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Am Anfang waren Stock und Stein

Wer eine moderne Maschinenhalle betritt oder durch die Laboratorien
eines wissenschaftlichen Instituts gefiithrt wird, dem kommt wohl kaum
der Gedanke, daf} jedes Gerit und Instrument, jede Maschine und alle
Werkzeuge, die er betrachtet, eigentlich nichts anderes sind als in miih-
seliger Entwicklung geschaffene Erweiterungen der Sinnesorgane und
Gliedmafen des Menschen. Doch diese ebenso verbliiffende wie einfache
Wabhrheit 148t sich sofort erkennen, wenn wir uns in die Vergangenheit
zuriickversetzen: Als der Mensch noch ungeschiitzt den ihm feindlichen
Gewalten der Natur ausgeliefert war, offenbarte sich ihm tagtiglich die
Unvollkommenheit seiner ,,natiirlichen Ausstattung*’. Die Tiere, die er
zu seiner Erndhrung erjagen mufite, waren ihm in vieler Hinsicht iiber-
legen — sie konnten rascher laufen als er, besser klettern oder gar fliegen
und schwimmen und erwiesen sich oft auch als die Starkerenin erbitterten
Zweikimpfen. Die dltesten Mythen der Menschheit berichten hiufig von
solchen Kémpfen: Helden und Gétter ringen mit vielkopfigen Fabelwesen
und iiberwinden sie meist dank List.

" Als der Held der griechischen Sagenwelt, Herkules, gegen den Lowen
von Nemea zu Felde zog, nahm er Pfeil und Bogen mit. Doch ohne die
Haut des schrecklichen Untiers auch nur im geringsten zu verletzen,
prallten die Geschosse ab wie von einer Steinwand. Als der Léwe zum
Sprung gegen Herkules ansetzte, schlug dieser mit einer Keule auf ihnein.
Der Lowe stiirzte zwar, doch die Keule war zerbrochen. In der Héhle des
Léwen begann ein tagelanger Kampf zwischen dem verletzten Tier und
dem Helden, bis es diesem schlieBlich gelang, das Ungeheuer zu ersticken.
Mut, Ausdauer, List und Werkzeuge verhalfen zu diesem Sieg iiber ein
Stiick feindlicher Natur. Als sollte ausgesagt werden, dafl die gewonnenen
Erfahrungen fiir kiinftige, noch schwierigere Kampfe niitzlich waren,
endet die Erzihlung damit, daf Herkules sich aus dem undurchdringli-
chen Léwenfell ein Gewand fertigt und den Kopf des Lowen als Helm
benutzt. So geht er tatsichlich spater aus zahlreichen schweren Kampfen,
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Herkules kdmpft mit dem Léwen
(nach einem Motiv auf einer alten Silberschiissel)

sei es mit der rausendképfigen Wasserschlange von Lerna oder mit den
Riesenvégeln in den stymphalischen Siimpfen, stets als Sieger hervor.

Der Gebrauch des Verstandes lehrte die Menschen, den Arm zu ver-
langern und mit Werkzeugen zu operieren. Pfeil und Bogen stellten aller-
dings bereits entwickelte Hilfsmittel dar. Die iltesten und einfachsten
Werkzeuge waren aus Stein. Auch auf sie trifft zu, was letztlich Kenn-
zeichen der Werkzeuge durch alle Epochen blieb: Sie eigneten sich fiir
eine Reihe notwendiger Arbeiten besser als die menschliche Faust oder der
Zahn.



Diese friihesten Werkzeuge, so einfach sie waren, diirfen wir keineswegs
als das Produkt einzelner Individuen ansehen. Die Archiologen haben
vielmehr bei ihren Ausgrabungen gefunden, daB sich die verschiedenen
Werkzeuge, zum Beispiel Steinbeile, in nahezu unverindetter Form iiber
grofe Gebiete und enorme Zeitriume verteilten. Dies deutet darauf hin,
dafl die Herstellung von Werkzeugen schon in den Anfingen der
menschlichen Gesellschaft gelehrt und gelernt wurde. Diese ,,Verbesse-
rung" der Sinne des Menschen (beim Tier kennen wir nichts Gleich-
wertiges) war also bereits eine Angelegenheit der Gesellschaft, die alles
fiir das unmittelbare Leben Notwendige bewahrte und von Generation
zu Generation weitervermittelte.

Natiirlich gab es damals noch keine Wissenschaft. Sie war weder
moglich noch erforderlich. Doch hitte das neuartige Lebewesen unseres
Planeten nicht durch Arbeit, Sprache und Denken den Schritt aus dem
Tierreich getan, dann hitte niemals eine Wissenschaft entstehen kén-
nen.

Uberblicken wir die lange Geschichte des Menschen auf unserem
Planeten, so zeigt sich, dafd es ihm als einzigem Lebewesen gelang, eine
nach und nach immer umfassendere Herrschaft iiber die Krifte der Natur
zu errichten. Auf diesem Weg, auf dem wir bis heute fortschreiten, war
die Wissenschaft dem Menschen ein mehr und mehr Bedeutung gewin-
nender Gefihrte. Soweit wir ihre Entwicklung zuriickverfolgen kénnen,
erscheint sie uns stets mit den elementaren menschlichen Bediirfnissen zur
Lebenserhaltung verbunden. Aus zufilligen Beobachtungen bildete sich
eine systematische Titigkeit heraus, als ersichtlich wurde, daB sich die
damit gewonnenen Kenntnisse fiir das tigliche Leben gebrauchen las-
sen.

Der erste groie Entwicklungsschritt der Urgesellschaft war der Uber-
gang von dem zufilligen Sammeln efbarer Feldfriichte und dem Jagen
von Tieren zum Anbau von Pflanzen und zur planvollen Tierhaltung.
Diese erste ,, Agrarrevolution* der Geschichte bedeutete einen Fortschritt
von groBter Tragweite. Mit Ackerbau und Viehzucht bildeten sich die
Grundlagen unserer Zivilisation heraus, veranderte sich die Wohn- und
Siedlungsweise der Nomaden zur Sefhaftigkeit. Damit begann die Ge-
schichte der Architektur; denn nun benétigten die Ackerbauer und Vieh-
ziichter feste Wohnstitten. So entstanden die Dérfer und schlieBlich die
Stadte. Eine weitere Folge dieser Entwicklung war die Arbeitsteilung:
Die einen widmeten sich dem Abernten des Getreides, andere bevorzugt
noch der Jagd, wieder andere dem Zubereiten der Speisen. Neben diesen
Verrichtungen zur unmittelbaren Erhaltung des Lebens gab es aber auch
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schon die Kunst in Form von Wandmalereien und Plastiken. Von den
.. Kiinstlern* wurden die Fruchtbarkeit der Tiere und Pflanzen gepriesen
und die Naturerscheinungen verchrungsvoll dargestellt, was angesichts
der iiberragenden Bedeutung dieser Phinomene fiir das Leben der
Menschen wohl verstindlich ist. Das alles geschah ungefihr bis zum
8. Jahrtausend v. u. Z.

Etwa um diese Zeit miissen auch die ersten Versuche vorwissenschaft-
licher astronomischer Beobachtungen unternommen worden sein. Die
Umstellung auf die SeBhaftigkeit und die dirckte Abhéngigkeit des
Lebens von den Jahreszeiten zwang zur ,,Planung*’ der auszufiihrenden
Arbeiten. Es war notwendig, die Zeitpunkte im voraus zu kennen, zu
denen man sden und ernten, zu denen man mit Regenfillen und Trocken-
heit rechnen muBte. Daher bekam eine Zeitspanne Bedeutung, die zuvor
nur untergeordneten Rang besessen hatte: das Sonnenjahr.

DaB die Sonne in den Lindern der nérdlichen Erdhalbkugel im Sommer
langer iiber dem Horizont verweilt als im Winter und daf sie im Sommer
auch viel héher emporsteigt, ist eine so elementare Beobachtung, daf sie
schon schr friihzeitig gemacht worden sein muB. Die periodische Wieder-
holung des Sonnenlaufs ermiglicht es nun, die Lange der Zeitspanne
zwischen zwei Héchst- oder Tiefststinden der Sonne (Sommersonnen-
wende und Wintersonnenwende) zu bestimmen, indem man den Zeit-
punkt des héchsten Sonnenstands einmal ermittelt und dann die Tage bis
zur Wiederkehr dieses Ereignisses zihlt. Wiinscht man eine grofiere
Genauigkeit, so miissen aufBer den Tagen auch noch kleinere Einheiten
gebildet und in geeigneter Weise bewahrt werden. Hierzu sind bereits
Hilfsmittel ecforderlich, di'e tiber die einfache Betrachtung der Himmels-
erscheinungen hinausgehen.

Um die fiir das Leben notwendige Orientierung in der Zeit zu be-
werkstelligen, muf3te der Mensch die Moglichkeiten seiner Sinne also in
shnlichem Male erweitern wic bei der unmittelbaren kérperlichen Aus-
cinandersetzung mit der Natur. So kamen die ersten einfachen wissen-
schaftlichen Instrumente und MeBwerkzeuge auf. Diese Tatsachen
machen uns schon klar, daf es keinen prinzipiellen Unterschied zwischen
den Werkzeugen zur Bearbeitung der Natur und den Instrumenten zur
Erforschung der Natur gibt. Beide sind Produkte menschlicher Arbeit,
und beide dienen demselben Zweck: der Auseinandersetzung mit der
Natur zum Vorteil des Menschen.



Auf der Spur der Sonne

Wie der Stock eines der ersten Hilfsmittel des Menschen bei der Be-
gegnung mit der Natur gewesen ist, so hat der einfache schattenwerfende
Stab, auch Gnomon genannt, am Anfang der Untersuchung der Him-
melsvorginge gestanden. Leider konnen wir nicht beliebig tief mit ge-
niigender Sicherheit in die Geschichte der Wissenschaften zuriickblicken.
Die Quellen, die uns von den Geschehnissen in vorgeschichtlicher Zeit
Kunde geben, flieBen um so spirlicher, je weiter wir uns in die Ver-
gangenheit zuriickeasten. Eines aber ist sicher: Dem Gnomon begegnen
wir bereits in den dltesten Aufzeichnungen. Eine Zusammenfassung des
gesamten Wissens im alten Babylon, dem beriithmten wirtschaftlichen und
kulturellen Zentrum an Euphrat und Tigris, berichtet iiber die Ver-
wendung von Schattenstidben im 7. Jahrhundert v. u. Z., undin einer alten
chinesischen Uberlieferung finden wir sogar eine ,,TGL* fiir die Her-
stellung solcher Stibe: ,,Man nehme einen Bambusstab*, heif3t es dort,
,,steche in denselben in einer Héhe von acht Fuf} ein Loch von ein Zehntel-
Fufl Durchmesser; diesen Stab stelle man auf einem vorher geebneten
Boden senkrecht auf; dann suche man den Schatten desselben und be-
obachte ihn.**

Was konnte die Beobachtung des Schattens ergeben? Vor allem die
Feststellung des Moments, in dem die Sonne ihren hochsten Punkt iiber
dem Horizont des Beobachtungsortes erreicht, also den Augenblick des
Mittags. Zu diesem Zeitpunkt muf} der Schatten des Gnomons namlich
am kiirzesten scin. Da die Sonne ihren héchsten Stand immer dann er-
reicht, wenn sie im Siiden steht, eignet sich zur Feststellung des ,,wahren
Mittags" am besten eine ,,Mittagslinie” in Verbindung mit einem
Gnomon. Die Mittagslinie erhilt man ebenfalls mit Hilfe des Gnomons,
und zwar auf folgende Weise: Man beobachtet und markiert die Schatten-
ldngen von Sonnenauf- bis Sonnenuntergang und verbinder jeweils gleich-
lange Schatten am Vor- und am Nachmittag miteinander. Durch Hal-
bieren der Verbindungslinien findet man dann die Mittagslinie. Denken
wir uns auf der Mittagslinie eine Vertikalebene errichtet, so schneidet
diese das (scheinbare) Himmelsgewélbe in einem Grofkreis, in dessen
Mittelpunke sich der Beobachter zu befinden scheint, Der Grofkreis
witd als Meridian bezcichnet. Wenn der Sonnenmittelpunkt diese Linie
am Himmel erreicht, ist wahrer Mittag.

Gnomone wurden scither in mannigfaltigen Formen iiberall auf der

* Zit. nach: Rudolf Wolf, Geschichte der Astronomie, Miinchen 1877, S.122
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§*
Besti g der Mittagslinie mit Hilfe des Schattenstabs

Man findet die Sidrichtung S, indem man die Endpunkte gleichlanger
Schatten (Rq, R’y oder R, R’) miteinander verbindet und die Verbindungs-
linien halbiert (links).

So = Sonne, P = FuRpunkt des Schattenstabs

Die Sonne erreicht ihren hdchsten Stand stets im Siiden (rechts).
B = Standpunkt des Beobachters, Z = Zenit, P = Himmelsnordpol, N = Nord-
punkt des Horizonts, S = Stidpunkt des Horizonts

Welt aufgestellt. Eine der bekanntesten Ausfiihrungen von Schattensti-
ben sind die Obelisken, die man heute noch vielerorts sehen kann. In Rom
wurde bereits unter Kaiser Augustus (63 v.u.Z.—14 u.Z.) ein Obelisk
errichtet, der dem Zweck diente, den Zeitpunkt des Mittags zu bestim-
men. Obeliske stellten gleichsam ,,6ffentliche Normaluhren* dar, wenn
sie auch den Zeitpunkt des Mittags nicht allzu genau anzeigten. Un-
abhingig von der Genauigkeit, mit der die Mittagslinie bestimmt wurde,
schreitet der Schatten — zumal bei relativ kurzen Obelisken — verhilt-
nismafig langsam voran, so da man den Eintritt des Mittags nur auf
einige Minuten genau ablesen kann. Fiir den 6ffentlichen Gebrauch, fiir
die Abwicklung von Geschiften, reichte diese Genauigkeit in der Antike
jedoch durchaus.

Fiir astronomische Zwecke verfuhr man meist anders: Bringt man in
der Siidwand eines hohen Gebaudes eine kleine Offnung an, so gelange
dadurch ein winziges Abbild der Sonne ins Innere, wo man auf dem
FuBboden die Mittagslinie markieren und das rasche Fortriicken des
Sonnenbilds beobachten kann. Beriihmt ist ein solcher Gnomon aus dem
Jahre 1468 in der Kathedrale zu Florenz. Die Offnung fiir das Sonnenlicht
befindet sich in rund 90 m Héhe, wodurch das kleine Sonnenbild so schnell
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fortschreitet, daBd sich der Augenblick des wahren Mittags bis auf eine
halbe Sekunde genau erfassen L:ift.

Doch kehren wir noch einmal zu den einfachen Schattenstiben aus den
Jahrhunderten zuriick, in denen sich die Astronomie als Wissenschafterst
allmihlich herausbildete. Sie waren nicht nur geeignet, Himmelsrich-
tungen und Zeit zu bestimmen. Vielmehr wies die Tatsache, daf} sich
die mittiglichen Sonnenhéhen mit der Jahresperiode verindern, auch
uniibersehbar darauf hin, daB die jihrliche Bahn der Sonne nicht auf
dem Himmelsidquator, dem auf den Himmel projizierten Erdédquator,
entlangfiihrt. Schon die Babylonier hatten festgestellt, daf sich die Sonne
je nach der Jahreszeit auf drei verschiedenen ,,Wegen* am Himmel auf-
héle. Sie nannten die drei Wege Anu, Enlil und Ea. Im Friihling und im
Herbst weilte die Sonne jeweils auf dem Anuweg (um den Himmels-
dquator), im Winter hingegen auf dem Eaweg (unterhalb des Aquators)
und im Sommer auf dem Enlilweg (oberhalb des Aquators). Sehen wir
davon ab, daBl die Babylonier die drei ,,Wege'' mit den Namen von
Gottern belegten und folglich auch astrologische Deutungen mit der
Sonnenwanderung verbanden, so bedeutet dies, daf} ihnen die Tat-
sache der Neigung der scheinbaren Sonnenbahn, die als Ekliptik be-
zeichnet wird, gegen den Himmelsiquator bekannt war.

