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Einleitung

Die Astronomie ist neben der Medizin die dlteste Wissenschaft iiberhaupt, dlter sogar als
der heutige Wissenschaftsbegriff selbst. Heute bildet sie einen Teil der Physik und gehort,
obwohl eigentlich ein kleines Fach, wegen des hohen Aufwandes fiir ihre Beobachtungsin-
strumente (erd- und satellitengebundene Teleskope im weitesten Sinn), zur “big science”.
Anders als ihre Mutterwissenschaft erfreut sie sich beim Laienpublikum recht grofier Be-
liebtheit und wirkt darauf &hnlich wie ein Feuerwerk: dekorativ, ohne unmittelbaren Nut-
zen und nicht ganz billig. Sogar engagierte Okologen kénnen sich mit ihr befreunden, da
sie ihre Objekte, manchmal zum Leidwesen der Astronomen und Astrophysiker selbst, in
keiner Weise beeinfluflt.

Das war nicht immer so. Lange Zeit war die Astronomie von grofler weltanschaulicher,
aber auch unmittelbarer wirtschaftlicher Bedeutung, in gewissem Sinne sogar iiberlebens-
wichtig. Wiirde ich mich auf die Gegenstinde beschrinken, die Teil des heutigen Faches
geblieben sind, so wiirden wesentliche Aspekte verlorengehen. Das will ich nicht, aber
dadurch entsteht ein gewisses Problem.

Der sédchsische Amtmann Georg Paul Honn hat 1724 ein

Betrugslexikon, worinnen die meisten Betriigereyen in allen Stinden nebst de-
nen dawider guten Theils dienenden Mitteln entdecket

herausgegeben, in dem die wichtigsten Arten angegeben werden, in der die Angehorigen
aller moglichen Berufe ihr Publikum betriigen. Das Spektrum erstreckt sich von Advocaten
und Arzten bis zu Zolleinnehmern und Zuckerbickern und enthilt leider auch “Professores
oder Academische Lehrer”, die es auf 21 solche Betriigereien bringen, zum Exempel:

Wenn sie in denen Prolegominis ihrer Collegiorum giildne Berge / und wie
ausfihrlich sie von dieser oder jener Materie handeln wolten, versprechen, bei
der Ausfithrung aber nur Proletaria und abgedroschenes oder ausgeschriebenes
Zeug vorbringen.

Wenn sie die Fontes oder Biicher, welche von dieser oder jener Materie / iiber
welche sie hauptsichlich handeln, nicht anzeigen / sondern die besten, welche
sie etwa wacker reiten, verschweigen / damit man ihre Blosse nicht so bald
mercken oder hinter ihre Schliche kommen mdge.

Wenn sie iiber Materien lesen / die nicht zu ihrer Profession gehdren, solchen
Collegiis aber nur den Deck-Mantel eines ihrer Profession gemdssen Nahmens
umtun, und also anderen das Brodt vorm Maul wegnehmen.

Als Hilfsmittel wird angegeben:

Fleiffige Visitation durch die von hohen Nutritoribus besonders dazu abgeord-
nete / gelehrte / gewissenhafte Minner.

Damit nun aber die Studenten unter Thnen sich nicht aufs hohe Rof} setzen, sei angemerkt,
daf} diese sogar auf 36 Arten betriigen, zum Exempel:

Wenn sie das Ihnen zur Anschaffung bendthigter Biicher von Haufl geschickte
Geld sonst wohin tibel anwenden / und hernach um anders Geld, unter allerlei
erdichteten Praetexten / nach Hause schreiben.



Wenn sie tiberhaupt die edle und theure academische Zeit nicht wohl anwen-
den, sondern mit Faulentzen und liederlichen Leben hinbringen, und gleichwohl
thren Eltern zumahl unstudirten, von ihren erlangten Profectibus und Gelahr-
samkeit einen blauen Dunst vor die Augen machen.

Auch dagegen finden sich Mittel:

Durch ausdriicklichen obrigkeitlichen Befehl zu verhiiten / daf$ nicht soviel jun-
ge Leute / nach ihrem Belieben und der Eltern Gutdiincken studieren / son-
dern nur diejenigen / welche genugsame Capacitit und Mittel darzu haben /
weil man im gemeinen Wesen allezeit mehr niitzliche Biirger / Handwercker
/ Bauren und Soldaten / als Gelehrte brauchet / auch tber dieses bey solcher
dberhand genommenen Studier-Seuche vieles Geld aus dem Land geschleppet
wird / hingegen dieses mit manchem unniitzen Subjecto beschweret.

Um nun einem solchen Verdacht von vornherein die Spitze zu nehmen, will ich in meinen
Prolegominis Thnen reinen Wein einschenken iiber das, was Sie erwartet. Meine Ficher
sind Astrophysik und theoretische Physik. Von der Geschichtswissenschaft, aber auch von
Okonomie, Soziologie und Theologie verstehe ich so gut wie nichts. Auch zum Teilgebiet
der Geschichte der Naturwissenschaften habe ich nie wissenschaftliche Beitrige geleistet.
Ich werde Thnen die Geschichte der Astronomie so darstellen, wie sie einem Fachastro-
nomen aus heutiger Sicht erscheint. Ich werde keine der schénen Anekdoten auslassen,
nur weil sie nicht historisch ist. Sie konnen sich darauf verlassen, dafl die Fakten, die ich
vortragen werde, nach meinem besten Wissen und Gewissen der Wahrheit entsprechen.
Die Interpretation dagegen wird wahrscheinlich subjektiv sein, und es steht Ihnen frei, sie
durch eine eigene zu ersetzen. Ich will Thnen auch die Fontes oder Biicher nennen, die ich
wacker reiten werde. Es sind dies fiir das Gesamtgebiet die Standardwerke

J.L.E. Dreyer: A History of Astronomy from Thales to Kepler (1905)
A. Pannekoek: A History of Astronomy (1961)

neben einer groflen Zahl von Quellen iiber spezielle Themen.

Bei einer Vorlesung iiber die Geschichte einer Naturwissenschaft gibt es nun eine zusétzli-
che Schwierigkeit, die bei anderen Geschichtsvorlesungen kaum vorkommt. Zur Illustration
moge der erste Teil von Mark Twains “Some Learned Fables for Good Old Boys and Girls”
dienen: “Wie die Tiere des Waldes eine wissenschaftliche Expedition aussandten”. Diese
Expedition unter der Leitung von Professor Ochsenfrosch gelangt nach dem Verlassen des
Waldes auf eine grofie grasbewachsene Ebene und entdeckt dort eine Allee aus zwei end-
losen, parallellaufenden Barrieren aus irgendeinem harten schwarzen Material, die sich bis
zum Horizont erstrecken. Professor Sumpfschildkréte gibt die Erkldrung: Es handelt sich
um Breitenkreise, die man bisher immer fiir rein theoretische Gebilde gehalten hat. Gegen
Mitternacht aber vernimmt man einen teuflischen Schrei, dann ein ratterndes, rasselndes
Gerdusch, und im nichsten Augenblick schieit ein ungeheures, entsetzliches Auge vor-
bei, einen langen Schweif nach sich ziehend. Auch hier weifl Professor Sumpfschildkrote
die Erklarung: Es war die Priizession der Aquinoktien. GroBer Jubel, aber gleich darauf
erschallt das entsetzliche Kreischen erneut. Wieder blitzt ein grofies, lammendes Auge
auf, um dann in Finsternis und Ferne zu entschwinden. Diesmal findet Lord Langbein die
Erklarung: Es war nichts Geringeres als ein Venus-Transit. Mark Twain macht sich also lu-
stig iiber Pseudo-Wissenschaftler, die ihre “docta ignorantia” - ihre gelehrte Unwissenheit
- hinter einer pompésen Fachsprache verstecken. Mit der Prizession der Aquinoktien und



Venus-Transiten werden wir uns auch in dieser Vorlesung beschéftigen, aber es hat wenig
Sinn, dariiber zu diskutieren, ob schon die Babylonier oder erst Hipparch die Prizession
der Aquinoktien entdeckt haben, wenn man nicht weiB, worum es sich dabei handelt. Die
Beschiftigung mit der Geschichte einer Naturwissenschaft erfordert immer ein gewisses
Maf} an Kenntnis der betreffenden Wissenschaft selbst. Im folgenden sollen deshalb einige
Grundtatsachen der Astronomie zusammengestellt werden, die fiir das Verstédndnis ihrer
Geschichte bis zum Mittelalter erforderlich sind.






A. Astronomische Grundlagen

Unser Lebensraum - oft etwas grofispurig “die Welt”genannt - beschrinkt sich im
wesentlichen auf die unmittelbare Umgebung der Oberfléche eines nahezu kugelférmigen
Korpers, der Erde, mit einem Radius von 6371 km. Dieser Wert ist nicht zufillig: Bei
der Festsetzung der Lingeneinheit Meter durch die franzosische Revolutionsregierung
wurde der Aquatorumfang der Erde zu 40000 km festgelegt, wegen der beschrinkten
Mefgenauigkeit waren es dann aber 40075 km. In Wirklichkeit 148t sich die Erde in sehr
viel besserer Ndherung durch ein abgeplattetes Rotationsellipsoid - ein Sphéroid - mit
den Halbachsen Aquatorradius 6378 km und Polarradius 6357 km, also einer Abplattung
von etwa 3% bzw. einer numerischen Exzentrizitit 0.082, beschreiben. Diese Abplattung
ist so klein, dafl es nicht moglich ist, sie mit den iiblichen zeichnerischen Hilfsmitteln
darzustellen [1,2]. Thre Bestimmung gelang erst in der Mitte des 18. Jahrhunderts. Sie wird
dadurch hervorgerufen, daf§ die Erde relativ zu anderen, sehr weit entfernten Objekten,
den Fixsternen, rotiert, wobei sie fiir eine Umdrehung 86164 s, einen Sterntag, benotigt.
Man koénnte sich fragen, warum die Zeiteinheit Sekunde nicht dadurch festgelegt wurde,
da} ein Sterntag in 24 Stunden zu 60 Minuten zu 60 Sekunden, also insgesamt 86400
Sekunden, zerlegt wird. Dafiir gibt es einen guten Grund:

In einer Entfernung von ungefihr 150 Millionen Kilometern befindet sich ein weiterer ku-
gelformiger Korper, der intensiv leuchtet, die Sonne. Auch sie rotiert, aber die Abplattung
ist so klein, daf} sie noch nicht gemessen werden konnte. Von der Erde aus erscheint ihr
Durchmesser unter einem Winkel von ungefihr einem halben Grad, er muf} also etwa 1.5
Millionen Kilometer betragen (genauer: 1.392 - 10 km). Niherungsweise bewegt sich die
Erde in einer Ebene, der Ekliptik, auf einem Kreis um die Sonne herum und benétigt
fiir einen Umlauf 3.156 - 10% s oder 366.25 Sterntage. Da die Sonne eine Hilfte der Er-
de beleuchtet und diese sich dreht, wechselt fiir jeden Punkt auf der Erde periodisch
“Paradieseshelle mit tiefer, schauervoller Nacht”. Die Zeit zwischen zwei Mittagen wird
als Sonnentag bezeichnet. Wegen der Bewegung der Erde auf ihrer Bahn ist dafiir etwas
mehr als eine Rotation erforderlich, und insgesamt entsprechen die 366.25 Sterntage eines
Umlaufs 365.25 Sonnentagen zu 86400 s. Dafl man statt des Sterntages den Sonnentag
in genau 24 Stunden zerlegt hat, liegt natiirlich an seiner enormen Bedeutung fiir das
menschliche Leben, bringt aber einige Komplikationen mit sich. Wahrend die Rotation
der Erde so gleichmifig ist, dafl sie erst 1967 durch die Atomuhr als Zeitnormal abgelost
wurde, gilt das fiir die Bahnbewegung nicht. Die Erdbahn ist ndmlich nur niherungswei-
se ein Kreis, genauer betrachtet eine Ellipse mit einer Exzentrizitdt von 0.017, in deren
einem Brennpunkt die Sonne steht. Den sonnennichsten Punkt bezeichnet man als Peri-
hel, den sonnenfernsten als Aphel, beide zusammen als Apsiden und ihre Verbindungslinie
als Apsidenlinie. Diese Ellipse ist noch viel kreisdhnlicher als der Meridionalquerschnitt
des Erdkorpers [3,4], das Verhiltnis von kleiner zu grofier Halbachse betrigt 0.99986. Der
Mittelpunkt dieses Ndherungskreises liegt aber exzentrisch zur Sonne.

Wiirde er von der Erde mit konstanter Geschwindigkeit durchlaufen, so dafy ihre Winkel-
geschwindigkeit bezogen auf den Mittelpunkt konstant wére, so wiirde sich der Fahrstrahl
(“radius vector”) von der Sonne zur Erde in der Néhe des Perihels schneller drehen als in
der des Aphels. In Wirklichkeit ist aber das Produkt aus Abstand und Geschwindigkeit
in beiden Punkten gleich, wodurch der Effekt verdoppelt wird und die Drehung bezogen
auf den anderen Brennpunkt in sehr guter Ndherung gleichférmig ist [5]. Die Sonnentage
sind also nicht gleich lang. Man fiihrt daher einen mittleren Sonnentag ein, der im folgen-
den einfach als Tag bezeichnet wird. Der wahre und der mittlere Mittag finden dann im
allgemeinen nicht zur gleichen Zeit statt, und der Unterschied, die Zeitgleichung, kann bis



zu 16 Minuten betragen. Dafy die Umlaufsdauer der Erde, das Jahr, in keinem rationalen
Verhiltnis zur Rotationsdauer, dem Tag, steht, fiihrt zu dem Problem der Schaltjahre, das
ja im Augenblick besonders aktuell ist. Konig Alfons X von Kastilien, genannt “el saber”
(der Weise), hat etwa um 1250 gesagt: “Hétte der Allmichtige mich zu Rate gezogen,
als er sich an die Erschaffung der Welt machte, ich hétte etwas Einfacheres empfohlen!”
Das brachte ihm damals den Vorwurf der Ketzerei ein, aber ich glaube, das folgende wird
zeigen, daf} er so unrecht nicht hatte.

Die wechselnde Entfernung von der Sonne und die daraus resultierende Anderung der
Tagesldnge haben iibrigens nichts mit dem Phidnomen der Jahreszeiten zu tun. Das ist
natiirlich sofort einsichtig, wenn man bedenkt, dafl in unserem Sommer die Australier
gerade Winter haben, aber sich natiirlich in der gleichen Sonnenentfernung wie wir be-
finden, die ihren kleinsten Wert nebenbei bemerkt zur Zeit Anfang Januar annimmt. Die
Ursache fiir die Jahreszeiten liegt darin, da§ die Achse der Erde nicht senkrecht auf der
Ekliptik steht und deshalb die Aquatorebene mit der Ekliptik einen Winkel von etwa 23°,
die Schiefe der Ekliptik, bildet. Da die Erde in guter Ndherung eine Kugel darstellt, sind
ihre Rotation und ihre Bahnbewegung nicht kriftemiflig gekoppelt. Die Rotationsachse
behélt also beim Umlauf ihre Richtung im Raum bei. Je nach der geographischen Brei-
te dndern sich daher der Tag- und der Nachtbogen der Sonne regelméflig wihrend eines
Jahres [6]. Sie sind gleich grof am 21. Mérz (Friithjahrsiquinoktium) und am 23. Sep-
tember (Herbstiquinoktium). Am 22. Juni ist der Tagbogen auf der Nordhalbkugel am
grofiten (Sommersolstitium) und am 22. Dezember am kleinsten (Wintersolstitium). Auf
der Siidhalbkugel ist es gerade umgekehrt.

Nach der Sonne ist der wichtigste weitere Himmelskérper der Mond. Wie die Erde um
die Sonne bewegt er sich um die Erde nidherungsweise in einer Ebene und nidherungswei-
se auf einem Kreis, wobei seine Umlaufsdauer 27.3217 Tage betrigt (siderischer Monat).
Genauer 148t sich seine Bahn durch eine Ellipse mit der Exzentrizitit 0.055 mit der Erde
in einem der Brennpunkte beschreiben. Seine Entfernung schwankt zwischen 356400 km
im Perigium und 406700 km im Apogium. Die Bahnebene stimmt weder mit der Aqua-
torialebene der Erde noch mit der Ekliptik {iberein, sondern bildet mit der letzteren einen
Winkel von etwa 5°. Die Mondbahn verlauft also teils unterhalb, teil oberhalb der Ekliptik
und durchstofit diese in zwei Punkten, dem aufsteigenden und dem absteigenden Knoten,
die durch die Knotenlinie verbunden sind. Wegen seiner Abweichung von der Kugelgestalt
und seiner Nihe zur Erde ist er erheblichen Gezeitenkriften unterworfen, die dazu gefiihrt
haben, daf§ seine Rotationsdauer mit seiner Umlaufdauer iibereinstimmt. Er wendet da-
her der Erde immer die gleiche Seite zu. Zusammen mit der betrichtlichen Einwirkung
durch die Sonne haben diese Stérungen zunéchst die Folge, daf} sich die Apsidenlinie sei-
ner Bahn in der Bahnebene dreht und in 8.85 Jahren einmal umliuft. Aber auch diese
Ebene liegt nicht fest, sondern dreht sich im Raum, was zu einer stindigen Verlagerung
der Knotenpunkte (Regression der Mondknoten) mit einer Periode von 18.6 Jahren fiihrt,
und schwankt auflerdem in ihrer Neigung gegeniiber der Ekliptik. Die Folge ist, daf der
Zeitraum zwischen zwei Durchgingen durch das Perigdum 27.5546 Tage betrigt (anoma-
listischer Monat), zwischen zwei Durchgiingen durch den aufsteigenden Knoten 27.2122
Tage (drakonitischer Monat). Wichtiger als diese drei Monate ist ein weiterer Zeitraum,
der mit der Bewegung des Mondes auf seiner Bahn gar keinen unmittelbaren Zusammen-
hang hat. Durch die Sonne wird eine Hélfte des Mondes sténdig beleuchtet, ist aber auf
der Erde nur teilweise zu sehen und ergibt so die Phasen des Mondes, insbesondere Neu-
mond und Vollmond, die Syzygien. Diese Phasen héngen von der relativen Stellung von
Sonne, Erde und Mond ab und wiederholen sich, wenn diese drei Kérper wieder in gleicher
Weise zusammenstehen. Der Zeitraum von einem Neumond zum néchsten heifit daher syn-



odischer Monat und dauert 29.5306 Tage. Wenn der Mond in den Syzygien in der Nihe
eines Knotens, also in der Ekliptik, steht, kann es zu Finsternissen kommen, und zwar bei
Neumond zu Sonnenfinsternissen, bei denen der Mondschatten auf die Erde fillt, und bei
Vollmond zu Mondfinsternissen, bei denen der Mond in den Erdschatten tritt [7,8].

Die Erde ist nur einer aus einer Vielzahl von Planeten, die die Sonne in Ellipsenbahnen
umlaufen, die meisten im gleichen Umlaufssinn, mit kleiner Exzentrizitdt und in ungefihr
der gleichen Ebene [9]. Auch ihre Bahnen haben also auf- und absteigende Knoten, und
auch ihre Bahnelemente dndern sich, wie die des Mondes, mit der Zeit, aber auflerordentlich
langsam. Bis zur Neuzeit waren nur fiinf von ihnen bekannt: die inneren (unteren) Planeten
Merkur und Venus und die d&ufleren (oberen) Mars, Jupiter und Saturn. Fast alle von ihnen
haben Monde.

Damit sind alle Akteure auf der Weltbiihne des Altertums und des Mittelalters vorgestellt,
die Fixsterne bilden bis zum 18. Jahrhundert nur eine Kulisse. Dieses Schauspiel war
lange Zeit fiir die Menschheit so verwirrend, weil sie es von der der mitbewegten, aber
irrtiimlich als ruhend angenommenen Erde aus betrachtete. Deren Rotation fithrt dann zu
einer scheinbaren Drehung des Himmelsgewdlbes, gegeniiber dem die Planeten, zu denen
deswegen auch Sonne und Mond gezédhlt wurden, Eigenbewegungen ausfiihren.

Am wichtigsten ist die der Sonne. Zum Zeitpunkt den Friihlingsiquinoktiums steht sie auf
dem Himmelsdquator im Friihlingspunkt, auch Widderpunkt (“first point of aries”), ge-
nannt, obwohl er sich heute im Sternbild Fische befindet und bald in das des Wassermanns
iibertreten wird (“age of aquarius”). Sie steigt dann auf einem Grofikreis, der Ekliptik,
in Richtung auf den Himmelsnordpol hin an, wihrend sie gleichzeitig gegeniiber den Fix-
sternen zuriickbleibt, und wandert daher durch die Sternbilder des Tierkreises. Thre grofite
Hohe erreicht sie im Sommersolstitium auf dem Wendekreis des Steinbocks [10]. Dann
ist auf der nérdlichen Halbkugel ihr Tagesbogen am lingsten, und sie geht im Nordosten
auf und im Nordwesten unter. Beim folgenden Abstieg erreicht sie im Herbstiquinoktium
wieder den Aquator und im Wintersolstitium den Wendekreis des Krebses. Jetzt ist ihr
Tagesbogen am kiirzesten, die Nacht am ldngsten. Mit dem Wiederanstieg zum Friihlings-
punkt ist ihr Jahreslauf auf der Ekliptik zwischen den beiden Wendekreisen, das tropische
Jahr, vollendet.

Der Mond lduft in der gleichen Richtung wie die Sonne, bald bis zu 5° oberhalb, bald
unterhalb der Ekliptik, aber mit viel hoherer Geschwindigkeit, so daf} er sie etwa zwolf-
mal im Jahr {iberholt (Neumond). Kreuzt er dabei gleichzeitig die Ekliptik, so kommt es
zu Sonnenfinsternissen. Ebenfalls jeden Monat einmal befindet er sich in der zur Sonne
entgegengesetzten Richtung (Vollmond) und kann dort bei hinreichend kleinem Abstand
zur Ekliptik durch den Erdschatten gehen, was zu Mondfinsternissen fiihrt.

Auch die Planeten bewegen sich in einem engen Band um die Ekliptik herum, also im
Tierkreis, aber mit stark schwankender Geschwindigkeit. Dabei verhalten sich innere und
duflere Planeten unterschiedlich. Die inneren bleiben immer in der Nidhe der Sonne, eilen
ihr zeitweise voraus und bleiben zeitweise zuriick. Sie entfernen sich aber nicht weit von
ihr: Venus um hdéchstens 48°, Merkur um hochstens 28°, was seine Beobachtbarkeit sehr
einschrinkt. Bei ihrem Hin- und Hergang gehen sie einmal hinter und einmal vor der Sonne
vorbei [11], aber dhnlich wie der Mond beim Umlauf um die Erde stehen sie dabei wegen
ihrer Bahnneigung meistens zu hoch oder zu tief, um sich mit der Sonne zu iiberdecken. Es
kommt daher relativ selten dazu, dal zum Beispiel die Venus als dunkles Scheibchen iiber
das Sonnenbild lauft (Venus-Transit). Die dufleren Planeten bewegen sich langsamer als die
Sonne und werden deshalb von ihr zu bestimmten Zeitpunkten (Konjunktionen) iiberholt
[12]. Der Abstand zwischen zwei solchen Ereignissen, die synodische Umlaufsdauer, ist



beim Mars mit 780 Tagen am grofiten und néhert sich mit wachsender Entfernung immer
mehr der Jahresldnge, wie bei den Fixsternen. Befindet sich ein duflerer Planet andererseits
in Opposition zur Sonne, so wird er durch die schneller umlaufende Erde auf der Innenbahn
iiberholt und daher fiir kurze Zeit scheinbar riickliufig.

Die beobachteten Erscheinungen werden erheblich dadurch kompliziert, daf} einerseits die
Rotationsachse der Erde schief zur Ekliptik steht und andererseits der Erdkorper als Folge
der Rotation abgeplattet ist. Die der Sonne niheren Teile eines Kérpers werden von ihr
stiarker angezogen als die von ihr ferneren (Gezeitenkrifte). Diese Unterschiede heben sich
fiir den Gesamtkorper auf, fiir einen abgeplatteten Korper mit geneigter Rotationsachse
bleibt aber ein Drehmoment wirksam, das ihn aufzurichten sucht. Wegen seiner Rotation
stellt er einen Kreisel dar und zeigt dessen scheinbar paradoxes Verhalten: Die Neigung
der Achse dndert sich nicht, aber diese 1duft auf einem Kegel um die Vertikale zur Ekliptik
um (Prézession) [13]. Bei der Erde dauert ein solcher Umlauf 25800 Jahre (“platonisches
Jahr”). Mit der Polarachse verlagert sich natiirlich auch die dazu senkrechte Aquatorebene
und deren Schnittlinie mit der Ekliptik, oder, von der Erde aus betrachtet, der Schnitt-
punkt von Himmelsdquator und Ekliptik, der Friihlingspunkt. Er wandert im Lauf der
Jahrtausende aus dem Sternbild Widder {iber Fische und Wassermann durch den gesam-
ten Tierkreis und kommt dabei der Sonne auf ihrem Jahreslauf lings der Ekliptik entgegen,
allerdings nur um 50 Bogensekunden im Jahr (Prizession der Aquinoktien). Das tropische
Jahr ist daher mit 365.242 mittleren Sonnentagen etwas kiirzer als das siderische.

10



B. Astronomie der Antike

Welche Beweggriinde fithren zur Beschéftigung mit der Astronomie? Der heute fiir
uns wichtigste, die wissenschaftliche Neugier, spielte in der Antike nur in der griechi-
schen Kultur eine gewisse Rolle, entscheidend waren handfeste des tdglichen Lebens.
Wichtig, besonders fiir seefahrende Volker, ist die Orientierung auf der Erdkugel, also
die Bestimmung der geographischen Linge und Breite. Die letztere folgt sofort aus der
Polhohe, die erstere erforderte bis in die Neuzeit eine sehr genaue Zeitmessung. Nicht nur
aus diesem Grunde, sondern ganz allgemein war die Festlegung und Messung der Zeit
und damit auch des Kalenders eine Grundaufgabe der Astronomie. Noch weit in unser
Jahrhundert hinein gehorte zu den allgemeinen Aufgaben der Sternwarten der Zeitdienst.
Grundeinheit der Zeitmessung ist, wie schon gesagt wurde, der mittlere Sonnentag mit
seiner Unterteilung bis zur Sekunde. Durch den unmittelbar feststellbaren Wechsel von
Helligkeit und Dunkelheit ist er dem Menschen so vertraut, dafl er als a priori gegeben
erscheint. In der Genesis (1 Moses 1) werden aus Abend und Morgen drei Tage, bevor
iiberhaupt erst am vierten Tag die Sonne erschaffen wird.

Fiir sehr viele Zeitintervalle ist der Tag eine zu kleine Einheit und fithrt daher zun sehr
groflen Zahlen. Die Astronomen, die daran gewdhnt sind, haben ihn beibehalten und ord-
nen Ereignissen das julianisches Datum zu, die Zahl der mittleren Sonnentage, die seit dem
Jahre - 4712 (entsprechend 4713 BC) um 12 Uhr Weltzeit verstrichen sind. Der 29.10.1999
um 15.15 MEZ (Sommerzeit) entspricht dann 2451481.1354160 J.D. (bis auf Bruchteile
einer Sekunde). Ein ldngeres Intervall, das ebenfalls sehr leicht mefibar, wenn auch nicht
von unmittelbarer physikalischer Bedeutung (aufler fiir Schlafwandler, Liebespaare und
Palolo-Wiirmer) ist, wird gegeben durch den Phasenwechsel des Mondes. Ein solcher Mo-
nat beginnt und endet mit dem erstmaligen Erscheinen der Sichel des neuen Mondes am
Abendhimmel und ist daher im wesentlichen identisch mit dem synodischen Monat. Da
dessen Linge aber keine ganze Anzahl von Tagen umfafit, mufl ein Wechsel zwischen 29
und 30 Tagen stattfinden und der verbleibende Rest in gréfleren Zeitabstdnden durch einen
Schalttag (“intercalation day”) ausgeglichen werden.

Von unmittelbarer Bedeutung fiir das menschliche Leben ist der Zeitraum des Jahres,
genauer gesagt des tropischen Jahres wegen der, mit wachsender geographischer Breite
immer deutlicheren, Beziehung zu den Jahreszeiten. Leider enthilt es weder eine ganze
Zahl von mittleren Sonnentagen noch von synodischen Monaten, erfordert daher in ge-
wissen Abstinden Schalttage und Schaltmonate. Messen lit es sich (auBer am Aquator)
durch Beobachtung des lingsten Tages bzw. des am weitesten noérdlichen Aufgangspunktes
der Sonne (Sommersolstitium). Das siderische Jahr ergibt sich dagegen durch Beobach-
tung der Sternbilder, die die Sonne im Laufe des Jahres durchwandert. Man benutzt dazu
die sogenannten heliakischen Auf- und Untergénge von Sternen. Dabei handelt es sich um
folgendes: Sterne, die der Sonne bei ihrer tdglichen Bewegung unmittelbar vorausgehen
- im Laufe eine Jahres sind das immer andere - gehen ganz kurz vor ihr im Osten auf,
sind also eine kurze Zeit sichtbar, bevor die Sonne alles {iberstrahlt. Entsprechendes gilt
fiir die heliakischen Untergénge von Sternen, die der Sonne unmittelbar folgen. Im Gegen-
satz zur Festlegung von Tagen und Monaten erfordern beide Verfahren einen erheblichen
Aufwand an Beobachtungen, das zweite aulerdem eine genaues Verzeichnis der Sterne im
Sonnenweg. Alle Kulturen beginnen daher mit einem reinen Lunarkalender, der spéter
als Lunisolarkalender dem Jahreslauf angepafit werden muff und meist in einen reinen
Solarkalender iibergeht.
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B1. Friithe Kulturen

Damit in einer menschlichen Gesellschaft Astronomie betrieben wird, mufi dafiir ei-
nerseits ein praktisches Bediirfnis bestehen, andererseits miissen aber auch gewisse
Voraussetzungen erfiillt sein, wie die Fahigkeit zu schreiben und zu rechnen. Die Ent-
wicklung beginnt daher dort, wo durch Sefhaftwerden und Ackerbau eine relativ hohe
Bevolkerungsdichte entsteht und durch Arbeitsteilung eine héhere Kulturstufe erreicht
werden kann. Das war der Fall in groflen Fluffitilern in giinstigen Klimaten, wo trotz
geringer Niederschlige intensiver Ackerbau betrieben werden kann, weil der Flufi das
notige Wasser liefert. Das ist zum Beispiel der Fall in den Télern des Nil, des Hoang-ho
und von Euphrat und Tigris. Da das Fluflwasser durch Deiche und Kanile reguliert und
verteilt werden muf}, ist kollektives Handeln der Menschen und damit eine Organisation
erforderlich. Dabei bildet sich ein Staatswesen mit einer Fiihrungsschicht heraus. In der
Umgebung dieser Gebiete finden sich allerdings stets Nachbarn in weniger begiinstigten
Lebensumsténden, die immer versucht sind, sich durch Raubziige an den erzeugten Giitern
zu beteiligen. Zu ihrer Abwehr bedarf es eines stehenden Heeres, das natiirlich auch
durch den produzierenden Teil der Bevilkerung unterhalten werden mufl. Das geschieht
durch Tribute, in heutiger Sprechweise Steuern, die mit mehr oder weniger Nachdruck
eingetrieben werden miissen. Sie ermdglichen der Fithrungsschicht ein materiell relativ
angenehmes Leben und schaffen dadurch die Voraussetzung fiir eine Beschiftigung mit
Kunst und Wissenschaft.

Fiir ein solches Staatswesen ist ein Kalender von fundamentaler Bedeutung. Die land-
wirtschaftlichen Aktivititen miissen der Jahreszeit angepaflt sein, zum Beispiel wiirde ein
Ausbringen der Saat in einem Monat, auf den eine Diirreperiode folgt, fiir das Gemein-
wesen katastrophale Folgen haben. Ebenso mufi das Einziehen der Tribute regelméfig
erfolgen und der Leistungsfihigkeit der Bauern Rechnung tragen, damit nicht durch ein
Uberma$ die Grundlage der Wirtschaft zerstort wird. Dazu ist ein Rechnungssystem
mit genauer Buchfithrung und Speicherung der Daten nétig, also die Entwicklung einer
Schrift. Saat und Ernte sind zugleich verkniipft mit religitsen Feiern. Solche Organisa-
tionsaufgaben fithren zum Entstehen einer Gruppe von Spezialisten mit entsprechenden
Kenntnissen und Fé&higkeiten, einer Kombination von Verwaltungsbeamten, Priestern
und eben auch Astronomen.

a) Agypten

Das Tal des Nil, eingeschnitten in die umgebende Wiiste, erfiillt in idealer Weise die Vor-
aussetzungen fiir die Entwicklung der Astronomie: Der Himmel ist fast immer wolkenlos,
und die jihrliche Uberschwemmung durch den Nil macht einen Kalender zur Notwendig-
keit. Schon vor dem Jahre 3000 BC entstand eine Zentralregierung mit einer méchtigen
Priesterklasse und einer Beamtenhierarchie. Neben der Hieroglyphenschrift gab es, bedingt
durch die jahrlich erforderliche Neuvermessung des Landes, eine relativ weit entwickelte
Geometrie.

In vorhistorischer Zeit beruhte die Zeitrechnung, wie anfinglich in allen Kulturen, auf
den Mondphasen. Dieser Mondkalender wurde aber schon frith abgelést durch einen Son-
nenkalender, von ihm blieb nur die Zwolfzahl der Monate, die aber nichts mehr mit dem
Mondlauf zu tun hatten. Das tropische Jahr wurde eingeteilt in drei Abschnitte von je
vier Monaten: die Zeit der Uberschwemmung von Juli bis Oktober, die Zeit der Saat und
des Wachstums von November bis Februar und die Zeit der Ernte von Méarz bis Juni. Je-
der Monat hatte 30 Tage, nach dem zwolften Monat wurden fiinf Tage eingeschoben. Sie
galten als ungliicklich fiir die Arbeit und wurden deshalb als Festtage benutzt. Insgesamt
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war dieses Jahr um einen Vierteltag zu kurz, was sich aber erst iiber gréfiere Zeitrdume
bemerkbar macht. Schon frith war aufgefallen, dal zum gleichen Zeitpunkt, in dem die
Flutwelle des Nils die Haupstadt Memphis erreichte, der hellste Fixstern, Sirius, seinen
heliakischen Aufgang hatte. Er wurde daher nicht nur als Vorbote, sondern als Urheber
der Nilflut angesehen und als Gott Sothis verehrt. Sein Erscheinen verzogerte sich aller-
dings alle vier Jahre um einen Tag gegeniiber dem Monatsbeginn und wanderte deshalb in
4365 = 1460 Jahren einmal durch alle Monate. Nach dieser sogenannten Sothis-Periode
fiel es wieder auf das urspriingliche Datum. Allegorisch nimmt darauf Bezug die Fabel vom
Vogel Phonix, der alle 1460 Jahre zuriickkehrt, sich selbst verbrennt und verjiingt aus den
Flammen aufsteigt. Wegen der Priizession der Aquinoktien ist das Sothis-Jahr allerdings
etwas ldnger als das tropische Jahr, und die Riickkehr erfolgt schon nach 1456 Jahren. Der
Sirius-Aufgang verspétete sich dadurch im Lauf von 2000 Jahren um fast einen Monat und
verlor nach und nach seine ankiindigende Bedeutung.

Die Agypter benutzten mit dem Verwaltungsjahr von 365 Tagen und dem Sothis-Jahr
zwei Kalender nebeneinander. Mehrer Pharaonen versuchten, diese beiden, wie beim ju-
lianischen Kalender, duch einen Schalttag in jedem vierten Jahr zu vereinigen, konnten
sich aber nicht gegen die Priesterschaft durchsetzen, die nicht auf ihr “Herrschaftswis-
sen” verzichten wollte. Daneben gab es noch eine dritte Art der Zeitzéhlung durch die
sogenannten Dekane, Zehntage-Wochen, die mit Sternbildern verkniipft waren und beim
Totenkult eine Rolle spielten. Da die praktischen Bediirfnisse der Zeitmessung erfiillt wa-
ren und die Bewegungen des Mondes und der Planeten offenbar auch astrologisch nicht
von Bedeutung waren, begann die Entwicklung der Astronomie in Agypten schon friih zu
stagnieren. Zu einer Weiterentwicklung kam es erst nach der Eroberung des Landes durch
Alexander und den Einflufl der hellenistischen Kultur, die sich zum Beispiel im Bild des
Himmels im Tempel von Dendera [14] zeigt, aber diese Epoche hat nichts mehr mit der
urspriinglichen dgyptischen Astronomie zu tun.

In der Kosmologie der Agypter hatte das Universum die Form eines groBen Kastens
von Norden nach Siiden mit der Erde als Boden und Agypten in der Mitte [15]. Oben
wurde er durch ein gewoOlbtes Dach abgeschlossen, das auf vier hohen Bergen in den
Haupthimmelsrichtungen ruhte. Von ihm hingen die Gestirne als Lampen herab und
wurden tagsiiber ausgeloscht. Die seitliche Begrenzung lieferte eine Kette hoher Berge,
hinter denen in einem finsteren Tal ein Strom flo}, von dem der Nil im Siiden abzweigt.
Der Sonnengott Ra bestieg abends im Westen eine Barke, die ihn in der Nacht auf dem
Strom in den Osten zuriickbrachte.

b) China

Legendenhaft wird von spéteren Autoren von einem Beginn der chinesischen Astrono-
mie vor dem Jahre 2000 BC berichtet, aber historische Nachweise gibt es erst nach dem
Jahre 1000 BC, als sich am Mittellauf des Hoang-Ho ein erstes Zentrum chinesischer Kul-
tur bildete. In den folgenden Jahrhunderten l6ste sich die urspriingliche feudale Ordnung
schrittweise auf, und es entwickelte sich eine zentrale Verwaltung mit einer Beamtenklasse
(Mandarine), die nur geringe priesterliche Funktionen hatte. Zu ihr gehorten berithmte
Philosophen wie Kung-fu-tse (“Konfuzius”, 551-470 BC), die wesentlich zur Entwicklung
des Ideals der Tugend als korrektem Verhalten gegeniiber iiberlieferten Riten und Vor-
schriften beitrugen.

Das astronomische Wissen dieser Zeit wurde um das Jahr 400 BC zusammengefafit durch
Shi-shen. Die tégliche Drehung des Himmelsgewdlbes mit Pol und Aquator sowie der Ho-
rizont spielen eine Rolle, aber die Ekliptik und die Planeten werden kaum erwédhnt. Es

13



iiberwiegen kosmologische Ideen, die in der Staatsreligion Himmel und Erde in enge Be-
ziehung setzen. Danach ist China das “Reich der Mitte” auf der flachen Erde und entspricht
dem Himmelsnordpol. Dort regiert der Gott Shang-ti, dessen irdische Entsprechung der
“Sohn des Himmels”, der Kaiser, ist. Unordnung in den himmlischen Regionen fiihrt zu
solchen auf der Erde und umgekehrt. Finsternisse und Kometen sind Zeichen, dafl der
Kaiser und seine Minister sich nicht richtig verhalten. Auch die Bahn des Mondes kann
sich verdndern, wenn der Kaiser nicht die Harmonie zwischen Himmel und Erde aufrecht-
erhilt. Das Schicksal des Menschen wird nicht durch Gotter regiert, sondern Gliick und
Ungliick folgen aus der Tugendhaftigkeit seines Verhaltens, dem Befolgen der Weisungen
des Himmels.

Aufgabe der staatlichen Astronomen war in erster Linie die Zeitrechnung, um sicherzu-
stellen, dafl alle Mafinahmen zum richtigen Zeitpunkt getroffen wurden. Dazu gehorte es,
den Kaiser offiziell iiber den Beginn der Jahreszeiten zu informieren und ihm mit grofler
Feierlichkeit den neuen Kalender zu iiberreichen, der insbesondere die gliicklichen und
ungliicklichen Tage enthielt. Die astronomischen Werke dieser Zeit hatten iiberwiegend
astrologische Inhalte, doch soll das von Shi-shen auch schon einen Sternkatalog mit 809
Sternen in 122 Sternbildern enthalten haben [16]. Leider ist es nur in Bruchstiicken iiber-
liefert. Dafl Sonnenfinsternisse etwas mit dem Mond zu tun haben, war Shi-shen bekannt,
doch wurden sie nicht als Bedeckungen, sondern als geistige Unterdriickung des Prinzips
der Sonne durch das des Mondes gedeutet. Von Mondfinsternissen wurde sogar behauptet,
daf} sie zu jeder Zeit des Monats stattfinden kénnten.

Im Jahre 213 BC kam es auf Befehl des Kaisers Shih Huang, eines Usurpators, zu einer
allgemeinen Biicherverbrennung, um die Tradition zu brechen, aber schon unter der folgen-
den Han-Dynastie (212-221 AD) wurde sie wiederhergestellt und ebenso die alten Biicher,
was weitgehend auf ein Neuschreiben hinauslief. Aus einer Nachricht iiber die Hinrichtung
zweier Astronomen names Hi und Ho, die sich wihrend eines der zahlreichen Biirgerkriege
der falschen Partei angeschlossen hatten, wurde so eine sehr moralische Geschichte, wo-
nach die beiden wegen Trunkenheit versiumt hétten, eine Sonnenfinsternis vorherzusagen
und deshalb mit dem Tode bestraft worden wéren. Sogar Zeit (erster Tag des Herbstes)
und Ort (Kopf des Skorpions) wurden angegeben, woraus man heute berechnen kann, dafy
diese Finsternis am 22. Oktober des Jahres 2137 BC stattgefunden haben miifite, einem
Zeitpunkt also, wo von einer Vorherberechnung von Sonnenfinsternissen noch gar keine
Rede sein konnte.

Die Zeitschrift “Observatory” widmete 1894 den bedauernswerten chinesischen Kollegen die
folgende (fiktive) Grabschrift:

Here rest the bones of Ho and Hi / Whose fate was sad yet risible,

Being hanged because they did not spy / Th’eclipse that was invisible.

Heigh-ho! t’is said a love of drink / Occasioned all their trouble,

But this is hardly true, I think, / For drunken folks see double.

Waihrend der Han-Periode wurde die Beobachtungsgenauigkeit wesentlich gesteigert, unter
anderem durch die Konstruktion von Armillarsphéren. Diese vhatten allerdings nur Ringe
fir den Aquator und den Horizont, nicht fiir die Ekliptik, und waren seltsamerweise in
365.25 statt 360 Grade geteilt. Die Schiefe der Ekliptik wurde zu 23.7°bestimmt und die
Mondbewegung genauer verfolgt. Die Anpassung des Mondkalenders an den Sonnenlauf
erfolgte jetzt systematisch, und etwa seit dem Jahre 20 AD konnten auch Finsternisse
vorhergesagt werden. Die Kosmologie sah den Himmel jetzt als Eierschale, worin die Erde
als Eidotter auf dem Wasser schwimmt und die Jahreszeiten durch ihre unmerkliche Auf-
und Abbewegung zustandekommen.
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In den folgenden Jahrhunderten wurde sowohl die Ungleichheit der Jahreszeiten als
auch die Prizession der Aquinoktien bekannt, aber dabei spielten sicher Einfliisse
aus dem Westen, insbesondere der nach Indien gelangten hellenistischen Astronomie,
eine Rolle. Unter der folgenden Tang-Dynastie kam es zu reguldren Verbindungen
mit den islamischen Staaten im vorderen Orient und in Zentralasien, und die weitere
Entwicklung war nicht mehr autochthon. Die chinesische Astronomie behielt jedoch ihren
traditionellen und konservativen Charakter bei, bis im 16. Jahrhundert Jesuiten mit der
Neuordnung des Kalenders beauftragt wurden und die westliche Astronomie einfiihrten.
Der einzige eigensténdige Beitrag, den China zur Entwicklung der Astronomie lieferte,
war die sorgfiltige Beobachtung und Dokumentation von Himmelserscheinungen in den
Jahrhunderten, in denen weder die orientalische noch die abendléndische Astronomie
aktiv war. Dazu gehoren Sichtungen des Halleyschen Kometen in den Jahren 989, 1066,
1145 und 1301, sowie der Supernova 1054 im Sternbild Stier, an deren Stelle heute der
Crab-Nebel steht.

¢) Mesopotamien

Das Zweistromland zwischen den Fliissen Euphrat und Tigris, der fruchtbare Halbmond,
ist ebenfalls ein Beispiel fiir die frithe Entwicklung einer Hochkultur. Anders als zum Bei-
spiel das Niltal ist es nicht, etwa durch zusammenhingende Randgebirge oder Wiisten,
abgeschlossen. Es hat daher in ihm stindig Wanderungsbewegungen gegeben, die seine
Geschichte sehr wechselvoll machten [17,18]. Dabei lassen sich grob drei Perioden unter-
scheiden:

Sumerer und Akkader (3000-900 BC)

Schriftliche Zeugnisse gibt es seit etwa 3000 BC. Zu dieser Zeit war der Siiden des Lan-
des von den Sumerern besiedelt, die die Keilschrift entwickelt hatten. Dabei werden in
ein Tontéfelchen mit einem Griffel keilférmige Vertiefungen gedriickt und dieses dann
gebrannt. Ein solches Zeichen stellt eine Silbe aus einem Vokal und einem oder zwei Kon-
sonaten dar. Die Herkunft der Sumerer ist unklar. Thre Sprache ist weder semitisch noch
indogermanisch, am ehesten der der Turkvolker verwandt. Wahrscheinlich stellen auch
sie nicht die Urbevdlkerung dar. Sie haben das untere Flufital durch Bewésserung urbar
gemacht und eine Reihe berithmter Stidte gegriindet (Eridu, Ur, Uruk, Lagash, Nippur,
Larsa), die stindig um die Vorherrschaft kimpften. Die urspriinglichen Lokalgotter bilde-
ten ein Pantheon mit den Gottern der Stidte als Hauptgottern (Eridu: Ea, Uruk: Anu,
Nippur: Enlil), wobei ein Machtwechsel sich auch im Rang der Gotter auswirkte. Daneben
traten spater auch nichtlokale Naturgotter, hauptsiachlich Gestirnsgottheiten (Ur: Sin -
Mond, Sippara: Shamash - Sonne, Babylon: Ishtar - Venus).

Im Laufe der Zeit wuchs der Einflu} der semitischen Akkader im Norden (Akkad, Sippara,
Borsippa, Babylon) wegen ihrer militdrischen Uberlegenheit und durch weitere semitische
Einwanderung. Es kam zur Errichtung von gréfleren Reichen, die ganz Mesopotamien um-
faBiten, allerdings meist nur kurzlebig waren, so z.B. unter Sargon von Akkad um 2350 BC.
Um 2000 BC entstand noch einmal ein sumerisches Reich um Ur und Lagash herum, aber
danach gewannen endgiiltig die Akkader das Ubergewicht, und Babylon wurde Hauptstadt.
Bekanntester Konig ist Hammurabi (1729-1686 BC). Die Machtkdmpfe waren sehr grau-
sam und fiihrten in der Regel zur Vernichtung der Oberschicht der Besiegten - mit einer
Ausnahme: der Verwaltungshierarchie. Die Akkader stellten zwar die Herrscher und das
Militér, ibernahmen aber weitgehend die Kultur und die Religion der Sumerer. Natiirlich
wurde jetzt aber Marduk, der Stadtgott von Babylon, zum Hauptgott. Ubernommen wur-
den mit der Priesterhierarchie auch die Archive und die sumerische Keilschrift. Amts-
sprache war allerdings Akkadisch, zu dessen Wiedergabe sich die Keilschrift nur schlecht
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eignete. Man half sich dadurch, dafl man z.B. fiir akkadische Worter ein Symbol benutzte,
das aus dem Anfangslaut des entsprechenden sumerischen Wortes bestand.

Hammurabi schuf eine umfassende Gesetzgebung [19]. Es gab ein detailliertes Vertragsrecht
und Geldgeschifte, wobei die Tempel und ihre Archive als Notariate dienten. Der Kalender
war ein Mondkalender, die zwolf Monate sind mit ihren semitischen Namen erhalten:

Nisannu, Airu, Simannu, Duzu, Abu, Ululu,
Tishritu, Arach-Samma, Kislimu,Tebitu, Sabatu, Adaru.

Die astronomischen Beobachtungen wurden bei der in diesem Klima meist ausgezeichneten
Sicht von den Plattformen der hohen Tempel (Zikurat) vorgenommen, zu denen auch der
in der Bibel erwihnte “Turm von Babel” gehorte [20,21,22,23]. Der Monat begann mit
dem Sichtbarwerden der Sichel des neuen Mondes am Abendhimmel. Zu diesem Zeitpunkt
war der Mond allerdings schon ungefihr 1.4 Tage alt. Die weiteren Tage wurden dann bis
29 oder 30 durchgezidhlt. Der Wechsel zwischen 29 und 30 Tagen wurde letztlich empirisch
bestimmt (Schalttage). Um den Zusammenhang zwischen Monat und Jahreszeit nicht
zu verlieren - im Monat Duzu fand z.B. die Saat statt, im Monat Sabatu die Ernte -
mufiten von Zeit zu Zeit Schaltmonate eingefiigt werden, im allgemeinen ein zweiter Adaru.
Das Einschalten erfolgte, wenn sich Monat und Jahreszeit, zum Beispiel die Ernte, zu
weit verschoben hatten, durch koniglichen Befehl. Manchmal waren in einem Jahr zwei
Schaltmonate erforderlich, dann gab es auch einen zweiten Ululu. Ein solcher Fall wird
durch das folgende Dokument belegt:

“So spricht Hammurabi: Da das Jahr schlecht ist, soll der néichste Monat ein
zweiter Ululu sein. Die am 25. Tishritu filligen Tribute an Babylon sind schon
am 25. Ululu IT zu entrichten.”

Der Steuertermin wurde also nicht verschoben!

Das Einschaltverfahren wurde spéter systematisiert durch Beobachtung der Verdnderung
der Sternbilder wihrend eines Jahres, z.B. am Abendhimmel. Man ordnete den Monaten
Einzelsterne oder Sternbilder zu, die in diesem Monat ihren heliakischen Aufgang hatten.
Aus dieser Zeit stammen auch die Namen von Sternen (Regulus, Spica) und Konstel-
lationen des Tierkreises, die sich zum Teil (Taurus, Gemini, Leo, Scorpio, Sagittarius,
Capricornus) bis in unsere Zeit erhalten haben. Spater wurde die Unterteilung noch ver-
feinert auf drei Sterne oder Sternbilder (nicht unbedingt aus dem Tierkreis) pro Monat.
Sie spielten auch im téglichen Leben eine bedeutende Rolle, so wurden Grenzsteine (ku-
durru) mit ihren Bildern geschmiickt [24]. Neben Sonne und Mond [25] wurde zu dieser
Zeit als einziger Planet die Venus beobachtet: “Nin-dar-anna”, die Herrin der Himmel, die
Schwester des Mondes (vielleicht wegen ihrer sichelférmigen Gestalt?). Aus ihrer Bewe-
gung wurden Omina gestellt. Wichtig waren dabei ihre Konjunktionen mit der Sonne. Aus
einer solchen Beobachtungsreihe zusammen mit Konjunktionen des Mondes gelang durch
Vergleich mit modernen astronomischen Daten auch die Bestimmung der Regierungszeit
von Hammurabi, aber es besteht immer noch eine Unsicherheit um 64 Jahre.

Assyrer (900-500 BC)

Die Assyrer spielten lange nur eine Nebenrolle. Sie waren ebenfalls ein semitischer Volks-
stamm, noch kriegerischer und kulturferner als urspriinglich die Akkader mit der Haupt-
stadt und dem Hauptgott Assur. Spater nahm ihre Bedeutung stdndig zu, und ab ungefahr
800 BC eroberten sie das gesamte Mesopotamien und schufen ein Grofireich, das Syrien,
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Palistina, Agypten und Phénizien umfaBte. Hauptstadt wurde Ninive, aber Babylon blieb
das geistige Zentrum. Die wichtigsten Konige waren Tiglatpileser I1T (746-727 BC), Sar-
gon II (722-705 BC), Sanherib (705-681 BC) und Assurbanipal (669-627 BC). Auch sie
iibernahmen weitgehend die bestehende Verwaltung, Kultur und Religion. Mit wachsender
Macht und entsprechendem Reichtum wandten sich die Herrscher der Pflege der Kiinste
und Wissenschaften zu. Assurbanipal legte in Ninive eine grofie “Bibliothek” an, in der
alte Keilschrifttafeln gesammelt und katalogisiert wurden. Natiirlich wurde sie von den
nichsten Eroberern zerschlagen und angeziindet, aber das macht Tontafeln nur héirter!
Das Assyrerreich endete 539 BC, als Kyros Babylon eroberte. Vorher war schon 606 BC
Ninive zerstort und Babylon unter Nebukadnezar (604-561 BC) Hauptstadt geworden.

Die Festlegung des Kalenders war inzwischen nicht mehr von iiberragender Bedeutung,
die Schaltmonate wurden mit Hilfe heliakischer Aufgéinge bestimmt:

“Wenn am ersten Tag des Nisannu der Mond und die Plejaden zusammenste-
hen, ist es ein gewoOhnliches Jahr, wenn sie am dritten Tag zusammenstehen,
ist das Jahr voll.”

Im zweiten Fall sind die Plejaden noch lange nach Sonnenuntergang sichtbar, d.h. es muf}
frith im Jahr sein, es ist also ein dreizehnter Monat nétig. Von iiberragender Bedeutung
war jetzt die Astrologie. Sonne und Fixsterne spielten eine geringere Rolle, da sie keine
besonderen Phinomene bieten (auer bei Finsternissen), wichtiger waren der Mond und
die Planeten, die sich wie lebende Wesen bewegen und direkt mit den Gottern identifiziert
werden. Aus ihrem Verhalten wurden Omina abgeleitet (Keilschrifttafel K725) [26]:

“Venus verschwindet im Westen. Wenn Venus schwach wird und verschwindet
im Monat Abu, wird ein Gemetzel in Elam sein. Wenn Venus im Abu vom
1. Tag bis zum 30. Tag erscheint, wird es regnen, und die Feldfriichte werden
gedeihen. In der Mitte des Monats erscheint Venus im Léwen im Osten.

Von Nirgal-itir.”

Die Planetenpositionen konnten offenbar noch nicht vorherberechnet werden, aber es wur-
den schon gewisse Regelmifligkeiten erkannt, so dafl ein Ort oder eine Zeit als “falsch”
erschienen, was immer ein boses Omen war. Dasselbe galt vom Mond, dessen Lauf zwar
recht gut, aber nicht vollkommen bekannt war. Es kamen Abweichungen vor, z.B. Vollmond
nicht am Tag 14 oder am Tag 1 noch keine neue Sichel. Noch wichtiger waren Finsternisse.
Schon relativ frith wurde erkannt, dafl Mondfinsternisse nur bei Vollmond, Sonnenfinster-
nisse nur bei Neumond auftreten. Sorgfiltige Beobachtungen iiber Jahrhunderte zeigten,
daB nach einer Mondfinsternis die n&chste frithestens nach 6 Monaten vorkommt. Oft
kommt es dann zu einer dritten nach weiteren 6 Monaten, manchmal sogar zu Gruppen
von vier oder fiinf. Dann bricht die Reihe ab, bis nach 41 oder 47 Monaten eine neue be-
ginnt. Die Ursache dafiir liegt darin, dafl wenn der Mond sich in der Néhe eines Knotens
befindet, die Regression der Mondknoten dafiir sorgt, dal das nach 6 Monaten ndherungs-
weise wieder der Fall ist [27]. Noch genauer wiederholen sich die Erscheinungen nach einer
noch liangeren Periode von 223 synodischen Monaten (= 6585.32 Tagen), also nach 18 Jah-
ren und 11 Tagen, denn dieser Zeitraum entspricht zugleich sehr genau 242 drakonitischen
Monaten (= 6585.36 Tagen) und zufillig auch 239 anomalistischen Monaten (= 6585.54
Tagen). Wahrscheinlich haben die Babylonier bei ihrer geduldigen Beobachtungstitigkeit
diese Periodizitiit, die heute Saros-Zyklus heifit, erkannt.
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Perser und Hellenen (500-100 BC)

539 BC eroberte Kyros Babylon (durch Verrat), die Tétigkeit der Handelsmetropole ging
aber weiter. Die lokalen Religionen wurden nicht behindert, verloren aber ihre Bedeu-
tung. 538 BC wurde Kambyses Statthalter in Babylon, das ein Handelszentrum und eine
(aber nicht mehr die) Hauptstadt des persischen Reiches blieb. Die Bedeutung der Astro-
logie ging etwas zuriick, die Vorherberechnung von Phinomenen wurde erheblich genau-
er. Wahrscheinlich wurden Mefigeréite mit Teilkreisen verwendet. Die Sternbilder, spezi-
ell des Tierkreises, stimmen im wesentlichen mit den heutigen iiberein und werden von
den Griechen weitgehend iibernommen. Der Kalender wurde systematisiert, den heliaki-
schen Aufgiingen von Sternen wurden Monatsdaten zugeordnet, wobei aber Spriinge durch
Schaltmonate vorkommen. Diese Einschaltung von Monaten geschah jetzt regelmifig,
zunéchst (um 500 BC) in einem 8-Jahres-Zyklus:

12412+13412412+14412412 =99 m = 8 a
Noch genauer war spéter (ab 387 BC) ein 19-Jahres-Zyklus:
12412+134+12412+134+12413+124124+13+124124+14+12412 = 235 m = 19 a.

