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EINLEITUNG

Von jeher hat der Mensch den Blick in den Himmel ge-
richtet. Der Lauf der Sterne, Planeten und des Mondes ist
mit bloBem Auge sichtbar und fasziniert die Menschheit.
Der Versuch einer Deutung dieser Erscheinungen fiihrte
vielfach zu religiésen Interpretationen. Himmelskorper
wurden mit Gottern gleichgesetzt oder als Géttersitz an-
geschen.

In vielen Kulturen versuchte man besondere astronomi-
sche Ereignisse, sei es das Auftauchen von Kometen, au-
Bergewohnliche Planetenkonstellationen oder Sonnenfins-
ternisse, in den Zusammenhang mit irdischen Ereignissen
zu stellen. Das Schicksal der Menschen sollte unter dem
unmittelbaren Einfluss der Gestirne stehen. Durch die Er-
forschung dieser Phinomene versuchten Sternendeuter zu-
kiinftige Ereignisse vorherzusagen. Und auch der Einzelne
suchte sein personliches Gliick oder Ungliick in den Ster-
nen. Was wir heute als Astrologie bezeichnen, war bis zum
Zeitalter der Aufklirung untrennbar mit der Astronomie
verbunden.

Astronomische Beobachtungen ermdglichten schlieBlich
die Entwicklung erster Hochkulturen. Denn nur wer den
Lauf der Gestirne kennt, ist in der Lage, einen Kalender
zu erstellen, der das Leben in hoher entwickelten Kulturen
organisiert. Ein Kalender ermdglicht es, das kultische Jahr
zu regeln und den exakten Termin fiir Aussaat und Ernte
zu bestimmen.



Lange Zeit war es fir uns selbstverstindlich, dass sich
die Himmelserscheinungen um uns herum bewegten. Die
Erde wurde als der Mittelpunkt des Universums angesehen.
Als sich das heliozentrische Weltbild mit der kopernikani-
schen Wende im 16. und 17. Jh. durchsetzte, revolutionierte
dies die Astronomie. Ein weiterer Durchbruch stellte die
Erfindung des Teleskops im 17. Jh. dar. Sternwarten ent-
standen seitdem tberall auf der Welt. Seit Erfindung der
Spektralanalyse im 19. Jh. lassen sich auch physikalische
Eigenschaften der Himmelskorper untersuchen. Die Tech-
nologie entwickelt sich seitdem rasend schnell. Supertele-
skope lassen uns in nie erahnte Dimensionen des Weltalls
vordringen.

In den Sternen erhoffen wir uns bis heute Antworten auf
die groflen Fragen des Lebens — wo kommen wir her und
wo gehen wir hin. Bereits in den meisten alten Kulturen der
Erde findet man Erklirungen zum Ursprung des Univer-
sums. In einem Schopfungsmythos aus dem Kongo heil3t
es bspw., dass Sonne, Mond und Sterne von einem Riesen
mit Bauchweh ausgespien wurden. Neben neun Tierarten
wurde der Mensch mit einem letzten Wiirgen hinausgebro-
chen. Die Babylonier glaubten, das Universum sei bei einer
kosmischen Schlacht der Goétter entstanden. Inzwischen
gilt die wissenschaftliche Urknalltheorie als erwiesen, wird
auch seitens der Kirche anerkannt und gilt nicht linger als
Widerspruch zu einem Schopfergott. Damit sind noch lan-
ge nicht alle Fragen beantwortet. Technischer Fortschritt
lasst uns immer mehr Geheimnisse des Universums ent-
schliisseln, aber neue Erkenntnisse geben nicht nur Ant-
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worten, sondern werfen auch immer neue Ritsel auf. Letzt-
endlich konnen wir uns der Wahrheit immer nur annihern,
ob wir sie jemals ganz finden, steht noch in den Sternen...



ALTSTEINZEIT

Vereinzelte archiologische Funde weisen auf ein Interes-
se der Menschheit an Himmelserscheinungen bereits in
prihistorischer Zeit hin. In der jungpaldolithischen Hoh-
le von Lascaux befinden sich Wandmalereien, die manche
Wissenschaftler als eine Karte des Himmels deuten. Einer
Theorie zufolge stellen die Tierbilder in der Hohle eigent-
lich Sternbilder dar, da in den Zeichnungen immer wieder
deutliche schwarze Punkte eingestreut sind. Zu sehen sein
sollen der Tierkreis, der Sommerhimmel und im ,,Saal der
Stiere” die Plejaden. Die schwarzen Punkte in der oberen
rechten Ecke tiber dem Stier sollen eine prihistorische Ab-
bildung der sechs mit bloBem Auge erkennbaren Sterne der
Plejaden sein. Moglicherweise hatten sie schon damals eine
kalendarische Funktion. Die Sternengruppe tauchte jeweils
im Herbst auf und erreichte zum Frithjahrsbeginn ihren
Zenit. Sie waren somit ein wichtiger Anzeiger fir die Jah-
reszeiten.

Felswand im ,,Saal der Stiere” in der Hoble von Lascanx
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Im ,,Schacht des toten Mannes® finden sich Zeichnungen
u. a. eines Wisents, eines Vogels und eines Vogelmenschen
mit erigiertem Penis. Der Archidoastronom Michael Rap-
pengliick sieht in den Augen der drei Figuren Darstellun-
gen der Sterne Vega, Deneb und Altair, zusammen bekannt
als Sommerdreieck.

Zeichnung im ,,Schacht des toten Mannes*

Unter dem Felsdach Abri Blanchard wurde ein rund 30.000
Jahre alter Adlerfligelknochen mit gereihten Punktmarkie-
rungen gefunden. Die Anzahl und Anordnung der Punkte
konnten méglicherweise die Mondphasen darstellen. Die
Beobachtung des Mondes und der Sonne ist fiir den Stein-
zeitmenschen von grofier Bedeutung gewesen. Das exakte
Wissen um deren Bewegungen erleichterte thnen die Pla-
nung des Jagens sowie die Vorbereitung der jahreszeitlich
bedingten Wanderungen.
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JUNGSTEINZEIT

Mit Beginn der Sesshaftwerdung des Menschen und des
Ackerbaus gewinnt die genaue Vorausschau der Jahreszei-
ten an enormer Bedeutung. Um erfolgreich aussien und
ernten sowie ausreichend Vorrite fiir den Winter anlegen
zu konnen, ist eine jahreszeitliche Planung unerldsslich.
In diese Zeit fillt der Beginn der Kalendererstellung. Um
diesen exakt errechnen zu kénnen, sind genaue Beobach-
tungen des Himmels und gute Kenntnisse tiber die Mond-
phasen und den Verlauf der Sonne vonnéten. Es liegt nahe,
dass der Beginn des Ackerbaus die Ausbildung von Astral-
kulten begtinstigt hat. Riten, Kulte und religiése Deutun-
gen der Himmelserscheinungen sind damit verbunden.
Schriftliche Zeugnisse aus dieser Zeit existieren nicht, je-
doch verweisen zahlreiche erhaltene Bauwerke auf astro-
nomisches Wissen. Viele Hugelgriber wurden nach einer
bestimmten Himmelsrichtung ausgerichtet oder Megalith-
Steinkreise sind bspw. exakt auf den Sonnenaufgang am
Tag der Sommerwende ausgerichtet. Mit ihrer Entschlusse-
lung beschiftigen sich heute Archdoastronomen.

STONEHENGE

Stonehenge wurde vor tiber 4000 Jahren errichtet und ist
das bekannteste Steinmonument in Grofbritannien. Die
genaue Funktion von solchen Steinkreisen ist bis heute
nicht bekannt und es existieren zahlreiche wissenschaft-
liche Thesen und Studien. Einigkeit herrscht dariiber,
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dass es sich um rituelle Kultstitten, also um heilige Orte,
handelte. Der Bau einer solchen Anlage war unglaublich
schwierig. Riesige tonnenschwere Felsblocke wurden teil-
weise Uber hunderte Kilometer transportiert und in be-
stimmte Formationen gebracht. Forscher ritseln bis heute,
wie die Menschen dies bewerkstelligen konnten. Nur ein
Ort von grofiter Wichtigkeit wird diesen Aufwand wert ge-
wesen sein. Zu den gingigen Theorien gehort auch, dass
die Steinkreise nicht nur fiir Rituale und Festlichkeiten ge-
nutzt wurden, sondern auch als Observatorien dienten.

Stonehenge in der Nihe von Amesbury, England

Stonehenge besticht nicht nur durch seine schiere Gro-
Be, sondern auch durch seine Vielzahl an astronomischen
Beziigen. Die Anlage wurde im Laufe der Jahrhunderte
immer wieder verdndert und von verschiedenen Vélkern
genutzt. Heute ist nur noch ein kleiner Teil der urspring-
lichen Gesamtanlage erhalten. Die Austrichtung der Megali-
then erfolgte auf die Punkte der Sommer— und Winterson-
nenwende, Tagundnachtgleiche, bestimmte Mondphasen
und sogar auf die nur alle 18,6 Jahre vorkommende gro3e
Mondwende.
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KREISGRABANLAGE VON GOSECK

1991 entdeckten Luftbildarchiologen eine rund 7.000 Jah-
re alte Kreisgrabanlage bei Goseck in Sachsen-Anhalt. Die
Anlage wurde zwischen 2002 und 2004 vollstindig ausge-
graben, 2005 rekonstruiert und gilt als dltestes Sonnenob-
servatorium Europas. Besucher kénnen hier heute wieder
den Lauf der Sonne beobachten.

Rekonstruktion der Kreisgrabanlage von Goseck

Das Monument liegt auf einem Plateau und besteht aus
einem annahernd kreistrunden Graben von ca. 70 m Durch-
messer, der von einem Wall umgeben ist. Im Inneren be-
finden sich zwei dicht beieinanderstehende Palisadenringe
(ca. 56 und 49 m Durchmesser) aus tber drei Meter hohen
Holzstimmen. Drei Zuginge im Norden, Stdosten und
Stidwesten durchbrechen die Anlage bis zum Mittelpunkt.
Diese Hauptachsen folgen einer astronomischen Ausrich-
tung. Am Tag der Wintersonnenwende geht die Sonne im
stidwestlichen Eingang unter und am nichsten Morgen im
studostlichen Tor wieder auf. Das nordliche Tor weist auf
den Meridian, also nach Norden. Eine weitere Visierein-
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richtung im Palisadenzaun erlaubte die Bestimmung der
Sommersonnenwende.

Bis heute wurden tber 100 solcher Anlagen in Europa ge-
funden. Thre Zuginge sind hiufig auf die Punkte der Son-
nenauf- und Sonnenunterginge zur Sommer- und Winter-
sonnenwende oder der Tagundnachtgleiche ausgerichtet.
In den Anlagen findet man auch immer wieder Menschen-
knochen, Scherben oder kleine Tonfiguren. Man vermutet
daher, dass sie als Versammlungs-, Kult— und Gerichtsplatz
dienten.

15



BronzezEITLICHE FUNDE IN EUROPA

Leider kannten die bronzezeitlichen Kulturen in Mittel-
und Nordeuropa noch keine Schrift und so liefern uns
weiterhin nur die sogenannten ,,stummen Zeugen®, also
archiologische Funde, Riickschlisse tiber ihr astronomi-
sches Wissen. Die Interpretation der wenigen Funde ist
schwierig, fithren zu Kontroversen in den Wissenschaften
und geben uns doch einen spannenden Einblick in das Le-
ben der Menschen dieser Epoche.

GOLDHUTE

Insgesamt vier kegelférmige Goldhiite aus der Bronzezeit
wurden bislang in Europa gefunden. Sie enthalten das as-
tronomische Wissen der Bronzezeit. Vermutlich dienten
sie religios-kultischen Zwecken im Rahmen eines zu dieser
Zeit weit verbreiteten Sonnenkultes.