Die Grofe des Neigungswinkels zwischen Aquator und Ekliptik, die
Schiefe der Ekliptik, 140t sich mit einem einfachen Schattenstab ebenfalls
schon recht genau ermitteln: Zum Zeitpunkt der Sommersonnenwende
(Sommersolstitium) erreicht die Sonne ihren héchsten Stand iiber dem
Himmelsidquator, zum Zeitpunkt der Wintersonnenwende (Wintersol-
stitium) hingegen ihren tiefsten. Aus der Differenz der beiden extremen
Kulminationshéhen findet man die Schiefe der Ekliptik dann einfach
durch Halbieren. Es ist leider nicht genau bekannt, wer diesen Winkel
erstmals angegeben hat. Anaximandros (um 611—546 v.u.Z.) nahm als
Zahlenwert fiir die Neigung zwischen Aquator und Ekliptik 24° an.
Klaudios Ptolemaios* (nach 83—nach 161) bestimmte ihn umdas Jahr 150
zu 23°51,20' (moderner Wert 23°40,50°).

Natiirlich zeigt der Gnomon nicht unmittelbar die Hohe der Sonne iiber
dem Horizont des Beobachtungsortes an. Zum Feststellen des wahren
Mittags oder des Zeitpunkts der Solstitien ist dies auch nicht erforderlich,
wohl aber fiir das Bestimmen der Schiefe der Ekliptik. Um aus der
Schattenlinge die Sonnenhdhe zu ermitteln, ben6tigt man bereits Kennt-
nisse in der Dreiecksberechnung. Solche standen aber den babylonischen

* Latinisierte Schreibweise: Claudius Prolemaus
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Himmelsnordpol

Die scheinbare Jahresbahn der Sonne verlduft durch die Sternbilder des
Tierkreises, der gegendber dem Himmelséquator um 23'/,° geneigt ist. Die
eingezeichneten Daten markieren die Stellung der Sonne jeweils am Beginn
der Jahreszeiten.

Astronomen sicher noch nicht zur Verfiigung. Die Wissenschaftler ver-
muten daher im allgemeinen, daBl die Aufgabe geometrisch gelést wurde.
Eine unmittelbare Berechnung von Sonnenhéhen aus Schattenlangen
nahm erst im 10. Jahrhundert der Syrer Al-Battani (um 858—929) vor, der
auch eine Tabelle zum sofortigen Ablesen der Sonnenhohen aus Schatten-
messungen zusammenstellte, praktisch die erste Kotangenstabelle in der
Geschichte.
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Ptolemaios hat spiter die direkte Héhe der Sonne iiber dem Horizont
mit einem komplizierteren Gerit bestimmt. Die Beschreibung, die er von
seinem metallenen MeBring gibt, zeigt uns, daf} die Herstellung solcher
Gerite einen relativ fortgeschrittenen Stand der Metallbearbeitung vor-
aussetzte.  Ptolemaios erklirt ndmlich: ,,Wir werden einen metallenen
Ring von angemessener Grofle herstellen, der an seiner Oberfliche genau
vierkantig abgeschirft ist... Nachdem wir ihn in die iiblichen 360 Grade
des grofiten Kreises und jeden derselben in so viel Unterabteilungen geteilt
haben, als angingig ist, soll uns dieser Ring als Meridiankreis dienen. Wir
fiigen hierauf einen zweiten schmaleren kleinen Ring derartig unter den
erstgenannten ein, daf} ihre Seitenflichen immer in einer Ebene bleiben,
wihrend der kleinere Ring unter dem groferen in derselben Ebene nach
Norden und nach Siiden ungehindert in Umdrehung versetzt werden
kann. An irgend zwei diametral gegeniiberliegenden Stellen bringen wir
auf der einen Seitenfliche des kleineren Ringes zwei kleine gleichgrofe
Platten an, welche sowohl mit Bezug aufeinander als auf den Mittelpunke
der Ringe genau die Richtung der Normalen einhalten. Auf die Mitteihrer
Breitseite sind diinne Zeiger aufgesetzt, welche an der Seitenfliche des
groferen eingeteilten Ringes unter leichter Beriihrung entlanggleiten. *

Nachdem Ptolemaios dann noch die Aufstellung dieses Rings be-
schrieben hat, zeigt er, wie man mit Hilfe des Rings und der angebrachten
Visuren, einer Peilvorrichtung nach dem Prinzip von Kimme und Korn,
die Sonnenhéhe messen kann. Auch hier mufd héchste Sorgfalt walten. Um
einen genauen Wert des Moments zu erhalten, zu dem sich die Sonne im
,»Wendepunkt* ihrer Bahn am Himmel befindet, geniigt es keineswegs,
diese Messungen einmal durchzufithren. Vielmehr ist eine einmalige
Messung in jedem Fall mit einem betrichtlichen Fehler behaftet, den man
nur verringern kann, indem man mehrere Jahre hintereinander gleich-
artige Messungen wiederholt und dann den Mittelwert aller Ergebnisse
fiir die Auswertung nimmt.

Der Gnomon ist der Vater der Sonnenuhr. Verbindet man niamlich den
schattenwerfenden Stab mit einer Fliche, die als Zifferblatt dient, so
entsteht die Sonnenuhr. Um mit ihr nicht nur die Stunde des wahren
Mittags ermitteln, sondern iiberhaupt Zeitmessungen ausfilhren zu
konnen, muf’ man allerdings das Zifferblatt in einer ganz bestimmten
Weise anordnen und unterteilen. Am bekanntesten ist die auch heute noch
vielfach anzutreffende Aquatorialsonnenuhr. Hier weist der Schattenstab

* Prolemius, Handbuch der Astronomie, Bd.I, B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig 1963,
S.41f.
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S héhen

Metaliring des Pt ios zur M von

zum Himmelsnordpol, und das Zifferblatt liegt in der Ebene des Erd-
aquators. Die einfachste Zeiteinteilung bildete natiirlich die zwischen
Tag und Nacht und die Unterteilung von Tag und Nacht in jeweils 12
gleichlange Abschnitte. Dies waren die ,,volkstimlichen** Stunden, auch
Temporalstunden (lat. tempus = Zeit) genannt. Da sich die Dauer von
Tag und Nacht je nach der Jahreszeit stark unterscheidet, hatten die
Stunden zu den einzelnen Jahreszeiten ebenfalls sehr verschiedene Linge.
Fiir die geographische Breite von Berlin dauert zum Beispiel der kiirzeste
Tag des Jahres etwa 7 Stunden 40 Minuten und der lingste 16 Stunden
50 Minuten. Wiahrend der Wintersonnenwende ist demnach eine Tem-
poralstunde nur etwas mehr als 38 Minuten, wihrend der Sommersonnen-
wende hingegen 84 Minuten lang. Im Alltag, wenn es darauf ankam,
Zcitpunkte fir Treffen oder die Abwicklung von Geschiften aus-
zumachen, mag man damit ausgekommen sein; fiir wissenschaftliche
Zwecke, besonders fiir die Beschreibung von Vorgingen am Himmel,
eigneten sich diese Stunden allerdings nicht. Deshalb wurden schon
friihzeitig auch streng gleichlange Stunden benutzt, die bei den
Babyloniern beru hieBen. Jede dieser Stunden umfaBte ein Vierund-
zwanzigstel der Lange des Sonnentags zu den Tagundnachtgleichen.
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Im Wasserstrom der Zeit

Wihrend fiir die Angabe der ,,volkstiimlichen* Stunden Sonnenuhren
die geeigneten Hilfsmittel darstellten, mufite man zum Messen und
Bewahren der gleichlangen Stunden kompliziertere Einrichtungen erden-
ken. Im allgemeinen handelte es sich dabei um Wasseruhren, bei denen
die ;erstrichene Zeit nach der Menge des abgeflossenen Wassers gemessen
wird.

Plato (427—um 347 v.u.Z.) soll auf dieser Grundlage den ersten
Wecker der Weltgeschichte erfunden haben. Beim Erreichen einer be-
stimmten Hohe stromte das Wasser in ein zweites Gef48 iiber und ver-
stopfte dabei der Luft den Weg, so daB sie iiber eine Pfeife entweichen
mufite. Auf diese Art erinnerte Plato angeblich seine Schiiler an den
piinktlichen Beginn des Unterrichts.

Von wissenschaftlich erheblich gréferer Bedeutung ist die Wasseruhr
des Griechen Ktesibios: Ein konstanter Wasserstrom ergof sich in ein
Gefdl und hob darin einen Schwimmer mit Zeiger gleichmifig an. An
einer Sdule mit Stundenzifferblatt konnte man die Zeit ablesen. Jeweils
nach 12 Stunden muBite das GefaB entleert werden.

Von der Genauigkeit solcher Uhren hing entscheidend die Bestimmung
wichtiger astronomischer Gréfien ab. Denn jede mit der Bewegung von
Himmelskérpern im Zusammenhang stehende astronomische Beobach-
tung, gleichgiiltig, ob diese Bewegungen scheinbar oder tatsichlich ab-
laufen, ist nur dann genau, wenn neben der Position auch der Zeitpunkt
prizise ermittelt wird, zu dem der jeweilige Himmelskorper diese Stellung
einnimmt.

Ein besonders beeindruckendes Beispiel hierfiir liefert die Bestim-
mung der Jahreslinge, ohne deren genaue Kenntnis man keinen auf lin-
gere Zeit widerspruchsfreien Kalender aufbauen kann.

Ein (tropisches) Jahr ist die Zeitspanne, in der die Erde einen vollen
Umlauf um die Sonne ausfiihrt (oder die Sonne einen vollen scheinbaren
Umlauf um die Himmelskugel). Kennt man die Linge dieses Zeit-
abschnitts nicht genau genug, so summieren sich die Fehler allmahlich,
und die Kalenderdaten verschieben sich immer mehr gegeniiber der
Sonnenstellung. Der im Jahre 46 v. u. Z. eingefiihrte Julianische Kalender,
benannt nach Julius Ciasar (100—44 v.u.Z.), basierte beispielsweise auf
einer Lange des Jahres von 365 Tagen und 6 Stunden. Obwohl die Dif-
ferenz zur tatsichlichen Linge des Jahres nur etwa 11 Minuten betrigt,
wich der Julianische Kalender im 16. Jahrhundert bereits um rund 10 Tage
von den ,,astronomischen Tatsachen* ab.
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Wasseruhr des Ktesibios (Rekonstruktion und Schnitt)

Die fiir das Studium der Vorginge am Himmel schon friih erhobene
Forderung nach dem gleichzeitigen genauen Bestimmen von Positionen
und Zeitpunkten bildete Jahrtausende hindurch cin wesentliches Merkmal
aller astronomischen Forschung; und wenn es sich um das theoretische
Erfassen von Bewegungsvorgingen handelt, missen auch heute noch stets
Orter und Zeitpunkte zusammen festgehalten werden. Die Geschichte der
astronomischen Beobachtungen ist deshalb immer zugleich die Geschichte
der Zcitmessung, und neben den Fernrohren sind dem Himmelsforscher
diec Uhren unentbehrliche Weggefahreen.
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Nebenbuhler des Ghomons

Der Schattenstab war seiner Natur nach ein ideales Hilfsmittel zur
Untersuchung der Sonnenbewegung, er versagt jedoch beim Erforschen
der Bewegung anderer Himmelskérper. Um sie zu erfassen, muf3 man die
gegenseitige Lage der einzelnen leuchtenden Punkte, das heifit ihren
Winkelabstand, bestimmen. Zweifellos wurden diese scheinbaren Ent-
fernungen zunichst einfach geschatzt, wobei man sich — dhnlich wie heute
manchmal der Laie, der ohne Hilfsmittel auf freiem Feld beobachtet —
der Breite des Daumens, des Handriickens oder der Spanne der aus-
gestreckten Hand bedient haben mag.

Als eine weniger von Zufilligkeiten abhingende und daher genauere
MeBhilfe verwendete man dann vermutlich zuerst die Schmiege. Wie bei
einem Zirkel handelt es sich hier um zwei Stdbe, die um einen Punkt
gedreht werden konnen. Bringt man den Kopf der Schmiege an das Auge,
wihrend man die Schenkel auf die Objekte richtet, deren Abstand es zu
bestimmen gilt, so 148t sich der Winkel direkt am Gerit ablesen.

Eine Weiterentwicklung dieses einfachen Mefgerits ist der Dreistab,
auch Triquetrum genannt. Ptolemaios berichtet dariiber: An einem senk-
recht stehenden Stab ist ein zweiter, mit einer Visiervorrichtung (Diopter)
versehener Stab drehbar angebracht. Auch am unteren Endpunkt des
senkrechten Stabs befindet sich ein drehbarer Stab mit Lingsteilung. Bei
der Konstruktion achtete Ptolemaios sorgfaltig auf die richtigen Ab-
messungen der Einzelceile: Einerseits sollten die Stabe lang genug sein,
um eine feine Unterteilung zu ermoglichen, andererseits mubten die
,,vierseitigen Richtscheite” einen relativ grofBen Umfang aufweisen, damit
sie sich nicht verziehen konnten. Mit diesem Instrument wurden Hohen,
das heifst Erhebungen von Gestirnen, insbesondere des Mondes, iiber dem
Horizont bestimmt. Nachdem man das Gerit gewissenhaft aufgestellt
hatte, peilte man das Objekt an und las die Richtung des beweglichen
Stabs auf der Skala des zweiten ab. Aus einer Sehnentafel (Vorldufer der
Sinustabelle) lief sich dann der zu den abgelesenen Werten gehorige Win-
kel entnehmen.

SchlieBlich muf noch ein weiteres Beobachtungsinstrument erwahnt
werden, das zusammen mit den anderen — bis auf Varianten — das
Arsenal der gesamten beobachtenden Astronomie der Antike bildete: die
Armillarsphire, was soviel bedeutet wie ,, Himmelsgeriist*. Wir finden sie
am Ende der Entwicklung antiker Instrumente, weil ihre Konstruktion
bereits astronomische Kenntnisse voraussetzt. Den wesentlichsten Be-
standteil der Armillarsphire oder Armille bildet ein Paar unterteilter
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Alte astronomische MeRinstrumente
Triquetrum (oben), Armillarsphére (unten links) und ihre Weiterentwicklung,
das Astrolabium (unten rechts)

Kreise, deren Ebenen senkrecht aufeinander stehen. Einer der beiden
reprisentiert den Himmelséquator, der andere isr so angeordnet, daf} er
um die Weltachse, die vom Himmelsnordpol zum Himmelssiidpol ver-
lauft, gedreht werden kann. Auf den Kreisen sind jeweils Absehen oder
Alhidaden angebrache, iiber die sich die Objekte nach dem Prinzip von
Kimme und Korn anpeilen lassen. Sehr zu Recht hieB8 dieses Instrument
Himmelsgeriist; denn es war tatsichlich eine verkleinerte Himmelskugel.
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Agquatoriale Genlrnskoordlnmen

S Stern, NP = Himmel pol, a = Wil 'd des Sterns vom Friih-
ion), 8 = Deklination, F = Frihli kt, Beginn der

Zihlung der Rektaszension

Stellte man die Absehen auf dem beweglichen Kreis in die Richtung des
Gestirns, so lieferte die Ablesung den Winkel zwischen dem Gestirn und
dem Himmelsidquator, die Deklination. Richtete man die (verschiebbaren)
Absehen des fest im Aquator liegenden Kreises auf ein Gestirn, so erhielt
man den Winkel zwischen Siidrichtung und Gestirn, den Stundenwinkel.
Auf diese Art lieBen sich Beobachtungsunterlagen gewinnen, mit denen
der Ort des Sterns am Himmel bestimmt werden konnte.
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Mit Armillarsphiren beobachteten die groflen Astronomen des Alter-
tums sicherlich seit Hipparch (um 190—um 125v. u. Z.). Hipparch hat uns
einen Katalog von Sternen, gleichsam eine ,,Inventurliste* des Himmels,
hinterlassen, die 1022 Sterne enthilt.