Der gleiche Zyklus wurde um diese Zeit auch schon in Griechenland benutzt (Meton-
Zyklus), wahrscheinlich nicht unabhéngig.

Alle praktischen Bediirfnisse, was den Kalender anging, waren damit erfiillt, wobei ei-
gentlich sogar, wie bei den Agyptern und in der heutigen Zeit, ein reiner Solarkalender
ausgereicht hitte, da die Mondphasen kaum einen Einfluf} auf das irdische Leben haben.
In Babylon waren sie trotzdem von grofler Bedeutung, ndmlich fiir astrologische Zwecke.
Das galt aber auch fiir die Positionen der Planeten im Tierkreis, denn diese wurden ja un-
mittelbar mit den Hauptgottern der babylonischen Religion identifiziert (Venus=Ishtar,
Jupiter= Marduk, Mars=Nergal). Da es natiirlich ein grofies Interesse an Vorhersagen
fiir die Zukunft gab, war die Vorherberechnung der sehr ungleichférmigen Bewegung der
Planeten von grofler Wichtigkeit. Sie wurde noch dadurch erhéht, dafl in spatbabyloni-
scher Zeit Prognostika nicht mehr nur fiir den Staat und seine Herrscher, sondern auch fiir
gewohnliche Biirger gestellt wurden. Grundlage war der bis in unsere Zeit fortwirkende
Aberglaube, dafi die Stellung der Gestirne in der Geburtsstunde, das Horoskop, fiir den
weiteren Lebensweg wesentlich sei:

Diamon (Goethe)

Wie an dem Tag, der dich der Welt verliechen
Die Sonne stand zum Grufle der Planeten,

Bist alsobald und fort und fort gediehen

Nach dem Gesetz, nach dem du angetreten.

So muf}t du sein, dir kannst du nicht entfliehen,
So sagten schon Sybillen, so Propheten,

Und keine Zeit und keine Macht zerstiickelt
Geprigte Form, die lebend sich entwickelt.

Die scheinbare Kompliziertheit der Bewegung insbesondere der dufleren Planeten Mars,
Jupiter und Saturn liegt daran, daf} sie von der selbst bewegten Erde aus beobachtet wird.
Besonders auffillig ist, daf ein duflerer Planet in der Nidhe der Opposition zur Sonne vor
dem Hintergrund der Fixsterne zum Stillstand kommt, mit wachsender Geschwindigkeit
zuriicklauft (am schnellsten bei der Opposition selbst), wieder stillsteht und schlieflich
seine Vorwirtsbewegung wieder aufnimmt [28]. Da er sich immer langsamer im Tierkreis
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bewegt als die Sonne, wird er von ihr in regelméfligen Abstéinden iiberholt (Konjunktion),
allerdings im allgemeinen vor verschiedenen Sternbildern. Zwischen der Umlaufszeit in
seiner Bahn (siderische Periode) und dem Abstand zweier Konjunktionen (synodische
Periode), beide in siderischen Jahren gemessen, besteht der Zusammenhang;:

1/T(syn) = |1/T(sid) - 1|

Wie beim Mond stehen siderische und synodische Umlaufszeit in keinem rationalen
Verhéltnis zueinander, aber ndherungsweise stimmen wie dort ganze Vielfache von syn-
odischen und siderischen Perioden iiberein, zum Beispiel ist fiir den Jupiter:

76 T(syn) = 7 T(sid) = 83 a

Diesen Zeitraum nannten die Babylonier eine “grofie” Periode der Jupiterbewegung. Nach
ihr wiederholen sich alle Erscheinungen recht genau. Man kann daher die zukiinftigen
Positionen der Planeten aus den Beobachtungen vor einer oder mehreren groflen Perioden
vorhersagen.

Die Herrschaft der Perserkonige wurde beendet durch Alexander. Er eroberte Mesopota-
mien und machte Babylon wieder zur Hauptstadt. Nach seinem frithen Tod zerfiel sein
Reich allerdings wieder in Satrapien, daraus wurden Teilkonigreiche, in denen Diadochen
herrschten. In Mesopotamien und in Syrien waren es die Seleukiden nach Seleukos (304-281
BC). In dieser Zeit, in der aber auch schon die griechische Astronomie Bedeutung erlangt
hatte, blieb die wissenschaftliche Aktivitit in Babylon erhalten, obwohl die Stadt ihre
wirtschaftliche Bedeutung verloren hatte. Die Hauptstadtfunktion {ibernahm Seleukia in
Syrien, Alexandria wurde fithrend im Orienthandel. Die Planetenpositionen wurden jetzt
in ekliptikalen Koordinaten angegeben, iiber die Mefigeréte ist allerdings nichts bekannt.
Der Tierkreis wurde in Abschnitte von 30° zerlegt, die Z&hlung begann aber nicht wie
heute am Frithlingspunkt. Aus den iiber Jahrhunderte gesammelten Protokollen wurden
jetzt fiir die einzelnen Planeten die Phinomene zusammengestellt und Berechnungsregeln
fiir ihre Positionen angegeben, die auch Abweichungen von den Kreisbahnen (in unserem
Weltbild) und veriinderliche Geschwindigkeiten beriicksichtigten. Ahnliche Tabellen ge-
statteten die Berechnung der Konjunktionen von Sonne und Mond und daraus die der
Monatsanfinge, wobei ebenfalls die Ungleichméfligkeiten der der Sonnen- und Mondbewe-
gung beriicksichtigt wurden. Mit Hilfe dieser “chaldédischen Tafeln” lieflen sich dann die
Positionen von Sonne, Mond und Planeten fiir die Zukunft mit recht hoher Genauigkeit
berechnen. Die Anwendungen lagen jetzt allerdings fast ausschlieflich auf astrologischem
Gebiet.

Der Niedergang Babylons wurde beschleunigt durch die Einfille der Parther nach 181 BC.
149 BC wurde Babylon zerstort. In einzelnen Tempeln ging die Arbeit allerdings weiter,
die letzte erhaltene Keilschrifttafel stammt aus dem Jahre 75 AD. Viele der heimatlos ge-
wordenen Astrologen durchzogen das réomische Reich und betritten ihren Lebensunterhalt
durch Stellen von Prognostika aufgrund der “chaldiischen Tafeln”. Eine Erinnerung daran
findet sich bei Matthdus 2.1, in der Geschichte von den drei Weisen aus dem Morgenland.

Die Wiedergabe der beobachteten Bewegung der Gestirne durch mathematische Modelle
und die daraus folgende Vorhersage kiinftiger Beobachtungen stellen die Grundlage einer
Naturwissenschaft dar. Eine Weiterentwicklung war in Babylon aber nicht mdglich, da die
Triger dieser Wissenschaft als Priester am iiberkommenen Weltbild festhielten. Danach
bewegten sich die Sterne wie lebende Wesen an einer festen Sphire, die auf dem die Erde
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umgebenden Ozean, den “Wassern der Tiefe”, ruhte. Oberhalb befanden sich die “Was-
ser iiber der Feste” und der Wohnsitz der Gotter. Die Sonne kam morgens durch eine
Tiir im Osten herein und ging abends durch eine andere im Westen hinaus. Morgen- und
Abendstern wurden wechselnd als ein oder zwei Wesen betrachtet. Die Erde war ein grofler
hohler Berg, in dessen Innerem sich das Totenreich befand. Durch die babylonische Ge-
fangenschaft der Juden fand dieses Weltbild Eingang in die Bibel und beeinfluite dadurch
spiter die Entwicklung der Astronomie.
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B2. Griechenland

Gleichzeitig mit der letzten Phase der babylonischen Astronomie kam es zu einer
Entwicklung in Griechenland, die so vollig von den fritheren verschieden ist, daffl man an
das Auftreten einer neuen Menschenrasse denken konnte - heute wiirden phantasievolle
Autoren vielleicht Mutationen oder den Besuch von Auflerirdischen als Ursache vermuten.
Bedingt war sie aber wohl in erster Linie durch die grundsétzlich anderen Voraussetzungen
geographischer und politischer Natur.

Im Gegensatz zu Mesopotamien ist Griechenland kein ausgedehntes, fruchtbares Flufital,
sondern besteht aufler relativ kleinen Ackerflichen im Innern aus einer langgestreckten,
reichgegliederten Kiiste. Die kleinen Téler sind zum Meer hin offen, voneinander aber durch
unwegsame, damals bewaldete, Bergriicken getrennt. In ihnen entwickelte sich eine grofie
Zahl unabhingiger Gemeinwesen oder Kleinstaaten, die nicht durch eine Zentralmacht
zusammengehalten wurden. Jedes hatte seine recht unterschiedlichen Lokalgotter, die erst
spiter durch die Dichter zu einem olympischen Pantheon vereinigt wurden. Es fehlte in-
folgedessen auch eine machtvolle Priesterhierarchie, und die oértlichen Priester waren von
relativ geringem Einflufl. Zu einem intensiveren Austausch zwischen diesen Gemeinwesen
kam es erst nach der Entwicklung der Seefahrt, aber damit zugleich auch zu Verbindungen
iiber weit groflere Entfernungen hinweg, und zur, nicht immer friedlichen, Wechselwirkung
mit anderen Kulturen (“Seehandel, Krieg, Piraterie, dreieinig sind sie, nicht zu trennen”).
Da fiir die zunehmende Bevilkerung die vorhandene Anbaufliche nicht ausreichte, wur-
den jetzt zunéchst die vorgelagerten Inseln und die kleinasiatische Kiiste besiedelt, dann
entstanden auch am Schwarzen Meer und auf der Krim sowie im Westen in Siiditalien,
Stidfrankreich und Nordafrika Kolonien.

In einer frithen Phase bis etwa zum Jahre 1100 BC gab es ein Feudalsystem mit mit vie-
len Kleinkonigen auf ihren Burgen, die iiber eine Bauernbevoilkerung herrschten. Diese
agrarischen Gesellschaften standen, wie auch im mittelalterlichen Europa, auf einer rela-
tiv niedrigen Stufe der Zivilisation, und entsprechend diirftig waren die astronomischen
Kenntnisse. Thren literarischen Niederschlag, entsprechend dem Nibelungenlied, fand diese
heroische Zeit wesentlich spéter, nimlich um etwa 800 BC, in den Heldenepen des Homer
und dem Werk des Hesiod. Dort gibt es auch astronomische Aussagen, etwa bei der Schil-
derung, wie Hephéstos den Schild des Achill schmiedet.

Bildete oben darauf die Erde, das Meer und den Himmel,
Dann auch alle Sterne dazu, die den Himmel umkranzen,
Oben, das Siebengestirn, die Hyaden, die Kraft des Orion,
Und den Béren, den auch mit Namen den Wagen sie nennen,
Der auf der Stelle sich dreht und stets den Orion belauert,
Doch als einziger Teil nicht hat an Okeanos’ Bade.

(Homer, Ilias XVIII, 483-489)

Bekannt waren also eine Reihe von Sternbildern, der Himmelspol und zirkumpolare Sterne.
Auch die Zuordnung von Sternen und Sterngruppen zu Jahreszeiten (heliakische Auf- und
Untergéinge) findet sich.

Wenn Orion und Sirius in der Mitte des Himmels stehen und die rosenfingrige Eos den Arktur
sieht, ist es Zeit, die Trauben zu pfliicken (14. September).
(Hesiod, Werke und Tage)
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Die olympischen Gétter wurden werden im Vergleich zu denen Babylons und mehr noch
der spiteren monotheistischen Religionen sehr menschendhnlich gesehen. Die griechische
Mythologie besteht zu einem groflen Teil aus Skandalgeschichten, die ihr ausgedehntes
Liebesleben untereinander und mit den Menschen betreffen.

Durch die wirtschaftliche Entwicklung, insbesondere den Fernhandel, #nderte sich in
spéterer Zeit das Gesellschaftssystem grundlegend. Die entstehenden Stddte beherberg-
ten selbstbewufite, unternehmenslustige Biirger, eine hier erstmals auftretende Menschen-
klasse, die spéiter ein Gegenstiick in der Renaissance fand. Diese *
kamen auf ihren Seereisen weit herum und waren, anders als traditionsverhaftete Bauern,
fiir Neues aufgeschlossen. In fremden Héfen kamen sie in Kontakt mit Menschen, die ganz
anderen Kulturen und Religionen angehorten, und entwickelten dadurch eine kritische Hal-
tung auch gegeniiber der eigenen. Das zeigte insbesondere in der von ihnen betriebenen
Wissenschaft, die in ihrer Grundhaltung vollig von der Priesterwissenschaft des Orients
verschieden ist. Neben der Entwicklung eines Kalenders, die natiirlich eine Hauptaufga-
be blieb, entstanden jetzt durch die Navigation weitere astronomische Bediirfnisse. Die
Erfahrungen bei Seereisen iiber grofie Entfernungen und in verschiedene Klimazonen, bei
denen sich das Aussehen des Sternhimmels verdndert, legten eine Kugelgestalt der Erde
nahe.

‘merchant adventurers”

Im 7. und 6. Jahrhundert BC trat eine ganze Reihe von “Philosophen” auf, die im Ge-
gensatz zu spéteren Zeiten durchaus keine weltfremden Denker, sondern weitgereiste und
vorurteilslose, praktischen Uberlegungen zugeneigte Minner waren. Ihre kithnen Speku-
lationen beschéftigten sich mehr mit der Suche nach den Ursachen und Folgen der Er-
scheinungen als mit der Behandlung der Details oder den Beobachtungen. Thr Weltbild
war nicht, wie alle bisherigen, magisch-mystisch, sondern rational. Das Geschehen in der
Welt war fiir sie nicht durch das willkiirliche Eingreifen personaler Gotter oder Geister
bestimmt, sondern durch Ordnungen und Gesetze, die fiir den Verstand des Menschen
erfafibar sind. Anders allerdings als nach der heutigen Naturwissenschaft verlduft es nicht
kausal, sondern final, teleologisch nach iibergeordneten geistigen Prinzipen. Die anthropo-
morphen olympischen Goétter kommen darin nicht mehr vor, die Grundhaltung ist weitge-
hend atheistisch oder pantheistisch, was nach Schopenhauer ja nur eine hofliche Form des
Atheismus ist.

Von den Werken dieser Naturphilosophen ist unmittelbar nichts erhalten, und die Nach-
richten dariiber sind liickenhaft und widerspriichlich. Das ist nicht verwunderlich, da spéte-
re Autoren wie Plato und Aristoteles diese von den ihrigen abweichenden Meinungen nur
selten objektiv wiedergeben. In noch héherem Mafle gilt das von den christlichen Quellen,
die darin nur Material zur Polemik gegen die von ihnen bekdmpfte “torichte Weisheit der
Heiden” suchten.

Die élteste dieser Schulen war die der ionischen Naturphilosophen. Sie “vertrieben die
Mythologie durch Technologie” in der Uberzeugung, daB das Universum als Ganzes in
der gleichen Weise funktioniert wie der kleine Bereich, den der Mensch beherrscht. Die
wichtigsten Vertreter sind:

Thales von Milet (624-547 BC)

Er behauptete, dafl das Wasser der Ursprung aller Dinge sei. Die Erde schwimmt darauf als
eine flache Scheibe. Nach oben wird die Welt abgeschlossen durch die Himmelskuppel. An-
geblich hat Thales sein astronomisches Wissen von einer Reise aus Agypten mitgebracht,
und Herodot behauptet, daf} er die Sonnenfinsternis wiihred der Schlacht am Halys (584
BC) “auf ein Jahr” vorhergesagt habe - offensichtlich eine Fabel.
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Anaximander von Milet (611-546 BC)

Fiir ihn war das Unendliche die Ursache aller Dinge. Die Erde schwebt in der Mitte der
Welt, da alle Richtungen, in die sie fallen kénnte, gleichwertig sind, hat jedoch die Form
eines flachen Zylinders. Die Himmel sind Kugelschalen, aber die Fixsterne sind der Erde
am néichsten, die Sonne am fernsten. Sonne und Mond sind hohle, mit Feuer gefiillte
Ringe. Thr Licht quillt aus kreisférmigen Lochern, die bei Finsternissen oder Mondphasen
teilweise geschlossen werden.

Anaximenes von Milet (585-526 BC)

Er betrachtete die Luft als den Ursprung aller Dinge. Der Himmel ist eine Halbkugel aus
Kristall, die sich wie eine Kappe dreht und an die die Sterne wie Négel geheftet sind. Die
Erde schwebt auf der Luft. Sonne, Mond und Sterne werden unsichtbar, weil sie hinter
einem hohen Berg im Norden verschwinden.

Fast zur gleichen Zeit entstand in Siiditalien eine andere Schule, die der Eleaten. Thre
wichtigsten Vertreter sind:

Xenophanes von Kolophon (570-478 BC)

Er war mehr Dichter als Philosoph. Nach ihm ist die Erde flach und unbegrenzt. Die
Himmelskorper, einschlieflich der Kometen, bestehen aus Dampfen, die von der Erde
aufsteigen, zu Wolken verdichtet werden und sich entziinden. Die Sonne wird morgens
angeziindet und abends geloscht, sie ist jeden Tag neu. Der Mond hat eigenes Licht und
wird zu Beginn eines Monats angeziindet, am Ende geléscht. Entsprechendes geschieht bei
Finsternissen.

Parmenides von Elea (504-450 BC)

Er hat als erster die Kugelgestalt der Erde gelehrt, wenn auch wohl nicht entdeckt. Der
Himmel ist in Kugelschalen aufgebaut, aber die Schale der Fixsterne ist die unterste. Der
Mond empfingt sein Licht von der Sonne.

Neben diesen Schulen gab es eine Reihe weiterer Naturphilosophen, die dazu in mehr oder
weniger enger Verbindung standen:

Heraklit von Ephesus (=~ 500 BC)

Seine wichtigste Idee war, daf alles im Flieflen ist (“panta rhei”) und unaufhérlich auf- und
niedersteigt. Die Himmelskorper sind Becken, in denen sich von der Erde aufgestiegene
Dampfe sammeln und entziinden. Durch Drehen dieser Behélter wird teilweise der dunkle
Boden sichtbar, wodurch die Mondphasen und die Finsternisse entstehen.

Empedokles von Agrigent (494-434 BC)

Von ihm stammt die Lehre von den vier Elementen Feuer, Luft, Wasser, Erde. Das Univer-
sum ist eine Kugel, an deren Innenseite die Fixsterne befestigt sind, wihrend die Planeten
sich frei bewegen kénnen. Die Kugelschale hat eine Tag- und eine Nachthilfte, und die Son-
ne ist ein Spiegelbild der Taghélfte. Sonnenfinsternisse entstehen, wenn der flache Mond
vor der Sonne vorbeigeht.

Die fiir die Entwicklung der Astronomie in Griechenland wichtigste philosophische Schule
war die der Pythagoreer. Sie wurde um 540 BC herum in Kroton in Siiditalien gegriindet,
bestand mehr als zwei Jahrhunderte und hatte den Charakter einer religiosen Bruderschaft
oder eines Geheimbundes. Thre Einmischung in die politischen Verhiltnisse fithrte zur
Verfolgung in Siiditalien. Ihr beriihmtestes Mitglied ist ihr Griinder:

Pythagoras von Samos (580-500 BC)

Vor seiner Niederlassung in Kroton hat er angeblich gréflere Reisen in den Orient, insbe-
sondere nach Agypten und Babylon unternommen und dort seine astronomischen Kennt-
nisse erworben. Es sind keine Werke von ihm iiberliefert, und es ist nicht klar, welche der
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mathematischen und naturwissenschaftlichen Entdeckungen seiner Schule auf ihn selbst
zuriickgehen und welche von seinen Schiilern gemacht wurden, da in spéterer Zeit die
Neigung bestand, mdéglichst viel dem Meister selbst zuzuschreiben.

Die Leitidee der Pythagorder war, daf} sich alles auf Zahlen, insbesondere auf ganze Zah-
len und ihre Verhéltnisse, zuriickfithren 14t. Das Weltall war ihrer Meinung nach von
Harmonien erfiillt (“Sphirenmusik”). Nach der Lehre des Pythagoras ist die Welt ein ge-
setzméifiges, harmonisches, beseeltes Ganzes (“Kosmos”). Sie ist kugelférmig und aus den
vier Elementen aufgebaut. Im Mittelpunkt befindet sich die ebenfalls kugelférmige Erde,
die rundherum bevdlkert ist (Antipoden), mit fiinf Klimazonen. Morgen- und Abendstern
sind identisch. Sonne und Mond wurden zunéchst als Scheiben betrachtet, spéter als Ku-
geln. Zu Beginn des 5. Jahrhunderts BC wurde dieses Weltmodell wesentlich verdndert
durch:

Philolaus von Tarent (~500 BC)

Danach wird die Mitte der Welt nicht von der Erde eingenommen, sondern von einem Zen-
tralfeuer (“Herd des Universums”). Um dieses herum bewegt sich sehr weit innen die Erde
in einem Tag in gebundener Rotation. Die tigliche Drehung der Fixsternsphére ist also
nur scheinbar, ebenso die entsprechende der Himmelskorper. Weiter auflen umlaufen das
Zentralfeuer der Mond, die Sonne und die Planeten sowie die Fixsternsphére. Innerhalb
der Erdbahn befindet sich ein weiterer Korper, die Gegenerde (Antichthon), der ebenfalls
in einem Tag umliduft und den Blick auf das Zentralfeuer versperrt. Damit ist die Ge-
samtzahl der Weltkoérper die den Pythagordern heilige Zehn. Die Bewegung der Erde um
das Zentralfeuer wurde im Mittelalter, insbesondere auch von Kopernikus, mifiverstanden
als ein Umlauf um die Sonne. Eine Rotation der Erde um ihre Achse vertraten auch die
Pythagorder Hiketas und Ekphantus, beide von Syrakus.

Wihrend alle bisherigen Naturphilosophen in den Randgebieten des griechischen Sied-
lungsraumes gelebt hatten, konzentrierte sich im 5. Jahrhundert BC das geistige Leben in
Athen. Der erste Philosoph dieser Richtung dort war:

Anaxagoras von Clazomenae (500-428 BC)

Er lief} sich in Athen nieder und war ein personlicher Freund des Perikles. Fiir ihn war das
bewegende Prinzip des Weltalls der Geist. Das Weltall ist nach seiner Lehre eine Kugel, die
Erde dagegen eine von der Luft getragene flache Scheibe. Die Sterne gehen unter der Erde
durch. Der Mond wird von der Sonne erleuchtet. Seine Phasen und die Finsternisse sind
Beleuchtungseffekte. Der Fall eines Meteoriten brachte ihn zu der Ansicht, dafl die Sonne
“ein glithender Stein, grofier als der ganze Peloponnes” sei. Das brachte ihm ein Verfahren
wegen Gotteslasterung und die Verbannung ein, eine &hnliche Anklage wurde iibrigens
auch gegen Sokrates erhoben: “Er sagt, dal die Sonne ein Stein und der Mond eine Erde
sei.” Der eigentliche Grund fiir den Prozefl war aber wohl, dal man damit Perikles zu
treffen hoffte.

Das Weltbild des Philolaus blieb auf die pythagoriische Schule beschrinkt, aber in der
zweiten Halfte des 5. Jahrhunderts BC war die Lehre von der Kugelgestalt der Erde von
den Gebildeten weitgehend angenommen. Dieser Fortschritt betraf allerdings mehr die
Kosmologie als die eigentliche Astronomie. Der Bedarf fiir die letztere war vorhanden,
aber nicht sehr groff. Fiir die Seefahrt spielten Navigation und Zeitrechnung eine Rolle,
aber im Mittelmeer, wo die Kiisten stets sehr nahe sind, reichte dafiir die Bestimmung der
Himmelsrichtungen und der Zeit. Dazu wurden in der Nacht die Aufgéinge der Sternbilder
des Tierkreises, weitgehend aus Babylon iibernommen, benutzt, am Tage Sonnenuhren.

Der Kalender war seit alters ein Lunisolarkalender. Die Monate hatten abwechselnd 30
(“voll”) und 29 (“hohl”) Tage, in 16 Jahren wurden 3 Tage hinzugefiigt. Monatsnamen
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und Jahresbeginn waren von Stadt zu Stadt verschieden, hiufig wurden die von Athen
benutzt. Die Jahreszihlung erfolgte nach den lokalen Herrschern, der Vergleich wird aber
durch die gemeinsamen Olympiaden erleichtert. Die Anpassung an das tropische Jahr ge-
schah lange wie in Babylon durch Einfiigung eines dreizehnten Monats mittels heliakischer
Aufginge und wurde von den lokalen Autoritdten recht willkiirlich, wieder von Stadt zu
Stadt verschieden, verfiigt und den Biirgern durch Anschlige (“parapegmata”) bekannt-
gegeben. Zu einem systematischen Schaltverfahren kam es zunfchst um 520 BC herum
durch Cleostratos von Tenedos mit einer Periode von 99 Monaten entsprechend 8 Jahren
(“Oktaeteris”), dann um 433 BC durch den Athener Meton mit einem Zyklus von 235
Monaten entsprechend 19 Jahren oder 6940 Tagen. Der letztere ist identisch mit dem um
diese Zeit in Babylon verwendeten und wahrscheinlich nicht unabhingig davon. Die Linge
der Jahre schwankte wegen des Schaltens zwischen 354 und 384 Tagen, was zu Spriingen
der Daten beispielsweise fiir die Solstitien fiihrte.

Im 5. Jahrhundert BC, der Bliitezeit Griechenlands, dnderten sich die politischen und
wirtschaftlichen Verhiltnisse wesentlich. Athen war jetzt eine Weltmacht. Seine durch den
Handel reichgewordenen Biirger regierten iiber zahlreiche Handwerker und Sklaven und
sahen auf alle praktische Tétigkeit mit Verachtung als eines freien Biirgers unwiirdig herab.
Dieser sollte sich statt dessen mit Philosophie, Politik und Mathematik beschéftigen. Mit
der letzteren war aber nur die Geometrie gemeint, die Arithmetik galt als zu praktisch und
kaufménnisch. Insbesondere wurde, ganz anders als bei den Ioniern, die Technik abgelehnt.
Schon das Wort hat die Bedeutung von Betrug, Manipulation. Hier liegt vielleicht die
Ursache, dal es wihrend des gesamten Altertums nicht zu einer stirkeren Entwicklung
der experimentellen Naturwissenschaft kam.

Auch die Philosophie trat mit den Sophisten, Sokrates (470-399 BC) und Plato (427-347
BC) in eine neue Phase. Sie beschiftigte sich jetzt vornehmlich mit den Problemen von
Mensch, Staat und Gesellschaft statt mit der Kenntnis der Natur, die zum Beispiel von
Sokrates geringgeschétzt wurde. Auch in den Werken Platos nimmt sie nur einen klei-
nen Raum ein und ist {iberdies in symbolisch-allegorische Formen gekleidet. Wirklich sind
fiir ihn nicht die Gegenstéinde der Natur, sondern ihre geistigen Urbilder, die Ideen, von
denen sie nur unvollkommene Abbilder sind, wie es im Hohlengleichnis des “Timé&us” be-
schrieben wird. Zwischen der Welt der Ideen und der materiellen Welt ist die Mathematik
anzusiedeln, die allerdings nicht die Wahrheit, sondern nur einen hohen Grad von Wahr-
scheinlichkeit erreichen kann. Der Kosmos ist ein vollkommenes, lebendes Wesen als Abbild
des Gottlichen. Im “Timé&us” wird beschrieben, wie das schopferische gottliche Prinzip, der
Demiurg, diese Weltseele als rotierende Kugel erschafft und in ihr dann durch Mischung
des “Gleichen” mit dem “Verschiedenen” und dem “Wesentlichen” alle Dinge entstehen,
unter anderem auch die Planeten.

Er [der Demiurg] teilte das Ganze dieser Mischung der Lénge nach in zwei Hélften und legte
sie kreuzweise iibereinander wie beim Buchstaben X; dann bog er sie zu Kreisen und verband
sie mit sich selbst und dem anderen so, dafl ihre Enden sich am Punkt gegeniiber ihrem
Schnittpunkt trafen, versetzte sie in gleichformige Drehung um den gleichen Mittelpunkt
und tat den einen Kreis nach auflen, den andern nach innen. Die Bewegung des dufieren
Kreisen nannte er “Gleichheit”, die des inneren “Verschiedenheit”. Er lieB den Kreis der
Gleichheit sich ldngs der Seite eines Parallelogramms nach rechts, den der Verschiedenheit
lings der Diagonale nach links bewegen. Die Uberlegenheit gab er dem Kreise des Gleichen
und Ahnlichen, denn ihn lie er ungeteilt, aber den inneren teilte er in sechs Teile und bildete
so sieben ungleiche Kreise, angeordnet nach doppelten und dreifachen Intervallen, von jedem

drei. Er lief§ diese Kreise sich in entgegengesetzten Richtungen zueinander bewegen, drei
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mit gleicher Geschwindigkeit, die anderen vier mit Geschwindigkeiten, die untereinander und
von denen der ersten drei verschieden waren, aber in einem festen Verhéltnis beziiglich der
Geschwindigkeit.

Es handelt sich um die Beschreibung eines kugelformigen Universums. Der Kreis der
Gleichheit ist der Himmelsdquator auf der Fixsternschale. Hier bewegt sich alles mit der
gleichen Geschwindigkeit. Der Kreis des Verschiedenen ist die Ekliptik, auf ihr bewegen
sich die sieben Planeten (einschlieBlich Mond und Sonne) mit unterschiedlicher Geschwin-
digkeit. Diese beiden Kreise schneiden sich in zwei gegeniiberliegenden Punkten und bilden
einen Winkel miteinander. Die Anordnung der Absténde geschieht nach einer Mischung
der beiden geometrischen Reihen 1,2,4,8 mit dem Quotienten 2 und 3,9,27 mit dem Quo-
tienten drei, die Reihenfolge von Mond, Sonne, Venus, Merkur, Mars, Jupiter und Saturn
ist also 1,2,3,4,8,9,27. Sie werden an anderer Stelle in Beziehung zu Tonleitern gesetzt, ein
Riickgriff auf die Zahlenmystik der Pythagorder. Was die Namen der Planeten angeht, so
beruft er sich auf “Barbaren, die in einem giinstigeren Klima lebten”, also auf die Ba-
bylonier, deren Gestirnsgottheiten hier ihre griechischen Entsprechungen Selene, Helios,
Aphrodite, Hermes, Ares, Zeus und Kronos zugewiesen werden. Sonne, Merkur und Ve-
nus bewegen sich tatséchlich im Tierkreis im Mittel mit der gleichen Geschwindigkeit, die
dufleren Planeten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Sie alle wurden “zur Erzeu-
gung und Bewahrung der Zeit” geschaffen. Es finden sich auch Angaben iiber die Farben
und bei den dufleren Planeten iiber die relativen Geschwindigkeiten, aber die zeitweise
Riickldufigkeit wird nicht erwéhnt.

Viele Aussagen in den platonischen Dialogen sind in mystisch-allegorisch-poetisches Dun-
kel gehiillt und nicht in ein konsistentes Bild physikalischer Fakten iibersetzbar. Wéahrend
im naturwissenschaftlichen Weltbild die mathematische Theorie nur eine unvollkommene
Annédherung an die empirisch gegebene Wirklichkeit darstellt, ist es bei Plato und den
idealistischen Philosophen allgemein gerade umgekehrt: Die Welt der Erfahrungen ist eine
unvollkommene N&herung der wirklichen Welt der Ideen, die nur durch die Seele erfafit
werden kann. Wirkliche Astronomie kann man daher nach Plato nur betreiben, wenn man
von der Betrachtung des gestirnten Himmels absieht und sie als geometrisches Problem
betrachtet. Ein lohnende Aufgabe ist es daher, “die gleichférmigen und geordneten Bewe-
gungen herauszufinden, durch deren Annahme die scheinbaren Bewegungen der Planeten
dargestellt werden kénnen”.

Diese Aufgabe wurde durch den berithmten Mathematiker Eudoxus von Knidus (408-
355 BC) auf geniale Weise gelost. Sein Werk ist zwar nicht erhalten, aber ein Auszug
findet sich bei dem Aristoteles-Kommentator Simplicius im 5. Jahrhundert und wurde
in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts von Schiaparelli zur Rekonstruktion benutzt.
Eudoxos betrachtet zunéchst eine Kugel, die sich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit
um eine feste Achse dreht. In ihrem Innern ist eine zweite angebracht, die mit der gleichen
Winkelgeschwindigkeit im umgekehrten Sinn rotiert, aber um eine Achse, die mit der ersten
einen Winkel bildet. Ein Punkt auf dem Aquator der inneren Kugel beschreibt dann eine
geschlossene Kurve, Hippoped genannt, weil sie dem Weg des Pferdes in der Reitschule
dhnelt [29].

Die duflere Kugel moge mit der Winkelgeschwindigkeit w um die z-Achse im positiven Sinne
rotieren, die innere im negativen um eine Achse, die mit der ersten den Winkel a bildet. Mit
den Anfangsbedingungen z(0) = R,y(0) = z(0) = 0 ergibt sich dann fiir das Hippoped in
Kugelkoordinaten

(1 —cosa)? (sin? ¥ — cos® a)

sin? o tan? ¥

r#)=R , sinp=
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und als Parameterdarstellung in kartesischen Koordinaten

z(t) = R[1— (1 — cos a) sin’ (wt)]
y(t) = R (1 — cos ) sin(wt) cos(wt)
2(t) = — Rsinasin(wt)

Fiir die Projektionen auf die zy-, zz- und yz-Ebene gilt:

[z — g(l +cosa)]’ +y° = [%(1 - cosa)]’

(1 —cosa) 7]
R2sin’ o

s (1—cosa)® , ( z )2
sin® o Rsina

Die erste ist ein Kreis, der die Kugel von innen beriihrt, das Hippoped ist also die Schnittlinie

r = R[l-

der Kugel mit einem Zylinder. Die zweite Projektion ist eine Parabel und die dritte eine
Kurve, die sehr einer Lemniskate dhnelt. Wihrend fiir diese das Verhéltnis von Breite zu
Linge aber konstant (1 : 4/3) ist, hat es hier den Wert (1 — cos &)/2sin , hiingt also von «
ab. Fiir kleine o wird es ~ a/4.

Die Uberlagerung der gleichfésrmigen Bewegung in einer Richtung mit der auf einem Hip-
poped fithrt neben einer kleinen seitlichen Bewegung zu einer verdnderlichen Geschwindig-
keit, die sogar eine zeitweilige Umkehr ergeben kann. Damit 148t sich niherungsweise die
Schleifenbildung von Planetenbahnen reproduzieren. Die Durchfiihrung dieses Programms
ist umso bewunderungswiirdiger, als es ausschliefflich mit den Hilfsmitteln der Geometrie
ohne die der Trigonometrie erfolgt. Eudoxos verwendet fiir jeden Planeten vier konzentri-
sche (homozentrische) Kugeln. Die erste gibt die tégliche Drehung des Fixsternhimmels
wieder und die zweite einen gleichformigen Umlauf mit der siderischen Periode in der Ek-
liptik, wihrend die dritte und vierte zur Darstellung der Geschwindigkeitsvariation ein
Hippoped erzeugen, das in der synodischen Periode durchlaufen wird. Fiir die Sonne und
den Mond kommt Eudoxus mit drei Kugeln aus, insgesamt ergeben sich also 26 Sphéren.
Das Verfahren gibt die Bewegung von Jupiter und Saturn in recht guter Ndherung wieder,
versagt aber, zum Teil wegen unzureichenden Beobachtungsmaterials, bei Mars und Venus
und ergibt fiir Merkur nur eine miBige Ubereinstimmung.

Sein Schiiler Kalippus von Kyzikus (390-300 BC) verbesserte es, unterstiitzt von Aristo-
teles, durch Hinzunahme weiterer Kugeln. Er war zugleich Beobachter und stellte, wie
etwa zur gleichen Zeit auch die Babylonier, fest, da} die Sonne in der Ekliptik mit un-
gleichférmiger Geschwindigkeit umliuft. Das hat zur Folge, dafi die Jahreszeiten nicht
gleich lang sind. Kalippus gab dafiir 94, 92, 89 und 90 Tage an, was mit den exakten
Werten von 94.1, 92.2, 88.6 und 90.4 bis auf Tagesbruchteile {ibereinstimmt. Er nahm fiir
Mars, Venus und Merkur je eine sowie fiir die Sonne und den Mond je zwei zusétzliche
Kugeln an und konnte mit diesen insgesamt 33 Sphéren alle BewegungsunregelméBigkei-
ten mit leidlicher Genauigkeit darstellen. Die Theorie der homozentrischen Kugeln von
Eudoxos und Kalippus wurde spéater abgeldst durch die Epizykeltheorie von Hipparch und
Ptoleméus, stellt aber in der wechselseitigen Verkniipfung von Beobachtung und Theorie
und der Anwendung der Geometrie auf den Himmel den Beginn der wissenschaftlichen
Astronomie dar.

Die zentrale Figur in der Philosophie des 4. Jahrhunderts BC ist Aristoteles von Stagira
(384-322 BC), nach seiner mazedonischen Geburtsstadt oft einfach “der Stagirit” genannt.
In Athen wurde er ein Schiiler von Plato, spiter beauftragte ihn Philipp von Mazedonien
mit der Erziehung seines Sohnes Alexander. Nach seiner Riickkehr nach Athen griindete
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er eine eigene Philosophenschule, das Lycdum, dessen Mitglieder wegen ihrer Gewohnheit,
umherwandelnd zu diskutieren, als Peripatetiker (“Spazierginger”) und ihre Philosophie
als peripatetisch bezeichnet wurden. Er wurde, wie vor ihm Anaxagoras und Sokrates,
wegen Gotteslisterung angeklagt und verbrachte seine letzten Lebensjahre im Exil.

Im Gegensatz zu Plato sind fiir ihn die sichtbaren Erscheinungen, die Phinomene, wirk-
lich und nicht nur verzerrte Bilder der Welt der Ideen, sondern entstehen durch deren
Einwirkung auf die ungeformte Materie. In der Welt der Erscheinungen gibt es stindige
Bewegung und Wandel, wihrend die Ideen als das Wesentliche unveridnderlich sind und
nur durch den Geist erkannt werden kénnen. Es ist wichtig, moglichst viele Beobachtungen
sorgfiltig durchzufiihren und zu beschreiben, um sie dann spéter durch logische Deduktion
aus dem Wesen der Dinge durch als notwendige logische Folgerungen abzuleiten. Aristo-
teles bemiiht sich daher um eine enzyklopéddische Zusammenstellung des Wissens seiner
Zeit, wobei die Naturwissenschaften und insbesondere die Physik und die Astronomie nur
einen relativ kleinen Teil darstellen. Seine Argumentation wirkt heute oft sehr gekiinstelt
und nimmt streckenweise einen dogmatischen Charakter an, sein Weltbild ist aber sehr
geschlossen, von innerem Zusammenhang und grofler Harmonie.

Das Universum ist fiir ihn kugelsymmetrisch in Schalen um einen Mittelpunkt herum
aufgebaut und wird begrenzt durch die Fixsternsphére [30]. Aulerhalb befindet sich nichts,
auch kein leerer Raum, der fiir ihn denkunmdglich ist. Durch die Sphére des Mondes
wird die Welt in zwei wesentlich verschiedene Bereiche geteilt, den Himmel oberhalb und
die irdische oder sublunare Welt unterhalb. Beide sind in gleicher Weise rational, aber
aus verschiedenem Material aufgebaut. Die Materie der irdischen Welt ist, wie bei Plato
und den Pythagordern, aus den vier Elementen Feuer, Luft, Wasser und Erde gemischt
und hat je nach ihrer Zusammensetzung an deren Eigenschaften kalt oder warm, feucht
oder trocken teil. Feuer ist warm und trocken, Luft kalt und trocken, Wasser warm und
feucht und Erde kalt und feucht. Auch Schwere und Leichtigkeit sind, wie Farbe oder
Oberflichenbeschaffenheit, innere Eigenschaften der Kérper, wobei “leicht” absolut und
nicht nur ein geringerer Grad von “schwer” ist. Die irdische Materie ist stetem Wandel
unterworfen, ganz anders dagegen die himmlische. Sie besteht aus dem fiinften Element,
der “quinta essentia” oder dem Ather, und ist unwandelbar wie die Ideen. Das ganze
System ist einmal geschaffen worden, dauert aber ewig fort.

In dieser Welt gibt es zwei Arten von einfachen Bewegungen, in gerader Linie zum Zen-
trum hin und von ihm weg und deshalb notwendig begrenzt, sowie auf Kreisen um das
Zentrum herum und damit ewig und unbegrenzt. Die erste Art ist fiir irdische Korper
die natirliche. Diese haben, wenn sie absolut schwer sind, das Bestreben, ihren natiirli-
chen Ort in der Nidhe des Zentrums aufzusuchen, wenn sie absolut leicht sind, sich so weit
als moglich der Sphére des Mondes zu ndhern. Diese natiirlichen oder freien Bewegungen
geschehen aus innerem Antrieb heraus und bediirfen keiner dufleren Einwirkung. Im Ge-
gensatz zur modernen Naturwissenschaft verlaufen die Vorgénge also nicht kausal, sondern
final, teleologisch. Seitliche Bewegungen miissen durch unmittelbaren Kontakt von aufien
erzwungen werden. Problematisch und schon fiir die Zeitgenossen nicht sehr einleuchtend
ist die Erklarung der Wurfbewegung: Nach dem Verlassen der Hand iibertrigt diese einen
Bewegungsvorrat (“Impetus”) auf die angrenzende Luft, die ihrerseits auf den geworfe-
nen Koérper einwirkt und seine weitere seitliche Bewegung verursacht. Dabei sammelt sich
die an seiner Vorderseite verdringte Luft wegen des “horror vacui” hinter ihm und iibt
einen Schub aus. Nach der Erschépfung des Bewegungsvorrats erfolgt der Ubergang in die
natiirliche Bewegung, also den Fall, wobei der Kérper um so schneller fillt, je schwerer er
ist.

In volligem Gegensatz dazu erfolgen die Bewegungen der aus Ather aufgebauten Him-

28



melskorper auf idealen Kreisbahnen oder zumindest auf Kugeln und sind unverénderlich.
Grundsitzlich sind alle Anderungen im himmlischen Bereich, wie zum Beispiel die Mond-
phasen, nur scheinbar. Kometen und Meteore (“Lufterscheinungen”) miissen sich daher,
wie die Wolken, in der sublunaren Welt bewegen. Im Gegensatz zu Eudoxus und Kalippus
sind fiir Aristoteles die Sphéren der Planeten nicht nur mathematische Abstraktionen,
sondern korperlich als Kristallkugeln vorhanden. Das géttliche Grundprinzip wirkt von
auflen in diese Welt hinein und setzt sie in Bewegung, die sich iiber die Sphéren nach
innen iibertrigt. Auf die vier Kugeln des Saturn folgen daher drei weitere, die nur die
Aufgabe haben, die drei speziellen Bewegungen dieses Planeten zu kompensieren, damit
fiir den Jupiter nur die tigliche Bewegung verbleibt. Entsprechendes gilt fiir die weiteren
Himmelskorper, wobei der Mond allerdings keiner Kompensationssphéiren bedarf, da er
ohnehin keine Bewegung auf die Erde iibertriigt. Insgesamt ergibt sich so ein riesiger Me-
chanismus von 55 ineinander geschachtelten rotierenden Kugeln, in deren Mitte die Erde
ruht. Gegen deren Bewegung sprechen aufler metaphysikalischen Argumenten nach Mei-
nung des Aristoteles nach auch eine Reihe physikalischer. So miifiten alle Dinge, die nicht
fest mit der Erde verbunden sind, wie die Luft und die Wolken, wegen der rasenden Um-
drehung hinter ihr zuriickbleiben. Ein fallender Stein wiirde weit hinter dem Abwurfpunkt
auftreffen, wie es nach seiner Meinung auch ein Stein tut, der vom Mast eines schnell
segelnden Schiffes féllt. Diese unzutreffende Behauptung wurde bis in die Neuzeit héufig
wiederholt, aber nie iiberpriift.

Die Philosophie des Aristoteles geht, wie alle idealistischen Philosophien, davon aus, daf}
die Wahrheit allein durch das Denken erkannt werden kann. Der Vergleich mit der Erfah-
rung liefert nur eine, im Prinzip iiberfliissige, Bestitigung. Insbesondere spielen Experi-
mente als gezielte Fragen an die Natur keine Rolle. Dieses philosophische System ist so
gebaut, daB es alle bekannten Fakten erkliren kann, sich also mit ihnen in Ubereinstim-
mung befindet. Es ist daher, was Naturphdnomene angeht, bis auf wenige Ausnahmen im
Sinne des Wissenschaftstheoretikers Karl Popper nicht falsifizierbar. Damit ist es fiir die
naturwissenschaftliche Erkenntnis weitgehend wertlos, da es im allgemeinen nicht in der
Lage ist, iiber neuartige Erscheinungen qualitative oder gar quantitative Voraussagen zu
machen, die dann im Versuch iiberpriift werden kénnten. In den wenigen Fillen, in denen
dies doch moglich ist, erweisen sie sich in der Regel, zum Beispiel beim Fall, als falsch.

Das Weltbild des Aristoteles wurde in Griechenland durchaus nicht einhellig akzeptiert.
Eine vollig andere Auffassung, insbesondere beziiglich des Aufbaus der Materie, vertraten
die Atomisten Leukippus von Milet (=~ 450 BC) und Demokritus von Abdera (460-370
BC). Fiir sie besteht alle Materie aus kleinsten Bausteinen, den Atomen, die nicht wei-
ter teilbar sind und sich regellos im unendlich ausgedehnten leeren Raum bewegen. Bei
Zusammenstoflen kdnnen sie sich vereinigen und bilden so die Korper. Diese haben Eigen-
schaften, die von denen der Atome voéllig verschieden sind - ein Eisenatom ist also nicht
aus Eisen. Alle Sinneseindriicke sind nur Té&uschung:

“Scheinbar ist Farbe, scheinbar Siifligkeit, scheinbar Bitterkeit - wirklich nur
Atome und Leeres.” (Fragment 125 des Demokritus)

Alle Vorgiinge laufen kausal ab, es gibt also keinen freien Willen - eine These, die auch
bei den recht toleranten Griechen als ausgesprochen atheistisch galt. Die Auffassungen
der Atomisten stimmen in vielen Punkten mit denen der modernen Physik {iberein, doch
ist zu bedenken, daf} es sich dabei zu dieser Zeit nur um kithne Spekulationen handelte,
die durch keinerlei Beobachtungen gestiitzt wurden. Es ist daher nicht verwunderlich, daf§
das Weltbild des Aristoteles in diesen Punkten auf seine Zeitgenossen viel iiberzeugender
wirkte.
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Fiir die astronomischen Aussagen, die ja weitgehend mit denen von Eudoxus und Kalippus
iibereinstimmen, gilt das aber nur begrenzt. Da sich danach alle Himmelskorper auf Kugeln
um den Weltmittelpunkt herum bewegen, miifiten ihre Abstéinde von der Erde immer gleich
bleiben. Diese Entfernungen sind nicht unmittelbar, etwa durch Triangulation, mefibar,
aber es gibt Erscheinungen, die ihre Verdnderung mit der Zeit nahelegen. Zum Beispiel
andert sich die Helligkeit der Planeten wihrend eines Umlaufes stark, so ist der Mars
in der Opposition um ein Vielfaches heller als in der Konjunktion mit der Sonne. Noch
zwingender ist die Tatsache, dal Sonnenfinsternisse total oder ringférmig sein kénnen, die
Winkeldurchmesser von Sonne und Mond also verschiedene Verhéltnisse annehmen.

Zu den Gegnern der aristotelischen Theorie der Himmelserscheinungen gehorte Herakleides
von Pontus (388-315 BC). Er stand in Beziehung zur Schule der Pythagorder, in der zu
dieser Zeit die These vom Zentralfeuer, das Erde und Gegenerde in sehr kleinem Abstand
umkreisen, aufgegeben worden war. Dadurch, dafl er diesen Abstand auf Null schrumpfen
lief}, kam er zu der Vorstellung einer téiglichen Rotation der FErde um ihre Achse bei
feststehender Fixsternsphére. Zusétzlich nahm er an, daf§ Merkur und Venus, deren Platz
in der Reihenfolge der Planeten immer umstritten gewesen war, im Gegensatz zu allen
anderen nicht um die Erde, sondern um die Sonne kreisen und von ihr bei ihrem Umlauf
um die Erde mitgenommen werden. Dieses Weltsystem wurde spéter, unbegriindeterweise,
als das dgyptische bezeichnet. Die Planeten waren fiir ihn erddhnliche Kérper mit eigenen
Atmosphéren.

Noch wesentlich tiefgreifender waren die Anderungen, die Aristarchus von Samos (310-230
BC) vornahm. Von seinen Werken ist nur “Uber die GréBen und Entfernungen von Sonne
und Mond” erhalten geblieben. Sein Weltmodell wird allerdings von Archimedes von Sy-
rakus (287-212 BC) im “Sandrechner” erwéhnt, in dem dieser die Zahl der Sandkérner be-
rechnet, mit denen man das Universum ausfiillen kénnte. Aristarchus bestimmte zunéchst
den Abstand des Mondes aus der Zeit, die dieser bei einer totalen Mondfinsternis benttigt,
um den Kernschatten der Erde zu durchqueren. Schon seit lingerer Zeit war die ungefihre
GroBe des Erddurchmessers, zum Beispiel aus der Anderung der Hohe von Gestirnen bei
einer Seereise von Griechenland nach Agypten, abgeschiitzt worden, und Aristoteles gibt
dafiir 400000 Stadien an. Daraus folgt, wenn auch nicht sehr genau, der Monddurchmesser
als ein Drittel des Erddurchmessers. Zur Bestimmung des Sonnenabstandes ging Aristar-
chus davon aus, daf§ bei Halbmond die Richtung vom Mond zur Sonne genau senkrecht
auf der von der Erde zum Mond steht [31]. Aus dem Winkel, den die letztere mit der
Richtung zur Sonne bildet, 148t sich dann sofort das Verhéltnis von Sonnen- und Mon-
dentfernung und damit auch von Sonnen- und Monddurchmesser bestimmen. Aristarchus
nahm fiir den Winkel bei der Sonne 3° an, wihrend er in Wirklichkeit weniger als 10
Bogenminuten betréigt, und kam zu dem Ergebnis, dafl das Abstandsverhéltnis 19:1 und
damit das Verhéltnis von Sonnen- zu Erdradius 19:3 ist. Dieses Ergebnis ist um einen
Faktor 20 zu klein, aber auch so betridgt das Volumen der Sonne mehr als das 250-fache
dessen der Erde. Dieser Umstand war vielleicht die Ursache dafiir, daf} er fiir die Erde eine
Umlaufbahn um die ruhende Sonne annahm. Das Weltsystem des Kopernikus wird hier
also schon vorweggenommen, ein Umstand, auf den Kopernikus selbst ausdriicklich ver-
weist. Aristarchus fand zu seiner Zeit aufler dem Babylonier Seleukus von Seleukia kaum
Anhénger. Sein System vermag zwar die Riickliufigkeit der Planetenbahnen auf die gleiche
Weise wie das moderne Weltbild zu erkldren, aber, bei der Beschrinkung auf Kreisbah-
nen, nicht die Ungleichférmigkeit der Sonnenbewegung. Es wurde daher bald durch das
Epizykelmodell verdringt, das beides zu leisten in der Lage ist.
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B3. Hellenismus und Spéitantike

Durch die Eroberungsziige Alexanders weitete sich die den Griechen bekannte Welt
in grolem Mafle aus. Persien und Teile von Innerasien und Indien wurden zuginglich
fiir den wirtschaftlichen und kulturellen Austausch. Der Fernhandel machte die neuen
Zentren Alexandria, Antiochia, Smyrna, Ephesus und Nicéa zu reichen Stidten mit einem
selbstbewufiten, liberalen Biirgertum. Das eigentliche Griechenland fiel zuriick, aber
Athen blieb wegen seiner Akademie ein Mittelpunkt von Kultur, Kunst und Philosophie.
Das hellenistische Weltreich war multikulturell und tolerant, auch in religidser Beziehung,
der Hellenismus als geistige Haltung eine Mischung aus griechischen und orientalischen
Elementen. Auch nach dem Zerfall des Alexander-Reiches in die Teilreiche der Diadochen
blieb diese Grundlage erhalten.

Zentrum des Welthandels war Alexandria, die Hauptstadt des von den mazedonischen
Ptolemiiern beherrschten Agyptens. Diese griindeten mit dem Museion, einem Tempel
der Musen, eine Akademie der Wissenschaften mit einer weltberithmten Bibliothek, einer
Sammlung von Hunderttausenden von Handschriften, und den beriithmtesten Gelehrten
als Leitern. Dort blithte neben Philologie, Medizin, Geographie und Mathematik auch
die Astronomie. Zwischen 296 BC und 272 BC wurden von Aristyllus und Timocharis
Sternpositionen gemessen, doch waren die Beobachtungen, iiber deren Instrumente nichts
Genaues bekannt ist, nicht von der Qualitidt der babylonischen.

Von viel gréflerer Bedeutung war jedoch das Werk des Geographen Eratosthenes von Kyre-
ne (276-195 BC), eines der ersten Direktoren der Bibliothek. Er bestimmte den Erdumfang
aus der Beobachtung, daf} zur Zeit des Sommersolstitiums in Syene in Oberigypten eine
tiefe Grube bis zum Boden ausgeleuchtet wurde, wihrend die Sonne gleichzeitig in Alex-
andria mit der Vertikalen einen Winkel von 7.2°, einem Fiinfzigstel des Vollkreises, bildete
[32]. Da die Nord-Siid-Entfernung von Alexandria und Syene durch die Botenstaffette des
Konigs als 5000 Stadien bekannt war, schlof er daraus auf einen Erdumfang von 250000
Stadien. Die Léinge eines Stadions variierte von Stadt zu Stadt, mit dem wahrscheinlich-
sten Wert von 157 m ergibt sich daraus der Umfang der Erde zu 39250 km, also auf 2%
genau. Diese hohe Ubereinstimmung ist natiirlich zufillig, aber es kann wohl von einem
Fehler von 5-10% ausgegangen werden, denn Posidonius (133-51 BC) erhielt mit Hilfe des
hellen Sterns Canopus, der in Alexandria gerade den Horizont beriihrte, wihrend er auf
Rhodos mit 7.5°kulminierte, einen Wert von 240000 Stadien. Auch die Schiefe der Ekliptik
wurde in Alexandria mit hoher Prézision zu 23°51’ bestimmt.

Nach der Theorie des Herakleides von Pontus bewegen sich die Planeten Merkur und Ve-
nus gleichformig auf Kreisen, deren Mittelpunkt ebenfalls gleichférmig auf einem anderen
Kreis umliuft, und beschreiben dabei recht komplizierte Schleifenkurven, wobei sich ihr
Abstand von der Erde stindig dndert. Dieses Modell schlug Apollonius von Pergi (262-
190 BC), einer der bedeutendsten Mathematiker der Antike, berithmt durch sein Werk
iiber Kegelschnitte, auch fiir die iibrigen Planeten vor. Danach bewegt sich ein Planet
gleichformig auf dem Epizykel (“Aufkreis”), dessen Mittelpunkt ebenfalls gleichférmig auf
dem Deferenten (“Tragekreis”) mit der Erde als Mittelpunkt umlduft [33]. Das Zentrum
des Epizykels ist jetzt aber im allgemeinen kein materieller Korper, sondern leer. Je nach
dem Verhéltnis der Radien und der Winkelgeschwindigkeiten der beiden Bewegungen er-
geben sich sehr verschiedene Bahnkurven, zu denen als Sonderfiille auch die Rollkurven
(Epizykloiden und Hypozykloiden) gehéren. Fiir das folgende besonders wichtig ist der
Fall, daf} die Umléufe auf Epizykel und Deferent mit gleicher Winkelgeschwindigkeit, aber
im entgegengesetzten Sinne erfolgen [34]. Als Bahnkurve resultiert dann ein Kreis, der
ebenfalls gleichférmig durchlaufen wird, dessen Mittelpunkt aber nicht mit dem der Erde
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iibereinstimmt (Exzenter). Da nur die Winkelbewegung des Planeten, nicht sein Abstand,
gemessen werden kann, konnen die Radien von Deferent und Epizykel mit dem gleichen
beliebigen Faktor multipliziert werden, ohne daf} sich die beobachtete Erscheinung &ndert.
Es koénnen aber auch die Rollen von Deferent und Epizykel vertauscht werden, da die
Vektoraddition kommutativ ist [35].