Die Artefakte bestechen aus diinnem Goldblech und wur-
den als Treibarbeit aus einem Stiick hergestellt. Die Hiite
sind aufwendig punziert und mit Ornamentbindern ver-
sehen. Untersuchungen kamen zu dem Ergebnis, dass auf
den Goldhiiten astronomische Kalenderfunktionen auf
Basis eines lunisolaren Kalendersystems (Mondkalender)
abgebildet sind. Die Ornamente zeigen die Zyklen der Son-
ne und des Mondes an.

Der groBte und besterhaltende unter ihnen ist der etwa
3000 Jahre alte Berliner Goldhut. Dieser ist 74,5 cm hoch
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und wiegt 745 Gramm. Der Hut wurde 1995 auf dem
Kunstmarkt angeboten und wurde wahrscheinlich in Std-
deutschland oder der Schweiz gefunden.

Berliner Goldbhut

D1 HIMMELSSCHEIBE VON INEBRA

Bei dem rund 3.600 Jahre alten Artefakt handelt es sich um
die dlteste bekannte Darstellung des Himmels. Die kreis-
féormige Bronzeplatte misst 32 ¢cm im Durchmesser und
besitzt Applikationen aus Gold. Dargestellt ist die Sonne
oder der Vollmond, eine Mondsichel sowie 32 Sterne. Die
sieben eng beieinanderstehenden Sterne werden als Pleja-
den gedeutet. Die anderen Sterne stellen keine realen Ster-
ne da, sondern dienen als Zierde. Im Laufe der Jahre wurde
die Scheibe immer wieder verindert. Zuerst wurden am
rechten und linken Rand goldene Horizontb6gen erginzt,
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wovon der linke heute fehlt. Einzelne Sterne wurden tber-
deckt oder versetzt. Spiter wurde ein goldener Bogen am
unteren Rand erginzt, der als Schiffsdarstellung, als ,,.Son-
nenbarke®, und damit als mythisches Element interpretiert
wird. Zuletzt wurde der Rand der Himmelsscheibe gelocht.

Himmelsscheibe von Nebra

Anhand der Plejaden wurde der Termin zur Aussaat und
Ernte bestimmt. Sie sind um den 10. Marz ein letztes Mal
in der Abendddmmerung sichtbar und um den 17. Okto-
ber tauchen sie am Morgenhimmel wieder auf. Im Frithling
sicht man in der Abenddimmerung neben den Plejaden ei-
nen schmalen sichelférmigen Mond, im Herbst werden sie
am Morgenhimmel von einem Vollmond begleitet. Beides
kénnte auf der Scheibe abgebildet sein.

Die Horizontbégen auf der Scheibe spannen einen Win-
kel von 82° auf, was auf dem Breitengrad von Nebra dem
Unterschied der tiglichen Sonnenbahn zwischen Som-
mer- und Wintersonnenwende entspricht. Wenn man die
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Himmelsscheibe von ihrem Fundort aus auf den Brocken
ausrichtet, markiert der goldene Bogen die Wanderung der
Sonnenunterginge zwischen den Sonnenwenden.

Sommersonnenwende: Durch Ausrichtung vom Mittelberg

zum Brocken wir die Scheibe justiert.
Dargestellt ist der Sonnenuntergang.

Herbst— und Friiblingsanfang. Blick anf den Sonnenuntergang znr
Tagundnachigleiche. Die Sonne geht u dieser Zeit 41° weiter siidlich unter.
Die Ausrichtung der Scheibe ist unverindert.

Winter de: Der S tergang hat seinen siidlichsten Punfkt
erreicht und befindet sich nun 82° links seines nordlichsten Punkts.
Die Aunsrichtung der Scheibe ist unverindert.

Ob die bronzezeitlichen Menschen die Himmelsscheibe
von Nebra tatsichlich in dieser Form nutzten oder nur
vorhandenes Wissen abgebildet werden sollte, ist bis heute
allerdings unklar.
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HOCHKULTUREN AUSSERHALB EUROPAS

Wihrend sich unsere Kenntnisse der vorgeschichtlichen
Kultur in Europa und ihr Wissen bzw. Vorstellungen vom
Wesen des Himmels auf archiologische Funde und Uber-
reste stlitzen, haben uns die frihen Hochkulturen der Me-
sopotamier, Agypter, Maya, Griechen, Chinas, Indiens und
des Islams bereits schriftliche Zeugnisse hinterlassen. Thre
Beweggriinde zur Ergrindung des Himmels waren sowohl
von mystisch-religiéser Natur als auch konkret praktisch
motiviert.

MESOPOTAMIEN

Bereits im 3. Jahrtausend vor Christus begann man im
Zweistromland den Lauf der Sterne und der Planeten,
die Zeiten von Sonnenauf- und untergingen sowie unge-
wohnliche Himmelsphinomene wie Kometen auf Tonta-
feln mittels Keilschrift festzuhalten und zu deuten. Auch
die bekanntesten Tierkreiszeichen wurden bereits benannt.
Durch lange Beobachtungsteihen gelang es den Babyloni-
ern um 1000 v. Chr. die Positionen der Himmelskorper zu
berechnen und bestimmte Himmelserscheinungen voraus-
zusagen.

Sogenannte Priesterastronomen versuchten in den Gestir-
nen den Willen der Gétter zu ergriinden. Die Mesopotami-
er benutzten einen Mondkalender. Das Mondjahr war in 12
Monate zu 30 oder 29 Tagen eingeteilt und somit 11 Tage
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kiirzer als das astronomische Sonnenjahr, welches 365,25
Tage betrigt. Zum Ausgleich wurde in bestimmten Jahren
ein 13. Schaltmonat eingeftihrt. Erstaunlich sind die fast
nahezu exakt errechneten astronomischen Daten.

Der synodische Monat (Mondmonat = Zeitspanne zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden gleichen Mondphasen)
betrdgt heute 29,530589 d (29 Tage, 12 Stunden, 44, Mi-
nuten, 2,9 Sekunden). Bereits um 380 v. Chr. errechneten
die Babylonier einen Wert von 29,530594. Auch die Um-
laufszeiten anderer Planeten, bspw. die der Venus oder des
Mars konnten bereits genau berechnet werden. Auch die
Entdeckung des Saroszyklus (Eine sich alle 18,03 Jahre wie-
derholende Finsternis) geht auf die Mesopotamier zurtick.

AGYPTEN

Auch die dgyptische Astronomie reicht bis in das 3. vor-
christliche Jahrtausend zurtck. Sie war untrennbar mit
der Mythologie und der Religion verbunden, so dass man
im alten Agypten von einer religiésen Astronomie spricht.
Gotter konnten sowohl in Gottgestalt als auch als himmli-
sche Wesenheit auftreten. So wurden die Himmelserschei-
nungen mit Gottern personifiziert. Besondere Bedeutung
hatte der Sonnengott Re.

Interessant ist, dass die Sonne zu verschiedenen Tages-
zeiten auch andere Gottheiten reprisentierte. So wird
die Morgensonne mit Chepri (der Entstehende) und die
Abendsonne mit Atum (der Vollendete) gleichgesetzt.
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Ahnlich ist es mit dem Mond, seine Phasen konnten eben-
falls personifiziert werden. Auch ganze Sternzeichen, der
Grof3e Wagen wird etwa als Seth identifiziert, konnten G6t-
tern entsprechen. Die sicht- und messbaren Erscheinungen
am Himmel wurden mythologisch gedeutet und erzihlen
mitunter ganze Geschichten. Die Agypter besaBen durch-
aus ein umfangreiches astronomisches Wissen, jedoch lag
der Fokus ihres Interesses im Religiosen. Dem Koénig kam
hierbei eine Schlisselrolle zu. Er war das Bindeglied zum
Kosmos und wurde bereits zu Lebzeiten nicht mehr als
normaler Mensch angeschen, sondern als Empfinger der
gottlichen Befehle des Himmels.

Nt ist die Gottin des Himmels. Sie symbolisiert das schiitzende Firmament nnd
gilt als die Mutter der Gestirne. Sie wird meist nackt mit bogenartig gewdlbtem 1eib
iiber den Erdgott Geb dargestellt. Die Abbildung stammt von dem 3000 Jabre alten

Begriibnis-Papyrus des Amun-Priesters Djed-chonsu-inf-anch in Karnak.

Die von den Agyptern verwendeten Messmethoden sind
nicht bekannt. Thr Sonnenkalender hatte 365 Tage und
wurde in 12 Monate aufgeteilt. 10 Tage dauerte eine Woche
(s, Dekane®). Das Jahr begann mit dem Aufgang des Sirius
im Osten (um den 17. Juli herum), da sein Erscheinen die
Nilschwemme ankiindigte, die die Fruchtbarkeit der Felder
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garantierte. Zu jeder ,,Dekane® gehérte ein Sternbild oder
ein Einzelstern.

CHINA

Astronomie hat in China eine lange Tradition und entwi-
ckelte sich vollig unabhingig von der babylonischen und
der westlichen. Die Erforschung des Himmels verfolgte
dabei zwei unterschiedliche Ziele: Die lifa (die Kalender-
kunde) ordnete das irdische Leben durch die Schaffung
eines Kalenders und die tianwen (die Himmelszeichen)
suchten in den kosmischen Vorgingen nach Botschaften
des Himmels. Die Beobachtung der Gestirne war Aufgabe
der Hofastronomen.

Der Kaiser von China wurde als Sohn des Himmels be-
zeichnet. Thm oblag es, die Himmelserscheinungen rich-
tig vorherzusagen und zu interpretieren. Gelang ihm dies
nicht, konnte ihm das als himmlische Missgunst ausgelegt
werden und das Volk in Aufruhr versetzen. Beamte, die den
Kaiser schlecht berieten, verloren schnell ihr Leben, wie
die beiden Astronomen Ho und Hi, denen es 2136 v. Chr.
nicht gelang, eine Sonnenfinsternis vorherzusagen. Astro-
nomische Aufzeichnungen sind aus dem Bereich der lifa
bis etwa 100 v. Chr. uiberliefert, die der tainwen reichen bis
ca. 1100 v. Chr. zurtck. Der erste bekannte Sternenkatalog
von Shi Shen stammt aus dem 4. Jh. v. Chr. Sein Zeitgenos-
se Gan De machte die ersten detaillierten Beobachtungen
des Jupiters und sichtete wahrscheinlich als Erster den Ju-
pitermond Ganymed. Eine Entdeckung, die erst rund 1500
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Jahre spiter wieder Galileo machen sollte. Die ilteste er-
haltene Sternenkarte ist die sog. Dunhuang-Sternkarte, die
vermutlich aus dem Jahre 649 bis 684 n. Chr. stammt und
die 257 Sternbilder mit tber 1300 Sternen zeigt.

Ausschnitt aus der Gegend nm den Nordpol des Himmels
ans der Dunbunang-Sternenkarte

Mava

Die Maya sind fiir ihre Kalenderberechnung bertthmt, vor
allem seit Hollywood ihre angebliche Weltuntergangspro-
gnose fir den 21. Dezember 2012 vermarktete, ein Irr-
glaube, der sich bis heute hartnickig hilt. An diesem Tag
endete lediglich ein Zyklus im Maya-Kalender und nicht
die ganze Welt. Faszinierend ist der Maya-Kalander, der aus
drei Elementen besteht, dennoch. Er kann es in punkto
Genauigkeit durchaus mit dem Gregorianischen Kalender
aufnehmen. Das astronomische Wissen dieser mesoame-
rikanischen Hochkultur war enorm und ihre Mathematik
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war der der Rémer weit iberlegen. Der Kalender ,,Haab*
teilte das Sonnenjahr in 18 Monate mit jeweils 20 Tagen.
Am Ende kamen finf Tage hinzu, so dass man auf 365
Tage kam. Mit dem 260 Tage zihlenden Ritualkalender
,» Tzolkin® wurden Riten festgelegt und Wahrsagerei be-
tricben. Die ,,Llange Zihlung® ist ein absoluter Kalender
und beginnt - nach unserer Zeitrechnung - am 13. August
3114 v. Chr. und zahlt fortlaufend die Tage. Die Kalender
bestimmten den Alltag und die Mythologie der Maya. Ver-
antwortlich hierflir waren die Priester. Sonne, Venus und
Mond wurden als Gottheiten verehrt und ihre Bewegun-
gen genauestens studiert und festgehalten. Das Sonnenjahr
wurde auf 365,2420 Tage berechnet und weicht somit nur
17,28 Sekunden zu heute ab.

