte die Genauigkeit, deren die nun schon ziem-
lich vollkommenen Uhren fahig waren, wirklich zur Geltung kommen. Im
offentlichen Verkehr wurde die mittlere Zeit zuerst im Jahre 1780 in Genf
auf Veranlassung des dortigen Astronomen Favre eingefiihrt, sodann 1792
in London, 1810 in Berlin, 1816 in Paris.

Die ersten Rideruhren, die um 1300 auftauchen, besaflen zur Regulie-
rung des Ganges den Balancier oder die Wage, einen horizontal schwingen-
den an beiden Enden beschwerten Stab, der bei jeder Schwingung das
schnellste Rad des Uhrwerks, das sogenannte Steigrad, um einen Zahn wei-
terriicken liefi, wobei ihm das durch das Gewicht oder die Triebfeder des
Uhrwerks bewegte Steigrad jedesmal wieder einen Stof} erteilte und ihn
dadurch in Schwingung erhielt. Zwar sind die Schwingungen der Wage, so-
lange die Stofikraft des Uhrwerks unverdndert bleibt, ziemlich konstant, aber
jede Anderung der Triebkraft oder der Reibung indert auch ihre Schwin-
gungsdauer, so dafl der Gang jener alten Rédderuhren nicht sehr gleichmifig
war. Der erste grofle Fortschritt bestand daher in der Einfiihrung eines Re-
gulators, der fiir sich selbst ganz unabhingig von der Kraft des Uhrwerks
schon eine eigene Schwingungsdauer hat. Es ist interessant, daf} die beiden
noch heute bei allen unsren Uhren verwendeten Regulatoren zu gleicher
Zeit, vielleicht auch von einem und demselben Manne praktisch eingefiithrt
worden sind. Im Jahre 1602 hatte Galilei gefunden, dafl gleich grofie Schwin-
gungen eines Pendels gleich lange Zeit dauern, isochron sind. Zwar benutzte
man das Pendel nun vielfach zum Messen kiirzerer Zeitraume, indem man
seine Schwingungen zdhlte, aber die allgemeine Anwendung des Pendels
anstatt der Wage zur Regulierung des Ganges der Rideruhren datiert erst
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seit dem Jahre 1657, als Christian Huygens ein Patent auf diese Erfindung
nahm. Allerdings steht es wohl fest, daB auch schon Galilei im Jahre 1641
den Plan zu einer wirklichen Pendeluhr entworfen hat, der jedoch erst zehn
Jahre nach seinem Tode praktisch auszufithren versucht wurde, und der 1632
in Kassel gestorbene ausgezeichnete Uhrmacher und Astronom Biirgi scheint
schon vor 1612 Uhren mit vertikalem Pendel gebaut zu haben.

Fiir die Taschenuhren, die um das Jahr 1500 von dem Niirnberger Uhr-
macher Peter Henlein erfunden worden waren, hatte man zur Regulierung
zunichst ebenfalls die Wage angewendet, die zur Begrenzung ihrer Schwin-
gungen gegen zwei Schweinsborsten schlug. Im Jahre 1658, also fast genau
gleichzeitign mit Huygens’ Patent erfand der Englinder Robert Hooke die
noch jetzt bei allen Taschenuhren gebriuchliche Regulierung durch die
»Unruhe“, ein kleines Schwungrad, welches durch eine elastische Spiralfeder
an eine Gleichgewichtslage gebunden ist. Die Schwingungen einer solchen
Unruhe sind ebenfalls innerhalb gewisser Grenzen isochron. Doch auch diese
Erfindung wurde zundchst nicht allgemein bekannt und erst im Jahre 1675
ebenfalls von Huygens, der sie wohl nochmals selbstindig gemacht hatte,
veroffentlicht.

Pendel und Unruhe sind auch heute noch die beiden physikalischen
Apparate, die uns zur Herstellung der kiinstlichen Zeiteinheiten, zur Teilung
des Tages in gleich lange kleinere Abschnitte dienen. Es wiirde hier zu weit
von den astronomischen I'ragen abfiihren, wollten wir alle Verbesserungen
der Uhren aufzihlen, die im Laufe der Jahre eingefiihrt wurden. Nur die
prinzipiell wichtigsten Fortschritte miissen erwdhnt werden, da auf ihnen die
Sicherheit unserer modernen Zeitmessung zum grofen Teil beruht. Alle diese
Vervollkommnungen haben immer nur das eine Ziel erstrebt, die oben aufge-
stellte Grundbedingung fiir das kiinstliche ZeitmaB, daB sich alle seine Schwin-
gungen stets unter denselben Umstinden vollziehen sollen, mehr und mehr
zu erfiillen. Die andauernde Gleichmafligkeit der Schwingungen der genann-
ten beiden Regulatoren wird ndmlich von zwei Seiten her bedroht.

Die Taschen-
uhren.,

Verbesserung
der Ubren.

Erstens wiirde jeder solche schwingende Korper, wenn man ihn sich Die freie Hem-

selbst iiberlassen wollte, durch die unvermeidlichen Reibungswiderstinde
bald zur Ruhe kommen. Es ist deshalb notwendig, dah die Schwingungen
fortwihrend durch AnstéBe von seiten des Uhrwerks unterhalten werden,
wodurch die nie ganz konstante Kraft des letzteren nun doch wieder einen
gewissen Einfluf auf die Schwingungsdauer des Regulators erlangt. Man ist
daher in erster Linie bestrebt gewesen, die Schwingungen des Pendels und
der Unruhe moglichst frei zu gestalten, und zu diesem Zwecke hat derjenige
Teil der Uhrwerke, der die Verbindung zwischen Regulator und Riaderwerk
herstellt, die Hemmung oder das Echappement, zahlreiche Verbesserungen
durchgemacht. Fiir die in den Sternwarten benutzten Prézisionspendeluhren
existieren jetzt eine ganze Anzahl sogenannter freier Hemmungen, bei denen
das Pendel den groBten Teil seiner Schwingung vollig losgelost vom Ein-
flusse des Riderwerks vollfiihrt und nur wéhrend einer ganz kurzen Zeit

mung,

an Pendeluhren,
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mit diesem in Verbindung steht, um das Steigrad um einen Zahn weiter-
springen zu lassen und gleichzeitig einen neuen geringen Anstofi zu emp-
fangen. Am weitesten ging hierin wohl Riefler in Nesselwang-Miinchen, in
dessen freier Hemmung das Pendel selbst iiberhaupt auch nicht mehr fiir
kurze Zeit eine starre Verbindung mit dem Rédderwerk erhilt. Die Pendel
aller besseren Uhren sind jetzt nicht auf einer Schneide oder, wie es auch
vielfach geschah, an einem Faden, sondern an einem diinnen Streifen Stahl-
blech, der Pendelfeder, aufgehidngt, die fiir gewShnlich mit ihrem oberen
Ende zwischen zwei feststehenden Backen des Uhrgehiuses eingespannt ist
und bei den Pendelschwingungen entsprechende geringe Biegungen annimmt,
Riefler machte diese obere Befestigung der Pendelfeder selbst beweglich
und verband sie mit der Hemmung; bei jeder Schwingung erfihrt die Feder
durch das Riderwerk eine geringe Spannung und unterhilt auf diese Weise
die Bewegung des sonst vollig ungestort schwingenden Pendels. Andere
Konstruktionen suchen die Gleichmifligkeit des Pendelantriebs dadurch zu
erreichen, daB das Uhrwerk nicht selbst auf das Pendel einwirkt, sondern
nur kleine Hilfsgewichte hebt, die bei jeder Pendelschwingung im passen-
den Zeitpunkt seitlich auf das Pendel aufgelegt werden und durch ihren
stets gleichbleibenden Druck die Pendelschwingung unterhalten, Statt durch
das Uhrwerk kann man die Hilfsgewichte endlich auch durch Elektroma-
gnete heben, deren Strom durch das Pendel selbst immer zur geeigneten Zeit
geschlossen und gedffnet wird. So erhdlt man den Typus des freischwingen-
den elektromagnetisch angetriebenen Pendels, dessen Schwingungen durch
Zihlwerke, die an beliebiger Stelle in den Stromkreis eingeschaltet sind,
gezihlt und sichtbar gemacht werden kénnen.