Im Weltzentrum die Erde

Welche Ergebnisse haben nun die seit dem 2. Jahrtausend v.u.Z. syste-
matisch durchgefiihrten Himmelsbeobachtungen erbracht? Ohne Uber-
treibung kénnen wir feststellen: Die Astronomie hatte ihren ersten grofien
gesellschaftlichen Auftrag glinzend erfiillt. Zunéchst einmal war das
Problem der Orientierung in der Zeit und damit die wichtigste Forderung
der Okonomic gelést worden. Mit der Einfithrung des Julianischen Ka-
lenders, der auf einer Jahreslinge von 365,25 Tagen beruhte und mit einem
vierjahrigen Schaltzyklus arbeitete, hatte man fiir lange Zeit das Ka-
lenderproblem befriedigend geklirt und alle Ungereimtheiten friiherer
Systeme beseitigt.

Von noch weiter reichender Bedeutung aber war der Gebrauch, den die
griechischen Denker von dem vielfiltigen zusammengetragenen Wissen
machten: Sie benutzten es zur Begriindung des ersten wissenschaftlichen
Weltbildes in der Geschichte der Menschheit. Wihrend die friiheren
Vélker aus dem Augenschein mystische Vorstellungen iiber die Welt
ableiteten, arbeiteten die Griechen wissenschaftlich: Sie unternahmen den
Versuch, alle festgestellten Fakten zu einem widerspruchsfreien Gesamt-
bild der Welt zu vereinen. Sie waren es, die das Wort Kosmos einfiihrten,
was nicht nur Schmuck, sondern auch Ordnung bedeutet. Die grofie
Synthese ergab das geozentrische (griech. ge = Erde) Weltbild. Es fand
seinen Niederschlag in einem umfangreichen Buch des Astronomen
Klaudios Ptolemaios, das auch dem heutigen Leser hohen Respekt ab-
nétigt, wenn man es als ein Produkt seiner Zeit begreift. Das Werk bildet
den Gipfel und den SchluBstein jahrhundertelanger Bemiihungen der
griechischen Denker; uns ist es unter dem arabischen Namen ,, Almagest*
(,,Grofle Zusammenstellung') bekannt.

Als Mittelpunkt der gesamten Welt wurde die unbewegliche Erde
angenommen. Sie mufite daher auch als das Zentrum aller Bewegungen
der Himmelskorper gelten, gleichgiiltig, wie diese beschaffen sein moch-
ten.

Am einfachsten lieB sich in diesem Modell die binnen 24 Stunden er-
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folgende Drehung des gesamten Himmels einordnen. Hierzu geniigte es,
die Fixsterne als beliebig geartete Objekte zu betrachten, die am Innern
einer weit entfernten Kugel befestigt sind. Diese Kugelschale sollte sich
in 24 Stunden einmal um die Erde bewegen.

Viel schwieriger gestaltete sich hingegen die Darstellung der anderen
Bewegungen. Die Planeten bewegen sich namlich weder mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit noch stets in einer Richtung. Die alten Astrono-
men sprachen von zwei ,,Anomalien* ihrer Bewegung. Nun bestand aber
die Forderung, alle Bewegungen von Objekten am Himmel auf gleich-
férmig durchlaufende Kreisbewegungen zuriickzufithren. Dieses ,,Kreis-
bahndogma‘* hatten idealistische Denker aufgestellt, welche die Inter-
essen der herrschenden Klasse vertraten. Die Himmelskérper wurden als
gottliche Erscheinungen betrachtet, teils sogar mit Gottern identifiziert.
Sie sollten sich daher nur auf der vollkommensten aller denkbaren geo-
metrischen Figuren, dem Kreis, bewegen kénnen. Diese Forderung zeigt
deutlich, wie schon am Anfang der Astronomie philosophische An-
schauungen und Argumente eine wesentliche Rolle bei der Ausarbeitung
naturwissenschaftlicher Theorien spielten.

Die Darstellung aller am Himmel beobachteten Bewegungen gelang
Ptolemaios durch eine Reihe von Kunstgriffen, die uns heute auf den
ersten Blick merkwiirdig anmuten. Eines der dabei angewendeten Hilfs-
mittel sind die Epizykel: Ptolemaios, der hierin vor allem an Appolonios
von Perge (262—190 v. u. Z.) ankniipfte, nahm an, daf sich jeder Planet
gleichférmig auf einem Kreis, dem Epizykel (griech. = Aufkreis), bewegt,
dessen Mittelpunkt aber nicht die Erde ist. Vielmehr sollte sich die Erde
im Mittelpunkt eines anderen, des deferierenden Kreises oder Deferenten
befinden, auf dessen Peripherie der Mittelpunkt des Planetenkreises
umliuft. Im Ergebnis bewegt sich der Planet dann — von der Erde aus
gesehen — prinzipiell so, wie es die Himmelsbeobachtungen auch tatsich-
lich zeigen: Bald lduft er unter den Sternen von West nach Ost, das heif3t,
erist ,,rechtliufig”, bald bewegt er sich voriibergehend von Ost nach West
und ist somit ,,riickliufig'. Ptolemaios brachte nun das Kunststiick fertig,
die Winkelgeschwindigkeiten der Planeten auf dem Epizykel und des
Epizykelmittelpunkts auf dem Deferenten sowie die Durchmesser und
Neigungen der einzelnen Kreise derart aufeinander abzustimmen, daf} die
berechnete Planetenbewegung genau der aus jahrhundertelangen Him-
melsbeobachtungen bekannten Bewegung entsprach. Der Scharfsinn, mit
dem der antike Gelehrte diese Probleme gelost hat, verdient gréfite
Hochachtung. ’

Natiirlich mufte Ptolemaios fiir jeden Planeten eine gesonderte Theorie
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kelb g der Pl nach Pt

Der Planet (P) bawegt sich auf der Perlphene eines Epizykels (E), dessen
Mittelpunkt mit konstanter Winkelgeschwindigkeit auf dem Deferenten (D)
entlangluft. Durch die Bmgung des Epizykels von 1 nach 5 ergeben sich
fur den auf dam Epizykel den P!, die Positi 1 bis 5 auf
der stark h Linie (Schleifenbewegung), die sich am Him-
melshintergrund in Form der ganz rechts auBen gezeichneten Kurve
widerspiegelt.

ausarbeiten. Es gab keine einheitliche theoretische Vorstellung, aus der
sich die Bewegungen aller Planeten hitten ableiten lassen.

Wie konnte aber die auf einer falschen, geozentrischen Grundlage
beruhende Theorie des Ptolemaios dem Priifstein der Praxis standhalten?
Die Erklarung hierfiir ist recht einfach: Im 19. Jahrhundert bewies der
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franzésische Mathematiker Jean Baptiste Joseph Fourier (1768—1830),
daB sich jede periodisch ablaufende Bewegung als die Summe mehrerer
Sinusschwingungen darstellen 148t (Fourier-Analyse). Genau dies hatte
Ptolemaios — ohne es zu wissen — getan.

Fiir nahezu anderthalb Jahrtausende behielt das astronomische
Weltsystem der Antike uneingeschrankte Giiltigkeit, trotz gelegentlicher
Kritiken im cinzelnen. Die Beobachtungstitigkeit der Araber, die das
Wissensgut der antiken Gelehrten bewahrten und bereicherten und so
seinen Eingang in die Gedankenwelt spiterer Generationen ermoglichten,
trug lediglich den Charakter der Erginzung und vervollkommnenden
Restauration. Ein Generalangriff erfolgte nicht; und dies ist verstdndlich:
Die auBerordentlich langsame Entwicklung der Produktivkrifte brachte
keine prinzipiell neuen Beobachtungsinstrumente hervor, mit denen sich
das antike Bild von der Welt hitte widerlegen oder in seinen Grundfesten
erschiittern lassen.

Noch wesentlicher aber war die feste Verankerung des geozentrischen
Weltbilds in der Ideologie der herrschenden Klasse. Christentum und
geozentrisches Weltbild verschmolzen zu einer Einheit. Diese Uber-
einstimmung war keineswegs von Anbeginn vorhanden; sie wurde viel-
mehr in einem historisch duflerst interessanten und widerspruchsvollen
ProzeB erst ,,hergestellt*. Insbesondere die umfassende Lehre des Aristo-
teles (384-322 v.u.Z.), den Karl Marx (1818—1883) als den grofBten
Denker des Altertums bezeichnete, iibte einen auflerordentlichen Einflu
aus, sobald sie in Westeuropa bekannt wurde. Gerade sie vertrug sich aber
in vielen Fragen nicht gut mitdem christlichen Dogma. Andererseits hatte
sich Aristoteles in seiner Lehre mit zahlreichen Problemen auseinan-
dergesetzt, die auch das theologische Denken beriihrten. Die Theologen
des Mittelalters sahen hier eine Moglichkeit, dem Christentum zu geben,
was ihm fehlte: die einheitliche Geschlossenheit eines philosophischen
Systems. Aus dieser ,,Sympathie** der frithmittelalterlichen Theologie fiir
das System des groBen Aristoteles wird der Versuch verstindlich, eine
Synthese zwischen seiner Philosophie und der christlichen Lehre zustande
zu bringen. Der bekannteste und hervorragendste Vertreter dieser ,,Syn-
thetiker" war Thomas von Aquino (1225-1274).

In Wirklichkeit lie sich natiirlich eine Synthese zwischen Philosophie
und Naturwissenschaft des Aristoteles mit den Glaubenslehren nur
dadurch herbeifiihren, dafl seine Lehre entstellt und zurechtgebogen
wurde. Wir miissen diese Zusammenhinge beriicksichtigen, wenn wir die
spiteren scharfen Angriffe der Naturwissenschaft gegen Aristoteles
verstehen wollen. Alle Angriffe gegen diesen verfilschten Denker waren
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zugleich Attacken gegen die herrschende Ideologie und demonstrierten
nichts anderes als die Unvereinbarkeit der Naturwissenschaft mit den
Glaubenssitzen des Christentums von Anfang an.

Neue Ideen ohne neue Instrumente

Daf} sich das scheinbar so wohlgefiigte System des Ptolemaios nicht fiir
alle Zeiten behaupten konnte, lag letztlich an der 6konomischen und
gesellschaftlichen Entwicklung, mit der sich durchgreifende Anderungen
anbahnten, die nach und nach die Mingel und schlieBlich die tiefen
Widerspriiche und Grundirrtiimer dieses Systems offenbarten. Vor allem
die mit der Produktion von Handelswaren verstirkt einsetzende Hoch-
seeschiffahrt lie erkennen, daf} die Ptolemaiosschen Vorhersagen von
Sternpositionen iiber die inzwischen verstrichene lange Zeit hinweg nur
sehr ungenau waren. Folgerichtig gingen daher von der damals stirksten
Seefahrernation Spanien auch wesentliche Impulse zur Behebung der
festgestellten Mingel aus. Der den Kiinsten und Wissenschaften auf-
geschlossene Konig Alfons X. von Kastilien (1221—1284) erteilte einer
Gruppe von Gelehrtenden Auftrag, neue Tafeln der Gestirnsbewegungen
aufzustellen, ohne freilich die Grundlagen des Systems von Ptolemaios
dabei aufzugeben oder auch blofl anzutasten. Dieses reformatorische
Werk brachte jedoch keine durchgreifende Verbesserung. Die Zahl der
Epizykel fiir die Darstellung der Planetenbewegungen mufBte vergrofiert
werden. Als Alfons X. das Ergebnis zu Gesicht bekam, soll er gesagt
haben: ,,Wenn mich Gott bei der Erschaffung der Welt zu Rate
gezogen hitte, ich wiirde ihm grofere Einfachheit anempfohlen haben.”
Im ibrigen bewdhrten sich auch die ,,Alfonsinischen Tafeln in der
Praxis kaum, da schon nach kurzer Zeit wiederum die berechneten und
die beobachteten Daten erheblich voneinander abwichen.

In dieser Situation traten in Europa mehrere Sternkundige auf, die ihrer
Wissenschaft cinen Weg aus der Sackgasse, in die sie gelangt war, bahnen
wollten. Vor allen verdienen in diesem Zusammenhang Georg Peuerbach
(Purbach) (1423—1461) und sein Schiiler Johannes Miiller (1436—1476),
genannt Regiomontan (nach dem latinisierten Namen seiner Geburtsstadt
Konigsberg in Bayern), Erwahnung. Sie sahen den Ausweg vor allem in
zwei groBangelegten programmatischen Mafinahmen: Einerseits erschien
es ihnen notwendig, das antike Wissensgut durch sorgfaltige Uberset-
zungen in unverfilschter Form zuginglich zu machen, um die Quellen

25



unmittelbar zu studieren und auf ihnen aufbauen zu kénnen. Es befanden
sich namlich nur durch ungenaue Abschriften und schlechte Uberset-
zungen verstimmelte Texte der Originalwerke im Umlauf. Zum anderen
vertraten Purbach und Miiller die Auffassung, daf} es notwendig sei,
wieder mit systematischen Beobachtungen der Gestirne zu beginnen, um
nicht stets blindlings auf den schon rund 1000 Jahre alten Daten der
groflen Vorginger fufien zu miissen.

Erst viel spiter zeigte sich in vollem Umfang die Richtigkeit dieser
Grundiiberlegungen. Die von beiden Gelehrten gemeinsam ausgefiihrten
Beobachtungen hatten sie darauf hingewiesen, daf eine durchgreifende
Erneuerung der Sternkunde dringend erforderlich war. Zum Beispiel
stellten sie bei einer Mondfinsternis fest, dal das Ereignis am Himmel
gegeniiber der Berechnung nach der Theorie des Ptolemaios um eine ganze
Stunde zu spat cintrat. Bei anderer Gelegenheit fanden sie den Planeten
Mars um 2° von jener Position am Himmel entfernt, welche ihm die
Prolemaiossche Theorie zuwies.