Haab Zyklus: 18 Monate mit je 20 Tagen plus ein Monat mit nur fiinf Tagen
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GRIECHENLAND -
DER BEGINN DER WISSENSCHAFTEN

Das enorme astronomische Wissen der Mesopotamier
erreichte auch den Mittelmeerraum und wurde von den
antiken Gelehrten und Philosophen aufgenommen. Die
Griechen ibernahmen die Planetenbezeichnungen und
verschiedene Messmethoden und verbesserten diese im
Laufe der Zeit. Auch das Wissen um periodisch wiederkeh-
rende Himmelsereignisse wurde gesammelt und genutzt.
Im Unterschied zu den Babyloniern suchten die Griechen
im Himmel jedoch nicht nach géttlichen Vorzeichen, son-
dern nach den Hintergriinden der Natur. Thre Vorstellun-
gen vom Wesen des Kosmos waren nicht religids-mystisch,
sondern rational.

Man begann erstmals Astronomie aus rein wissenschaftli-
chen Zwecken zu betreiben. Die Griechen waren die ers-
ten, die Gber die reine Beobachtung hinausgingen und nach
allgemeingiiltigen Prinzipien suchten. Zur Ergrindung der
Himmelsphidnomene stiitzen sie sich nicht auf mathemati-
sche Methoden, die Mesopotamier hatten das Universum
arithmetisch verstanden, sondern sie entwickelten eine geo-
metrische Herangehensweise. Sie postulierten als Erste ein
geozentrisches Weltbild, welches bis zur Aufklirung seine
Giltigkeit behielt. Auch die Kugelgestalt der Erde erkann-
ten die Griechen. Im Laufe der Jahrhunderte entwickelten
sie allumfassende Modelle und Weltbilder.
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THALES VON MILET (624 - 547 v. CHR.)

Er gilt als Begriinder der ionischen Naturphilosophie, As-
tronomie und Geometrie. Er 16ste die kosmischen Vor-
stellungen vom Mythos, entwickelte als Erster ein natur-
wissenschaftliches Denken und versuchte die Welt rational
zu erkliren. Er entwickelte die These, dass das Wasser der
Ursprung aller Dinge sei. Thales soll die Sonnenfinsternis
vom 28. Mai 585 v. Chr. vorhergesagt haben, was allerdings
umstritten ist.

Thales soll in einen Brunnen gefallen sein, als er zu den
Sternen schaute nnd nicht auf seine Fiifse achtete.
(The Astrologer who Fell into a Well. Fable by Jean de I.a Fontaine)

ANAXIMANDER (UM 610 - NACH 547 v. CHR.)

Er gilt als Schiiler von Thales und suchte ebenfalls nach
dem Ursprung alles Seins. Fir ihn war jedoch nicht das
Wiasser der Urstoff, sondern das Apeiron (das grenzenlos

Unbestimmte). In seinem Weltbild 16ste er die Erdscheibe
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vom gew6lbten Himmel und beschrieb sie als freischwe-
bend innerhalb einer Himmelskugel. Dabei stellte er die
Erde in den Mittelpunkt des Universums. Er postulierte
somit als Erster das geozentrische Weltbild. Allerdings hat-
te die Erde noch die Gestalt eines Zylinders, dessen Breite
dreimal so grof3 wie dessen Hohe war. Sonne, Mond und
Sterne stellte er sich als mit Feuer gefiillte Rider und Zylin-
der vor, die um die Erde kreisen. Durch Locher wire das
Feuer (als Gestirne) von der Erde aus sichtbar. Anaximan-
der verwendete als Erster den Ausdruck Kosmos, nutzte
die Sonnenuhr und fertigte eine Erdkarte sowie einen Him-
melsglobus an.

Welthild des Anaximanders (von oben betrachtet)
ANAXIMENES (UM 585 - 525 v. CHR.)

Er war der Schuler von Anaximander. Fir ihn war das Ut-
prinzip der Welt die Luft, welche auch die Erdenscheibe
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tragt. Er stellte sich den Himmel wiederum als Halbschale
vor, auf der sich Sonne und Mond in Bahnen bewegen. Sie
bewegen sich nicht unter der Erde durch, sondern um die
Erde herum. Nachts wird die Sonne von hoheren Erdteilen
verdeckt. Die Sterne sollten am Himmelsgewdlbe wie Na-
gel befestigt sein. Anaximenes erkannte als Erster, dass der
Mond nicht von sich aus strahlt, sondern dass er das Licht
der Sonne reflektiert.

PyTHAGORAS VON SAMOS (UM 570 - NAcH 510 v. CHR.)

Er sah in der Kugelgestalt den idealen Kérper und schrieb
diese Gestalt somit auch der Erde und dem Himmel zu. Zu-
sammen mit der Sonne und den anderen Planeten sollten
diese auf Bahnen um ein Zentralfeuer, welches den Mittel-
punkt des Universums bildet, kreisen. Die bewohnten Teile
der Erde lagen jedoch stets abgewandt vom Zentralfeuer,
so dass dieses fur die Menschen nicht sichtbar ist. Auf der
innersten Bahn kreist die fir uns unsichtbare Gegenerde.
Darauf folgt die Erdbahn, dann die Bahnen von Mond und
Sonne, gefolgt von den Planetenbahnen. Als letztes folgt
eine kugelférmige Schale, auf der die Fixsterne befestigt
sind. Die Schule der Pythagoreer entwickelten die Idee der
Sphirenharmonie. Hierbei handelt es sich um einen fiir
den Menschen unhérbaren kosmischen Klang, der durch
die Kreisbewegungen der Planeten entsteht.
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Eupoxos (um 397 - 340 v. CHR.)

Er entwickelte mit seiner Theorie der homozentrischen
Sphiren ein System zur Beschreibung der Planetenbewe-
gungen im Rahmen eines geozentrischen Weltbildes. Fir
jeden Himmelskérper nahm er ein eigenes System kon-
zentrischer Sphiren (Kugelschalen) an. Dadurch, dass er
jedem Planeten mehrere miteinander verbundene Sphiren
zuordnete, konnte er die scheinbar widerspriichlichen Be-
wegungen am Himmel besser erkliren. Jede Sphire dreht
sich mit einer anderen Geschwindigkeit um ihre Achse.
Bereits den Mesopotamiern war das Phinomen bekannt,
dass Planeten, bspw. der Mars, gelegentlich riickwirts lau-
fen. Mit den bisherigen Himmelsmodellen lieBen sich diese
retrograden Bewegungen nicht erkliren. Eudoxos waren
sieben sich bewegende Himmelskorper bekannt: Sonne,
Mond, Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn. Jedem
dieser ,,Wandelsterne* ordnete er 2 bis 3 Sphiren sowie
die duflerste Fixsternsphire zu. Im Zentrum aller Sphiren
setzte er die unbewegliche Erde. Somit konnte er nicht nur
die Himmelsphinomene erkliren, sondern entsprach auch
den philosophischen Grundsitzen, wonach die Himmels-
mechanik an gleich— und kreisfé6rmige Bewegungen gebun-
den ist.

Man stellte sich den Kosmos wohlgeordnet vor, fur Un-
regelmiBigkeiten gab es keinen Platz. Insgesamt bestand
Fudoxos® Himmel aus 26 konzentrischen, einander um-
kreisenden Sphiren. Den Mittelpunkt des Universums bil-
det die Erde.
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nérdlicher Himmelspol

Querschnitt durch die homozentrischen Kugeln eines Endoxos Modells

Natitlich konnte Eudoxos® Modell nicht alle Probleme
beheben. Versuchte man doch, die Wanderungen der Pla-
neten im Rahmen eines geozentrischen Modells vorher-
zusagen. Folglich wurden Verbesserungen vorgenommen.
Kallippos von Kyzikos (ca. 370 - 300 v. Chr.) schrieb der
Sonne und dem Mond je zwei weitere Sphiren und Mer-
kur, Venus und Mars je eine weitere Sphire zu. Aristoteles
(384 - 322 v. Chr.) erweiterte das Modell auf insgesamt 55
Sphiren. Zudem erkannte Aristoteles die Kreisférmigkeit
des Erdschattens bei einer Mondfinsternis und sah hierin
den Bewelis, dass die Erde eine Kugel ist.

ARISTARCHOS VON Samos (uM 310 - 230 v. CHR.)

Er formulierter als Erster ein heliozentrisches Weltbild. Er
rickte nicht nur die Sonne in den Mittelpunkt und lie3 die
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Planeten einschlieBlich der Erde um diese kreisen, sondern
er erkannte auch bereits, dass die Erde sich um sich selbst
dreht und damit den Tag/Nacht-Rhythmus erzeugt. Weiter
lieB3 er die Erde in einem jihrlichen Umlauf um die Sonne
kreisen und erklirte somit die Jahreszeiten. Seine Theo-
rie fand wenig Beachtung und konnte sich folglich nicht
durchsetzen. Es sollte noch bis ins 16. Jh. dauern, bis das
heliozentrische Modell wieder aufgegriffen wurde. Aris-
tarchos entwickelte zudem eine Methode zur Bestimmung
des Verhiltnisses der Entfernungen von Erde-Mond und
Erde-Sonne und zog Riickschlisse auf die Gréfie der Him-
melskorper.

Aristarchos* Berechnungen der Grofien von Erde, Sonne nund Mond.

ERATOSTHENES VON KYRENE (UM 276 - 194 v. CHR.)

Thm gelang es erstmals, den Umfang der Erde erstaunlich
genau zu berechnen. Er errechnete einen Wert von 252.000
Stadien, was ca. 39.690 km entspricht. Der tatsdchliche
Erdumfang betrdgt im Mittel 40.030 km.
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HirrarcHOS vON NicAA (um 190 - 120 v. CHR.)

Er gilt als der bedeutendste Astronom der Antike. Er er-
stellte ein 850 Fixsterne erfassendes Verzeichnis nebst
Sternkarte, das bis Kopernikus als Grundlage fiir alle wei-
teren Verzeichnisse verwendet wurde. Auch die Sternen-
helligkeit wurde erstmals von ihm erfasst. Hipparchos fer-
tigte einen mathematisch exakten Himmelsglobus an. Er
entdeckte die Prizessionsbewegung der Erde, durch welche
sich die Verschiebungen der Sterne erkliren lassen. Durch
die Einwirkung der Masseanziechung von Mond und Son-
ne auf die Neigung der Erdachse dndert sich der Anblick
der Sterne einmal alle 25.772 Jahre um 360 Grad. Das von
ihm errechnete Sonnenjahr weicht nur 6,5 Minuten von der
tatsdchlichen Linge ab. Hipparchos stellte die unterschied-
liche Linge der Jahreszeiten fest und fithrte diese auf eine
exzentrische Bahn der Sonne um die Erde zurtuck. Exzent-
risch bedeutet, dass der Kreis die Erde umspannt, die Erde
aber nicht im Mittelpunkt des Kreises liegt. Er entwickelte
prizise genaue Messmethoden und seine Beobachtungen
waren iberaus genau.