Noch wesentlich wichtiger als beim Pendel ist die Freiheit der Schwin-
gungen bei den durch eine Unruhe regulierten transportabelen Uhren, da
die aufierordentlich viel leichtere Unruhe durch wechselnde Einwirkungen
des Raderwerks stirker gestort werden wiirde als ein mehrere Kilogramm
schweres Pendel. Die Vervollkommnung der transportabelen Uhren erhielt
dauernd die kriftigste Anregung durch die Bediirfnisse der Seefahrt. Im
Jahre 1714 schrieb das englische Parlament einen Preis von 20000 Pfund
aus fiir ein Mittel, welches die Lingenbestimmung zur See bis auf zwei Zeit-
minuten genau ermoglichte. Die Hilfte dieses Preises errang durch seine
jahrzehntelangen Bemiihungen um die Konstruktion zuverldassiger Schiffs-
chronometer der engliche Uhrmacher Harrison. Als Chronometer bezeich-
nen wir jetzt tragbare Uhren, die mit einer bestimmten, zuerst von Earn-
shaw eingefithrten Gattung der freien Hemmung, der sogenannten Chrono-
meterhemmung, ausgeriistet sind, Auflerdem gehort noch der Ankergang
zu den freien Hemmungen und wird vielfach in Prazisionstaschenuhren an-
gewendet,

Neben der Befreiung von den Einflliissen des Réderwerkes mubBten
aber Pendel und Unruhe noch eine zweite Verbesserung erfahren, um zu
exakten Zeitmessern zu werden. Zwar ist bei den Pendelschwingungen die
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bewegende Kraft, die Schwerkraft, villig konstant; allein die Lange des
Pendels und mit ihr seine Schwingungszeit dndert sich mit der Tempe-
ratur, Ferner ist der hydrostatische Auftrieb eines in Luft schwingenden
Pendels und die Masse der mit ihm schwingenden Luft von dem Luftdruck
abhingig, so dall auch dieser einen recht merklichen Einfluf auf die Schwin-
gungszeit gewinnt. Bei der Unruhe kommt noch dazu, daB} die Elastizitit der
schwingenden Feder mit der Temperatur verdnderlich ist. Um den Einflufl
der Temperaturanderungen aufzuheben, konstruierte im Jahre 1722 Graham
das Quecksilberpendel, 1726 Harrison das Rostpendel — beide noch jetzt
in Gebrauch —, und es war eben die Erfindung der thermisch kompensierten
Chronometerunruhe, die letzterem den Gewinn des oben erwidhnten Preises
ermoglichte. Auch die Luftdruckschwankungen werden am Pendel in ver-
schiedener Weise kompensiert.

Aber alles dieses geniigte den in den letzten Jahrzehnten immer hdher
gestiegenen Anspriichen der Astronomie nicht mehr. Fiir gewisse astrono-
mische Untersuchungen ist es von groBter Wichtigkeit, daBl die Pendeluhr
den vierundzwanzigstiindigen Tag in absolut gleiche Teile teilt, und dab
nicht etwa die Pendelschwingungen wiahrend des warmen Tages, wenn auch
nur um den winzigsten Bruchteil einer Sekunde anders sind als wihrend
der kiihleren Nacht. Nun ist es kaum zu erreichen, daf} alle Teile der Uhr
gleichzeitig den Anderungen der Temperatur folgen, wie es bei der Be-
rechnung der Kompensationen vorausgesetzt werden mub; so wird z. B. das
GlasgefaB der Quecksilberpendel seine Temperatur zu langsam dndern, wih-
rend andererseits die diinne Pendelfeder jede Temperatur sehr rasch an-
nimmt und entsprechend ihre Elastizitit dndert. Daher pflegt man jetzt die
astronomischen Normaluhren in gleichmiBig temperierten Réiumen aufzu-
stellen, in denen namentlich die tigliche Temperaturperiode nicht mehr auf-
tritt. Die neusten Pendel Rieflers bestehen aus einem Stab aus Nickelstahl,
welcher einen sehr geringen Ausdehnungskoeffizienten besitzt und daher
durch eine verhiltnismaBig kleine Messingsiule kompensiert werden kann.
Um endlich auch die Schwankungen des Barometerstandes unschidlich zu
machen, schliefit man diese Préizisionsuhren in einen groflen Glaszylinder
ein, in dessen Innerem der Luftdruck etwas erniedrigt und konstant gehalten
wird. Der Aufzug dieser hermetisch eingeschlossenen Uhren erfolgt auto-
matisch auf elektrischem Wege.

Wie gleichmiéfig der Gang einer solchen modernen Prizisionsuhr ist,
moge der folgende kleine Auszug aus der Gangtabelle der unter luftdichtem
Verschluff und in konstanter Temperatur aufgestellten Rieflerschen Uhr
Nr. 56 zeigen, die der Sternwarte Cleveland (Ohio) gehort.

Die ,Uhrkorrektion“ ist immer durch astronomische Zeitbestimmungen
ermittelt; als Gang bezeichnet man die Anderung der Korrektion in einem
Tage, und das positive Vorzeichen gibt an, dali die Uhr zu langsam ging,
sie blieb im Mittel an jedem Tage um o%115 zuriick. Aber weder die Kor-
rektion (auch ,,Stand“ genannt) noch der Gang bilden ein Mal fiir die Giite

Die Konstant-
haltung von
Druck und

Temperatur,

Gangtabelle
einer modernen
Pendeluhr,
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der Uhr, diese erkennt man vielmehr nur aus der Konstanz des Ganges. Die
letzte Kolumne der Tabelle zeigt nun, dal diese Normaluhr wéhrend eines
ganzen Vierteljahres hochstens bis zu o0%022 von ihrem mittleren Gange ab-
gewichen ist. Um diese erstaunliche GleichmiBigkeit des Ganges vollstindig
zu wiirdigen, hat man zu beachten, dafi das Pendel in einem Tage 86400

Schwingungen macht, deren Dauer demnach bis auf

08,02

95022 _ 55,00000025 oder
86400 4 S

ein Viermilliontel ihres Betrags konstant geblieben ist. Man wird auch
hierin wieder einen Beleg fiir die schon zu Eingang dieses Kapitels mitge-
teilte Tatsache erblicken, dafl die moderne astronomische Zeitmessung mit
den augenblicklich besten Mafvergleichungen konkurrieren kann.

¢) Die modernen astronomischen Zeitbestimmungen.

Wir haben nun

Zeitbestimmung, NOCh in Kiirze zu betrachten, auf welche Weise der Astronom die augen-
blickliche Korrektion seiner Uhr durch Himmelsbeobachtungen ermittelt.
Nach der oben aufgestellten Definition der Zeit ergeben sich die wichtig-
sten Methoden der Zeitbestimmung von selbst. Jede Messung des Stunden-
winkels eines Gestirns, dessen Rektaszension bekannt ist, liefert eine Be-
stimmung der Sternzeit. Am einfachsten ist diese Beobachtung, wenn der
Stundenwinkel Null ist, wenn das Gestirn also durch den Meridian geht:
dann ist die Sternzeit gleich dessen Rektaszension, und wenn der Mittel-

punkt der Sonnenscheibe den Meridian passiert, dann ist der wahre Mittag;

aus beiden Beobachtungen kann man nach den frither mitgeteilten Be-
ziehungen die mittlere Zeit der Beobachtung berechnen.