Leider starb jedoch Purbach schon im Alter von 38 Jahren, und seinen
Schiiler, der sich vorgenommen hatte, die Pline des Meisters zu Ende zu
fiihren, raffte — ebenfalls erst vierzigjihrig — in Rom die Pest dahin. Von
seinen Ubersetzungs- und Publikationsvorhaben, die er in einer Bii-
cheranzeige bekanntgemacht hatte, wurde in der Folgezeit kaum etwas
aufgegriffen. Richtungweisend aber blieb seine Feststellung: ,,Es ist
meiner Meinung nach mehr zu bedauern als anzuklagen, daf Sternforscher
heute allgemein hochgeschitzt werden, wenn sie auch nur die Berechnung
der himmlischen Bewegungen gelernt haben, an Stelle eines Mannes, der
gewohnt ist, die Sternkunde am Himmel auszuiiben.** Seiner Bedeutung
nach kommt dieser Satz dem spiteren Dringen hervorragender Denker
der Renaissance gleich, die in den ,.irdischen Wissenschaften, zum
Beispiel in der Physik, auf der Durchfiihrung von Experimenten bestan-
den, statt sich mit kunstvollen Streitgespriachen iiber die Lehrsitze der
antiken Autorititen zu begniigen.

Der grofle Umbruch im astronomischen Weltbild der Antike ist fiir
immer mit dem Namen des polnischen Astronomen Nicolaus Copernicus
(1473—1543) verbunden. Die eigentliche Grundidee seines Werks war
schon in der Antike aufgekeimt: Aristarch von Samos (um 320—um 250
v.u. Z.) hatte bereits die Mittelpunktstellung der Sonne angenommen und
die Bewegungen am Firmament aus der Bewegung der Erde zu erkldren
versucht. Von Aristarch stammt auch der friiheste iiberlieferte Versuch,

* Zit. nach: Ernst Zinner, Die Geschichte der Sternkunde, Berlin 1931, S. 362
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Entfernungen von Himmelskérpern zu bestimmen. Dabei war er von der
richtigen Uberlegung ausgegangen, daB die drei Himmelskorper Erde,
Sonne und Mond bei Halbmond genau ein rechtwinkliges Dreieck ergeben.
Wenn man den Winkel kennt, den Erde und Sonne von der Erde aus
gesehen zu diesem Zeitpunkt bilden, kann man das Verhéaltnis der Ab-
stinde Erde—Sonne zu Erde—Mond berechnen. Obwohl Aristarch dieses
Verhaltnis nur mit 1:19 bestimmte (tatsachlicher Wert 1:390), ergaben
sich hieraus enorme Dimensionen des Alls. Insbesondere mufite die Kugel,
an der die Fixsterne scheinbar befestigt sind, die Fixsternsphire (griech.
sphaira = Kugel), unvorstellbar weit entfernt stehen, da die Planeten bis
Saturn darunter auch noch Platz beanspruchten. Hieraus hétte sich eine
sehr groBe Geschwindigkeit der Fixsternsphire bei ihrem tiglichen
Umschwung um die Erde ergeben. Vermutlich wurde Aristarch durch
diese Erkenntnis dazu angeregt, sich die Fixsternsphire ruhend und statt
dessen die Erde bewegt zu denken. Leider besitzen wir iiber seine Vor-
stellungen im einzelnen nur sehr ungeniigende Informationen, da die
betreffenden Originalschriften Aristarchs verlorengegangen sind. Fest
steht jedoch, daf sich diese fritheste Idee eines Weltsystems mit der Sonne
(griech. helios) im Zentrum (heliozentrisches Weltsystem) unter den ge-
sellschaftlichen und wissenschaftlichen Bedingungen der Antike nicht
durchsetzen konnte.

DaB es sich hierbei keineswegs um ein Problem der Beobachtungs-
instrumente handelte, zeigt die Neuentdeckung dieses Gedankens durch
Copernicus. Als er Anfang des 16. Jahrhunderts seinem heliozentrischen
System eine erste schriftliche Form gab, die unter dem Namen ,,Commen-
tariolus'* (,,Kleiner Kommentar') bekannt geworden ist, hatte er wohl
hier und da in seinem Leben schon Himmelsbeobachtungen angestellt.
Doch diese spielten fiir die Ausarbeitung seiner Grundgedanken keine
nennenswerte Rolle. Bestenfalls kénnen wir einen indirekten Einfluf in-
sofern annehmen, als natiirlich auch Copernicus von der mangelhaften
Ubereinstimmung zwischen den Beobachtungsdaten und den Positionen
der Planeten nach der Theorie des Ptolemaios wuBite. Gewify hatten diese
Unstimmigkeiten, die unter Gelehrten diskutiert wurden, ihren Anteil an
der revolutioniren Konzeption, die Copernicus verfolgte, indem er auf
,»Verbesserungen'* des geozentrischen Systems verzichtete und einen radi-
kalen Umbruch herbeifiihrte, dessen Auswirkungen sich damals in der
gesamten Tiefe und Breite noch nicht tibersehen liefen. Jedoch war es
keineswegs das spirliche neue Beobachtungsmaterial, das die Wende zum
heliozentrischen System bewirkte.

Den Ausschlag gab vielmehr die neue gesellschaftliche und ékonomi-
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Copernicus und sein heliozentrisches Weltsystem
(nach einer Originaldarstellung)

sche Situation, namentlich die allmahliche Herausbildung einer neuen
Klasse, der Bourgeoisie, die zu den Naturwissenschaften ein grundlegend
anderes Verhiltnis besaf} als die Feudalaristokratic. Der vorwiegend
theologischen Weltanschauung des Feudalismus, welche die Entwicklung
der Wissenschaft gechemmt hatte, setzte sie ihre irdisch orientierte, den
Menschen in den Mittelpunkt stellende Ideologie entgegen. Das Biirger-
tum entstand und existierte durch handwerkliche Produktion und
Handel. Ohne Sternbeobachtungen war aber Sechandel cin gefihrliches
und wenig aussichtsreiches Unterfangen.
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Hinzu kam, daf die herrschende Feudalklasse und ihr ideologischer
Bannertriger, die Kirche, héchstes Interesse an einer Ordnung im Ka-
lenderwesen hatten: Die Lange des Jahres war ja von den Alten zu 365,25
Tagen bestimmt worden. Andererseits hatten jedoch die besten Be-
obachter der Antike, insbesondere Hipparch, bereits darauf hingewiesen,
dal die tatsichliche Jahreslinge etwas kiirzer ist. In Wirklichkeit betrage
die Linge eines Jahres nur 365,2422 Tage. Wir konnen uns nun leicht
ausrechnen, daf} diese scheinbar so winzige Differenz zwischen der dem
Julianischen Kalender zugrunde gelegten und der wahren Linge des Jahres
spiirbare Folgen hat, die um so drastischer hervortreten, je mehr Zeit
vergeht. Um das Jahr 1500 waren bereits anderthalb Jahrtausende seit der
Einfiihrung des Julianischen Kalenders verflossen. Der Fehler in der
angenommenen Jahreslidnge hatte sich inzwischen auf rund 10 Tage an-
gehiuft. Mit anderen Worten: Der Kalender ging falsch! Dies hatte fiir
die Kirche noch weitere Konsequenzen; denn es gibt ja im Kirchenkalen-
der eine Reihe beweglicher Daten. Das bekannteste von ihnen ist das
Osterdatum. Es wird auf eine recht komplizierte Weise aus dem Datum
des Friihlingsanfangs und der Mondbewegung hergeleitet. Deshalb
konnen die Osterdaten noch viel starker abweichen, als es dem ,,Ka-
lenderfehler* entspricht. Fiir die Kirche war dies eine peinliche Situation,
aus der unbedingt ein Ausweg gefunden werden muBte. Sie zeigte daher
lebhaftes Interesse an allen astronomischen Untersuchungen, von denen
auch nur im mindesten zu hoffen war, daB sie den Kalendermifstand
beseitigen konnten. Allein so ist cs zu verstehen, daf} sich der Papst selbst
wohlwollend von den Ideen des Copernicus berichten liefS. Der Domherr
wurde sogar zu cinem Konzil nach Rom eingeladen, wo man die Moglich-
keiten einer Kalenderreform diskutieren wollte. Copernicus lehnte diese
Einladung jedoch mit dem Hinweis auf die noch viel zuwenig genau
gemessene tatsichliche Jahreslinge ab.

So kam ¢s erst im Jahre 1582, Jahrzehnte nach dem Tod des Copernicus,
zu der nach Papst Gregor XIII. (1502 —1585) benannten Kalenderreform,
der dic Annahme ciner Jahreslange von 365,2425 Tagen zugrunde liegt.
Um die angewachsene Differenz zu beseitigen, wurde angeordnet, daf
dem 4. Oktober des Jahres 1582 unmittelbar der 15. Oktober zu folgen
hatte. Damit zukiinftig keine neuen Abweichungen mehr auftreten
konnten, ging man auferdem in einer Kleinigkeit von der alten Schaltregel
ab: Zwar sollte nach wie vor jedes ganzzahlig durch 4 teilbare Jahr ein
Schaltjahr mit einem zusétzlichen Tag (im Monat Februar) bleiben, jedoch
in 400 Jahren sollte es nur 97 statt bisher 100 solcher Schalttage geben.
Alle vollen Jahrhunderte, die sich nicht ganzzahlig durch 400 teilen lassen
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(1700, 1800, 1900), sollten keine Schaltjahre mehr sein. Darauf basiert
unser Kalender bis zum heutigen Tag. Erst in sehr groBen Zeitrdumen
werden neue merkliche Differenzen auftreten, dadie Jahreslinge, die dem
Gregorianischen Kalender zugrunde liegt, wiederum nicht ganz exake der
tatsichlichen Jahreslinge entspricht.

Das heliozentrische System des Copernicus ist letztlich eine Frucht der
neuen gesellschaftlichen Situation, der Renaissance, ein Ergebnis neuer
Bediirfnisse, die sowohl die beginnende Schiffahrt als auch das Kalender-
wesen entstehen lieBen. Es ist hingegen kein Produkt neuartiger Be-
obachtungen oder prinzipiell neuartiger Beobachtungsinstrumente.

Freilich, als Copernicus den grofen Schritt von der ersten Darlegung
des Systems zu der Ausarbeitung der Theorie tat, die dann schlieBlich in
dem epochemachenden Werk ,,De revolutionibus orbium coelestium*
(,,Uber die Umschwiinge der himmlischen Kreise*) gipfelte, gewann er
eine ganz andere Bezichung zu dem Problem der Beobachtungen. Er
wurde sich dariiber klar, daB es nicht allein darum gehen konnte, neue
Prinzipien zu verkiinden; vielmehr muf3te das neue System das alther-
gebrachte auch auf dem Felde der praktischen Leistungsfahigkeit schla-
gen. Das hiel3, es so weit ins einzelne auszuarbeiten, daf} sich schlieBlich
mit seiner Hilfe Tafeln der Planeten, der Sonne und des Mondes berechnen
lieBen, und zwar mit groBerer Genauigkeit, als dies nach den Theorien
des Ptolemaios moglich war. Doch um diesem Anspruch gerecht zu
werden, muf3te man auch die bis dahin so hoch eingeschitzten Beobach-
tungen der Alten kritisch iiberpriifen, und das machte neue Beobach-
tungen erforderlich.

In welchem Mafl Copernicus von dieser Einsiche befliigelt wurde, zeigt
die Tatsache, daB er gerade wahrend der Phase der Ausarbeitung seines
grofen Werks cine ganze Reihe von Beobachtungen durchfihrte. Ins-
gesamt blieben dic 61 nachgewiesenen Beobachtungen von Sonne, Mond,
Venus, Mars, Jupiter und Saturn zwar bei weitem gegen die Tétigkeit der
antiken Gelehrten auf diesem Gebiet zuriick, doch miissen wir hierbei
bedenken, dafl Copernicus lebenslang mit Amtsgeschiften als Domherr
von Frombork iiberhiuft war und keineswegs iiber so viel Zeit wie cin
,,Berufsastronom** verfiigte.

Die Instrumente, mit denen Copernicus beobachtete, stellten gegeniiber
denen seiner grofen Vorginger keine Neuheit dar: Er verwendete den
schon seit der Antike bekannten Dreistab, eine Armillarsphire und cinen
Quadranten. Den 2,5m hohen Dreistab hatte er sich, wie auch seine
Vorginger, selbst gefertigt. Die 1414teilige Gliederung des Richtscheits
aus Tannenholz war mit Tinte aufgetragen! Copernicus beschreibt dieses
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Instrument in seinem Hauptwerk ausfihrlich. Seine Armillarsphare
entsprach ebenfalls weitgehend dem Gerdt, mit dem cinst Hipparch und
Ptolemaios beobachtet hatten. Bei dem Quadranten handelte es sich um
cine wuchtige Steinplatte mit ciner Kantenlange von mindestens 1,7 m.
Das Instrumentdiente zur Messung der Sonnenhéhen durch Schattenwurf
eines in der Mitte der Platte befestigten Stabs.

So gewissenhaft Copernicus scine Beobachtungen auch ausfiihrte,
Anzahl und Genauigkeit waren zu gering, um sic zur Grundlage einer
neuen Astronomic machen zu kénnen. Er vermochte trotz angestrengter
theoretischer Arbeit und trotz seiner Beobachtungsdaten kein Weltsystem
zu konstruieren, das dem Verlangen nach Vorhersagbarkeit der
Planetenstellungen und zugleich der Forderung nach jener Harmonie und
Einfachheit geniigte, die er vor sich selbst erhob. ,,In medias omnium
residet sol'* — ,,Zumitten von allem thront dic Sonne", hatte Copernicus
inscinem Hauptwerk geschricben; und auf reinen Kreisbahnen sollten nun
alle Planeten um die Sonnc laufen. Doch auf dieser Grundlage war keine
genaue Darstellung ihrer Bewegungen moglich. Die unterschiedlichen
Winkelgeschwindigkeiten und Abstinde konnten auf diese Art niche
exakt genug erfaBt werden. So geriet Copernicus in einen Widerspruch:
Um dem Ptolemaiosschen System auch in praktischer Hinsiche ernsthafte
Konkurrenz zu machen, muBte er auf wesentliche Elemente der antiken
mathematischen Astronomic zuriickgreifen, zum Beispicl auf Epizykel
und Deferenten. Zwar konnte er deren Zahl gegeniiber Ptolemaios etwas
verringern, aber véllig beseitigen lieBben sie sich niche.

Copernicus wulite nicht, warum dies so war. Wir wissen es heute: Die
Annahme reiner Kreisbahnen fiir die Plancten ist falsch. Doch gerade
diese wichtige Entdeckung, dic cinen der groBten Fortschritte auf dem
Weg zur Durchsetzung und zum weiteren wissenschaftlichen Ausbau der
Kopernikanischen Lehre darstelle, haben wir einzig der sorgfaltigen
Beobachtungstatigkeit zu verdanken, die nach Copernicus einsetzte und
deren bedeutendster Reprisentant in der fernrohrlosen Zeit der Déne
Tycho Brahe (1546—1601) war.

Dialog mit der Natur

Um die Mitte des 16. Jahrhunderts beschiftigte sich der Wittenberger
Gelchrte Erasmus Reinhold (1511—1553) mit der Ausarbeitung neuer
Planctentafeln auf der Grundlage des Werks von Copernicus. Sic brachten
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jedoch keinc befriedigende Ubcrcinstimmung mit den am Himmel ab-
lesbaren Planetenértern.