Hipparchos anf der Sternwarte von Alexandrien, Holzstich 1876
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DAS PTOLEMAISCHE WELTBILD

Neugeitliches 1dealpotrat von Clandins Ptolemiduns, 1584

Claudius Ptolemdus (um 100 - 160 n. Chr.) ist wohl der be-
kannteste Astronom der Antike und Begriinder eines geo-
zentrischen Weltbildes, welches fiir die nichsten eineinhalb
Jahrtausende Bestand haben sollte. Uber das .eben des As-
tronomen, Mathematikers und Geografen ist nur so viel be-
kannt, dass er in Alexandria lebte, einem bedeutenden Zen-
trum fiir astronomische Forschung. Ptolemius fasste das
damalige Wissen seiner Vorfahren tiber Astronomie und
Mathematik zusammen und verdffentlichte dieses in sei-
nem Hauptwerk Megiste Syntaxis. Die Originalschrift ging
verloren, jedoch wurde sie spiter im arabischen Raum un-
ter dem Namen Almagest veroffentlicht. Darin tibernahm
er den Sternenkatalog des Hipparch und erweiterte diesen
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auf 1025 Sterne, deren Koordinaten er genau festlegte. Ex
beschreibt weiter 48 Sternbilder und einige sichtbare Ne-
bel. Sein Buch wurde zum Standardwerk und Grundlage
fur astronomische Wissenschaften bis in die Friihe Neu-
zeit. Das darin von ihm entworfene Ptolemiische Weltbild
blieb bis zur kopernikanischen Wende unantastbar.

Planetenbahn

Deterent

Ptolemdisches Welthild mit Epizykel und Deferent. Dargestellt ist eine Schleifenbabn
eines Planeten nach der Epigykeltheorie. Die Erde stebt unbeweglich im Mittelpunikt.
Der Planet beschreibt die beobachtete riicklinfige Bahn.

Auch bei Ptolemius stand die Erde fest und unbeweglich
im Mittelpunkt des Himmels. Alle anderen Himmelskérper
umkreisen diese auf ihren Kugelschalen. Ganz aufien be-
findet sich die Kugelschale mit den Fixsternen. Allerdings
konnten die Astronomen beobachten, dass die Helligkeit
der Planeten nicht immer gleich ist, was sich nur durch un-
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terschiedliche Entfernungen zur Erde erkldren ldsst. Auch
konnten die unregelmiBigen Bewegungen der Planeten
nicht mit den gleichférmigen Kreisbewegungen in Ein-
klang gebracht werden. Dieses Problem 16ste Ptolemius,
indem er sein Weltbild mit sogenannten Epizykeln erginz-
te. Diese sind kleine Hilfskreise, die mit den Hauptkrei-
sen, den Deferenten, verbunden sind. Die Himmelsk6rper
bewegen sich dadurch auf einer Kombination mehrerer
Kreisbahnen. Der Epizykel rotiert um die Stelle des Defe-
renten, an der er mit diesem verbunden ist, und mit ihm be-
wegt sich der Planet. Es entstehen dadurch Ellipsen, durch
die der Abstand zwischen Planeten und Erde variiert. Mit
den Epizykeln lassen sich auch die scheinbaren Schleifen-
bewegungen der Planeten erkliren.

Karte ans der Harmonia Macrocosmica von Andreas Cellarius, 1660,
Der Kosmos des Ptolemidns
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EUROPAISCHES MITTELALTER
UND DIE ISLAMISCHE WELT

Das griechische Welthild wurde im Mittelalter hinfig mit christlichem Inhalt gefiillt.
Das Stundenbuch des Neville von Hornby zeigt . B. gefallene Engel, 14. Jh.

Das geozentrische Weltbild des Ptolemius sollte wihrend
des gesamten Mittelalters seine Giltigkeit behalten. An
frithmittelalterlichen Klosterschulen wurde Astronomie im
Rahmen des Quadriviums zwar unterrichtet, galt aber im
Wesentlichen als abgeschlossenes Fach. Dem Klerus ging
es vor allem darum, dass Osterdatum korrekt berechnen
zu kénnen. Insgesamt blieben jedoch die astronomischen
Kenntnisse eher diirftig. Ein groBler Teil des antiken Wis-
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sens war im lateinsprachigen Westen im Zuge der Volker-
wanderung verlorengegangen. Die wenigen erhaltenen
astronomischen Werke wurden in Klostern lediglich ab-
geschrieben und weitergegeben. Das astronomische Hand-
buch Megiste Syntaxis des Ptolemdus hatte sich zunichst
unter dem Titel Almagest im arabischen Raum verbreitet.
Erst im 12. Jahrhundert wurde das Werk sowie weitere as-
tronomische Schriften der Antike aus dem Arabischen ins
Lateinische Ubersetzt und standen nun auch christlichen
Astronomen und Studierenden an den Universititen zur
Verfugung. Wesentliche neue Erkenntnisse wurden aller-
dings nicht gewonnen.

LA Gk BT

Lllustrationen ans denr Buch der Fixsterne des persischen Astronomen
Abd ar-Rabman as-Sufi, ca. 964. Die traditionellen arabischen Sternbilder werden
in dem Werk mit dem Stern des P s s fiibrt.
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Im Gegensatz zum christlich geprigten Mitteleuropa mach-
ten die Astronomen der arabischen Welt einige Fortschritte
in den Wissenschaften von den Gestirnen. Sie ibersetzten
und studierten nicht nur die griechischen Werke, sondern
rezeptierten auch indisches und spitbabylonisches Wissen.
Die Sternenkundler beobachteten den Himmel sehr genau
und es setzte eine rasche Entwicklung auf dem Gebiet der
Astronomie ein. Die Gelehrten verbesserten Vermessungs-
techniken und entwickelten astronomische Instrumente
weiter, wie etwa das Astrolabium. Dies hatte auch religio-
se Hintergriinde: Die Gebets— und Fastenzeiten sowie die
genaue Gebetsrichtung nach Mekka wihrend des Gebetes
konnten mittels der Astronomie berechnet werden.

Ab dem 8. Jahrhundert entstanden neue Sternenkataloge
und Tabellen zur Planetenbewegung. Mittels der Trigono-
metrie gelang ihnen eine duBlerst exakte Kartierung der
Erde und des Himmels. Um neue astronomische Daten
méglichst genau ermitteln zu kénnen, wurden auch Ster-
nenwarten gebaut. Im Jahre 829 er6ffnete in Bagdad das
erste Observatorium. Im 10. Jahrhundert beschrieb der
persische Astronom Abd ar-Rahman as-Sufi erstmals die
Andromeda Galaxie, die der Erde nichstgelegene Galaxie.
Ein Jahrhundert spiter wurden die gewonnenen astrono-
mischen Daten in den Toledaner Tafeln zusammengetra-
gen. Sie enthalten Tabellen zur Berechnung der Stellung
von Sonne, Mond und den Planeten. Die Tafeln gelangten
auch nach Europa und wurden dort durch die Alfonsini-
schen Tafeln im 13. Jahrhundert ersetzt. Aufgrund ihrer
Beobachtungen bemerkten einige der arabischen Astro-
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nomen Unstimmigkeiten im geozentrischen Weltbild des
Ptolemius. Sie verwarfen die Lehre der Epizykel und
Exzentrizitit und man versuchte eigene Theorien aufzu-
stellen. Uberwunden wurde das geozentrische Weltbild je-
doch nicht. Die Schriften der arabisch-islamischen Wissen-
schaftler wurden im ausgehenden Mittelalter zunehmend
in Europa studiert und diskutiert. Es sollte aber noch bis
Kopernikus und seinen Nachfolgern dauern, bis bahnbre-
chende astronomische Erkenntnisse das Weltbild fir im-
mer veranderten.
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Frttue NEUZEIT
UND DIE KOPERNIKANISCHE WENDE

Die sog, kopernikanische Wende bezeichnet den Ubergang
vom Mittelalter zur Neuzeit. Eine Zeit, die fur weite Teile
der Welt tiefgreifende Verdnderungen mit sich brachte und
letztendlich zu einem grundlegenden Wandel im mensch-
lichen Selbstverstindnis fithrte.

Im Laufe des 15. und 16. Jhs. verwandelte sich die Lebens-
welt der Menschen in Mitteleuropa maf3geblich. Ausdruck
des Wandels, aber auch Motor fur diesen Umbruch war eine
Reihe epochaler Ereignisse, von denen nur die drei markan-
testen hier genannt werden sollen: Um 1450 erfand Johan-
nes Gutenberg den Buchdruck mit beweglichen Lettern
und sorgte damit fiir eine mediale Revolution, deren Be-
deutung mancher heute mit der Digitalisierung gleichsetzt.
1492 betrat Christoph Kolumbus als erster neuzeitlicher
Europider amerikanischen Boden und er6ffnete damit den
Zugang zu einem bisher unbekannten Kontinent. Schlief3-
lich fihrte Martin Luther mit seinen 1517 angeschlagenen
Thesen die Spaltung der Kirche herbei, die letztendlich bis
heute spiirbare politische, soziale und kulturelle Auswir-
kungen hatte.

War die Welt des mittelalterlichen Menschen in Westeuropa
tber Jahrhunderte in erster Linie von Glauben und Kirche
bestimmt und sein irdisches Leben auf das Jenseits ausge-
richtet, trat der Mensch nun als Individuum in den Fokus.
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Er blickte mit anderen Augen auf seine Umwelt und in den
Himmel. Lange Zeit hatte man am geozentrischen Weltbild
festgehalten, das eine unbewegte Erde ins Zentrum des un-
verindetlichen Universums stellte.

Doch nun traten Gelehrte auf den Plan, die durch inten-
sive Beobachtungen und Berechnungen belegen konnten,
dass nicht die Erde, sondern die Sonne das Zentrum bildet,
um das alles kreist. Das heliozentrische Weltbild setzte sich
durch. Nicht dem plotzlichen Geistesblitz eines einzigen
klugen Kopfes ist die neue Sicht auf das Universum zu ver-
danken. Vielmehr war es ein allmahlicher Prozess, der von
mehreren Seiten angestoflen wurde und immer wieder auf
Widerstinde traf.

Es sind vor allem drei Namen, die noch heute mit den Fort-
schritten der frithneuzeitlichen Astronomie in Verbindung
gebracht werden: Nikolaus Kopernikus, Galileo Galilei und
Johannes Kepler. Wohl weniger bekannt sind heute Simon
Marius und Tycho Brahe, deren Beitrdge zur Forschung je-
doch nicht geringer zu schitzen sind.

Letztendlich war es schlieBlich Isaak Newton, der mit sei-
nen Gesetzen den Wandel der Astronomie von einer beob-
achtenden zu einer physikalischen Wissenschaft einleitete.

Nikoraus voN Kues (1401-1446)

Jahrhunderte hindurch wurde nicht klar zwischen Geistes-
und Naturwissenschaften getrennt. Die Astronomie gehor-
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te seit der Antike zu den sieben freien Kiinsten und wurde
auch aus philosophischer Perspektive betrachtet.

Stifterbild vom Hochaltar der Kapelle des St.-Nikolans-Hospitals,
Bernkastel-Kues, um 1450/ 60.

Mitte des 15. Jhs. war es der Kardinal Nikolaus von Kues
(1401-64), der aus theologisch-philosophischen Uberlegun-
gen heraus anzweifelte, dass die Erde wirklich das unbe-
wegte Zentrum des Universums bilde. In seiner Schrift De
docta ignorantia (Uber die belehrte Unwissenheit, 1440)
legte er dar, dass es in einem unendlichen Weltall, dessen
Anfang und Ende nicht festlegbar ist, auch keinen Mittel-
punkt geben kann. Von daher war auch die Heliozentrik far
ihn keine Option.

Mit seinen Uberlegungen, deren geistesgeschichtliche Wur-
zeln in der mittelalterlichen Scholastik lagen, tber diese
aber hinausgingen, legte Kues die Grundlagen fiir die Ab-
wendung vom geozentrischen Weltbild.
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Nikoraus KoreErNiIkuUS (1473-1543)
RUCKT DIE SONNE INS ZENTRUM

In der wahren Mitte von allem sitzt die Sonne

Nikolaus Kopernikus versetzte einem mehr als 1.000 Jah-
re fir giltig gehaltenen Weltbild den ersten mafligeblichen
Todesstof3 und wurde damit zum Namenspatron eines fun-
damentalen historischen Umbruchs: der kopernikanischen
Wende.