Den Meridiandurchgang der Sonne beobachtete man in frilheren Zeiten
mit dem Gnomon, der den wahren Mittag bis auf einige Sekunden genau
zu liefern vermag, und zu anderen Tageszeiten gaben die Sonnenuhren die
wahre Zeit auf einige Minuten an: jedermann machte selbst seine Zeitbe-
stimmung. Durch die Einfiilhrung der mittleren Zeit zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts wurde das ganzlich anders. Nun gaben die Sonnenuhren nicht mehr
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die richtige Zeit an, nun gingen mit einem Male die friiher so falsch gehen-
den, immer neu einzustellenden Rideruhren richtiger als die Sonnenuhren.
Nun lohnte es auch, die Uhrwerke genauer zu regulieren; und dafiir waren
wieder genauere Zeitangaben notwendig, als man sie durch die gewohnlichen
Sonnenuhren erhielt. Nur die Sternwarten konnten hinreichend scharfe Zeit-
angaben liefern, und so vollzog sich mit der Einfilhrung der mittleren Zeit
eine erhebliche Verschirfung des allgemeinen Zeitsinns, eine Zentralisa-
tion der Zeitbestimmungen: die Sternwarten traten in den Offentlichen Zeit-
dienst.

Auf den Sternwarten waren inzwischen langst vortreffliche Hilfsmittel Das Durch-
zur genauen Zeitbestimmung ausgebildet worden. Die Grundform des noch T Mot
heute fiir die Zeitbestimmung wichtigsten Instruments, des Durchgangs-
oder Passageninstrumentes im Meridian, fiilhrte um das Jahr 1689 der in
Pilenborg nahe bei Kopenhagen beobachtende Astronom Olaus Romer ein.

Die Konstruktion desselben wird aus Fig. 2 sofort verstindlich sein. 4R

ist ein recht stabiles, unbieg-
sames astronomisches Fern-
rohr von 1 bis 2 m Lénge,
welches genau senkrecht auf
der durch seinen Schwerpunkt
gehenden Achse €' befestigt
ist. Diese ist um zwei in C
und [ sichtbare, dullerst sorg-
faltig gearbeitete zylindrische
Stahlzapfen drehbar, die in
zwei V-formigen, an den mas-
siven Steinpfeilern Z und #
befestigten Lagern ruhen. Stellt man dieses Instrument nun so auf, daB die
Achse D C genau horizontal liegt und von Osten nach Westen gerichtet ist,
so beschreibt die optische Achse des Fernrohrs die Meridianebene, die im
Gesichtsfeld des IFernrohrs durch einen feinen Spinnfaden markiert ist. Den-
ken wir uns das Passageninstrument in allen Teilen vollkommen fehlerfrei,
d. h. seine Drehungsachse C/) genau senkrecht auf der wirklichen Meri-
dianebene und die Visirlinie .4 &2 genau senkrecht auf €/, so hat der be-
obachtende Astronom nur die Angabe ¢/ seiner Sternzeituhr in dem Mo-
mente festzustellen, wo ein Stern, dessen Rektaszension o bekannt ist, den
Faden im Gesichtsfelde passiert; dann ist direkt o — I/ die gesuchte Kor-
rektion, der Stand seiner Uhr. Zur Erhohung der Genauigkeit beschrinkt
man sich nicht auf die Beobachtung nur eines Sterns, sondern benutzt deren
eine grofere Zahl, ferner wird der Durchgang nicht nur an einem genau
im Meridian aufgespannten Faden beobachtet, sondern an einem System von
10 bis 20 parallelen Fiden, und endlich hat der Astronom bei jeder Zeitbe-
stimmung noch besondere Messungen zur Ermittelung der oben erwihnten
Aufstellungsfehler des Instruments auszufiihren.
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Hohenmessing.  In Ermangelung eines fest aufgestellten Passageninstruments kann man
die Zeit noch auf mancherlei andere Arten bestimmen. Nach dem frither
Gesagten wird jede Beobachtung, die zur Ermittelung des Stundenwinkels
der Sonne oder eines Sterns dient, auch eine Zeitbestimmung ergeben. So
kann man, wie es namentlich auf See stets geschehen muB, die Héhe oder
die Zenitdistanz eines Sterns messen und erhilt daraus durch eine ein-
fache trigonometrische Rechnung aus dem zwischen dem Zenit, dem Pol
und dem Sterne liegenden sphirischen Dreieck den Stundenwinkel des

Korrespondie- Sterns, also die Zeit. Beobachtet man im Osten und Westen den Durch-

rende Hohen- ang desselben Sterns durch die gleiche Hohe, deren Betrag man gar nicht
zu kennen braucht, so liegt mitten zwischen diesen Beobachtungszeiten die
Kulminationszeit, wodurch also wieder die Uhrkorrektion ermittelt ist (Ver-
fahren der korrespondierenden Héhen).

Die Auge-Obe-  Die zur Zeitbestimmung oder, wie wir nun schon sagen kénnen, zur Er-

Methode. mittelung der Uhrkorrektion auszufithrende astronomische Beobachtung be-
steht somit letzten Endes immer in einer sogenannten Durchgangsbeobach-
tung, in der Feststellung der Uhrzeit, zu der ein Stern den Faden im Ge-
sichtsfelde des Fernrohres passiert. Diese Beobachtungen werden auf zwei
verschiedene Arten ausgefithrt. Entweder zdhlt der Beobachter, wahrend er
in das Fernrohr sieht, nach dem Gehor die einzelnen Pendelschlige der
Uhr und schitzt, wenn er den Antritt des Sterns an den Faden wahrnimmt,
die diesem Zeitpunkt entsprechenden Zehntel der Pendelschlige. Mit dieser
»Auge-Ohr«-Methode gelingt es einem geiibten Beobachter, die Uhrkorrek-
tion etwa auf eine Zehntelsekunde genau zu ermitteln,

Der elektrische  Lin zweites wesentlich genaueres Beobachtungsverfahren besteht in der

Chronogmaph: olektrischen Registrierung der beobachteten Fadenantritte. In dem Augen-
blicke, wo der Beobachter das Bildchen des Sterns genau von dem Faden
halbiert sieht, schlieft er mit der Hand einen elektrischen Kontakt und be-
wirkt dadurch, dall zu gleicher Zeit der Llektromagnet des Chronographen
ein Zeichen auf einem bewegten Papierstreifen macht. Der Chronograph,
eines der wichtigsten Hilfsinstrumente der Sternwarten, ist ganz &dhnlich
wie die bekannten Morseschen Telegraphenapparate gebaut. Durch ein még-
lichst gleichmifliig gehendes Réderwerk wird ein Papierstreifen um etwa 1
bis 2 cm in der Sekunde fortbewegt. Wéhrend aber der gewdhnliche Morse-
schreiber nur einen Elektromagneten besitzt, der die gegebenen Signale auf
dem Papierstreifen verzeichnet, enthilt der astronomische Chronograph deren
zwei, die ihre Zeichen dicht nebeneinander auf dem Papier aufschreiben.
Der eine dieser Elektromagnete steht nun mit einer Pendeluhr in Verbin-
dung, die bei jeder Pendelschwingung ein kurzes Signal gibt und so den
laufenden Streifen in gleiche Zeitintervalle einteilt. Mit dem andern Elek-
tromagneten gibt der Beobachter die oben erwédhnten Durchgangszeichen,
und auflerdem gibt er vor und nach der Beobachtung des Sterns noch Si-
gnale von der zu kontrollierenden Normaluhr aus. Auf diese Weise 1afit sich
auf einige Hundertstelsekunden genau feststellen, zu welcher Zeit der Nor-
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maluhr die Meridianpassage des Sterns stattgefunden hat, und damit ist die
Uhrkorrektion bestimmt, Dic_persinliche