Wenn man sich auf die Kinematik, also auf die Beschreibung der Bewegungsvorgénge in
Raum und Zeit, beschrinkt und keine Aussagen iiber ihre Ursachen, also die Dynamik,
macht, haben nur relative Orte und relative Geschwindigkeiten eine physikalische Bedeu-
tung. Man kann dann den Bezugspunkt, den man als ruhend bezeichnen will, beliebig
wéhlen. Die Bewegung eines Planeten auf einem Epizykel um die Sonne, die ihrerseits auf
einem Deferenten um die Erde umliuft, ist daher kinematisch véllig dquivalent zu einer
Beschreibung, bei sich der Planet und die Erde beide auf Kreisen um die Sonne bewegen.
Von der Antike bis zur Neuzeit, besonders in der Philosophie Kants, galten Raum und Zeit
allerdings nicht als physikalische Begriffe, sondern als “a priori”-Kategorien, die also vor
aller Erfahrung allein durch unser Denken gegeben sind. Sie glichen insofern der Mathema-
tik, und deshalb zéhlte bis zur Zeit Keplers die beschreibende Astronomie nicht zur Physik,
sondern zur Mathematik. Diese Vorstellung wurde zuerst in der Geometrie von Gaufl und
Riemann aufgegeben (nichteuklidische Geometrien) und schlielich die Raum-Zeit-Begriffe
radikal revidiert durch Einstein. Kinematik und Dynamik waren schon vorher durch New-
ton zur Mechanik vereinigt worden. Die hellenistische Astronomie stand auf dem Boden
der aristotelischen Physik und deutete daher den Raum und die Bewegungen als absolut,
wihrend ihre Beobachtungen in Wirklichkeit nur kinematischer Natur waren und deshalb
auch spéater ihre Bedeutung beibehielten.

Der grofite Astronom des Altertums, Hipparchus von Nicida (162-126 BC), lebte allerdings
nicht in Alexandria, sondern auf Rhodos. Von seinen Werken blieb nur eines erhalten,
aber sein Nachfolger Ptolemius hat drei Abhandlungen iiberliefert: “Uber die Linge des
Jahres”, “Uber Schaltmonate und Schalttage” und “Uber die Anderung der Solstitien
und Aquinoktien”. Hipparch lieferte auch Beitridge zur sphéirischen Trigonometrie. Die
Entfernungen von Sonne und Mond bestimmte er auf die gleiche Weise wie Aristarchus
mit Hilfe von Mondfinsternissen [36]. Unmittelbar ergibt sich dabei nur die Summe der
tdglichen Parallaxen dieser beiden Himmelskérper. Unter der Annahme, dafl die der Sonne
sehr klein ist, erhielt Hipparchus einen mittleren Mondabstand von 59.1 Erdradien (exakt:
60.3). Fiir den Mondradius ergab sich ein Wert von 0.282 Erdradien (exakt: 0.273). Nach
mehreren vergeblichen Versuchen gab er die Bestimmung der Sonnenentfernung auf und
schlof}, daf} sie wesentlich grofier als das Zwanzigfache der Mondentfernung sein miisse.

Aus einem verbesserten Zyklus der Mondfinsternisse leitete er sehr genaue Werte fiir
die Dauer des tropischen Jahres sowie des synodischen und siderischen Monats ab:
365%5"55™16° (exakt: 36575"48™56°) sowie 29912744™3.3% (0.4 Sekunden zu kurz) und
27%7h43m13.1° (1.7 Sekunden zu lang). Durch Vergleich der Jahreslinge mit babyloni-
schen Beobachtungen erkannte er den Unterschied zwischen siderischem und tropischem
Jahr und entdeckte so die Prizession der Aquinoktien. Da der Stern Spica zur Zeit des
Timocharis einen Abstand von 8° vom Herbstiquinoktium gehabt hatte, zu seiner aber
nur noch von 6°, schlof er auf eine Anderung von ungefihr 2° in 150 Jahren entspre-
chend 45” /Jahr und deshalb mindestens 1° in 100 Jahren entsprechend 36” /Jahr (exakt:
50” /Jahr).

Aus der ungleichen Léinge der Jahreszeiten folgerte er, dafl die Bewegung der Sonne in
der Ekliptik ungleichféormig sein miisse und stellte ihre Bahn durch einen Exzenter dar
[37]. Mit einer Dauer von 94.5 Tagen fiir den Friihling, 92.5 Tagen fiir den Sommer und
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178.5 Tagen fiir den Rest des Jahres erhielt er fiir die Exzentrizitit einen Wert von 0.042
(exakt: 0.035) und fiir die Lange des Apogdums 65°30° (exakt: 66°5’). Der mittlere Fehler
der ekliptikalen Linge der Sonne betrug 22’ und riihrte im wesentlichen daher, daf§ der
Eintritt der Aquinoktien und Solstitien nur auf einen halben Tag genau bestimmt werden
konnte. Im Prinzip ist der Fehler, der durch die Ersetzung der exakten Sonnenbahn durch
einen Exzenter entsteht, bei optimaler Anpassung kleiner als eine Bogenminute. Allerdings
ist auch die Beobachtung der Position der Sonne mit einem betréchtlichen Fehler behaftet,
da diese nicht unmittelbar mit der von Sternen verglichen werden kann, sondern mit Hilfe
von Uhren angeschlossen werden muf.

Wenn die Exzentrizitét e so klein ist, dafl man Terme 2. und hoherer Ordnung vernachldssigen
kann, 148t sich die Kepler-Ellipse durch einen Kreis ersetzen [38]. Der Kosinussatz fiir das
Dreieck MGP liefert:

P =a’+a’e" +2d’ecosE — Fra(l+ecosE)
und der Sinussatz:
Fsinw=asinE — w = arcsin(sinE —esinEcosE)~ E —esinFE .
Auf die gleiche Weise folgt aus dem Dreieck FMP:
rxa(l—ecoskE) .
Insgesamt ergibt sich:

v~ FE +esinex~w+ 2esinw .

Benutzt man den Antifokus G als “punctum dquans”, also w(t) = wt, so gilt:
E —esinE =uwt .
Das ist die Kepler-Gleichung, die aus dem Flichensatz folgt. Die wahre Anomalie v ist dann
v & wt — 2esin(wt) .

Nimmt man dagegen mit Hipparchus an, dafl E = wt ist, so wird mit der Exzentrizitéit e
statt e

v = wt — esin(wt) .
Zur Darstellung des gleichen v(¢) mufl man also € = 2e wihlen. Der Abstand wird dann zwar
mit r & a (1 —& cos E) nicht mehr in Ubereinstimmung mit der Kepler-Ellipse wiedergegeben,

konnte von Hipparchus aber ohnehin nicht gemessen werden.

Die Darstellung mit dem Exzenter liefert also bis zu Termen in e? die exakte Zeitabhingig-
keit des allein beobachtbaren Winkels v, bei Einfithrung des “punctum dquans” sogar die
exakte Bahnkurve. Fiir die Mondbahn verwendete Hipparchus statt des Exzenters einen
Epizykel [39]. Die Ubereinstimmung mit der Beobachtung war allerdings nicht sehr gut,
da der Mond sehr starken Bahnstérungen durch die Sonne unterliegt. Auch fiir die Pla-
neten versuchte er die Darstellung durch Epizykel, wobei aber nicht klar ist, ob er sie als
real oder nur als mathematische Hilfsmittel zur “Rettung der Phinomene” betrachtete.
Wegen der hier im Vergleich zu Mond und Sonne viel grofleren Zeitrdume beim Ablauf
der Erscheinungen reichten die ihm zur Verfiigung stehenden Beobachtungen aber fiir ei-
ne genaue Theorie nicht aus. Er beschrinkte sich daher auf die Sammlung und kritische
Sichtung von Daten fiir spitere Nachfolger. Ahnlich waren seine Beweggriinde auch fiir
die Anlegung eines Katalogs der ekliptikalen Lingen und Breiten von 850 Fixsternen,
um das Erkennen eventueller neuer Sterne, die es nach Aristoteles nicht geben diirfte, zu
ermoglichen. Ausgelost wurde dieses Vorhaben vielleicht durch das Auftreten einer No-
va in Scorpius im Jahre 134 BC. Als Instrument benutzte er dafiir wahrscheinlich eine
Armillarsphére.
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In den auf Hipparchus folgenden Jahrhunderten gab es in der Astronomie, im Gegensatz
zur Mathematik (Diophant, Pappus), kaum eine Weiterentwicklung. Dazu trug bei, daf§ in
der Philosophie die Stoiker bestimmend wurden, deren Interesse an der Naturwissenschaft
gering war. Entscheidend war aber der Zerfall des Reiches der Ptolemé&er nach dem Tode
der Cleopatra (30 BC) und sein Ubergang in eine rémische Provinz. Schon vorher hatte
es hiufig romische Eingriffe gegeben, wobei wihrend des Feldzuges von Cisar (47 BC)
die Bibliothek von Alexandria schwer beschédigt worden war. Bei den Romern kam es
nicht zu einer wesentlichen eigenstindigen Entwicklung der Medizin und der Naturwissen-
schaften, sondern nur zu einer Imitation und Kompilation der griechischen Vorbilder, zum
Beispiel mit den Sammelwerken von Plinius (Geschichte), Strabo (Geographie) und Ga-
lenus (Medizin). Alexandria und Athen blieben wissenschaftliche Zentren, wihrend Rom
von geringerer Bedeutung war. Als Verwaltungsmafinahme kam es allerdings unter Julius
Cisar zu einer Kalenderreform, bei der ein biirgerliches Jahr von 365?6" eingefiihrt wurde,
und die bis in die frithe Neuzeit beibehalten wurde.

Ein Sammelwerk der Astronomie wurde von Claudius Ptolem#us in Alexandria in den
Jahren von 127 bis 151 geschaffen. Er war aber nicht nur Kompilator, sondern leistete
wesentliche eigene Beitrige, insbesondere zur Epizykeltheorie. Die Ergebnisse, vereinigt
mit denen des von ihm bewunderten Hipparchus, fafite er zusammen in seinem Haupt-
werk, den “dreizehn Biichern der mathematischen Zusammenstellung”, der “matematike
syntaxis”, die von seinen Zeitgenossen sehr bald als “megale syntaxis” und dann sogar als
“megiste syntaxis” bezeichnet wurde. Die Araber machten daraus spéter “al majisti”, was
dann im Mittelalter zu “almagestum” wurde [40]. Der Almagest blieb bis zu den Arbeiten
von Kopernikus, Galilei und Kepler uniibertroffen, sein Autor die absolute Autoritit in
astronomischen Fragen. Daneben verfafite Ptolem#us auch ein Lehrbuch der Astrologie,
den “Tetrabiblos”.

Der Almagest behandelt neben den eigentlichen astronomischen Problemen auch die ma-
thematischen Hilfsmittel aus der sphérischen Trigonometrie einschliefilich Sehnentabellen,
sowie eine Beschreibung der benutzten Instrumente (Teilkreis, Armillarsphére). Nach ei-
ner Diskussion der astronomischen Grundannahmen iiber Form und Bewegung von Erde
und Fixsternsphére beschéftigt Ptoleméus sich zundchst mit der Bahn der Sonne. Er iiber-
nimmt dafiir die Theorie des Hipparchus und iibersieht dabei die Anderungen, die in den
fast drei Jahrhunderten durch die ihm noch unbekannte Drehung der Apsidenlinie eingetre-
ten sind. Bei der Theorie der Mondbahn erreicht er dagegen eine wesentliche Verbesserung
durch die Einfiirung eines “punctum dquans”, mit dessen Hilfe die Drehung der Apsidenli-
nie in 8.85 Jahren wiedergegeben wird [41]. Seine grofite Leistung ist aber die Darstellung
der Bahnen der Planeten durch eine Kombination von Epizykel, Exzenter und Aquant
[42,43]. Der beigefiigte Fixsternkatalog ist offensichtlich der des Hipparchus, erginzt um
230 weitere Sterne, wobei die Lingeninderung durch die Prizession der Aquinoktien einge-
rechnet wurde. Zur Berechnung der Prizessionskonstanten vergleicht er vorgeblich eigene
Positionsmessungen mit denen von Hipparchus und erhilt den viel zu kleinen Wert von 1°
im Jahrhundert, den Hipparchus als untere Grenze angegeben hatte. Von modernen Astro-
nomen wurde er deshalb des “doctoring”, also der Filschung seiner Resultate, beschuldigt,
doch ist zu bedenken, daf} iiber die Bedeutung von Theorie und Beobachtung und deren
Anpassung in der Antike andere Vorstellungen herrschten. Die Positionen der Fixsterne
werden erginzt durch Angaben iiber ihre Helligkeiten in Gréflenklassen - ein Begriff, der
bis heute benutzt wird - und ihre Farben, wobei seltsamerweise der heute blaulich-weifle
Sirius, wie auch in babylonischen Quellen, als rétlich bezeichnet wird. Die Ursache hierfiir
liegt vielleicht darin, daff bei der Beobachtung seiner heliakischen Aufginge die Rétung
durch die Atmosphére eine Rolle spielte.
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Vernachlissigt man (siehe [42,43]) die Exzentrizitdt der Deferenten, so folgt, dafl bei den
inneren Planeten die Richtung zum Mittelpunkt des Epizykels und bei den dufleren die von
diesem Mittelpunkt zum Planeten stets mit der von der Erde zur Sonne iibereinstimmt.
Durch Vertauschung der Rollen von Deferent und Epizykel bei den #ufieren und Anderung
des Mafistabes bei allen Planeten konnen dann alle Deferenten zur Deckung mit der Bahn
der Sonne gebracht werden. Als Ergebnis ensteht dabei ein kinematisch gleichwertiges
Weltmodell - wie es spéter von Tycho Brahe angegeben wurde - bei dem alle Planeten auf
ihren Epizykeln die Sonne umlaufen und diese sich wiederum auf dem Deferenten um die
Erde bewegt. Das bleibt im Prinzip auch richtig, wenn man fiir kleine Exzentrizititen die
Deferenten und Epizykel durch Exzenter mit Aquanten ersetzt. Bei optimaler Anpassung
weichen die Bahnen dann von den exakten Kepler-Ellipsen um weniger als 2’ ab.

Dafl Ptolemius diesen Schritt nicht tat, liegt wahrscheinlich zum Teil daran, dafl er
zunéchst fiir die Epizykel einfache Kreise und fiir die Sonnenbahn den Exzenter von
Hipparchus ohne Aquant und ohne Drehung der Apsidenlinie beibehielt, wodurch die
Identititen verschleiert wurden. Zur Verbesserung der Ubereinstimmung mit den Beob-
achtungen fiigte er dann in unsystematischer Weise weitere Epizykel hinzu und kam so
schliefilich zu einem System von 40 Kreisen, einschliefllich des Himmelsdquators, wobei
sich immer noch ein mittlerer Fehler von etwa 30’ ergab.

Von wesentlicher Bedeutung diirfte aber gewesen sein, daf§ er, um die Bewegung des Pla-
neten, wenn schon nicht auf eine Sphére, so doch auf den Raum zwischen zwei moglichst
benachbarten zu beschrinken, stets den kleineren der beiden Kreise als Epizykel wahlte.
Dadurch, dafl man die duflere Sphire des vorangehenden Planeten mit der inneren des
folgenden zur Deckung brachte, konnten dann, ausgehend von der bekannten Entfernung
des Mondes, absolute, wenn auch irreale, Dimensionen fiir das Sonnensystem angegeben
werden. Das Festhalten am aristotelischen Dogma von der Unbeweglichkeit der Erde ver-
hinderte weiterhin den kinematisch zuléssigen Wechsel vom geozentrischen zum heliozen-
trischen System nach dem Vorbild des Aristarchus. Diesen Schritt, der an der Berechnung
der Positionen an der Himmelssphére nichts dndert, vollzog erst Kopernikus. Eine wesent-
liche Erhohung der Genauigkeit wurde schlieBlich erst moglich durch Keplers revolutionére
Abkehr vom aristotelischen Dogma der gleichférmigen Bewegung auf Kreisen.

Zwischen Ptolemius und Kopernikus, der als sein unmittelbarer Nachfolger erscheint, lie-
gen 14 Jahrhunderte, der doppelte Zeitraum wie von den griechischen Naturphilosophen
bis Ptoleméus und der dreifache wie von Kopernikus bis heute, in denen keine wesent-
lichen Fortschritte erzielt wurden. Dafiir gibt es eine ganze Reihe von Ursachen. In der
Spétphase des romischen Reiches war die vorherrschende philosophische Richtung die des
Neoplatonismus, in dem die Geringschéitzung der Natur sich bis zum Abscheu verstirkt
hatte. Von einem der fithrenden Vertreter, Plotinus (205-270), heifit es zum Beispiel, daf}
er vor Scham errdtete, weil er einen Kérper hatte. Eine solche Einstellung trug natiirlich
nicht zur Forderung der Naturwissenschaften bei.

Entscheidend war aber der wirtschaftliche und militdrische Niedergang des rémischen
Reiches ab dem 3. Jahrhundert. Das romische Wirtschaftssystem griindete sich auf die
Ausbeutung der Kolonien und Sklavenarbeit. Um den Nachschub von Kriegsgefangenen
als Sklaven aufrechtzuerhalten, mufite Rom seine Grenzen sténdig durch Kriege, zuletzt
mit Séldnerheeren, erweitern, bis sie schliellich eine solche Ausdehnung erreichten, dafl
das System kollabierte. Persische, arabische und insbesondere germanische Vélkerschaften
durchzogen wie Schwirme von Wanderheuschrecken pliindernd das Reich. Das Verschwin-
den von Gold und Silber wegen der Importe von Luxusgiitern aus dem Orient und der
Erschopfung der spanischen Silberminen fiithrte zu Wahrungskrisen und einem teilweisen
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Riickfall in die Tauschwirtschaft und das Feudalsystem der Latifundien. Im Jahre 395 kam
es zur Teilung des Reiches in Ost- und Westrom, der letzte westromische Kaiser wurde 476
durch den “Barbarenhéuptling” (Dreyer) Odoaker abgesetzt. Das Ende aller Zivilisation
schien gekommen.

Die Zerstorung der antiken Wissenschaft hatte aber schon vorher eingesetzt und zwar
durch die Kulturrevolution des fundamentalistischen Christentums. Diese vollig neuartige
religiose Bewegung wurde getragen von der bildungsfernen Unterschicht, den “Armen im
Geiste”. Fiir sie war der Text der “Heiligen Schrift” eine absolute Autoritit, und sie lehn-
ten als “torichte Weisheit der heidnischen Philosophen” alles ab, was damit nicht iiberein-
stimmte, insbesondere das Weltbild der hellenistischen Astronomie. Thm setzten sie das der
Bibel entgegen, das letztlich eine primitive Version des babylonischen Weltbildes ist, mit
dem die Juden wihrend der babylonischen Gefangenschaft in Beriihrung gekommen waren.
Wiéhrend der Kirchenvater Origines (185-254) noch versuchte, den biblischen Text allego-
risch zu deuten, kam es mit der beherrschenden Stellung des Christentums, etwa ab dem
Jahre 300, zu einem in Geschichte der Wissenschaft beispiellosen Riickfall um ein volles
Jahrtausend, fiir den insbesondere die Kirchenviter Lactantius, Augustinus, Hieronymus,
Ambrosius und Severianus verantwortlich sind. Von ihnen war Augustinus (354-430) noch
bei weitem der aufgeklirteste, doch auch fiir ihn ist alle Tugend der Heiden “beschmutzt
durch den Einflufl obszéner und widerlicher Teufel”.

Hauptangriffspunkt war die Kugelgestalt der Erde. Diese angeblich profunden Denker
waren, im Gegensatz zu den gebildeten Griechen und spéter Arabern, nicht in der Lage,
sich von der Vorstellung eines absoluten Oben und Unten zu 16sen. Besonders deutlich wird
das bei Lactantius (= 320). In seinem Buch “Uber die falsche Weisheit der Philosophen”
machte er sich ein ganzes Kapitel hindurch lustig iiber die Vorstellung, es kénnte Menschen
geben, die Antipoden, deren Fiifle hoher sind als ihre Kopfe, und Orte, wo Regen und
Schnee aufwirts fallen, ganz zu schweigen von Feldern, Seen, Stddten und Bergen, die
ohne Halt nach unten hiangen. Etwas vorsichtiger duflerte sich Augustinus (354-430). Er
hielt zwar die Kugelgestalt der Erde nicht fiir von vornherein unméglich, nahm aber an, daf§
sie dann nur mit einem kleinen Teil iiber die “Wasser der Tiefe” hinausragen kénne, eine
Vorstellung, die sich dhnlich schon bei den Chinesen findet. Wichtiger als diese Argumente
des “gesunden Menschenverstandes” waren fiir ihn wie fiir die anderen Kirchenviiter aber
Textstellen aus der Bibel, so zum Beispiel 1 Moses 1:

6. Und Gott sprach: Es werde eine Feste zwischen den Wassern, und die sei ein Unterschied
zwischen den Wassern.
7. Da machte Gott die Feste und schied das Wasser unter der Feste von dem Wasser iiber

der Feste. Und es geschah also.

Die anderen Argument fiir eine flache Erde erscheinen recht weit hergeholt, zum Beispiel
Moses 1, 19, Vers 23:

Und die Sonne war aufgegangen auf Erden, da Lot nach Zoar kam.
und Jesaja 40, Vers 22:

Er sitzt iiber dem Kreis der Erde und die darauf wohnen sind wie Heuschrecken; - der den

Himmel ausdehnt wie ein diinnes Fell und breitet ihn aus wie eine Hiitte, darin man wohnt.
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Die aus Babylon iibernommene Vorstellung von den “Wassern iiber der Feste” riithrt wahr-
scheinlich daher, dafl im Zweistromland Regenfille selten, dann aber heftig sind, was bei
dem dortigen Mangel an Wolken und Nebel himmlische Vorratsbehélter plausibel macht.
Neben der Unmoglichkeit der Antipoden spielte die Existenz der “Wasser iiber der Feste”
bis ins 12. Jahrhundert eine unheilvolle Rolle.

Nach der Vorstellung der Kirchenviter war die Welt nach dem Muster der Stiftshiitte
aufgebaut, die Moses auf Geheifl Gottes in der Wildnis errichtete (2 Moses 25, 18-23).
Zusammengefafit und ausgearbeitet wurde dieses patristische Weltmodell in der Mitte des
6. Jahrhunderts in der “Christlichen Topographie” des Kosmas Indicopleustes (“Indien-
fahrer”), einem Buch “gegen die, welche vorgeben, Christen zu sein, und doch wie die
Heiden denken und meinen, dafl der Himmel kugelférmig ist”. Kosmas war in seiner Ju-
gend Kaufmann und Seefahrer und kam bis Abessinien, spéter trat er in ein Kloster auf
dem Sinai ein.

Die Welt des Kosmas ist flach und viereckig, doppelt so lang wie breit, und erstreckt sich in
ost-westlicher Richtung. Sie wird umgeben von einem Ozean und dieser wiederum von einer
zweiten Erde, die einmal das Paradies und bis zur Sintflut die Wohnstétte der Menschen
war. Noah setzte von dort mit der Arche iiber, und seitdem ist sie unzugénglich. An ihren
vier Seiten erheben sich senkrechte Winde und dariiber als Dach ein Halbzylinder, der auf
der Nord- und Siidwand ruht, so dafl das das Ganze wie eine Truhe mit gewdlbtem Deckel
(Dreyer: Reisekoffer, Koestler: Nissenhiitte) aussieht [44]. Durch den Zwischenboden des
Firmaments wird es in zwei Stockwerke geteilt. Das obere enthilt die “Wasser iiber der
Feste”, im unteren ist der Raum fiir Engel und Menschen bis zum Jiingsten Gericht.
Dann werden die Wasser niederstiirzen und Platz fiir die Seligen und die himmlischen
Heerscharen machen. Bis dahin werden Sonne, Mond und Sterne unter dem Firmament
von Engeln freischwebend herumgetragen. Die Sonne, die viel kleiner als die Erde ist, geht
abends natiirlich nicht unter, sondern verschwindet hinter einem hohen Berg im Norden
der Erde. Eine Erklarung fiir Finsternisse und Mondphasen fehlt allerdings.

Nach der Erhebung des Christentums zur Staatsreligion und dem Verbot aller heidnischen
Kulte, also jeder Opposition, im Jahre 391 wurde es lebensgefihrlich, abweichende Meinun-
gen zu vertreten. Die grundsétzliche Intoleranz der christlichen Lehre hatte sich allerdings
schon vorher gezeigt. 381 setzte der Kirchenvater Ambrosius bei Kaiser Theodosius die Zu-
stimmung zur gewaltsamen Zerstorung heidnischer Heiligtiimer durch, und 389 “zerstorte
der christliche Mob der Stadt” (Dreyer) die weltberiihmte Bibliothek von Alexandria. Der
Gewalt gegen Sachen folgte sehr bald auch die Gewalt gegen Personen. Die geniale Tochter
Hypatia des Aristoteles-Kommentators Theon von Alexandria, die “zu Recht als Verkorpe-
rung der hochsten griechischen Kultur und Wissenschaft galt, wurde 415 gerade deshalb
auf bestialische Weise ermordet” (Dreyer).

In neuerer Zeit wird ihre Bedeutung fiir die historische Rolle der Frau in der Wissenschaft
stark hervorgehoben. Im Katalog der Wanderausstellung “Frauen in der Physik”, die 1995
auch an der Universitat Kiel gezeigt wurde, heifit es iiber sie: “Hypatia studierte bei ihrem
Vater, sowie in Athen und Italien. Nach ihrer Riickkehr nach Alexandria erhielt sie den
offiziellen Auftrag, die Lehren von Platon, Aristoteles und deren Anhé&ngern darzulegen. Sie
lehrte auch Mathematik, Astronomie und Mechanik. Thre Vorlesungen besuchten Studenten
aus aller Welt. Obwohl es aufgrund der Glaubensdifferenzen inzwischen eigene Schulen fiir
Christen, Juden und Heiden gab, bot Hypatia ihre Vorlesungen Vertretern aller Religionen
an. Im Zuge der Christianisierung waren sie und ihre Familie als Heiden und Anhénger
des wissenschaftlichen Rationalismus zunehmend gefdhrdet. Als 412 Cyrillus, ein fanatischer

Christ, Patriarch von Alexandria wurde und die Stadt von Heiden reinigen wollte, fiel auch
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Hypatia einem Mordkomplott zum Opfer. Hypatia stand bis zu ihrem Tod zu ihren Lehren
und weigerte sich, ihre Ideale aufzugeben. Thre brutale Ermordung setzte der Verbreitung

von Platons Lehre in Alexandria und im ganzen rémischen Reich ein Ende.”

In Ostrom, dem spéteren Byzanz, wurde die philosophische Schule des Neoplatonismus,
der ja in vielen Dingen dhnliche Auffassungen wie das Christentum vertrat, noch lingere
Zeit geduldet. Thr bedeutendster Vertreter war neben Proklus (412-485), der einen Kom-
mentar zu den einfacheren Teilen des Almagest schrieb, der im Mittelalter sehr berithmte
Aristoteles-Kommentator Simplicius. Als der Kaiser Justinian 529 die Akademie in Athen
schlof}, ging er ins Exil nach Persien, fand dort aber die gleiche Intoleranz. “Die lange,
dunkle Nacht des Mittelalters hatte eingesetzt” (Dreyer).
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C. Astronomie des Mittelalters

Mit dem Zusammenbruch des westromischen Reiches und seiner Aufteilung durch
die germanischen Eroberer “schien das Ende aller Zivilisation gekommen. Die Kir-
chenvéter machten gemeinsame Sache mit den Barbaren, die den Zeiger der Zeit
gewaltsam um ein Jahrtausend zuriickstellten, und Jahrhunderte vergingen, bis ihr Werk
bis zu einem gewissen Grade wieder aufgehoben wurde und das menschliche Denken
sich von den Fesseln zu befreien begann, die ihm in den Tagen angelegt worden waren,
als die antike Welt in Scherben fiel” (Dreyer). Die gemeinsamen Anstrengungen von
fanatischen Christen und germanischen Barbaren hatten dazu gefiihrt, dal am Ende des
6. Jahrhunderts die gesamte wissenschaftliche Literatur der Antike bis auf die Werke
einiger spiatromischer Kompilatoren vollstindig vernichtet war. In Flammen aufgegangen
waren nicht nur der Almagest des Ptolemius, sondern auch die Werke von Euklid,
Archimedes, Apollonius, Aristoteles, Galenus und vielen anderen.

Damit hatte das Abendland sein antikes Erbe zerstort und die Quellen der Wissenschaft
verschiittet. Die Kenntnis der griechischen Sprache war fast vollsténdig verschwunden und
Latein zu einer reinen Kirchensprache geworden. Fiir die Astronomie bestand fast kein
Bediirfnis. Da alle Meere von Feinden der Christenheit (Araber, Wikinger) beherrscht
wurden, eriibrigten sich Navigationskenntnisse, und fiir fast alle Zwecke der Zeitmessung
geniigte der julianische Kalender, allerdings mit eine Ausnahme: Das Osterfest, das hochste
Fest der Christenheit und die damit verbundene Fastenzeit waren an den jiidischen Mond-
kalender gebunden. Nach der auf dem Konzil von Nicia (325) festgesetzten Osterregel soll
es am ersten Sonntag nach dem ersten Vollmond im Friihling stattfinden. Wegen der sehr
komplizierten Mondbewegung ist eine genaue Berechnung schwierig und im primitiven
patristischen Weltbild natiirlich véllig unmoglich. Man war daher auf ein Ndherungsver-
fahren, den “computus”, angewiesen, das von nur wenigen Klerikern beherrscht und von
keinem verstanden wurde, so daf der berithmte Mystiker Notker (“Balbulus”, der Stamm-
ler) von St.Gallen (804-912) in den geheimnisvollen Schwankungen des Osterdatums die
unerforschliche Einwirkung des Himmels auf die Erde sah. Der einzige christliche Beitrag
zum Kalenderwesen bestand darin, dal nach dem Vorschlag des Dionysius Exiguus nach
525 der Beginn der Zeitrechnung auf das vermutete Datum der Geburt Jesu verlegt wurde
(christliche Ara).

Die Vorstellung von der flachen Erde wurde noch bis zum Ende des 9. Jahrhunderts vertreten.
Insbesondere war es gefihrlich, an die Existenz von Antipoden zu glauben. Das mufite der
irische Moénch Fergil (“Virgilius”) erfahren, der 745 Abt von St.Peter in Salzburg geworden
war. Da irische M6nche bis Island gekommen waren und das Ph&nomen der Mitternachtssonne
kennengelernt hatten, stand fiir sie die Kugelgestalt der Erde aufler Frage. Fergil geriet wegen
einer theologischen Frage in Streit mit Bonifatius, und da dieser gehort hatte, dal Fergil von
der Moglichkeit von “Menschen unter der Erde” gesprochen hatte, denunzierte er ihn bei
Papst Zacharias mit dem Ziel eines Ketzerprozesses. Fergil hatte aber Gliick: Bonifatius
wurde von den (Ost-) Friesen erschlagen, Zacharias starb, und er selbst wurde sogar 767

Bischof von Salzburg.

Ab dem 7. Jahrhundert wich allerdings der Spott iiber die “torichte Weisheit der heid-
nischen Philosophen” mehr und mehr der Bewunderung von deren Kenntnissen, so bei
dem wegen seiner Gelehrsamkeit hoch gepriesenen Isodorus Hispalensis, Erzbischof von
Sevilla (570-636). In seiner zwanzigbéndigen Ethymologie erklirte er neben der Herkunft
auch die Bedeutung der Worter. Bei gefdhrlichen Gegenstinden wie der Gestalt der Erde,
hiitete er sich vor einer Stellungnahme und teilte nur die “Lehren der Philosophen” mit,
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ohne ihnen jedoch zu widersprechen. Er war allerdings das Muster eines Biichergelehrten,
er gab nur die Kenntnisse wieder, die er durch das Studium von rémischen Kompilato-
ren wie Macrobius gewonnen hatte, ohne eigentliches Verstindnis. So gab er an, daf} die
Sterne ihr Licht von der Sonne erhalten und sich gegeniiber der Erde nicht bewegen und
dal der Mond in 8, die Sonne in 19 Jahren umliuft, offenbar eine Verwechslung mit dem
Meton-Zyklus.

Noch grofler war bei der Nachwelt der Ruf des englischen Monchs Bede, genannt “Beda
Venerabilis” (673-735). In seinem Hauptwerk “De natura rerum” behandelte er in enger
Anlehnung an Plinius Himmel und Erde und erwéhnte ihre Kugelgestalt, konnte aber
natiirlich nicht auf die omingsen “Wasser iiber der Feste” verzichten. Ein weiterer Fort-
schritt erfolgte wihrend der Regierung Karls des Grofien (“karolingische Renaissance”),
auf dessen Geheif§ der englische Ménch Alkuin eine Verwaltungsakademie griindete. Da-
durch wurde die Beschiftigung mit der lateinischen Literatur geférdert, die griechische
blieb allerdings wegen der mangelnden Kenntnis der Sprache unzuginglich, so dafl damals
im Abendland sogar die Namen von Plato und Aristoteles unbekannt waren. Zur gleichen
Zeit kam es aber auch schon, unter anderem durch den Austausch von Gesandschaften mit
Harun er Raschid in Bagdad, zu Kontakten mit der arabischen Zivilisation und ebenso
mit Byzanz.
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C1. Arabische Astronomie

Wihrend im Abendland die Wissenschaft ihren tiefsten Stand seit mehr als einem
Jahrtausend annahm, erlebte sie im Morgenland eine neue Bliite. Mit der Hedschra, der
Flucht von Mohammed (570-632) von Mekka nach Medina im Jahre 622, eintstand eine
neue monotheistische Religion auf der Basis von Juden- und Christentum, die zugleich zu
einer politischen Bewegung wurde und die arabischen Stimme einigte: der Islam. Unter
dem Kalifen Omar I begann 634 die kriegerische Ausdehnung des islamischen Reiches iiber
Agypten, Syrien und Mesopotamien. In ihrem Zuge wurde 640 auch Alexandria erobert
und der Uberrest der Bibliothek zerstort, der allerdings nicht mehr von bedeutendem
Umfang war.

Das arabische Weltreich erstreckte sich bald von Andalusien bis zu den Steppen Mit-
telasiens und bis nach China und bildete ein zusammenhingendes Wirtschaftsgebiet, in
dem Handel und Handwerk blithten. Hauptstadt war zundchst Damaskus, spiter Bagdad.
Die Toleranz gegeniiber Andersgliaubigen war erheblich groler als im Christentum. Es
gab keine Zwangsbekehrungen, und Nichtmuslime konnten, insbesondere in der Wissen-
schaft, wichtige Positionen einnehmen. Im Gegensatz zu den Germanen iibernahmen die
Araber weitgehend die Zivilisation der unterworfenen Voélker, und die Herrscher nahmen
sich sehr bald der Pflege von Kunst und Wissenschaft an. Obwohl auch der Islam eine
eschatologische Buchreligion ist, fehlt ihm die Wissenschaftsfeindlichkeit des mystischen
Christentums. Dazu trigt bei, dal der Koran neben religiésen auch staatspolitische und
sozialethische Fragen behandelt, aber kaum weltbildrelevante Aussagen enthélt.

Von besonderem Interesse waren Medizin und Astronomie bzw. Astrologie. Dazu trug ei-
nerseits die Bedeutung der Ortsbestimmung und der Navigation, zum Beispiel bei der
Bestimmung der Gebetsrichtung nach Mekka (“Kiblah”), bei, andererseits die fatalisti-
sche Grundhaltung (“Kismet”). Auch Mathematik, Chemie (“Alchemie”) und Philoso-
phie insbesondere der Griechen waren von grofler Bedeutung, nicht dagegen die Dichtung.
Bedeutungsvoll fiir die Entwicklung der Astronomie war auch die Entscheidung Moham-
meds, den in Arabien gebrduchlichen Lunisolarkalender durch einen reinen Mondkalender
zu ersetzen. Nach jlidischem Vorbild wurden seit Beginn des 4. Jahrhunderts die not-
wendigen Schaltmonate durch die Kalammas, die Altesten eines bestimmten Stammes,
festgelegt. Um ihren geistigen und politischen Einfluf} zu brechen und wohl auch um sich
von den Juden zu unterscheiden, verbot Mohammed die Schaltungen, so dafl der moham-
medanische Kalender auf Mondjahren mit 354 Tagen beruht. Die Monate, insbesondere
der Fastenmonat Ramadan, laufen daher in 33 Jahren durch alle Jahreszeiten. Diese, im
Grunde riickschrittliche, Regelung hatte zur Folge, dafl wegen der komplizierten Bewegung
des Mondes zur Bestimmung des Monatsbeginns stindige astronomische Beobachtungen
erforderlich wurden.

Schon unter den Omajjaden-Kalifen wurde in der Nidhe von Damaskus ein Observatori-
um errichtet, zu einer Bliite der Astronomie kam es aber erst nach der Verlagerung der
Residenz nach Bagdad unter den Abbasiden. Der Kalif Al Mansur (754-775) versammelte
gelehrte Manner gleich welchen Glaubens um sich und lief in groflem Umfang wissen-
schaftliche Werke sammeln. Das grofite Interesse fand zunéichst die Medizin. Aus Byzanz
vertriebene nestorianische Christen iibersetzten die Werke von Hippokrates und Galenus
aus dem Griechischen iiber das Syrische ins Arabische. Dabei kam es auch zur Beriihrung
mit den Ideen des Aristoteles und auf diesem Wege mit weiteren Wissensgebieten. Im
Jahre 773 erschien vor Al Mansur ein Gelehrter aus Indien, der iiber grofle astronomische
Kenntnisse verfiigte und zum Beispiel Finsternisse berechnen konnte. Auf Anordnung des
Kalifen wurde das Hauptwerk (“Siddhanta”) von Al Khwarizmi (“Algorithmus”) ins Ara-
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bische iibersetzt, aber bald wurde klar, dafl es sich dabei im wesentlichen um den Almagest
des Ptolemius handelte, allerdings mit der Verbesserung durch das indische Stellenwert-
systems (“arabische Ziffern”).

Ein noch gréflerer Forderer der Wissenschaften war sein Nachfolger Harun Al Rashid
(“Tausend und eine Nacht”). Auf seine Anordnung wurden in grofem Mafistab griechische
Manuskripte gesammelt und iibersetzt, darunter auch der Almagest, von dem eine ara-
bische Version aus dem Jahre 827 in der Universititsbibliothek Leyden aufbewahrt wird.
Viele antike Werke sind nur auf diese Weise erhalten geblieben. Die ersten Ubersetzungen
des Almagest waren wegen der Schwierigkeit des Gegenstandes nicht zufriedenstellend,
eine endgiiltige Version wurde erst von Tabit ben Korra (836-901) verfertigt. Auf ihn geht
auch die irrige Behauptung zuriick, daf die Prizession der Aquinoktien ein periodischer
Vorgang sei.

Thren Hohepunkt erreichte die Astronomie in Bagdad unter Al Mamun (813-833). Er lief§
829 ein grofles Observatorium bauen [45], dessen Instrumente besser als die des Hipparch
waren und in dem regelméfige Beobachtungen durchgefithrt wurden. Einer der bedeutend-
sten Astronomen dieser Zeit war Muhammed Al Fargani (“Alfraganus”), der mit seinen
“Elementen der Astronomie” eine leichtfafiliche Einfithrung in den Almagest schrieb, die
spater in Europa als eines der ersten Biicher 1486 in Augsburg gedruckt wurde und bis
zum Ende des 16. Jahrhunderts als Standardlehrbuch diente. Al Mamun ordnete auch eine
Neubestimmung des Erdradius durch Gradmessungen in der Ebene von Palmyra an, doch
stimmen die Ergebnisse der beiden Expeditionen so genau untereinander und mit denen
des Ptolemius iiberein, dafl sie kaum davon unabhingig sein kénnen. Als Mefinstrumen-
te wurden Armillarsphiren und Quadranten benutzt [46], fiir einfache Hohenmessungen
auch Astrolabien [47,48,49], die bis zum Ende des Mittelalters weit verbreitet waren. Die
Genauigkeit der Beobachtungen war so grofl, daf} sie zu Korrekturen in den Tafeln des
Ptolemé&us dienten.

Der grofite der arabischen Astronomen war Muhammed Al Battani (“Albategnius 7, 878-
928). Zu seiner Zeit war das Kalifat schon im Niedergang, aber wegen seiner Herkunft
aus einer der bedeutendsten persischen Familien bedurfte er keines Gonners. Seine zahl-
reichen Beobachtungen stellte er von 827 bis 919 in Rakka an, seine Werke wurden spéter
in Europa mehrfach iibersetzt und veroffentlicht [50]. Er lieferte wesentliche Beitrige zur
sphérischen Trigonometrie und verwendete als erster Tabellen des Sinus statt der Halb-
sehne. Nach der Methode des Hipparch bestimmte er die Dauer des tropischen Jahres
und die Linge des Apogiums der Sonnenbahn neu und stellte fest, dafy die letztere sich
deutlich von dem Wert des Ptolemius unterschied, erkannte aber nicht, daf§ die Ursache
eine gleichméflige Drehung der Apsidenlinie ist. Auch fiir die Schiefe der Ekliptik und die
Priizession der Aquinoktien gab er verbesserte Werte an und korrigierte damit den Stern-
katalog des Ptolemé&us. Da er dessen volle Theorie der Epizykelbewegung benutzte, waren
seine Tabellen zwar recht genau, aber entsprechend kompliziert, und noch um das Jahr
1000 wurden die einfacheren von Al Kharizmi hiufig vorgezogen.

Im 10. Jahrhundert wurde unter dem tiirkischen Prinzen Sharaf Al Dawla in Bagdad ein
neues Observatorium erbaut, an dem neben anderen der bekannte Astronom Abu’l Wefa
(959-998) wirkte, aber der Schwerpunkt der astronomischen Wissenschaft verlagerte sich
nach Westen. Im fatimistischen Konigreich Agypten fiihrte Ali ben Abi Said Abderahman
ben Ahmed ben Junis, kurz Ibn Junis genannt, in Kairo von 977 bis 1007 Beobachtungen
von Finsternissen durch und berechnete neue Tabellen, die nach dem regierenden Sultan
Al Hakim die Hakemitischen Tafeln genannt wurden.

Im 11. und 12. Jahrhundert kam es schlielich zu einer neuen Bliite im maurischen Kastilien
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[50]. Dort berechnete Al Zarquala (“Arzachel”, 1029-1087) die Toledanischen Tafeln und
beschrieb auch die von ihm benutzten Instrumente, insbesondere das Astrolabium, doch
sind seine Ergebnisse weniger genau als die dlteren von Al Battani. Ihm folgten Gabir ben
Aflah (“Geber”) und Nureddin al Betruji (“Alpetragius”), die Kritik an der Plantentheorie
des Ptolemius iibten, ohne sie allerdings durch etwas Besseres ersetzen zu konnen. Mit
der Riickeroberung (“Reconquista”) Andalusiens durch die kastilischen Christen kam es
1236 zum Ende des Kalifats von Cordoba. Die Gartenlandschaft wurde in eine Schafweide
verwandelt, und die wissenschaftliche Tétigkeit horte auf - bis auf eine letzte Aktivitit
unter Konig Alfonso X von Kastilien und Leon [52]. Er versammelte um sich eine Anzahl
von Astronomen, die unter der Leitung des jiidischen Gelehrten Isaac ben Said im Jahre
1252 die Alfonsinischen Tafeln berechneten, die mangels eines Besseren mehr als 300 Jahre
in Gebrauch blieben.

Wihrend mit Alfonso die Beschéftigung mit der Astronomie im Westen des islamischen
Gebietes zum Ende kam, begann sie im Osten von neuem. Im Jahre 1258 wurde Bagdad
von Hulagu Khan, einem Enkel von Dschingis Khan, erobert. Schon im folgenden Jahr
griindete er auf Rat seines Wesirs Nasir ed-din al Tusi, der selbst ein bedeutender Astronom
war, ein neues, groBziigig ausgestattetes Observatorium in Megara bei Tébris. Es enthielt
eine riesige Bibliothek von mehr als 400000 Manuskripten, sein Hauptinstrument war ein
Mauerquadrant von 10 Fufl Radius. Zwolf Jahre intensiver Plantenbeobachtungen fiihrten
zur Berechnung der Ilkhanischen Tafeln, aber danach horten die Aktivititen bald wieder
auf.

Erst mehr als 200 Jahre spiter wurden sie in Samarkand von Ulugh Beg, einem Enkel
des mongolischen Eroberers Tamerlan, wieder aufgenommen. Er griindete um 1420 ein
Observatorium mit einem Mauerquadranten von 60 Fufl Radius und beteiligte sich bis
1437 selbst an den Beobachtungen. Sein Sternkatalog war der bis dahin einzige, der nicht
aus einer blofien Korrektur der Angaben des Ptolemius bestand, aber in Europa wurde
er erst ein Jahrhundert spéter bekannt und erst 1665 gedruckt, als er ldngst durch die
Entwicklung iiberholt war.

Die arabische Astronomie zeichnete sich durch zahlreiche sorgfiltige Beobachtungen mit
neuen und verbesserten Instrumenten, Erhéhung der Genauigkeit und praktische Aktivitét
aus. Auf dem Gebiet der Theorie war der Fortschritt dagegen gering. Die mathematischen
Hilfsmittel wurden vervollkommnet und die Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und
Theorie durch die Hinzunahme weiterer Epizykel geringfiigig verbessert. Die Tétigkeit
kam zum Erliegen, als Mongolenhorden aus Innerasien die Stidte und Bibliotheken weit-
gehend vernichteten, die Bevilkerung ausrotteten und den “fruchtbaren Halbmond” durch
Zerstorung der Bewisserungsanlagen in eine menschenleere Wiiste verwandelten. Das we-
sentliche Verdient der arabischen Astronomie liegt darin, das antike Erbe durch die finste-
ren Jahrhunderte des Mittelalters bewahrt und schliefllich an das aus dem Dunkel tretende
Abendland weitergegeben zu haben.
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C2. Renaissance

Wiéhrend im 9. und 10. Jahrhundert unter dem Islam Handel, Gewerbe, Kultur und Wis-
senschaft blithten, war Europa ein barbarisches Land, in duflerste wirtschaftliche Ohn-
macht versunken, von allen Seiten durch Feinde wie die Araber, Hunnen und Wikinger
bedringt. Sein feudales Sklavensystem hatte zur Grundlage eine primitive Landwirtschaft,
Latein war nur als Kirchensprache erhalten geblieben, und die Herren und Priester waren
fast so unwissend wie ihre Untertanen (“... ein man der so geleret waz, daz er an den
buochen laz ...”).

Um das Jahr 1000 herum trat eine gewisse Besserung ein. Die Wikinger und Hunnen wa-
ren zuriickgeschlagen und christianisiert. In Italien blithten Stidte und Seehéfen durch
den Orienthandel auf, die neugegriindeten Kloster wurden Zentren von Bildung und pro-
duktiver Arbeit. Die Kirche entwickelte sich zu einer machtvollen Hierarchie unter der
Fiihrung der Pépste. Durch die Kreuzziige kam “die rauhe und primitive Welt der Rit-
ter und Monche in Kontakt mit der schon im Niedergang begriffenen arabischen Kultur”
(Pannekoek), der auch das héfische Leben beeinfluite (Troubadoure). Zu einem geistigen
Aufschwung fiihrte insbesondere die Ubernahme der arabischen Wissenschaft aus dem
maurischen Spanien. Schon vorher hatte der gelehrte Gerbert, der spéatere Papst Sylvester
IT (999-1004), in Barcelona nach Biichern iiber Astrologie gesucht. Er verfertigte selbst
Erd- und Himmelsgloben zum Gebrauch bei seinen Vorlesungen, schrieb ein Buch iiber
das Astrolabium und trug wesentlich dazu bei, daf} in dieser Zeit die Lehre von der Kugel-
gestalt der Erde wieder zum Allgemeingut aller Gebildeten wurde [53] Dem mufiten auch
die omindsen “Wasser iiber der Feste ”weichen: Um 1130 deutete William of Conches sie
als Wolken, wobei die Rolle des “Firmaments” der Luft zugewiesen wurde.

Am Ende des 11. Jahrhunderts begann ein wahrer Wissenschaftstourismus zu den Quellen
der Weisheit an den maurischen Hochschulen. Christliche Gelehrte suchten, zum Teil in
Verkleidung, nach astronomisch-astrologischem Wissen. Athelhard von Bath iibersetzte
1126 die astronomischen Tafeln des Al Khwarizmi ebenso wie das astrologische Werk des
Albumazar. Thm folgte Gerard von Cremona (1114-1187), der in Toledo nach dem Werk
des Ptoleméus suchte und dabei auf eine Fiille weiterer antiker Autoren stiefl, die bis
dahin im Abendland unbekannt waren: Euklid, Galenus, Aristoteles, Archimedes und viele
andere. Um 1175 iibersetzte er den Almagest aus dem Arabischen. Da im Kirchenlatein
die Fachausdriicke fiir wissenschaftliche Gegenstéinde in der Regel fehlten, wurden viele
arabische Bezeichnungen direkt iibernommen und blieben zum Teil bis heute erhalten:
Zenit, Nadir, Azimuth, sowie Sternnamen wie Algol (“ra’s al-ghul”) und Beteigeuze (“bat
al-dshausa”).

Nach dem Muster der arabischen Medressen wurden jetzt neben den Klosterschulen auch
Universititen, allerdings mit geistlichem Lehrkérper, gegriindet, so in Bologna, Paris und
Oxford [54]. Am Ende des 12. Jahrhunderts wurde die Kirche zur geistigen Fiithrungsmacht
in Europa, sowohl in der Wissenschaft als auch in der Verwaltung. Den Hohepunkt ihrer
politischen Macht erreichte sie unter Papst Innozenz 111, als sie in einem Weltreich gebot,
das dem des frithen Islam entsprach, und Kaiser und Ko6nige ein- und absetzte. Zum Erhalt
der Herrschaft und zur geistigen Machtausiibung wurden religiése Orden wie Franziskaner
und Dominikaner gegriindet, die “durch Predigt und Propaganda, aber auch Verfolgung,
Inquisition und Unterdriickung abweichender Ideen, notfalls bis zur physischen Ausrot-
tung” (Pannekoek) die Einheit der Doktrin wahrten. Aus ihren Reihen kamen auch die
Gelehrten und Wissenschaftler.

Zu Anfang des 13. Jahrhunderts war das Ubersetzungsprogramm beendet, und es begann
die Diskussion und Assimilation. Das Griechische wurde wiederentdeckt, nachdem Platon
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und Aristoteles und der Kommentator Simplicius zunéichst nur aus arabischen Quellen be-
kannt waren, und vor den lesekundigen Ménchen tat sich eine Wunderwelt auf. Die offizielle
Haltung der Kirche war im Anfang zwiespiltig. Noch 1215 war die Lektiire des Aristote-
les an der Sorbonne verboten und wurde spéter auf tiglich wenige Stunden beschrinkt,
was die Universitit Toulouse veranlafite, Studenten mit dem Argument abzuwerben, dafl
an ihr die Lektiire vollig frei sei. Um 1254 wurden die Werke des Aristoteles dann zur
Pflichtlektiire, und fiir fast 400 Jahre war “der Philosoph” unangefochtene Autoritit in
allen weltlichen Dingen, vergleichbar nur den Kirchenvétern in religiosen Fragen.

Die wissenschaftliche Tétigkeit beschréinkte sich in diesem Zeitalter der Scholastik aller-
dings auf die Auslegung und Diskussion der antiken Quellen. Thre Vertreter waren Buch-
gelehrte, keine Forscher, die neue Erfahrungen gesucht hétten, und ihre Kunst der Be-
weisfithrung mutet heute spitzfindig und teilweise abstrus an (Zahl der Engel auf einer
Nadelspitze). Die bedeutendsten Denker dieser Epoche waren die Dominikaner Albertus
Magnus (1193-1280) und Thomas Aquinas (1225-1274), der die Kosmologie des Aristoteles
mit der kirchlichen Doktrin zu einem Gedankengebédude vereinigte, das jahrhundertelang
fast unangefochten herrschte.

Auch der Almagest des Ptoleméus war sowohl aus arabischen als auch aus griechischen
Quellen tibersetzt worden, aber fiir die iiberwiegende Mehrzahl der scholastischen Gelehr-
ten schon wegen seiner mathematischen Voraussetzungen zu schwierig. Das Studium der
Astronomie, das als Bestandteil des Quadriviums fiir alle Studenten verbindlich war, be-
schrinkte sich daher auf die Sphérik, die Lehre von der Himmelskugel und ihrer tédglichen
Umdrehung. Vier Jahrhunderte lang war das Werk “De Sphaera” des Johannes de Sacro-
bosco (John of Holywood), der aus England stammte, an der Sorbonne in Paris lehrte und
dort 1256 starb, ein Standardlehrbuch. Es handelt sich im wesentlichen um einen kurzen
Abrif} des ersten Teils des Almagest. In ihrer Mehrzahl waren die Scholastiker allerdings
Anhénger des Aristoteles und gingen iiber seine Lehren nicht hinaus. Eine vollig andere
Auffassung vertrat Roger Bacon (1214-1294). Er betonte die Bedeutung von Experimenten
fiir den notwendigen Fortschritt der Wissenschaft und wandte sich gegen eine wortliche
Auslegung der Bibel, fand aber in seiner Zeit kein Gehor und verbrachte einen grofien Teil
seines Lebens im Kerker.

Am Ende des 13. Jahrhunderts waren aristotelisches und christliches Weltbild zu einem
einheitlichen Ganzen von grofler Geschlossenheit und Harmonie vereinigt. In diesem streng
hierarchisch gegliederten System hatte alles seinen Platz, war Glied einer “goldenen Kette
des Seins”, die sich von der Holle bis zum Himmel erstreckte. Eine eindrucksvolle Be-
schreibung dieser Weltsicht, die nicht nur als poetisches Werk, sondern durchaus auch
als Wiedergabe des wissenschaftlichen Wissens seiner Zeit anzusehen ist, gab Dante in
seiner “Divina Commedia”. Gefiihrt durch Virgil steigt der Dichter durch den tiefsten
Abgrund der Hoélle im Mittelpunkt der Erde iiber das Fegefeuer und die neun Himmels-
sphéren auf zum Empyrdum, dem Sitz der Gottes. Jede Sphére mit den daran gehefteten
Himmelskoérpern wird bewegt durch eine eigene Gattung himmlischer Wesen, von einfa-
chen Engeln, die fiir den Mond zustindig sind, bis hin zu den Seraphim, die das “primum
mobile” drehen [55].

Dieses Weltbild war nicht mehr das rationale des aristotelischen Kosmos, es wurde be-
herrscht von {ibernatiirlichen Kréften, von Wunderglauben, Magie und folgerichtig auch
Astrologie. In seiner Geschlossenheit lag zugleich auch seine Schwiche. Jede Anderung
durch wissenschaftliche Erkenntnisse, zum Beispiel bei der Planetenbewegung, bedeutete
jetzt zugleich einen Angriff auf religiose Glaubenssétze, die ihrer Natur nach unveréinder-
lich sind, und mufite zu Konflikten mit der alles beherrschenden Kirche fithren.
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Im Verlaufe des 14. Jahrhunderts wurde deren Machtposition allerdings schwécher. Die
Biirger der aufblithenden Stidte erlangten politischen Einfluf, gleichzeitig machten sich
die Konige der entstehenden Nationalstaaten immer mehr unabhéngig vom Papst. Wissen-
schaft und Verwaltung lagen nicht mehr ausschliefflich in der Hand der Kirche. Auch die
Scholastik hatte ihren Hohepunkt iiberschritten. An den Universitidten regte sich Kritik
an Aristoteles. Eine fithrende Rolle spielte dabei die Sorbonne in Paris, an der bedeutende
Philosophen wie Johannes Buridanus (1290-1360), Albert von Sachsen (1316-1396) und
Nikolaus Oresme (1320-1382) lehrten [56]. Der Hundertjihrige Krieg zwischen England
und Frankreich bewirkte allerdings ihren Niedergang. Die fithrende Rolle in der Wissen-
schaft {ibernahmen jetzt Léinder, die niher am gewinnbringenden Orienthandel lagen und
deshalb wirtschaftlich aufblithten, ndmlich Italien und insbesondere Deutschland, wo eine
grofle Zahl neuer Universititen gegriindet wurde: Prag (1348), Wien (1365), Heidelberg
(1386) und Koln (1388).