INON PABEM PAVLOGRATIA- REQURO
VENIAM PE TRINEQ, POSCOSED QVAN
IN CRYCIS LIGNODEDERASLATRONT

SEDVLVS OR Oxaf

Ausschnitt ans dem Kopernikus-Epitaph der Kirche St. Jobann in Thorn’, 16. Jh.

1473 in Thorn, (Polen), geboren, studierte Kopernikus in
Krakau, Bologna, Padua sowie Ferrara und erwarb einen
Doktortitel in Kirchenrecht. Zuriickgekehrt in seine Hei-
mat hatte er bis zu seinem Tod das Amt des Domherrn im
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damaligen Frauenburg inne. Schon in Krakau hatte Koper-
nikus begonnen, sich mit der Sternkunde zu beschiftigen.
Seine astronomischen Forschungen und Beobachtungen
brachten ihn dazu, vom tradierten geozentrischen Weltbild
abzurtcken und die Sonne in das Zentrum des Universums
und der Planetenbewegungen zu stellen. Nicht nur das: Er
folgerte aus seinen Beobachtungen und Berechnungen,
dass sich die Erde im Laufe eines Tages einmal um sich
selbst drehe.

Erstmals hielt er seine Uberlegungen vermutlich um 1509
in den sog. Comentariolus fest, die er jedoch nicht verof-
fentlichte. Sein eigentliches Hauptwerk De revolutionibus
orbium coelestium erschien erst unmittelbar vor seinem
Tod 1543. Grund fur das lange Zogern, mit seinen Ideen
an die Offentlichkeit zu treten, war wohl weniger die Angst
vor einer Verfolgung durch die Kirche, als vielmehr die
Furcht, sich der Licherlichkeit preiszugeben.

Mit seinen Erlduterungen widersprach Kopernikus nicht
nur dem von der Kirche vertretenen Weltbild, sondern
auch den alltdglichen Wahrnehmungen und somit augen-
scheinlich dem gesunden Menschenverstand. Misste, wenn
sich die Erde wirklich drehe, ein in die Luft geworfener
Gegenstand nicht an einem anderen Ort wieder zu Boden
fallen? Warum sptiren wir diese enorm schnelle Bewegung
nicht? Und misste die Erde bei ihrer Kreisbewegung nicht
den Mond verlieren? Kopernikus ging davon aus, dass sich
die Atmosphire zusammen mit der Erde bewege und so-
mit auch alle Gegenstinde dieser Bewegung folgten.
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Kopernikus hielt weiterhin an der Vorstellung kreisrunder
Planetenbahnen fest. Daraus ergaben sich jedoch dhnliche
Probleme, wie die, mit denen schon die antiken Forscher
zu kimpfen hatten. Auch bei ihm stimmte der tatsichliche
Lauf einiger HimmelkSrper nicht mit der Vorstellung iiber-
ein, sie bewegten sich gleichmilBig auf runden Bahnen um
ein Zentrum. Zwar konnte er die vermeintlichen Schleifen
der Planeten mit den unterschiedlichen Umlaufgeschwin-
digkeiten erkliren, doch zur Berechnung anderer Unstim-
migkeiten musste auch er sich der Epizykel bedienen.

TycHo BRAHE (1564-1601)
ENTWICKELT SEIN EIGENES WELTBILD

Auch in der Astrologie haben wir eine Arbeit vollbracht, auf die
nicht von denen herabgeseben werden sollte, die den Einfluss der Ster-
ne studieren. Unser Ziel war es, dieses Gebiet von falschen Annabmen
und Aberglanben zu befreien.

Tycho Brahe, 1596, Skokloster Siott.
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Im Jahr 1572 konnte der didnische Astronom Tycho Brahe
ein helles Licht im Sternbild Kassiopeia beobachten. Ein
Phinomen, das auch anderen Gelehrten der Zeit nicht ent-
gangen war. Doch Brahes Deutung war revolutiondr: Er
sah darin einen neuen Stern, eine nova stella. Etwas, das bis
zu diesem Zeitpunkt fiir unmdoglich gehalten worden war.
Fuflend auf Aristoteles® Lehre von der Unverinderlichkeit
der himmlischen Sphiren, war man davon ausgegangen,
dass vergleichbare Phinomene auf Vorginge in der Atmo-
sphire zurtckzufiihren seien. Brahe konnte nun durch pri-
zise Beobachtung belegen, dass die Himmelserscheinung
auf gleicher Ebene wie die Fixsterne liegen musste. Beweis
dafiir war das Fehlen einer parallaktischen Bewegung, also
das Ausbleiben einer Verschiebung vor dem Fixsternhinter-
grund, wenn man seinen Standpunkt auf der Erde dnderte.
Heute weils man, dass es sich nicht um die Geburt, sondern
um den Tod eines Sternes handelte - um eine Supernova.

1546 in eine didnische Adelsfamilie geboren, wandte sich
Brahe frith der Astronomie zu. Im Laufe seiner Forschun-
gen wurde ihm klar, wie wichtig sorgfiltige und wiederholte
Beobachtungen mit prizisen Instrumenten waren. Damit
widersprach er der gingigen Auffassung seiner Zeit, dass
gelehrte Erkenntnisse das Ergebnis gottlicher Eingebung
seien.

1576 uberliel3 der dinische Konig Frederick II. Brahe die
Insel Hven fiir seine Forschungen. Der Astronom lie3 mit
Uraniborg (1580) die modernste und bestausgestattete
Sternwarte seiner Zeit errichten. Dort beschiftigte er ein
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Heer von bis zu 100 Mitarbeitern und Angestellten. Auf-
grund der Feststellung, dass der Wind die Genauigkeit sei-
ner Messungen beeinflusste, lie3 Brahe 1586 ein weiteres,
nun teilweise unterirdisches Observatorium bauen, das er
Stjerneborg nannte. In der Zeit auf Hven sammelte er eine
enorme Menge an Daten, die auf kontinuierlichen Beob-
achtungen beruhten. Mit den gréfiten und prizisesten Ins-
trumenten seiner Zeit erzielte Brahe Messgenauigkeiten im
Bereich von wenigen Bogenminuten. Eine Prizision, die
lange Zeit ihresgleichen suchte.

Stjerneborg (Sternenburg), 1586, aus:
Joban Blaen, Atlas Major, Amsterdam, 1662.

Nach dem Tod Fredericks II. 1588 verlor Brahe den Riick-
halt im ddnischen Koénigshaus und ging schliefSlich 1598 an
den Hof von Kaiser Rudolf II. in Prag. Beeindruckt von
dessen Berechnungen, lud er 1600 Johannes Kepler zu sich
ein und beschiftigte ihn als Assistenten. Die bahnbrechen-
den Erkenntnisse Keplers, den er zu seinem Nachfolger
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machte, erlebte Brahe jedoch nicht mehr: Er starb im Ok-
tober 1601.

Brahe hatte sich mit dem Weltbild Kopernikus® beschaf-
tigt, es jedoch nicht anerkannt. Er entwickelte ein eigenes
kosmisches System, in dem noch immer die Erde das Zent-
rum bildet, um das Sonne, Mond und die 4ul3ere Schale der
Sterne kreisen. Die tibrigen Planeten lief3 Brahe jedoch die
Sonne umrunden.

Heute hiufig in Vergessenheit geraten, ldsst sich Bra-
hes Beitrag zur neuzeitlichen Astronomie nicht hoch ge-
nug einschitzen, bildeten seine Aufzeichnungen doch die
Grundlage sowohl fir die Berechnungen Keplers als auch
die Erkenntnisse Newtons.

Abndreas Cellarius (ca. 1596-16635): Tychonisches Welthild, ans:
Harmonia Macrocosmica, Amsterdam 1661.
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GALILEO GALILEI (1564-1642) -
ForscHUNG UND KIRCHE

.. 50 ist es die Aufgabe der weisen Ausleger, sich zu bemiiben, den
wabren Sinn der Bibelstellen, der mit den Naturgesetzen iiberein-
stimmt, u finden.

Und sie bewegt sich doch - hat er es nun gesagt, oder nicht?
Die Galileo-Forschung ist sich bis heute uneinig. Finige
halten es fur gut moglich, andere fiir unwahrscheinlich.
Diesen Satz soll der italienische Gelehrte Galileo Galilei
1633 im Prozess um seine Schrift Dialogo sopra i due Mas-
simi Sistemi del Mondo vor der Inquisition gemurmelt ha-
ben, nachdem er sich gezwungen sah, das heliozentrische
Weltbild offiziell abzulehnen.

GAILILEVS
GAILIL

Domenico Tintoretto: Galileo Galilei, ca. 1602 — 07.
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Galilei war ein Gberzeugter Verfechter des kopernikani-
schen Systems, wie aus zahlreichen Briefen u. a. an Kepler
hervorgeht. Nachdem er von der Erfindung des Teleskopes
erfahren hatte, begann er selbst Fernrohre von bisher nicht
gekannter Qualitit zu bauen. Mit seinen spiteren Modellen
erreichte er bis zu 33-fache VergréBerungen. Ihm gelangen
damit Beobachtungen, die die Theorie untermauerten, die
Sonne bilde das Zentrum des Weltalls.

Seine ersten Beobachtungen, darunter die der vier gréB3ten
Jupitermonde, veréffentlichte er 1610 im Sidereus Nunci-
us. Auch beschrieb er dort, dass die Oberfliche des Mon-
des von Bergen und Tilern geprigt sei und widersprach
damit der seit der Antike tibetlieferten Vorstellung von den
ebenmiBigen, perfekten Himmelskérpern und der damit
verbundenen géttlichen Vollkommenheit der himmlischen
Sphiren, die auch vom Christentum postuliert wurde. Dass
bisher nicht sichtbare Sterne nun durch das Teleskop er-
kannt werden konnten, regte ihn zu dem Gedanken an,
dass sie sich in unterschiedlichen Entfernungen zur Erde
befinden mussten, ging man von der Primisse aus, dass
grundsitzlich alle Sterne gleich hell strahlten.

Im Herbst 1610 gelang Galilei eine weitere bahnbrechende
Entdeckung als er eine sichelférmig erscheinende Venus
durch das Teleskop erblickte. Weitere Beobachtungen be-
legten, dass es, wie beim Mond, unterschiedliche Venus-
phasen gibt. Das war nur moglich, wenn sich die Venus
nicht stetig zwischen Erde und Sonne bewegte, sondern die
Sonne umkreiste und so in unterschiedlichen Winkeln von
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ihr angestrahlt wiirde. Ebenso wie andere Astronomen,
unter ihnen Thomas Harriot, Christoph Scheiner oder Jo-
hannes Fabricius, veroffentlichte Galilei seine Beobachtun-
gen von Sonnenflecken. Diese Flecken belegten nicht nur,
dass auch die Sonne nicht makellos und ebenmifig ist. Vor
allem Fabricius und Scheiner sind Erkenntnisse tiber die
Bewegung der Sonnenflecken und die daraus abgeleitete
Eigenrotation der Sonne und ihren Neigungswinkel zu ver-
danken.

Galileo Galilei: Zei der Mondoberfliche, 1610.