Bei diesem elektrischen Registrier- oder Auge-Hand-Verfahren ist der C'eiheeE
Genauigkeit der Zeitbestimmung eine Grenze gesetzt durch die sogenannte
personliche Gleichung, d. h. durch die Reaktionsgeschwindigkeit des Be-
obachters und ihre UngleichmifBigkeiten. Beobachtet man némlich mit dem
Auge irgendeine momentane Erscheinung, wie das Aufblitzen eines Licht-
signals oder den raschen Voriibergang des Sternbildchens am Faden, und
bemiiht sich, zu gleicher Zeit ein Zeichen mit der Hand zu geben, so wird
zwischen Beobachtung und Zeichengebung stets ein kurzer Zeitraum, etwa
o%1 bis 0%2 vergehen. Wire diese ,Reaktionszeit” fiir jeden Beobachter vol-
lig konstant, so wiirde sie keinen Einfluf auf die Zeitbestimmung selbst
haben, da gerade zur Elimination dieses Fehlers die Anordnung stets in der
oben beschriebenen Weise getroffen wird, daB ndmlich die Signale nicht nur
vom Fernrohr, sondern auch von der Normaluhr aus durch denselben Be-
obachter gegeben werden. Andert sich jedoch die Reaktionsgeschwindig-
keit, so werden dadurch kleine, meistens unter o%1 liegende Fehler in der
Zeitbestimmung entstehen konnen. Besonders kénnen sich auch die person-
lichen Gleichungen mehrerer Beobachter um einzelne Zehntelsekunden unter-
scheiden, und endlich bleibt auch bei obiger Anordnung stets ein Rest der
personlichen Gleichung in den Zeitbestimmungen erhalten, weil die Reak-
tionszeit fiir die verschiedenartigen Beobachtungen am Fernrohr und am
Zifferblatt der Normaluhr (Springen des Sekundenzeigers oder gar Abhéren
der Pendelschlige) etwas verschieden ist.

Um den Einfluf} dieser personlichen Gleichung bei allen Durchgangsbe- Das
obachtungen noch weiter herabzudriicken, sind in den letzten Jahren noch g:::ﬁ:ﬂ;:f
zwei neue Beobachtungshilfsmittel eingefilhrt worden: das unpersonliche ™*ometer
Mikrometer und das photographische Durchgangsinstrument. Bei dem zuerst
1886 von Pater J. Braun, dem Direktor der Sternwarte in Kalocsa, vorge-
schlagenen, jetzt besonders von der berithmten Hamburger Prizisionswerk-
statt von A. Repsold und Sohne ausgefiihrten unpersonlichen Mikrometer
tritt an Stelle der Durchgangsregistrierung das Halten des sich fortbewegen-
den Sternbildchens auf einem beweglichen Faden. Entweder hat der Be-
obachter durch daueindes Drehen an einer Schraube den Faden im Ge-
sichtsfelde fortwidhrend auf dem Sternbildchen zu halten, oder — bei der
vollkommeneren Ausfilhrung des Apparats — dieses Fortbewegen des
Fadens wird zum grifiten Teil von einem Uhrwerk ausgefiihrt, und der Be-
obachter hat nur ganz geringe Korrektionen vorzunehmen, um den Faden
genau auf der Mitte des Sternbildchens zu halten. Wéhrend dieser Fortbe-
wegung des IFadens gibt dann das Mikrometer automatisch die Signale nach
dem Chronographen.

Eine vollstindige Unabhingigkeit von den personlichen Beobachtungs- Die photo-
fehlern suchen endlich die photographischen Durchgangsinstrumente zu er- E;ﬁ;c:;:
reichen, von denen hier der 1891 von Pater Hagen S. J. und Prof. Fargis nstromente.
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S. J. an der Sternwarte des Georgetown-College (Washington) eingefiihrte
Photochronograph und das 1911 an der Géttinger Sternwarte durch Prof. Am-
bronn konstruierte Durchgangsinstrument erwahnt seien. Bei beiden Appa-
raten wird direkt hinter das Fadennetz eine photographische Platte gelegt,
auf der also der Stern bei seinem Meridiandurchgange eine geradlinige Spur
belichtet, die nur an den Stellen der Faden feine Unterbrechungen zeigt.
Um nun die Uhrzeit zu ermitteln, die diesen Unterbrechungen entspricht,
hat man nur in der Sternspur einige andere Unterbrechungen zu bekannten
Uhrzeiten anzubringen. Indem nun letztere von der Normaluhr selbst auf
elektrischem Wege veranlaBt werden, kommt jedes direkte Eingreifen des
Beobachters in Fortfall.

Diese photographischen Durchgangsinstrumente sind jedoch vorlaufig
noch nicht weiter verbreitet und werden nicht zu den regelmifigen Zeit-
bestimmungen verwendet, so daB wir im allgemeinen als Grundlage der Zeit-
bestimmung die vom Astronomen elektrisch registrierte Durchgangsbeobach-
tung ansehen diirfen. Die Zeitbestimmungen, durch die jedesmal aus meh-
reren ,Zeitsternen® der Stand der Normaluhr auf wenige Hundertstelsekun-
den genau kontrolliert wird, werden in Zwischenraumen von vier bis zehn
Tagen regelmidlBig wiederholt. In der Zwischenzeit kann man sich auf die
interpolierten Uhrstinde stets innerhalb der Zehntelsekunde verlassen. Erst
wenn durch ungiinstige Witterung wochenlang die Beobachtungen verhin-
dert werden, kénnen weniger gute Normaluhren von der groBen Himmelsuhr
ganze Sekunden abweichen. Im Jahre 1912 sind jedoch Einrichtungen ge-
troffen worden, die auch bei anhaltend schlechtem Wetter solche Abwei-
chungen unmdéglich machen sollen. Hiermit kommen wir zu der letzten Auf-
gabe des astronomischen Zeitdienstes, der Offentlichen Verteilung der rich-
tigen Zeitangaben,

IV. Die Verwaltung der o6ffentlichen Zeitangaben durch die
Astronomie umfafit zwei verschiedene Aufgaben, nimlich erstens die Prii-
fung besserer Uhren nach ihrer Fertigstellung in den Fabriken und zweitens
die tdgliche Abgabe von Zeitsignalen zur fortwihrenden Berichtigung aller
offentlichen Uhren. Die Uhrpriifungen, die sich in der Regel nur auf Pri-
zisionstaschenuhren und auf Seechronometer erstrecken, sind an verschie-
denen Sternwarten in grofem MaBstabe organisiert, so z. B. an der deutschen
Seewarte in Hamburg hauptsidchlich fiir Marinechronometer, an der Leip-
ziger Sternwarte fiir die sdchsische und an der Neuenburger und Genfer
Sternwarte fiir die Schweizer Uhrenindustrie. Die von den Fabrikanten ein-
gelieferten Uhren werden einen Monat (Taschenuhren) bis vier Monate lang
(Marinechronometer) tédglich mit den Normaluhren der Sternwarte verglichen,
sie werden verschiedenen hohen und tiefen Temperaturen ausgesetzt, um
ihre Wiarmekompensation zu priifen, die Taschenuhren werden auch in ver-
schiedenen Lagen aufbewahrt, um deren Einflub auf den Gang zu ermitteln.
Die Chronometer werden nach dem Ausfall der Priifung in verschiedene
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Klassen geordnet; jede Uhr erhilt ein Attest (Gangregister), welches dem
spiteren Kaufer ein sicheres Urteil tber die Giite des Werkes ermdglicht,
Der jdhrliche Chronometer-Wettbewerb der deutschen Seewarte ist mit einer
Pramienverteilung verbunden. Es sei bemerkt, dafl auch schon unter den
gewohnlichen Prézisionstaschenuhren mit Ankerhemmung Werke vorkom-
men, die innerhalb des Monats ihren tiglichen Gang trotz aller Temperatur-
und Lageédnderungen innerhalb einzelner Sekunden konstant halten,