Im 15. Jahrhundert verbreitete sich die Kenntnis der griechischen Sprache rasch. Dazu trug
auch die Eroberung Konstantinopels durch die Tiirken (1453) bei, als deren Folge viele
griechische Gelehrte mit den Originalmanuskripten ins Abendland flohen. Diese wurden
eifrig gesucht und in grofien Bibliotheken gesammelt, so in der des Kardinals Bessarion in
Venedig, der Mediceischen Bibliothek in Florenz und im Vatikan. Die intensive Beschéfti-
gung mit den antiken Autoren fiihrte zur Ablésung der Scholastik durch den Humanismus,
der die Autorititen in Frage stellte. Seine Grundhaltung war liberal mit einem Hauch von
Heidentum, besonders in Italien. In Deutschland war einer der bedeutendsten Vertreter
dieser neuen Geistesrichtung Nikolaus von Kues (“Cusanus”, 1401-1464), der es, aus klei-
nen Verhéiltnissen kommend, bis zum Kardinal brachte. In seiner Theologie vereinigte er
christliche Mystik mit Neoplatonismaus. Nach Studien in Heidelberg, Bologna und Padua,
wo er Mathematik und Astronomie bei Toscanelli horte, spielte er eine wichtige Rolle auf
dem Konzil zu Basel (1431-1449), auf dem er vergeblich eine Kalenderreform durchzuset-
zen versuchte, und wurde schliefilich Erzbischof von Brixen. In seinem Hauptwerk “De
docta ignorantia” beschiftigte er sich in spekulativ-philosophischer Weise mit dem Pro-
blem des Unendlichen und dem Aufbau der Welt und kam spéter sogar zur Annahme der
Erdrotation.

In der Astronomie war jetzt nicht mehr Aristoteles, sondern Ptolemius die wesentliche
Quelle. Neben dem Studium der antiken Werke im griechischen Original statt in arabischer
Ubersetzung wurde auch die Beobachtungstitigkeit wieder aufgenommen. AuBer Astrola-
bien nach arabischem Vorbild wurden auch genauere Instrumente benutzt, die allerdings
die Qualitit der des zeitgendssischen Ulugh Beg noch nicht erreichten. Paolo Toscanelli
(1397-1482), der geographische Berater von Kolumbus, beobachtete systematisch Kome-
ten. In Wien stellte Georg Peurbach (“Purbachius”, 1423-1461) die Epizykeltheorie des
Ptolemé&us dar in seiner “Theorica nova planetarum” dar, einem ausgezeichneten Lehr-
buch, das im folgenden Jahrhundert immer wieder gedruckt und kommentiert wurde, und
berechnete Finsternisse.

Sein Werk wurde fortgesetzt von seinem ihm weit iiberlegenen Schiiler Johann Miiller aus
Konigsberg in Franken (“Regiomontanus”, 1436-1476). Er verbrachte sechs Jahre in Itali-
en, wo er mit dem Kardinal Bessarion zusammentraf, und sammelte eine grofie Zahl antiker
griechischer Manuskripte. Zuriickgekehrt nach Niirnberg richtete er fiir ihre Herausgabe
eine eigene Druckerei ein und machte sich an die Berechnung verbesserter Ephemeriden,
die die inzwischen veralteten Alfonsinischen Tafeln ersetzen sollten. Sein frither Tod auf
einer Reise nach Rom wegen der Kalenderreform machte diese Pline zunichte, doch hatte
er um sich in Niirnberg einen Kreis von Schiilern gesammelt, darunter die wohlhabenden
Patrizier Willibald Pirkheimer und Bernhard Walther (1430-1504), die die systematischen
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Beobachtungen bis zu Walthers Tod in einer eignen Sternwarte fortsetzten. Als Instrumen-
te dienten Armillarsphire, Quadrant und der sogenannte Jakobsstab [57]. In die gleiche
Zeit gehort auch die Entdeckung des Erdscheins auf dem Mond durch Leonardo da Vin-
ci (1452-1519) und der Tatsache, dafl Kometenschweife stets der Sonne abgewandt sind,
durch Peter Bienert (“Apianus”, 1495-1552), den Autor des “Astronomicum Caesareum”
[58,59].

Am Ende des 15. Jahrhunderts war im Abendland der Wissensstand der Antike wieder
erreicht und es begann, anders als im Orient, eine stiirmische Weiterentwicklung, insbeson-
dere der Astronomie. Die Ursachen dafiir waren mancherlei: die Anderung der Sozialstruk-
tur, der durch die Bediirfnisse von Handel und Seefahrt angeregte Fortschritt der Tech-
nik und der Navigation (Entdeckung Amerikas) und die Erfindung des Buchdrucks, die
die Kommunikation und die Verbreitung neuer Kenntnisse stark forderte. Hinzu kam die
Schwichung der Kirche durch das vom Protestantismus herbeigefithrte Ende der Einheit
der Lehre, sowie soziale Unruhen und Kriege wegen Gruppeninteressen, bedingt durch die
wachsende Macht der Biirger und Fiirsten bei gleichzeitiger Verarmung der Landbevolke-
rung wegen der Gold- und Silberimporte aus den neuen Kolonien. Diese allgemeine Un-
sicherheit liefl VerldBlichkeit nur am Himmel erkennen und brachte die Astrologie in den
Mittelpunkt des tédglichen Lebens.
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C3. Nikolaus Kopernikus

Niklas Koppernigk wurde 1473 in Thorn als Nachkomme deutscher Kolonisten ge-
boren, in einem Gebiet, das erst unter der Oberherrschaft des Deutschen Ritterordens,
dann unter der der polnischen Ko&nige stand. Im Jahre 1491 begann er in Krakau mit
dem Studium der Jurisprudenz, kam aber dabei auch in Beriithrung mit Mathematik,
Astronomie und Astrologie. Von dort wurde er zu weiteren Studien, insbesondere der
Medizin, nach Ttalien geschickt, wo er sich 1496 in Bologna als Mitglied der “natio Ger-
manorum” einschrieb. Er beschiftigte sich dort intensiv mit dem Griechischen und lernte
dabei die widerspriichlichen Ansichten der antiken Philosophen iiber den Bau der Welt
kennen, insbesondere die Behauptung der Erdbewegung durch Philolaus und Herakleides
von Pontus, und machte ab 1497 auch eigene Beobachtungen. Nachdem er im Jahre 1500
in Rom Vorlesungen iiber Astronomie gehalten hatte, kehrte er zunéchst zuriick nach
Frauenburg, um dort eine Domherrenstelle zu {ibernehmen, die ihm sein Onkel Lucas von
Watzelrode, der Bischof von Ermland, verschafft hatte. Er wurde allerdings gleich wieder
beurlaubt, um seine Studien in Italien abzuschlieen, und promovierte 1503 in Ferrara im
Kirchenrecht.

Erst 1506 kehrte er endgiiltig nach Frauenburg zuriick, nahm aber auch jetzt seine Aufga-
ben als Kanonikus noch nicht wahr, sondern diente zunéichst seinem Onkel bis zu dessen
Tod 1512 als medizinischer Berater. Von dieser Zeit an war er dann mit der Verwaltung
der Dibzese beschéftigt, praktizierte nebenher in der Medizin und ging im {ibrigen seinen
astronomischen Neigungen nach [60]. Bis 1529 machte er auch eigene Beobachtungen, die
aber nicht von besonderem Wert waren.

Seine Ideen iiber das Weltsystem formulierte er erstmals um 1512 im “Commentariolus”,
den er an Freunde und andere Astronomen versandte, in sieben Thesen:

(1) Es gibt kein gemeinsames Zentrum fiir die Bewegung aller Himmelskorper.

(2) Der Mittelpunkt der Erde ist nur das Zentrum der Schwerkraft und der
Mondbahn.

(3) Das Zentrum der Welt liegt im Mittelpunkt der Erdbahn nahe der Sonne.

(4) Der Abstand der Erde von der Sonne ist verschwindend klein gegeniiber
dem Abstand von der Fixsternsphére.

(5) Die tégliche Drehung der Erde erzeugt die scheinbare Bewegung der Fix-
sterne.

(6) Die jéhrliche Bewegung der Sonne ist nur scheinbar und entsteht dadurch,
daf} die Erde eine Bahn wie die eines Planeten um die Sonne beschreibt.

(7) Die riicklaufige Bewegung der Planeten ist nur scheinbar und kommt durch
die Bewegung der Erde zustande.

Er konnte damit also viele der beobachteten Erscheinungen aus der einzigen Hypothese
der Erdbewegung erkliren.

In den folgenden Jahrzehnten machte Kopernikus sich an die Ausarbeitung des neuen
Weltsystems bis hin zur Berechnung von Ephemeriden-Tabellen, die die inzwischen sehr
ungenauen Alfonsinischen Tafeln ersetzen sollten. Er zogerte allerdings mit der Publika-
tion der Resultate, da er negative Reaktionen der Theologen befiirchtete, aber teilweise
wurden sie trotzdem durch seine Korrespondenz mit anderen Astronomen bekannt. Im
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Jahre 1539 suchte ihn darauthin der Wittenberger Professor Georg Joachim Rheticus auf,
dem es nach zweijahriger Zusammenarbeit gelang, von Kopernikus das Manuskript zur
Drucklegung zu erhalten. Diese erfolgte 1543 in Niirnberg, allerdings mit zwei verfilschen-
den Anderungen durch den lutherischen Theologen Osiander, der mit der Beaufsichtigungg
des Drucks betraut war. Er dnderte den Titel des Buches “De revolutionibus libri VI” in
“De revolutionibus orbium coelestium”, um jeden Hinweis auf eine Bewegung der Erde zu
vermeiden, und fiigte ohne Wissen des Autors ein anonymes Vorwort hinzu, in dem der
Inhalt des Werks als blofle mathematische Hypothese dargestellt wurde. Diese Filschung
wurde iibrigens erst sehr viel spédter durch Kepler aufgedeckt. Das erste Exemplar des
Buches soll Kopernikus noch am 24.3.1543, also an seinem Todestage, erhalten haben.

Kopernikus wird hiufig als der erste bedeutende Astronom der Neuzeit betrachtet. Das ist
nicht richtig, soweit es den Inhalt seines Werkes betrifft, der ihn eher als letzten Vertreter
der antiken Astronomie erscheinen 1afit. Alle seine Ansétze fiir das neue Weltbild finden
sich schon bei antiken Vorgiingern wie Philolaus, Herakleides von Pontus und Aristarchus
von Samos. Darauf weist Kopernikus selbst ausdriicklich hin, er beruft sich geradezu auf
die Autoritdt seiner antiken Vorbilder, wobei er aber seltsamerweise gerade Aristarchus,
dessen Anschauungen den seinen am nichsten kommen, nicht erwéhnt.

Kinematisch war das neue heliozentrische Weltsystem dem geozentrischen des Ptolemé&us
weitgehend dquivalent. Der schon damals naheliegende Schritt, die Sonne als Zentrum der
Epizykel aller Planeten anzunehmen, wurde von Kopernikus vollzogen, hatte aber keine
Auswirkung auf die Ubereinstimmung von Theorie und Beobachtung, da die Entfernungen
der Himmelskérper, den Mond ausgenommen, nach wie vor nicht bestimmbar waren. Die
Darstellung der Beobachtungen durch das neue Weltsystem ist einfacher und harmoni-
scher nur solange, wie man sich auf die Niherung exakt kreisformiger Planetenbahnen um
die Sonne beschrinken kann, weil die durch die Kreisbewegung der Erde vorgetéduschte
Epizykelbewegung entfillt. In diesem Fall kommt das kopernikanische System mit sechs
gleichférmig durchlaufenen Kreisbahnen fiir Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter und Sa-
turn aus [61], und Kopernikus versdumte auch nicht, im ersten Buch von “De revolutioni-
bus” auf diese grofle Vereinfachung gegeniiber den, wie er behauptet, 80 Hilfskreisen des
Ptoleméus hinzuweisen (in Wirklichkeit sind es nur 40). Um aber die Ungleichférmigkeit
der Bewegungen der Planeten mit der gleichen Genauigkeit wie Ptolem&us darzustellen,
griff auch er zum Hilfsmittel der Deferenten und Epizykel. Da er zudem aus grundsétzlichen
Erwégungen heraus die Einfithrung eines “punctum aequans” ablehnte und auflerdem als
Mittelpunkt der Bewegungen nicht die Sonne, sondern das Zentrum der Erdbahn wihlte
[62], enthielt sein Modell schlieBllich sogar 49 Hilfskreise, ohne damit ganz die Genauig-
keit des ptoleméiischen zu erreichen. Auch die relativ wenigen neuen Beobachtungen zur
Festlegung der Bahnparameter erreichten nicht die Qualitéit der antiken oder arabischen
Vorgénger. Verbesserte Werte erhielt er allerdings fiir die Umlaufsdauern der Planeten
(Merkur 80 d, Venus 7 m, Mars 2 a, Jupiter 12 a und Saturn 30 a). Daf} die auf der Basis
dieses System 1551 von Erasmus Reinhold berechneten “Tabulae Prutenicae” trotzdem die
Alfonsinischen Tafeln weitgehend ersetzten und wesentlich zur Bekanntheit des koperni-
kanischen Systems beitrugen, lag iiberwiegend an ihrer Aktualitit (“... treu sind sie nicht,
aber neu!”). Die neuen Ergebnissen wurden auch verwendet bei der von Papst Gregor XIII
im Jahre 1582 angeordneten Kalenderreform [63]. Thr schlossen sich die nicht-katholischen
Staaten nur widerstrebend an: in Deutschland um 1700, England 1752, Schweden 1844,
RuBlland 1918, Tiirkei 1927 und China 1949.

Die Argumente, die Kopernikus zugunsten des heliozentrischen Weltbilds vorbrachte, sind
fiir den heutigen Leser ebensowenig iiberzeugend wie die seiner Gegner. Neben der Be-
rufung auf antike Autoritéiten ist eines der wichtigsten, daf} fiir eine Kugel die Drehung
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die einzig angemessene Form der Bewegung sei, woraus die Rotation der Erde gefolgert
wird. Dem seit dem Altertum dagegen geduflerten Einwand, dafl dann die Luft hinter dem
Erdkorper zuriickbleiben miisse, begegnete er mit der Annahme, daf} sie in Erdnihe mit-
genommen wiirde. Die Bahnbewegung der Erde leitete er daraus her, dafl der Zustand der
Ruhe, weil er edler als der der Bewegung sei, dem Universum als Ganzem und nicht der
Erde gebiihre. Schliefilich meinte er, dal der Sonne wegen ihrer Gréfle und ihrer Aufgabe,
die ganze Welt zu erleuchten, der Platz als Lampe im Mittelpunkt dieses Tempels zukédme.
In einem Punkt nahm er allerdings zukiinftige Uberlegungen vorweg: Er betrachtete als
Ursache der Schwere das Bestreben von Teilchen, sich zu einer Kugel zu vereinigen, das
bei allen Himmelskoérpern und nicht nur bei der Erde wirksam sei.

Dafl das Werk des Kopernikus von der Nachwelt als “kopernikanische Wende” oder sogar
als “kopernikanische Revolution” empfunden wurde, lag weniger an der Neuheit seiner Vor-
stellungen, die ja schon im Altertum vorhanden gewesen waren, als an der vollig anderen
geistigen Situation, in der er sie vertrat. Wahrend die geistige Welt der Antike, insbeson-
dere des Hellenismus, von Meinungsvielfalt und Toleranz geprigt gewesen war, herrschte
jetzt eine alle Bereiche umfassende Ideologie, die in dem Wahn, im Besitz der absoluten
Wahrheit zu sein, abweichende Meinungen - notfalls gewaltsam - unterdriickte. Die Kon-
sequenzen der Thesen des Kopernikus, auch wenn sie von ihm selbst nicht so gesehen
wurden, bechrinkten sich aber nicht auf wissenschaftliche Detailfragen beziiglich der Be-
wegung der Himmelskorper, sondern beriihrten die Grundlagen der christlichen Weltsicht.
Fiir die monotheistischen Religionen ist der Mensch als Ebenbild Gottes der Mittelpunkt
und das Ziel der Schopfung, die Erde als sein Wohnort die Biihne des Heilsgeschehens.
Im heliozentrischen Weltbild wurde die grundsétzliche Trennung von Himmel und Erde,
die auch die Philosophie des Aristoteles bestimmt, aufgegeben. Die Erde war nun einer
unter mehreren Planeten, diese umgekehrt andere Erden. Daraus ergab sich sofort die Fra-
ge, ob auch diese Welten von Menschen bewohnt seien, die von Adam abstammten, der
Erbsiinde unterworfen wiren und eines Heilands bediirften. Die Fixsternsphire, die bisher
die Welt begrenzt und die Sterne bei ihrem téglichen Umschwung mitgefiihrt hatte, wurde
dafiir nicht mehr beno6tigt. Dann brauchten diese aber auch nicht mehr alle in der glei-
chen Entfernung zu stehen. Sie konnten sich in einem unbegrenzten Raum verteilen und
selbst Sonnen mit Planeten sein. Wo war dann aber Platz fiir Gott und die himmlischen
Heerscharen?

Die Reaktion auf die Vertffentlichung von “De revolutionibus” war zunéchst schwach und
zwiespiltig. Wéhrend sich die neue Lehre in England unter dem Einflu} von Thomas
Digges und William Gilbert (“De magnete”) rasch verbreitete, wurde sie in Deutschland
nur zogerlich aufgenommen. Hier geh6rten zu ihren Anhiangern Michael Méstlin, der Lehrer
Keplers, und Christoph Rothmann, der Astronom des Landgrafen Wilhelm IV von Hessen-
Kassel. Auch in Italien fand das heliozentrische System nur wenige Anhénger, darunter
allerdings den “rotglithenden Kopernikaner” (Dreyer) Giordano Bruno. Er ging iiber die
Thesen des Kopernikus noch wesentlich hinaus und postulierte die unendliche Ausdehnung
des Universums mit einer ebenfalls unendlichen Vielfalt von Welten. Die Erde war fiir ihn
ein Stern wie der Mond und die Planeten, die Fixsterne betrachtete er als Sonnen und nahm
so in vielem spétere Erkenntnisse vorweg, doch handelte es sich um blofle Spekulationen,
die durch keinerlei Beobachtungen gestiitzt wurden. Er endete wegen dieser und anderer
Ketzereien 1600 in Rom auf dem Scheiterhaufen.

Die geringe Resonanz des Werkes von Kopernikus in der Offentlichkeit war zu einem
groflen Teil darauf zuriickzufiithren, dafl der sehr schwierige Text nur von wenigen Fachleu-
ten gelesen und verstanden werden konnte. Auch das gefélschte Vorwort trug dazu bei, in
ihm nur die Ausarbeitung sehr spezieller mathematischer Hypothesen fiir astronomische
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Berechnungen zu sehen. Von den meisten der Fachkollegen wurde zwar das technische
Verfahren benutzt, das dahinter stehende Weltbild aber abgelehnt. Diese Haltung war,
vom wissenschaftlichen Standpunkt aus gesehen, auch durchaus berechtigt. Das mathe-
matische Modell des Kopernikus gab die Beobachtungen nicht besser wieder als das des
Ptoleméus. Es war diesem kinematisch gleichwertig, und dynamische Argumente, die allein
eine Entscheidung zwischen beiden ermoglicht hitten, lagen noch nicht vor.

Die Reaktion der Theologen war unterschiedlich. Wahrend die Katholiken, aus deren Rei-
hen Kopernikus ja kam, sich zunichst weitgehend einer Stellungnahme enthielten, fithrten
die Berichte iiber die neue Theorie bei den Protestanten, die in primitivem Fundamenta-
lismus auf der der wortlichen Auslegung der Bibel bestanden (“Das Wort sie sollen lassen
stahn ...”), zu heftiger Ablehnung.

Es ward gedacht eines neuen Astrologi, der wollte beweisen, dafl die Erde bewegt wiirde und
umginge, nicht der Himmel oder das Firmament, Sonne und Mond; gleich als wenn einer auf
einem Wagen oder in einem Schiff sitzt und bewegt wird, meynete, er séfle still und ruhete,
das Erdreich aber und die Biume gingen und bewegten sich. Aber es gehet jetzt also: wer
da will klug sein, der muf} ihm etwas eigenes machen, das muf} das allerbeste sein, wie er‘s
machet! Der Narr will die ganze Kunst Astronomiae umkehren! Aber wie die Heilige Schrift
anzeigt, so hief§ Josua die Sonne still stehen und nicht das Erdreich.

(Luthers Tischgespriche, herausgegeben von Aurifaber, ~ 1539)

Die Textstelle, auf die Luther sich bezieht, diente in der Folgezeit immer wieder als theo-
logisches Argument. Es handelt sich um Josua 10, 12-13:

12. Da redete Josua mit dem Herrn des Tages, da der Herr die Amoriter dahingab vor den
Kindern Israel und sprach vor dem gegenwirtigen Israel: “Sonne, stehe still zu Gibeon,
und Mond im Tale Ajalon!”

13. Da stand die Sonne und der Mond still, bis sich das Volk an seinen Feinden rachte. Ist
dies nicht geschrieben im Buch des Frommen? Also stand die Sonne still mitten am

Himmel und verzog unterzugehen, beinahe einen ganzen Tag.
Sehr héufig zitiert wurde in diesem Zusammenhang auch Jesaja 38, 8:

Siehe, ich will den Schatten am Sonnenzeiger des Ahas zehn Stufen zuriickziehen, iiber welche
er gelaufen ist. Und die Sonne lief zehn Stufen zuriick am Zeiger, {iber welche er gelaufen

war.

Besonders eifrig im Kampf gegen das neue Weltbild war Philipp Melanchthon, der ent-
scheidenden Einfluf} auf die Lehre der Mathematik und der Naturwissenschaften an den
protestantischen Universitdten hatte. In seinen “Initia doctrinae physicae” von 1549 fithrte
er als Argumente gegen die Bewegung der Erde neben den erwihnten Bibelstellen auch das
Zeugnis der Sinne und Beweise nach scholastischem Vorbild an, zum Beispiel: “Wenn ein
Kreis sich dreht, bleibt sein Mittelpunkt unbewegt; aber die Erde ist der Mittelpunkt der
Welt, daher ist sie unbewegt.” - eine wahre Theo-logik! Auch mit seiner humanistischen
Toleranz war es nicht weit her, denn 1541 schrieb er an einen Freund:

Manche halten es fiir eine hervorragende Leistung, eine so verriickte Sache zu machen, wie

dieser preuflische Sternforscher, der die Erde bewegt und die Sonne anheftet. Wahrlich, weise

Herrscher sollten die Ziigellosigkeit der Geister zéhmen!
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Zu solchen gewaltsamen Aktionen kam es allerdings zunéchst trotz wachsender Ableh-
nung sowohl von protestantischer als auch katholischer Seite nicht, da man das Ganze
immer noch mehr als akademische Streitfrage unter Gelehrten betrachtete. Fiir diese be-
standen neben den theologischen auch die sachlichen Gegenargumente fort, die sich schon
im Almagest finden und die auch Kopernikus nicht widerlegen konnte, so zum Beispiel
das Zuriickbleiben fallender Korper gegeniiber der Oberfliche der bewegten Erde. Hinzu
kam noch ein weiteres: das Fehlen der jahrlichen Parallaxe der Fixsterne, das Kopernikus
durch deren ungeheure Entfernung erklirte. Eine Entscheidung war nur durch genauere
Beobachtungen zu erwarten.
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C4. Tycho Brahe

Diese neuen Beobachtungen, die letztlich die Entscheidung fiir das heliozentrische Welt-
bild herbeifiithrten, waren das Werk eines Mannes, der selbst auf dem geozentrischen
Standpunkt beharrte, ndmlich Tyge (spéter latinisiert zu Tycho) Brahe. Er wurde am
14.12.1546 auf Knudstrup in der Landschaft Skane, die heute zu Schweden gehort,
als Sohn von Otto Brahe und Beate Bille geboren, stammte also beiderseits aus dem
dénischen Uradel [64]. Sein Vater, der Kommandant der Festung Helsing6r war, hatte ihn
seinem Bruder, dem Vizeadmiral und Mitglied des Reichsrats Jgrgen Brahe versprochen,
dessen Ehe mit Inger Okse kinderlos geblieben war. Als nun nach dem ersten Sohn
zunédchst nur Tochter geboren wurden, wollte er diese Zusage nicht mehr einhalten,
worauf der Onkel den Neffen nach Tastrup entfithrte. Da aber in der Folge weitere Séhne
hinzukamen und die Zahl der Kinder schliefilich auf elf stieg, einigte man sich giitlich,
und Tyge blieb bei seinem Onkel als dessen Erbe.

Dieser hatte ihn fiir die Laufbahn des Staatsmannes vorgesehen, deshalb begann Tyge
Brahe 1559 an der Universitit Kopenhagen mit dem Studium der Jurisprudenz, Philo-
sophie und Rhetorik. Schon vorher war das Lateinische ihm neben dem Dénischen und
dem Deutschen zur eigentlichen Muttersprache geworden, in der er bis an sein Lebensende
Gedichte verfertigte. Eine Sonnenfinsternis am 21.8.1560 beeindruckte ihn wegen der ge-
nauen Vorhersage tief und weckte sein Interesse fiir Astronomie und Astrologie. Er kaufte
sich eine lateinische Ausgabe des Almagest, die sich heute, mit seinen Anmerkungen, in
der Universitédtsbibliothek in Prag befindet.

Zur Vertiefung der Bildung war zu dieser Zeit der Besuch einer namhaften ausldndischen
(protestantischen) Universitiat unerldfilich. Brahe setzte daher 1562 sein Jurastudium in
Leipzig fort. Begleitet wurde er von einem um nur vier Jahre &lteren Tutor, Anders
Sgrensen Vedel, der spéter in Ddnemark koniglicher Historiograph wurde und die “Histo-
ria Danica” des Saxo Grammaticus ins Dénische iibersetzte. Dieser hatte die undankbare
Aufgabe, durch strenge Aufsicht seinen Schutzbefohlenen von der zu intensiven Beschéfti-
gung mit der Astronomie und der Mathematik abzuhalten. Tycho gelang es daher nur mit
Miihe, von Vedel Geld fiir einen Himmelsglobus zu erhalten, den man in der Hand halten
und notfalls verstecken konnte und mit dessen Hilfe er die Sternbilder auswendig lernte.
Weitere Instrumente konnte er sich nur durch Selbstbau verschaffen. Mit ihnen beobach-
tete er 1564 eine Konjunktion von Jupiter und Saturn und stellte dabei fest, dafl sowohl
die “Tabulae Alfonsinae”als auch die “Tabulae Prutenicae” sehr ungenau waren, wobei es
ihm insbesondere auf astrologische Vorhersagen ankam. Er kam daher zu dem Schluf}, daf§
ein Fortschritt nur durch genaue Beobschtungen zu erreichen sei. Kepler meinte spiter,
dafl damit die Erneuerung der Astronomie begonnen habe.

Als Tycho Brahe 1565 wieder nach Kopenhagen zuriickbeordert worden war, kam es zu
einem Zwischenfall, der seinem Leben eine Wendung gab. Frederik II stiirzte von der
Schloibriicke. Zu dem Gefolge, das zur Rettung des Konigs ins Wasser sprang, gehorte auch
Jorgen Brahe. Wihrend Frederik II keinen dauernden Schaden davontrug und spéter der
grofiziigige Mézen von Tycho Brahe wurde, starb der Onkel an den Folgen einer Erkéltung,
die er sich dabei zugezogen hatte. Damit war der junge Mann von einem ldstigen Aufpasser
befreit. Sein neuer Vormund war ein Onkel miitterlicherseits, Steen Bille, der selbst alche-
mistischen Neigungen anhing, liberal dachte und den Neffen wieder ins Ausland reisen
lie3.

Diesmal wihlte Tycho die Universitiat Wittenberg, mufite aber wegen der dort herrschen-
den Pest nach Rostock ausweichen, wo er auch Vedel wiedertraf. Dort beobachtete er am
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28.10.1566 eine Mondfinsternis und sagte daraus den Tod des tiirkischen Sultans voraus.
Er sollte damit auch recht behalten, allerdings hatte dieses Ereignis schon Monate vor der
Finsternis stattgefunden. Eine andere Begebenheit dieses Jahres war fiir Brahe weniger
erfreulich. Er duellierte sich am 29.12.1566 mit seinem Landsmann Mandus Parsberg, an-
geblich wegen eines Streites, wer von ihnen der bessere Mathematiker sei. Dabei verlor er
einen Teil seiner Nase, der durch ein Silberplittchen ersetzt wurde und stindiges Einbal-
samieren erforderte, was die ohnehin recht finstere Grundstimmung Brahes nicht heiterer
machte.

Im néchsten Jahr kehrte er zu einem Besuch nach Dadnemark zuriick, fand aber bei sei-
ner Familie eine recht ungnidige Aufnahme und reiste deshalb gleich wieder ins Ausland,
diesmal nach Basel, Ingolstadt und Augsburg, mit dem Vorsatz, sich dort dauerhaft nie-
derzulassen. Er hatte die Bekanntschaft der Briider Hainzel, reicher Augsburger Kaufleute,
gemacht, die ihm den Bau grofler Instrumente finanzierten. Dazu gehdérte ein Quadrant von
19 Fufl Radius, der allerdings 1574 umgeweht wurde, und ein Himmelsglobus von 5 Fuf}
Durchmesser. Wegen der Erkrankung seines Vaters kehrte er 1570 nach Dinemark zuriick
und lebte nach dessen Tod im folgenden Jahr bei seinem Onkel Steen Bille. Unter dessen
Einflul verlagerte sich sein Interesse von der Astronomie zur Alchemie bei gemeinsamen
Versuchen, Gold zu machen.

Als er am Abend des 11.11.1572 aus dem Laboratorium kam, sah er im Sternbild Cassio-
peia einen neuen Stern, der heller als Venus strahlte [65]. Das erweckte seine Begeisterung
fiir die Astronomie aufs neue. Er versuchte, die Parallaxe des Objekts zu bestimmen,
aber sie erwies sich als unmefbar klein. Das neue Gestirn mufite sich also oberhalb der
Sphére des Mondes befinden, wo nach der Lehre des Aristoteles ewige Unverinderlichkeit
herrschte. Zunichst zogerte er, seine Ergebnisse der Offentlichkeit mitzuteilen, da ihm die
Schriftstellerei als eine fiir einen Edelmann unpassende Tétigkeit erschien, dnderte aber
seinen Entschlufl angesichts der Flut unsinniger Behauptungen, die im Druck erschienen,
wie zum Beispiel die These von Beza, einem Freund Calvins, daf} es sich um einen zweiten
Stern von Bethlehem handle, der die Wiederkunft Christi und das Weltende ankiindige.
Brahe verdffentlichte seine Ergebnisse zusammen mit der Diskussion ihrer astrologischen
Bedeutung in einem kleinen Buch “De Nova Stella”, das 1573 in Kopenhagen erschien.
Kepler bemerkte spiter dazu: “Wenn dieser Stern sonst nichts angezeigt hat, dann we-
nigstens einen neuen grofien Astronomen.” Uber das Werk kam es auch zu einem langen
brieflichen Kontakt mit dem schon erwidhnten Landgrafen Wilhelm IV von Hessen-Kassel.

Urspriinglich hatte Brahe fiir das Jahr 1573 eine weitere Auslandsreise geplant, aber daraus
wurde nichts. Zunéchst erkrankte er, dann verheiratete er sich mit einer nicht-ebenbiirti-
gen Frau namens Christine, iiber deren Herkunft nichts weiter bekannt ist. Obwohl keine
kirchliche Trauung erfolgt war, war diese Ehe nach einem alten dénischen Gesetz, das bis
1683 galt, trotzdem rechtskriftig. Danach wurde eine Frau, die 6ffentlich mit einem Mann
zusammenlebte, seine Schliissel bewahrte und an seinem Tisch af}, nach drei Wintern als
seine Ehefrau betrachtet. Die aus dieser Ehe hervorgegangenen Kinder, das erste wurde
schon 1573 geboren, konnten allerdings nicht den Adelstitel erben.

In dieser Zeit setzte Brahe seine Beobachtungen in Herivad fort und hielt auf Wunsch
des Konigs auch Vorlesungen an der Universitdt von Kopenhagen, trug sich aber immer
noch mit Auswanderungspldnen. 1574 reiste er zunichst nach Kassel, um sich das dortige
Observatorium anzusehen, dann zur Buchmesse nach Frankfurt und weiter iiber Basel nach
Venedig und schliefilich wieder nach Augsburg, wo er den Himmelsglobus fertiggestellt
vorfand. In Regensburg nahm er Kontakt mit Hagecius, dem Leibarzt Rudolfs IT von
Habsburg, auf, was spiter bedeutungsvoll werden sollte. Inzwischen hatte aber Wilhelm
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IV an den dénischen Konig geschrieben und ihn zu Tycho Brahe als “Danemarks Ruhm”
begliickwiinscht.

Frederik II, ein Anhinger der Astrologie, tat alles, um Dédnemark diesen Mann zu erhalten.
Er verlieh Tycho Brahe die im Sund gelegene Insel Hven [66], heute zu Schweden gehérig,
als Lehen, dazu jahrlich 500 “gute alte Taler” sowie die Einkiinfte einer Domherrenstelle in
Roskilde und eines Gutes in Norwegen. Niemals seit den Zeiten Babylons ist die Astronomie
in solchem Umfang mit staatlichen Mitteln geférdert worden.

Im Jahre 1576 begann Brahe mit dem Bau der Sternwarte Uraniborg, die grofBziigiger
ausgestattet war als irgend eine vorher [67]. Zu ihr gehorten eine eigene Papiermiihle und
Druckerei und sogar ein eigener Kerker. Er wurde auch benétigt, denn Tycho Brahe zog
die ihm untertidnigen Bauern schonungslos zu Dientsleistungen heran, bis sie rebellierten
und sogar der Konig selbst sich ins Mittel legen mufite. An den Beobachtungen war eine
so grofie Zahl von Assistenten beteiligt, dafl spiter sogar eine Zweigsternwarte - Stjerne-
borg [68] - eingerichtet werden mufite. Zu ihnen gehorten Christian Sgren Longomontanus
(aus Langbjerg auf Alsen), der spiter Brahes Nachfolger als koniglicher Astronom wurde,
und sein kiinftiger Schwiegersohn Junker Tengnagel. In den ersten Jahren beteiligte sich
sogar seine Schwester Sophia an den Beobachtungen - eine fiir eine junge Edeldame dieser
Zeit hochst ungewohnliche und unpassende Beschiftigung. Vier seiner Assistenten wurden
iibrigens spéter Bischofe der Landeskirche - offenbar lieferte die Astronomie die richtige
Vorbildung fiir die Beschéftigung mit den himmlischen Dingen.

Die Sternwarte enthielt auch ein grofies Laboratorium, in dem er seinen alchemistischen
Neigungen nachging und unter anderem Arzneien erfand, die sogar noch lange in der
“Pharmacopia Danica” aufgefithrt wurden. Thr Nutzen fiir die Patienten war wegen der
hohen Anteile von Quecksilber und gemahlenen Edelsteinen fraglich, doch blieb der Scha-
den wegen der hohen Kosten auf sehr kleine Teile der Bevilkerung beschréinkt. In dieser
Téatigkeit unterstiitzte ihn Sophia auch noch nach ihrer Verheiratung bei Besuchen auf
Hven.

Der Lebensstil Tycho Brahes war seinem Adelsstolz entsprechend aufwendig. Mehrfach
wurde er auf seiner Insel von Staatsgésten besucht, so von James VI von Schottland und
von Heinrich von Rantzau, dem koniglichen Statthalter im Herzogtum Holstein, der selbst
ein begeisterter Astrologe war und dariiber ein Buch verfafit hatte. Fiir die riesigen Unko-
sten von 75000 Talern reichte der Ertrag des Lehens nicht aus, daher gewdhrte Frederik 11
ihm weitere Einkiinfte. Den damit verbundenen Verpflichtungen, zum Betrieb des Leucht-
turms auf Kullen und der Instandhaltung einer Kapelle im Dom zu Roskilde, kam Brahe
aber nicht nach, so dal der Kénig immer wieder aushelfen mufte.

Die wichtigste Gegenleistung war die Erstellung von Horoskopen, so fiir den Thronfolger,
den spéteren Christian IV, der am 12.4.1577 geboren wurde, wobei Tycho fiir die aus
dem Hause Mecklenburg stammende Konigin Sophie auch eine deutsche Fassung schrieb.
Offenbar war sein astrologischer Blick in die Zukunft aber doch nicht sehr deutlich, denn
die Probleme, die er spiter mit diesem jungen Herrscher bekommen sollte, hat er nicht
vorausgesehen. Im Laufe der Jahre hatte er allerdings ohnehin ein gewisses Mifitrauen
gegen die Astrologie entwickelt. Die wichentliche Erstellung von Horoskopen wurde fiir
ihn zu einer léstigen Pflicht und seine Voraussagen immer diisterer, aber gerade deswegen
trafen sie hiufig ein. Noch heute nennt man in Didnemark einen Ungliickstag, an dem alles
schief geht, einen “Tyge Brahes dag”.

Die Hauptinstrumente der neuen Sternwarte waren Vertikalquadranten von 2, 5% und
7 Fufl Radius, wobei die kleineren um die Vertikale gedreht werden konnten, sowie ein
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Mauerquadrant mit einem Radius von 6% Fuf [69], mit dem Sternhdhen auf 10” genau
gemessen werden konnten. Hinzu kamen Sextanten mit Radien bis zu 5% Fufl Radius
[70] zur Messung von Sternabstinden. Alle diese Instrumente hatten Ablesehilfen zur
Erhohung der Genauigkeit. Sie sind im Detail dargestellt in dem Buch “Astronomiae
instauratae mechanica” aus dem Jahre 1588. Noch vor ihrer Fertigstellungstellung erschien
1577 ein heller Komet, dessen Positionen mit einem Kreuzstab [71] bestimmt wurden, der
mittlere Fehler betrug dabei 4’. Brahe konnte damit zeigen, daf} die kleinste Entfernung
dieses Objekts mindestens das Dreifache des Mondabstandes betragen mufite. Es konnte
sich daher nicht um ein atmosphérischen Phinomen in der sublunaren Welt handeln, wie
Aristoteles behauptet hatte. Da aus seiner Parallaxe zu anderen Zeiten eine Entfernung
folgte, die grofler war als die der Venus, konnten auch die Kristallsphiren der Planeten
nicht real sein.

Aus den Beobachtungen, die iiber 21 Jahre regelmiflig fortgefithrt wurden, ergab sich
ein verbesserter Wert fiir die Schiefe der Ekliptik von 23031%1, wobei der Einfluff der
Refraktion beriicksichtigt worden war. Da das Ergebnis von dem des Kopernikus abwich,
schickte Brahe spéter seinen Assistenten Elias Olsen nach Frauenburg, um die Polhthe
zu bestimmen, wobei sich zeigte, daf} sie 2%’ grofer war, als Kopernikus angegeben hatte.
Dafl auch Brahes Wert noch um 2’ zu grof} ist, rithrt daher, dafy er die Sonnenparallaxe
beriicksichtigt, aber dafiir den falschen antiken Wert von 3’ iibernommen hatte. Fiir die
Exzentrizitit der Sonnenbahn ergab sich 0.03584 und fiir die Linge des Apogiums 95%0.

Neben der Bewegung der Sonne wurde die des Mondes systematisch {iber viele Jahre
verfolgt. Dabei entdeckte Brahe eine neue Unregelméfligkeit, die Variation, und auflerdem,
daf} die Neigung der Bahnebene des Mondes perodisch schwankt und die Regression der
Mondknoten nicht gleichférmig ist. Um die erforderliche Genauigkeit der Mondpositionen
zu erreichen, legte er einen neuen Sternkatalog an, der aus 21 Fundamentalsternen mit
einem Fehler von weniger als 40” und daran angeschlossenen weiteren 788 Sternen mit
einem Fehler von ungefihr 1’ bestand. Dieser iibertraf als erster bei weitem die Genauigkeit
des Katalogs von Hipparch und Ptolem#us und diente ein Jahrhundert lang als Grundlage
aller Sternkarten, so der berithmten “Uranometria” von Bayer aus dem Jahre 1603 [72].
Durch Vergleich der Lingen der Sterne mit den antiken Werten erhielt er fiir die Prézession
der Aquinoktien den genauen Wert von 517 im Jahr.

Den Hauptgegenstand seiner Beobachtungen bildeten aber wéhrend der gesamten Zeit,
nicht zuletzt wegen seiner astrologischen Interessen, die Planetenpositionen. Alle seine Er-
gebnisse fafite er 1583 zu einem Weltmodell zusammen, bei dem die Sonne um die Erde
lauft, wihrend sie gleichzeitig von den Planeten Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn
umkreist wird [73], so daf§ die Erde nur noch Bewegungsmittelpunkt fiir Sonne und Mond
ist. In gewissem Sinne nimmt es eine mittlere Stellung zwischen zwischen denen des Pto-
leméus und des Kopernikus ein, wobei es dem letzteren kinematisch dquivalent ist. Neben
den iiblichen Argumenten der Anti-Kopernikaner fiir den geozentrischen Standpunkt war
fiir Brahe von Bedeutung, daf§ die Fixsterne keine beobachtbare jihrliche Parallaxe zeig-
ten. Kopernikus hatte das mit ihrer grolen Entfernung erklirt, aber da Brahe aus seinen
Beobachtungen fiir sie einen Winkeldurchmesser von 1’ annahm, ergab sich fiir ihn eine
unplausible riesige Grofie und zugleich eine unnétige Leere des Weltalls.

Tycho Brahe hielt dieses Weltmodell, das allerdings im wesentlichen schon im Altertum als
“4gyptisches System” bekannt gewesen war, fiir seine herausragende Leistung und geriet
wegen der Prioritét in heftigen Streit mit Reymers Bér, latinisiert zu Ursus, der der Sohn
eines Schweinehirten aus Hennstedt in Dithmarschen war. Gefordert durch Heinrich von
Rantzau erwarb er sich betrichtliche astronomische Kenntnisse und wurde schliellich sogar
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der Vorginger von Brahe im Amt des “mathematicus caesareus” bei Rudolf von Habsburg
in Prag. Brahe beschuldigte die “bestia dithmarsica”, wie er ihn nannte, bei einem Besuch
auf Hven 1584 seine Idee gestohlen zu haben und zog spéter auch Kepler in diesen Streit
hinein.

Enthalten ist das neue Weltsystem in dem Buch “De mundi aetherei ...” iiber den Kometen

von 1577, das 1588 erschien. Im gleichen Jahr starb sein grofler Gonner und Férderer Fre-
derik II, weil, wie Anders Sgren Vedel in der Leichenrede bemerkte, “Seine Majestét leider
das Trinken nicht lassen konnte”. Statt des erst elfjihrigen Sohnes Christian iibernahmen
vier Regenten die Macht. Obgleich Tycho Brahe nach wie vor iiber grofle Betréige verfiigen
konnte, war die neue Regierung doch weniger grofiziigig und fithrte genauere Kontrollen
durch. Das lieff in ihm wieder Auswanderungspline wachwerden, wozu auch die intensive
Korrespondenz mit dem Landgrafen Wilhelm IV beitrug.

Diese betraf allerdings nicht nur astronomische Gegenstédnde. Wilhelm IV besafl zum Beispiel
einen Elch, der den Jagdwagen zog, und hétte das Gespann gern auf vier Elche erweitert.
Er schrieb deswegen 1591 an Brahe, und dieser konnte tatsdchlich auf dem Familiengut in
Knudstrup einen weiteren Elch auftreiben. Das Tier wurde zunéchst bis Karlskrona trans-
portiert und im Hause eine Nichte untergebracht. Als aber eines Tages die Familie das Haus
verlassen hatte, erstieg der Elch die Treppe zum Obergeschofl, wo er ein Fafl mit Starkbier

fand. Er betrank sich sinnlos, stiirzte auf dem Riickweg die Treppe hinab und starb.

Die Situation Brahes verschlechterte sich erheblich nach der Thronbesteigung Christians
IV im Jahre 1596. Der junge Konig teilte das astronomische Interesse seines Vaters nicht
und war zudem von recht eigenwilliger Gemiitsart. Es kam daher bald zu einem gespannten
Verhiltnis und schlieflich zu Einkommensverlusten fiir Brahe. Da sein Gonner Wilhelm
IV schon 1592 verstorben war, nahm er jetzt Kontakte zu Kaiser Rudolf II von Habsburg
auf. Um aus der Reichweite von Christian IV zu kommen, verlief§ er 1597 Hven mit aller
beweglichen Habe und setzte sich nach Rostock ab, von wo er Verhandlungen mit dem
Konig zu fithrte. Als diese sich zerschlugen, zog er zunichst weiter nach Wandsbeck zu
seinem Freund Heinrich von Rantzau. Im folgenden Jahr nahm er dann das Angebot
Rudolfs IT an und machte sich auf die Reise die Elbe hinab nach Prag, wo er 1599 als

Nachfolger von Biar das Amt des “mathematicus caesareus” antrat.

Seine Erwartungen wurden allerdings nur zum Teil erfiillt. Sein Gehalt von 3000 Gulden
im Jahr war zwar das hochste am Hof, wurde aber nur schleppend bezahlt. Da ihn das
stdndige Lauten der Kirchenglocken in der Stadt storte, zog er um in das Schlof3 Bena-
tek, wodurch sich der Beginn der Beobachtungen noch weiter verzdgerte. Hinzu kamen
Schwierigkeiten in der Familie und mit den Assistenten. Longomontanus verliefl ihn und
kehrte nach Danemark zuriick, wo er spéter koniglicher Astronom wurde. An seiner Stel-
le gewann Brahe 1600 Johannes Kepler mit der Zusage, da dieser sein Nachfolger als
kaiserlicher Mathematikus werden sollte, wenn auch nur fiir das halbe Gehalt. Die Zusam-
menarbeit der beiden grundverschiedenen Méanner gestaltete sich sehr schwierig. Es kam
immer wieder zu Zerwiirfnissen, meist wegen finanzieller Probleme, wobei die Heirat von
Brahes Tochter Elisabeth mit Tengnagel die Situation auch nicht vereinfachte.

Am 13.10.1601 nahm Brahe an einem Gastmahl des Barons von Rosenberg teil und kehrte
krank nach Hause zuriick, angeblich wegen Harnverhaltung. Er verfiel in ein heftiges Fie-
ber, wobei ihn in wachen Augenblicken die Sorge quilte: “Ne frustra vixisse videar!” (Moge
ich doch nicht vergebens gelebt haben!). Am Vorabend des 24.10. beauftragte er Kepler
mit der Fertigstellung seines Lebenswerks, der Tabulae Rudolphinae, und starb bald dar-
auf. Er wurde am 4.11.1601 mit groem Pomp in der Teyn-Kirche in Prag beigesetzt, wo
sein Epitaph noch heute zu sehen ist [74].
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C5. Johannes Kepler

Das Zerwiirfnis mit Christian IV und die Aufgabe der Tétigkeit auf Hven ist von
Tycho Brahe in der Folge sicher als ein grofies Ungliick angesehen worden, fiir die
Astronomie war es aber ein Gliicksfall. Ohne dieses Ereignis wéire es kaum zur Begegnung
mit Kepler gekommen, in dessen Hidnden die Beobachtungen Brahes, ganz entgegen
der Intention des Urhebers, zum entscheidenden Werkzeug fiir die Durchsetzung des
heliozentrischen Weltbildes wurden.

Johannes Kepler wurde am 27.12.1571 (um 143%) in Weil der Stadt geboren [75]. Er stamm-
te aus einer einst angesehenen, jetzt aber heruntergekommenen Biirgerfamilie und war ein
schwiichliches, von Krankheit geplagtes Kind, aber trotz seines unregelméfigen Schulbe-
suches zeigte sich bald seine grofie Begabung. Eine erste Beriihrung mit der Astronomie
gab es, als ihm seine Mutter im Jahre 1577 den Kometen zeigte, der ja auch im Leben
Brahes eine bedeutende Rolle spielte. Wegen Schwierigkeiten in der iiberwiegend katho-
lischen Stadt zog die Familie nach Leonberg um, wo er 1583 das “Landexamen”, eine
Begabtenpriifung, bestand und deshalb ab 1584 die Oberschule in Adelberg und ab 1586
das Seminar in Maulbronn besuchte.

Nachdem er 1588 sein Baccalaureat erworben hatte, begann er 1589 mit dem Studium
der Theologie an der Universitdt Tiibingen. Die ersten zwei Jahre verbrachte er in der
Artistenfakultit, wo Michael Maéstlin sein Lehrer in Mathematik und Astronomie wurde.
Daran schlossen sich drei Jahre in der theologischen Fakultéit, aber die Engstirnigkeit
seiner Lehrer und die Glaubensstreitigkeiten zwischen Lutheranern und Calvinisten waren
nicht nach seinem Geschmack. Kurz vor dem Abschluf des Studiums nahm er daher auf
Empfehlung von Méstlin eine Professur fiir Mathematik an der Stiftsschule der Steiermark
in Graz an, behielt sich aber eine Riickkehr in die geistliche Laufbahn vor.

Er hatte nur sehr wenige Horer, aber das wunderte seine Vorgesetzten nicht, “weil Mathe-
maticum studium nit Jedermanns thuen ist”, woran sich bis heute nicht viel geindert hat.
Damit er aber fiir sein Gehalt auch die angemessene Gegenleistung erbringen wiirde, erhielt
er 1595 zusétzliche Aufgaben: Unterricht in Rhetorik und Kalendermachen, einschliellich
Wetterprognosen. Bei den letzteren hatte er eine ausgesprochen gliickliche Hand. Er sagte
einen strengen Winter voraus, der ebenso eintrat wie ein gleichfalls prophezeiter Tiirken-
einfall, die allerdings sehr hiufig vorkamen. Die Vorhersagen brachten ihn iiber die Astro-
logie wieder in Verbindung mit der Astronomie und dort zu Spekulationen iiber Zahl und
Bahnen der Planeten, wobei er sich als Neuplatoniker und Zahlenmystiker zeigte.

Schon im folgenden Jahr 1596 erschien sein erstes grofles Werk, der “Prodromus Disser-
tationium Cosmographicarum continens Mysterium Cosmographicum”, meist als “My-
sterium Cosmographicum” abgekiirzt. In ihm vertrat er als erster offen, entgegen einer
Weisung aus Tiibingen, das kopernikanische Weltbild als physikalische Realitdt und nicht
nur als mathematische Hypothese und deckte zugleich die Félschung des Theologen Osi-
ander auf. Er versuchte, die Anzahl der Planeten und ihre Abstéinde von der Sonne als a
priori denknotwendig zu begriinden, indem er zwischen je zwei von ihnen einen der plato-
nischen Korper, also der regulidren Polyeder, so einzuschieben, dafy die Sphére des einen
ihn umschreibt, wihrend die des anderen ihm einbeschrieben ist [76].

Saturn - Wiirfel - Jupiter - Tetraeder - Mars - Dodekaeder - Erde - Tkosaeder - Venus
- Oktaeder - Merkur

Damit glaubte er den gottlichen Bauplan des Universums entdeckt zu haben: “Wenn Dich
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ein Bauer fragen sollte, an welchem Haken der Himmel aufgehéingt ist, dal er nicht her-
unterfillt, so kannst Du ihm leicht antworten.”

Daf} die so bestimmten Abstéinde nur recht ungenau mit denen aus dem kopernikanischen
System {ibereinstimmten, fiihrte er auf fehlerhafte Beobachtungen und Rechnungen von
Kopernikus zuriick. Er versuchte weiterhin, einen Zusammenhang zwischen dem Abstand
und der Umlaufsdauer eines Planeten zu finden, allerdings zu dieser Zeit noch ohne Erfolg.
Wegweisend war allerdings seine Begriindung fiir die Existenz eines solchen Zusammen-
hanges. Er ging davon aus, dafi die Sonne nicht nur der geometrische Mittelpunkt des
Planetensystems ist, sondern dafy von ihr eine “Kraft” ausgeht, die sich wie eine Strahlung
im Raum ausbreitet und die Planeten in ihrer Bahn antreibt. Die “anima motrix”, die nach
Aristoteles dem Himmelskorper innewohnt, wird durch eine von aufien einwirkende “vis
motrix” ersetzt. Allerdings ist diese Kraft nicht radial gerichtet, sondern die rotierenden
Strahlen der Sonne wirken wie ein riesiger Besen und fegen die Planeten zur Seite.

Der Druck des Werkes erfolgte in Tiibingen und wurde von Mistlin iiberwacht. An bedeu-
tende Gelehrte wurden nach der Sitte der Zeit Kopien versandt, so an Tycho Brahe, von
dem er sich Daten erhoffte, und an Galilei. Verstindnis fand er nur bei Brahe, der ihm
eine Assistentenstelle anbot, wihrend der Briefwechsel mit Galilei recht einseitig blieb.

Am 27.4.1597 heiratete er trotz eines ungiinstigen Horoskops Barbara Miihleck, eine zwei-
fache Witwe (“von schlichtem Gemiit und fettem Korper”), die Freunde fiir ihn ausge-
sucht hatten. Sie war geizig, depressiv und hatte kein Verstindnis fiir seinen Beruf. Von
ihren fiinf Kindern starben drei schon frith. Schon 1598 begann auf Befehl von Erzherzog
Ferdinand II, dem spéteren Kaiser, die Verfolgung und Vertreibung der Prostestanten, ein
katholischer Vorlaufer der heutigen “ethnischen Sduberungen”. Die Schule wurde geschlos-
sen, Kepler mufite nach Ungarn flichen, durfte aber 1599 mit einer Sondergenehmigung
zuriickkehren, da man hoffte, er wiirde zum Katholizismus konvertieren, weil er aus sei-
ner protestantischen Gemeinde ausgeschlossen worden war. Dazu war er allerdings nicht
bereit, und da er kaum noch Horer fand, nahm er das Angebot von Tycho Brahe an und
reiste am 1.1.1600 ab nach Benatek. Am 4.2.1660 kam es zum Treffen mit Brahe, und
Kepler iibernahm von Longomontanus die Berechnung der Bahn des Mars, des schwie-
rigsten unter den gut beobachtbaren Planeten. Das Verhiltnis der beiden eigenwilligen
Méinner war von Anfang an gestort, auch wegen finanzieller Probleme, und es kam zu
einem Zerwiirfnis. Kepler kehrte fiir kurze Zeit nach Graz zuriick, aber die beiden waren
abhingig voneinander, und nach der Auss6hnung zog er im Oktober endgiiltig mit der
Familie nach Prag.

Nach dem Tode von Tycho Brahe wurde er 1602 dessen Nachfolger als “mathematicus
caesareus” , wenn auch nur zum halben Gehalt. Nach groflen Schwierigkeiten mit den Erben
Brahes gelang es ihm, sich in den Besitz des Beobachtungsmaterials zu setzen. Er selbst
war wegen eines Augenfehlers kein guter Beobachter - das Keplersche oder astronomische
Fernrohr, das ein Ergebnis seiner Arbeiten zur Optik und speziell zur Refraktion (1611)
war, hat er nicht selbst gebaut, sondern erst der Jesuit Scheiner (1613), ein heftiger Gegner
Galileis.

Seine Haupttétigkeit blieb aber die Bestimmung der Bahn des Mars relativ zur Sonne.
Aus den von Brahe beobachteten Oppositionen dieses Planeten in den Jahren von 1580
bis 1600 berechnete er zunichst in vierjihriger Arbeit einen Exzenter mit Aquant, der die
Messungen bis auf eine Abweichung von maximal 8 wiedergab. Jeder andere Astronom
seiner Zeit hitte sich damit zufriedengegeben, nicht so Kepler: “Es geziemt uns, denen
die gottliche Giite einen so sorgfiltigen Beobachter wie Tycho Brahe gegeben hat, dafl in
seinen Beobachtungen ein Fehler von 8 bei den Berechnungen des Ptolemé&us entdeckt
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werden konnte, dieses Geschenk Gottes mit dankbarem Sinn anzuerkennen, indem wir uns
bemiihen, die wahre Gestalt der himmlischen Bewegungen herauszuarbeiten.”