Galilei wurde zunichst vom Vatikan als bedeutender Ent-
decker geehrt. Immer deutlicher wurde der Geistlichkeit
jedoch die Brisanz seiner Beobachtungen, so dass ihm
schlieBlich geraten wurde, seine Gedanken zum Helio-
zentrismus nur als Hypothese vorzutragen. Der Astronom
vertrat jedoch weiterhin das kopernikanische Weltbild und
suchte dies mit seiner Theorie tber die Gezeiten zu bele-
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gen, die er filschlicherweise als Resultat der Eigenrotation
der Erde und ihres Umlaufs um die Sonne ansah. 1616 ver-
figte der Vatikan, dass Kopernikus® De revolutionibus nur
noch iberarbeitet verbreitet werden durfte. Auch Kepler
wurde indiziert. Galilei, nun vorsichtiger geworden, ver-
packte seine Uberzeugungen in einem fiktiven Dialog iiber
die zwei vorherrschenden Weltbilder. Die Kirche erkannte
im Dialogo (1632) jedoch seine Absicht, damit einen ver-
kappten Beweis des heliozentrischen Weltbildes zu verbrei-
ten. Im Mai 1633 musste er vor der Inquisition erscheinen.
Nur seine offizielle Ablehnung des kopernikanischen Sys-
tems bewahrte ihn vor der Hinrichtung. Galileo Galilei ver-
brachte den Rest seines Lebens im Hausarrest und wurde
erst 1992 von der katholischen Kirche rehabilitiert.

SimoN MARIUS (1573—1624) uND DAS TELESKOP
Damals sab ich den Jupiter zum ersten Mal, der sich in Opposition

gur Sonne befand; und ich entdeckte wingige Sternchen bald hinter,
bald vor dem Jupiter, in gerader 1inie mit dem Jupiter.

Simon Marins, Portrit aus Mundus lovialis, 1614; Destilllationsgerdt und Zirkel in
seinen Hdanden verweisen auf seine Tatigkeiten als Arzt und Astronom.
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Eine bahnbrechende Erfindung sollte Anfang des 17. Jhs.
die Astronomie revolutionieren: das Teleskop. Erstmals
1608 auf einer Messe in Den Haag prisentiert, war Simon
Marius einer der Ersten, die mit dem Instrument arbeite-
ten. Marius hatte kurz vor dessen Tod mit Tycho Brahe
zusammengearbeitet und kam wihrend seines Medizinstu-
diums in Padua (1601-05) mit Galileo Galilei in Kontakt.

Das Teleskop eréffnete neue Einsichten in den Sternen-
himmel. Plétzlich konnte man bislang unbekannte Him-
melskorper sehen. Es wurde deutlich, dass die Milchstra3e
aus einer Vielzahl von Sternen besteht und mit der Entde-
ckung der Venusphasen und der Jupitermonde riickte die
Astronomie ein Stiick weiter vom geozentrischen Weltbild

ab.

Um die Entdeckung der vier grolen Jupitermonde ent-
brannte eine Auseinandersetzung zwischen Simon Marius
und Galileo Galilei. Letzterer hatte 1610 in seiner Schrift
Sidereus Nuncius davon berichtet, am 7. Januar des glei-
chen Jahres erstmals Himmelkorper gesehen zu haben,
die den Planeten Jupiter umkreisen. Vier Jahre spiter er-
lautert Marius in seinem Buch Mundus lovialis, die gleiche
Erscheinung Ende des Jahres 1609 beobachtet zu haben.
Daraufthin bezichtigte Galilei ihn des Plagiats. Der Italiener
fihlte sich in seiner Eitelkeit, die auch aus seinen Schriften
spricht, tief verletzt. Die Tatsache, dass Marius jedoch De-
tails beschrieb, die seinem italienischen Kollegen entgangen
sind, belegt, dass beide die gleiche Entdeckung unabhingig
voneinander gemacht haben. Dennoch gilt Galilei weiterhin
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als derjenige, der die Jupitermonde als Erster beschrieben
hat. Denn Marius datierte noch nach dem julianischen Ka-
lender wihrend Galilei bereits den neuen gregorianischen
fir seine Datumsangabe nutzte. Und nach diesem fielen die
ersten Aufzeichnungen von Marius® Beobachtung auf den
8. Januar 1610. Das schmalert jedoch nicht seine Verdienste
auf dem Gebiet der Astronomie, zu denen das Zusammen-
tragen von Daten genauso gehort wie die Beobachtung der
Venus-Phasen und die Beschreibung von Sonnenflecken
und deren Bewegungen. Als erster Europder beobachte-
te er mit dem Andromedanebel eine andere Galaxie. Von
1606 bis zu seinem Tod 1625 war er Hofmathematiker in
Ansbach. Zu seinen Aufgaben gehérte neben der Beobach-
tung der Sterne das Erstellen von jahrlichen Kalendern mit
astrologischen Voraussagen.

Die Tatsache, dass himmlische Objekte den Planeten Jupi-
ter umkreisen, war zwar kein Beleg fiir ein heliozentrisches
System, zeigte jedoch, dass sich nicht alles um die Erde als
alleinigem Zentrum des Universums dreht. Durch seine
Beobachtungen kam er zudem zu der Erkenntnis, dass Ju-
piter wiederum die Sonne umkreise: ,,...zusammen mit dem
Jupiter aber sind sie nicht auf die Erde, sondern auf die
Sonne als Mittelpunkt gerichtet”, schrieb er im Mundus
lovialis.

Dennoch lieB3 sich Marius nicht vom kopernikanischen
Weltbild Giberzeugen. Zu grof3 waren fir ihn die damit ver-
bundenen Fragezeichen, allen voran die fehlende Parallaxe
der Sterne, also die fehlende Bewegung der Fixsterne, die
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nach weit verbreiteter damaliger Vorstellung mit einer Be-
wegung der Erde im Universum zu beobachten sein musste.
Daher verschrieb sich Marius dem tychonischen Weltbild.
Eine Ehrung wurde dem Forscher zuteil, indem man im 20.
Jh. den vier von ihm beobachteten Jupitermonden, seinem
Vorschlag folgend, die Namen von Geliebten des Gottes
Jupiter gab: To, Ganymed, Europa und Callisto.

JonannNes KepLER (1571—1630)

Die Geometrie gab es schon vor der Erschaffung der Welt. Sie ist ewig
wie der Geist Gottes.

& -
3 .
D 9 oRATddEL

Jakob van der Heyden: Jobannes Kepler, 2. 1601 u. 1633.

Als der junge Johannes Kepler in der elterlichen Gast-
wirtschaft im schwibischen Weil die Giste mit seinen
mathematischen Fihigkeiten beeindruckte, hat sich wohl
niemand vorstellen konnen, dass er einmal zu einem der
bedeutendsten Wissenschaftler der Menschheitsgeschichte
werden sollte.
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Nach seinem Studium der Theologie und Mathematik fand
Kepler eine erste Anstellung als Mathematiklehrer an der
evangelischen Stiftsschule in Graz. Hier verfasste er 1596
seine erste bedeutende Schrift, das Mysterium Cosmogra-
phicum, in der er versuchte, die Bahnen der damals be-
kannten 5 Planeten mit den 5 platonischen Kérpern in Be-
ziehung zu setzen.

Der zunehmende Einfluss der Gegenreformation ver-
anlasste den tberzeugten Protestanten Kepler Graz 1600
zu verlassen. Noch im gleichen Jahr zog er auf Einladung
von Tycho Brahe nach Prag, wo er dessen Assistent und
schlieBlich sein Nachfolger wurde. Kepler war ein tiberra-
gender Mathematiker und weniger beobachtender Astro-
nom, nicht zuletzt weil sein Sehvermégen nach einer Po-
ckenerkrankung in der Kindheit eingeschrinkt war. In Prag
konnte er nun aber mit der iberbordenden Fille an Daten
arbeiten, die Brahe im Laufe seines Lebens zusammenge-
tragen hatte.

Seit seinen Studientagen war Kepler ein iiberzeugter An-
hinger des heliozentrischen Weltbildes. In unzihligen
Berechnungen und Uberlegungen versuchte er die vor-
liegenden Daten mit der Vorstellung der Heliozentrik in
Ubereinstimmung zu bringen.

1609 veroffentlichte er die Astrononmia Nova, in der er
zwei der drei Kepler‘schen Gesetze festhielt, die noch heu-
te zu den wichtigsten Grundlagen der Astronomie zdhlen
und diese Wissenschaft revolutioniert haben:
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1. Die Planeten bewegen sich auf elliptischen Bahnen.

2. Die Verbindungslinie Sonne-Planet tGberstreicht in glei-
chen Zeiten gleich grof3e Flichen. Das bedeutet, dass die
Planeten sich langsamer bewegen, wenn sie weiter von der
Sonne entfernt und schneller, wenn sie ihr nah sind.

Das dritte Gesetz, das 1618 in der Harmonice mundi er-
schien, ermdglichte es, die planetaren Umlaufzeiten mit
ihren Sonnenabstinden in Beziechung zu setzen und so den
relativen Abstand der Planeten zueinander zu berechnen:

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten je zweier Trabanten um
ein gemeinsames Zentrum sind proportional zu den dritten
Potenzen der gro3en Halbachsen ihrer Ellipsenbahnen.

1626 wurden Keplers Tabulae Rudolphinae, eine Samm-
lung von Tafeln und Regeln zur Vorhersage der Planeten-
stellungen, verdffentlicht. Sie verbesserten die bisherigen
Kalkulationen deutlich und bildeten bis weit ins 18. Jh. eine
wesentliche Grundlage fur astronomische Berechnungen.

Neben der Astronomie und zahlreichen anderen For-
schungsbereichen beschiftigte sich Kepler auch mit der
Optik und entwickelte eine alternative Bauart des Fernroh-
res, in dem die Lichtstrahlen durch zwei konkave Linsen
gebrochen werden (beim Galileo-Fernrohr sind es eine
konkave und eine konvexe Linse) und ein groBeres Ge-
sichtsfeld und lichtstirkeres Bild erzeugen, das allerdings
auf dem Kopf steht. Zu seinen Ehren wurde das NASA-
Weltraumteleskop, das im Mirz 2009 gestartet wurde, um
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nach extrasolaren Planeten zu suchen, Kepler-Teleskop ge-
tauft.

Und auch Isaac Newton honorierte die Leistungen seines
Vorgingers, indem er sich auch auf Kepler bezog, als er
sagte: ,,Wenn ich weiter geblickt habe, so deshalb, weil ich
auf den Schultern von Riesen stehe.*

Georg Coler: Frontispiz, der Tabulae Rudolphinae, 1627.
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RENE DESCARTES (1596-1650)

Frans Hals: René Descartes, 1648.

Auch wenn er durchaus wissenschaftliche Exprimente
durchfiihrte, entwickelte Descartes seine Uberlegungen
zu Kosmologie und zu Naturgesetzen in erster Linie aus
einem philosophischen Gedankengebdude heraus.

Unter dem Eindruck des Galileo-Prozesses schreckte er
zunichst vor einer Veréffentlichung zurtick. Erst 1644 ging
Descartes mit ihnen, getarnt als Hypothese, in seinen Prin-
cipia philosophiae an die Offentlichkeit.

Laut seiner Kosmologie schuf Gott die allem zugrunde
liegende Materie, gab den anfinglichen Impuls, auf den
alle Bewegung beruhe sowie die allem innewohnenden
Naturgesetze. Descartes weitete das Universum tber unser
Sonnensystem hinaus aus. In seiner Uberlegung, dass das
Universum ein Resultat immerwihrender Entwicklung sei,
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wandte er sich radikal von der antiken Vorstellung der un-
verinderlichen himmlischen Sphiren ab.

Im Universum, so Descartes, ist alles mit feiner Materie ge-
fallt, die sich in Wirbeln bewegt. Im Zentrum eines jeden
Wirbels befinde sich ein Stern. Da die Eigenschaften der
Materie tberall gleich seien, herrschten auch tberall die
gleichen Naturgesetze. Auch das eine revolutionire Uber-
legung;

Die Philosophie des Cartesianismus fand zahlreiche An-
hinger.