Die Einrichtungen zur Abgabe der richtigen Zeit von dem astronomischen Die sffentliche
Beobachter an das offentliche Leben haben in dem seit Einflihrung der mitt- d:::f;f{;i,
leren Zeit vergangenen Jahrhundert mancherlei Vervollkommnungen erfahren, Z#sitangaben
Vor der Erfindung des elektrischen Telegraphen wurden in jeder Stadt un-
abhingige Zeitbestimmungen gemacht, zu allermeist unter Benutzung der
iiberall vorhandenen Sonnenuhren, deren Angaben um die Zeitgleichung ver-
bessert wurden. Auf die dabei unvermeidliche Unsicherheit von mehreren
Minuten kam es meistens nicht an. Nur in Stddten, die eine Sternwarte be-
saBen, war man besser daran. Entweder war an der Sternwarte eine Gffent-
lich sichtbare, die richtige mittlere Ortszeit anzeigende Normaluhr ange-
bracht, oder die mit der Wartung der o&ffentlichen Uhren betrauten Uhr-
macher gingen, wie es auch jetzt noch geschieht, etwa wochentlich einmal
zur Sternwarte, um dort die Korrektion einer guten Taschenuhr zu bestim-
men, nach der dann die 6ffentlichen Uhren reguliert wurden. Um auch dem
Nichtastronomen etwas genauere Zeitbestimmungen als mittels der Sonnen-
uhren zu ermdglichen, sind verschiedene einfache Hilfsmittel eingefiihrt
worden, so z. B. Ebles Horoskop, das nach gehoriger Einstellung auf die
Sonne die wahre Zeit etwa auf eine halbe Minute genau abzulesen gestattet,
ferner Dents Dipleidoskop, Steinheils Passageprisma, Palisas Chronodeik,
die einen wohlfeileren Ersatz fiir das Durchgangsinstrument bilden. Auch
die oben erwihnte Beobachtung des Meridiandurchgangs der Sonne an einem
grofien Gnomon lieferte, sobald die Mittagslinie einmal richtig gezogen war,
dauernd gute Zeitbestimmungen. Ein einfaches Verfahren wurde von dem
vortrefflichen Bremer Arzt und Astronomen Wilhelm Olbers angegeben, in-
dem er vorschlug, das Verschwinden von Fixsternen hinter senkrechten
Mauerkanten von einem festen Standpunkte aus zu beobachten. Solange sich
der Ort des Fixsterns am Himmel nicht dndert, findet das Verschwinden
immer zu derselben Sternzeit statt, wodurch eine leichte und ziemlich scharfe
Kontrolle des Uhrgangs ermoglicht ist.

Wesentlich verbessert wurde die allgemeine Austeilung richtiger Zeit- Benutzung des
angaben durch die Einfithrung der elektromagnetischen Telegraphen. Schon ;L‘;‘:‘,;‘:;‘;’;’;
im Jahre 1849, kurz nach der Einfiihrung der staatlichen Telegraphenlinien, ;
wurden diese auch zur Regulierung der Uhren aller Telegraphendmter durch
tigliche Abgabe eines Uhrzeichens benutzt. Fiir Deutschland wird dieses Das

% i S 5 A telegraphische
Zeichen jetzt im Sommer um 7 Uhr, im Winter um 8 Uhr morgens vom  zgsignal,
Haupttelegraphenamt in Berlin abgegeben, dessen Normaluhr durch die
Sternwarte kontrolliert wird. Auf diese Weise wird der Stand der Uhren

Kurtur o, Geeeswart, IIL IIN, 3: Astronomie. Q
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aller Telegraphendmter dauernd innerhalb einer Minute richtig gehalten.
Noch besser kann in den Stidten, die eine Sternwarte besitzen, der offent-
liche Zeitdienst auf elektrischem Wege geregelt werden, indem man die
offentlichen Uhren durch Leitungen mit einer Normaluhr der Sternwarte
verbindet und sie von da aus reguliert. Dabei kommen im allgemeinen drei
verschiedene Systeme in Betracht:

1. Die elektrischen Zifferblétter, die lediglich ein Zeigerwerk besitzen,
welches von der Zentralstelle aus auf elektromagnetischem Wege in sprin-
genden Sekunden oder Minuten bewegt wird; bei diesem System hat jede
Storung des elektrischen Betriebes ein vollstindiges Versagen aller Zeitan-
gaben zur Folge, so daB eine sehr sorgfiltige Anlage und Uberwachung not-
wendig ist.

2. Selbstindige Uhren, deren Zeigerstellung nur etwa tiglich einmal oder
auch in kiirzeren Intervallen durch einen elektromagnetischen Eingriff be-
richtigt wird, wiahrend die Uhr in der Zwischenzeit ganz unabhingig weiter-
geht; nach diesem System arbeitet die Gesellschaft ,Normalzeit“ in Berlin
und anderen Orten.

3. Die sympathetischen Uhren, an sich schon sehr nahe richtig gehende
Sekundenpendeluhren, deren einzelne Pendelschwingungen auf elektrischem
Wege in vélliger Ubereinstimmung mit den Schwingungen des Pendels der
astronomischen Normaluhr gehalten werden. Dieses vortreffliche System,
welches in der ganzen Stadt auf Bruchteile einer Sekunde {ibereinstimmende
Zeitangaben ermdglicht, wurde in den Berliner ,Normaluhren“ seit 1870
durch Prof. W. Foerster verwirklicht.

Ganz besonderes Interesse an der Abgabe leicht erreichbarer Uhrsignale
hat die Schiffahrt, da die Uhr auf hoher See zur Bestimmung der geogra-
phischen Linge des Schiffes dient. Daher sind in Hafenstidten und auch
sonst an passenden Punkten der Kiiste Zeitbille und andere weithin sicht-
bare Signale angebracht, die zu genau festgesetzten Zeiten ein Zeichen geben,
welches ebenfalls meist auf elektrischem Wege von den Sternwarten aus be-
titigt wird. Als ein Beispiel moge hier der vortrefflich organisierte Zeit-
dienst der Hamburger Sternwarte (jetzt in Bergedorf) erwihnt werden: die-
selbe 1dBt durch elektrisch kontrollierte Uhren die Zeitbdlle in Hamburg
(Kaispeicher A), in Cuxhaven und in Bremerhaven fallen, gibt auf Kuhwar-
der und an den St. Pauli-Landungsbriicken viermal taglich elektrische Licht-
signale und nach den deutschen Kabelstationen in Horta (Azoren), Vigo,
Monrovia (Liberia), Teneriffa und Pernambuco Zeitsignale; ferner werden in
der Stadt Hamburg zwei sympathetische Uhren innerhalb der Sekunde rich-
tig in Gang gehalten, der Gesellchaft ,Normalzeit¥, die ihrerseits wieder
viele Uhren reguliert, wird jede zweite Sekunde ein elektrisches Signal ge-
geben, und endlich ist ein telephonischesZeitsignal eingerichtet, welches es
ermoglicht, von jeder mit Hamburg verbundenen Fernsprechstelle aus die
Zeitangaben der Hamburger Hauptuhr abzuhoéren. In jeder Minute ertdnt
genau von Sekunde 55,0 bis 60,0 mitteleuropiischer Zeit ein langgezogener
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Ton, dessen Ende also dem Beginn der neuen Minute entspricht. Die Mi-
nutenzahl selbst wird unmittelbar nach Schluff des Signals durch schnarrende
Gerdusche folgender Form angegeben:

= m ) — — fm
= 2 % — = 7
=3 — = §
=4 CECE —_— = g
..... =35 o os e — =i 10

= Ho™

Wihrend des iibrigen Teils der Minute ertont zum Zeichen, dafl die Ver-
bindung mit dem Zeitsignal hergestellt ist, bestindig ein unregelmifiges Ge-
riusch im Hohrrohr und auBlerdem bei jeder geraden Sekunde ein kurzer
Knack. Bei Benutzung des Signals von auBlerhalb ist die Verbindung in
iiblicher Weise anzumelden (Hamburg, Gruppe 4 Nr. 10 000) und nur die ge-
wohnliche Fernsprechgebithr zu zahlen.