Er begann daher géinzlich von vorne, indem er die Bahnen von Erde und Mars, die in die
Beobachtungen in verschlungener Form eingehen, zu entwirren versuchte. Dazu benutzte
er die Tatsache, dafl der Mars nach einer siderischen Umlaufsdauer wieder an der glei-
chen Stelle im Raum steht, wihrend sich die Position der Erde verindert hat. Aus dem
umfangsreichen Beobachtungsmaterial von Brahe erhielt er so eine grofle Anzahl von Po-
sitionen, aus denen sich die genaue Erdbahn ergab. Ein entsprechendes Verfahren lieferte
dann auch die Marsbahn. Wihrend bei der Erde die Darstellung durch einem Exzenter mit
Aquant hinreichend genau war, galt das nicht fiir den Mars. Nach miihevollen Versuchen
mit anderen Kurven erhielt er schliefllich als Bahn eine Ellipse, in derem einen Brennpunkt
die Sonne steht, das erste Keplersche Gesetz. Es stellt, anders als die Theorie des Koper-
nikus, einen vollstdndigen Bruch mit der antiken Vorstellung idealer Kreisbahnen dar.
Fiir die Durchlaufung der Bahnkurve hatte er schon vorher das zweite Keplersche Gesetz
gefunden: Der Fahrstrahl (“radius vector”) von der Sonne zum Planeten tiberstreicht in
gleichen Zeiten gleiche Flichen. Diese Ergebnisse lagen 1604 vor, aber wegen der Ebbe in
der kaiserlichen Kasse konnte das Werk “Astronomia nova”, in dem er neben der Losung
des Problems auch die vergeblichen Versuche beschreibt, erst 1609 erscheinen.

Die sehr anschauliche Formulierung der beiden Gesetze 148t nicht die v6llig neuartigen ma-
thematischen Schwierigkeiten erkennen, die bei ihrer Anwendung auftreten. Da die Absténde
im Sonnensystem in dieser Zeit ebenso wenig wie in der Antike gemessen werden konnten,
war die einzige Grofle, die letztlich mit der Beobachtung verglichen werden konnte, der Po-
sitionswinkel ¢(t) des Planeten relativ zur Apsidenlinie, die wahre Anomalie [77]. Aus den
beiden Keplerschen Gesetzen fiir die Bahn des Planeten P in Polarkoordinaten:

_a(l—¢€?)
T 14ecosyp

r(¢)
mit der groflen Halbachse a und der (numerischen) Exzentrizitit e, sowie:

.2 d_cp _ 2mab 21a’/1 — €2
da ~ T T

mit der Umlaufsdauer T ergibt sich durch Kombination fiir die gesuchte Funktion ¢(t) die
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Die (elementare) Auswertung des Integrals fiithrt zu
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Das ist eine transzendente Gleichung fiir p(t), die sich zwar nicht in geschlossener Form, aber
iterativ auflésen 1afit.

Kepler, dem diese analytischen Hilfsmittel natiirlich noch nicht zur Verfiigung standen, ging
einen anderen Weg. Er betrachtete einen Kreis vom Radius a, dessen affines Bild die Bahnel-
lipse ist, den Exzenter, und auf ihm einen “Ersatzplaneten” Q, der synchron mit P umliuft.
Mit der Apsidenlinie bildet sein Radiusvektor zum Mittelpunkt des Exzenters den Winkel
u, die exzentrische Anomalie. Fiir sie erhielt Kepler auf geometrischem Wege die wesentlich
einfachere Kepler-Gleichung

. ™
u—esmu:?,
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die ebenfalls transzendent ist und von ihm iterativ gelost wurde. Eine Auflésung in der Form
einer Fourier-Reihe gelang erst um 1800 Friedrich Wilhelm Bessel mit Hilfe der von ihm
eingefiihrten und nach ihm benannten Funktionen J,(z):

2 — Jn 2
u(t) = % +2 Z E‘Lne) sm(n% ),
n=1

aber die numerische Auswertung dieses Ausdruck ist im allgemeinen auch nicht einfacher als

die der Kepler-Gleichung.

In den folgenden Jahrzehnten dehnte Kepler die Berechnung der Bahnen auf die iibrigen
Planeten und den Mond aus. Die Ergebnisse veroffentlichte er 1627 in Erfilllung des Ver-
sprechens, das er Brahe gegeben hatte, als “TABULAE RUDOLPHINAE quibus astrono-
micae scientiae temporum longiquitate collapsae restauratio continentur. A Phoenice illo
astronomorum TYCHONE” [77,78].

Im Jahre 1611 dankte Rudolf II als Kaiser ab. Sein Nachfolger Mathias war weder an
Astronomie noch an Astrologie interessiert. Kepler nahm daher Verhandlungen mit den
Landstdnden von Oberdsterreich wegen der Stelle eines “Landschaftsmathematikus” an
der Hochschule in Linz auf. Im folgenden Jahr starb seine Frau, dann Rudolf II, und er
zog nach Linz um, blieb aber trotzdem noch kaiserlicher Mathematiker mit einem Teil
des Gehalts, der allerdings nur sehr unregelmifig gezahlt wurde. Im Jahre 1611 entschlof
er sich seiner Kinder wegen zu einer zweiten Ehe und zog dabei elf Kandidatinnen in
Betracht. Mit seinen Freunden diskutierte er sehr griindlich deren Vorziige und Nachteile
in Form einer, wie man heute sagen wiirde, Evaluation. Er entschied sich schlielich fiir
die vierundzwanzigjahrige kinderliebe Waise Susanna, mit der er auch eine, im Gegensatz
zur ersten, gliickliche zweite Ehe fiihrte.

Umzug und Eheschlielung machten eine Neueinrichtung seines Hausstandes in Linz erforder-
lich. Dazu gehorte auch die Anschaffung eines Weinvorrates. Dieser wurde in den gebrduch-
lichen Féssern geliefert, die die Form von Abschnitten eines dreiachsigen Ellipsoids hatten.
Um nicht iibervorteilt zu werden, sah er sich genétigt, das Volumen dieser recht kompli-
zierten Korper zu berechnen und entwickelte dabei die nach ihm benannte Fafiregel, die im
wesentlichen mit der Simpson-Regel zur ndherungsweisen Berechnung von Integralen iiber-
einstimmt und exakt gilt, wenn der Querschnitte des Korpers eine quadratische Funktion der
Langskoordinate ist:

h
V= E(Qa+4Qm+Qe) .
Dabei ist h die Linge des Korpers, (), der Querschnitt der einer Stirnfliche, Q). der der

anderen und @, der bei h/2. Den Beweis mit vielen Anwendungen veréffentlichte er 1615 als
“Nova stereometria doliorum vinarium” in Linz, eine deutschsprachige Kurzfassung erschien
1616 und hatte den durchaus nicht kurzen Titel “Auszug aus der uralten Messekunst Ar-
chimedes und deroselben newlich in Latein ausgegangenen Ergentzung, betreffend Rechnung
der kérperlichen Figuren, hohlen Gefifien und Weinfisser, sonderlich des Osterreichischen,

so under allen den artigsten Schick hat.”

In den folgenden Jahren schrieb er drei Biicher, zunichst ein Lehrbuch der kopernika-
nischen Astronomie in Frage-und-Antwort-Form,“Epitome Astronomiae Copernicanae”,
dessen drei Teile 1618, 1620 und 1621 in Linz erschienen. Es kam 1633 auf den “Index
librorum prohibitorum”. 1619 folgte ein Buch {iber Kometen mit viel astrologischer Spe-
kulation. Sein Verhiltnis zur Astrologie war allerdings zwiespéltig. In seinen Anfingen
hielt er sich an die iiberlieferten Regeln, aber die Ereignisse in seinem Leben stimmten
nicht mit den Prognosen iiberein. Er versuchte deshalb umgekehrt, den Zeitpunkt seiner
Geburt zu korrigieren, schlieflich sogar durch eine berechnete Empfingniszeit zu ersetzen
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und kam dafiir auf den 16.5.1571, 437. Danach wiire er ein in der Hochzeitsnacht emp-
fangenes Siebenmonatskind gewesen, wogegen gute Griinde sprachen. Mit zunehmendem
Alter wurde es ihm mehr und mehr zur Last, Horoskope stellen zu miissen, aber: “Es ist
zwar die Astrologia ein unverniinftig Tochterlein der wiirdigen Mutter Astronomia, allein
die Mutter miifite darben, wenn die Tochter nichts erwiirbe!”

Im gleichen Jahre erschienen auch als Fortsetzung des “Mysterium Cosmographicum”
die “Harmonices Mundi”, ein Buch voller Zahlenmystik und wilder Spekulationen iiber
die Musik der Sphéren, von dem nur eine Seite von Bedeutung geblieben ist, denn sie
enthélt das dritte Keplersche Gesetz: Die Kuben der grofien Halbachsen der Plantenbahnen
verhalten sich wie die Quadrate der Umlaufsdauern. Die Jahre von 1616 bis 1621 wurden
iiberschattet dadurch, dafl Keplers Mutter, die allerdings von boshafter und zinkischer
Natur war, von feindseligen Nachbarn als Hexe denunziert und in Leonberg in den Kerker
geworfen wurde. Kepler gelang es nur durch rastlose Bemiihungen und den Einsatz seines
Stellung als kaiserlicher Mathematikus, sie vor dem Scheiterhaufen zu bewahren.

Die Hexenverfolgung, die von allen christlichen Glaubensgemeinschaften betrieben wurde,
ist eines der schrecklichsten Beispiele religiosen Wahns. Sie wird gern als eine Verirrung des
“finsteren Mittelalters” dargestellt, ist aber eine Erscheinung der friihen Neuzeit. Ausgelost
wurde sie durch die Bulle “Summis Desiderantis Affectibus”, die “Hexenbulle”, von Papst
Innozenz VIII aus dem Jahre 1484 und den darauf fuBlenden “Hexenhammer” der beiden
deutschen Dominikanerpatres Sprenger und Institoris, aber auch auf protestantischer Seite
haben insbesondere Martin Luther und Johannes Bugenhagen in hohem Mafle zur Foérderung
dieses christlichen Massenwahns beigetragen, der allein in Deutschland fast hunderttausend
Opfer forderte. Erst die Aufklarung hat, gegen den heftigen Widerstand der Geistlichkeit
beider Konfessionen, diesen bestialischen Ritualmorden ein Ende gesetzt. Die letzten bei-
den offiziellen Prozesse fanden 1775 in Kempten und 1782 in Glarus, dem Wirkungsort von
Zwingli, statt, also etwa zur Zeit von Goethes Italienreise. Hauptanklagepunkt war zu dieser

Zeit immer noch der angebliche Geschlechtsverkehr mit dem Teufel!

Keplers Stellung in Linz wurde 1626 unhaltbar wegen der Protestantenverfolgung nach dem
Beginn des Dreiffigjahrigen Krieges und dem Regierungsantritt von Ferdinand IT (1619).
Er brachte deshalb seine Familie nach Regensburg und ging selbst nach Ulm wegen des
Drucks der Rudolphinischen Tafeln. Sie stellen ein Handbuch zur Berechnung der Positio-
nen der Himmelskdrper auf der Grundlage der Beobachtungen von Brahe dar, waren fiir
ein Jahrhundert das Standardwerk und forderten durch ihre uniibertroffene Genauigkeit
die Verbreitung des kopernikanischen Weltbildes, obgleich sie natiirlich immer noch keinen
dynamischen Beweis enthielten.

Keplers letzte Jahre waren geprigt von verzweifelten Versuchen, in den Wirren des Drei-
Bigjihrigen Krieges die Vollendung seines Werkes und das materielle Uberleben seiner
Familie zu sichern, wobei seine Angste manchmal auch iibertrieben waren. Er bemiihte
sich vergeblich, mit Hilfe des astrologiegliubigen Wallensteins, dem er als jungen Mann
das Horoskop gestellt hatte, seine Auflenstinde zu erhalten und wurde sogar von 1628 bis
1630 sein Leibastronom, und vor allem -astrologe, in Sagan in Schlesien, aber vergeblich.
Auf der Reise nach Regensburg zum Reichstag starb er am 15.11.1630 an Erschopfung
und starker Erkéltung. Seine Grabschrift hatte er selbst geschrieben:

“Mensus eram coelos, nunc terrae metior umbras;
Mens coelestis erat, corporis umbra iacet.”
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Sie wurde von Reinhold Schneider ins Deutsche iibertragen:

“Himmelslicht hab ich gemessen, jetzt mef ich die Schatten der Erde.
Himmlischer Art mein Geist - Schatten mein Leib, der hier liegt.”
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C6. Galileo Galilei

Galileo Galilei wurde am 15.2.1564 in Pisa als Abkdémmling eines vornehmen, aber
verarmten Florentiner Geschlechts geboren [80]. Sein Vater, Musiker und Mathematiker,
wollte ihn den Handel als Beruf ergreifen lassen, aber da sich schon frith seine wis-
senschaftliche Begabung zeigte, wurde statt dessen das lukrative Studium der Medizin
gewdhlt. Er begann sein Studium 1581 an der Universitdt in Pisa und fiel bald durch
seine Begabung, aber auch durch sein sein Diskussionstalent und seine Lust zur Kritik
an Autorititen auf, die ihm bei seinen Mitstudenten den Necknamen “Streithammel”
einbrachten.

Im folgenden Jahr beobachtete er wihrend eines Gottesdienstes die Schwingungen eine
Lampe, die von der Decke des Doms herabhing und stellte fest, dafy die Schwingungsdauer
trotz abnehmender Auslenkung erhalten blieb. Er setzte diese Erkenntnis bei der Pulsmes-
sung ein, aber im iibrigen nahm sein Interesse an der Medizin sténdig ab, dafiir wuchs das
an der Mathematik. Die Teilnahme an einer Euklid-Vorlesung am Hofe des Grofiherzogs
der Toskana beeindruckte ihn stark. Es gelang ihm, den Vater zur Zustimmung zum Wech-
sel des Studienfaches zu bewegen, aber der Geldmangel zwang ihn 1585 zum Abbruch des
Studiums. Die folgenden vier Jahre verbrachte er im elterlichen Hause, beschéiftigte sich
aber weiterhin intensiv mit der Mathematik und den Naturwissenschaften.

Im Jahre 1589 erhielt er fiir drei Jahre eine Professur fiir Mathematik und Astronomie in
Pisa. Das Gehalt war sehr gering, konnte aber durch Privatunterricht aufgebessert wer-
den. Im Gegensatz zu seinen Kollegen gab er sich allerdings nicht mit der Interpretation
der antiken Autoren zufrieden, sondern stellte auch eigene Untersuchungen an, insbeson-
dere Fallversuche, der Legende nach am schiefen Turm. Er kam zu dem Ergebnis, daf}
im Gegensatz zur Lehre des Aristoteles alle Korper gleich schnell fallen, wenn man den
Luftwiderstand beriicksichtigt. Dafiir fithrte er auch ein Gedankenexperiment an: Zwei
gleichartige Korper, die locker verbunden sind, miifiten nach Aristoteles doppelt so schnell
fallen wie bei geloster Verbindung, ein offensichtlich absurdes Ergebnis.

Um die Fallzeiten zu vergrofern und sie damit leichter mefibar zu machen, liefl er Ku-
geln geneigte, glattpolierte Rinnen in Buchsbaumholz hinabrollen und stellte fest, dafl die
Laufzeiten sich wie die Wurzeln aus den zuriickgelegten Strecken verhielten. Wenn sich an
eine solche absteigende schiefe Ebene wieder eine ansteigende anschlof}, so stieg die Kugel,
unabhiingig von deren Neigung wieder bis zur urspriinglichen Hohe, bei abnehmendem
Neigungswinkel legte sie also immer grofiere Strecken zuriick. Er folgerte daraus, dafl sie
auf einer anschliefenden waagerechten Ebene, genauer gesagt einem Grofikreis parallel zur
Erdoberfliche, bei Vernachldssigung der Reibung mit konstanter Geschwindigkeit bis ins
Unendliche laufen wiirde - eine erste Formulierung des Trégheitsprinzips.

Diese Versuche erschienen seinen Kollegen als unerwiinschte, wenn nicht gar gefihrliche
Neuerungen und waren nicht dazu angetan, seine Beliebtheit zu vergréflern. Nach dem
Tode seines Vaters im Jahre 1591 gab er daher seine Professur in Pisa auf und nahm 1592
eine andere, diesmal fiir sechs Jahre bei wesentlich hoherem Gehalt, in Padua an, das
zur Republik Venedig gehorte. Seine Vorlesungen betrafen eine Fiille von Gegensténden,
von der Astronomie bis zum Festungsbau, und hatten starken Zulauf, deshalb wurde sein
Vertrag um zunéichst weitere sechs Jahre und schlielich auf Lebenszeit verldngert.

Wie er 1597 in einem Brief an Kepler schreibt, war er schon einige Jahre vorher zu ei-
nem Anhiinger des kopernikanischen Systems geworden. Seine erste astronomische Ent-
deckung machte er 1604, als ein neuer Stern im Sternbild Schlangentréger erschien und
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er zeigen konnte, dafi dieser jenseits der Planetensphéren stehen mufite. Berithmt wur-
de er aber durch seine Entdeckungen mit dem Fernrohr, das 1608 in Holland erfunden
worden war. Ohne daf er iiber genauere Informationen verfiigte, gelang es ihm nach ei-
nigen Versuchen, ein funktionsfihiges Instrument zu bauen. Er ordnete dazu in einem
Tubus eine Konvex- und eine Konkavlinse so an, daf} ein aufrechtes vergrofiertes Bild ent-
stand (Galilei-Fernrohr) [81]. Damit erreichte er dreifiigfache Vergréfierung, allerding bei
gegeniiber heutigen Mafistiben sehr geringer Bildqualitét.

Galilei war nicht der einzige, vielleicht auch nicht der erste, der das Fernrohr auf den
Himmel richtete, aber sicher besaf er die grofite geistige Unabhéingigkeit und Einsicht in
die astronomische Bedeutung. Seine erste Reihe von Entdeckungen verdffentlichte er 1610
im “Sidereus Nuncius” (“Sternenbote”). Sie betrafen hauptsichlich den Mond, auf dem er
Téler und Berge erkannte, deren Hohe er aus den Schattenlingen berechnete. Die dunklen
Flachen deutete er als Meere, konnte allerdings keine Wolken finden. Die Abweichung
von der nach Aristoteles einzig moglichen idealen Kugelform rief sofort Gegner auf den
Plan, so delle Colombe, der zwar nicht die Existenz der Téler bestritt, aber behauptete,
daf} sie mit vollig durchsichtigem Kristall ausgefiillt seien. Galilei antwortete darauf mit
der ironischen Gegenbehauptung, daf§ dariiber noch zehnmal so hohe Berge emporragten,
allerdings ebenfalls aus Kristall und daher auch nicht beobachtbar.

Mit dem dem Teleskop vervielfachte sich die Anzahl der sichtbaren Sterne, die Milchstrafie
konnte teilweise in viele Einzelsterne aufgelost werden. Die iiberraschendste Entdeckung
machte Galilei aber am 7.1.1610, ndmlich die der Monde des Jupiter, die er zu Ehren seines
Gonners die Mediceischen Sterne nannte. Spéter setzte sich dafiir nach einem Vorschlag von
Kepler die Bezeichnung Satelliten durch. Die besondere Bedeutung dieser Entdeckung lag
darin, daf} sie unwiderlegbar zeigte, daf§ die Erde nicht der einzige Bewegungsmittelpunkt
war und dafl der Jupiter mit seinen Satelliten als verkleinertes Sonnensystem im Sinne
des Kopernikus betrachtet werden konnte [82]. Das erregte den heftigen Widerstand der
Aristoteliker, zum Beispiel von Libri und Cremonini, die “bewiesen”, dafi diese Objekte
gar nicht existieren kénnten und sich deshalb weigerten, {iberhaupt durch das Fernrohr zu
sehen.

Die letzte Entdeckung in Padua war die des Saturnrings, den Galilei allerdings wegen des
geringen Auflésungsvermdogens seines Instruments als zwei Monde zu beiden Seiten des
Planeten deutete. Um sich die Prioritdt zu sichern, gab er die Neuigkeit nach der Sitte
seiner Zeit in Form eines Anagramms, eines Buchstabenritsels, bekannt:

SMAISMRMILMEPOETALEUMIBUNENUGTTAURIAS,
mit dem Kepler sich vergeblich abmiihte. Durch Umstellen der Buchstaben entsteht:
ALTISSIMUM PLANETAM TERGEMINUM OBSERVAVI

(“Ich habe den hochsten Planeten in dreifacher Gestalt beobachtet”). Im Sommer 1610
nahm er am Hofe des Groflherzogs der Toskana in Florenz die Stelle eines Hofastronomen
an, die grofiziigig dotiert und mit keiner Lehrverpflichtung verbunden war. Dort machte
er noch im gleichen Jahr eine weitere wichtige Entdeckung, ndmlich die der Phasen der
Venus. Sie zeigten, dafl dieser Planet ein dunkler Korper ist, der von der Sonne beleuchtet
wird und insofern der Erde gleicht. Diese Beobachtung widerlegte zwar das ptoleméische
System, war aber mit dem tychonischen vereinbar wie alle rein kinematischen Effekte.
Zur gleichen Zeit entdeckte er auch die Sonnenflecke, veroffentlichte seinen Fund aber erst
1612. Inzwischen waren sie auch von Johannes Fabricius in Emden und dem Jesuitenpater
Christoph Scheiner in Ingolstadt gesehen und 1611 beschrieben worden, wurden allerdings
als Voriibergénge kleiner Koérper vor der Sonnenscheibe gedeutet. Galilei wies nach, daf} sie
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sich auf der Sonnenoberfliche selbst befinden mufiten und dafl die Sonne rotiert, was viele
Argumente gegen eine Rotation der Erde widerlegte. Wegen des Streits um die Prioritét
kam es zu erbitterter Feindschaft zunichst mit Scheiner und dann mit dem Jesuitenorden
insgesamt.

Um der wachsenden Feindseligkeit zuvorzukommen, machte Galilei 1611 einen kurzen
Besuch in Rom und wurde dort auch sehr ehrenvoll aufgenommen, lie sich aber auf eine
Kontroverse iiber das Verhiltnis von naturwissenschaftlicher Erkenntnis einerseits und
der Autoritidt von Bibel und Kirche andererseits ein, die sich zu dieser Zeit immer weiter
herausbildete und letztlich bis in die Neuzeit andauert. Im gleichen Jahr erschien ein
Traktat, das die Jupitermonde als “der Heiligen Schrift zuwider” bezeichnete, und 1614
predigte der Dominikaner Caccini gegen Galilei nach dem Text (Apostelgeschichte 1,11):
“Viri galilei, quid statis aspicientes in coelum?” (“Thr Ménner von Galilda, was stehet ihr
und sehet gen Himmel?”), wobei er die Mathematik als Erfindung des Teufels darstellte.
Im folgenden Jahr erfolgte schliefllich eine anonyme Denunziation bei der Inquisition.

Galilei hielt es daher fiir zweckméfig, ein zweites Mal nach Rom zu reisen und seine Sache
zu verteidigen, aber zu Beginn des Jahres 1616 erschien ein Gutachten der Inquisitions-
kommission: “ dafl die die Lehre, daf3 die Sonne das Zentrum der Welt und unbeweglich
ist, falsch und absurd ist, formal ketzerisch und entgegen der Heiligen Schrift, wogegen die
Lehre, dafl die Erde nicht das Zentrum der Welt sondern bewegt ist und auflerdem eine
tdgliche Bewegung hat, philosophisch falsch und absurd und theologisch zumindest irrig
ist.” Galilei wurde durch Kardinal Bellarmin aufgefordert, besagte Meinung nur noch als
mathematische Hypothese zu vertreten, und 1620 wurde das Werk von Kopernikus “De
revolutionibus” neben anderen “bis zur Korrektur” auf den “Index librorum prohibitorum
gesetzt”.

In den kommenden Jahren war Galilei schon wegen seiner schwachen Gesundheit kaum
aktiv und hielt sich zuriick, aber als 1618 drei Kometen erschienen, entspann sich ein Streit
mit dem Jesuiten Grassi, der sich bald auf das philosophische Gebiet ausdehnte. Galileis
abschliefender Beitrag war 1623 die Schrift “Il Saggiatore”, in dem die kopernikanische
Ansicht nur diinn verhiillt vertreten wurde, um dem Edikt von 1616 zu geniigen, doch
wurde das Werk von Papst Urban VIII, dem es gewidmet war, freundlich aufgenommen.
Galilei machte sich daher an seine grofie astronomische Abhandlung “Dialogo sopra i due
massimi sistemi del mondo, tolemaico e copernicano”. Es hat die Form einer viertigigen
Diskussion zwischen dem Kopernikaner Salviati, dem Aristoteliker Simplicio und dem ge-
bildeten Laien Sagredo, in der beide Seiten ihre Argumente vorbringen, wobei aber Sagredo
meistens dem Salviati zustimmt, wihrend Simplicio keine gute Figur macht. Formal war
das Werk zwar antikopernikanisch, aber die wirkliche Meinung des Verfassers war kaum
verhiillt. Trotz des Imprimatur in Florenz und Rom gelang es daher den Jesuiten recht
bald, den Papst zum Eingreifen zu bewegen, insbesondere da man ihn iiberzeugte, dal mit
dem Simplicio er selbst gemeint sei.

Galilei wurde daher 1633 nach Rom vor das Inquisitionstribunal zitiert unter der Beschul-
digung, sich nicht an die Auflage von 1616 gehalten zu haben, wobei wahrscheinlich ein
gefilschtes Dokument benutzt wurde. Bei dem Verhér am 21.6.1633 wurde ihm mit der
Folter gedroht, wenn er nicht widerriefe: “Et ei dicto quod dicat veritatem, alias devenie-
tur ad torturam.” Am folgenden Tag wurde das Urteil verkiindet, und er mufite auf den
Knien abschworen “der Lehre - falsch und der Heiligen Schrift zuwider - dafl die Sonne
der Mittelpunkt der Welt ist und daf sie sich nicht von Osten nach Westen bewegt und
daf} die Erde sich bewegt und nicht der Mittelpunkt der Welt ist; ebenso, dafl eine Mei-
nung aufrechterhalten und als wahrscheinlich betrachtet werden kann, nachdem sie als im
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Gegensatz zur Heiligen Schrift erklédrt worden ist.” Dafl er beim Aufstehen gesagt haben
soll “Eppur se muove!” (“Und sie bewegt sich doch!”), ist natiirlich eine Fabel.

Das Urteil lautete auf lebensldngliche Gefangenschaft im Kerker, die aber bald in
Isolation auf seinem Landgut in Arcetri bei Florenz umgewandelt wurde, sowie Verbot
der Beschiiftigung mit der Astronomie. Er wandte sich daher wieder physikalischen
Untersuchungen zu. Das Ergebnis waren die “Discorsi e demonstrazioni matematiche
intorno a due nuove scienze attenenti alla mecanica & i movimenti locali” [83]. Im
folgenden Jahr starb seine Tochter, eine Nonne, die ihn gepflegt hatte, und er erblindete.
Die “Discorsi”, die er seinem Schiiler Viviani diktiert hatte, wurden durch den Grafen
von Noailles nach Leyden gebracht und dort 1638 gedruckt. Galilei starb am 8.1.1642.

Das Urteil gegen Galilei und das Verbot der heliozentrischen Lehre wurden umge-
hend in der ganzen katholischen Christenheit verbreitet und auch durchgesetzt, soweit
die Macht der Inquisition (“officium sacrum”) reichte.

Dieses Unterdriickungsinstrument der katholischen Kirche, dem die Protestanten nichts Ent-
sprechendes entgegenzusetzen hatten, war durchaus wirksam. Allein in Spanien fielen ihm
zwischen ein und zwei Millionen Menschen zum Opfer, die in irgendeiner Weise von der Lehr-
meinung der Kirche abwichen (“Ketzer”). Sie wurden in den Folterkerkern der Inquisition
gefangengehalten und bei besonderen Anlidssen im Rahmen eines Autodafe (Massenhinrich-
tung mit Volksfestcharakter) verbrannt [84]. Diesem Treiben setzten erst die franzdsischen
Truppen unter Marschall Soult und General Lasalle ein Ende. Thre Berichte iiber die Erobe-
rung der Inquisitionsgefédngnisse in Toledo 1808 und Madrid 1809 &hneln sehr denen iiber die

Befreiung der Konzentrationslager der Nationalsozialisten 1945.

In der Folge kam die naturwissenschaftliche Forschung in den katholischen Léandern fast
zum FKrliegen. Das fithrte zu einer Riickstdndigkeit auf wissenschaftlichem und techni-
schem Gebiet, deren Auswirkungen teilweise bis in die Gegenwart spiirbar sind. Im Laufe
des néchsten Jahrhunderts wurde die Situation fiir die katholische Kirche unhaltbar. Be-
zeichnend ist, dafl die jesuitischen Missionare in China, wie Adam Schall [84], die ihr
Ansehen am Hof in Peking in hohem Mafle ihrer Tétigkeit als Astronomen verdankten,
dort ab dem Ende des 17. Jahrhunderts das kopernikanische Weltsystem lehrten. Ein of-
fizieller Riickzug war aber nicht mehr mdoglich. Erst im Jahre 1835 - in Deutschland fuhr
die erste Eisenbahn von Niirnberg nach Fiirth - wurden in der neuen Ausgabe des Index
librorum prohibitorum die Werke von Kopernikus, Kepler, Galilei und Newton nicht mehr
aufgefiihrt - bezeichnenderweise ohne jeden Kommentar.
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D. Astronomie der Neuzeit

Das Todesjahr Galileis ist zugleich - zumindest im julianischen Kalender, der zu
dieser Zeit in England noch galt - das Geburtsjahr Newtons, und doch gehoéren diese
beiden im Riickblick verschiedenen Zeitaltern an. Das Jahr 1642 bildet fiir die Astronomie,
aber ebenso fiir die Physik, die Naturwissenschaften insgesamt und dariiberhinaus fiir
das Geistesleben allgemein eine Wasserscheide. Natiirlich ist die Festlegung auf ein
einzelnes Jahr in gewissem Mafle willkiirlich. Man koénnte auch 1633, das Jahr des
Inquisitionsprozesses gegen Galilei, oder 1648, das Ende des Dreifligjdhrigen Krieges,
wéhlen.

Das wesentliche Kennzeichen des neuen Zeitalters ist die zunehmende Sidkularisierung des
Geisteslebens, also die rasch abnehmende Bedeutung religioser Sichtweisen, die sich bis
heute fortsetzt und auch auflereuropéiische Kulturen stark beeinflufit. In der Geschichte
der Astronomie gab es schon immer Phasen mit starker und schwacher religitser Bindung,
oder anders gesagt, Priester- und Laienastronomie. Im ersten Fall, der bei der &dgyptischen
und babylonischen Astronomie vorlag, iiberwiegt das bewahrende Element. Grundsétzlich
neue Ideen sind selten, aber dafiir ermdglicht eine langdauernde Tradition die sorgféltige
Sammlung und Ordnung von Beobachtungen iiber grofle Zeitriume. Das ist gerade in der
Astronomie von Bedeutung, da die Zeitdauer vieler kosmischer Phinomene so grof} ist, daf}
sie in einem Menschenleben nicht hinreichend untersucht werden konnen. Im zweiten Fall,
der erstmals bei den griechischen Naturphilosophen auftrat, sind Einzelpersonen, nicht
eine Hierarchie, tétig. Sie kommen héufig zu hoéchst individuellen neuen Anschauungen,
die aber oft nur unzureichend durch Beobachtungen gestiitzt werden.

Ideal ist natiirlich eine Kombination aus beiden, wie sie im Hellenismus vorlag, wo ei-
nerseits staatliche Einrichtungen wie das Museion in Alexandria die erforderlichen Mit-
tel bereitstellten und die Kontinuitit sicherten, andererseits die Wissenschaftler frei von
ideologischen EinfluBnahmen waren. Ahnlich lagen die Verhiltnisse auch in der arabisch-
islamischen Astronomie, wo trotz der einseitigen religiosen Ausrichtung des Staates die
Wissenschaft sich weitgehend frei entwickeln konnte. Hierzu trug wohl auch bei, daf} der
Islam keine hierarchisch organisierte Kirche mit ihrer Machtfiille kennt.

Im Abendland, wo die christliche Ideologie das geistige Leben absolut beherrschte, gab es
bis zur Renaissance eine nennenswerte Wissenschaft weder auflerhalb noch in innerhalb
der Kirche. Die dann entstehenden Universititen gingen meist aus Klosterschulen hervor,
und ihre Lehrer waren Mitglieder des Klerus - Dominikaner wie Albertus Magnus und
Franziskaner wie William von Ockham. Die Astronomie dieser Zeit war daher wieder eine
Priesterwissenschaft, die sich bis zum Beginn der Neuzeit ausschliefflich mit der antiken
Tradition beschéftigte und keinerlei neue Ideen hervorbrachte.

Mit dem Aufstieg des Humanismus kam es dann im 15. Jahrhundert immer stérker zur
Kritik an Autoritdten. Auf religiosem Gebiet 16ste sie schlieBlich die protestantische Refor-
mation aus, die allerdings an der Autoritéit der Bibel nur noch entschiedener festhielt und
so zu einer fundamentalistischen Wissenschaftsfeindlichkeit kam. Die Glaubensspaltung
schwiichte aber insgesamt die Macht der Kirche und damit ihre beherrschende Stellung im
Geistesleben.

An den Universititen stellten die Laien bald die Mehrheit der Studenten und einen sténdig
wachsenden Anteil der Lehrer. Entsprechend wandelte sich die Astronomie in dieser Zeit
zu einer Laienastronomie, wenn auch die Beziehungen zur Kirche insbesondere wegen des
Kalenderproblems zunéchst eng blieben. Nach der gregorianischen Kalenderreform 1582
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[86] wurde diese Verbindung allerdings schnell schwécher, und die Entwicklung grundle-
gend neuer Ideen durch Laien wie Kepler und Galilei fiithrte sehr bald zur unvermeidlichen
Konfrontation, die im Inquisitionsprozel gegen Galilei gipfelte. Die durch die Spaltung
und die dadurch ausgelésten inneren Kidmpfe, insbesondere den Dreiffigjahrigen Krieg,
bewirkte Schwéchung der Kirche hatte allerdings zur Folge, daf§ die Versuche, die neuen
Erkenntnisse zu unterdriicken, erfolglos blieben und die christliche Ideologie sich gezwun-
gen sah, eine Position nach der anderen aufzugeben, zunichst gegeniiber der Astronomie,
dann gegeniiber der Geologie und schliellich der Biologie - ein Prozef}, der bis in unsere
Zeit fortdauert (“Kansas is the name of the star”).
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D1. Von Galilei bis Newton

Zwischen dem Erscheinen der “Discorsi” von Galilei (1638) und dem der “Principia”
von Newton (1687) liegen fast fiinfzig Jahre, in denen keine grundlegend neue astro-
nomische Entdeckung gemacht wurde. Trotzdem verdnderte sich in diesem Zeitraum
das Weltbild sehr stark. Zur Widerlegung von Galileis Thesen veroffentlichte der Jesuit
J.B.Riccioli 1651 seinen “Almagestum Novum”, in dem er 49 Argumente fiir und 77
gegen das kopernikanische Weltbild anfithrte und letztlich als Kompromify die Annahme
des Tychonischen Weltsystems befiirwortete [87]. Obwohl dieses Werk in grofier Auflage
erschien und weit verbreitet war, konnte es doch den Niedergang der ptoleméischen
Astronomie nicht aufhalten.

Das aristotelische System, das in vielen Punkten unhaltbar geworden war, wurde an fast
allen Universitdten, ausgenommen die jesuitischen Hochschulen in den siidlichen Léndern,
abgelost durch das des René Descartes (“Cartesius”, 1596-1650) [88]. Dieser Mathemati-
ker und Philosoph von hohen Graden war urspriinglich ein Anhénger des kopernikanischen
Weltbildes gewesen. Als gliubiger Katholik fiihlte er sich aber nach dem Inquisitionsprozef}
gegen Galilei gezwungen, diesen Standpunkt zumindest formal aufzugeben. Grundlegend
war fiir ihn, im Gegensatz zum Glauben an Autorititen, der kritische Zweifel. Er glaubte,
dal wahre Erkenntnis allein durch logisches Denken gewonnen werden kénne und wandte
diese Idee auch bei der Konstruktion eines neuen Weltsystems auf mechanistischer Grund-
lage an.

Nach dieser Theorie ist das gesamte Universum von einer diinnen Fliissigkeit erfiillt, die
aus dem Staub besteht, der von den Teilchen bei ihren Zusammenstoéfien erzeugt wird und
in Wirbeln um die Sonne und die anderen Himmelskorper rotiert, aber nicht direkt wahr-
genommen werden kann [89]. Diese Wirbel nehmen die Planeten auf ihren Bahnen mit
sich, entsprechend erzeugen kleinere Wirbel um die Planeten die Bewegung der Satelliten.
Dadurch, dafl die Erde sich relativ zur wirbelnden Fliissigkeit in ihrer Umgebung in Ruhe
befindet, wie ein Boot, das von der Stromung eine Flusses mitgenommen wird, glaub-
te Descartes dem kirchlichen Dogma von der unbewegten Erde Geniige tun zu konnen.
Aus seiner mechanistischen Wirbeltheorie leitete er durch reine Deduktion eine Fiille von
Phénomenen her. Er entwickelte auf dieser Basis auch eine Theorie des Lichts und der
Farben und gab mit Hilfe des Brechungsgesetzes von Snellius eine Erklirung des Regen-
bogens.

Wie vor ihm Aristoteles und nach ihm die idealistische Naturphilosophie, glaubte er, un-
mittelbar aus letzten (metaphysikalischen) Griinden die Welt durch blofies Denken erkléren
zu kOnnen. Sein System war, wie das des Aristoteles, in der Lage, fast alle Erscheinungen
zu erkldren und somit letztlich nicht falsifizierbar, aber wie dieses auch unfihig, quantitati-
ve Vorhersagen, wie etwa die Keplerschen Gesetze, iiber neue Phinomene zu machen, und
wie dieses hat es zur Entwicklung der Naturwissenschaft nichts Bleibendes beigetragen.
Es beherrschte trotzdem die Lehre an den philosophischen Fakultidten der Universitéten,
zum Beispiel auch der 1665 gegriindeten Christiana Albertina zu Kiel, bis in die zweite
Hilfte des 18. Jahrhunderts.

AuBlerhalb der akademischen Welt iiberwog jedoch zunehmend die Philosophie des Francis
Bacon (“Baco of Verulam”, 1561-1627). Er vertrat in seinem Hauptwerk “Novum Orga-
non” von 1620 den entgegengesetzten Standpunkt, dafl alle Naturerkenntnis allein aus der
Erfahrung folgt und Experiment und Forschung die einzige Basis der Naturwissenschaft
bilden. Diese mufl dem praktischen Leben dienen und zur Beherrschung der Natur fithren:
“Wissen ist Macht”.
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a) Beobachtungen mit dem Teleskop

Praktische Beobachtungen statt akademischer Diskussionen waren es auch, die dem ko-
pernikanischen System fast unmerklich zum Durchbruch verhalfen, und ihr Werkzeug war
das Fernrohr, das seit dieser Zeit unlésbar zum Bild des Astronomen gehort. Urspriinglich
war es ein Spielzeug, mehr zufillig kurz nach 1600 von Brillenmachern in den Niederlan-
den erfunden, das um 1608 herum in ganz Europa bekannt wurde. Galilei konstruierte im
gleichen Jahr ein solches Instrument nach dem Horensagen und machte damit seine sen-
sationellen Entdeckungen am Himmel. Er war damit nicht der einzige und vielleicht nicht
einmal der erste, erregte aber die grofite Wirkung in der Offentlichkeit und hatte bald
zahlreiche Nachahmer. Kepler erklirte als erster 1611 die Wirkungsweise mit Hilfe eines
noch ungenauen Brechungsgesetzes und konstruierte das nach ihm benannte Fernrohr. Er
selbst war allerdings nicht in der Lage, ein solches Instrument zu bauen, das geschah erst
spiter durch Fontana und Scheiner.

Wihrend das Galileische Fernrohr aus einer Sammellinse als Objektiv und einer Zerstreu-
ungslinse als Okular besteht und aufrecht stehende Bilder liefert, ist beim Keplerschen
Fernrohr auch das Okular eine Sammellinse, die als Lupe zur Betrachtung des priméren
Bildes in der Brennebene dient. Dafl das Bild auf dem Kopf steht, macht das Instrument fiir
den terrestrischen Gebrauch ungeeignet, spielt aber fiir astronomische Zwecke keine Rolle
[90]. Fiir beide Typen ist die Vergrofierung des Sehwinkels gegeben durch das Verhiltnis
von Objektiv- zu Okularbrennweite, die entscheidenden Vorteile des Keplerschen Teleskops
liegen aber einerseits in seinem wesentlich grofieren Gesichtsfeld, andererseits in der Tatsa-
che, dafl das Zwischenbild in der Brennebene rell ist. Das letztere spielt zwar unmittelbar
fiir die visuelle Beobachtung keine Rolle, ermoglicht aber Messungen, auf die spéiter noch
eingegangen werden wird.

Durch geeignete Wahl der Brennweiten sind theoretisch beliebige Vergrofierungen méoglich.
Es zeigt sich aber, daf} die nutzbare Vergroflerung durch Bildfehler stark beschrankt wird.
Aus der genaueren Betrachtung des Strahlenganges folgt, dafl achsenferne parallele Strah-
len sich in einem Brennpunkt schneiden, der ndher an der Linse liegt als der fiir achsennahe
Strahlen [91], eine Erscheinung, die als sphirische Aberration bezeichnet wird. Das Bild ei-
nes punktférmigen Objekts, etwa eines Sterns, in der Brennebene wird daher nicht wieder
ein Punkt, sondern ein kleines Kreisscheibchen sein. Stirkere Vergrofierung 14t nur dessen
Durchmesser anwachsen, ohne das Auflésungsvermoégen zu verbessern. Die sphérische Ab-
erration 148t sich fiir achsenparallele Strahlen vermeiden, wenn man als Linsenoberfliche
nicht Teile einer Kugel, sondern eines Hyperboloids verwendet (asphirische Linsen), die
allerdings sehr viel schwieriger herzustellen sind. Sie haben zusétzlich den Nachteil, daf§
sie den Fehler fiir Strahlen, die schrig durch das Objektiv gehen, noch vergréfiern.

Als Ausweg bleibt nur die Moglichkeit, das Offnungsverhiltnis von Objektivdurchmesser
zu Brennweite zu verkleinern, also abzublenden. Damit aber dabei der fiir die Helligkeit
maflgebliche Durchmesser erhalten bleibt, muf} gleichzeitig die Brennweite vergrofiert wer-
den. Dieses Verfahren fithrte in der Folgezeit zu Fernrohren immer grofierer Léinge. Sie
konnten keinen festen Tubus mehr haben, der auch dem Wind zuviel Angriffsfliche ge-
boten hitte, und wurden durch offene Konstruktionen ersetzt [92,93], die allerdings nur
sehr schwierig zu handhaben waren. Christiaan Huygens begann zum Beispiel mit einem
Instrument von 12 Fufl Linge und einem Objektiv von 5 cm Durchmesser, also einem
Offnungsverhiltnis von 1:60. Spéter benutzte er sogar Fernrohre mit 45, 60 und 120 Fuf
Lénge.

Das Ziel der fehlerfreien Abbildung wurde aber trotzdem nicht erreicht. Aufier der sphéri-
schen gibt es ndmlich auch noch eine chromatische Aberration. Sie rithrt daher, dafi der
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Brennpunkt fiir rotes Licht wegen des kleineren Brechungsindex weiter von der Linse ent-
fernt liegt als der fiir blaues Licht. Die Folge sind wieder, in diesem Fall farbige, Scheibchen
als Bilder. Newton war der Meinung gewesen, dafl dieser Fehler grundsétzlich unvermeidbar
sei, und hatte deshalb sein Spiegelteleskop konstruiert. Erst sehr viel spéter gelang Dollond
1757 die Konstruktion achromatischer Objektive aus mehreren Linsen unterschiedlicher
Glasarten. Auf dhnliche Weise hatte schon vorher Huygens die Abbildungseigenschaften
des Okulars durch Zusammensetzung von zwei plankonvexen Linsen (Huygens-Okular)
verbessert.

Trotz der fiir heutige Begriffe sehr schlechten Bildqualitit gelang den Beobachtern in diesen
Jahren eine Fiille von Entdeckungen. Huygens fand 1655 mit seinem 12 Fuf}-Teleskop einen
kleinen Stern, der den Saturn in 1694" umkreist, den Saturnmond Mimas. Er glaubte
iibrigens, dafl keine weiteren Himmelskérper mehr gefunden werden kénnten, da jetzt die
Zahl 12 erreicht sei - ein Glaube, der sehr bald widerlegt wurde. Im folgenden Jahr erkannte
er die Natur des Saturnrings und verschliisselte seine Entdeckung nach dem Brauch der
Zeit in einem Anagramm, dessen Losung er 1659 im “Systema Saturnium” bekanntgab.
Dabei erklirte er auch das zeitweise Verschwinden des Ringes, das Galilei noch alarmiert
hatte (“Frift der Saturn seine Kinder?”), als einen optischen Effekt [94].

Schon vorher hatte Hevel (“Hevelius”, 1611-1687) die Berge und Téler auf dem Mond
kartiert (“Selenographia”, 1647). Er war ein wohlhabender Danziger Brauer und Ratsherr,
der einige Jahre in Leyden studiert hatte und sich ein grofiles Observatorium mit eigener
Druckerei einrichtete [95]. Die Topographie des Mondes war zu dieser Zeit besser bekannt
als die der Erde, wo von ganzen Kontinenten nur die Kiistenlinien vermessen worden
waren. Einige der Namen, die Hevelius den Gebirgsziigen und Ebenen auf dem Mond
gab, wie Apenninen, Alpen oder Mare Serenitatis, haben sich bis heute erhalten, andere
wurden durch die Bezeichnungen von Riccioli abgelost. Mit der Methode von Brahe, also
ohne teleskopische Visierhilfen, stellte er einen Katalog von 1500 Sternen zusammen. Sein
Hauptinteresse galt allerdings den Kometen, iiber die er zwei groe Werke verdffentlichte,
den “Prodromus Cometicus” 1654 und die “Cometographia” 1668.

Einer der erfolgreichsten Beobachter war Domenico Cassini (1625-1712) [96]. Er wurde in
Norditalien geboren und verfiigte iiber relativ gutes venezianisches Glas. In den Jahren
1665 und 1666 entdeckte er die Rotation von Jupiter und Mars und verdffentlichte 1668
genaue Tabellen fiir die Jupitermonde. Auf Veranlassungs Picards (1620-1682) lud ihn
Ludwig XTIV nach Paris ein und {ibertrug ihm die Leitung des Baus des Observatoriums,
der 1671 abgeschlossen wurde. Cassini war Picard an Ideenreichtum unterlegen, aber ein
fleiBiger Beobachter und verstand sich auf geschickte Offentlichkeitsarbeit.

Als eine Sonnenfinsternis in Aussicht war, lud der Astronom CASSINI die Stadtvéter und
Finanzleute, denen er etwas bieten wollte, zur Beobachtung ins Pariser Observatorium ein.
Leider kamen die hohen Giste zu spit. Doch der Biirgermeister trostete sie, als man die
Treppe hinaufstieg: “Das tut nichts, ich kenne Herrn Cassini gut. Er will Geld von uns, da

wird er schon so gefillig sein und uns die Angelegenheit noch einmal von vorne vorfiithren.”

In seiner Pariser Zeit entdeckte Cassini vier weitere Monde des Saturn: Japetus 1671, Rhea
1672, Dione und Thetis 1684, sowie 1675 eine dunkle Trennlinie im Saturnring, die spéter
nach ihm die Cassinische Teilung genannt wurde. Die Wiederholung seiner Beobachtung
der Jupitermonde mit erhdhter Genauigkeit fiihrte zu einer wesentlichen Entdeckung. Der
junge dédnische Astronom Ole Rgmer (1644-1710), den Picard 1671 von einer Reise zu
den Resten von Brahes Uraniborg nach Paris mitgebracht hatte, stellte 1675 fest, dafl die
Verfinsterung der Monde beim Eintritt in den Schatten des Planeten schneller erfolgten,
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wenn Erde und Jupiter sich ndherten, langsamer, wenn sie sich entfernten. Er fiithrte das auf
eine endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts zuriick und bestimmte die Laufzeit
des Lichts von der Sonne zur Erde zu ungefihr 11 Minuten. Nach seiner Riickkehr nach
Kopenhagen wurde er Hofastronom von Christian IV, mit dem Tycho Brahe sich seinerzeit
entzweit hatte.

Er richtete ein Observatorium auf dem Rundetarn [97] im Zentrum Kopenhagens ein. Da er
von dort oben einen umfassenden Blick iiber die Stadt hatte, betraute ihn sein koniglicher
Herr zugleich mit dem Amt des Feuerwehrhauptmanns. Im Turm befinden sich auch einige der
von ihm konstruierten kunstvollen Uhrwerke. In seiner Pariser Zeit waren sie als Geschenke
Ludwigs XIV an ausldndische Potentaten gesandt worden. Eine Remineszenz daran findet

sich in Hans Christian Andersens Marchen “Nattergalen”.

Fiir Fixsterne ergeben sich aus Fernrohrbeobachtungen unmittelbar keine neuen Erkennt-
nisse, denn wegen der riesigen Entfernungen sind ihre Winkeldurchmesser so klein, daf§
ihre Bilder in der Fokalebene - bei hinreichender Abbildungsqualitit - punktformig blei-
ben. Informationen iiber Radien und Oberflichendetails von Sternen - aufler natiirlich der
Sonne - werden auch heute noch auf indirektem Wege erhalten. Die Fernrohrbeobachtung
liefert aber trotzdem zwei wesentliche Vorteile. Zunichst wird die Helligkeit des Bildpunk-
tes enorm gesteigert, da an die Stelle des Pupillendurchmessers des Beobachters der des
Objektivs tritt. Man kann also sehr viel lichtschwiichere Objekte beobachten. Zum andern
bewirkt die Vergroflerung des Sehwinkels, dafi Richtungsunterschiede zwischen zwei Ster-
nen im gleichen Mafle vergrofiert erscheinen, was die Mefigenauigkeit entsprechend erhéht.
Das Fernrohr wirkt dann also als Visierhilfe und wurde in dieser Weise zum Beispiel von
Robert Hooke verwendet [98].

Hevelius war in diesem Punkt allerdings anderer Meinung. Er besafl so scharfe Augen, dafl
er Sterne 7. Groflenklasse sehen konnte und in der Lage war, Richtungsunterschiede von 1’
zu erkennen. Zur Entscheidung des Streits zwischen ihm und Hooke wurde 1679 Halley nach
Danzig geschickt, um an ausgewéhlten Sternen unter identischen Bedingungen mit Hevelius
Vergleichsmessungen durchzufiithren. Die Unterschiede betrugen meistens nur einige Bogen-
sekunden und erreichten nie eine Bogenminute, die Zukunft gehorte allerdings trotzdem der

teleskopischen Beobachtung.

Fiir die Messung sehr kleiner Richtungsunterschiede bot das astronomische (Keplersche)
Fernrohr aber noch einen anderen Vorteil. In seiner Brennebene, in der das reelle Bild ent-
stand, konnte gleichzeitig ein Fadenkreuz aus diinnen Metalldrdhten angebracht werden,
das die Festlegung der Position erheblich verbesserte. Es wurde 1667 von Picard bei der
Messung von Meridiankreisbégen zur Bestimmung des Erdradius verwendet. Schon vorher
hatten 1640 William Gascoigne, 1659 Christiaan Huygens und 1667 Adrien Auzout statt
dessen einen mit einer Mikrometerschraube verschiebbaren diinnen Metallfaden benutzt
(Fadenmikrometer). Auf diese Weise lieflen sich sehr genau Abstéinde von Doppelsternen
und Planetendurchmesser bestimmen.

In der gebildeten Offentlichkeit fithrten die Fernrohrbeobachtungen, die gleichzeitig zu ei-
ner Liebhaberei wurden, allméhlich zu einer Anderung des Weltbildes. Die Erde wurde als
Planet wahrgenommen, die anderen Himmelskérper, insbesondere der Mond, als andere
Erden (“Welten”) mit Bergen und Tilern. Uber die Moglichkeit des Lebens auf diesen
Welten wurde auch in den Salons eifrig diskutiert. Schon Huygens hatte in seinem “Cos-
motheoros”, der erst 1698, also posthum, veroffentlicht wurde, eine solche Méglichkeit als
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wahrscheinlich angesehen. Die grofite Popularitit besafien jedoch die “Entretiens sur la
pluralité des mondes” von Fontenelle, die 1686 erschienen [99]. In ihnen belehrt der Ver-
fasser die Marquise von G. iiber das Planetensystem nach kopernikanischer Auffassung
und beschéftigt sich auch mit den moglichen Bewohnern der Planeten, ist aber so vorsich-
tig, sie nicht als Menschen zu bezeichnen, um nicht in Konflikt mit den Anschauungen der
Kirche (Adam und Eva, Siindenfall usw.) zu geraten.

Um 1700 war der Kampf um das Weltsystem grundsétzlich entschieden, obwohl es, ins-
besondere fiir die Erdbewegung, noch keine direkten Beweise gab. Fiir die Astronomen
bestand das wesentliche Argument in der Ubereinstimmung der Beobachtungen mit der
Newtonschen Theorie bei sehr hoher Genauigkeit. Die weitgehende Annahme des koperni-
kanischen Weltsystems war allerdings nicht immer gleichbedeutend mit der Ubernahme der
Theorien Newtons. Schon Cavalieri 1632 und Torricelli 1644 hatten das Trigheitsprinzip
diskutiert, Pierre Gassend (“Gassendi”) fiihrte dafiir sogar schon das Beispiel eines Reiters
an, der einen Ball senkrecht in die Luft wirft und im Weiterreiten wieder auffingt - ein
Experiment, das in leicht abgewandelter Form auch heute noch zum Standardrepertoire
der Anfingervorlesung in Physik gehort - und Borelli hatte 1665 ausfithrlich Zentralkrifte
betrachtet. Noch 1669 aber erklirte Huygens die Gravitation mit Hilfe der Wirbeltheorie
von Descartes, indem er davon ausging, dafl die mit der Geschwindigkeit v die Erde auf
Kreisen umlaufende Materie des Wirbels auf Korper an der Oberfliche eine Zentralbe-
schleunigung ausiibt, die gleich der von Galilei gemessenen Schwerebeschleunigung ist:

r

Daraus kann man dann auf die Wirbelgeschwindigkeit v schlieflen, die allerdings auf keine
Weise mefibar ist.

b) Ausbreitung der Wissenschaft

Die Beobachtungen mit dem Fernrohr waren aber nicht die einzigen praktischen Unter-
suchungen, die in dieser Zeit angestellt wurden. Eine grofle Zahl von Wissenschaftlern,
genauer gesagt Wissenschaftsliebhabern, untersuchte eine Fiille von Erscheinungen vom
Magnetismus, wie William Gilbert, der Leibarzt der Konigin Elizabeth 1. von England,
bis zum Luftdruck, wie Torricelli und Otto von Guericke. Zugleich wurde, insbesondere
von Gassendi, die Lehre des Atomismus nach Demokrit neu belebt und beeinflufite auch
Newton. Es ist aber zu bemerken, dafl diese Beitrige fast ausschliellich aus England,
Frankreich und den Niederlanden kamen. Durch den Dreifligjdhrigen Krieg war Deutsch-
land weitgehend zerstort und von seinen Nachbarn ausgepliindert (Pannekoek). In Ttalien,
besonders stark im Kirchenstaat, etwas weniger in Norditalien, machte sich die Unter-
driickung jeder geistigen Regung durch die katholische Kirche bemerkbar und fiihrte zur
Stagnation.

Frankreich war zwar auch ein katholisches Land, aber der absolute Monarch Ludwig
XIV wuflte seine Unabhingigkeit vom Vatikan zu bewahren. Wirtschaftliche Beweggriinde
(Merkantilismus) waren unter Umsténden wichtiger als religiése, und der Astronom Adrien
Auzout konnte es wagen, die Lehre des Kopernikus entgegen dem Urteil des Inquisitions-
gerichts als weder absurd, noch theologisch falsch zu bezeichnen.