Noch ein anderer ,,Makel“ haftete der neuen Lehre in den Augen vieler
Fachleute an: Wenn sich die Etde tatsichlich im Laufe cines Jahres um
dic Sonnc bewegen sollte, so miifite davon ein Abbild in der Bewegung
der Fixsterne wiederzufinden sein. Doch solche Verschiebungen der Fix-
sternoreer mit Jahresperiode — parallaktische Verschicbungen genannt —
lieBen sich nicht einmal mit den raffiniertesten Hilfsmitteln der Beobach-
tungstechnik entdecken. Copernicus selbst hatte diesen Einwand lingst
durch die Erklirung entkriftet, die Fixsterne seien viel zu weit entfernt
und die Winkelverschiebungen infolgedessen viel zu klein, um nach-
gewiesen werden zu kénnen. Dennoch war mit diesem Argument cin
Element der Unruhe unter die Astronomen gekommen: Seit den Lebzeiten
des Copernicus gab ¢s kaum cinen bedeutenden Astronomen, der sich nicht
unter Aufbictung immer neuer origineller Ideen und technisch aus-
gekliigelter Hilfsmittel darum bemiiht hétee, diese periodische Verschie-
bung der Sternérter als unwiderlegbares Zeugnis fiir die Richrigkeit des
heliozentrischen Systems nachzuweisen. Die Kopernikanische Lchre
besal fiir alle, dic ihr anhingen, in dieser Hinsicht programmatische
Bedeutung: In jahrhundertelangem intensivem Ringen um immer ge-
nauere Himmelsbeobachtungen, in cinem unabldssigen Dialog mit der
Natur wuchs die astronomische Meflkunst zu jener Héhe empor, welche
ihr spater geradezu sprichwortlichen Ruhm einbringen sollte.

Wir kénnen es als cin Kuriosum oder gar als cine Ironie der Geschichte
ansehen, dafl den wichtigsten Beitrag zu jenem das Weltbild formenden
Dialog ausgerechnet cin Gelchreer leistete, der selbst zu den entschiedenen
Gegnern des Systems von Copernicus zdhlte: Tycho Brahe aus Di-
nemark.

Brahe war auf ausgedehnten Reisen durch Europa unter anderem auch
in cines der damaligen Zentren der Astronomie, nach Niirnberg, ge-
kommen. Zu dieser Zeit hatte sich in ihm schon die Uberzeugung gefestigt,
da man besseres Beobachtungsmaterial iiber die Gestirnsérter nur er-
halten kénnte, wenn man groflere Instrumente mit erheblich genaueren
Teilkreisen baute. Eine teiche siiddeutsche Patrizierfamilie unterstiitzte
Brahes Experimente durch geldliche Zuwendungen, ohne die der Bau des
ersten  PrizisionsgroBinstruments der neueren Astronomiegeschichte
nicht moglich gewesen wire: Brahe lie einen Quadranten aus Holz
anfertigen, dessen Radius 5,5 m betrug (Augsburger Quadrant). Dadurch
konnte der Viertelkreis (lat. quadrans = Viertel) aus Messing, an dem man
dic cigentlichen Ablesungen vornahm, von 10 zu 10 unterteilt werden.
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Brillenverkauf im 16. Jahrhundert
(Kupferstich von J.Collaert)

Venezianisches Netzglas aus dem
16.Jahrhundert (Museum fiir Kunst-
handwerk Dresden)




Galileo Galilei

Tagebuchseite  (Ausschnitt)
von Galilei mit der Eintragung
verschiedener Stellungen der
Jupitermonde
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Originalzeichnung Joseph
Fraunhofers mit der Darstellung
der von ihm entdeckten Linien
im Sonnenspektrum

Refraktor Fraunhofers, mit dem
Struve die Entfernung des Sterns
Wega in der Leier gemessen hat




Oktant von John Hadley

John Harrison

Astronomische
Kunstuhr aus dem
17.Jahrhundert in
der Marienkirche zu
Rostock






Sternkarte mit dem Sternbild Leier nach einem Atlas von John
Flamsteed (Ausgabe des 18. Jahrhunderts)




Bestimmung von Sternentfernungen durch Messung der Anderung der
Sternposition infolge der Erdbowegung (jéhrliche Parallaxe)

E=Erdbahn, AE = ische Einheit, p = Parall S=Stern

Brahe selbst fiihrte allerdings mit diesem Instrument keinerlei Beobach-
tungen aus; er hatte Augsburg vielmehr langst verlassen, als der Quadrant
endlich fertig wurde. Jedoch lie er sich brieflich iiber alle Einzelheiten
des Baus und die Eigenschaften des Instruments unterrichten, so daf} er
dic bei diesem Projekt gewonnenen Erfahrungen fiir seine spiteren Pliane
sehr nutzbringend verwerten konnte.

Entscheidend fiir cine daucrhafte astronomische Beobachtungstitig-
keit Tycho Brahes war das Angebot des dénischen Konigs Friedrich II.
(1534—1588), ihm cine der Sundinseln zur Verfiigung zu stellen, wo et sich
ein Observatorium bauen und seinen wissenschaftlichen Plinen widmen
sollte. Natiirlich wiinschte das Herrscherhaus, auf diese Art Anteil an
dem Ruhm der erhofften gldnzenden Entdeckungen zu gewinnen.

Tycho begann mit der Errichtung einer cigens fiir Himmelsbeobach-
tungen vorgesehenen Stitte — dem ersten Zweckbau einer Sternwarte.
Er taufte sicauf den Namen,,Uraniborg* (Himmelsburg). Nach und nach
erhielt diese einzigartige Forschungsstitte nun die besten Beobachtungs-
instrumente, die je auf den Himmel gerichtet wurden. Allerdings zeigte
gerade das Beispiel Tychos deutlich, dafl solche Forschungen nur im
Dienst oder von Vertretern der herrschenden und damit begiiterten Klasse
zu unternechmen waren. Neben den erheblichen Zuwendungen vom di-
nischen Konig trieb Tycho auch die Abgaben der Bauern der Insel Hven
cin, sicherte sich eine Einnahmequelle durch Besetzung der Stelle des
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Domberrn von Roeskilde und war Nutzniefer von 11 Pachthéfen. Als
Friedrich II. starb, legte der geschaftstiichtige D#ne der neuen Regierung
sogar noch eine stattliche Liste von Ausgaben vor, die er fiir seine wis-
senschaftlichen Arbeiten gehabt hatte, woraufhin ihm umgehend
6000 Taler ausgezahlt wurden. Zusétzlich erhielt er einige Grundstiicke
in Kopenhagen. Fiir all diese Leistungen brauchte er als Gegendienst
lediglich zu besonderen Anléssen astrologische Voraussagen zu machen.

Der Bau der Uraniborg zog sich iiber Jahre hin. Auch die Konstruktion
und Ausfiithrung der Instrumente dauerte recht lange, so dafl mit systema-
tischen Beobachtungen erst nach 1580 begonnen werden konnte.

Bei der Konstruktion sciner Instrumente kniipfte Tycho an die Er-
fahrungen mit dem Augsburger Quadranten an. Vor allem galt es, die
Ablesegenauigkeit dieses Riesen mit einer leichteren Handhabbarkeit
zu vereinen. Das erste fiir die neue Sternwarte errichtete Instrument fiel
deshalb erheblich kleiner aus als der Augsburger Quadrant.

Im Jahre 1573 beschiftigte sich Brahe mit der Konstruktion eines
Quadranten, der zwar nur 39 cm Durchmesser besitzen, aber eine Able-
sung bis auf einige Bogenminuten genau gestatten sollte. Hierbei wendete
er ein Verfahren an, das bereits einige Jahrzehnte zuvor der Portugiese
Petrus Nonius (1492—1577) vorgeschlagen hatte: Innerhalb des eigent-
lichen, von 5 zu 5’ unterteilten MeBkreises werden insgesamt 44 weitere
konzentrische Kreise (Kreise mit einem gemeinsamen Mittelpunkt) an-
gebrache, die jeweils von auflen nach innen abnehmend mit 89, 88 usw.
bis 46 Teilstrichen versehen sind. Diese Vorrichtung heifft Nonius. Als
Erfinder der Methode, Bruchteile von Teilstrichen mittels Hilfsskalen
abzulesen, gilt neben Nonius der franzésische Mathematiker Pierre
Vernier (1580—1637), weshalb diese Einrichtung mitunter auch nach ihm
benannt wird. Im Prinzip hitte man mit Hilfe des Quadranten sogar bis
auf cinige Bogensekunden genau ablesen kénnen. Allerdings kommt
hierbei alles auf die Prizision der technischen Ausfiihrung an: Die Al-
hidade muf sehr geradlinig ausgerichtet sein. Zudem treten schwer ver-
meidbare Ungenauigkeiten beim Ablesen dadurch auf, da man nicht
immer entscheiden kann, welcher der Punkte auf den konzentrischen
Ringen von der Alhidade am genauesten getroffen wird. Schlieflich — und
dies wufte Tycho — bereitet die Teilung selbst erhebliche Schwierigkeiten,
die in der Praxis besonders bei Primzahlen sehr grofl werden.

Brahe erreichte es aber bei spiter gebauten Instrumenten doch, dafl er
— dank gréBeren Kreisen mit Schrigteilungen — bis auf 5" genau messen
konnte.

Eines der berithmtesten Instrumente von Tycho war die Aquatorialar-
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Tycho Brahe
mit drei Assistenten an seil groBen M
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mille aus den Jahren 1584/85 mit dem in der Aquatorebene liegenden
MeBkreis. Ihr Durchmesser betrug fast 2%, m. Der Ablesekreis war von
15 zu 15" unterteilt. Doch mit diesen konstruktiven Fortschritten stiegen
auch die Anforderungen an die Visiereinrichtungen. Was nitzte die beste
Teilung, wenn der dadurch erreichbare Gewinn an Genauigkeit durch
unprizise Visuren wieder verlorenging. Tycho erkannte diesen Zusam-
menhang sehr rasch und verwendete alle Sorgfalt auf bessere Visierein-
richtungen. Das bereitete allerdings einige Schwierigkeiten. Bei seinen
Lochvisieren mit zwei Léchern in den senkrecht auf dem Visierstab
sitzenden Platten konnte man dic Genauigkeit zwar steigern, indem man
die Offnungen vetkleinerte, doch war dann das Anpeilen des Sterns
aulerordentlich erschwert. Eine befriedigende Losung des Problems
brachte die Erfindung der Schlitzabsehen. An den Enden der Alhidade
befinden sich zwei gleichgrofe rechtwinklige Plittchen. Durch eine spe-
zielle Einstellung der Alhidade auf den Stern ist es méglich, die Héhe des
Objekts mit groferer Genauigkeit zu bestimmen als unter Verwendung
von Lochvisieren. Die Schlitze lassen sich noch verfeinern, indem die
Pléattchen an der vorderen Absehe angewinkelt werden.

Das berithmteste aller Tychonischen Instrumente ist wohl der gewaltige
Mauerquadrant, ein mit einer Mauer starr verbundener Viertelkreis, mit
dem Tycho und seine Gehilfen die meisten Beobachtungen anstellten. Sein
Radius betrug etwa 2 m. Das gesamte Instrument war aus Messing ge-
gossen und reich verziert. Die Ablesung erfolgt hier nicht vermittels
Alhidaden, statt dessen werden unmittelbar zwei Visiere benutzt. In der
Mauerdffnung befindet sich ein vergoldeter Zylinder mit demselben
Durchmesser wie die Visierplatten. Die mit diesem Quadranten erreichte
Genauigkeit der Messungen soll 10" betragen haben.

Die grofBe Prizision der Tychonischen Beobachtungen beruhte jedoch
nicht allein auf den hervorragenden Werkzeugen, iiber die der Astronom
verfiigte, sondern ebenso auf der sorgfiltig iiberlegten Durchfiihrung der
Messungen. Tycho pflegte alle Messungen an mehreren Instrumenten
gleichzeitig vornehmen zu lassen und sie auch meist mehrmals zu wieder-
holen. Auferdem korrigierte er seine MefBwerte, soweit das bei dem
Kenntnisstand seiner Zeit iiberhaupt schon méglich war, durch Beriick-
sichtigung der atmospharischen Strahlenbrechung, die je nach der Héhe
des Gestirns iiber dem Horizont sowie je nach Temperatur unterschiedlich
stark ausfillt und die Hohe der Gestirne verfalscht. Die uniibertroffen
genauen Beobachtungen, die Tycho anfangs in Hven, spiter in Prag
durchfiihrte, galten vor allem den Positionen der Fixsterne und den
Bewegungen der Planeten.
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Brahe hatte sich durch seine Beobachtungen davon iiberzeugt, daB die
Theorie der Planetenbewegung von Ptolemaios nicht richtig sein konnte.
Allerdings war er der Meinung, daB es neue und bessere Beobachtungen
ermoglichen miiflten, ecine geozentrische Planetentheorie aufzustellen. Sie
unterschied sich von der des Ptolemaios immerhin in einem wesentlichen
Punkt: Zwar sollte die Erde nach wie vor das Zentrum des Kosmos bilden,
jedoch war ihr nur noch die Rolle des Mittelpunkts der Bahnen von Mond
und Sonne zugedacht; alle anderen Planeten kreisten in Tychos System
um die Sonne.

Da Tycho selbst wohl ein duflerst geschickter Beobachter, aber kein
ebenso bedeutender Theoretiker war, holte er sich die geeigneten theo-
retischen Kopfe an seine neue Wirkungsstitte nach Prag und iibertrug
ihnen die Aufgabe, aus seinen Beobachtungen ein neues geozentrisches
System abzuleiten. Mit der Verbesserung der Mondtheorie sollte sich sein
Schiiler Longomontanus (1562—1647) befassen, und fiir die Planetenthe-
orie, insbesondere die Theoric der Bewegung des Mars, engagierteer einen
jungen Gelehrten aus Tubingen, der gerade cin interessantes Buch ver-
offentlicht hatte, mit dem er das Ziel verfolgte, das Geheimnis des
Weltbaus zu entritseln. Der Verfasser dieses geistreichen ,,Mysterium
cosmographicum* hie3 Johannes Kepler (1571—1630). Seine Reise nach
Prag und die Ubernahme des Auftrags von Tycho waren ein historisches
Ereignis ersten Ranges, wie sich bald herausstellte. Hatte Tycho die Natur
mit seinen Instrumenten befragt, so brachte doch erst Kepler sie mit seinen
scharfsinnigen Auswertungen wirklich zum Sprechen.

Kepler dachte iiber die Welt allerdings anders als Tycho. Er hatte durch
seinen Tibinger Lehrer Michael Mastlin von der Lehre des Copernicus
gehort und sich sogleich leidenschaftlich fiir das heliozentrische Weltsy-
stem entschieden. Fiir ihn ergab sich daher ¢in ganz anderes Programm:
Er nahm sich vor, die genauen Beobachtungen Tycho Brahes zu benutzen,
um das Kopernikanische Weltsystem weiterzuentwickeln. Als Brahe im
Jahre 1601 starb, schien der Weg frei. Doch vor Kepler lagen nun nicht
allein Jahre anstrengender Forschungsarbeit, sondern zugleich ein langer,
zermiirbender Streit mit den Erben Brahes um dessen Beobachtungen. Er
arbeitete mit ciner Beharrlichkeit ohnegleichen. SchlieBlich verschaffee
er sich die Beobachtungsschitze, und ungeachtet zahlreicher Miflerfolge,
Fehlschlige und Umwege blieb er von der Uberzeugung durchdrungen,
daf} die Planeten sich um die Sonne bewegen und dabei Gesetzen folgen,
die man entdecken und zur Berechnung der Planctenbewegungen be-
nutzen kann.