Es ist interessant, daBl diese grofle Organisation der Zeitausteilung gerade Pis BBt

von Hamburg, der Hauptzentrale des deutschen Seeverkehrs, ausgegangen  seiten.
ist; und auch die beiden neusten nun noch zu besprechenden Fortschritte des
offentlichen Zeitdienstes haben ihre Anregung von seiten des internationalen
Verkehrswesens empfangen. Schon bald nach der Einfitlhrung der Eisen-
bahnen machten sich die Unterschiede der Ortszeiten der einzelnen Stationen
storend bemerkbar. Das Zugpersonal und jeder Reisende nahm in seiner
Taschenuhr die Zeit der Abfahrtsstation mit, und diese wich um so mehr von der
Zeit der Ankunftsstation ab, je weiter sich der Zug nach Osten oder Westen
bewegte. Bei einer Fahrt von Aachen nach Memel betrigt der Unterschied
der Ortszeiten bereits eine volle Stunde. Zur Vermeidung der hieraus er-
wachsenden Ubelstinde fiihrten die Bahnverwaltungen bald Einheitszeiten Die Landes-
ein, die mit der Ortszeit der Landeshauptstadt oder einer andern nahe der i
Mitte des Landes gelegenen Stadt iibereinstimmend entweder nur, wie % B.
in Deutschland, im innern Dienste verwendet wurden, wihrend die fiir das
Publikum bestimmten Fahrpline in den Ortszeiten der einzelnen Stationen
gedruckt wurden, oder als ,Landeszeit* auch fiir die Regelung des ganzen
ibrigen Verkehrs Geltung erlangten, wie z. B. in Frankreich und England.
Aber damit waren nur fiir den Verkehr innerhalb des Landes die Schwierig-
keiten beseitigt, bei jeder Uberschreitung der Grenze traten nun erst recht
grofie Zeitdifferenzen auf. Vielfach benutzten auch die einzelnen Privatbahn-
gesellschaften besondere Zeiten, wodurch die Verwirrung noch vergrofiert
wurde; so waren 1879 in der Union und in Canada nicht weniger als 74 ver-
schiedene Bahnzeiten im Gebrauch.

Zu dieser Zeit schlug der Chefingenieur der Canadischen Pacificbahn Sand- DieZonenzeiten
ford Fleming vor, die ganze Erde durch 24 Meridiane in ebenso viele Kugel-
zweiecke zu teilen, deren jedes eine feste, von der mittleren Greenwicher Zeit-
nur um eine ganze Anzahl von Stunden abweichende ,Zonenzeit“ haben sollte
Am 18. Oktober 1883 beschlossen die Verwaltungen der erwihnten amerika-

9.
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nischen Bahnen, auf allen ihren Linien einen Monat spiter, am 18. November,
die Zonenzeit einzufiihren, und auch die groBien Stddte folgten sofort diesem
energischen Vorgehen, indem sie auch fiir das ganze biirgerliche Leben die
Zonenzeit anstatt der Ortszeit iibernahmen. Nur in England, welches sich
wegen seiner geringen ost-westlichen Ausdehnung besonders fiir die Ein-
heitszeit eignete, hatte man bereits in den vierziger Jahren allgemein die
Zeit der Hauptsternwarte in Greenwich als Landeszeit eingefiihrt. Ebenso
hatte Schweden schon am 1. Januar 1879 die um eine Stunde vermehrte
Greenwicher Zeit, unsere jetzige ,mitteleuropdische Zeit* (M.E. Z.), angenom-
men. Alle andern Linder folgten langsam nach. In Deutschland wurde die
M.E.Z. am 1. April 1893 auch als biirgerliche Zeit allgemein eingefiihrt. Be-
sonders hartnickigen Widerstand gegen die Benutzung der englischen Zeit
leistete Frankreich. Erst 1911 wurde die ,heure légale* beschlossen durch
das Gesetz:

L’heure légale en France et en Algérie est 'heure temps moyen de

Paris, retardée de neuf minutes vingt et une secondes.

Da die geographische Liangendifferenz Greenwich—Paris g™ 20%,094 betrégt,
so stimmt die heure légale praktisch mit der mittleren Greenwicher Zeit
(M. Gr. Z.) oder, wie man diese jetzt auch nennt, ,westeuropdischen Zeit*
(W.E.Z) iiberein. Die in den wichtigeren Lindern jetzt benutzten Einheits-
zeiten sind aus der nebenstehenden Tabelle zu ersehen.

Die allen Zonenzeiten') zugrunde liegende Greenwicher Zeit wird deshalb
auch Weltzeit genannt. War die Einheitszeit auch in erster Linie aus dem
dringenden Bediirfnis des Eisenbahn- und Telegraphenverkehrs erwachsen,
so brachte sie doch auch fiir manche Zweige der Wissenschaft Annehmlich-
keiten mit sich. So ist jetzt die Ubertragung aller in Zonenzeit ausgefiihrten
astronomischen oder geophysikalischen Beobachtungen in Weltzeit auler-
ordentlich erleichtert, und dies kommt immer in Anwendung, wenn Beobach-
tungen, die an verschiedenen Orten angestellt sind, gemeinsam diskutiert
werden sollen. Fiir andere Fragen rein lokaler Natur, namentlich fiir alle
meteorologischen Erscheinungen, wird dagegen die Ortszeit immer unent-
behrlich bleiben.

Auf der Basis der Weltzeit konnten nun endlich auch die neusten groB-
artigen Organisationen entstehen, die in den letzten Jahren zur Vereinheit-
lichung und Verschiarfung aller Zeitmessungen auf der ganzen Erde geschaffen
worden sind. Schon bald nach den ersten Erfolgen der drahtlosen Telegra-
phie wurde von verschiedenen Seiten der Vorschlag gemacht, dieses neue
Hilfsmittel auch zur Ubertragung genauer Zeitsignale auf weite Entfer-
nungen zu benutzen. Bereits im Jahre rgog stellten Prof. Albrecht und Wa-
nach vom Geoddtischen Institut in Potsdam Versuche iiber die Anwendbar-
keit der drahtlosen Telegraphie zu exakten Zeitiibertragungen an, die so
glinstig ausfielen, dal im Jahre 19o6 dieses Verfahren bereits mit vollem Er-