Schon seit der Renaissance und zunehmend seit dem Dreiffigjihrigen Krieg hatte in der
Gesellschaft die Wertschétzung der Praxis gegeniiber der Theorie zugenommen. Begonnen
hatte diese Entwicklung im Hochmittelalter einerseits mit der Ausbreitung der Kloster.
Im Gegesatz zu den ersten Jahrhunderten des Christentums und zu anderen Religionen
(Buddhismus) waren die Moche keine Einsiedler oder Saulenheiligen (Pfahlsitzer) und
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zogen auch nicht bettelnd als Sozialparasiten durch das Land, sondern widmeten einen
groflen Teil ihrer Zeit praktischer Arbeit (“Ora et labora!”). Sie trugen damit wesentlich
zu technischen Verbesserungen und einer hoheren Kulturstufe bei. Andererseits kam es in
den neu entstehenden Stidten zur Arbeitsteilung und zum Aufstieg der Handwerker, die
eine relativ grofie Freiheit besalen (“Stadtluft macht frei”) und sogar an der Regierung
des Gemeinwesens beteiligt waren. Auf die Dauer wurde so das primitive feudalistische
System der Ritter, deren Hauptbeschiftigung Fehde und Jagd waren, und ihrer Leibeige-
nen zuriickgedringt. Dazu trug auch der Kontakt mit der islamischen Welt bei, in deren
groflen Stidten handwerkliche Kunst und technisches Wissen viel weiter entwickelt waren
als im Abendland.

Einen ersten Hohepunkt erreichte diese Entwicklung in der Renaissance, in der ja viele Tra-
ditionen der hellenistischen Kultur wieder belebt wurden und das Biirgertum gegeniiber
Adel und Klerus eine wachsende Bedeutung erlangte. Damit ging seit dem 16. Jahrhundert
einher eine zunehmende Geringschitzung der an den Universititen betriebenen Buchge-
lehrsamkeit, die nur zu oft auf scholastisches Geschwitz hinauslief. Der Fortschritt vollzog
sich daher auflerhalb der Hochschulen und wurde getragen von einzelnen Biirgern, fiir die,
wie bei den Handwerkern, die Frage nach dem Nutzen der Téatigkeit fiir die Gesellschaft
im Vordergrund stand. Sie hatten grofies Interesse an technischen Prozessen, was zu einer
mechanistischen Auffassung der Natur beitrug. Die grofie Zahl dieser Wissenschaftler und
ihrer Beitréige tduscht allerdings ein wenig. Auch im vorangehenden Jahrhundert hatte es
neben Kopernikus, Brahe und Kepler viele Gelehrte gegeben, deren Beitréige sich aber auf
fruchtloses Theoretisieren beschrinkten und die daher heute weitgehend unbekannt sind.

Diese an Zahl schnell zunehmenden Wissenschaftler schlossen sich auflerhalb der Univer-
sitdten zu wissenschaftlichen Gesellschaften, den Akademien, zum Erfahrungsaustausch
zusammen. Als erste entstand in England 1645 ein Vorldufer der Royal Society. Da zu die-
ser Zeit das Land von wissenschaftsfeindlichen fundamentalistischen Protestanten (Crom-
well) beherrscht wurde, fanden ihre Zusammenkiinfte zunéchst geheim statt. Die offizielle
Griindung erfolgte 1662, erster Vorsitzender (“Sekretir”) wurde der aus Bremen stam-
mende Oldenburg. Ab 1666 gab die Gesellschaft die “Philosophical Transactions of the
Royal Society” heraus, die bis auf den heutigen Tag erscheinen. Die Treffen dienten dem
Austausch von Erfahrungen, es fanden aber auch praktische Vorfithrungen statt. Fiir diese
war zustidndig Robert Hooke (1635-1703), ein universell begabter, aber auch sehr ehrgei-
ziger Mann (“the universal claimant”), der spéter hidufig mit Newton in Streit geriet. In
seinem Tagebuch fand sich das Ziel der Gesellschaft:

“To improve the Knowledge of natural things and all useful Arts, Manufactu-
res, Mechanick practices, Engynes and Inventions by experiments (not Medd-
ling with Divinity, Metaphysics, Moralls, Politicks, Grammar, Rhetorick or
Logick).”

Wihrend es spitestens mit dem Inquisitionsprozefl gegen Galilei zu einer Trennung von
Wissenschaft und Kirche gekommen war, begann jetzt auch eine getrennte Entwicklung
von Natur- und Geisteswissenschaften, die zur Entstehung der “zwei Kulturen” im Sin-
ne des Wissenschaftshistorikers C.P.Snow, also einer geisteswissenschaftlich-literarischen
und einer naturwissenschaftlich-technischen, fiihrte, die fiir unsere heutige Gesellschaft
kennzeichnend ist.

Parallel zur Royal Society in England entstand in Frankreich die Academie des Sciences,
zu deren Mitgliedern Auzout, Picard, Cassini und Rgmer gehorten. In Florenz war schon
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1657 die Academia del Cimento gegriindet worden. Sie erregte bald den Unwillen des Va-
tikans - es wurden sogar Experimente gemacht! - und wurde deshalb 1667 geschlossen.
Das franzosische Muster wurde in vielen der deutschen Kleinstaaten nachgeahmt, so zum
Beispiel in Preuflen mit der Berliner Akademie der Wissenschaften, deren erster Prisi-
dent Leibniz war. In einem Punkt bestand aber zwischen England und Frankreich ein
wesentlicher Unterschied: Im absolutistischen Frankreich war die Akademie eine staatliche
Einrichtung, die Mitglieder wurden vom Ko&nig ernannt und erhielten “Pensionen”. Zur
Erh6hung des monarchischen Glanzes wurden auch ausldndische Mitglieder ernannt und
besoldet. Die Royal Society dagegen war ein Zusammenschlufl von Privatleuten, die die
erforderlichen Mittel selbst aufbrachten, und vollig unabhéingig von der Regierung.
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D2. Isaac Newton

Nature and Nature's Laws lay hid in Night.
God said: Let Newton be! and All was Light.
(Alexander Pope)

Isaac Newton wurde am 4.1.1643 (nach dem damals in England noch giiltigen juliani-
schen Kalender also am 25.12.1642) in Woolthorpe in Lincolnshire zu Beginn des “Civil
War” geboren. Sein Vater war schon vor seiner Geburt gestorben, und seine Mutter muf-
te den Freibauernhof allein bewirtschaften. Er war ein schwichliches Kind, entwickelte
frith handwerkliches Geschick und Neigung zum Lesen, zeigte sich aber véllig unfihig zur
Ubernahme des elterlichen Anwesens (“zu dumm zum Schafehiiten”). Auf Anraten seines
Lehrers lief} ihn seine Mutter daher ein Studium aufnehmen [100].

Im Juni 1661 trat er in das Trinity College in Cambridge ein. Zunichst lag er hinter
seinen jiingeren Mitstudenten zuriick, machte aber bald grofie Fortschritte, besonders in
der Mathematik, so da} er die Elemente des Euklid als “trivial” abtat. Anfang 1665
wurde er Bachelor of Arts, im gleichen Jahr brach aber in Cambridge die Pest aus, die
Universitit wurde fiir zwei Jahre geschlossen, und Newton kehrte nach Woolthorpe zuriick.
Die Pestjahre 1665-66 waren die wissenschaftlich fruchtbarste Zeit seines Lebens, wie er
selbst schreibt:

“Denn in diesen Tagen war ich in meinem besten Alter fiir Entdeckungen und
kiimmerte mich mehr um Mathematik und Philosophie als zu irgendeiner Zeit
danach.”

In der Mathematik legte er in dieser Zeit die Grundlagen fiir die Differential- und Integral-
rechnung sowie fiir die Reihenentwicklung, in der Optik entdeckte er die Dispersion des
Lichts. Durch ein Loch im Fensterladen eines abgedunkelten Raumes lief er Sonnenlicht
durch ein Prisma fallen und beobachtete auf der gegeniiberliegenden Wand ein geister-
haftes Farbenband, das er das “spectrum”, also das “Gespenst”, des Lichts nannte [101].
Dieses Wort bezeichnet seitdem in allen Kultursprachen eine bunte Vielfalt und hat seine
urspriingliche Bedeutung vollig verloren, wurde aber noch von Goethe in der wortlichen
Ubersetzung verwendet. Als erster erkannte Newton, daf das weiBe Licht, véllig entge-
gen dem unmittelbaren Gefiihl, nicht etwas Einfaches, sondern aus einer Fiille farbiger
Lichter zusammengesetzt ist, die sich beim Durchgang durch das Prisma wegen ihrer un-
terschiedlichen Brechungsindizes (“differentielle Refrangibilitdt”) trennen. Er iiberpriifte
diese Theorie, indem er zeigte, dafl einerseits beim Ausblenden einer bestimmten Far-
be eine weitere Brechung keine Anderung mehr bewirkt und andererseits die getrennten
Farben bei Wiedervereinigung, zum Beispiel durch eine Sammellinse, ein, wenn auch un-
vollkommenes (“schmutziges”), Weifl ergeben. Noch hundert Jahre spéter konnte Goethe
sich mit dieser Entdeckung nicht abfinden und versuchte, allerdings vergeblich, sie in seiner
Farbenlehre zu widerlegen.

Von noch gréflerer Bedeutung aber war seine Entdeckung der Gravitation. Nach einer
Anekdote, die er selbst in hoherem Alter gern erzihlte, die aber kaum den Tatsachen
entsprechen diirfte, kam ihm, als er im Garten liegend einen fallenden Apfel betrachtete
und gleichzeitig iiber sich den Mond sah, die Erkenntnis, dafy die Bewegung beider Korper
die gleiche Ursache hat, ndmlich eine Anziehung durch die Erde [102]. Durch Vergleich der
Beschleunigungen kam er zu dem Ergebnis, daf die Kraftwirkung mit dem Quadrat des
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Abstandes von der Erde abnimmt. Dieses Resultat verallgemeinerte er dann und folgerte,
daf} zwischen allen Kérpern eine Anziehung besteht, die allgemeine Gravitation, die den
Massen direkt und dem Quadrat ihres Abstandes umgekehrt proportional ist.

Fiir die Kreisbahn des Mondes ist, wie schon vorher Huygens gezeigt hatte, eine Zentripe-
talbeschleunigung der Gréfe v /r erforderlich. Dabei ist 7 der Abstand des Mondes und v
seine Geschwindigkeit. Die letztere ergibt sich daraus, dal der Umfang 27r der Kreisbahn in
einem (siderischen) Monat, also in T = 27.32 Tagen durchlaufen wird, daher ist:

v’ [r = 4x°r /T = 0.00272m/s” .

Andererseits betrdgt die Fallbeschleunigung des Apfels, wie schon Galilei festgestellt hat-
te, 9.81m/s?. Das Verhiltnis beider ist also (60.0)?, wihrend sich fiir das Verhiltnis von
Mondentfernung und Erdradius 60.3 ergibt.

Die Analogie zwischen der Bewegung des Mondes um die Erde und der eines fallenden
Apfels fithrte Newton spéter in einem Gedankenexperiment noch weiter [103]. Wird von
einem hohen Berg ein Geschof8 horizontal abgefeuert, so fillt es bei geringer Geschwin-
digkeit fast senkrecht unter dem Abschuflort auf die Erde zuriick. Mit wachsender Ge-
schwindigkeit entfernt sich der Aufschlagspunkt auf die Erdoberfliche immer weiter, und
bei einer bestimmten Geschwindigkeit féllt das Geschof} in einer Kreisbahn um die Erde
herum.

Der von Newton benutzte Zahlenwert fiir den Erdradius war allerdings ungenau und hatte
eine Abweichung von etwa 10% zur Folge. Deshalb fiihrte er seine Untersuchungen zunéchst
nicht weiter, da er die Kritik insbesondere von Robert Hooke fiirchtete, der ebenfalls ein
solches Abstandsgesetz gefunden hatte und die Prioritdt beanspruchte. Zu diesem Zeit-
punkt waren allerdings von Snellius und Picard schon genauere Werte gemessen worden,
die Newton aber nicht kannte, da sie erst 1671 veroffentlicht wurden.

Nach seiner Riickkehr nach Cambridge wurde Newton 1667 Fellow und 1668 Master of
Arts. Im folgenden Jahr {iberlieff ihm sein Lehrer Isaac Barrow die eigene Professur fiir
Mathematik, den noch heute existierenden “Lucasian chair”. 1672 wurde Newton Fellow
of the Royal Society, nachdem er dort sein Spiegelteleskop [104] prisentiert hatte. Zu
dessen Konstruktion kam er, weil er der irrigen Ansicht war, dafl Brechungsindex und
Dispersionsvermogen fiir alle Substanzen im gleichen Verhéltnis stinden und deshalb eine
Korrektur der chromatischen Aberration von Linsen nicht moglich sei. An den Sitzungen
der Gesellschaft nahm er allerdings nur selten teil und verbrachte seine Zeit bis 1687
fast ausschlieflich in Cambridge, wobei sich sein Interesse von der Dynamik mehr zur
Mathematik und Alchemie verlagerte.

In der Royal Society wurde in diesen Jahren, insbesondere von Robert Hooke, Edmund
Halley und Sir Christopher Wren (Architekt von St.Paul’s Cathedral), intensiv iiber das
den Planetenbahnen zugrundeliegende Kraftgesetz diskutiert. Man war seit 1674 in der
Lage, mit Hilfe der Formel von Huygens fiir die Zentrifugalkraft zu beweisen, dafl aus
dem dritten Keplerschen Gesetz eine Abhiingigkeit der Zentralkraft proportional zu 1/r?
folgt, allerdings nur fiir den Sonderfall einer Kreisbahn. Wren setzte deshalb 1684 einen
Preis von von 40 Schilling aus fiir den Nachweis, daf§ das auch fiir den allgemeinen Fall der
Kepler-Ellipse gilt. Bei einem Besuch Halleys in Cambridge stellte sich heraus, dafl Newton
die Losung dieses Problems schon 1679 gefunden, aber nicht bekanntgemacht hatte.

Es blieb noch die sehr viel schwierigere Aufgabe, umgekehrt aus diesem Abstandsgesetz
als notwendige Bahn die Kepler-Ellipse mit ihrem Sonderfall des gleichférmig durchlau-
fenen Kreises herzuleiten. Halley reiste 1684 ein zweites Mal zu Newton, der angeblich
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sein Manuskript verlegt hatte, und bedringte ihn, seine Ergebnisse zu rekonstruieren und
zu verdffentlichen. Zu diesem Zeitpunkt lag der wesentliche Teil der Theorie fertig vor.
Die letzte Schwierigkeit bestand in dem Nachweis, daf§ eine kugelsymmetrische Massen-
verteilung wie die Erde auf andere Korper so wirkt, als ob ihre gesamte Masse in ihrem
Mittelpunkt vereinigt wére. Die dafiir ndtige Entwicklung von Berechnungsmethoden fiir
mehrdimensionale Integrale war erst 1685 abgeschlossen. Die engiiltige Fertigstellung er-
forderte ein weiteres Jahr hochster geistiger Anstrengung, in dem Newton so hiufig auf
Essen und Schlaf verzichtete, dal er ernste Gesundheitsschiden davontrug, aber 1686
konnte er vor der Royal Society den ersten Teil als “Propositiones de Motu” vortragen.
Dem unermiidlichen Dringen Halleys und seinem Versprechen, die Druckkosten aus eige-
ner Tasche zu bezahlen, ist es zu verdanken, dafy 1687 die “Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica”, wenn auch in kleiner Auflage, in Cambridge erschienen [105].

Das Werk besteht aus drei Biichern. Im ersten werden, ohne speziellen Bezug zur Astrono-
mie, die Grundlagen der Dynamik gelegt, im zweiten wird die Bewegung von Kérpern im
widerstehenden Medium, insbesondere in Fliissigkeiten, betrachtet und die Wirbeltheorie
von Descartes als unhaltbar nachgewiesen. Das dritte Buch mit dem Titel “The System of
the World” sollte urspriinglich eine populdre Darstellung der astronomischen Folgerungen
enthalten, um auch mathematischen Laien einen Zugang zu ermoglichen, aber da Newton
eine fruchtlose Diskussion mit inkompetenten Kritikern befiirchtete, zog er es vor, den
Gegenstand, wie in der Geometrie des Euklid, in der Form von Axiomen und Theore-
men (“more geometrico”) zu behandeln, um den Leserkreis auf Personen mit der nétigen
mathematischen Vorbildung zu beschrianken.

In diesem letzten Teil weist Newton nach, dal als Folge des Gravitationsgesetzes die
Himmelskorper sich umeinander auf Kegelschnitten bewegen, so dafl neben den Kepler-
Ellipsen auch Parabeln und Hyperbeln moglich sind. Die Anwendung auf den Kometen
von 1680 zeigte, dafl dessen Bahn eine Parabel oder eine sehr langgestreckte Ellipse sein
mufl. Mit Hilfe des dritten Keplerschen Gesetzes bestimmt Newton aus den Umldufen
der Satelliten (Monde) um die Planeten und ebenso der Planeten um die Sonne deren
relative Massen, zum Beispiel Sonne/Jupiter = 1067 (1047), Sonne/Saturn = 3021 (3530),
Sonne/Erde =170000 (324000). In Klammern sind die modernen Werte angegeben, das
Ergebnis fiir die Erde ist besonders ungenau, weil zu dieser Zeit die Entfernung der Sonne
(die Sonnenparallaxe) noch nicht mit hinreichender Genauigkeit bekannt war. Die Masse
des Erdmondes 148t sich auf diese Weise nicht ermitteln. Newton bestimmt sie aus der
Tatsache, dal bei zwei Himmelskérpern nicht der eine den anderen, sondern beide den
gemeinsamen Schwerpunkt umlaufen. Das gilt natiirlich auch fiir die Sonne im Verhéltnis
zu den Planeten, so dafl auch sie eine, wenn auch wegen ihrer riesigen Masse sehr kleine,
Bewegung ausfithrt. Dafl diese Tatsache nicht von den Antikopernikanern als Argunent
gegen das heliozentrische Weltbild benutzt wurde, hat eine einfache Ursache: Wer in der
Lage war, die Newtonsche Theorie zu verstehen, war ohnehin Kopernikaner.

Die Rotation der Erde um ihre Achse fiihrt dazu, daf} auf jeden ihrer Massenpunkte neben
der Gravitation auch die Zentrifugalkraft wirkt. Der Erdkorper wird daher eine solche
Form annehmen, dafl die Gesamtkraft auf seiner Oberfliche senkrecht steht, er wird also
abgeplattet sein. Newton berechnet als Abplattungsverhéltnis 1:230, der exakte Wert, in
den auch die Massenverteilung im Erdinnern eingeht, ist 1:298. Mit der Abplattung im
Zusammenhang steht auch die Priizession der Aquinoktien. Die Erde stellt einen rotie-
renden symmetrischen Kreisel dar, dessen Achse schief zur Senkrechten auf ihrer Bahn,
der Ekliptik, steht. Die Sonne iibt daher durch ihre Anziehung auf den Aquatorwulst
ein Drehmoment aus, das die Kreiselachse aufzurichten sucht und dazu fiithrt, dafl diese
um die Vertikale auf einem Kegel umlduft (“reguldre Prézession des schweren Kreisels”).
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Newton gibt eine ndherungsweise Theorie dieses recht komplizierten Vorgangs, dafl sein
Zahlenwert von 50” pro Jahr mit der Beobachtung iibereinstimmt, ist angesichts der sehr
ungenau bekannten Sonnenentfernung wohl eher zufillig.

Newton gelang als erstem eine befriedigende Erklarung der Gezeiten. Erde und Mond
bewegen sich im Laufe eines (siderischen) Monats um ihren gemeinsamen Schwerpunkt,
der allerdings wegen der sehr unterschiedlichen Massen noch im Innern der Erde liegt.
Wihrend sich fiir den Mittelpunkt der Erdkugel die Anziehungskraft des Mondes und
die Zentrifugalkraft wegen der Rotation um den Schwerpunkt aufheben, iiberwiegt auf der
dem Mond zugewandten Seite die Gravitation, auf der abgewandten Seite ist es umgekehrt
[106]. Es bilden sich deshalb auf beiden Seiten Flutberge aus, unter denen sich die Erde
wegdreht. Sie laufen daher scheinbar mit dem Mond um die Erde um. Die entsprechenden
Flutberge auf dem Mond haben schon vor langer Zeit dazu gefiihrt, dafl er der Erde stets
dieselbe Seite zukehrt. Aufler dem Mond iibt auch die Sonne Gezeitenkréifte auf den Mond
aus. Dadurch entstehen, je nach Zusammenwirken, Spring- und Nippfluten.

Wiéhrend das Zweikdrperproblem, also die Bewegung von zwei Himmelskorpern unter dem
Einfluf} ihrer wechselseitigem Massenanziehung um den gemeinsamen Schwerpunkt, exakt
l16sbar ist und auf die Keplerschen Gesetze fiihrt, gilt das fiir das Dreikérperproblem nicht.
Wenn zwei Planeten zugleich die Sonne umlaufen, wirkt auf jeden von ihnen aufler der
Anziehungskraft der Sonne auch die des anderen. Diese ist aber gegeniiber der der Sonne
so klein, daf} sie als Storung betrachtet werden kann und in erster Ndherung dazu fiihrt,
daf} sich die Bahnellipse, genauer gesagt ihre Apsidenlinie, im Laufe der Zeit langsam
dreht. Diese Erscheinung war schon vorher an der Bahn des Saturn beobachtet worden
und fand jetzt ihre Erkldrung durch die Einwirkung des massereichen Nachbarn Jupiter.
Auch die Regression der Mondknoten, also die Drehung der Knotenlinie, konnte Newton
als Storung durch die Sonne erkléiren.

Die Berechnung des Verhaltens eines Systems von N > 3 Kérpern fiir sehr grofie Zeitrdume
ist auch heute noch ein schwieriges Problem. Dabei konnen chaotische Effekte und Instabi-
litdten auftreten. Newton konnte dariiber nur Vermutungen anstellen und glaubte, daf das
Planetensystem schon nach wenigen Jahrtausenden in Unordnung geraten wiirde, wenn
nicht Gott eingreifen und das himmlische Uhrwerk wieder aufziehen wiirde. Das trug ihm
heftige Kritik von Leibniz ein, der sich Gott nicht als einen so unfihigen Uhrmacher vor-
stellen mochte. Die beiden fiihrten gleichzeitig einen erbitterten Streit um die Prioritéit bei
der Entwicklung der Infinitesimalrechnung, der die Mathematiker auf dem Kontinent und
in England lange Zeit in zwei Lager spaltete und in dem Newton selbst eine unrithmliche
Rolle spielte. Er hatte unter anderem zur Folge, dafl die Engldnder an der unzweckméfigen
Formulierung Newtons festhielten und deshalb wenig zur Weiterentwicklung beitrugen.

Das wesentliche Ergebnis der “Principia” ist, da} in der neuen Mechanik mit der Gravita-
tion als alleiniger Ursache sich nicht nur die Keplerschen Gesetze und das heliozentrische
System streng begriinden lassen, sondern daf} eine Fiille weiterer Erscheinungen ohne Zu-
satzannahmen folgt.

Die “Principia”begriindeten in England Newtons Ruhm und machten ihn schlagartig zu
einer Person des 6ffentlichen Interesses. Die Reaktion auf das Werk war auch bei Nicht-
Physikern wie John Locke und Lord Halifax sehr positiv. Bald nach der Fertigstellung
brach 1693 bei Newton eine schwere Gemiitskrankheit aus, wahrscheinlich verursacht durch
fortgesetzte Uberarbeitung, vielleicht aber auch die Folge einer Quecksilbervergiftung bei
seinen alchemistischen Experimenten. Nach seiner Erholung gab er sein zuriickgezogenes
Celehrtendasein an der Universitit Cambridge auf und iibernahm offentliche Amter. Er
wurde 1696 “Warden of the Mint”, 1699 sogar “Master of the Mint”, ab 1701 Vertreter der
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Universitdt Cambridge im Parlament und 1703 Président der Royal Society [107]. In den
Parlamentsprotokollen findet sich allerdings nur ein Antrag des Abgeordneten Newton,
niamlich der, ein bestimmtes Fenster zu schliefen, weil es zoge. Seine Aufgabe als Miinz-
direktor war es in erster Linie, die durch betriigerische Manipulationen [108] geschédigte
Wihrung zu sanieren, wozu auch die Strafverfolgung der Miinzfélscher gehorte, die er mit
unerbittlicher Strenge durchfiihrte. Er erwies sich dabei als ebenso genialer Organisator
wie Wissenschaftler. 1705 wurde er in den Adelsstand erhoben.

Seine wissenschaftliche Arbeit setzte er zwar fort, konzentrierte sich aber im wesentlichen
auf die Optik und publizierte 1704 sein Werk “Opticks”, zum Teil auch veranlafit durch
den Tod 1703 seines stindigen Widersachers Robert Hooke. Er fand keine Zeit fiir eine
Neuauflage der “Principia” und iiberliefl diese Aufgabe seinem Schiiler Roger Cotes, den
er sehr schitzte und bei dessen Tod 1716 er sagte: “If Mr. Cotes had lived we might have
known something”.

Einen erheblichen Teil seiner Zeit widmete er in diesen Jahren auch der Theologie, ins-
besondere der biblischen Chronologie. In einem Brief an den Theologen und Philosophen
Bentley versuchte er einen Gottesbeweis zu fithren, indem er von der Tatsache ausging, dafl
alle groflen Korper des Sonnensystems sich in fast der gleichen Ebene im gleichen Drehsinn
auf fast vollkommenen Kreisen um die Sonne bewegen. Diese Anordnung, meinte er, konne
nicht zufillig entstanden sein, und schlof} auf die Notwendigkeit eines genialen Konstruk-
teurs. Dieses Argument wurde durch die Nebularhyothese von Kant und Laplace widerlegt,
taucht aber bis in unsere Zeit regelméfig bei noch unerklirten Zusammenhingen als “in-
telligent design” oder “anthropozentrisches Prinzip” wieder auf. Danach kann die Welt
nicht zufillig, sondern nur als geplante Schépfung entstanden sein, die von Anfang an den
Menschen als Endzweck hatte - wie der Kreationismus ein als Wissenschaft verkleideter
religioser Glaube.

Als Newton am 3.3.1727 starb und in Westminster Abbey beigesetzt wurde, war er fiir seine
Landsleute ein beinahe iibermenschlicher Genius geworden. Schon zu seinen Lebzeiten
hatte sein erbitterter Gegner Leibniz gesagt: “Nimmt man die Mathematik vom Anfang
der Welt bis auf die Zeit als Newton lebte, so war das, was er getan hat, die groflere Halfte.”
Noch emphatischer war der Nachruf von Lagrange: “Newton war das grofite Genie, das es
je gegeben hat, und auch das gliicklichste, denn es gibt nicht mehr als ein Weltsystem zu
entdecken”. Newton sah seine Rolle sehr viel bescheidener:

“Ich weif} nicht, wie ich der Welt erscheinen mag, aber mir selbst kommt es
vor, als wére ich wie ein Knabe gewesen, der am Ufer des Meeres spielt und
sich damit ergétzt, dann und wann einen glatteren Kiesel oder ein hiibschere
Muschel als gewthnlich zu finden, wihrend der grofie Ozean der Wahrheit noch
ganz unentdeckt vor mir lag.”

Die Newtonsche Dynamik

Die iiberragende Leistung Newtons, ist die Grundlegung der modernen Naturwissenschaft,
insbesondere der Physik einschlieBlich der Astronomie, durch eine revolutionire Anderung
des Konzepts im Vergleich zur herrschenden aristotelischen Naturphilosophie. Sie bildet
den wesentlichen Teil des ersten Buches der “Principia”.

Newton beginnt mit einer Diskussion der Begriffe von Raum und Zeit. Fiir ihn ist der
Raum absolut, unbegrenzt, unendlich ausgedehnt und leer. Er ist homogen - kein Punkt
ist vor den anderen ausgezeichnet - und isotrop - keine Richtung ist vor den anderen aus-
gezeichnet. Den Punkten des Raumes lassen sich durch Wahl eine Koordinatensystems
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Zahlentripel (Léinge, Breite, Hohe) zuordnen, aber diese Wahl ist willkiirlich. Der Raum
wird also in Beziehung gesetzt zu einem mathematischen Modell, ndmlich einem affinen
linearen Vektorraum. Diese Mathematisierung, auf die ja schon der Titel “Philosophiae
naturalis principia mathematica” hinweist, ist ein wesentliches Kennzeichen nicht nur der
Physik, sondern zunehmend der gesamten modernen Naturwissenschaft und macht ma-
thematischen Laien den Zugang hiufig schwer, manchmal sogar unmdoglich. Sie war aber
nicht vollig neu. Schon iiber dem Portal der Platonischen Akademie hiefl es: “Kein der
Mathematik Unkundiger durchschreite dieses Tor!”, und von Galilei stammt die Erkennt-
nis: “Das Buch der Natur ist in der Sprache der Mathematik geschrieben”. Neben den
absoluten Raum, aber von ihm vollig unabhéingig, tritt bei Newton die absolute Zeit. Sie
ist ebenfalls homogen - kein Zeitpunkt ist vor den anderen ausgezeichnet (“Was du heute
kannst besorgen, kannst du auch verschieben auf morgen”). Beide sind mefibar, der Raum
mit Maflstdben, die Zeit mit Uhren.

Im absoluten Raum und der absoluten Zeit bewegen sich die Kérper, ganz im Sinne des
Atomismus, der zu dieser Zeit, insbesondere durch Gassendi, wieder aufgenommen wurde.
Das Wort “Kérper” bezeichnet bei Newton das, was wir heute einen Massenpunkt nen-
nen, ndmlich ein Objekt, dessen Abmessungen klein sind gegeniiber seinen Abstinden zu
anderen Objekten. Man kann ihm deshalb in guter Naherung einen bestimmten Ort und
damit einen Ortsvektor r zuordnen, der sich bei der Bewegung des Korpers dndert: r(t).
Ausgedehnte Korper lassen sich dann aus solchen Massenpunkten zusammensetzen.

Im Gegensatz zur aristotelischen Physik hat ein Korper keinen “inneren Beweger”, also
kein Bestreben, etwa seinen “natiirlichen Ort” anzunehmem. Er agiert nicht, sondern rea-
giert nur auf Einwirkungen von auflen, ist “trage”. Fehlt eine solche Einwirkung, wird auf
ihn also keine “Kraft” von aufien ausgeiibt, so gehorcht er dem Trégheitsprinzip (Abb.xx):

Lex I: “Jeder Korper beharrt in seinem Zustand der Ruhe oder der gleichférmi-
gen geradlinigen Bewegung, wenn er nicht durch einwirkende Krifte gezwungen
wird, seinen Zustand zu dndern.”

Das Ungewohnliche und dem natiirlichen Gefiihl Zuwiderlaufende ist, dafl der Zustand
der geradlinig-gleichformigen Bewegung dem der Ruhe villig gleichwertig ist und keines
Bewegers (“motor”) bedarf. Falls aber von aufien eine Kraft auf den Korper einwirkt, gilt
das Bewegungsgesetz:

Lex II: “Die Anderung der Bewegung ist der einwirkenden Kraft proportional
und geschieht nach der Richtung derjenigen geraden Linie, nach welcher jene
Kraft wirkt.”

Mit der “Anderung der Bewegung” ist im wesentlichen die Anderung der Geschwindigkeit
gemeint. Eine Einwirkung auf den Kérper fiirt also nicht unmittelbar, wie man vermu-
ten konnte, zu einer Anderung seines Ortes, sondern zuniichst nur zur Anderung seiner
Geschwindigkeit. Damit entsteht aber das mathematische Problem, wie eine verédnder-
liche Geschwindigkeit definiert werden soll, da durch das Verhéltnis von Weg und Zeit
natiirlich nur eine mittlere Geschwindigkeit festgelegt wird. Eine exakte Definition ist nur
als Grenzwert moglich, also mit Hilfe der Differentialrechnung:

_ dr

Cdt

Die Newtonsche Dynamik bedarf daher schon zu ihrer Formulierung nicht-elementarer
mathematischer Hilfsmittel, was ein wirkliches Verstdndnis fiir mathematische Laien sehr

\%
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erschwert. Nach der Lex secunda ist die Geschwindigkeitsinderung der einwirkenden Kraft
proportional. Wirken also auf einen Korper zwei andere gleichartige ein, die sich am glei-
chen Ort befinden, so verdoppelt sich die Wirkung. Betrachtet man andererseits einen
Korper, der aus einer engen Verbindung zweier gleichartiger Korper besteht, so ruft eine
duflere Einwirkung an ihm nur die halbe Geschwindigkeitsénderung wie an einem einzelnen
dieser Korper hervor. Die Menge der Materie, kurz die Masse genannt, ist hier verdop-
pelt. Als Bewegungsgrofie definiert Newton daher das Produkt aus der Masse m und der
Geschwindigkeit v. Dann erhéilt das Bewegungsgesetz die Form

%(mv) =F.

Gewdhnlich ist die Masse eines Kérpers nicht verdnderlich. Mit der Definition der Be-
schleunigung a = dv/dt ergibt sich das die iibliche Formulierung

ma==F , “Kraft ist Masse mal Beschleunigung”

Der einfache Wortlaut tduscht iiber die begriffliche Schwierigkeit dieser Aussage und ihre
weitreichenden Konsequenzen. Sie besagt nidmlich folgendes: Kennt man zu jedem Zeit-
punkt die Kraft F, die auf einen Korper der Masse m ausgeiibt wird und im allgemeinen
von seiner Lage und seiner Geschwindigkeit relativ zu seiner Umgebung abhéngen wird,
so gilt fiir seinen Ort r(t) die Bewegungsgleichung

d?r dr

2 _F(rr
m e = FE g

1) .

Sind zu einem bestimmten Zeitpunkt, den man immer als 0 annehmen kann, sein Ort r(0)
und seine Geschwindigkeit v(0) bekannt, so ist damit seine gesamte weitere Bewegung fiir
alle Zeitpunkte festgelegt (determiniert). Das Newtonsche Bewegungsgesetz ist also kausal-
deterministisch, im voélligen Gegensatz zur finalen (teleologischen) Physik des Aristoteles,
bei der der Korper ein bestimmtes Ziel anstrebt.

Die Umgebung, die auf den Kérper eine Kraft ausiibt, ist nach dem Newtonschen ato-
mistischen Modell der Welt ebenfalls aus Massenpunkten zusammengesetzt. Thre Wech-
selwirkung muf} durch den leeren Raum hindurch (Fernwirkung, “action at a distance”)
und deshalb momentan erfolgen, wiahrend sie bei allen fritheren Theorien durch den di-
rekten Kontakt der Korper zustande kam. Vorbild dafiir war fiir Newton die magnetische
Kraft, die zu dieser Zeit grofies Interesse fand. Aus Symmetriegriinden muf} dabei fiir die
Wechselwirkung von zwei Korpern das Reaktionsprinzip gelten:

Lex III: “Die Wirkung ist stets der Gegenwirkung gleich, oder die Wirkungen
zweier Korper aufeinander sind stets gleich und von entgegengesetzter Wir-
kung.”

Es wird hidufig mit dem Schlagwort “actio=reactio” wiedergegeben und lautet for-
melméafig
Fi9=—-Fo .

Dabei ist F;; die Kraft, die auf den 7. Massenpunkt vom k. ausgeiibt wird. Bei der Hinzu-
nahme weiterer Koérper entsteht das Problem, daf auf jeden von ihnen gleichzeitig mehrere
Krifte wirken. Fiir ihre Zusammensetzung gilt der Parallelogrammsatz:

Corollarium I: “Zwei Kréfte, die am gleichen Massenpunkt angreifen, setzen
sich zur Diagonalen des von ihnen gebildeten Parallelogramms zusammen. ”
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Damit lassen sich die Bewegungen einer beliebig grofien Anzahl N von Massenpunkten
beschreiben. Aus den Bewegungsgleichungen

zusammen mit den Anfangsbedingungen
r;(0) =rio ., vi(0)=vi

ergeben sich die Bahnen r;(¢) der einzelnen Korper fiir beliebige Zeiten, sind also determi-
niert. Bei konsequenter Anwendung des atomistischen Weltbilds (Demokrit: “Wirklich sind
nur Atome und Leeres”), die Newton noch fernlag, folgt daraus die mechanistische Vorstel-
lung der Welt als gigantisches Uhrwerk, dessen Gang determiniert ist und die Mdoglichkeit
eines freien Willens ausschliefit - eine Auffassung, die mit den monotheistischen Religionen,
insbesondere dem Christentum, natiirlich unvereinbar ist. In der modernen Physik, die ja
weitgehend mit den Vorstellungen Demokrits iibereinstimmt, stellt sich das Problem im
gleichen Mafle. Hier ist zwar die Entwicklung nur statistisch-kausal und daher nicht de-
terminiert, aber ebenfalls nicht durch Willensentscheidungen beeinfluibar - die ineinander
greifenden Zahnriader des Uhrwerks werden letztlich durch Wiirfelbecher ersetzt.

Benutzt man statt des urspriinglichen Koordinatensystems im absoluten Raum ein an-
deres, das sich dagegen mit einer konstanten Geschwindigkeit bewegt, so behalten die
Bewegungsgleichungen ihre Form bei. Auf Grund von Messungen lassen sich also solche
Systeme, die man Inertialsysteme nennt, weil auch in ihnen das Trigheitsgesetz gilt, nicht
von dem urspriinglichen unterscheiden. Da in der Physik nur Aussagen sinnvoll sind, die
grundsétzlich durch Messungen iiberpriift werden kénnen, ist das Konzept des absoluten
Raumes letztlich unphysikalisch. Der leere Raum besitzt also in sich eine gewisse Re-
lativitdt, die Galilei-Relativitét, die den Unterschied zwischen Ruhe und Bewegung mit
konstanter Geschwindigkeit aufhebt.

Die Theorie Newtons ist begrifflich nicht einfach. Der Kosmologe Hermann Bondi sagt
dazu: “Einstein’s contribution has a name for being difficult, but this is quite wrong.
Einstein’s contribution is very easy to understand, but unfortunately it rests on the theories
of Galilei and Newton which are very difficult to understand!”

Besonders problematisch ist die Annahme von Fernkriften beziehungsweise einer momen-
tanen Ausbreitung der Kraftwirkung, die ein wenig an Telepathie erinnert. Sie l6ste bei
den Zeitgenossen, zum Beispiel Huygens, heftige Kritik aus, weil man darin eine Abkehr
von mechanischen Modellen und eine teilweise Riickkehr zu den okkulten Vorstellungen
der Scholastik sah. Diese Bedenken wurden von Newton sogar in gewissem Mafle geteilt,
aber er setzte ihnen seine Methode wissenschaftlicher Erkenntnis entgegen, die fiir die ge-
samte moderne Naturwissenschaft mafigeblich wurde. Danach wird zunéchst induktiv aus
den Beobachtungen eine Hypothese gewonnen (Generation), aus der dann durch strenge
mathematische Deduktion weitere Erscheinungen hergeleitet werden, die im Experiment
iiberpriift werden kénnen (Verifikation oder Falsifikation). Jede logisch konsistente Hypo-
these ist zuléssig, sofern sie die Beobachtungen wiedergibt. Es kommt nicht darauf an,
ob sie aus (metaphysikalischen) “ersten Prinzipien” abgeleitet werden kann. Das galt fiir
Newton insbesondere fiir die Gravitation, die er nicht, wie Huygens und andere, aus me-
taphysikalischen Uberlegungen heraus zu “erkliren” versuchte (“Hypotheses non fingo!”).

Das Problem wurde erst von Albert Einstein wieder aufgenommen und in gewissem Sin-
ne gelost. Er zeigte 1905 in seiner speziellen Relativitdtstheorie, dafl die Existenz einer
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Fernwirkung eng mit der einer absoluten Zeit verknpft ist, und brachte 1915 in der allge-
meinen Relativitdtstheorie die Gravitation in Zusammenhang mit der Struktur von Raum
und Zeit.
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D3. Himmelsmechanik

Die Newtonsche Theorie der Dynamik und der Gravitation fand zunichst nur in
England eine langsame Annahme. Wé&hrend die Lehrbiicher immer noch das System
des Descartes darstellten, setzte sich an den Universititen die Newtonsche Lehre bis zu
seinem Tod allgemein durch. Auf dem Kontinent beherrschte lange der Kartesianismus
das Feld. Das lag zum Teil an der anderen Mentalitdt, die durch die politischen Verhlt-
nisse beeinflufit wurde. Die mangelnde Freiheit des Einzelnen, die Bindungen, denen
er unterworfen war, férderten den Hang zum Theoretisieren statt aktiver Handlungen
und fithrten zum Rationalismus. Demgegeniiber entwickelte sich in England, wo der
politische Spielraum der Biirger weit gréfler war, ein mehr praktisches Denken und eine
Neigung zum Pragmatismus. Zur zogernden Haltung der kontinentalen Wissenschaftler
trug auch bei, daf} sich aus Gradmessungen in der Umgebung von Paris, im Gegensatz
zur Newtonschen Abplattungstheorie, scheinbar eine Verlingerung der Erde zu den Polen
hin ergeben hatte, die allerdings auf einer zu kurzen Basislinie beruhte. Auch Newtons
optische Untersuchungen iiberzeugten nicht, da zunéchst das experimentelle Geschick bei
ihrer Uberpriifung fehlte und eine recht erfolgreiche Theorie des Regenbogens schon von
Descartes gegeben worden war.

Die Situation verdnderte sich aber am Ende des 17. Jahrhunderts, als es wegen der Ver-
schuldung des absolutistischen Staates zu einem wirtschaftlichen und militarischen Zuriick-
fallen Frankreichs gegeniiber England kam. Das fithrte zu einer zunehmend kritischen
Haltung gegeniiber den politischen und wirtschaftlichen Verhé&ltnissen insbesondere bei
der stark an Bedeutung gewinnenden Mittelklasse. Sie litt unter der stindig wachsenden
Steuerlast und sah das liberale England als Vorbild, ihr Widerstandsgeist fithrte schliefilich
zur Revolution. Einer der Wortfiihrer dieser kritischen Denkweise war Voltaire. In seinen
“Briefen aus England” aus den Jahren 1728-1730 beschrieb er die englischen Verhéltnisse
(Quiker, Kirche, Parlament, Wirtschaft, Impfung) und beschéiftigte sich dabei auch mit
den Philosophen Bacon und Newton, insbesondere dem Vergleich des letzteren, dessen
pompose Beisetzung ihn sehr beeindruckt hatte, mit Descartes:

“Ein Franzose, der nach London kommt, findet alle Dinge betrichtlich verdndert, in der
Philosophie wie iiberhaupt. Er verlief§ die Welt ausgefiillt, er findet sie hier leer. In Paris
sieht man das Universum als aus Wirbeln feinster Materie bestehend; in London sieht man
nichts davon. Bei uns ist es der Druck des Mondes, der die Gezeiten des Meeres erzeugt; bei
den Engliandern ist es das Meer, das vom Mond angezogen wird ... Dariiberhinaus stellt man
fest, daf} die Sonne, die in Franreich iiberhaupt nicht in die Angelegenheit verwickelt ist, hier
fast ein Viertel beizutragen hat. Bei unseren Kartesianern geschieht alles durch Druck, was
nicht leicht verstdndlich ist; bei Monsieur Newton geschieht alles durch Anziehung, deren
Ursache auch nicht besser bekannt ist. In Paris stellt man sich die Erde als Melone vor; in

London ist die auf beiden Seiten abgeplattet.”

Nach seiner Riickkehr nach Frankreich entwarf er, unterstiitzt durch seine frithere Geliebte
Emilie Marquise du Chatelet, eine fihige Mathematikerin und Naturphilosophin, eine ge-
meinverstindliche Einfiihrung in die Physik Newtons, die 1733 unter dem Titel “Elémens
de la philosophie de Neuton” [109] erschien. Sie war von grofler Wirkung. Wihrend noch
1730 Johann Bernouilli den Preis der Akademie der Wissenschaften fiir die Darstellung der
Planetenbewegung auf kartesianischer Grundlage erhielt und erst 1732 Maupertuis eine
Abhandlung {iber die Figur der Erde nach der Newtonschen Theorie vorlegte, wurde 1740
der Preis fiir die Erklarung der Gezeiten schon zwischen dem Kartesianer Euler und den
Newtonianern Daniel Bernouilli und Maclaurin geteilt. Nach diesem Zeitpunkt wurden
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Arbeiten auf der Basis der Wirbeltheorie von der Akademie nicht mehr beriicksichtigt. An
den Universitidten des Kontinents blieb der Kartesianismus aber noch lange vorherrschend.

Fiir diesen Meinungsumschwung gab es einen wichtigen Grund. Die franztsischen Mathe-
matiker neigten zwar als Rationalisten eher dem idealistischen Weltbild von Descartes als
dem pragmatischen von Newton zu. Dabei spielte auch die Kontroverse zwischen Leib-
niz und Newton eine gewisse Rolle. Wahrend aber das System des Descartes fast alles
(im Nachhinein) erkliren, aber fast nichts vorhersagen konnte, eréffnete Newtons Theo-
rie der Mathematik, insbesondere der sich stiirmisch entwickelnden Infinitesimalrechnung,
ein weites Feld von Anwendungen als Folgerungen eines einheitlichen Grundgesetzes, die
zudem direkt an der Erfahrung iiberpriift werden konnten. Dadurch kam es bald zu einer
volligen Umkehrung der Verhiltnisse. Wahrend im saturierten England der Fortschritt
stagnierte, fithrten die Bestrebungen zur Anderung der Situation in Frankreich zu einem
rasanten Ausbau der Theorie durch eine Reihe genialer Mathematiker und mathematischer
Physiker, dem England kaum etwas entgegenzusetzen hatte.

Dazu trug auch bei, dafi der Hang Newtons, trotz der von ihm entwickelten Fluxions-
rechnung die Ergebnisse hauptsichlich “more geometrico” darzustellen, von seinen weit
weniger genialen Nachfolgern beibehalten wurde. Auf dem Kontinent kam es dagegen,
nicht zuletzt auch wegen des sehr viel zweckméfligeren Infinitesimalkalkiils von Leibniz
(“calculus”), zu einer raschen Entwicklung von Analysis und analytischer Geometrie [110].
Wegen ihrer starken Formalisierung erlaubten diese Methoden zwar weniger unmittelbare
Einsichten geometrischer Art, lieflen sich dafiir aber leichter zur Losung komplexer
Probleme einsetzen.

a) Das N-Kérper-Problem

Ausgangspunkt fiir alle theoretischen Arbeiten auf dem Gebiet der Himmelsmechanik war
Newtons Problem: fiir die zu dieser Zeit bekannten 18 Korper des Sonnensystems (Sonne,
6 Planeten, Erdmond, 4 Jupitermonde, 5 Saturnmonde, Saturnring) ihre Massen und
Bahnen zu bestimmen. Es handelt sich um einen Sonderfall des N-Kérper-Problems:

N Massenpunkte mit dem Massen my bewegen sich unter dem Einfluf} ihrer
wechselseitigen Gravitation. Fiir die N Bewegungsgleichungen

mit den Anfangsbedingungen r;(0) = rgo , vi(0) = vk sind die Bahnen
ri(t) zu berechnen.

Fiir das Sonnensystem vereinfacht sich die Situation dadurch, dal die Masse der Sonne
sehr grof} gegeniiber allen anderen ist. Man kann zeigen, daf} sich die Aufgabe dadurch
niherungsweise auf Dreikérperprobleme reduziert.

Fir N = 1 ist das N-Korper-Problem trivial (freie Bewegung eines Massenpunktes),
das fiir N = 2 entstehende Zweikorperproblem wurde von Newton vollstindig gelost, es
ergeben sich dabei, mit einer leichten Modifikation wegen der endlichen Masse der Sonne,
die drei Keplerschen Gesetze. Fiir N = 3 handelt es sich um das beriihmte (beriichtigte)
Dreikorperproblem, um dessen Lésung sich die bedeutendsten Mathematiker dieser Zeit
vergeblich bemiiht haben. Clairaut sagte dazu:
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“Mag nun integrieren, wer kann ... Ich habe diese Gleichungen hier ohne weiteres aufgestellt,
aber nur wenig Miihe an ihre Losung verwendet, weil sie mir kaum behandelbar erschei-
nen. Vielleicht erscheinen sie anderen vielversprechender. Ich habe sie aufgegeben und mich

Néherungsverfahren zugewendet.”

Sein Verdacht sollte sich bestéitigen, denn 1888 konnte Bruns zeigen, dafi das Problem
nicht allgemein integrabel, also in geschlossener Form lésbar ist. Moglich ist dagegen,
wie Poincaré um 1890 bewies, eine Losung durch konvergente Reihenentwicklungen und
natiirlich auch durch numerische Integration. Das letztere Verfahren wird heute in der
Astronautik fast ausschliefilich verwendet.

Bei solchen numerischen Untersuchungen zeigte sich, dafl sich beim Dreikérperproblem eine
auflerordentlich grofle und kaum zu iiberschauende Vielfalt von moglichen Bahnen ergibt,
bei denen beispielsweise auch einer der Korper aus einem urspriinglich gebundenen System
hinausgeschleudert werden kann (Ejektionsbahn). Es wurden daher einfachere Sonderfille
untersucht, zum Beispiel das eingeschrinkte Dreikorperproblem (“probleme restreint”),
bei dem die Masse eines der Korper sehr klein gegeniiber den beiden anderen ist.

Auch das “probléme restreint” kann nicht in geschlossener Form gelost werden. Die beiden
massereichen Korper bewegen sich natiirlich auf Kepler-Ellipsen um ihren gemeinsamen
Schwerpunkt, die Bahn des dritten ist aber im allgemeinen sehr kompliziert. Es kénnen
sowohl Ejektions- als auch Einfangbahnen vorkommen. Das gilt auch fiir den hiufig un-
tersuchten weiteren Sonderfall, daf} die beiden groflen Kérper Kreisbahnen mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit beschreiben. In diesem Fall vereinfacht sich die Rechnung ganz
erheblich, wenn man sie in einem mitrotierenden Koordinatensystem durchfiithrt. Der
kleine Korper bewegt sich dann in einem statischen Kraftfeld, wobei allerdings noch die
Zentrifugal- und die Corioliskraft hinzukommen.

Es gibt dann fiinf Positionen, die Lagrange-Punkte L; bis Ly, in denen der Kérper in Ruhe
verharren kann, weil die Gravitationskraft durch die Zentrifugalkraft kompensiert wird
[111]. Von ihnen sind Ly bis Ls, die auf der Verbindungslinie der beiden grofien Massen
liegen, instabil. Ein Koérper, der sich dort zunfichst in Ruhe befindet, wird sich durch
die unvermeidlichen Stérungen schlieflilich herausbewegen und weitgestreckte Bahnen be-
schreiben. Im Gegensatz dazu sind die Lagrange-Punkte L und Lj stabil. Bei hinreichend
kleinen Storungen wird der Korper also immer in der Nihe dieser Punkte bleiben. Im Son-
nensystem ist dieser Fall ndherungsweise realisiert in Bezug auf die groflen Massen Sonne
und Jupiter, wobei man auflerdem die Bewegung der Sonne wegen ihrer iiberragenden
Masse vernachléssigen kann. In zwei Punkten der Jupiterbahn, die dem Planeten um 60°
vorangehen bzw. folgen, fand man seit 1906 zwei Gruppen von Kleinplaneten, die man
die “Trojaner” nennt, weil sie nach Helden aus Homers Ilias benannt sind. Dabei finden
sich in der einen Griechen, in der anderen Trojaner, wobei Patroklus und Hektor sich
jeweils im feindlichen Lager aufthalten.

b) Himmelsmechanik im 18. Jahrhundert

Die Entwicklung der Himmelsmechanik (“mécanique céleste”, “celestial mechanics”) im
18. Jahrhundert wurde von einer Reihe der bedeutender Wissenschaftler getragen, die
hervorragendsten sind:

Leonhard Euler (1707-1783)

Er wurde in Basel geboren, studierte bei Jakob und Johann Bernouilli und war befreundet
mit dem Sohn Daniel des letzteren. Auf dessen Vermittlung wurde er - nach einem Studium
der Theologie! - auf eine Professur in St.Petersburg berufen und 1727 auch Mitglied der
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dortigen Akademie. Bedriickt durch die absolutistische Gewaltherrschaft wechselte er 1741
zu Friedrich II nach Preuflen und reorganisierte die Berliner Akademie der Wissenschaften.
1763 erblindete er und kehrte 1766 nach St.Petersburg zuriick, wo er 1783 starb. Erst ein
Schlaganfall “verhinderte ihn, zu leben und zu berechnen”. Er war iiberaus produktiv. Sei-
ne 800 Originalarbeiten mit Beitridgen zur Analysis und Himmelsmechanik, insbesondere
zur Storungstheorie des Dreikérperproblems, fiillen 25 Béande zu 600 Seiten.

Alexis Claude Clairaut (1713-1765)

Er wurde in Paris geboren und war ausgesprochen friithreif. Mit zehn Jahren beherrschte
er die Infinitesimalrechnung und die Geometrie der Kegelschnitte, mit dreizehn Jahren
schrieb er seine erste wissenschaftliche Arbeit und wurde mit achtzehn Jahren durch ein
Buch iiber Geometrie Mitglied der Akademie der Wissenschaften. Er unternahm zusammen
mit Maupertuis eine Reise nach Lappland zur Erdvermessung und verdffentlichte 1743 eine
Reihe von Arbeiten iiber die Gleichgewichtsfiguren rotierender Korper. Sein wichtigstes
Arbeitsgebiet war das Dreikdrperproblem, speziell die Mondtheorie.

Seinen spektakuldrsten Erfolg errang er aber bei der Bahnberechnung des Halleyschen Ko-
meten. Von Halley war dessen Wiederkehr fiir das Jahr 1758 vorausgesagt worden, aber die
Bahnstorungen durch die Planeten, insbesondere durch Jupiter und Saturn, bewirken, dafl
die Umlaufsdauer nicht immer gleich lang ist. Der Komet war 1531, 1607 und 1682 beobach-
tet worden, hatte also einmal 76 und das andere Mal 75 Jahre fiir einen Umlauf gebraucht.
Clairaut begann 1758 mit der Berechnung der Bahn durch numerische Integration, aber die
Arbeit war so langwierig, daf} er fiirchtete, der Komet konne erscheinen, bevor er zu einem
Ergebnis gekommen wére. Er versicherte sich daher der Mithilfe von Mme. Lepaute, der Frau
eines beriihmten Uhrmachers, die eine begabte Mathematikerin war. Sie arbeiteten Tag und
Nacht so hart, daf sie sich kaum Zeit zum Essen goénnten, und im November 1958 konnte
Clairaut der Akademie der Wissenschaften mitteilen, dafy die Umlaufsdauer des Kometen sich
durch die Stérungen von Jupiter um 518 und die von Saturn um 100 Tage vergréfiern wiirde
und daff der Periheldurchgang am 13.4.1759 zu erwarten sei, bei einem moglichen Fehler
von einem Monat. Die erste Sichtung erfolgte am 25.12.1758 durch den Amateurastronomen
Palitzsch in Dresden, das Perihel durchlief der Komet am 12.3.1759, also 32 Tage vor dem
berechneten Termin. Diese genaue Vorhersage wurde zu Recht als Triumph der Newtonschen
Theorie angesehen und trug auch zur Verringerung der abergldubischen Kometenfurcht bei,

die aber trotzdem bis heute (Komet Bopp-Hale) noch nicht verschwunden ist.

Clairaut war ein prominentes Mitglied der Pariser Gesellschaft, aber sein dortiges Engage-
ment und die stindige Uberarbeitung schwéichten seine ohnehin angegriffene Gesundheit
und fiihrten zu seinem frithen Tod.

Jean-le-Rond d’Alembert (1717-1783)

Seinen Vornamen verdankt er der Pariser Kirche Jean-le-Rond, auf deren Stufen er aus-
gesetzt worden war. Sein adliger Vater legitimierte ihn spéter zwar, er wuchs aber bei
Pflegeeltern auf. Er begann mit dem Studium der Rechtswissenschaften und der Medizin,
wechselte jedoch zur Mathematik und wurde auf Grund einer mathematischen Abhand-
lung aus dem Jahre 1738 zwei Jahre spéiter Akademiemitglied. Sein erstes bedeutendes
Werk war der “Traité de Dynamique”, in dem er das nach ihm benannte Prinzip auf-
stellte. Es folgten 1749 Arbeiten {iber Prézession und Nutation, gleichzeitig lieferte er
Beitrige zur berithmten “Encyclopédie Francaise” von Denis Diderot, fiir die er auch das
Vorwort schrieb und anlédlich seiner Aufnahme 1754 der Académie Francaise vortrug.
Die Enzyklopéddie war eines der Hauptwerke der Aufklarung (“Siecle des Lumiéres”) und
Wegbereiterin der Revolution, ihre Autoren, die Enzyklopadisten, iiberwiegend atheisti-
sche Rationalisten. Gegeniiber Clairaut bestand ein heftiges Rivalitdtsverhéltnis, obgleich

91



d’Alembert im iibrigen ein sehr freundlicher und bescheidener Mensch war, der extrem ein-
fach bis drmlich lebte und von seinem Gehalt seine Pflegemutter und mittellose Studenten
unterstiitzte. Angebote von Monarchen lehnte er ab, mit der Ausnahme einer kleinen
Pension von Friedrich IT von Preuflen, dem Vertreter eines aufgeklirten Absolutismus.