Das zihe Ringen unter auch duferlich sehr miBlichen Umstéinden in der
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Kepler und sein ,,Flichensatz"

Ein Planet muR sich in Sonnennéhe (Bahnstiick AB) schneller bewegen als
in Sonnenferne (Bahnstiick CD), da die Verbindungslinie Sonne—Planet in
gleichen Zeiten gleiche Flachen Gberstreicht.

unruhigen Zeit vor dem Ausbruch des Dreifligjahrigen Krieges fithrte zu
mehreren herausragenden Entdeckungen, die als Triumphe der Forschung
in die Geschichte der Wissenschaften eingegangen sind. In seinen bahn-
brechenden Werken ,,Astronomia nova“ (,,Neue Astronomie", 1609) und
,,Harmonice mundi* (,,Weltharmonik*, 1619) legte er die nach ihm be-
nannten drei Gesetze der Planetenbewegung nieder, welche die Vor-
aussetzung zur Ausarbeitung eines ncuen Tafelwerks bildeten. Diese
,,Rudolfinischen Tafeln", benannt nach Kaiser Rudolf II. (1552-1612),
an dessen Hof Kepler lange Zeit gewirke hatte, erwiesen sich den fritheren
Tafeln weit iiberlegen und wurden fiir nahezu 100 Jahre zur wichtigsten
Grundlage der Berechnung der Planetenbahnen. Der entscheidende
Fortschritt der Erkenntnisse Keplers bestand darin, dafl er mit der
Entdeckung der elliptischen Gestalt der Planetenbahnen das System des
Copernicus von seinen letzten Unvollkommenheiten reinigen und somit
zum eigentlichen Durchbruch bringen konnte.

Mit den Erkenntnissen Johannes Keplers wurde zum erstenmal das
Bestehen mathematisch formulierter Naturgesetze nachgewiesen. Die
spatere Aufklirung der Ursache fiir das gesetzmifige Verhalten der
Planeten durch Isaac Newton (1642—1726) fiihrte zu einer der grofiten
Entdeckungen aller Zeiten, dem Gravitationsgesetz. Es stellte cinen
entscheidenden Schritt auf dem Weg zur Entwicklung ciner Himmel und
Erde verbindenden Physik dar. Das Gesetz der allgemeinen Mas-
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senanzichung ist von universeller Giiltigkeit und wurde nach und nach
gerade in der Hand des Astronomen zu einem weitreichenden Hilfswerk-
zeug bei der Erforschung des Kosmos.

Wir miissen uns angesichts dieser auBerordentlich erfolgreichen Ent-
wicklung der Forschung immer wieder daran erinnern, daf es letztlich die
sorgfiltigen Beobachtungen Tycho Brahes waren, die zusammen mit der
kithnen Hypothese des Copernicus der modernen Naturforschung den
Weg bahnten. Kepler wufite, was er diesen Grundpfeilern seiner Arbeit
verdankte. In seiner ,,Weltharmonik®* schrieb er: ,,Meine Gestirne waren
nicht der morgendliche Merkur im Winkel des siebten Hauses in Qua-
dratur zum Mars, sondern Kopernikus und Tycho Brahe, ohne dessen
Beobachtungsjournale alles, was ich bis heutein helles Licht geriickt habe,
in Finsternis begraben lage."*

Soweit war die Astronomie bei der Erforschung der Gesetze des
Weltalls gekommen, ohne im Besitz cines Fernrohrs zu sein! Ungeahnte
Welten erdffneten sich vor den Augen der Sternforscher, als das neue
Sehwerkzeug in den Dienst der Wissenschaft gestellt werden konnte, das
Kepler fiir kostbarer als jegliches Zepter hielt.

* Zit. nach: Johannes Kepler, Der Mensch und die Sterne, Insel-Verlag, Wiesbaden 1953, S. 46 f.



Kinstliche Augen
entdecken den Himmel




Von Glasmachern und Brillenschleifern

Warum ist der Schlitten nicht in den Urwildern Mittelamerikas erfunden
worden? Diese Frage weist uns auf den Zusammenhang zwischen Er-
findungen und den dafiir vorhandenen Bediirfnissen hin. Es wire aber
falsch, anzunchmen, daf cin in der Gesellschaft entstehendes Bediirfnis
gleichsam automatisch zu Erfindungen fiihrt, die dieses Bediirfnis be-
friedigen. Jede Erfindung hangt vielmehr von einem konkreten Entwick-
lungsniveau der Wissenschaft und der Technik ab, ohne das sie auch dann
nicht zustande kommt, wenn ihre allgemeine Notwendigkeit anerkannt
ist.

Um Fernrohre zu produzieren, benétigt man Linsen, und um Linsen
herzustellen, ist Glas erforderlich. Dieses wird durch Schmelzen mehrerer
Bestandteile erzeugt, von denen besonders der Glasbildner (zum Beispiel
Siliziumdioxid in Form von Quarzsand) und das Flufmittel (Karbonate,
Nitrate oder Sulfate) Bedeutung haben.

Glas ist schon so lange bekannt, daf} man keinen Erfinder dieses viel-
seitigen Werkstoffs namentlich nennen kann. Der romische Schriftsteller
Plinius (23—79) iiberliefert uns die folgende Legende von der Erfindung
des Glases: Ein Schiff der Phénizier landete eines Tages in einer Bucht. Als
die Mannschaft an der Kiiste ihr Mahl zubereiten wollte, fand sie keine
Steine zum Aufstellen der Kessel. Deshalb wurden aus dem Schiff einige
Sodablécke herbeigeschleppt, die Kessel darauf gestellt und unter ihnen
cin Feuer entziindet. Daraufhin schmolz das Soda der Blécke mit dem
Kiistensand zu Glas zusammen. Es ist jedoch nicht anzunehmen, daf} diese
Erzihlung der Wahrheit entspricht; denn das Feuer kann unter solchen
Bedingungen nicht die zum Erschmelzen von Glas erforderliche Tempe-
ratur erreichen.

Die Erfindung des Glases wird sicherlich in jene Zeit zu verlegen sein,
in der héhere Temperaturen auch fiir andere Verrichtungen erzeugt
wurden und somit verbiirgt sind. Als man Metalle von den Erzen zu
scheiden wuf3te, mul} prinzipicll die Moglichkeit bestanden haben, Glas
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herzustellen. Funde bestitigen diese Auffassung: In einem Grab aus der
Umgebung von Theben in Kleinasien entdeckte man unter anderem ecine
griine Glasperle, vor rund 5500 Jahren durch Menschenhand geschaf-
fen.

Die Schonheit des Glases, seine ZweckmaBigkeit und seine duferst
vielscitigen Verwendungsmoglichkeiten haben dafiir gesorgt, daB} es schon
friih ein begehrter Luxusartikel der herrschenden Klassen aller Lander
wurde. Wo immer es Wohlstand und Reichtum zur Schau zu stellen galt,
mufte auch Glas her, besonders in Gestalt wertvoller Trinkglaser und
Fenstergliser. Glasfenster waren noch im 15. Jahrhundert eine Seltenheit
in den Hausern der Reichen!

Einc Bliite erreichte die Glasmacherkunst im 13. Jahrhundert in Ve-
nedig (Italien), wo man es verstand, sich das Monopol zu sichern. Die
einzigartigen kunstvollen Gliser aus Venedig waren iiberall gefragt und
daher ausgezeichnet geeignet, den Reichtum der venezianischen
Herrscherhiuser zu mehren. Dic eigentlichen Urheber dieses Wohlstandes
zahlten einen hohen Preis dafiir: ihre Freiheit. Sie genossen zwar Anschen,
waren in vieler Hinsicht den Goldschmieden oder gar den Bildhauern
gleichgestellt und besaflen mancherlei Vorrechte, die anderen Hand-
werkern nicht im entferntesten zugebilligt wurden; dafiir hatten sie sich
aber damit abzufinden, daf} alle venezianischen Glashiitten auf der Insel
Murano angesiedelt waren und daB sie diese Insel lebenslang nicht ver-
lassen durften. Fliichteten sie, drohten ihnen Verfolgung und Tod.

Brillen als spezielle Erzeugnisse aus Glas kamen erst sehr spit auf und
wurden wahrscheinlich zufillig erfunden. Zuverlissige Einzelheiten iiber
dic Erfindung der Brillengliser sind nicht bekanat. Die angeblich alteste
Nachricht iiber Brillen stammt aus dem Jahre 1299; in einem Manuskript
schreibt der Autor, er finde sich so beschwert vom Alter, daf} er ohne die
sogenannten Augengliser, die vor kurzem zum Vorteil der armen Alten
erfunden worden seien, weder lesen noch schreiben kénnte. Auf einem
Grabstein in Florenz ist der 1317 verstorbene Edelmann Salvino degli
Armati als Erfinder der Brille (,,Inventore degli occhiale™) bezeichnet.
Etwa zur gleichen Zeit wurden auch andere Persénlichkeiten als Urheber
der Augengliser genannt, so daf wir annehmen kénnen, die Brillen seien
etwa im 13. Jahrhundert aufgekommen. Mit Sicherheit hat die re-
volutionierende Erfindung der Buchdruckerkunst auf die Produktion von
Brillen ebenfalls einen nachhaltigen Einfluf ausgeiibt, weil sich durch sie
nach und nach der Umfang des gedruckten Schriftguts und damit auch
die Zahl der Leser von Schriftstiicken vergréBerte. Obwohl die Schitze
der Wissenschaft vor allem in Kléstern studiert und gemehrt wurden,
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Alteste erhalten gebliebene Brille (um 1320)

entwickelte sich auch eine breitenwirksamere Literatur, vor allemin Form
von Flugschriften und Zeitungen, die auf der Basis der handschriftlichen
Vervielfiltigung von Informationen niemals entstanden wire.

Die Handwerker, die sich auf das Schleifen von Brillengldsern verstan-
den, stelleen fiir die Stidte, in denen sie angesiedelt waren, eine gewinn-
bringende Schicht dar. Thnen erging es daher dhnlich wie den Glaskiinst-
lern Venedigs. In Niirnberg zum Beispiel, wo die Fertigkeit der Brillen-
macher im 16. Jahrhundert bliihte, galt diese Kunst als ,,gesperrtes Hand-
werk". Dies bedeutete, daB die Brillengléser nicht in den Wohnungen oder
Werkstitten der Meister geschliffen wurden, sondern im Zuchthaus oder
in Arbeitshiusern fiir Gassenbettler.

Dic Massenproduktion von Glas kam zuerst in England auf. Der
Kapitalismus erhielt dort mit der biirgerlichen Revolution von 1640/60
freic Bahn, aber zahlreiche Schranken der feudalen Produktionsweise
waren schon vorher hinweggefegt worden, so dal man von kapitalisti-
schen Produktionsverhiltnissen bereits im 16. Jahrhundert sprechen kann.
Welcher grundlegende Wandel sich in England auf 6konomischem Gebiet
in ciner historisch kurzen Zeitspanne vollzog, geht zum Beispiel cin-
drucksvoll aus dem Anstieg der Kohleproduktion von 5000 t im Jahre 1500
auf 164000 ¢t im Jahre 1600 hervor.

Wihrend die beginnende Glasindustrie des Inselreichs anfangs noch
auf Spezialisten aus Italien, Holland und Frankreich zuriickgreifen
mufte, crzeugten dic eigenen Arbeitskrifte bald so viel Glas hervorra-
gender Qualitat, daf man die Einfuhr verbieten konnte. Neben Fenster-
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glas, Trinkgefaflen und Apothekerbehiltnissen wurden erstmals auch
Brillen massenweise produziert. Mit dem Aufkommen der industriellen
Massenproduktion ging die urspriingliche Kunstfertigkeit der Verarbei-
tung mehr und mechr verloren, und auch die soziale Stellung der Glas-
macher verschlechterte sich. Der praktische Nutzen der Gliser stand viel
héher im Kurs als die Schonheit, und an den Glaséfen fand man keine
Meister der Kunst, sondern ungelernte Arbeiter. Doch dieser Ubergang
zur Massenproduktion war cine wesentliche Voraussetzung fiir die Ver-
billigung von Glasprodukten und deren Verbreitung weit tiber die
Minderheit der herrschenden Klasse hinaus.

Wer erfand das Fernrohr?

Das Brillenglas stellt im optischen Sinn cine Linse dar — nach wissen-
schaftlicher Definition eine durch sphirische Flichen begrenzte Glas-
scheibe. Das Fernrohr ist im Prinzip eine Kombination mehrerer Linsen.
Wenn es Brillenglaser seit dem 13. Jahrhundert gab und ihre Produktion
schon im 15. Jahrhundert cine recht grofie Zahl erreichte, so drangt sich
die Frage auf, warum nicht auch das Fernrohr bereits im 14., 15. oder
16. Jahrhundert erfunden wurde. Sorgfiltige historische Analysen haben
gezeigt, daB hierfir mindestens zwei gewichtige Griinde bestanden:

1. Es gab keine Theorie der optischen Abbildung.

2. Die vorhandenen Brillengldser waren ungeeignet fiir die Herstellung
und folglich erst reche fiir die Ecfindung des Fernrohrs.

Die Optik als Wissenschaft befand sich im Mittelalter noch auf
dem gleichen Stand wie in der Antike. Man wuBte, daf’ sich das Licht in
cinem gleichmaBigen (homogenen) Medium geradlinig ausbreiter. Ebenso
war aus Beobachtungen bekannt, daB sich die Ausbreitungsrichtung
dndert, wenn ein Lichtstrahl auf cine reflektierende Fliche oder ein
brechendes Medium trifft. Auch das Gesetz der Spiegelung, nach dem der
Einfallswinkel bei der Reflexion gleich dem Ausfallswinkel des Licht-
strahls ist, findet sich bereits in den optischen Schriften des Aristoteles. Die
komplizierteren Verhiltnisse bei der Lichtbrechung (Refraktion) waren
hingegen unbekannt. Folglich gab es auch keine zutreffenden theo-
retischen Vorstellungen tiber das Sehen und iiber die optischen ,,Geheim-
nisse* der Brille. Somit war es unméglich, das Fernrohrprinzip aus theo-
retischen Uberlegungen abzuleiten und das Teleskop (griech. tele = fern,
skopos — Spiaher) ,,am Schreibtisch** zu erfinden.
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So wurde mdglicherweise das Linsenfernrohr erfunden: Kinder eines
holléndischen Linsenschleifers entdeckten zuféllig die vergroRernde Wir-
kung bestimmter Linsenkombinationen.

Was nun die Brillenglaser anlangt, so dienten sie natiirlich dazu, Seh-
fehler, das heibt Weitsichtigkeit und Kurzsichtigkeit, zu korrigieren. Die
Brennweiten von Konvexlinsen zum Ausgleich der Weitsichtigkeit be-
tragen aber maximal 50 cm. Konkavlinsen waren um die Mitte des
16. Jahrhunderts iiberhaupt noch héchst selten, weil sie sich auflerordent-
lich schwer schleifen liefen. Um jedoch einen auffillig vergroBernden
Effeke (Teleskopeffeke) zu erhalten, hitte man eine langbrennweitige
Konvexlinse mindestens mit einer Konkavlinse von 15 c¢m Brennweite
kombinicren miissen. Dies war friihestens gegen Ende des 16. Jahrhun-
derts denkbar.

Daf man Konvex- und Konkavlinsen miteinander kombinierte, um
Sehschwierigkeiten zu beheben, ist bereits fiir die Zeit um 1589 verbiirgt.
Auch spiter wurden solche Versuche gemacht. Im Jahre 1598 brachte der
Italiener Raffael Gualterotti eine Konkav- und eine Konvexlinse mit-
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einander in Verbindung. Im Prinzip probierte er also Fernrohrkombina-
tionen aus. Die VergréBerung diirfte jedoch héchstens 1,5 betragen haben,
so daf die Erscheinung nicht auffillig genug war, um zur Erfindung des
Fernrohrs zu fithren.