1) Dieser einmal eingefilhrte Ausdruck ist eigentlich unrichtig, da die Gebiete gleicher
Zeit nicht Kugelzonen, sondern sphirische Zweiecke sind.
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Differenz - |
Bezeichnung der Zeit gegen Linder
M.Gr.Z |
A. Greenwicher Weltzeit- ‘| [
system, |
Alaska (Yukon) Time . . . . . | — o om Alaska
Pacific Time (P.T.) . . . . . .||— 8 o |Canada, Verein. St (San. Francisco) |
Mountain Time (M. T.) . . . .|| — 7 o |Canada, Verein. St. (Salt Lake City, Denver)
Central Time (C. T.). . . . . . — 6 o Canada, Verein. St. (St. Louis, Chicago)
Eastern Time (E.T.) . . . . t — 5 o |Canada (Quebec), Ver. St. (Boston New York, |
, Washington), Panama, Bahama-Inseln, Pem,
[ Chile
Atlantic Time (A.T.)) . . . . . | — 4 o | Neuschottland, Porto Rico, Martinique, Guade-
l loupe, frz. Guayana
= — .« « .« o||— 2 o | Azoren, Kapverdische Inseln
..... — 1 o |Island, Madeira, Port. Guinea
MlttlercGreenwwheert(M Gr.Z.) o o Schottla.nd England, Belgien, Frankreich,
od WesteuropiischeZeit(W.E.Z.) 1‘ Spanien, Portugal, Algier, Togo '
Mitteleuropdische Zeit (M. E. Z.). | 4+ 1 o | Norwegen, Schweden, Dinemark, Deutschland,
Osterreich-Ungarn (Eisenbahnen), Luxem.|
burg, Schweiz, Italien, Bosnien, Serbien,
Montenegro, westl. Tiirkei, Malta, Tunis, |
Kamerun, Deutsch-Siidwestafrika
Osteuropiische Zeit (0. E. Z)). .| 4 2 o |Bulgarien, Ruméi.nien, ostl. Tiirkei, Agypten, port.
Ostafrika, Deutsch-Ostafrika, brit. Siidafrika
Indian Time . . . . . -+ 5 30 |Indien, Ceylon
Philippine Time . . . . <+ 8 o | Chin.Kiiste, Borneo, Philippinen, Westaustralien
-+ 9 o |Korea, Japan
Guam Tie, . o s -« o w0 s -+ 9 30 |Guam (Marianen), Nord- und Siidaustralien
-+10 o |Bismarck-Archipel, deutsch Neuguinea, Queens-
land, Neusiidwales, Victoria, Tasmania
-+11 30 Neuseeland
B. Landeszeiten.
Meridian von Mexiko . . . . .| — 6 36 | Mexiko
i » Havanna, . . . .| — 529 |Cuba
" » Quito . . . .. .|— 514 |Ecuador
i i Bogota . v . — 4 57 | Kolumbien
5 » Caracas . . . . .||— 4 28 | Venezuela
- » Cordoba. . . . .| — 4 17 | Argentinien
i » Montevideo — 3 45 | Uruguai
i » Rio de Janeiro . .|| — 2 53 | Brasilien (seit 1913 ebenfalls Stundenzonen)
. » Dublin, . . .. .| — o025 |Irland
5 ,» Amsterdam . .|+ o 2o | Niederlande
" , Athen . . . .4+ 1 35 |Griechenland
i » Pulkowa . . A2 Europ RuBland (Elsenbahnen)

folg zur Bestimmung des Lingenunterschiedes Potsdam-Brocken verwendet
werden konnte. Als mittlerer Fehler einer Zeitiibertragung ergab sich dabei
mit Leitungsdraht + o%016
drahtlos + 0%018.

Hiermit war die véllige Gleichwertigkeit der drahtlosen Zeitsignale mit den
bisherigen elektromagnetischen Signalen erwiesen, und es lag nahe, dieses
neue Hilfsmittel allgemein fiir die Lingenbestimmung der Schiffe auf hoher
See nutzbar zu machen, indem man zu feststehenden Zeitpunkten Signale
von grofien Kiistenstationen aussandte.

Die ersten derartigen funkentelegraphischen Zeitsignale wurden von der
canadischen Funkstation Camperdown bei Halifax seit 1907 gegeben, die
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ihre Zeitbestimmungen vom Observatorium in St. John N. Br. erhilt. Es folgten
dann die Station Arlington der Verein. Staaten, die deutsche Station Nord-
deich (1910), die vom K. Marine-Observatorium in Wilhelmshaven die rich-
tige Zeit erhdlt, und kurz nachher die Eiffelturmsignale nach den Zeitangaben
der Pariser Sternwarte.

Da alle diese Signale unabhdngig voneinander gegeben wurden, so stell-
ten sich bald Unzutriglichkeiten ein; die Stationen storten sich gegenseitig,
sie benutzten verschiedene Wellenldngen, so dafl immer erst ein lingeres Ab-
stimmen der Empfinger nétig war, und namentlich zeigten sich auch Diffe-
renzen zwischen den Zeitangaben verschiedener Herkunft. Letztere konnten
namentlich fir den Seefahrer verhingnisvoll werden, wenn er bei der Ab-
fahrt aus zwei solchen Signalen den Gang seiner Chronometer bestimmte
und, nachdem er aus der Reichweite der Signale gekommen war, seine Uhr-
stinde mit diesem fehlerhaften Gange auf lingere Zeit extrapolierte. Um
diese Ubelstinde zu beseitigen und die Zeitsignale einheitlich zu gestalten,
wurde nahe gleichzeitig und unabhdngig von zwei Seiten — vom franzosi-
schen Fregattenkapitin C. Tissot und vom fritheren Direktor der Berliner
Sternwarte Prof. W. Foerster — der Vorschlag gemacht, eine internationale
Organisation ins Leben zu rufen.

Auf Veranlassung des Bureau des Longitudes lud daher die franzosische
Regierung zu einer Konferenz ein, die vom 15. bis 23. Oktober 1912 in Paris
zusammentrat und von Vertretern der meisten Kulturstaaten besucht war.
Aus den eingehenden Verhandlungen und Beschliissen sei hier folgendes er-
wiahnt:

Die Signale sollen mit derselben Wellenlinge (2500 m) nach einem ein-
heitlichen Schema und nur zu vollen Stunden Greenwicher Zeit gegeben
werden. Es wird gewiinscht, dall an jeder Stelle der Erdoberfliche wenig-
stens ein Nacht- und ein Tagsignal wahrnehmbar sei, im allgemeinen je-
doch nicht mehr als etwa vier Signale tidglich. Zunichst wurden die folgen-
den Signale in Aussicht genommen, zwischen denen etwa neu hinzukommende
einzuschalten wiren:

Paris-Eiffelturm ot M. Gr. Z. Mitternacht
San Fernando (Brasilien)

L8]

Arlington (Ver. St.) 3
Mogadiscio (Ital. Somaliland) 4
Manila 4
Timbuktu 6
Paris 10
Norddeich 12 Mittag
San Fernando 16
Arlington 17
Massaua (Erythria) 18
San Francisco 20

Norddeich 22
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Die Signale haben im allgemeinen eine Genauigkeit von 0525, was fiir Das Internatio-
die Bediirfnisse der Schiffahrt geniigt. Um aber fiir wissenschaftliche Zwecke, "*'° 2o
z. B. zur genauen Feststellung der Geschwindigkeit von Erdbebenwellen,
eine viel weiter gehende Genauigkeit zu erlangen, sollen sich moglichst viele
mit erstklassigem Zeitdienst ausgestattete Sternwarten regelmifig an der
Aufnahme der Signale beteiligen. Jede Sternwarte stellt den Unterschied
der Signale gegen ihre eigenen Zeitbestimmungen fest, und alle die so er-
haltenen Korrektionen der Signale werden an eine Zentralstelle, das zu
griindende Bureau International de ’'Heure in Paris, eingesandt, von dieser
bearbeitet, und die aus dem gesamten Material gewonnenen Korrektionen
werden dann den wissenschaftlichen Untersuchungen zugrunde gelegt. Es ist
eine groBartige Organisation, die durch die gegenseitige Kontrolle zahl-
reicher Zeitbestimmungen und vortrefflicher Pendeluhren iiberall die grofite
Genauigkeit und Ubereinstimmung der Zeitangaben mit verhiltnismiBig ge-
ringer Miihe erreichen lassen wird. Es ist nun kein unerfiillbarer Traum
mehr, wenn wir annehmen, daB bald alle wissenschaftlichen Zeitangaben auf
der ganzen Erde bis auf eine Zehntelsekunde oder noch weniger in Uber-
einstimmung sein werden.