Gemeinsames Arbeitsgebiet von Euler, Clairaut und d’Alembert war die Mondtheorie.
Die Berechnung der Mondbahn ist eine der schwierigsten Aufgaben der Himmelsmechanik
und stellte die Theoretiker vor ganz neue Probleme. Wihrend bei der Stérungsrechnung
fiir Planetenbahnen die Sonne wegen ihrer grofien Masse fiir die ungestérte Bahn verant-
wortlich ist, tritt sie bei der Mondbahn umgekehrt als storender Korper auf, wihrend die
ungestorte Bahn auf die Anziehung durch die Erde zuriickzufiihren ist. Man hat es hier
daher mit einer sehr groflen storenden Masse zu tun, die sich aber gleichzeitig in sehr
grofler Entfernung befindet.

Da wegen der Ndhe des Mondes sehr genaue Beobachtungen moglich sind, mufy die Rech-
nung bis zu sehr kleinen Stortermen durchgefithrt werden, von denen es andererseits eine
sehr grofie Zahl gibt. Die wichtigsten Stérungen waren schon von Newton behandelt wor-
den, dabei hatte sich als schwierigstes Problem das Vorriicken des Perigdums gezeigt. Euler
ver6ffentlichte 1746 noch unvollkommene Mondtafeln, d’Alembert und Clairaut legten ihre
ersten Ergebnisse 1747 der Akademie der Wissenschaften vor. Alle drei erhielten, wie schon
Newton, nur die Hélfte des beobachteten Effektes. Clairaut versuchte zunéchst, die Abwei-
chung darauf zuriickzufithren, dafl das Newtonsche Gravitationsgesetz fiir kleine Abstéinde
nicht exakt gilt, fand aber spéter heraus, dafl die Hinzunahme weiterer Storterme den Be-
trag wesentlich vergrofierte. Mit seiner 1752 verdffentlichten “Théorie de la Lune” gewann
er den Preis der Petersburger Akademie. Zum gleichen Ergebnis kamen 1754 d’Alembert
mit seinen “Récherches sur différents points importans du systéme du Monde” und Euler
mit der “Theoria Motuum Lunae”, die er 1772 noch wesentlich verbesserte.

Diese Arbeiten gaben zwar die Storungen in ihrer Abhéngigkeit von der Zeit und der Lage
der Knoten gut wieder, aber die numerische Ubereinstimmung war nicht zufriedenstellend.
Tobias Meyer (1723-1762) in Gottingen énderte deshalb die Theorie von Euler dadurch
ab, dafl er die Amplituden auf semiempirischem Wege, also durch Anpassung an die
Beobachtungen, bestimmte und berechnete so Mondtafeln, die bis auf 1’ - entsprechend
27 Seemeilen - genau waren. Er legte sie 1755 der britischen Admiralitédt vor. Sie wurden
von Bradley mit den Messungen in Greenwich verglichen und daraufhin 1770 auf Kosten
der Admiralitdt veroffentlicht, wihrend die Witwe Meyers 3000 £ als Teil des 1713
ausgesetzten Preises erhielt.

Joseph Louis Lagrange (1736-1813)

Er wurde in Turin geboren, stammte aber aus einer franzosischen Familie. Schon in
jungen Jahren wurde er als Professor an die Artillerieschule in Turin berufen und wirkte
bei der Griindung der Turiner Akademie der Wissenschaften mit, in deren Schriftenreihe
er mehrere Abhandlungen zur Variationsrechnung veréffentlichte. Sie machten auf Euler
einen so groflen Eindruck, dafl er ihm die Mitgliedschaft in der Berliner Akademie
verschaffte. 1764 erhielt Lagrange den Preis der Pariser Akademie fiir eine Abhandlung
iitber Mondlibrationen, in der er das nach ihm benannte Prinzip der Mechanik aufstellte.
1766 wurde er auf Empfehlung d’Alemberts von Friedrich IT von Preufien als Nachfolger
von Euler zum Prisidenten der Berliner Akademie berufen mit der schmeichelhaften
Begriindung, daf§ der gréfite Konig Europas den gréfiten Mathematiker Europas an seinem
Hof zu haben wiinsche. Er hatte dieses Amt bis 1787 inne und schrieb in dieser Zeit
eine grofie Zahl von Abhandlungen, darunter seine beriihmte “Mécanique Analytique”,
die aber erst 1788 nach seiner Riickkehr nach Paris erschien. Er hatte nach dem Tode
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Friedrichs II die Einladung Ludwigs XVI angenommen, Mitglied der Pariser Akademie
zu werden. In dieser Zeit begannen seine depressiven Anfille, wahrscheinlich ausgel6st
durch Uberarbeitung. Nach der Revolution wurde er 1790 Prisident der Kommission fiir
Mafle und Gewichte, die das metrische System einfiihrte. Er war jedoch, anders als sein
Freund Lavoisier, in politischen Fragen sehr zuriickhaltend und iiberstand diese Jahre
unbeschadet. 1795 wurde er als Professor der Mathematik an die Ecole Normale berufen,
1797 an die Ecole Polytechnique und blieb bis zu seinem Tode in diesem Amt.

Pierre Simon Laplace (1749-1827)

Als Sohn eines kleinen Bauern wurde er in Beaumont in der Normandie geboren. Die Hil-
fe wohlhabender Nachbarn erméglichte ihm das Studium an der &értlichen Militérschule,
an der er anschlieBend Lehrer wurde. Mit achtzehn Jahren ging er nach Paris mit einem
Empfehlungsschreiben an d’Alembert, von dem dieser aber keine Notiz nahm. Deshalb
sandte ihm Laplace eine Arbeit iiber die Grundlagen der Mechanik, die d’Alembert so
beeindruckte, dafl er dem jungen Mathematiker eine Anstellung an der Pariser Militdraka-
demie verschaffte. Die erste Arbeit von Laplace erschien 1766 in den Abhandlungen der
Turiner Akademie und war rein mathematischer Natur, die weiteren behandelten auch
Gegenstéinde aus der Mechanik und der Astronomie. Sie wurden zum grofien Teil zusam-
mengefafit in seinem Hauptwerk “Mécanique Céleste”, dessen fnf Béinde von 1799 bis 1825
erschienen. In ihnen waren auch Arbeiten seiner Vorginger zusammengefafit, aber ohne
Nennung der Autoren, was seine Ursache in seiner Eitelkeit hatte. Literarisch war er sehr
gewandt und verdffentlichte 1796 die “Exposition du Systéme du Monde”, eine populére
Darstellung ohne Formeln oder Diagramme, die eine weite Verbreitung fand. Auf eigenen
Wunsch wurde er 1799 Innenminister unter dem ersten Konsul der Republik, Napoleon
Bonaparte, der ihn aber schon nach sechs Wochen “wegen Unfihigkeit” wieder entliefl
und durch seinen Bruder Lucien ersetzte. Laplace war Mitglied der Kommission fiir Ma-
Be und Gewichte, des Bureau des Longitudes, Professor an der Ecole Polytechnique und
politisch sehr anpassungsfihig. In Napoleons Kaiserreich wurde er Graf, nach der Riick-
kehr der Bourbonen Marquis und 1816 Mitglied der Académie Francaise als einer der 40
“Unsterblichen”. Seine letzten Worte waren:

“Ce que nous connaissons est peu de chose, ce que nous ignorons est immense.”

Ein wichtiger Fortschritt in der Entwicklung der Himmelsmechanik durch Lagrange und
Laplace war die Unterscheidung von periodischen und sikularen Stérungen. Periodische
Storungen sind abhéngig von der Position des betrachteten Himmelskorpers in seiner Bahn.
Sie konnen relativ groff werden, aber fiir lange Zeitrdume verschwindet ihr Mittelwert.
Sakulare Storungen hingen dagegen nur von den Bahnelementen ab. Sie sind zwar héufig
relativ klein, wachsen aber mit der Zeit monoton an. Die Unterscheidung zwischen beiden
ist allerdings nicht immer eindeutig, es gibt einen Ubergang von periodischen Stérungen
mit grofler Periode zu sikularen.

Ein altes Problem der Himmelsmechanik, das schon von Kepler 1625 bemerkt und von
Halley 1695 genauer untersucht worden war, bestand darin, daf§ Jupiter in seiner Bahn
beschleunigt und Saturn verzdgert wurde. Die beiden Planeten drifteten deshalb im Son-
nensystem nach innen beziehungsweise auflen, was bei unbegrenzter Fortdauer einschnei-
dende Folgen haben mufite. Die franzosische Akademie der Wissenschaften machte dieses
Problem 1748 und noch einmal 1752 zum Gegenstand einer Preisaufgabe. Beim ersten
Mal erhielt Euler den Preis, obgleich sein Beitrag keine wirkliche Lésung darstellte. La-
grange machte sich 1763 an eine neuartige Behandlung des Dreikérperproblems und fand
tatsédchlich in beiden Fillen sdkulare Terme, deren Betrag aber zu klein war. Laplace dehn-
te die Untersuchung auf alle bisher vernachlissigten Effekte hoherer Ordnung aus und
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fand, daf} die sikularen Beitrige sich sogar aufhoben. Er konnte dieses Ergebnis 1776 so-
gar verallgemeinern und zeigen, dafl die wechselseitige Anziehung der Planeten die grofien
Halbachsen a, Exzentrizititen e und Bahnneigungswinkel ¢ ihrer Bahnen nur innerhalb
recht enger Grenzen schwanken lief3.

Laplace fafite seine Resultate 1784 in zwei Beziehungen zusammen:
ka a;lcﬂek =c , ka aim tanZi, = ¢
k k
Danach gibt es sowohl fiir die Exzentrizititen e wie fiir die Inklinationen i; einen “pool”,
der nur zwischen den Planeten umverteilt werden kann, so dafl diese Groflen nie sehr grofie

Werte annehmen konnen.

Das Sonnensystem ist danach fiir sehr grofle Zeiten stabil. Dabei geht aber wesentlich
ein, daf} alle Planeten die Sonne in fast kreisformigen Bahnen in fast der gleichen Ebene
und im gleichen Drehsinn umlaufen. Die Rechnung war allerdings nicht exakt, da immer
noch eine Reihe sehr kleiner Terme, die zum Beispiel daher rithren, daf§ die Himmelskorper
nicht starr sind und Gezeitenkrifte auftreten, vernachlissigt worden war. Die Stabilitét der
Bahnen gilt iibrigens nicht fiir die kleinen Mitglieder des Sonnensystems wie Kometen und
Kleinplaneten. Thre Bahnelemente kénnen sich in recht kurzer Zeit grundlegend &ndern,
bis hin zur Ejektion aus dem System, und kénnen sogar ein chaotisches Verhalten zeigen.

Napoleon hatte dieses Ergebnis aus der “Exposition” erfahren. Er fragte Laplace, warum
in seinem Werk, im Gegensatz zu dem Newtons, Gott nicht mehr vorkdme und erhielt die

Antwort: “Sire, je n’avais plus besoin de cette hypothese-1a”.

Damit waren aber die beobachteten Bahnstérungen von Jupiter und Saturn noch immer
nicht erklirt, und Laplace vermutete als Ursache einen Kometen. Diesen Gedanken gab
er aber 1773 auf, als er alten Beobachtungen von Hevelius entnahm, dafl zu dessen Zeit
die Rollen der beiden Planeten gerade vertauscht gewesen waren. Es mufite sich also um
eine periodische Stérung handeln, und 1784 konnte er zeigen, dafl wegen einer Resonanz
der Umlaufszeiten - zwei Umlédufe des Saturn entsprechen fiinf des Jupiter - diese beiden
Planten alle 59 Jahre in der gleichen relativen Position zur Sonne stehen. Das fiihrt zu einer
Akkumulation der Stérungen, so daff auch Terme dritter Ordnung in den ey, berticksichtigt
werden miissen, die zu periodischen Storungen mit einer Periode von 900 Jahren und einer
Amplitue von 21’ fiir Jupiter, 49’ fiir Saturn fithren. Aus dem anfianglichen Widerspruch
zur Newtonschen Theorie war so eine glinzende Bestitigung geworden.

Einen dhnlichen Erfolg gab es auch in der Mondtheorie. Halley hatte 1693 aus dem Ver-
gleich von antiken und modernen Finsternissen hergeleitet, dafl sich in der Zwischenzeit
die Umlaufsdauer und damit nach dem dritten Keplerschen Gesetz auch der Abstand des
Mondes verringert haben mufite. Diese “siékulare Beschleunigung” des Mondes betrug zwar
nur 10” im Jahrhundert, muflte aber, wenn sie wirklich eine sikulare Stoérung war, letztlich
zum Absturz auf die Erde fithren. Die Pariser Akademie setzte 1770 einen Preis fiir die
Ableitung dieses Effektes aus der Gravitationstheorie aus. Er wurde Euler zugesprochen,
der in seiner Abhandlung umgekehrt glaubte, die Unvereinbarkeit der Erscheinung mit der
Newtonschen Theorie beweisen zu konnen und 1772 als Ursache ein diinnes widerstehendes
Medium annahm, wodurch die Katastrophe unvermeidlich gewesen wire.

Nach vielen vergeblichen Versuchen gelang es schliefilich Laplace, den wirklichen Grund
herauszufinden. Die Stérung der Erdbahn durch die anderen Planeten fiihrt zu einer lang-
samen Verringerung ihrer Exzentrizitit und damit zur Vergréflerung des mittleren Ab-
standes von der Sonne. Dadurch wird die Stérung der Mondbahn durch die Sonne kleiner,
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und die Mondentfernung nimmt ab. Die Erscheinung kehrt sich im Laufe der Zeit wieder
um, es handelt sich also um eine periodische Storung. Diese Theorie erklért allerdings nur
zwei Drittel der beobachteten Beschleunigung. Der Rest riithrt daher, daf§ durch die Gezei-
tenreibung die Erdrotation verlangsamt und somit die Tageslinge, die ja die Zeiteinheit
bildet, vergréfiert wird, was eine scheinbare Beschleunigung bewirkt. Mit der Abbremsung
der Erde ist wegen der Erhaltung des Drehimpulses zwar gleichzeitig eine Vergréfierung
des Mondabstandes verbunden, deren Betrag aber vernachlissigt werden kann.
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D4. Astronomie und Navigation

Fiir die Beschiftigung mit der Astronomie ist die wissenschaftliche Neugier nur ei-
ner der Beweggriinde, historisch oft sogar der schwichste. Viel wichtiger waren im
allgemeinen praktische Bediirfnisse: Kalender, Astrologie. Im 17. und 18. Jahrhundert
spielte wegen der Eroberung und Kolonisation der Welt auflerhalb Europas und der sich
damit stiirmisch entwickelnden Schiffahrt die Vermessung und Kartierung der Erdkugel
und die Navigation auf den Ozeanen eine wichtige Rolle. Die Position auf der Erdkugel
wird dabei festgelegt durch die geographische Linge und Breite.

Die Breite 148t sich sofort aus dem Meridiandurchgang eines Sterns mit bekannter De-
klination bestimmen, man bend&tigt dazu allerdings Sternkataloge. Der erste war schon
von Hipparch zusammengestellt worden und wurde durch Tycho Brahe wesentlich erwei-
tert und verbessert, doch bezogen sich beide nur auf den nérdlichen Sternhimmel. Jetzt
wurde aber auch die Navigation auf der Siidhalbkugel wichtig und damit die Erginzung
der Sternkarten fiir siidliche Breiten. Schon um 1600 hatten hollindische Seefahrer einige
Daten gesammelt, zu einer systematischen Vermessung des siidlichen Himmels kam es, als
1676 Halley zu diesem Zweck nach St.Helena geschickt wurde. Er bestimmte die Positionen
von 350 Sternen, die den Katalogen von Brahe und Hevelius als Anhang beigefiigt wurden.
Bei dieser Gelegenheit entdeckte er auch den Zusammenhang zwischen den Monsunwinden
und der Erdrotation.

Im Gegensatz zur Bestimmung der Breite ist die der Linge ein schwieriges Problem. Das
liegt daran, daf} sich die Zuordnung von Punkten auf der Erd- und Himmelskugel durch
die Rotation der Erde stindig verfindert, in einer Stunde um 15°. Die Bestimmung der
Linge liuft daher auf eine Zeitmessung hinaus. Wihrend bei der Breite der Aquator
eine natiirliche Bezugsgrofie ist, mufl diese fiir die Linge durch Konvention festgelegt
werden. Bis zum Beginn des 18. Jahrhunderts war der Bezugsmeridian der von Paris,
da die dortige Sternwarte die bedeutendste Beobachtungsstéitte war. Durch die politische
Machtverschiebung, insbesondere auf den Meeren, die zur Vormachtstellung der Royal
Navy und zur Eroberung vieler franzosischer Kolonien, besonders in Indien, fiihrte, ging
diese Vorrangstellung an die Sternwarte in Greenwich und deren Meridian iiber. Schon
1634 hatte Richelieu einen Preis fiir ein Verfahren zur Lingenbestimmung ausgesetzt,
1714 verabschiedete das britische Parlament ein Gesetz, das eine Belohnung von 20000 £
auslobte fiir ein Verfahren, mit dem die geographische Linge auf See genauer als bis auf
30’ bestimmt werden konnte.

Die Lingenbestimmung auf See [112] geschieht dadurch, daf man zunéchst die Ortszeit
feststellt, das kann durch Beobachtung des Meridiandurchgangs eines Sterns mit bekann-
ter Rektaszension erfolgen, und sie mit der Ortszeit von Greenwich vergleicht. Aus dem
Zeitunterschied ergibt sich dann sofort (1" = 15°) der Lingenunterschied. Die Schwierig-
keit liegt darin, die Ortszeit von Greenwich transportabel zu machen. Dazu bedarf es einer
Uhr mit hinreichender Ganggenauigkeit auch bei monatelangen Seereisen.

Solche Uhren kénnen von zweierlei Art sein, ndmlich Apparate, die periodische mecha-
nische Vorginge wie Pendel- oder Federschwingungen benutzen, oder “kosmische” Uh-
ren, bei denen periodische Vorginge an Himmelskdrpern beobachtet werden. Lange Zeit
reichte angesichts der widrigen Bedingungen — rauhe See, starke Klimaunterschiede — die
Genauigkeit mechanischer Uhren nicht aus, denn einem Uhrstandsfehler von einer Minu-
te entspricht am Aquator eine Positionsungenauigkeit von 15 Seemeilen. Man war daher
zunéchst auf periodische Vorgéinge am Himmel angewiesen.

Galilei hatte dafiir die Bewegung der Jupitermonde um ihren Planeten vorgeschlagen, aber
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die Beobachtungsprobleme und das Fehlen hinreichend genauer Tabellen verhinderten die
praktische Anwendung. Besser geeignet war die Bewegung des Mondes unter den Sternen,
die 13.2°/Tag betriagt. Dazu war natiirlich ein sehr genauer Katalog der Koordinaten von
Sternen in der Umgebung der Mondbahn, also letztlich der Ekliptik, erforderlich. Aus
ihnen konnte man dann mit Hilfe der sphérischen Trigonometrie (Pirat nur mit Abitur!)
Rektaszension und Deklination des Mondes berechnen und mit denen in einer Mondtabelle
vergleichen, wo sie in Abhéngigkeit von der Greenwich-Zeit angegeben waren.

Mechanische Uhren gab es zwar schon seit dem Altertum, dabei handelte es sich jedoch
iiberwiegend um Sand- und Wasseruhren, die sich nur zur Messung kurzer Zeitintervalle
eigneten. Im Mittelalter wurden Réiderwerke benutzt, die durch Gewichte angetrieben
wurden, aber ihre Genauigkeit war gering. Schon Galilei hatte die Isochronie des Pendels
erkannt, also die Tatsache, dafl die Schwingungsdauer, jedenfalls fiir kleine Auslenkungen,
unabhéngig von der Schwingungsweite ist. Erst Huygens, dem “genialsten Uhrmacher
aller Zeiten”, gelang es 1656, Gewichtsantrieb und Pendel so zu kombinierren, dafi die
Schwingungen aufrechterhalten, aber nicht gestért wurden. Die zugehorige Theorie stellte
er 1673 in seinem Buch “Horologium oscillatorium” zusammen.

Fiir endliche Auslenkungen ist die Bewegung eines Massenpunktes auf einem Kreisbogen im
homogenen Schwerefeld nicht exakt isochron. Huygens konnte zeigen, dafl das aber fiir die
Bewegung auf einem Zykloidenbogen gilt, und konstruierte ein Zykloidenpendel, wobei er
die Tatsache benutzte, daff die Evolvente einer Zykloide ebenfalls eine Zykloide ist. Die Kon-
struktion wurde auch von Harrison benutzt, konnte sich aber auf die Dauer nicht durchsetzen.

Die Pendeluhr wurde in der folgenden Zeit zum wichtigsten Instrument einer Sternwarte
nach dem Teleskop. Sie eignete sich aber wegen der heftigen Schiffshewegungen nicht fiir
den Einsatz auf See. Huygens 16ste das Problem dadurch, dafl er als regulierendes, also
schwingungsfihiges, System eine Schraubenfeder verwendete. Die Idee stammte schon,
wie viele andere, von Robert Hooke, auf den auch der Name “Chronometer” zuriickgeht.
Ein wirklich funktionstiichtiges Instrument, das den Bedingungen der “latitude act” des
britischen Parlaments geniigte, wurde von John Harrison [113] gebaut. Hier bestand die
Schraubenfeder aus einer Verbindung mehrerer Metalle, um die Temperaturabhéingigkeit
zu beseitigen, und ein Selbstaufzug (“Remontoir”) sorgte fiir gleichméafige Federspannung
[114]. Nachdem dieses Schiffschronometer sich auf Seereisen 1761 und 1765 bewéhrt hatte,
erhielt Harrison dafiir insgesamt 15000 £ des ausgesetzten Preises.

a) Sternwarten

Da die Ortsbestimmung auf See mit Hilfe der Positionen von Sonne und Mond oder der
Meridiandurchgéinge von Sternen erfolgte, wurden aufler der Kenntnis der Standardzeit
auch Tafeln der Sonnen- und Mondbewegung (Ephemeriden) und Sternkataloge von ho-
her Genauigkeit benotigt. Die Gewinnung dieser Daten wurde jetzt zur Aufgabe staatlicher
Sternwarten mit Astronomen im 6ffentlichen Dienst. Thre wichtigsten Instrumente waren
Teleskope und Uhren in der Kombination des auf Ole Rgmer zuriickgehenden Meridian-
kreises, auch Passage - oder Transitinstrument genannt. Er besteht aus einem Fernrohr
méfiger Vergroflerung, das zwischen zwei Tragepfeilern in der Meridianabene bewegt wer-
den kann und mit sehr genauen Teilkreisen versehen ist [115]. Fiir eine grofie Anzahl von
Sternen werden damit der Zeitpunkt und die Héhe des Meridiandurchgangs gemessen und
daraus ihre dquatorealen Koordinaten Rektaszension und Deklination bestimmt.

Die erste Einrichtung dieser Art entstand in Frankreich, nachdem 1664 Jean Picard (1620-
1682) in einem Schreiben an Ludwig XIV darauf hingewiesen hatte, dafi es im ganzen
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Land kein Instrument zur exakten Breitenbestimmung gab. Daraufhin erging 1667 eine
konigliche Order zum Bau eines Observatoriums, zu dessen Direktor Domenico Cassini
(1625-1712) ernannt wurde, wihrend Picard als fithrender Experte die Stelle des ersten
Beobachters erhielt. Seit 1679 veréffentlichte er als nautischen Almanach die “connaissance
des temps”. Sein Vorschlag, die Sternwarte mit einem Mauerquadranten von 5 Fufl Radius
als Transitinstrument auszustatten, wurde erst 1683 unter seinem Nachfolger La Hire
verwirklicht, da der Bau des pompdsen Gebédudes zuviel Geld verschlungen hatte [116,117],
dafiir fehlten jetzt aber die Mittel zum Druck der Beobachtungen, was den Zugriff darauf
sehr begrenzte.

In England kam es zu einer dhnlichen Entwicklung, als der Franzose St.Pierre Charles 11
ein Verfahren zur Laéngenbestimmung vorlegte. Zur Begutachtung wurde 1675 ein Komitee
unter der Leitung von John Flamsteed (1646-1719) eingesetzt, auf dessen Vorschlag im
gleichen Jahr mit dem Bau einer Sternwarte in Greenwich begonnen wurde [118].

Erster “Astronomer Royal” wurde Flamsteed [119] mit der Aufgabe “to apply himself with
the most exact care and diligence to rectifying the tables of the motions of the heavens,
and the places of the fixed stars, so as to find out the so much desired longitude of places
for perfecting the art of navigation”, sein Gehalt betrug allerdings nurl00 £ im Jahr. Er
war deshalb auf einen Nebenerwerb angewiesen und mufite auflerdem selber fiir die nétigen
Instrumente und das Hilfspersonal sorgen (moderne Parallele: Drittmitteleinwerbung). Er
borgte sich zunédchst von einem Freund einen Sextanten von 7 Fufl Radius nach der Bauart
von Brahe oder Hevelius [120], aber mit Teleskopen mit Fadenkreuz als Visierhilfen, zu
dessen Bedienung zwei Beobachter erforderlich waren. Mit diesem Instrument maf} er von
1676-1688 die Winkelabstinde einer groflen Zahl von Sternen, dann baute er auf eigene
Kosten mit Hilfe seines erfindungsreichen Assisten Adam Sharp einen Mauerquadranten
von ebenfalls 7 Fufl Radius, der aber {iber einen viel genaueren Teilkreis verfiigte. Damit
beobachtete er ab 1689 trotz seiner schwachen Gesundheit unermiidlich die Positionen von
Mond, Sonne und Planeten und stellte aulerdem einen Katalog von fast 3000 Fixsternen
zusammen, die er nach Sternbildern und innerhalb derer nach wachsender Rektaszension
ordnete und numerierte, zum Beispiel 61 Cyg. Die Genauigkeit betrug 10” gegeniiber 1’
des Katalogs von Brahe.

Flamsteed war ein Perfektionist, der fortwihrend systematische Verbesserungen der Be-
obachtungstechnik durchfiihrte und keine Messungen publizierte, wenn sie ihm noch nicht
genau genug erschienen. Dariiber kam es 1712 zum Streit mit Newton, der ihn dringte,
Daten an Halley herauszugeben, und durch seinen Einfluf§ eine unbefugte Publikation er-
zwang. Auf die Klage Flamsteeds “Sir Isaac worked with the ore I dug” antwortete dieser
“If he dug the ore, I made the gold ring”. Flamsteeds Ergebnisse wurden erst 1725, al-
so nach seinem Tode, durch seinen Assistenten Sharp als “Historia Coelestis Britannica”
veroffentlicht.

Sein Nachfolger war Edmund Halley (1656-1742) [121]. Er beschiftigte sich schon als
Schuljunge mit der Astronomie und ver6ffentlichte 1676 eine Arbeit iiber Planetenbahnen,
in der er die Beschleunigung des Jupiter und die Verzdgerung des Saturn behandelte. Im
gleichen Jahr wurde er nach St.Helena (6° siidlicher Breite) geschickt, um die Positionen
von Sternen am Siidhimmel zu messen, und gab 1678 einen Katalog mit 341 Sternen,
allerdings von méfliger Genauigkeit, heraus. Wéihrend dieses Aufenthalts machte er auch
Pendelbeobachtungen, die die von Richer wenige Jahre vorher in Cayenne durchgefiihrten
bestitigten, und beobachtete einen Merkurdurchgang vor der Sonne.

Er kam 1684 in Kontakt mit Newton, wirkte an der Herausgabe der “Principia” mit und
wendete die neue Theorie 1695 auf die Bahnen von Kometen an. In seiner 1705 erschiene-
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nen “Synopsis of Cometary Astronomy” untersuchte er 24 Kometen und fand dabei eine
auffillige Ahnlichkeit der Bahnelemente der Kometen von 1456, 1531, 1602 und 1682. Er
schloff daraus, daf} es sich um dasselbe Objekt handelte, und sagte dessen Wiederkehr fiir
etwa 1758 voraus. 1693 entdeckte er durch Vergleich mit antiken Finsternisbeobachtungen
die sdkulare Beschleunigung des Mondes. Weiterhin schlug er die Bestimmung der Son-
nenparallaxe mit Hilfe der Venustransite in den Jahren 1761 und 1769 vor. Eine weitere
wichtige Entdeckung Halleys war die der Sonnenchromosphére anléflich einer Sonnenfin-
sternis. 1718 stellte er fest, dafl die wohlbekannten Sterne Sirius, Prokyon und Arktur ihre
Winkelabstdnde von der Ekliptik seit der Antike und zum Teil sogar schon seit der Zeit
Brahes verdndert hatten.

“Was sollen wir jetzt sagen: Es ist kaum zu glauben, daf§ die Alten sich in einer so einfachen
Sache getduscht haben sollten, wobei drei Beobachter iibereinstimmen. Da diese Sterne die
auffélligsten am Himmel sind, sind sie wahrscheinlich der Erde am né&chsten, und wenn sie
irgendeine eigenen Bewegung haben, so kdnnte man sie bei ihnen am wahrscheinlichsten

erkennen.”

Damit waren erstmals Eigenbewegungen (“proper motions”) von Sternen an der Himmels-
sphére beobachtet worden. Die 1719 berechneten Mondtabellen wurde in ihrer endgiiltigen
Form erst 1752 publiziert. Nach seiner Ernennung 1720 zum Nachfolger Flamsteeds ent-
wickelte Halley keine besonderen Aktivitidten mehr, wozu aufler seinem Alter auch der fast
vollstidndige Mangel an Instrumenten beitrug, da die meisten als Eigentum Flamsteeds von
dessen Erben entfernt worden waren.

Dritter Astronomer Royal wurde James Bradley (1693-1764) [122]. Neben dem Studium
in Oxford betrieb er gleichzeitig Astronomie mit seinem Onkel James Pond, Rektor in
Wanstead. 1718 wurde er von der Royal Society zum Fellow ernannt und 1721 Savilian
Professor fiir Astronomie in Oxford. Zwischenzeitlich bezog er gleichzeitig Einkiinfte aus
zwei Pfarrstellen, die er nach seiner Berufung aufgeben konnte. Die Professur stellte of-
fenbar zeitlich keine starke Belastung dar, denn er blieb bis 1732 in Wanstead und setzte
seine Beobachtungen dort fort.

Die Behauptung Hookes, er habe am Stern y Draconis eine jahrliche Parallaxe von mehr
als 30”7 gemessen, brachte Bradley dazu, sie gemeinsam mit seinem Freund Molyneux zu
iiberpriifen. Dieser hatte in Kew einen Zenitsektor mit einem Teilkreis von 24 Fufl Radi-
us aufgebaut. Dabei handelt es sich im Prinzip um einen Meridiankreis, der in beinahe
senkrechter Position fest eingestellt ist. Fiir Sterne, die in diesem kleinen Blickfeld um den
Zenit herum kulminieren, lassen sich kleine Veréinderungen ihres Abstandes vom Himmels-
nordpol beim Meridiandurchgang sehr genau messen. Nach der Berufung von Molyneux
zur Admiralitdt setzte Bradley diese Untersuchungen allein fort. Die Messungen an v Dra
wurden im Dezember 1725 begonnen, und schon im Januar zeigte sich eine Verschiebung,
die im Laufe eines Jahres bis auf 40” anwuchs und wieder verschwand. Der Gang mit der
Jahreszeit war aber nicht der fiir eine jihrliche Parallaxe zu erwartende, sondern um ein
Vierteljahr dagegen verschoben.

Der Versuch, die Erscheinung durch eine Bewegung des Himmelsnordpols (Nutation) zu
erkliaren schlug ebenfalls fehl, da sie auf Sterne auf entgegengesetzten Seiten des Pols
auch entgegengesetzt hétte wirken miissen. 1728 erkannte Bradley, daf} die Ursache in der
endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts und ihrer Zusammensetzung mit der
wechselnden Geschwindigkeit der Erde in ihrer Bahn lag (Radfahren bei Regen!).
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Die Erleuchtung soll Bradley bei einer Bootsfahrt auf der Themse gekommen sein, als er sah,
daf sich eine Windfahne am Mast trotz gleichméafligem Wind bei jeder Kursdnderung des
Bootes drehte.

Damit war erstmals der unmittelbare Beweis fiir die Kreisbewegung der Erde erbracht.
Zugleich konnte der Betrag der Lichtgeschwindigkeit genauer als von Rgmer bestimmt
werden. Da die Aberrationskonstante den Wert 20”47 hat, muf} sie das Zehntausendfache
der Erdgeschwindigkeit betragen.

Bradley setzte auch nach dieser Aufklarung des Effektes seine Messungen fort und fand,
daf der Stern nach einem Jahr nicht genau zur Ausgangsposition zuriickgekehrt war, son-
dern davon um etwa 2” abwich. Diese Verschiebung wuchs in 9 Jahren auf 18” an, um
dann in gleicher Weise wieder abzunehmen. Es lag also eine zweite Oszillation mit einer
Periode von 18 Jahren vor, die mit der der Regression der Mondknoten iibereinstimmt. Er
deutete sie daher 1748 als eine Nutation (“Nicken”) der Erdachse, hervorgerufen durch die
wechselnde Anziehung des Mondes, die sich der Préizessionsbewegung iiberlagert. Genaue
himmelsmechanische Rechnungen dazu wurden 1749 von Euler und d’Alembert durch-
gefithrt und bestéitigten Bradleys Vermutung.

Wihrend der unmittelbare Mefifehler inzwischen auf die Grofienordnung von 1”7 herab-
gedriickt werden konnte, zeigten diese Beobachtungen, daf} alle direkten Messungen vor
einem Vergleich mit der Theorie um den Einflufl von Préizession, Aberration und Nutation,
der bis zu 30” betragen konnte, korrigiert werden mufiten, ein Vorgang, der als Reduktion
der Beobachtungen bezeichnet wird. Bradley fand keine Zeit, diese Arbeit selbst durch-
zufithren. Nach seinem Tode entstand ein Streit iiber die nachgelassenen Beobachtungs-
journale zwischen seinen Erben und der Admiralitit. Er wurde durch den Kompromif}
beigelegt, dafl sie der Universitéit Oxford iibereignet wurden, die sie in den Jahren 1798-
1805 herausgab, allerdings in unkorrigierter Form. Sie blieben daher fiir die Wissenschaft
von geringem Nutzen, bis 1818 Bessel die Reduktion durchfiihrte und sie als “Fundamenta
Astronomiae ex observationibus viri incomparabilis James Bradley” publizierte.

Nach einem kurzen Zwischenspiel von Nathaniel Bliss (1700-1764) wurde Nevil Maskelyne
(1732-1811) [123] der néchste Astronomer Royal. Sein Interesse galt insbesondere der der
Masse der Erde. Schon Newton hatte durch plausible Annahmen iiber die Dichtednderung
in Abhiingigkeit von der Tiefe auf eine mittlere Dichte von 5-6 g/cm? geschlossen, fiir
eine direkte Bestimmung war aber die Messung der Gravitationswirkung zwischen zwei
irdischen Korpern erforderlich. Sie wird durch die extreme Schwiche der Gravitationswech-
selwirkung erschwert, die zur Folge hat, da§ auch heute noch die Gravitationskonstante
von allen Fundamentalkonstanten die mit der grofiten Unsicherheit behaftete ist. Den er-
sten ungefihren Wert erhielten 1735 La Condamine und Bouguer bei ihrer Expedition
nach Peru aus der Lotabweichung in der Nihe des Chimborasso. Erst Cavendish gelang es
1798 mit seiner Drehwaage, die Messung ins Labor zu verlegen.

Im 18. Jahrhundert wurde auch die Beobachtungstechnik durchgreifend verbessert. Der
Fortschritt in der Uhrmacherkunst, sowohl in England (Harrison) als auch in Frankreich
(Berthoud, Lepaute) und die damit verbundene Prézision bei der Metallbearbeitung tru-
gen aber in der zweiten Hélfte dieses Jahrhunderts auch wesentlich zur Entwicklung des
Maschinenbaus und damit zum Entstehen einer mechanischen Industrie (“spinning Jen-
ny”) bei, was umgekehrt auf den Bau astronomischer Instrumente zuriickwirkte.

Als Halley 1720 Direktor der Sternwarte Greenwich wurde, lieff er auf Regierungskosten
neue Instrumente von Graham bauen, dessen Werkstatt auch einen Teil des grofien Bedarfs
an nautischen Instrumenten, insbesondere Sextanten, deckte. Sein Nachfolger Bradley war
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damit nicht mehr zufrieden und liefl von Bird, dem Nachfolger Grahams, einen Meridi-
ankreis von 8 Fufl zur Messung von Rektaszensionen und einen Mauerquadranten von
ebenfalls 8 Fufy zur Bestimmung von Deklinationen herstellen.

Es gab aber auch wesentliche Fortschritte auf dem Gebiet der Optik. Newton war der irri-
gen Ansicht gewesen, die chromatische Aberration liefle sich grundsétzlich nicht beseitigen,
und hatte deshalb sein Spiegelteleskop konstruiert. Praktisch genutzt wurde diese Erfin-
dung aber erst ab 1720, als es Short in Edinburgh gelang, Spiegel in reproduzierbarer Weise
zu schleifen und zugleich durch Verdnderung des Strahlengangs den Nachteil der Beobach-
tung von der Seite her zu vermeiden. Trotz ihrer Lichtstéirke blieben die Reflektoren jedoch
den Amateuren vorbehalten, da man sie nicht leicht mit Teilkreisen verbinden konnte. Die
Instrumente der Berufsastronomen waren nach wie vor Refraktoren, trotz deren kleiner
Offnungsverhiltnisse, so hatte Bradleys Instrument nur einen Objektivdurchmesser von
10 cm.

Nachdem Newtons Vermutung iiber die chromatische Aberration experimentell widerlegt
worden war, gelang es 1757 John Dollond, durch Kombination von Linsen aus Flint- und
Kronglas achromatische Objektive zu bauen. Das fithrte im folgenden Jahrhundert zu
einer enormen Entwicklung bei den astronomischen Fernrohren. Sein Sohn Peter liefl sich
die Erfindung patentieren und griindete ein florierendes Unternehmen. Die Objektivdurch-
messer blieben zwar auf 3-4 Zoll beschrinkt, da man keine gréfieren Flintglasscheiben
gielen konnte, aber auch so waren die Refraktoren den Reflektoren iiberlegen. Maskelyne
lie} daher 1772 durch Ramsden, den Schwiegersohn Dollonds, Bradleys Instrumente mit
Achromaten umbauen, wodurch der Fehler bei der Bestimmung des Meridiandurchgangs
von einer Drittel- auf eine Zehntelsekunde verringert werden konnte. Ramsden lieferte
auch beim Aufbau der Sternwarte in Palermo ein Instrument mit einem Vertikalkreis
von 5 Fufl und einem Horizontalkreis von 3 Fuf} an Piazzi, der damit von 1792-1802 die
Positionen von 6748 Sternen vermafl. Die Fehler betrugen nur wenige Bogensekunden.
Bradley hatte zwar schon vorher eine groflere Genauigkeit erreicht, aber das wurde erste
nach der Reduktion durch Bessel klar.

b) Astronomische Expeditionen

Die Astronomie trug nicht nur dazu bei, Reisen auf der Erde iiber grofie Entfernungen
zu ermoglichen, sondern zog daraus umgekehrt auch Nutzen. Gréfle und Figur der Erde
kénnen nicht durch Beobachtungen an einem Ort allein bestimmt werden, auch ein Teil
des Himmelsgewolbes bleibt dort unsichtbar. Es wurden daher, im allgemeinen auf Regie-
rungskosten, Expeditionen durchgefiihrt, die einerseits der Gradmessung, andererseits der
Kartierung des Stidhimmels dienten.

Bei den schon erwidhnten Reisen von Richer 1671 nach Cayenne und Halley 1676 nach
St.Helena war bei Pendelbeobachtungen ein Gangunterschied (Verlangsamung) gegeniiber
Paris um zwei Minuten pro Tag festgestellt worden. Dieser Effekt konnte nicht allein
auf die Rotation (Zentrifugalkraft) zuriickgefithrt werden, sondern mufite auch auf einer
Abplattung des Erdkérpers beruhen - in Ubereinstimmung mit der Theorie Newtons,
aber im Gegensatz zu der der Kartesianer. Eine Entscheidung konnte nur auf Grund von
Gradmessungen bei moglichst verschiedenen geographischen Breiten getroffen werden. Bei
Abplattung mufite der Meridianbogen, an dessen Enden der Unterschied der Lotrichtungen
1° betrug, zum Aquator hin kleiner werden. 1735 fithrten Bouguer und La Condamine eine
Expedition nach Peru durch und mafien bei Quito (im heutigen Ecuador) eine Bogenlénge
von 56753 Toise (Pariser Ellen) gegeniiber 57057 bei Paris, was einer Abplattung von 1/279
entspricht, die dem genauen Wert 1/298.25 sehr nahe kommt. Noch vor ihrer Riickkehr
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1743 waren Maupertuis und Clairaut nach Torned in Lappland gereist und hatten dort,
unter sehr ungiinstigen Bedingungen, einen Wert von 75438 Toise, entsprechend einer
Abplattung von 1/114, erhalten, der allerdings ungenau war.

Der Erdradius selbst war schon im Altertum mit recht hoher Genauigkeit bekannt ge-
wesen. Sie wurde 1617 durch Willibrord Snell (“Snellius”, 1591-1626) auf 10~2 und 1671
durch Picard auf 1076 gesteigert. Auch Entfernung und Radius des Mondes waren mit
dhnlicher Genauigkeit bekannt. Im Gegensatz dazu war die Abschitzung der Sonnenent-
fernung vollig unsicher. Fiir die téigliche Parallaxe der Sonne hatte Hipparch einen Wert
von 2’46” angegeben, noch Brahe ging von 3’ aus, wihrend Kepler auf weniger als 1’ schlof.
Die Wiederholung der Messung des Aristarch von Samos mit Hilfe des Terminators bei
Halbmond 1630 durch Vendelinus ergab 15”.

Eine direkte Messung der Sonnenparallaxe ist nicht einfach durchzufithren, aber da die Ra-
dienverhiltnisse der Planetenbahnen im Sonnensystem sehr genau bekannt sind, geniigt
es, die Parallaxe eines Planeten, der der Erde nahekommt, zu messen. Dafiir kommen in
erster Linie Mars und Venus in Frage. Bei seiner Expedition nach Cayenne hatte Richer
anléflich der Marsopposition von 1672 durch Vergleich mit gleichzeitigen Beobachtungen
von Cassini in Paris die Marsparallaxe zu 25” gemessen und daraus auf eine Sonnenpar-
allaxe von 9”5 geschlossen, wihrend Lacaille noch 1751 von 10”5 ausging.

Halley schlug deshalb 1691 als indirekte Methode die Beobachtung von Venusdurchgingen
vor der Sonnenscheibe vor. Dieser Vorgang entspricht in gewisser Weise einer ringférmigen
Sonnenfinsternis durch Vorbeigang des Mondes vor der Sonne. Er dauert etwa sieben Mi-
nuten, denen allerdings nur eine Winkeldifferenz von 22” entspricht, wobei fiir Beobachter
in verschiedenen geographischen Breiten Unterschiede bis zu finf Minuten auftreten [124].
Bei einer Mefigenauigkeit dieses Zeitintervalls auf wenige Sekunden sollte das Verfahren
auf 1% genau sein. Venustransite sind allerdings seltene Ereignisse. Im Abstéinden von
mehr als hundert Jahren treten sie in Paaren mit einem Abstand von acht Jahren auf,
die néchsten sollten am 6.6.1761 und am 3.6.1769 stattfinden. Es wurde deshalb in inter-
nationaler Zusammenarbeit eine grofle Zahl von Expeditionen in meist sehr unwirtliche
Gegenden entsandt.

Der erste Durchgang war in Asien und in der Ndhe des Nordpols sichtbar. Es fuhren: Pin-
gré zur Insel Rodrigues im Indischen Ozean, Chappe d’Auteroche nach Tobolsk in Sibirien,
Maskelyne nach St.Helena, Mason und Dixon (“Dixieland ”!) zum Kap der Guten Hoffnung,
Le Gentil nach Pondicherry in Indien, Pater Hell aus Wien nach Vardé in Norwegen. Der
Transit von 1769 war sichtbar wieder in der Nahe des Nordpols, im Pazifik, im westlichen
Amerika und in Ostasien. Jetzt fuhren: Pingré nach San Domingo, Chppe d’Auteroche ins
(wilde!) Kalifornien, wo er an der Pest starb, Wales zur Hudson Bay, Cook nach Tahiti und
Pater Hell wieder nach Vards. Viele dieser Reisen nahmen einen abenteuerlichen Verlauf.
Dazu trug auch der Seekrieg zwischen England und Frankreich bei. Le Gentil kam wegen der
Umwege, die er machen mufite, um englischen Kriegsschiffen auszuweichen, 1761 zu spit in
Indien an, blieb bis 1769, um dann wegen Wolken nichts zu sehen. Die franzésische Admi-
ralitdt hatte dagegen die Order ausgegeben, Captain Cook unbehelligt zu lassen, da er im
Dienste der gesamten Menschheit tétig sei. Es ergaben sich bei diesen Expeditionen auch
viele Nebeneffekte fiir andere Wissenschaften wie Geographie und Botanik, so entdeckte La

Condamine 1738 den Cinchona-Baum, aus dessen Rinde das Chinin gewonnen wird.
Die Ergebnisse entsprachen allerdings nicht ganz den hochgespannten Erwartungen. Ein-

und Austritt der dunklen Venus am Rand der Sonnenscheibe liefien sich bestenfalls auf zehn
Sekunden genau festlegen, Linge und Breite vieler Stationen waren ungenau bekannt und
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mufiten von den Beobachtern selbst, zum Beispiel mit Hilfe der Jupitermonde, bestimmt
werden. Es ergaben sich schliefilich alle moglichen Werte zwischen 855 und 888, was
aber trotzdem eine grofle Steigerung der Genauigkeit darstellte. Encke leitete aus der
Gesamtheit der Beobachtungen einen Wert von 8”571 ab, der moderne Wert ist 879418
und entspricht einer Entfernung von 149579.9 km.
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D5. Stellarastronomie

Lange Zeit beschrinkte sich das Interesse der Astronomen auf die Korper des Son-
nensystems. Die Fixsterne bildeten nur den Hintergrund fiir das wesentliche Geschehen,
die Bewegung der Planeten und ihrer Monde. Zu deren Festlegung wurden Sternkataloge
mit immer hoherer Genauigkeit bendtigt. Davon unabhéngig war das Problem der
Entfernung der Fixsterne. Die Vorstellung, sie seien alle an eine Sphire gebunden,
wurde im kopernikanischen System aufgegeben und jedem von ihnen ein individueller
Abstand zugeschrieben, der sich bei der jiahrlichen Bewegung der Erde als Parallaxe
bemerkbar machen sollte. Der Versuch ihrer Messung blieb das ganze 18. Jahrhundert
hindurch vergeblich, fithrte aber zur Entdeckung der Aberration, der Nutation und der
Eigenbewegung.

Die letztere war eine individuelle Eigenschaft eines Sterns. Schon vorher waren andere
gefunden worden, nidmlich die Farbe und die Helligkeit. 1596 entdeckte Fabricius den
Lichtwechsel von o Cet. Da die Helligkeit von einem Maximum von 3™ in kurzer Zeit
bis zur Unsichtbarkeit abnahm, war dieser Stern zunichst als Nova angesehen worden,
aber nach seiner Wiederauffindung 1638 stellte man fest, dafl die Helligkeit einen Zyklus
mit einer Periode von ungefihr 11 Monaten durchliuft. Dieses Verhalten widersprach so
sehr der Vorstellung von der Unverdnderlichkeit der himmlischen Region, dafy der Stern
den Beinamen “Mira” erhielt: der Wunderstern. Das Wunder blieb allerdings kein Ein-
zelfall. 1669 wurde die Veridnderlichkeit von 3 Per (Algol) entdeckt, und 1783 bestimmte
Goodricke seine Periode zu 2920"49™, in ihr schwankt die Helligkeit um einen Faktor 4.

Nach der Erfindung des Fernrohrs fand man am Himmel auch nicht-sternartige Objekte,
die als Nebel bezeichnet wurden. 1612 wurde der Andromedanebel beschrieben, 1619
der Orionnebel, der zunéchst als Komet angesehen wurde. Im Katalog von Messier, den
dieser anlegte, um solche Verwechslungen zu vermeiden, erhielten diese beiden Objekte
die Nummern M31 und M42. Von den Berufsastronomen wurden sie eher als Kuriosititen
angesehen und die Beschiftigung mit ihren Eigenschaften wie mit denen der Fixsterne
den Amateuren {iiberlassen, obgleich es gerade die von Galilei begonnene physische
(deskriptive) Astronomie gewesen war, die letztlich dem kopernikanischen System zum
Durchbruch verholfen hatte. Es blieb daher auch einem von der Last der Tradition freien
Autodidakten iiberlassen, hier wesentliche Fortschritte zu erzielen.

Friedrich Wilhelm Herschel

Herschel wurde am 15.11.1738 in Hannover geboren [125]. Sein Vater war Militdrmusiker,
und er selbst ergriff 1753 den gleichen Beruf und nahm am Siebenjéhrigen Krieg teil. Wegen
seiner schwachen Gesundheit gab er diese Téatigkeit 1757 auf und ging nach England, das
mit Hannover in Personalunion verbunden war. Er lief} sich 1766 in Bath nieder, arbeitete
als Orchestermusiker und Organist und war gleichzeitig ein sehr erfolgreicher Musiklehrer
mit bis zu 35 Unterrichtsstunden in der Woche. Damit war aber sein Schaffensdrang noch
nicht erschopft. Nach einem Arbeitstag von 14-16 Stunden entspannte er sich durch die
Lektiire von Lehrbiichern der Infinitesimalrechnung wie der “Fluxions” von Maclaurin.
Uber die Mathematik kam er zur Optik und zur Astronomie.

Wihrend die Hauptinstrumente der grofien Sternwarten Refraktoren - also Linsenfern-
rohre - waren, kamen fiir Amateurastronomen nur Spiegelfernrohre - Reflektoren - in Be-
tracht, denn die Herstellung groferer schlierenfreier Glasblécke war noch fiir lange Zeit
eine schwierige Aufgabe. Herschel mietete zunéchst ein kleines Spiegelteleskop von 2 Fufl
Brennweite. Da leistungsfihigere Instrumente fiir ihn zu teuer waren, begann er 1773 mit
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dem Selbstbau. Im Jahr davor hatte er seinen Bruder Alexander und seine Schwester Ka-
roline (1759-1848) nach England geholt. Urspriinglich sollte die letztere eine Karriere als
Sangerin beginnen, statt dessen fiithrte sie ihm den Haushalt und half ihm bei seinen astro-
nomischen Unternehmungen. Sie fiitterte ihn zum Beispiel beim Spiegelschleifen, das bis
zu 16 Stunden ohne Unterbrechung dauern konnte, um thermische Spannungen im Mate-
rial des Spiegelrohlings (einer Legierung aus 2/3 Kupfer und 1/3 Zinn) zu vermeiden, und
hielt ihn durch Vorlesen wach, etwa des “Don Quichotte” oder der “Erzdhlungen aus 1001
Néchten”.

Nach vielen Fehlversuchen beobachtete er 1774 mit seinem ersten brauchbaren Teleskop
von 7 Fufl Brennweite den Orion-Nebel und begann damit seine astronomische Tétigkeit,
blieb aber im Hauptberuf Musiker und arbeitete in den Pausen zwischen den Akten an
seinen geliebten Instrumenten. Wegen der extremen Sorgfalt, die er beim Schleifen und Po-
lieren der Spiegel anwendete, {ibertrafen seine Teleskope, wie sich beim direkten Vergleich
zeigte, die von Greenwich an Auflésungsvermogen bei weitem. Hinzu kam, bedingt durch
ihre Grofle, eine gewaltige Steigerung der Helligkeit und der Vergréflerung auf das 200-
bis 6000-fache. Sein Hauptinstrument war ein Reflektor von 20 Fufl Brennweite mit zwei
Spiegeln von 12’ und 19’ Durchmesser. Mit ihm bestimmte er in den Jahren 1777-1781 die
Rotationsdauern von Mars und Jupiter sowie die Héhe der Mondberge.

Sein Hauptinteresse galt aber den Fixsternen. Er schlug daher der Royal Society vor,
zur Bestimmung der jihrlichen Parallaxe eines Sterns statt der direkten Positionsbestim-
mung die wesentlich genauere Messung des Abstandes zu einem schwachen (und daher
wahrscheinlich weit entfernten) Nachbarstern. Er begann mit einer Durchmusterung des
Sternhimmels mit seinem 7 Fuf-Reflektor auf der Suche nach hellen Sternen mit einem
schwachen Begleiter. Dabei entdeckte er am 13.3.1781 in der Nihe von H Geminorum
ein ungewdhnlich helles Objekt, das er zunichst fiir einen Kometen hielt, da es einen
endlichen Scheibendurchmesser zeigte und sich lings der Ekliptik bewegte. Er teilte seine
Entdeckung dem “Astronomer Royal” Maskelyne mit, und es begann eine genaue Beob-
achtung des Objekts durch eine Reihe von Astronomen. Die Bahnberechnung nach einigen
Monaten ergab aber ndherungsweise eine Kreisbahn mit dem 19-fachen des Erdbahnradi-
us. Es handelte sich also um einen Planeten in der doppelten Entfernung des Saturn, den
ersten, der in historischer Zeit gefunden worden war.

Diese Entdeckung machte Herschel auf einen Schlag international beriihmt. Er wurde
“Fellow of the Royal Society” und erhielt ihre Goldmedaille, nachdem sich vorher einige
Mitglieder lange seiner Aufnahme widersetzt hatten. Der Konig setzt ihm ein Ehrengehalt
von jahrlich 200 £ aus, so daf er den Musikunterricht einstellen konnte. Fiir den Unterhalt
der Familie reichte es allerdings nicht aus, und er mufite sich weiterhin durch das Schlei-
fen und den Verkauf von Fernrohrspiegeln ein Zusatzeinkommen verschaffen. Von den 70
Exemplaren, die er bis 1795 verkaufte, hat nur eines zum Fortschritt in der Astronomie
beigetragen: ein 7 Fuf}-Teleskop fiir den Amtmann Schroeter in Lilienthal bei Bremen.
Seine Dankbarkeit gegeniiber dem Konig zeigte er dadurch, dal er dem neuen Planeten
den Namen “Georgium Sidus” gab - dhnlich wie Galilei die “Mediceischen Gestirne” nach
seinem GoOnner benannte - aber der Name wurde auflerhalb Englands nicht angenommen.
Dort setzte sich neben dem Vorschlag “Herschel” schliefilich der Name “Uranus” durch.

1786 zog die Familie nach Slough bei Windsor um, wo Herschel mit Unterstiitzung des
Konigs ein noch griéBeres Instrument mit 40 Ful Brennweite und 59’ Durchmesser aufbaute
[xxx]|. Arago nannte Slough spéter “le lieu du monde, ou il a été fait le plus de découvertes”.
Die meisten dieser Entdeckungen wurden aber mit dem 20 Fuf-Reflektor gemacht, da der
Umgang mit dem Rieseninstrument mit seinen Balken, Seilen und Flaschenziigen in Héhen
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bis zu 15 m offenbar zu miihselig und gefihrlich war, aulerdem verformte sich der Spiegel
unter seinem Eigengewicht. Herschels finanzielle Probleme endeten 1788 dadurch, dafl er
eine Dame von betrichtlichem Vermdégen heiratete. Karolines Tétigkeit beschrinkte sich
danach auf die unermiidliche Mithilfe, sowohl bei den néchtlichen Beobachtungen als auch
bei der Auswertung am Tage.

Am 11.1.1787 entdeckte Herschel mit dem umgebauten 20 Fuf}-Instrument zwei Satelliten
des Uranus, Oberon und Titania, am 28.8.1789 mit dem grofien Reflektor - am ersten
Abend nach dessen Fertigstellung - den sechsten Mond des Saturn, Enceladus, und am
17.9. des gleichen Jahres den wesentlich schwécheren siebenten, Mimas. Die weiteren Un-
tersuchungen wurden aber mit dem kleineren Instrument durchgefiihrt, so die Beobach-
tung von Sonnenflecken, von Ring und Streifen des Saturn und die Entdeckung der weiflen
Polkappen des Mars, da der Zustand des Riesenteleskops sich stéindig verschlechterte. Es
wurde daher 1811 aufler Betrieb genommen und 1839 abgebrochen, nachdem es jahrelang
ein Anziehungspunkt fiir zahlreiche Besucher gewesen war.