Wen verwundert es angesichts dieser Zusammenhinge, daf’ man die
vergroBernde Wirkung von entsprechenden Linsenkombinationen an
mehreren Orten gleichzeitig und unabhéngig voncinander entdeckte, als
geeignete Konkavlinsen zur Verfiigung standen? Die Nachrichten iber
dic Erfindung des Fernrohrs widersprechen cinander allerdings so sehr,
daB es heute kaum noch méglich erscheint, mit Sicherheit festzustellen,
wem tatsichlich die Ruhmeskrone gebiihrt. Zumindest drei Ménner
kommen dafiir in Frage: Jacob Metius aus Alkmaar, einer Stadt in
Holland, sowie Hans Lippershey aus Middelburg, Hauptstadt der nieder-
landischen Provinz Seeland, und Sacharias Janssen, ebenfalls aus Mid-
delburg. Wer auch immer von ihnen der erste war: Das Fernrohr als ein
neuartiges Hilfsmittel zur Betrachtung entfernter Objekte wurde etwa
zwischen 1590 und 1608 erfunden und kurz darauf weleweit verbreitet,
und es erregte groBtes Aufsehen. Insbesondere waren die atemberauben-
den Entdeckungen, die einige Astronomen binnen weniger Monate mit
diesem Instrument machten, von aufberordentlicher Bedeutung fiir das
Bild des Menschen von der ihn umgebenden Natur.

Wie der Himmel der Alten verschwand

Die Kunde von der Erfindung eines Instruments, mit dem man entfernte
Gegenstiinde grofer und somit niher sehen kénne als mit dem bloBen
Auge, verbreitete sich — trotz der recht mangelhaften Nachrichtenver-
bindung der damaligen Zeit — wie ein Lauffeuer. Sie drang auch zu
Galileo Galilei (1564—1642), dem damals fiinfundvierzigjihrigen Pro-
fessor der Physik und Mathematik zu Padua in der Republik Venedig.
Galilei berichtete dariiber im Jahre 1610: ,,Vor ungefihr zehn Monaten
erfuhr ich, daB in Belgien ein Instrument erfunden sei, durch welches man
entfernte Gegenstinde deutlich sehen kénne, und mancherlei wunderbare
Geriichte wurden iiber dicse Erfindung verbreitet. Als mir Jacob Bad-
overe eben diese Nachrichten gab, sann ich dariiber nach, auf welche
Weise ein solches Instrument zu construiren sein méchte, und hatte bald
darauf, von den Gesetzen der Dioptrik geleitet, mein Ziel erreicht. An
den Enden cines bleiernen Rohrs befestigte ich zwei Glaser, ein plan-
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convexes und ein planconcaves. Als ich das Auge dem letztern niherte,
sah ich die Gegenstinde etwa 3mal niher und 9mal gréfier, als wenn ich
sic mit unbewaffnctem Auge betrachtete. Bald hatte ich cin besseres
Instrument verfertigt, das eine mehr als 60malige Vergroferung gab, und
da ich keine Kosten scheute, so kam ich endlich dahin, da} mir die
Gegenstinde beinahe 1000mal gréBer und mehr als 30mal naher erschic-
nen.'*

Oft wurde aus diesem Selbstzeugnis der Schluf3 gezogen, daf} Galilei
der Erfinder des Fernrohrs sei. Er gibt jedoch selbst zu, daf er — von den
Nachrichten tiber dic bereits erfolgte Erfindung angeregt — lediglich cinen
Nachbau vornahm.

Einzigartig aber war der Gebrauch, den Galilei von dieser Neuerung
machte. Hierin besteht sein unvergleichliches geschichtliches Verdienst.
Man konnte meinen, der Gelehrte sei auf cine sehr einfache Weise zu
Entdeckerruhm gelangt: Er schaute nur durch das neue Kunstprodukt
zum Himmel ~ und schon befand er sich auf dem Weg zur Unsterblichkeit.
In Wirklichkeit war alles viel komplizierter. Die Erscheinungen, die ihm
das Teleskop zeigte, standen niamlich durchweg im Widerspruch zu der
Lehre des Aristoteles, dessen Meinungen zu den Grundiiberzeugungen der
herrschenden rémisch-katholischen Kirche gehorten. Galilei richtete sein
Teleskop auf den Mond. Was stellte er fest? Dafl der Mond ein Kérper
ist, welcher der Erde weitgehend ahnlich sicht. Auch auf sciner Ober-
flache finden sich Berge und Tiler sowic ,,Meere’ und zerkliiftete Fels-
schluchten. Nach Aristoteles aber unterscheiden sich die Himmelskorper
prinzipicll von der Erde, da zwischen Himme! und Erde ein uniiber-
briickbarer Gegensatz besteht.

Bertolt Brecht schreibt in seinem Schauspiel iiber Galilei:

,,Sechzehnhundertzehn, zehnter Januar:

Galileo Galilei sah, daf kein Himmel war.***

Was hatte Galilei wirklich gesehen? — Als er sein Fernrohr auf den
hellstrahlenden Jupiter richtete, entdeckte er 4 winzige Sternchen in
dessen Nihe, die aber nach und nach ihre Stellung zucinander und zum
Jupiter verdnderten. Bald war ihm klar, daf} es sich um kleinere Kérper
handeln mufite, die sich — wie nach Copernicus die Planeten um die
Sonne — um den Jupiter bewegen. Nach Aristoteles aber gab es nur ein

einziges Zentrum fiir alle Bewegungen von Himmelskorpern, namlich
die Erde.

* Zit. nach: J. H. v. Madler, Geschichte der Himmelskunde, 1. Bd., Braunschweig 1873, S. 249 £.
** Bertolt Brecht, Stiicke, Bd. VIII, Aufbau-Verlag, Berlin und Weimar 1964, S. 36
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-~ Venus
apparitiones

Mit seinen einfachen Fernrohren entdsckte Galllm unter anderem die
Bergwelt des Mondes (links oben eine Ori g des F ) und
die Phasen der Venus (rechts).

Das Zustandekommen der Venusphasen &8t sich auf der Grundlage der
heliozentrischen Hypothese des Copernicus durch die unterschiedliche
Stellung der Venus zur Sonne erkidren, die von einem Standpunkt auf der
Erde (b) betrachtet wird.

Doch Galilei fand noch weitere Tatsachen, die sich in die Weltsicht der
Alten nichre einfiigen liefen: Die angeblich makellos reine Sonne zeigte
sich von Flecken iibersit, wie ctwa gleichzeitig auch Christoph Scheiner
(1573—1650) und David Fabricius (1564—1617) feststellten. Den Plancten
Saturn sah Galilei durch sein Fernrohr linglich, wovon er Kepler in einem
Buchstabenritsel Kunde gab. Das majestitische Ringsystem des Planeten
konnte er mit seinen cinfachen Fernrohren noch nicht beobachten. Diese
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Entdeckung blieb Christian Huygens (1629—1695) vorbehalten. Erstau-
nen rief auch die Beobachtung des Morgen- und Abendsterns Venus
hervor: Sie erschien in wechselnder Sichelgestalt, wie sie dem Betrachter
des Himmels sonst nur von unserem Mond bekannt ist. Und schlieBlich:
Das zartschimmernde, unregelmaflig geformte Band der Milchstrafe er-
wies sich im Fernrohr als ein dichtes Gewimmel von unzahligen Sternen,
wie der Materialist Demokrit (460—371 v. u. Z.) schon rund 2000 Jahre
zuvor vermutet hatte.

Was war mit diesen Beobachtungen gewonnen? Genug, um die papst-
lichen Gelehrten in Rom vor einem Blick durch das ,,Teufelsinstrument*
zuriickschrecken zu lassen, als Galilei sie aufforderte, die von ihm ent-
deckten Jupitermonde zu betrachten.

Galilei legte die mit dem Fernrohr gemachten Entdeckungen prinzipieil
richtig als Argumente gegen die antiken Dogmen aus. Er fiihlte sich durch
diese Neuheiten in seiner Uberzeugung bestirkt, da die Hypothese des
Copernicus richtigsei, und setzte sich fortan nachdriicklich fiir diese Lehre
cin. Die beiden Galilei-Prozesse von 1616 und 1632/33 sind cin beredtes
Zeugnis fiir den wachsenden Widerstand der herrschenden Klasse gegen
die neuen Erkenntnisse der Naturwissenschaften. Galilei wurde gezwun-
gen, seiner Uberzeugung abzuschworen; Giordano Bruno (1548—1600)
gar, der mutige Philosoph, war fiir seine ,,Ketzereien®, die er aus der Lehre
des Copernicus in kiihnem Denken hergeleitet hatte, auf dem Scheiterhau-
fen verbrannt worden.

Das necue ,,Produktionsmittel** der Astronomen, das Fernrohr, hatte
also gleichsam wie cin Paukenschlag auch cin neues Zeitalter der For-
schung cingeleitet und zahlreiche Erkenntnisse zutage gefordert, die nach
weiterer Untersuchung dringten.

Ratsel des Strahlengangs

Das Fernrohr funktionierte — doch warum? Diese Frage vermochte zu
Beginn des 17. Jahrhunderts niemand zu beantworten. Das Teleskop war
cin Kind der Praxis, bei dessen Geburt die Wissenschaft keine nennens-
werte Rolle gespielt hatte. Aber gerade durch das Funktionieren des
Fernrohrs wurden die Gelehrten auf den Plan gerufen. Scine spétere
Geschichte zeigt, dall sich ohne ecin theoretisches Verstindnis des
Phinomens der optischen Abbildung die Beobachtungsinstrumente nicht
hatten weiterentwickeln lassen.
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Wesentlich fiir das Verstandnis der Strahlenausbreitung beim Durch-
gang durch optische Medien, wie zum Beispiel Glas, war die Entdeckung
des Brechungsgesetzes durch Willebrord Snellius (1580—1626) und René
Descartes (1596—1650). Snellius machte seine Entdeckung wahrscheinlich
um das Jahr 1621. Sie fuit unter anderem auf einer wichtigen Veroffent-
lichung zu optischen Fragen, die Johannes Kepler schon 1604 herausge-
bracht hatte.

Kepler erkannte das Zustandekommen der Abbildung bereits richtig
und lieferte in sciner Abhandlung zugleich die erste zutreffende Theorie
des Sehens sowie eine Erklirung der Wirkung von Brillen. Das diesen
Vorgingen zugrunde liegende Gesetz jedoch fand er noch nicht. Immerhin
reichten seine Entdeckungen auf dem Gebiet der geometrischen Optik
fir ihn aus, um ein cigenes (das sogenannte Keplersche) Fernrohr zu
konstruieren, das also im Unterschied zu dem Galileischen ein Ergebnis
der Anwendung theoretischer Kenntnisse war.

Die Entdeckung des Brechungsgesetzes durch Snellius blieb iibrigens
zundchst unbekannt und wurde erst nach dessen Tod publiziert, wobei
dem schon erwihnten grofien franzésischen Gelehrten Descartes das
Verdienst gebiihrt, die entsprechenden Arbeiten im Nachlaf von Snellius
aufgefunden und der Offentlichkeit iibergeben zu haben.

Im modernen Sprachgebrauch besagt das Brechungsgesetz, daB} ein
Lichtstrahl, der aus dem Vakuum kommend auf ein durchsichtiges
Medium trifft, aus seiner urspriinglichen Richtung abgelenkt wird und das
Verhiltnis des Sinus des Einfallswinkels zum Sinus des Brechungswinkels
durch eine Materialkonstante, den sogenannten Brechungsindex, gegeben
ist.

Von dieser Erkenntnis ausgehend, kann man nun den Weg von Licht-
strahlen konstruieren, die durch einen lichtdurchlissigen Korper hin-
durchtreten, der beidseitig von Kugelflachen begrenzt ist. Mit anderen
Worten: Die Abbildungsvorginge an Linsen lassen sich theoretisch be-
schreiben. Um das Prinzip eciner Sammellinse (in der Mitte dicker als am
Rand) zu verstehen, betrachten wir die Abbildung auf Seite 52. Gelangen
parallele Lichtstrahlen, die von einem praktisch unendlich weit entfernten
Punkt (Stern) ausgehen, auf eine Sammellinse, dann werden sie so gebro-
chen, daB sie im Brennpunkt der Linse wieder zusammentreffen und dort
das Bild des unendlich fernen leuchtenden Punkts ergeben. Blickt man
statt auf einen Punkt auf einen Gegenstand, der sich weiter als die dop-
pelte Brennweite vom Objektiv entfernt befindet, so entwirft die Linse ein
umgekehrtes verkleinertes Bild dieses Gegenstands. Im Fernrohr wird es
mit Hilfe einer zweiten Linse, die als Lupe wirke, betrachtet. Im Galilei-
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Lichtbrechung und Konstruktion des von einer Sammellinse entworfenen
Bildes

Fallt Licht aus dem Vakuum auf die Oberfliche eines lichtdurchldssigen
optischen Mediums, so wird ein Bruchteil des Lichts reflektiert (oben).
Einfallswinkel ay und Reflexionswinkel 'y sind gleich groR. Der Rest tritt
unter Brechung in das Medium ein. Die Stéarke der Brechung wird durch den
Brechungsindex des Mediums bestimmt.

ap = Brechungswinkel

Vom Punkt P des Gegenstands werden drei Strahlen gezeichnet (unten): Ein
der optischen Achse AB paralleler Strahl wird von der Linse durch den
Brennpunkt F, gebrochen; ein von P durch den vorderen Brennpunkt Fy
verlaufender Strahl tritt parallel zur optischen Achse aus der Linse aus; ein
durch die Linsenmitte O verlaufender Strahl wird dberhaupt nicht gebro-
chen. Die Strahlen schneiden sich im Bildpunkt P;. Es gilt die einfache
Abbildungsgleichung a' - b’ = .

a = Gegenstandsweite, b= Bildweite, f=Brennweite, F,= dingseitiger
Brennpunkt, F,=bildseitiger Brennpunkt, Y;=Gegenstandshdhe,
Y, = Bildhdhe

schenFernrohr diente eine Konkavlinse als Lupe. Kepler setzte statt dessen
eine zweite Bikonvexlinse ein, die aber im Unterschied zu der anderen
Linse eine viel kiirzere Brenaweite besitzt. Die Lupe wird im Fernrohr als
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Okaular bezeichnet, weil es sich dabei um die dem menschlichen Auge (lat.
oculus) zugewendete Linse handelt, wihrend die das Bild entwerfende,
dem Objekt zugekehrte Linse Objektiv heifit. Da Linsenfernrohre auf
dem Prinzip der Lichtbrechung oder Refraktion beruhen, nennt man sie
Refraktoren.

Die wesentlichen Leistungen eines astronomischen Fernrohrs bestehen
darin, da} es weit entfernte Objekte gréfer und heller abbildet als das
unbewaffnete Auge. Betrachten wir einen Gegenstand mit dem bloflen
Auge, so erscheint er uns unter einem bestimmten Winkel. Dieser Winkel
wird von zwei Grenzstrahlen, die vom Gegenstand zum Auge verlaufen,
cingeschlossen. Jedermann wei3, day der Sehwinkel, unter dem wir ir-
gendeinen Gegenstand erblicken, um so kleiner ist, je weiter sich der
betreffende Gegenstand entfernt befindet. Nach dem bekannten Strah-
lensatz der Geometrie kann man leicht zeigen, dafl der Sehwinkel (der
scheinbare Durchmesser von Objekten) proportional zur Entfernung
abnimmt. Die Vergréferung mit Hilfe optischer Instrumente bewirkt nun
cine Vergréflerung des Sechwinkels gegeniiber dem Anblick desselben
Obijekts mit dem bloBen Auge. Als Vergrofierung wird dementsprechend
das Verhilenis des Sehwinkels eines Objekts mit Hilfe eines Instruments
zu dem Schwinkel ohne Instrument definiert.