Uberblicken wir, auf der Héhe angelangt, noch einmal den Weg, den die Rickblick.
Menschheit zuriicklegen muBte, um zu dieser Vollendung des Zeitmessungs-
wesens zu gelangen, so sehen wir, wie sich Wissenschaft und Technik die
Hand reichten, um einerseits die theoretischen Grundlagen fiir ein konstantes,
gleichférmiges Zeitmafi zu gewinnen und sichere astronomische Beobach-
tungsmethoden zu entwickeln, andererseits im Bau der astronomischen Be-
obachtungsinstrumente und der Prizisionsuhren den héchsten Grad der Voll-
endung zu erreichen. Dabeikdnnen wir uns allerdings nicht verhehlen, daf} die
Fortschritte der offentlichen Zeitmessung mit einem gewissen personlichen
Opfer des einzelnen erkauft werden mufiten. Jahrtausendelang lebte die
Menschheit gliicklich nach den primitiven Temporalstunden und kannte keine
andere Zeiteinteilung als die durch das natiirliche Tageslicht selbst gegebene,
Auch die wahre Sonnenzeit schlof sich noch genau dem wirklichen Tage
an, Mittag war es in der Mitte des Tages. Der Unterschied bis zu einer
Viertelstunde, den dann die Einfiihrung der mittleren Zeit zur Folge hatte,
ist zwar im hduslichen LLeben gerade bemerkbar, bewirkt jedoch noch keine
ernstliche Stérung. Anders verhielt es sich bei der Ubertragung der Zonen-
zeit in den biirgerlichen Verkehr. Man hat sich damals lebhaft dariiber ge-
stritten, ob man die gewaltsame Einfithrung der unnatiirlichen Zeiteinteilung
wagen sollte, Allerdings die Bewohner der grofien Stidte, Geschiftsleute,
Beamte, Industriearbeiter, stehen nur noch in sehr losem Zusammenhang mit
der Natur und haben ihre Lebensgewohnheiten lingst nach ganz anderen
Prinzipien geordnet, so daB es ihnen auf eine Verschiebung des Sonnen-
auf- und -untergangs um eine halbe Stunde nicht weiter ankommt. Fiir
den Landmann war es dagegen ein empfindlicher Eingriff in altherge-
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brachte Sitten, wenn die Mittagszeit um mehr als eine halbe Stunde ver-
schoben wurde, so daf} sie den Tag nicht mehr halbiert. Am schlimmsten
ist dies, wenn sich die Zeitgleichung noch zur Abweichung der Zonenzeit
addiert. So steigt z. B. in Aachen Mitte Februar die Differenz zwischen dem
wahren und dem mitteleuropiischen Mittag auf volle 50 Minuten, die Sonne
geht 7 s0m M. E. Z. auf und 5" 50™ unter, so da der Nachmittag um volle
1" 4o™ ldnger erscheint als der Vormittag. Doch auch hiermit hat man sich
abfinden miissen, denn die Vorteile der einheitlichen Zonenzeit waren fiir
jeden, der am allgemeinen Verkehr beteiligt ist, zu groB und einleuchtend.
Unser modernes auf die Sekunde geregeltes Verkehrsleben folgt immer mehr
dem Motto: ,Zeit ist Geld, und immer seltener werden die Augenblicke, da
man sagen darf: ,Dem Gliicklichen schligt keine Stunde.«
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S. 105. Uber die allgemeinen Gesetze der Rotation handelt eingehend das 1910 voll-
endete Werk F. KLEIN und A. SOMMERFELD, Uber die Theorie des Kreisels (Leipzig, Teubner).
Speziell die Drehung der Erde wurde unter Zugrundelegung des neusten Zahlenmaterials
behandelt in L. DE BALL, Lehrbuch der sphirischen Astronomie (Leipzig, Engelmann, 1912).
Eine kritische Zusammenstellung der wissenschaftlichen Grundlagen der astronomischen Zeit-
messung nebst Literaturnachweisen gibt F. CoHN, Reduktion der astronomischen Beobach-
tungen (Enzykl. der math, Wiss. VI 2, Leipzig, Teubner, 1g905).

S. 108. G. H. DarRwIN, Ebbe und Flut, deutsch von A. PockeLs (Teubner, 1911), ent-
hilt eine gemeinverstindliche Darstellung aller Ergebnisse der Gezeitenforschung sowie die
Hinweise auf die wissenschaftlichen Originalarbeiten.

S. 118. Beschreibung verschiedener Uhren sowie die sagenhaften Nachrichten iiber ihre
Erfinder gibt VITRUVIUS, de architectura IX. Uber das Stoicheion, die antiken Sonnen- und
Wasseruhren, sowie iiber die Stundentafeln findet man Niheres bei BILFINGER, Die Zeit-
messer der antiken Vélker; Festschrift zur Jubelfeier des Eberhard-Ludwigs-Gymnasiums in
Stuttgart 1886, Eine Aufzihlung der bis dahin gefundenen antiken Uhren sieche MARQUARDT,
Privatleben der Romer (Leipzig, 1886). Die neuere Literatur iiber die antiken Zeitmesser findet
man in dem vortrefflichen Prachtwerk von BASSERMANN-JORDAN, Die Geschichte der Rider-
uhr (Frankfurt a. M., 1903); zahlreiche Nachrichten und Abbildungen gibt SAUNIER-SPECK-
HART, Die Geschichte der ZeitmeBkunst (Bautzen, 1903).

S. 119. Eine Rekonstruktion der Uhr des Ctesibus gibt ARAGO, Astronomie populaire Il
Die Nachricht von Delambre daselbst VII.

S.120f. Uber die Geschichte und die Technik der astronomischen Pendeluhren vgl. den
Aufsatz von E. GERLAND in Valentiners Handworterbuch der Astronomie Band IV. Ferner
E. GELcicH, Die Uhrmacherkunst und die Behandlung der Prizisionsuhren (Wien, 1892).
Uber die Geschichte der Rideruhren sowie iiber die sogenannten Kunstuhren vgl, BASSER-
MANN-JORDAN und SAUNIER a. a. O.

S. 124. Die Gangtabelle ist entnommen aus Astronom. Journal Nr. 524 unter AusschluB
der Zeitbestimmungen, die weniger als 4 Tage voneinander entfernt waren: die groferen
Liicken sind durch schlechtes Wetter verursacht.

S. 125f. Die astronomischen Instrumente, Chronograph, Durchgangsinstrument, sind ein-
gehend behandelt in L. AMBRONNs Handbuch der Astronomischen Instrumentenkunde (Berlin,
Springer, 189g).

S. 132. Eine volistindige Ubersicht des neusten Standes der Zonenzeiten gibt das
Annuaire pour I'an 1913 publié par le Bureau des Longitudes, Paris.

S. 134. Ein Originalbericht tuber die Pariser Konferenz findet sich Comptes Rendus
155, 867, sowie ausfilhrlich in den Annales du Bureau des Long. Bd. 9 (1913). Eine zweite
Tagung der Internationalen Zeitkonferenz fand im Oktober 1913 in Paris statt.
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