Isaac NEwTON (1642-1727)
BERECHNET DIE GRAVITATION

Ich kann die Bewegungen der Himmelkirper berechnen, aber nicht
die Verriicktheit der Menschheit

Godfrey Kneller: Isaac Newton, 1689.
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Es mag zunichst verwundern, aber letztendlich war es die
Pest, die die Entwicklung einer der umwilzendsten phy-
sikalischen Erkenntnisse beférderte. Isaac Newton hatte
gerade sein Studium in Cambridge abgeschlossen, als ein
Pestausbruch ihn zwang, sich 1665 in seine Heimat Woolt-
horpe zuriickzuziehen. Dort entwickelte er nach eigenen
Aussagen die wesentlichen Grundlagen fir seine epocha-
len mathematisch-physikalischen Erkenntnisse zur Infini-
tesimalrechnung, zur Zusammensetzung des Lichtes und
zur Gravitation.

mm So lautet ist die Formel, mit der nun endlich
F=G—1= die Kraft berechnet werden konnte, die das

&

vitation. Schon Kepler war davon ausgegangen, dass es eine

Universum mal3geblich geformt hat: die Gra-

von der Sonne ausgehende Kraft sei, die die Planeten be-
wege. Newtons Zeitgenosse Robert Hooke verdffentlichte
1674 eine These zur Schwerkraft und ihre Wirkung auf die
Gestirne und lieferte eine erste Berechnungsgrundlage.
Doch es war Newton, der die mathematische Basis fiir alle
theoretischen Uberlegungen bot und feststellte, dass die
Gravitation nicht nur auf Himmelskérper, sondern auf
samtliche Materie wirke. Damit war auch die cartensiensi-
che Wirbeltheorie widerlegt, die den Raum an die Materie
koppelte.

In seinem Hauptwerk Philisophiae naturalis principia mat-
hematica veroffentliche Newton neben dem Gesetz der
universellen Gravitation auch seine drei newtonschen Be-
wegungsgesetze, die universell anwendbar sind und mit
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denen sich nahezu alle bekannten mechanischen Vorginge
erkdren lieBen. Sie besagen, dass:

1. jedes Objekt, das sich in einem Zustand gleichférmiger
Bewegung befindet, in diesem Zustand verbleibt, sofern
keine duflere Kraft auf es einwirkt (Trigheitsprinzip).

2. Kraft gleich Masse mal Beschleunigung ist (Aktions-
prinzip). Die Einheit fir Kraft wird nach dem Forscher als
Newton bezeichnet.

3. es fir jede Aktion eine gleiche und entgegengesetzte
Reaktion gibt (Wechselwirkungsprinzip). Die Erde beein-
flusst mit ihrer Anzichungskraft also nicht nur den Mond,
sondern der Mond wirkt auch auf die Erde. Entsprechend
haben alle Korper einen Einfluss auf die sie umgebenden
Koper.

Newton zégerte lange, mit seinen Thesen an die Offent-
lichkeit zu gehen. Schlief3lich war es Edmond Halley zu ver-
danken, dass die Prinzipia doch gedruckt werden sollte. Ex
ermunterte Newton zur Verdffentlichung und finanzierte
zudem die erste Auflage.

Mafgeblich sind auch Newtons Forschungen im Bereich
der Optik. Durch Versuche mit Prismen konnte er bele-
gen, dass weilles Licht aus einer Vielzahl von Farben zu-
sammengesetzt ist und durch Brechung nicht, wie bisher
angenommen, verindert, sondern zerlegt wird. Aufgrund
seiner Forschungen entwickelte er zudem 1668-72 eine ver-

63



besserte Version des ca. 50 Jahre zuvor erstmals gebauten
Spiegelteleskops. Durch die Einfithrung eines Hilfsspiegels
konnten nun Abbildungsfehler reduziert werden.

Mit seinen drei Gesetzen hat Newton die Grundlage fur
die moderne Mechanik, die Basis fiir die Erklirung der Be-
wegungen der Himmelskdper gelegt, in zahlreichen ande-
ren Wissenschaftsgebieten Bahnbrechendes geleistet und
so die Wissenschaft auf eine neue Ebene gehoben. Er gilt
als einer der ersten systematisch arbeitenden Naturwissen-
schaftler.

Replik von Newtons zweiten Spiegelteleskop, 1972.

EmN KOMET BEWEIST DIE GRAVITATION

1687 war es Edmond Halley gelungen, Newton von der
Veroffentlichung seiner Erkenntnisse zu tiberzeugen. Aus-
gangspunkt war ein Gesprich zwischen Halley, Robert
Hooke und Christopher Wren, die nach einem Beweis fur
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die Keplerschen Gesetze suchten. Halley wandte sich an
Newton, der ihm mitteilte, dass er die entsprechenden Be-
rechnungen lingst gemacht hitte.

Eines fehlte jedoch: der endgtltige Beweis fur die Korrekt-
heit von Newtons Thesen. Halley kam schlieflich auf die
Losung, als ihm auffiel, dass auffallende Kometenerschei-
nungen in relativ regelmaBigen Abstinden dokumentiert
worden waren. Konnte es nicht derselbe Komet sein, der
auf einer festen Umlaufbahn immer wieder an der Erde
vorbei flog?

-

Aunfnabme des Halleyschen Kometen, gemacht von der Raumsonde Giotto, 1986.

Dank der Formeln von Newton und unter Berticksichti-
gung der Gravitationswirkung der Planten gelang es Halley,
die Bahn des schlief3lich nach ihm benannten Kometen zu
berechnen und sein nichstes Erscheinen fiir Ende 1758 /
Anfang 1759 vorherzusagen. Den Beweis fiir die Richtig-
keit seiner Berechnungen etrlebte Halley nicht mehr: Er
starb bereits 1742 im Alter von 85 Jahren.
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Avur DEM WEG IN DIE
MODERNE ASTROPHYSIK

Technische Neuerungen, wie die Erfindung der Fotografie,
und deutlich priziserer Instrumente ermdglichten einen
immer tieferen Blick in den Weltraum. War es dank New-
ton moglich, die Himmelsmechanik zu berechnen, standen

nun Fragen zur Beschaffenheit der Himmelskérper im
Zentrum.

Lemmnel Francis Abbott: Friedrich Wilheln Herschel, 1785.

Einen entscheidenden Beitrag zur Beantwortung liefer-
ten Friedrich Wilhelm Herschel (1738-1822) und seine
Schwester Caroline (1750-1848). Mit selbst konstruierten
und enorm prizisen Teleskopen blickten sie weiter in den
Himmel als es bisher gelungen war. Herschel entdeckte den
Uranus und stellte fest, dass nebelartige Gebilde aus zahl-
reichen Einzelsternen bestehen. Mit seiner Theortie, dass
sich Sterne durch die Krifte der Gravitation aus kleinsten
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Materieteilchen bilden, wurde die Vorstellung von der Un-
verinderlichkeit des Universums endgtltig ad Acta gelegt.
Wihrend der Arbeit an qualitativ hochwertigeren Linsen
entdeckte Joseph Fraunhofer (1787-1826) Anfang des 19.
Jhs. schwarze Balken im Lichtspektrum der Sonne, die
nach ihm benannten Fraunhoferschen Linien. Ca. 50 Jahre
spiter waren es Robert Bunsen (1811-1899) und Gustav
Kirchhoff (1824-1887) die feststellten, dass bestimmte Be-
reiche des Lichtes mit bestimmten chemischen Elementen
korrespondieren. Auf dieser Basis konnte sich die Spektro-
skopie entwickeln, mit der noch heute die Beschaffenheit
von Himmelkorpern ermittelt wird. Damit wurde endgultig
der wissenschaftliche Ful3 auf den Pfad der Astrophysik
gesetzt.

Kirchhoff (links) und Bunsen (Mitte) zusammen
it dem Chemiker Henry Enfield Roscoe, 1862.

1838 gelang schlieBlich Friedrich Wilhelm Bessel (1784-
1846) der Nachweis einer Fixsternparallaxe, also der op-
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tischen Verschiebung eines nahen Sterns vor dem Hinter-
grund weiter entfernter Sterne. Damit lag endgtltig der
Beweis fiir die Rotation der Erde um die Sonne vor.

James Clerk Maxwell (1831-1879) entdeckte Ende des
20. Jhs. die elektromagnetische Strahlung, entwickelte
eine Formel zur Berechnung ihrer Geschwindigkeit und
schloss, dass auch das Licht eine Form von elektromag-
netischer Strahlung sein musse. Er war der Meinung, dass
die wellenférmigen Strahlen ein Trigermedium zur Aus-
breitung benétigen. FuBBend auf Theorien aus dem 17. Jh.,
die wiederum auf Aristoteles zuriickzufthren sind, ging er
davon aus, dass der Raum mit dem sog. Lichtither gefillt
sei. Allerdings mehrten sich im Laufe der Zeit Zweifel, als
es nicht gelang, Ather in Versuchen nachzuweisen (Michel-
son-Morley-Experiment, 1879). Dennoch sollte sich die
Athertheorie noch bis in das 20. Jh. halten.

Zunehmend machten sich auch Frauen einen Namen in der
Astronomie. 1918—24 veréffentliche Anni Jump Cannon
(1863—1941) den sog. Henry-Draper-Katalog. Zusammen
mit ihrem Mitarbeiterstab, darunter die Astronominnen
Williamina Fleming (1857—1911) und Antonia Maury
(1866—1952), hatte sie darin 225.300 Sterne nach Position
und Spektraltyp katalogisiert.
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Die als Havard Computers bezeichnete Gruppe von Mitarbeiterinnen des Harvard
College Observatory um Williamina Flemming und Antonia Maury, um 1890.

Es war jedoch Albert Einstein, basierend auf den Formeln
Maxwells, der die bisherigen Vorstellungen von Raum,
Zeit, Materie und Energie vollig auf den Kopf stellte und
die Astronomie damit revolutionieren sollte.
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DEeR MENSCH IM UNENDLICHEN UNIVERSUM

Schon lange hatten sich Menschen Gedanken iber die
GroBe des Universums gemacht. Einige, wie Nikolaus
von Kues oder Newton, glaubten an die Unendlichkeit
des Weltraums, andere lehnten diese Vorstellung strikt ab.
Noch zu Beginn des 20. Jhs. herrschte die Meinung vor,
dass unsere Galaxis das gesamte Weltall bilde, weil es in
einem unendlichen Universum unendlich viele Sterne ge-
ben und der Nachthimmel daher hell sein miisse.

Durch immer ausgefeiltere Messmethoden wurde deutlich,
dass die Milchstrale deutlich groBer sein misse als bisher
angenommen. Entscheidende Erkenntnisse dazu erbrach-
ten die Forschungen von Harlow Shapley (1855-1972).
SchlieBlich war es Edwin Hubbel (1889-1953), der endgiil-
tig die Grenzen unserer Galaxis sprengte und verdeutlichte,
dass die Dimensionen des Weltalls weit groier waren als
bisher vorstellbar.

Er konnte nicht nur beweisen, dass es sich bei kosmischen
Nebeln um weit entfernte Galaxien handelt, sondern auch,
dass diese sich immer weiter von uns entfernen. Und das
umso schneller, je weiter sie von uns entfernt sind — eine
sensationelle Entdeckung, die belegte, dass das Weltall ex-
pandiert und die die Vorstellung vom Kosmos und dessen
Entstehung erneut revolutionieren sollte.
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Edwin Hubble, 1931.

Verfolgt man diese Uberlegung in die andere Richtung, so
miissen alle Objekte des Universums einmal in einem ein-
zigen Punkt versammelt gewesen sein. Das unterstiitzte die
Urknalltheorie, die wenige Jahre zuvor von George Lemai-
tre (1894-1966) auf der Basis von Einsteins Relativititsthe-
orie formuliert worden war. Einstein, der die Vorstellung
vom expandierenden Universum lange Zeit abgelehnt hatte
und auf die kosmologische Konstante beharrte, bezeich-
nete seine Ablehnung letztendlich als ,,die Eselei seines
Lebens®. Den endgtltigen Beweis fiir den Urknall liefer-
te der Nachweis der Hintergrundstrahlung (CMB) durch
Arnold Penzias (geb. 1933) und Robert Woodrow Wilson
(geb. 19306) im Jahr 1964. Einer Strahlung, die sich kurz
nach dem Urknall bildete und bis heute sehr gleichmaBig
im Universum verteilt ist.
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Abert Einstein und Georges Lemaitre, 1933.