1801 reiste Herschel nach Paris, um mit Laplace zusammenzutreffen und sah auch Napo-
leon, dessen astronomische Kenntnisse er allerdings als gering einschéitzte: “Er versucht
den Eindruck zu erwecken, er wisse mehr als er weiff”. Nach seiner Erkrankung 1818 war
er kaum noch in der Lage, Beobachtungen durchzufithren, aber noch 1821, ein Jahr vor
seinem Tode am 21.8.1822, legte er der Royal Society einen Katalog von Doppelsternen
vor.

Sein Sohn John wurde ebenfalls ein bekannter Astronom, noch berithmter aber war seine
Schwester Karoline, die erste Frau, die wesentliche Beitriage zur Astronomie geliefert hat,
unter anderem durch die Entdeckung von acht Kometen, womit sie viele Jahre einen
Rekord hielt. Nach dem Tode ihres geliebten Bruders kehrte sie nach Hannover zuriick,
katalogisierte die von ihm entdeckten Nebel und machte noch bis wenige Jahre vor ihrem
Tode Beobachtungen.

Trotz der bedeutenden Entdeckungen im Sonnensystem war das Hauptarbeitsgebiet Her-
schels die Welt der Fixsterne, von denen die Sonne nur einer unter vielen ist. Um den
Aufbau und die Dimensionen dieses Systems zu erkennen, waren vor allem Entfernungs-
bestimmungen erforderlich. Herschel untersuchte deshalb im Hinblick auf die Parallaxen-
bestimmung Doppelsterne und verdtffentlichte 1782 einen Katalog mit 269, 1784 einen
weiteren mit 434 Objekten. Darunter fanden sich viel mehr enge Paare, als es bei einer
zufilligen Verteilung der Sterne iiber die Himmelssphére der Fall gewesen wére. Der hell-
ste Stern in den Zwillingen, Castor, erwies sich zum Beispiel als ein Doppelstern, dessen
Komponenten A und B einen Abstand von nur 5” hatten. Da im untersuchten Ensemble
etwa 50 Sterne vom Typ A und 400 vom Typ B enthalten waren, ergab sich schon fiir
das zufillige Auftreten einer so engen Kombination eine Wahrscheinlichkeit von 1:300000,
tatsdchlich wurden aber Hunderte gefunden. Daraus mufite man schliefien, dafl es neben
den optischen Paaren, die bei sehr verschiedener Entfernung zufillig in der gleichen Rich-
tung stehen, auch viele physische Doppelsterne gibt, die durch die Gravitation aneinander
gebunden sind und sich umeinander bewegen. Diese Bewegung war schon 1784 von Michell
behauptet worden und zeigte sich auch direkt bei der Wiederholung der Beobachtungen
in den Jahren 1803 und 1804. Herschel fand, daf} sich bei etwa 50 dieser Systeme die
Richtung der Verbindungslinie gedreht hatte und erhielt zum Beispiel fiir Castor A und
B eine Umlaufsdauer von 342 Jahre, der moderne Wert betrigt 420 Jahre. Wenn auch die
Mefgenauigkeit noch nicht zur Bestimmung der Bahnen ausreichte, das war erst 1827 der
Fall, so zeigte sich doch schon die universelle Giiltigkeit des Gravitationsgesetzes.

Die urspriingliche Hoffnung Herschels, mit Hilfe von Doppelsternen Fixsternparallaxen
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messen zu konnen, hatte sich also nicht erfiillt, da bei den hiufigen physischen Paaren
sich beide Sterne in gleicher Entfernung befinden. Dafiir hatte er aber eine Entdeckung
gemacht, die fiir ihn weit wichtiger war. Er war, wie er selbst sagte, wie Saul ausgegangen,
seines Vaters Esel zu suchen, und hatte ein Konigreich gefunden.

Sein néchster Versuch zielte darauf ab, nicht die jihrliche Bewegung der Erde, sondern die
der Sonne unter den Fixsternen zu finden. Wegen der wechselseitigen Gravitation kann sich
ein System von Sternen ndmlich nicht im Gleichgewicht befinden, sondern seine Mitglieder
miissen relativ zueinander Bewegungen ausfiithren. In den schon von Halley entdeckten Ei-
genbewegungen sollte daher neben dem zufilligen auch ein systematischer Anteil enthalten
sein, der die Sonnenbewegung wiederspiegelt und den Herschel die systematische Paralla-
xe nannte. Diese Idee war schon vorher von Thomas Wright, Lambert und Tobias Mayer
vertreten worden, aber das Datenmaterial hatte zur Durchfithrung nicht ausgereicht. Es
miifite dann in der Bewegungsrichtung der Sonne einen Punkt geben, dem alle anderen
Sterne im Mittel zustreben und den Herschel den “apex” der Sonnenbewegung nannte und
ebenso einen Gegenpunkt, den “antapex”. Aus Beobachtungsdaten von Maskelyne folgerte
er, dafl der Apex im Sternbild Herkules liegen miisse und schiitzte sogar die Geschwindig-
keit der Sonne ab. Sein Verfahren konnte nicht erfolgreich sein, weil er irrtiimlich annahm,
alle Sterne hitten die gleiche Leuchtkraft, wihrend diese in Wirklichkeit um einen Faktor
100000 variiert. Moderne Beobachtungen haben aber ergeben, daf§ er zufillig dem richtigen
Punkt recht nahe kam, der wirklich im Sternbild Herkules bei der Rektaszension 18"4™
und der Deklination 34° liegt, wihrend die Geschwindigkeit der Sonne bei ihrem Umlauf
um das Milchstrafienzentrum 20 km/s betrégt.

Damit war der Aufbau des Sternsystems angesprochen, unter anderem die Frage, ob es
sich um die blofle Ansammlung einzelner Sonnensysteme oder eine iibergeordnete Struktur
handelt. Auch diese Problem war schon 1750 von Thomas Wright, 1755 von Kant und 1761
von Lambert behandelt worden.

Auf eine umfassende Struktur deutete die ungleichméflige Verteilung der Sterne am Him-
mel hin, insbesondere die Milchstrafle, die Herschel 1784 weitgehend in KEinzelsterne
auflésen konnte. Zur Entfernungsbestimmung wéhlte er, da keine direkten Parallaxen ge-
funden werden konnten, als Kriterium wieder die Helligkeit der Sterne. Dazu entwickelte
er die Methode der Sterneichungen. Er teilte den Himmel in 683 Felder ein und zihlte
in jedem die Anzahl der Sterne der verschiedenen Groéflienklassen. Die UngleichméiBigkeit
der Verteilung interpretierte er als unterschiedliche Ausdehnung des Systems und leitete
daraus eine miihlsteinférmige Gestalt der “Weltinsel” her. Thm war dabei von Anfang an
klar, dafl die Voraussetzung gleicher Leuchtkraft fiir alle Sterne nicht zutreffen konnte und
dafl auflerdem die starke Anhidufung von Sternen in bestimmten Richtungen nicht einen
“Stachel” weit in den Raum hinaus, sondern einen echten Sternhaufen bedeuten mufite.
Um 1817 gab er die Annahme, alle Sterne seien gleich hell, endgiiltig auf und schloff aus
seinen Sternzihlungen auf eine Uberhiufigkeit schwacher Sterne.

Durch die Diskussion der Rolle von Sternhaufen wurde gleichzeitig eine andere Frage
beriihrt, ndmlich die nach der Natur der Nebel. Schon 1781 hatte der “Kometenjiger”
Messier seinen Katalog von 103 Nebeln zusammengestellt, um Fehlmeldungen von Ko-
meten durch Verwechslung mit diesen zu vermeiden. Herschel erweiterte die Sammlung
auf 1000 Objekte, die er nach ihrem Aussehen in acht Klassen einteilte. Zunéchst ging er
dabei von der Annahme aus, daf} sie sich bei geniigend hoher Auflésung als Sternhaufen in
grofler Entfernung darstellen wiirden, also als “Weltinseln”, wie schon Kant 1755 vermutet
hatte, und meinte, er habe 1500 neue Universen entdeckt. Als er aber spéter auch Objekte
mit in einem Stern im Zentrum fand, dnderte er seine Ansicht und betrachtete zumindest
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eine Reihe von ihnen als eine Art leuchtender Fliissigkeit. Es gab daneben auch Gebilde
dhnlicher Art, in denen er keinen Zentralstern finden konnte und die ihn an Nordlichter
oder elektrische Entladungen erinnerten. Da sie oft, wie Planeten, als griinliche Scheibchen
erschienen, nannte er sie “planetarische Nebel”. Bei allen diesen Objekten nahm er an,
daf sie zu unserer eigenen Weltinsel, dem Milchstraflensystem, gehdrten. Darin bestéirkte
ihn auch ihre Hiufung zur Mitte der Milchstrafle hin, fiir die es sonst keinen plausiblen
Grund gegeben hétte. Die Vielfalt ihrer Formen deutete er als verschiedene Altersstufen,
wobei er vermutete, dafl Sterne aus solchen Wolken entstehen konnten.

Herschels Ideen von einer Vielzahl von Weltinseln mit Millionen von Sternen und ihrer
zeitlichen Entwicklung standen im Einklang mit dem kritischen Rationalismus in Konti-
nentaleuropa. Dem zwar freiheitlichen, aber konservativen Denken im England dieser Zeit
waren sie jedoch fremd und fanden auch bei der Royal Society eine kiihle Aufnahme. Dazu
trug bei, daf} die fithrenden Universitéitslehrer Mitglieder der Kirchenhierarchie waren und
an der fundamentalistischen Tradition festhielten.

Im Zusammenhang mit der Helligkeit eines Sterns als Kriterium fiir seine Entfernung
stellte sich auch die Frage nach ihrer Verdnderlichkeit. Schon in seiner Abhandlung in
den “Philosophical Transactions” von 1780 hatte Herschel sich mit der Variabilitdt von
Mira (o Ceti) beschéftigt. Spater entwickelte er zur Messung von Helligkeitsinderungen
die Methode der Sequenzen, bei der der untersuchte Stern in eine Reihe von Standard-
sternen eingeordnet wurde. Dabei fand er die Verénderlichkeit von a Herculis mit einer
Periode von 60 Tagen und deutete sie, wie den Lichtwechsel des Saturnmonds Iapetus, als
Rotationseffekt bei einer Oberfliche mit ungleichméfiger Helligkeit.

Seine Beschiftigung mit den Sonnenflecken veranlafite ihn zur Aufstellung einer Theo-
rie iiber den Aufbau der Sonne, die bis in das 20. Jahrhundert weite Verbreitung fand
(Staus-Biihren-Fonds). Danach ist ihr Inneres ein kalter, dunkler, fester Korper, der von
zwei Wolkenschichten umgeben wird, einer dufleren, der Photosphére, die das Sonnenlicht
abstrahlt, und einer inneren, die zur Abschirmung dient. Sonnenflecken sind dann Locher
in diesen Wolken, durch die man das Innere sieht. Ein solches System ist allerdings ther-
modynamisch unméglich, was Herschel aber noch nicht wissen konnte. Er nahm sogar an,
dafl der dunkle Sonnenkérper, ebenso wie alle Planeten, von Lebewesen bevolkert sei. Das
gab spéter Anlafl zu einer Presse-Ente, wonach er mit seinem groflen Teleskop Menschen
auf dem Mond entdeckt habe.

Sein Epitaph trigt die Inschrift:
“Coelorum perrupit claustra” -  “Er durchbrach die Riegel der Himmel”.

Bei Herschel findet sich zum ersten Mal, wenn man von der Spekulation Newtons iiber
den wiederholten Eingriff des gottlichen “Uhrmachers” in das Sonnensystem absieht, die
Vorstellung formuliert, dafl das Universum nicht unveréinderlich ist, sondern auch die Him-
melskorper eine zeitliche Entwicklung zeigen. Diese neue Weltsicht am Beginn des 19. Jahr-
hunderts war nicht auf die Astronomie beschriankt, sondern fand sich auch in der Geologie
(Katastrophentheorie von Cuvier, mehrfache “Schépfung”) und der Biologie (Evolutions-
theorie von Agassiz und spéter Darwin), aber ebenso in der Philosophie (Hegel) und in
der Gesellschaftswissenschaft (Marx).

In der Astronomie stellten unabhiingig voneinander Laplace und Kant [126] Spekulationen
iiber den Ursprung und die Entwicklung des Sonnensystems an. Nach ihrer Nebularhypo-
these ist es aus einem Gasnebel entstanden, der sich unter dem Einflufl der wechselseitigen
Gravitation seiner Teilchen zusammenzog. Er begann dabei zu rotieren und plattete sich
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daher zu einer flachen Scheibe ab, in deren Mittelpunkt sich zunéichst die Ursonne bildete.
Aus weiteren sich von ihr ablésenden Gasringen entstanden dann die Planeten, wodurch
auch erklért ist, warum sie sich alle in der gleichen Ebene und im gleichen Drehsinn auf
fast kreisformigen Bahnen um die Sonne bewegen. Der Newtonsche Gottesbeweis wird
dadurch ad absurdum gefiihrt.

Die Uberlegungen von Kant und Laplace stimmen weitgehend mit den modernen Anschau-
uungen iiber die Entwicklung des Sonnensystems iiberein, waren aber zu dieser Zeit reine
Spekulationen, die sich weder aus der Beobachtung noch aus der Theorie begriinden lieflen.
Wihrend die ersten Phasen bis zur Scheibenbildung und der Kontraktion der Sonne heute
theoretisch verstanden sind, gilt das fiir die Details der Planetenentstehung noch immer
nicht. Es ist zum Beispiel unklar, ob es sich bei dem sogenannten Gesetz von Titius-Bode,
wonach die Abstéinde der Planeten, gemessen in Erdbahnradien, sich aus der Folge

a,=04+03-2" , n=-00,01,2,...

ergeben, um eine wirkliche GesetzmiBigkeit oder eine zufillige Ubereinstimmung handelt.
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D6. Astronomie im 19. Jahrhundert

Die franzosische Revolution stellte den Abschlufl des Jahrhunderts der Aufklarung dar und
erzeugte bei vielen Zeitgenossen das Gefiihl, den Hohepunkt der gesellschaftlichen, aber
auch der wissenschaftlichen Entwicklung fast erreicht zu haben. Der Astronomiehistoriker
Bailly, der spiter wihrend der Revolution als Vorsitzender der “Constituante” eine
bedeutende Rolle spielte, meinte 1782 zum Beispiel, daf} die Leistungen Bradleys kaum
noch iibertroffen werden kénnten und mit seiner Mefigenauigkeit von 17 die Grenze des
Moéglichen erreicht sei.

Das erwie sich bald als eine Tduschung. Der technische Fortschritt, gekennzeichnet durch
die Einfithrung der Dampfmaschine, des mechanischen Webstuhls und der Eisenbahn, 16ste
die industrielle Revolution aus. Statt der Landwirtschaft wurde die Industrie vorherr-
schend, Fabriken verdringten das Handwerk. Das kapitalistische Wirtschaftssystem lief§
das Biirgertum statt des Adels zur herrschenden Gesellschaftsschicht aufsteigen, fiir die
neben dem praktischen Nutzen auch die Abkehr von der Tradition, freiere Denkart, Fort-
schritt und Aufkldrung wichtige Beweggriinde waren. Dazu gehorte auch die Forderung
der Wissenschaften, einschlieilich der Astronomie, um ihrer selbst willen, die Grundlagen-
forschung. Durch Biirgerinitiativen kam es sogar zur Griindung von Sternwarten, wie 1844
des Harvard Observatory in Boston.

Der bedeutendste Philosoph der Aufklirung war Immanuel Kant (1724-1804) [121], des-
sen Interesse auch der Astronomie und insbesondere der Kosmologie galt, wie seine 1755
erschienene Abhandlung “Naturgeschichte und Theorie des Himmels. Versuch, das Welt-
gebdude nach Newtonschen Prinzipien zu erkléren” zeigt. Seine Schriften zur Naturphilo-
sophie stellen deren Hohepunkt dar, machen auch die Grenzen sichtbar, die dem Versuch
gesetzt sind, die Naturgesetze durch reines Denken, also ohne Riickgriff auf die Erfahrung,
zu erkennen. Kants Betrachtungen iiber Raum, Zeit und Bewegung waren zwar logisch,
aber im wesentlichen metaphysikalisch. So war er der Ansicht, der absolute Raum und die
absolute Zeit seien a prior-Kategorien, von denen der Mensch sich nicht 16sen kénnte, was
durch Einstein 1905 eindrucksvoll widerlegt wurde.

Zur Aufkldrung und zum Rationalismus entstanden schon am Ende des 18. Jahrhunderts
Gegenstromungen. Dazu zdhlt die Klassik, deren bedeutendster Vertreter Goethe zwar
die Erfahrung durchaus hochschéitzte, aber ihre Mathematisierung ablehnte und sich in
einen aussichtslosen Kampf gegen Newtons Spektraltheorie des Lichts verrannte. Auf re-
ligiosem Gebiet entstand der fundamentalistische Pietismus, der bei seiner Wendung zum
Innerlichen die naturwissenschaftlichen Erkenntnisse verdringte.

Die wichtigste Gegenbewegung war aber die Romantik, die vergangenheitsbezogen das Mit-
telalter verkldrte und die Naturwissenschaft ablehnte. Wiahrend sie auf literarischem und
musikalischem Gebiete grofie Leistungen hervorbrachte, blieb sie auf dem der Wissenschaft
in fruchtlosen metaphysikalischen Spekulationen und Wortgeklingel verfangen. Der bedeu-
tendste Vertreter dieser spekulativen Naturphilosophie neben Schelling war G.W.F.Hegel
(1770-1831) [127]. Er habilitierte sich 1801 in Jena mit der Schrift “Philosophische Erorte-
rung iiber die Planetenbahnen”, in der er Newtons Theorie als absurd darzustellen ver-
suchte und den Aufbau des Sonnensystems ohne Bezug auf Beobachtungen allein durch
logisches Denken herleiten zu kénnen glaubte. So leitete er aus der Verlangsamung der
Pendelschwingung am Aquator eine Vergréferung der Schwerebeschleunigung und eine
verliangerte (zigarrenformige) Figur der Erde ab, ohne zu bemerken, daf diese Vorstellung
schon vor Jahrzehnten aufgegeben worden war.
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Sein “Beweis” des dritten Keplerschen Gesetzes liest sich so:

“In dieser Sache findet sich noch ein Unterschied: Der Unterschied zweier Koérper wird entwe-
der tatsdchlich aufgehoben oder bleibt, das heifit aus ihnen wird entweder ein realer oder ein
idealer Korper. Jenes geschieht durch den freien Fall, dieses durch die Kreisbewegung. Im Fall
wird einfach das Element des Quadrates durch die Summe der Zeiteinheiten oder eine Linie
dargestellt, die in ein festes, aber willkiirliches Mafl unterteilt und in Zahlen ausgedriickt
wird; bei der Kreisbewegung, durch die der ideale Korper erzeugt wird, bleibt hingegen der
Unterschied zwischen den Koérpern und daher auch in gewisser Hinsicht zwischen Zeit und
Raum bestehen; davon bewirkt jener die Periode, diese aber die Entfernung der Kérper:
Doch muff man die Zeit mit dem Raum zusammenfassen, der von dem Ké&rper durchlaufen
wird und mit dem Raum der Entfernung einen Winkel bildet, und diese Synthese, die die
Grofle der Bewegung bewirkt, ist das Quadrat selbst. So gibt es zwei Elemente dessen, was
man die Materie der Bewegung nennt und was das ganze Verhiltnis zweier sich umeinander
bewegender Korper ausdriickt, die Entfernungslinie und das Bewegungsquadrat: Daher wird
die Gréfle des Ganzen, das sich aus diesen beiden Elementen zusammenfiigt, der Wiirfel oder
der Korper sein. Und weil ja die Schwere immer ein und dieselbe ist, so ist der Wiirfel, wie
ich meine, aller Planeten der gleiche. Daraus ergibt sich leicht jenes berithmte Gesetz von

Kepler.”

Bekannt, besser gesagt beriichtigt, wurde seine in der gleichen Schrift aufgestellte Behaup-
tung, die Zahl und Anordnung der Planeten im Sonnensystem liele sich durch Nachdenken
allein festlegen, und die Suche der Astronomen nach einem weiteren Planeten zwischen
Mars und Jupiter, entsprechend dem Gesetz von Titius-Bode, sei unsinnig.

Ausgehend von einer Zahlenreihe im Tim#us von Plato, nach der der Demiurg bei der Er-
schaffung der Welt vorgegangen sein soll, kommt Hegel durch eine Reihe wenig iiberzeugender
Schliisse zu dem Resultat, dafl die Gesamtzahl der Planeten denknotwendig sieben sein miisse.
Im gleichen Jahr wurde aber von Piazzi in Palermo der Kleinplanet Ceres in der Liicke zwi-
schen Mars und Jupiter entdeckt. Darauf bezieht sich der (fiktive) “Hegel-Dialog”:

Hegel: Es kann nur sieben Planeten geben.

Astronom: Dem widersprechen aber die Tatsachen.

Hegel: Um so schlimmer fiir die Tatsachen!

der fiir die Denkweise der idealistischen Philosophie kennzeichnend ist.

Der Spuk der spekulativen Naturphilosophie eines Hegel und Schelling blieb im wesent-
lichen auf Deutschland beschrinkt, wo er am Beginn des 19. Jahrhunderts die philoso-
phischen Fakultidten beherrschte und zu einem Riickstand gegeniiber der Entwicklung der
Naturwissenschaft im Ausland fiihrte. Als Reaktion darauf kam es in der zweiten Hélfte
dieses Jahrhunderts zu einer Ablehnung fast aller Naturphilosophie und Metaphysik in
der Naturwissenschaft, speziell in der Physik. Das anfingliche Mifitrauen gegeniiber der
Arbeit von Robert Julius Mayer iiber die Energieerhaltung war zu einem erheblichen Teil
darauf zuriickzufiihren, daf§ er, da er nicht in der Lage war, zu experimentieren, sein in-
tuitiv erkanntes Gesetz aus allgemeinen Denkprinzipien wie “Causa aequat effectum; ex
nihilo fit nihil, nihil fit ad nihilum” zu beweisen versuchte, was natiirlich unmoglich ist.

Der technische Fortschritt, insbesondere bei der Metall- und Glasbearbeitung, fiihrte
zunéchst in England und Frankreich, ab der Mitte des Jahrhunderts auch in Deutsch-
land, zur Perfektionierung der Teleskope und zum Entstehen spezieller Werkstétten, die
sich mit ihrer Herstellung befafiten. So wurde 1802 in Hamburg die Firma Repsold ge-
griindet, 1804 in Miinchen die von v.Reichenbach. GewGhnlich begannen sie mit dem Bau
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von Instrumenten fiir die Geodisie (Theodoliten) und die Navigation (Sextanten) und
gingen dann zu grofleren Aufgaben {iber. In Deutschland spezialisierte man sich insbeson-
dere auf den Bau von Meridiankreisen, die die ungefiigen Mauerquadranten ablésten und
trotz kleinerer Abmessungen Beobachtungen mit erheblich hoherer Genauigkeit erlaubten.
Dazu trug auch die Verbesserung der optischen Bauteile bei, ndmlich der mit Achroma-
ten versehenen Fernrohre und der Ablesemikroskope an den Teilkreisen. Mit Mikrometern
und beweglichen Fadenkreuzen erreichte man so Ablesegenauigkeiten von 0/06 bei der
Rektaszension und 006 bei der Durchgangszeit.

Die groflen und h&ufig nicht iibereinstimmenden Datenmengen, die auf diese Weise ge-
wonnen wurden, machten die Lésung eines anderen Problems immer dringender, ndmlich
das der Auswahl “bester” Daten ohne Einseitigkeit und Willkiir. Das war eine der Auf-
gaben fiir die sich entwickelnde Wahrscheinlichkeitsrechnung, die in ihren Anffingen schon
auf Huygens und Halley zuriickging und an deren Vervollkommnung wesentlich Laplace,
Legendre und Gauf} beteiligt waren. Wihrend fiir eine einzige Variable der Mittelwert
als wahrscheinlichster Wert angenommen werden kann und die zufilligen Abweichungen
durch eine Gaufi-Verteilung beschrieben werden, 148t sich dieses Verfahren nicht ohne wei-
teres auf den Fall mehrerer Variablen ausdehnen. Hierzu dient die Methode der kleinsten
Quadrate, die ebenfalls auf Gauf§ zuriickgeht. Sie wurde von Legendre 1806, von Gauf
erst 1809 publiziert, aber schon zwanzig Jahre frither erfunden und benutzt, und gestattet
eine willkiirfreie Bestimmung der wahrscheinlichsten Werte und ihrer Fehler (“root mean
square”, r.m.s.).

Carl Friedrich Gauf (1777-1855) [128] vollbrachte seine grofiten Leistungen auf dem Gebiet
der Mathematik, fiir die er schon friih Interesse und Begabung zeigte.

Als in der Grundschule der Lehrer, um die Kinder fiir einige Zeit zu beschiftigen, ihnen die
Aufgabe stellte, alle Zahlen von 1 bis 100 aufzuaddieren, war Gaufi damit sehr schnell fertig.
Er hatte aus 1+100=2+99=...=50+51=101 auf 50-101=5050 als Summe geschlossen.

Noch als Jugendlichem gelang ihm die Konstruktion des reguldren Siebzehnecks mit Zirkel
und Lineal, weshalb die Basis des Gaufi-Denkmals in Gottingen die Form eines Siebzehnecks
hat.

Anléfllich der von ihm durchgefiihrten Landesvermessung im Herzogtum Hannover stellte
er Uberlegungen zur nichteuklidischen Geometrie an, veréffentlichte sie aber nicht, da er
“das Geschrei der Bootier” fiirchtete. Sie war dann Gegenstand der berithmten Habilitati-
onsschrift seines Schiilers Bernhard Riemann mit dem Titel “Uber die Hypothesen, welche
der Geometrie zu Grunde liegen”. In der Physik lieferte Gaufl wesentliche Beitrige zur Op-
tik (GauBlsche Dioptrik, Konstruktion optischer Instrumente) und, zusammen mit Weber,
zum Elektromagnetismus und Erdmagnetismus. Von grofler Bedeutung fiir die Astronomie
war seine Methode, aus drei beliebigen vollstindigen Beobachtungen die sechs Bahnele-
mente eines Planeten zu berechnen, die er 1809 als “Theoria motus corporum caelestium”
veroffentlichte. Sie benétigte keine Beobachtungen {iber mehrer Umldufe und erlaubte ihm
1802, die Bahn des verlorengegangenen Kleinplaneten Ceres so genau zu bestimmen, das
er wiederentdeckt werden konnte.

a) Positionsastronomie

Die Methode der kleinsten Quadrate wurde 1835 von Encke auf die Bestimmung der Son-
nenparallaxe aus Venusdurchgingen angewendet. Unter Beriicksichtigung der genaueren
Koordinaten fiir einige der Beobachtungsorte (Hudson Bay, Tahiti, Orenburg, Peking)
erhielt er als gewichteten Mittelwert 8”57 £+ 0.04. Dieser diente fiinfzig Jahre lang als
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Standard, seine Genauigkeit war aber wesentlich geringer als angenommen, da das Ver-
fahren nur zufillige, aber keine systematischen Fehler beriicksichtigte. Hansen in Gotha
erhielt 1863 aus Stérungen der Mondbewegung 8”92, Leverrier aus der Stérung der Bah-
nen von Venus und Mars durch die Erde 8"/95. Es gab aber auch Gegenargumente aus der
Physik. Aus der Aberrationskonstanten von 20”44 ergab sich mit der Bahngeschwindigkeit
nach Encke die Lichtgeschwindigkeit zu 308000 km/s, wihrend Fizeau 1849 und Foucault
1862 einen Wert von 298000 km/s gemessen hatten, der einer Sonnenparallaxe von 8”8
entsprach.

Neue Beobachtungen anlifilich der Marsopposition 1862 ergaben 8”793 — 8”8, eine neue
Auswertung des Venustransits von 1769 fithrte zu 8”83 und die Beobachtung der Ve-
nustransite vom 8.12.1874 und 6.12.1882 durch zehn deutsche Expeditionen, die erst zwan-
zig Jahre spiiter ausgewertet waren, zu Werten von 8”76 (Airy) und 8”88 (Auwers). Aus
der Marsopposition von 1877 erhielt man 8”78 und aus der Beobachtung der Kleinpla-
neten Iris, Victoria und Sappho in den Jahren 1884 und 1888, nach einem Vorschlag von
Galle 1872, den Wert 8"802. Gleichzeitig ergab sich aus der Messung der Lichtgeschwin-
digkeit von Michelson und Newcomb zu 299860 km/s die Sonnenparallaxe zu 8”80 + 0.01.
Die Entdeckung 1898 des Kleinplaneten Eros, der der Erde noch wesentlich ndher kommt,
ermoglichte 1901 Hinks die Bestimmung zu 8 ”80740.003 und Jones 1942 zu 8/790+0.001.
Der moderne Wert ist 8”796, und die Sonnenparallaxe, beziehungsweise der Radius der
Erdbahn, die astronomische Einheit, gehtért mit 149597870 km heute zu den am genauesten
bekannten Grofien.

Mit der Messung der Sonnenparallaxe war die Dimension des Sonnensystems festgelegt,
es fehlte aber immer noch die Beobachtung von Fixsternparallaxen, um die Ausdehnung
des Weltsystems zu bestimmen. Auf jeden Fall mufiten die Abstinde der Sterne sehr grofl
gegeniiber den Abmessungen des Sonnensystems, charakterisiert durch die astronomische
Einheit, den Radius der Erdbahn, sein. Mefibare Parallaxen waren daher nur fiir sehr
nahe Sterne zu erwarten. Als Kriterium fiir die Nahe bot sich zunéchst die scheinbare
Helligkeit an, aber schon Herschel hatte erkennen miissen, dal die Leuchtkraft von Stern
zu Stern stark variierte, wie man heute weif} bis zum Millionenfachen. Als zuverléssigerer
Hinweis kann die von Halley entdeckte Eigenbewegung dienen, die durch die Erstellung
genauer Sternkataloge inzwischen fiir viele Sterne bekannt war. Auf diese Weise gelang
Bessel 1838 die erste Messung der jihrlichen Parallaxe eines Fixsterns an 61 Cyg, einem
Stern 5. Groflenklasse mit einer Eigenbewegung von 5”2/Jahr. Damit war der endgiiltige
Beweis fiir die Richtigkeit der heliozentrischen Hypothese von Kopernikus erbracht, an der
zu diesem Zeitpunkt allerdings ohnehin niemand mehr zweifelte.

Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846) wurde in Minden geboren [129]. Er war schon frith
ein begeisterter Rechner. Da er aus kleinen Verhiltnissen kam, wurde er zunichst Lehrling
in einem Bremer Handelshaus und kam dadurch in Berithrung mit der Navigation, die er
durch Selbstunterricht erlernte. Der Bau eines Sextanten erweckte sein Interesse fiir die
Astronomie. Eine Berechnung der Bahn des Halleyschen Kometen schickte er an Olbers,
der als Arzt und Liebhaberastronom in Bremen wirkte. Dieser verschaffte ihm eine Stellung
als Assistent an der Privatsternwarte Lilienthal des Amtmanns Schroeter, die iiber ein
Spiegelteleskop von Herschel verfiigte. 1807 erhielt er den Preis der Pariser Akademie
der Wissenschaften fiir die Berechnung einer Kometenbahn, 1810 wurde als Professor
der Astronomie nach Konigsberg in Preuflen berufen und leitete dort den Neubau der
Sternwarte, der 1813 vollendet war.

Es entstand ein Musterinstitut fiir Positionsastronomie. Nach der schon erwidhnten Re-
duktion und Veroffentlichung der Beobachtungen von Bradley 1818 gab Bessel 1830 die
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“Tabulae Regiomontanae” heraus. Die neue Sternwarte wurde mit den modernsten Instru-
menten ausgestattet, ndmlich einem Meridiankreis von Reichenbach, dem 1840 ein weiterer
von Repsold folgte, und einem Heliometer von Fraunhofer. Das letztere war ein spezielles
Instrument zur Messung kleiner Winkeldistanzen, dessen Objektiv aus zwei gegeneinander
verschiebbaren Linsenhélften bestand. Mit ihm gelang ihm 1838 die Messung der Parallaxe
von 61 Cyg, der nach Bradleys Beobachtungen eine besonders grofie Eigenbewegung hatte,
durch Vergleich mit zwei Nachbarsternen im Abstand von 8 und 12’. Aus dem Wert von
0'/31, 1840 verbessert auf 0”35, ergab sich eine Entfernung von 590000 astronomischen
Einheiten (AE). Bessel hatte das Gliick, zwei anderen Astronomen knapp zuvorzukommen,
denn fast gleichzeitig mafl Struve 1839 in Dorpat mit einem 24 cm-Refraktor mit Fadenmi-
krometer von Fraunhofer an o Lyr (Eigenbewegung 0”35/Jahr) eine Parallaxe von 026
und im gleichen Jahr Henderson in Kapstadt an o Cen (Eigenbewegung 3"7/Jahr) eine
Parallaxe von 0791, spiter korrigiert auf 0”76. Bei diesem letzteren Objekt handelt es
sich um einen Doppelstern, dessen Komponenten abwechselnd unsere néchsten Nachbarn
in einer Entfernung von 270000 AE sind. Viele der weiteren Untersuchungen fiithrten aber
zu Enttduschungen, denn grofie Abweichungen zwischen verschiedenen Beobachtern wie-
sen auf systematische Fehler hin, so waren hiufig die Vergleichssterne zu hell. Es war auch
nicht moglich, fiir statistische Zwecke die mittleren Parallaxen fiir Sterne einer bestimmten
Groflenklasse zu bestimmen, da die Leuchtkréifte von Sternen zu unterschiedlich sind. Der
sehr helle Stern Beteigeuze (a Ori) hat zum Beispiel nur eine Parallaxe von 07028, steht
also in grofler Entfernung.

Fiir seine Entdeckung erhielt Bessel die Goldmedaille der Royal Astronomical Society, die
ihm durch John Herschel, den Sohn von Friedrich Wilhelm Herschel iiberreicht wurde.
Zu seinen weiteren Leistungen gehorte der Nachweis, dafl die Eigenbewegungen von Sirius
und Procyon durch unsichtbare Begleiter beeinfluit werden. Sie konnten erst nach seinem
Tode direkt beobachtet werden, der Siriusbegleiter ist der erste bekannte Vertreter einer
neuen Klasse von Sternen, der Weiflen Zwergsterne. Bessel trug auflerdem durch eine
umfangreiche Vortragstitigkeit zur Popularisierung der Astronomie teil.

Nach Bessel ist die alleinige Aufgabe der Astronomie, “Regeln fiir die Bewegung jedes
Gestirns zu finden, aus welchen sein Ort fiir jede beliebige Zeit folgt”. Seine Einstellung
wurde von den meisten Berufsastronomen in diesem Jahrhundert geteilt. Von den drei
Hauptrichtungen der Astronomie, der Positionsastronomie (“positional astronomy”), der
Himmelsmechanik (“gravitational astronomy”) und der physischen Astronomie (“descrip-
tional astronomy”) betrieben sie, mit Ausnahme Herschels, nur die ersten beiden. Die
Fortschritte bestanden daher im wesentlichen in einer sténdigen Steigerung des Umfangs
und der Genauigkeit der Beobachtungen, die am Ende des Jahrhunderts fiir Meridiankreis-
messungen bei 0”01 fiir die Deklination und 0.001 s fiir die Rektaszension lagen. Dabei war
wichtig die Bestimmung und Beriicksichtigung systematischer Fehler, so dafl Bessel von
zwei Instrumenten sprach, dem korperlichen und dem durch Fehlerreduktion entstandenen
theoretischen.

In England verlief die Entwicklung in den ersten Jahrzehnten des Jahrhunderts langsamer
und beschrinkte sich weitgehend auf Routinebeobachtungen fiir Zwecke der Navigation,
bis 1835 Airy als Astronomer Royal dem deutschen Vorbild folgte. Hauptaufgabe war die
Erstellung von Sternkatalogen hoher Prizision. Dazu wurden zunichst die Koordinaten
von einigen hundert Fundamentalsternen mit der grofitmoglichen Genauigkeit gemessen
und daran bis zu hunderttausend weitere Sterne angeschlossen. Da diese Arbeit nicht von
einer einzelnen Sternwarte allein geleistet werden konnte, wurde die Arbeit im “Zonen-
unternehmen” der Astronomischen Gesellschaft 1871 auf dreizehn Sternwarten verteilt,
denen jeweils eine 5°breite Zone zugeteilt wurde, in der sie alle Sterne bis zur 9. Gréfien-
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klasse katalogisierten. Das Unternehmen war auf Jahrzehnte angelegt und sollte fiir die
Zukunft die Grundlage fiir die Ableitung genauer Eigenbewegungen liefern. Es zeigte sich
aber bald, daf} trotz hoher relativer Genauigkeit der Einzelmessungen grofie Unterschiede
zwischen einzelnen Beobachtern auftraten, die auf systematische Fehler zuriickzufiihren
waren. Hauptfehlerquelle war die Uhrablesung beim Meridiandurchgang und der damit
verbundene “personliche Fehler”. Zu seiner Verringerung entwickelte Repsold 1889 ein
Mikrometer mit wanderndem Faden, mit dem der Beobachter dem Stern durch das Ge-
sichtsfeld folgte und dessen Nulldurchgang elektrisch bestimmt wurde.

Noch grofiere Fortschritte machte in dieser Zeit die Glastechnik. Dazu trug wesentlich
Joseph Fraunhofer (1787-1826) bei. Geboren in Straubing, wurde er nach einer harten Ju-
gend Lehrling in Miinchen und hatte dort Gliick im Ungliick. Beim Einsturz der Werkstatt
wurde er verschiittet, aber vom gerade vorbeireitenden Kurfiirsten personlich gerettet, der
ihm auch weitere Forderung angedeihen liefi. 1806 wurde Fraunhofer Leiter der optischen
Abteilung von Utzschneider&Reichenbach, machte sich 1817 selbstdndig und griindete das
Optische Institut. Er entwickelte ein Verfahren zum reproduzierbaren Erschmelzen schlie-
renfreier Glasblocke, die zur Herstellung von Objektiven dienten.

Zu deren Berechnung war die genaue Kenntnis des Brechungsindex in den verschiedenen
Teilen des Spektrums erforderlich. Bei dieser Gelegenheit entdeckte Fraunhofer die spéter
nach ihm benannten Absorptionslinien im Sonnenspektrum [130]. Sie waren schon vorher
von Wollaston gesehen worden, der aber ihre Bedeutung nicht erkannte. Fraunhofer legte
mehr als 500 Linien fest und benannte die stirksten mit Buchstaben, zum Beispiel die D-
Linien im gelben Spektralbereich. Er stellte fest, dafl das Spektrum des Lichts von Mond
und Planeten mit dem der Sonne iibereinstimmt, wihrend die von Sirius und Prokyon
sich davon wesentlich unterscheiden. Mit dieser Festlegung des Spektrums war er in der
Lage, Objektive mit einem Durchmesser bis zu 24 cm herzustellen, bei denen auch das
sekundire Spektrum weitgehend korrigiert war und die deshalb im gesamten Gesichtsfeld
sehr scharfe, kreisformige Bilder lieferten.

Fraunhofer verbesserte auch die Fernrohrmontierung [131], indem er das Teleskop am
Ende einer Achse anbrachte, die mit der Polarachse (Stundenachse) iibereinstimmte
(Fraunhofer-, deutsche oder parallaktische Montierung). Man konnte so der Bewegung
eines Sterns mit einer einzigen Drehung folgen, und diese Nachfiithrung lief} sich auch mit
Hilfe eines Uhrwerks automatisieren. Trotz ihrer immer gréfleren Abmessungen und damit
verbundenen Massen waren diese Instrumente so prézise gearbeitet, dafy sie durch Fin-
gerdruck bewegt werden konnten. Die automatische Nachfithrung ermdglichte auch den
Einsatz einer weiteren Konstruktion von Fraunhofer, ndmlich des Fadenmikrometers mit
Schraube. Damit lieflen sich die Abstéinde von zwei Sternen mit einer Genauigkeit von 0”5
messen. Von Fraunhofer beziehungsweise seinem Nachfolger Merz wurde 1839 ein solches
Instrument mit einem Objektivdurchmesser von 38 cm an die neu gegriindete russische
Hauptsternwarte in Pulkowo geliefert und 1845 ein dhnliches an das Harvard Observatory.
Bei bestimmten Messungen, zum Beispiel der von Planetendurchmessern, storte aber die
Beugung am Mikrometerfaden. Hierfiir entwickelte Fraunhofer das schon erwihnte Helio-
meter. Damit ergaben sich die folgenden Werte: Merkur 2380 km, Venus 6372 km, Mars
3370 km, Jupiter 70550 km, Saturn 59310 km.

In der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts kam es in Deutschland zu einem Riickgang
des Instrumentenbaus soweit es die Grofie betraf, wihrend die Glastechnik eine deutsche
Doméne blieb. Dazu trugen die Arbeit von Abbe und Zeiss in Jena sowie die Glaswerke
von Schott in Mainz bei. Die Entwicklung grofier Teleskope wurde besonders in England
und Amerika (Grubb&Parsons, Clark) vorangetrieben. William Parson, spater Lord Ros-
se, baute 1845 in Irland ein Spiegelteleskop mit einem Durchmesser von 182 cm, mit dem

115



er die Spiralstruktur vieler Nebel erkannte, bei weitem die Mehrzahl der neuen Grof}-
instrumente waren jedoch Linsenfernrohre. Clark lieferte 1862 einen Refraktor mit einem
Objektivdurchmesser von 43 cm nach Chicago, bei dessen Test der Siriusbegleiter entdeckt
wurde, 1871 einen weiteren von 66 ¢cm Durchmesser nach Washington, mit dem Asaph Hall
1877 die Marsmonde Phobos und Deimos fand, und 1885 einen von 76 cm Durchmesser fiir
Pulkowo. Im darauffolgenden Jahr bauten die Briider Henry in Paris sogar ein Instrument
mit 83 cm Durchmesser fiir das Observatorium in Meudon.

Im Gegensatz zu Kontinentaleuropa war der Bau von Sternwarten in Amerika und England
keine Angelegenheit des Staates, sondern privater Initiative. Reiche Biirger, insbesondere
amerikanische Millionére, stifteten zum eigenen Ruhm Museen und Biichereien, griindeten
aber auch Sternwarten, die dann ihren Namen trugen, so 1888 das Lick Observatory und
1897 das Yerkes Observatory, das mit einem Instrument von 102 cm Objektivdurchmesser
ausgeriistet wurde. Damit war allerdings die Grenze fiir Refraktoren erreicht, da in diesen
Riesenobjektiven schon erhebliche Absorption eintrat und sie sich unter ihrem eigenen
Gewicht verformten.

Ab der Mitte des 19. Jahrhunderts wurde die Photographie ein bedeutendes Hilfsmittel
der Beobachtung. Thr Vorteil liegt darin, dafl durch Verldngerung der Belichtungszeit auch
schwiichere Objekte untersucht werden kénnen. Damit werden auch Objekte mit gerin-
ger Fliachenhelligkeit, wie Nebel, sichtbar. Gleichzeitig liefert eine einzige Aufnahme eine
grofle Zahl von Sternen und kann bei Tageslicht ausgewertet werden. Fiir die Aufnahmen
auf Photoplatten wurden wegen der anderen spektralen Empfindlichkeit neue Objektive
entwickelt, so 1864 von Rutherfurd eines mit 29 cm Durchmesser. Wegen der Bedeutung
der neuen Technik auch auerhalb der Astronomie beteiligte sich eine Reihe von Firmen
(Petzval, Steinheil, Zeiss) an der Entwicklung von photographischen Objektiven mit bis
zu 6 oder 8 Linsen und Offnungsverhiltnissen von 1:5 bis 1:4.

Auf einer internationalen Konferenz 1889 in Paris wurde die Erstellung einer photogra-
phischen “Carte du Ciel” beschlossen, die alle Sterne bis zur 12. Groflenklasse umfassen
sollte. Das Projekt war aber zu ehrgeizig und héitte mehrere Jahrzehnte in Anspruch
genommen, statt dessen wurde von der Astronomischen Gesellschaft der sogenannte AG-
Katalog (AGK) vollendet der in den siebziger Jahren begonnen worden war. Mit diesen
Unternehmungen war die grofie Zeit der Refraktoren beendet, am Ende des Jahrhunderts
kehrte man zu den lichtstirkeren Reflektoren zuriick.

b) Himmelsmechanik

Die wichtigste Aufgabe der Himmelsmechanik in dieser Zeit war die Bahnbestimmung.
Dabei konnte man sich in erster Niherung auf das Zweikorperproblem beschrinken und
erst in zweiter Ndherung die Stérungen beriicksichtigen. Fiir die groflen Planeten ergaben
sich dabei keine Probleme, da umfangreiche Beobachtungsdaten aus grofien, viele Umlaufe
umfassenden, Zeitrdumen, zum Teil seit der Antike, zur Verfiigung standen.

Weniger einfach war es bei den Kometen. In erster Ndherung bewegen sie sich auf Para-
belbahnen und sind daher nichtperiodisch. Da sie erst in relativer Sonnennéhe sichtbar
werden, kann nur ein kurzer Teil der Bahn beobachtet werden. Allerdings ist einer der
Bahnparameter, die Exzentrizitit, gegeben (e = 1), was die Rechnungen vereinfacht und
im - recht umstéandlichen - Verfahren von Laplace benutzt wurde. 1797 verdffentlichte Ol-
bers (1758-1840) auf Dringen von Freunden seine Abhandlung “Uber die leichteste und
bequemste Methode, die Bahn eines Cometen aus einigen Beobachtungen zu berechnen”,
die mit geringen Verbesserungen im gesamten 19. Jahrhundert benutzt wurde.
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Noch schwieriger war es bei den Kleinplaneten, die im Gegensatz zu den Kometen keine
auffilligen Erscheinungen sind. Die Regel von Titius-Bode:

anp=0.4+0.3-2"

reproduziert die Abstinde der bekannten Planeten von der Sonne recht gut:

Merkur n = —o0 a, = 0.4 (0.4)
Venus n=0 a,=0.7 (0.7)
Erde n=1 a,=1.0 (1.0)
Mars n=2 a,=1.6 (1.5)
Jupiter n=4 a,=52 (52)
Saturn n=5 a, =10.0 (9.6)
Uranus n=6 a,=19.6 (19.2)

Man suchte daher auch fiir n = 3, also bei a = 2.8 zwischen Mars und Jupiter, nach
einem fehlenden Planeten. Piazzi fand durch Zufall am 1.1.1801 ein Objekt, das er spéter
Ceres taufte und zunéchst fiir einen Kometen hielt. Er teilte seine Entdeckung anderen
Astronomen mit, hielt aber die Beobachtungen erst zuriick, da er die Bahn selbst berechnen
wollte. Das mifilang, da der beobachtete Bogen der Bahn zu kurz war, und der Planet ging
verloren. Gliicklicherweise nahm der junge Gaufl das Problem auf, und auf Grund seiner
Berechnung gelang es noch im gleichen Jahr, das Objekt wiederzufinden. Die Gaufische
Methode der Bahnbestimmung aus drei vollstindigen Beobachtungen wurde fiir das ganze
Jahrhundert zum Standardverfahren. Olbers wendete es 1802 an, als er auf der Suche nach
Ceres ein weiteres lichtschwaches Objekt, Pallas, mit grofier Bahnneigung gefunden hatte,
ebenso Harding, der 1804 die Juno entdeckte, und wiederum Olbers 1807 fiir die Vesta. In
allen Fillen handelte es sich aber nicht um den gesuchten grofien Planeten, sondern um
sehr kleine Korper, die man Planetoiden oder Asteroiden nannte.

Vierzig Jahre lang wurden dann keine weiteren Kleinplaneten entdeckt, bis die Berliner
Akademie der Wissenschaften ein Programm zur Erstellung einer Sternkarte organisier-
te, die alle Sterne bis zur 9. Grofienklasse in der Tierkreiszone enthalten sollte. Damit
begann 1845 ein wahrer Strom von Neuentdeckungen. 1852 war die Zahl der bekannten
Kleinplaneten auf 20 gestiegen, 1870 auf 110. Noch h#ufiger wurden die Entdeckungen,
als Max Wolf in Heidelberg ein photographisches Verfahren entwickelte, so dal 1891 schon
450 Objekte bekannt waren. Er selbst fand bis 1927 mehr als 500. Wihrend man zunéchst
Namen aus der griechischen und rémischen Mythologie gew&hlt hatte, war dieser Vorrat
inzwischen erschopft, und es kam zu Benennungen wie “Hamburgia” und “Bergedorfia”.
Eine ganze Entdeckungsserie taufte Wolf schliefilich auf die Namen der Freundinnen der
Mitarbeiter des Astronomischen Rechenzentrums (ARI). Den Abschluf} bildete ein Klein-
planet mit dem ritselhaften Namen “Haremari”. Erst nach dem Tode Wolfs kam heraus,
dafl damit nicht etwa ein japanischer Astronom geehrt wurde, der Name steht fiir “Harem
des Astronomischen Recheninstituts”.

Die Schwierigkeit der Namensgebung war das kleinste Problem, das durch die grofie und
schnell wachsende Zahl der Planetoiden entstand. Fiir jeden von ihnen mufiten zunéchst
die sechs Bahnelemente bestimmt werden, um das Objekt wiederfinden zu kénnen und
es nicht mit einer Neuentdeckung zu verwechseln. Durch die von den grofien Planeten,
hauptsichlich Jupiter, ausgehenden Stérungen #ndern sich die Bahnen dieser kleinen
Korper aber schnell und nachhaltig, was eine stindige Korrektur der Parameter nétig
macht. Insgesamt entstanden so vom Umfang her grofle Anforderungen sowohl an die
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astronomischen Recheninstitute als auch an die Sternwarten, die heute gliicklicherweise
mit Hilfe von Computern leichter zu erfiillen sind.

Bei dieser Routinearbeit gab es aber auch eine Reihe interessanter Ergebnisse. So zeigte
sich, da8 in Sonnenabstinden, die der Hélfte oder einem Drittel der Jupiterperiode ent-
sprechen, Liicken in der Hiufigkeit auftreten, was sich als Resonanzphinomen erkliren
lie. Von besonderer Bedeutung war und ist auch noch heute die Verfolgung von Objek-
ten, die der Erde sehr nahe kommen, was in der Vergangenheit zum Einschlag und zur
Bildung von Kratern gefithrt hat. Den Rekord an Erdnéhe in geschichtlicher Zeit stellte
1937 ein Planetoid mit der anderthalbfachen Mondentfernung auf.

Einschldge noch kleinerer Korper, der Meteoriten, kommen entsprechend hiufiger vor,
richten aber im allgemeinen keine grofleren Schédden an. Obwohl sie schon im Altertum
bekannt waren, weigerte sich die franzdsische Akademie der Wissenschaften noch 1790, ein
offizielles Protokoll iiber einen Meteoritenfall aufzunehmen, da es sich um einen “Aber-
glauben, unwiirdig dieser aufgeklirten Zeit” handle. Der deutsche Physiker Chladni konnte
aber 1794 die Realitét solcher Ereignisse nachweisen, und Benzenberg bestimmte 1798 die
Hohe von Meteoren.

Wichtiger noch als die Bahnbestimmung dieser kleinen Kérper war die des Mondes und
der grofen Planeten. Sie fiihrte im 19. Jahrhundert zu einer Weiterentwicklung der Theorie
der Bahnstorungen durch Bessel, Cauchy, Hansen und Poincaré. Schon 1821 hatte Laplace
Widerspriiche der berechneten Bahn des Uranus zu alten Beobachtungen festgestellt und
auf den Einfluf} eines noch unbekannten duseren Planeten zuriickgefiithrt. Er beauftragte
1845 seinen Mitarbeiter Leverrier (1811-1877) damit, Bahn und Ort des Storers zu berech-
nen. Mit dem gleichen Problem hatte sich schon in Oxford Adams (1819-1892) seit 1842
beschiftigt. Im September 1845 teilte er seine Ergebnisse dem Astronomer Royal, Airy,
mit. Sie wurden aber nicht publiziert, und es wurde auch kein Versuch unternommen, den
Planeten zu entdecken. Erst als Leverrier 1846 seine Berechnungen veroffentlicht hatte
und diese eng mit denen von Adams tibereinstimmten, begann Challis mit der Suche, gab
sie aber bald wegen anderer Projekte wieder auf. Inzwischen hatte Leverrier Galle an der
Berliner Sternwarte gebeten, nach dem Objekt zu suchen. Der Brief kam am 23.9.1846 an,
und am folgenden Abend fand Galle den neuen Planeten, der spiter den Namen Neptun
erhielt, nahe der berechneten Position [132]. Diese Entdeckung eines Planeten am Schreib-
tisch beeindruckte nicht nur die Fachleute, sondern in noch héherem Mafle die Laien. Sie
trug dazu bei, dafl sich bei der Mittelklasse Westeuropas das rationalistische Weltbild der
Aufklarung gegeniiber der biblischen Tradition durchsetzte und forderte die Verbreitung
fortschrittlicher Ideen iiberhaupt.

Es zeigte sich iibrigens nach einigen Monaten Beobachtungsdauer, daf die berechnete
Bahn von der tatsédchlichen stark abwich und die Entdeckung zum Teil ein gliicklicher
Zufall gewesen war. Leverrier wurde 1853 Direktor der Pariser Sternwarte und beschiftigte
sich auch weiter mit den Bahnstérungen von Planeten, von 1855 bis 1877 mit Venus und
Merkur. Die Ubereinstimmung von Theorie und Beobachtung war gut mit Ausnahme der
Periheldrehung des Merkur. Fiir diese blieb eine Differenz von 43” im Jahrhundert. Alle
Erklarungsversuche - ein hypothetischer Planet “Vulkan” innerhalb der Merkurbahn, eine
diffuse anziehende Masse um die Sonne herum, eine Abhéngigkeit der Gravitationskraft
mit %, = —2 4 1077 - scheiterten, bis Einstein den Effekt 1914 aus der allgemeinen
Relativitdtstheorie herleitete.

¢) Astrophysik

Bei der Begriindung der modernen Physik durch Newton war diese mit der Mechanik
identisch und fand ihr Hauptanwedungsgebiet in der Himmelsmechanik. Im Verlauf des
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18. Jahrhunderts entwickelten sich neben der Chemie auch andere Disziplinen der Physik
zu exakten, also quantitativen, Wissenschaften, namlich die Optik, die Elektrizititslehre
und die Thermodynamik. Im 19. Jahrhundert gelang dann durch Maxwell und Hertz die
Vereinigung von Elektrodynamik und Optik, gleichzeitig im atomistischen Bild der Materie
die von Mechanik und Thermodynamik.

Die neuen Erkenntnisse fanden jedoch zunichst fast keine Anwendung in der Astrono-
mie, da die Himmelskérper unerreichbar waren und das von ihnen ausgesandte Licht,
also seine Richtung, Helligkeit und Farbe, die einzige Informationsquelle bildete. Fiir die
Planeten, sofern man ihre Bildscheibchen auflésen konnte, ergaben sich daraus einige Er-
kenntnisse iiber die Oberflichenstruktur, aber auler Radius und Masse kaum physikalische
Eigenschaften. Fiir die Fixsterne blieben als Information nur die, eventuell verinderliche,
Helligkeit und die Farbe, die fast keine Schluflfolgerungen zulieflen.

Die Situation verdnderte sich vollstindig durch Fraunhofers Entdeckung der Spektrallini-
en und die Erkenntnis von Kirchhoff und Bunsen um 1860, dafl diese charakteristisch fiir
die chemischen Elemente sind. Neben Teleskop und Uhr trat als wichtigstes Hilfsmittel
des Astronomen der Spektralapparat, wodurch sich die Astronomie zur Astrophysik er-
weiterte. Systematisch wurden Sternspektren erstmals von Secchi (1818-1978) untersucht,
der auch den Anfang zu ihrer Klassifikation machte. Wesentliche Arbeit auf diesem Gebiet
leistete auch H.C.Vogel (1814-1892) auf der Privatsternwarte des Kammerherrn v.Biilow
auf dem Gut Bothkamp bei Kiel [133]. Er deutete die Spektralklassifikation von Secchi
als Temperatursequenz und machte erste Versuche, die Radialgeschwindigkeit eines Sterns
aus dem Dopplereffekt zu messen, schlofl sie aber erst nach seiner Berufung 1874 an das
neugegriindete astrophysikalische Laboratorium in Potsdam erfolgreich ab.
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