Mit dem Sprung des Menschen ins Weltall hat sich unsere
Kenntnis von der Kosmologie und den Vorgingen im Uni-
versum vervielfacht. Von den ersten unbemannten Fligen
ins All in den 1940er Jahren tber Juri Gagarin, der 1961 als
erster Menschen die als Karman-Linie bezeichnete Gren-
ze zum Weltraum iberquerte, den ersten menschlichen
Schritten auf dem Mond 1969 bis hin zu lingerfristigen
Aufenthalten auf der internationalen Weltraumstation ISS.
Das Weltraumteleskop Hubbel liefert seit 1990 mit seinen
aufsehenerregenden Bilder die Grundlagen fur weitere wis-
senschaftliche Erkenntnisse. Die neuesten Hoffnungen der
Forschung ruhen auf den Erkenntnissen, die verschiedene
Sonden liefern, ebenso wie auf den Aufnahmen des James-
Webb-Weltraumteleskopes, das Anfang diesen Jahres seine
Umlaufbahn erreicht hat.

72



AvLBERT EINSTEIN (1879-955)

Ich habe keine besondere Begabung, sondern bin nur leidenschaftlich
nengiersg.

Eine weitere revolutionire Wendung in der Geschichte der
Astronomie ist untrennbar mit dem Namen Albert Einstein
verbunden. Stets hatte man es als unumst6Blichen Fakt an-
gesehen, dass die Zeit eine unabinderliche Gréf3e ist, die
tberall in einem als absolut angesehenen Raum gleichmi-
Big vergeht. Anfang des 20. Jhs. erschien plétzlich ein jun-
ger Angestellter des Berner Patentamtes auf der Bildfldche,
der genau diese scheinbaren Gewissheiten in Frage stellte.
1905 veroffentliche Albert Einstein vier Abhandlungen, die
die Wissenschaftswelt auf den Kopf stellen sollten.

Er stellte u. a. die Theorie auf, dass Licht aus Portionen
(Quanten) von Energie besteht. Dieser Gedanke, eine der
Grundlagen der Quantenphysik, war so bahnbrechend,
dass Einstein 1921 dafiir der Nobelpreis fiir Physik ver-
lichen wurde.

Im dritten Beitrag beschiftigte sich Einstein mit der Elek-
trodynamik bewegter Korper, aus der er die spezielle Re-
lativititstheorie entwickelte. Sie ful3t auf der Erkenntnis,
dass die Lichtgeschwindigkeit absolut, also immer gleich
ist und zudem schnellste Geschwindigkeit im Universum.
Daraus und aus der Beobachtung, dass die Wahrnehmung
von Entfernung und Geschwindigkeit vom Standpunkt des
Beobachters abhingt, schloss Einstein, dass Zeit und Ent-
fernung verinderliche GréBen sein miissen.
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Der vierte Aufsatz hat die Aquivalenz von Materie und
Energie zum Thema und fihrte zu der berithmten Formel
E = mc* (Energie = Masse x Lichtgeschwindigkeit?). Eine
Formel, die nicht nur belegt, dass ein Teilchen an Masse zu-
nimmt, je schneller es sich bewegt, sondern auch, dass win-
zige Spuren von Materie eine ungeheure Energie enthalten.
Damit bildete die Formel die Grundlage fir die Nutzung
der Atomkraft ebenso wie fir das Verstindnis fiir die Ent-
stehung von Energie in den Gestirnen.

1916 veroffentliche Einstein schlieSlich Die Grundlage der
allgemeinen Relativititstheorie. Darin ging er Gber die spe-
zielle Relativititstheorie hinaus, indem er die Gravitation
einbezog und seine Uberlegungen auf cin allgemeines und
tbergreifendes System ibertrug. Einstein stellte fest, dass
Gravitationsfelder die Bahnen des Lichtes und damit auch
den Raum und die Zeit krimmen. Oder priziser ausge-
drickt: die Raumzeit, in der dreidimensionaler Raum und
eindimensionale Zeit zu einer vierdimensionalen mathema-
tischen Struktur verbunden werden.

Albert Einstein mit dem Mitarbeiterstab des Yerkes-Observatorinms vor einem
40-Zoll-Refraktor, 1921.
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Dank der allgemeinen Relativititstheorie wurde die Astro-
nomie nun in die Lage versetzt, das gesamte Universum zu
berechnen und das weit priziser und umfassender als mit
den Gesetzen Newtons. Sie erméglichte den Nachweis von
schwarzen Lochern und von dunkler Materie, also eines
Phinomens, das mit anderen naturwissenschaftlichen Me-
thoden nicht nachweisbar ist, sondern nur auf der Basis der
Einstein‘schen Theorie berechnet werden kann.

Einsteins Darlegungen stie3en in Forscherkreisen zundchst
auf Skepsis. Erst durch den von Arthur Stanley Edding-
ton gefithrten Beweis, der wihrend einer Sonnenfinsternis
1919 belegte, dass Sternenlicht vom Gravitationsfeld der
Sonne gekrimmt wird, wurde die allgemeine Relativitits-
theorie anerkannt und Einstein zum gefeierten Wissen-
schaftsstar. Albert Einstein hat die Vorstellung von Raum,
Zeit, Materie und Energie neu definiert und damit das Ver-
stindnis des Universums in vollig neue Bahnen gelenkt und
unsere Welt um eine 4. Dimension - die Zeit - bereichert.

DIE SPEZIELLE RELATIVITATSTHEORIE

Ein Beispiel mag helfen, die spezielle Relativititstheorie an-
schaulich zu machen.

Ausgangspunkt ist ein sich in schneller Geschwindigkeit
bewegendes Fahrzeug. Darin sind in senkrechter Anord-
nung zwei Spiegel angebracht, zwischen denen sich ein
Lichtpunkt hin und her bewegt. Ein Betrachter im Faht-
zeug wird die Bewegung des Lichtpunktes als senkrecht
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wahrnehmen. Flr einen aulBlerhalb stehender Beobachter
beschreibt das Licht aber eine Zickzacklinie. Der Weg des
Lichtes wird von auflen also linger, die Zeit zwischen den
Berithrungen mit den Spiegeln bleibt jedoch gleich. Da
sich das Licht immer in einem konstanten Tempo bewegt,
miissen sich Entfernung und Zeit verindern. In dem Fahr-
zeug vergeht die Zeit also langsamer und die Entfernungen
werden kiirzer. Man spricht von Zeitdilatation und Lingen-
kontraktion. Ersteres konnte 1971 im sog. Hafele-Keating-
Experiment durch den Vergleich zweier Atomuhren auf
der Erde und in einem Linienflugzeug bewiesen werden.
Fir die Liangenkontraktion steht der Beweis aus. Sie konnte
bis heute lediglich mathematisch hergeleitet werden.

DIE ALLGEMEINE RELATIVITATSTHEORIE

Die allgemeine ist noch komplexer und abstrakter als die
spezielle Relativititstheorie und Ubersteigt bei Weitem den
taglichen Erfahrungshorizont des Menschen.

Ausgangspunkt war die Uberlegung, dass ohne einen Be-
zugspunkt nicht festgestellt werden kann, ob ein Gegen-
stand durch Beschleunigung oder durch die Gravita-
tion bewegt wird. Entsprechend nahm Einstein an, dass
Schwerkraft und Beschleunigung austauschbar seien (Aqui-
valenzprinzip).

Fillt ein waagerechter Lichtstrahl durch ein Loch in eine
Kiste, die schnell nach oben bewegt wird, wird der Licht-
strahl in einem Bogen nach unten gelenkt. Der Lichtstrahl
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wird also durch die Beschleunigung gekriimmt. Entspre-
chend dem Aquivalenzprinzip muss auch die Gravitation
Lichtstrahlen krimmen.

In jahrelangen Berechnungen legte Einstein dar, dass es
nicht die Gravitation ist, die die Lichtstrahlen kriimmt, son-
dern dass Massen die Raumzeit krimmen und das Licht
lediglich den kiirzesten Weg durch dieses vierdimensionale
Medium nimmt.
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UND WIE GEHT ES WEITER?

Ob Mann im Mond, Marsmannchen oder Ufo-Sichtungen,
schon lange hat die Frage um die Existenz auB3erirdischen
Lebens die Fantasie der Menschen angeregt. Inzwischen
steht die Suche nach extraterrestrischen Lebensformen
auf wissenschaftlichen FiBlen. In erster Linie suchen As-
trobiologen heute nach Spuren von Mikroorganismen auf
Exoplaneten, also auf Planeten auBlerhalb unseres Sonnen-
systems. Intelligenten Lebensformen versuchen dagegen
seit den 1960er Jahren verschiedene SETI-Projekte (Search
for Extraterrestrial Intelligence) auf die Spur zu kommen.
Dabei werden aus dem All empfangene Radiowellen auf
Auffilligkeiten hin analysiert. Bisher ohne Erfolg.

Das Green-Bank-Radioteleskop in den USA ist seit 2020 im Einsatz,.
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Mit jeder neuen Erkenntnis iber das Weltall und jeder Ent-
deckung tauchen auch neue Fragen auf. Die Theorie vom
Urknall, vom Big Bang, war ein riesiger Schritt auf dem
Weg zum Verstindnis der Entstehung des Weltalls und sei-
ner Beschaffenheit. Alle Erkenntnisse deuten bisher dar-
auf hin, dass die gesamte Energie des Universums in einem
winzigen Punkt, der Singularitit, vereint war und vor ca.
13,8 Milliarden Jahren begann, sich auszudehnen. Doch
damit stoflen auch die modernen Naturwissenschaften an
ihre Grenzen. Sie bendtigen Zeit und Raum, um arbeiten
zu konnen. Doch beides entstand erst mit dem Urknall.
Oder vielleicht doch nicht? Fragestellungen und Ubetle-
gungen, Thesen und Hypothesen werden immer komple-
xer und immer abstrakter. Sind Raum und Zeit erst mit
dem Urknall entstanden oder gab es ein Wo und Wann? Ist
das Universum einzigartig oder lediglich ein unbedeutender
Bestandteil eines Multiversums? Heute sind Wissenschaft-
ler auf der Suche nach der der Weltformel, der Theotie
von Allem (englisch: theory of everything, TOE), einer
Formel, die alle physikalischen Phinomene im bekannten
Universum prizise beschreiben und verkntpfen soll, in
der Hoffnung, damit Antworten auf die wesentlichen Fra-
gen zu finden. GroB3e Hoffnungen werden derzeit in die
String-Theorie gesetzt, die davon ausgeht, dass die Grund-
bausteine der Materie keine Teilchen, sondern Fiden (engl.
strings) sind. Mit der String-Theorie ist es gelungen, die
lange als unvereinbar geltende Relativitits— mit der Quan-
tentheorie zu verkniipfen. Wie komplex diese Theorie ist,
zeigt sich allein an der Tatsache, dass sie mit einer Vielzahl
von Dimensionen arbeitet.
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Es war ein weiter Weg, seitdem der Mensch einen ersten
Blick auf die Sterne richtete und begann, sich Gedanken
tber die funkelnden Objekte am Himmel zu machen. Sie
veranlassten ihn, iber die Entstehung der Welt und des
Himmels nachzudenken und seinen eigenen Standpunkt
in Raum und Zeit zu reflektieren. Im Laufe der Jahrtau-
sende riickte der Mensch immer weiter aus dem Zentrum
und seine Stellung im Universum wurde mit zunechmenden
technischen Moglichkeiten und den damit verbundenen
Entdeckungen immer unbedeutender. Trotz aller rationa-
len Erkenntnisse hat jedoch der Blick in den nichtlichen
Himmel bis heute seinen Zauber nicht verloren.

Panoramabild des ALNLA-Observatorium in Chile.
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