In der Astronomie hat der Begriff der VergréBerung teils eine engere,

Bildentstehung am Galileischen und am Keplerschen Fernrohr

Beim Galileischen Fernrohr (oben) mit einem konvexen Objektiv (L,) der
Brennweite fi befindet sich vor dem Brennpunkt ein konkaves Okular (L)
der Brennweite f,. Beim Keplerschen Fernrohr (unten) mit einem konvexen
Objektiv (L'1) der Brennweite f'y befindet sich hinter dem Brennpunkt ein
konvexes Okular (L';) der Brennweite f'2.

i
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teils aber auch eine viel weiter reichende Bedeutung als bei der Betrach-
tung irdischer Objekte mit Hilfe von Fernrohren. Das normale Auge
vermag zwei Punkte noch getrennt wahrzunehmen, wenn sie eine Bogen-
minute (1’ = !/¢°) voneinander entfernt stehen. Diese Tatsache ergibt
sich aus der ,,Konstruktion‘‘ unserer Netzhaut. Da die Fixsterne — selbst
die allernichsten — bereits so weit von der Erde entfernt sind, daf sie sich
auch mit michtigen optischen Hilfsmitteln nicht auf einen Sehwinkel von
1’ vergroBern lassen, bleiben sie im Fernrohr ebenso punktférmig, wie sie
auch dem bloflen Auge erscheinen. Stehen aber zwei Sterne so nahe
beieinander, dafl unser Auge sie nur als ein einziges Objekt zu sehen
vermag, dann konnen sie bei Anwendung einer geeigneten Vergréflerung
(Auflésung) getrennt wahrgenommen werden.

Aus den Gesetzen der geometrischen Optik 1aBt sich ableiten, daf’ man
die Vergroferung cines Fernrohrs erhilt, wenn man die Brennweite des
Obijektivs durch die Brennweite des Okulars dividiert. Dies bedeutet
natiirlich, dafl wir mit einem Fernrohr je nach der Wahl des Okulars
verschiedene VergréBerungen erzielen kénnen. Das in der Astronomie
sehr wichtige Auflésungsvermégen ist jedoch in erster Linie durch den
Radius des Objektivs begrenzt, und zwar aus folgendem Grund: An der
Objektivfassung wird das eintretende Licht gebeugt. Deshalb erscheint
ein Fixstern in der Brennebene des Objektivs auch nicht als ein Bildpunkt
im strengen Sinn des Worts, sondern als cin Beugungsscheibchen. Steht
ein zweiter Stern so nahe bei dem ersten, daB er noch in dieses Beugungs-
scheibchen zu liegen kommt, kénnen die beiden Objekte selbstverstind-
lich nicht getrennt werden. Fiir ein Objektiv mit 100 mm Durchmesser
betriagt der Durchmesser des Beugungsscheibchens 1,16* bei einer Wellen-
lange von 560 nm (Nanometer). Es hat deshalb auch keinen Sinn, die
Vergréferung von Fernrohren durch die Wahl entsprechend kurzbrenn-
weitiger Okulare immer weiter zu steigern. Vielmehr ist die durch die
Offnung begrenzte Auflosung zu beachten. Als Faustregel gilt, dal man
enge Doppelsterne noch gut beobachten kann, wenn man die Vergrofie-
rung bis zum Dreifachen der Offnung des Fernrohrs in Millimetern
steigert.

In dhnlicher Weise, wie der Objektivdurchmesser eines Fernrohrs die
Grenze des Auflosungsvermogens bestimmt, ist er auch fiir die Helligkeit
entscheidend, mit der man ein punktférmiges Objekt wahrnimme. Das
von einem Stern auf ein Fernrohrobjektiv fallende Licht kénnen wir als
einen Strom paralleler Strahlen ansehen. Offenkundig erfal’t man einen
um so groferen Anteil dieser Strahlen, je grofier die Empfangsfliche ist.
Jeder ,,Einzelstrahl gelangt ja, wo auch immer er auf das Objektiv des
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Fernrohrs trifft, letztlich in den Brennpunkt, und folglich erscheint das
Abbild des Sterns um so heller, je groBer die Fliche des Objektivs ist. Da
die Fliche eines Objektivs mit dem Quadratdes Durchmessers anwichst,
gilt die einfache Faustregel, daB ein punktférmiges Objekt mit Hilfe eines
Fernrohrs genau um den Faktor intensiver erscheint, um den das Quadrat
des Objektivdurchmessers das Quadrat des Pupillendurchmessers iiber-
triffe. Mit einem Teleskop der Offnung 50 mm kann man beispielsweise
irgendeinen Stern theoretisch hundertmal heller sehen als mit dem bloflen
Auge, wenn man der Rechnung einen Pupillendurchmesser von 5mm
zugrunde legt.

Im Jahre 1604 hatte Johannes Kepler bereits das Gesetz entdeckt,
wonach die Intensitit einer Lichtquelle umgekehrt proportional dem
Quadrat der Entfernung abnimmt. Die Zunahme der Lichtintensitit
eines Sterns infolge der Sammelwirkung einer Linse und die Abnahme der
Intensitit des Lichts mit der Entfernung gestatten uns nun, unter Ver-
einfachung abzuschitzen, wie weit man mit einem Fernrohr in den kos-
mischen Raum hinausblicken kann. Setzen wir voraus — was nur durch-
schnittlich richtig ist —, daf alle Sterne im gleichen Abstand gleich hell
sind, so 148t sich sagen, dafl wir mit einem Teleskop irgendeiner beliebigen
Offnung gerade sovielmal weiter in den Kosmos zu schauen vermégen,
wie diese Offnung die Pupille des menschlichen Auges iibertrifft. Bei-
spielsweise kénnen wir mit einem kleinen Schulfernrohr, das der VEB Carl
Zeiss Jena produziert und das eine Offnung von 63 mm besitzt, rund
zwolfmal weiter sehen als mit dem unbewaffneten Auge.

Bilder ohne Giitezeichen

Trotz der grofen Fortschritte, die das Teleskop fiir die Beobachtung des
Himmels mit sich brachte, mischte sich doch ein Wermutstropfen in die
Freude iiber das neue Hilfsmittel der Forschung: Die Bilder waren selbst
unter guten atmosphirischen Beobachtungsbedingungen nie richtig scharf
und zeigten auflerdem stets einen farbigen Saum, der die Schirfe gleich-
falls beeintrachtigte. Wie wir heute wissen, haben die beiden Un-
zulinglichkeiten verschiedene Ursachen: Die allgemeine Unschirfe der
Bilder riihrt daher, daB die begrenzenden Flichen der Linsen kugelférmig
sind. Diese Ursache der Unschirfe wird deshalb auch ,,Kugelabweichung'*
oder ,,sphirische Aberration* genannt. Sie besteht darin, daf die von
cinem Lichtpunkt ausgehenden Strahlen nicht genau in einem Punkt
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zusammentreffen, sondern in einer Fliche. Die Abweichung tritt um so
stiarker in Erscheinung, je kurzbrennweitiger die Objektive der Fernrohre
sind. Man kann sie daher stark verringern, wenn man sehr grofle Objektiv-
brennweiten wihlt. Die Farbsaume der Bilder hingegen sind eine Folge
der Lichtbrechung. Auch dieser Fehler 148t sich durch langbrennweitige
Objektive vermeiden. Die frihen Praktiker der astronomischen Be-
obachtung ersannen daher iiberdimensionale Fernrohrkonstruktionen,
mit denen die storende Unschirfe weitgehend behoben werden konnte.
Bis zum heutigen Tag beriihmt sind die Beobachtungsvehikel von Johann
Hevelius (1611-1687) und Christian Huygens.

Hevelius hatte Mathematik, Astronomie und Recht studiert, zahlreiche
Reisen unternommen, die ihn in die Wissenschaftszentren seiner Zeit,
namentlich nach London und Paris, fiihrten, und war Jahrzehnte hindurch
Ratsherr in seiner Vaterstadt Danzig. Weder die teuren Reisen und
Studien noch den Bau einer cigenen, mit kostbaren Instrumenten aus-
geriisteten Sternwarte hatte er sich leisten kénnen, wenn er nicht der Sohn
und Erbe eines reichen Bierbrauers gewesen wire.

Schon zu Lebzeiten des Hevelius erlangte besonders cines seiner Fern-
rohre legendire Beriihmtheit; er hatte es wegen seiner ungewéhnlichen
Grofie vor den Toren der Stadt aufbauen lassen. Das Monstrum, oft von
zahlreichen Schaulustigen umlagert, wies eine Linge von 45 m auf, und die
iiberdimensionale Konstruktion schwankte wie ein Halm auf dem Feld,
sobald der leiseste Windhauch aufkam. Eine Benutzung fiir wissenschaft-

Entstehung der spharischen Aberration
Fir drei achsenparallele Strahlen mit den Absténden h,, h und h; ergeben
sich drei verschiedene Brennpunkte F4, F; und Fs.
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F fernrohr des Hi

liche Zwecke setzte folglich aufler klarem Wetter noch Windstille vor-
aus.

Ebenso wie Hevelius schliff auch Huygens seine Linsen selbst. Ihre
Brennweiten ilibertrafen zum Teil noch die des Riesenteleskops von
Danzig. Eines der Huygensschen Objektive besaB bei einem Durchmesser
von rund 23 cm eine Brennweite von 64 m.

Fiir cine Linse von 37 m Brennweite entwickelte Huygens eine Spe-
zialkonstruktion, das ,,Luftfernrohr. Objektiv und Okular sind dabei
nicht in einem Rohr angebracht. Das Objektiv befindet sich vielmehr auf
einer kleinen, in der Hohe verstellbaren ,,Plattform* in einem Rohr-
stutzen, dessen Richtung mit Hilfe eines Kugelgelenks frei gewahlt
werden kann. Durch eine sorgfiltige Auswuchtung ist es moglich, die
Objektivrichtung mittels eines Fadens vom Boden aus zu verindern. Mit
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dem Okular mufBte der Beobachter nun das ihn interessierende Objekt
durch das Objektiv anpeilen.

Huygens kombinierte verschiedenartige optische Gliser miteinander
und zeichnete seine Erfahrungen sorgfiltig auf. Als Ergebnis dieser
Untersuchungen stellte er eine Tabelle zusammen, in der er Angaben iiber
geeignete Kombinationen von Linsendurchmessern, Brennweiten und
Vergroferungen machte und so seine gewonnenen Erkenntnisse weiter-
reichte. Als man rund 300 Jahre spiter die von Huygens gegebenen
Empfehlungen mit Hilfe der modernen optischen Theorie des 20. Jahr-
hunderts nachpriifte, erhielt man einen iiberraschenden Befund: Wer sich
im 17. Jahrhundert nach den erprobten Rezepten des Holléinders richtete,
erreichte hinsichtlich Auflésungsvermégen und Bildqualitit eine Giite,
die erst viel spater durch dic Einfiilhrung neuartiger Optiken iibertroffen
wurde.

Ahnliches gile auch fiir die von Huygens hergestellten Linsen: Drei
seiner groften Objektive haben sich bis zum heutigen Tag erhalten. Sie
wurden vor einigen Jahrzehnten nach modernen optischen Kriterien und
Verfahren gepriift, wobei sich ihre hervorragenden Eigenschaften be-
stitigten. Lediglich das Glas hielt den modernen Qualititsanspriichen
nicht stand.

Verhalfen die langbrennweitigen Objektive auch zur Verbesserung der
Bildqualitit, so storte doch die komplizierte Handhabung der Riesenfern-
rohre, und sowohl Praktiker als auch Theoretiker sannen auf einen
Ausweg. Hierbei kniipften sie vor allem an eine Erkenntnis des Abts
Franciscus Maurolycus an, der schon im 16. Jahrhundert mit Hilfe von
Glaskugeln nachgewiesen hatte, dal Kugelflichen nicht zu einer gesto-
chen scharfen Abbildung fiihren. Das Problem bestand demnach darin,
andere Begrenzungsflichen fiir die Linsen zu benutzen. Doch dies lief sich
nicht leicht verwirklichen; denn erstens blieb einstweilen unklar, welche
Gestalt die begrenzenden Flachen der Linsen haben sollten, und zweitens
waren erhebliche technische Schwierigkeiten beim Schleifen nichtspha-
rischer Linsen zu erwarten.

Johannes Kepler schlug zur Lésung dieses Problems vor, die Linsen
hyperbolisch zu fertigen, und begriindete diese Idee mit der hyperbolischen
Form, welche die Riickseite der Linse des menschlichen Auges zeigt. Auch
andere Hinweise zur Beseitigung der Bildunschérfe wurden gegeben. Doch
sie alle scheiterten an der Technik der Herstellung asphirischer Linsen.
Diese Erfahrung muBite ebenfalls einer der grofiten Gelehrten aller
Zeiten, Isaac Newton, machen, der sich schon als Student in Cambridge
mit der Fertigung nichtsphirischer Linsen zur Erzielung scharfer Fern-
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rohrbilder beschiftigte. Angesichts der dauernden Miflerfolge gab er
schlieBlich seine Versuche auf und beschritt ecinen ganz anderen Weg zur
Loésung des Problems.

Die Linse bekommt Konkurrenz

Newton erkannte als erster, dafd die Farbsidume der Bilder einen wesent-
lichen Anteil an der Unschirfe haben und nicht allein durch die Form der
Linsen bedingt sind: Da es sich bei der Bilderzeugung mit Linsen um einen
Vorgang mit Lichtbrechung handelt, werden die Lichtstrahlen beim
Durchtritt durch das optisch dichtere Medium (Glas) auch noch in ihre
Spektralfarben zerlegt. Man nennt den Abbildungsfehler, der dadurch
entsteht, dall die Strahlen der verschiedenen Farben unterschiedliche
Brennpunkte besitzen, Farbabweichung oder chromatische (griech. chro-
ma = Farbe) Aberration. Newton sagte voraus, daf sich die Unschirfe
der Bilder auch bei Verwendung nichtsphirischer Glaser letztlich nicht be-
heben lassen wiirde. Zu dieser Erkenntnis konate er iibrigens nur gelangen,
weil er der antiken Farbentheorie des Aristoteles eine eigene Auffassung
entgegengestellt hatte. Als einer der ersten fiihrte Newton Versuche mit
Glasprismen durch und machte sich dariiber Gedanken, warum ein Son-

Ei der ischen Aberration

Far die venchlldonen Farben, aus danen sich das weif3e Licht zusammen-
setzt, ergeben sich infolge iedlicher B g verschiedene Brenn-
punkte F
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nenstrahl (weiles Licht) nach dem Durchgang durch ein Prisma in die
Farben Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau und Violett zerlegt wird. Er
schluf¥folgerte richtig, daB das weille Licht nichts anderes als eine Mi-
schung all dieser Farben darstellt und die Brechung fiir die verschiedenen
Farben unterschiedlich grof8 ist, so daf3 beim Durchgang durch ein Prisma
der farbenprichtige Lichtficher entsteht.

Auf Grund seiner Einsicht in das Wesen der chromatischen Aberration
beschlol Newton, sich einer anderen Art von Teleskopen zuzuwenden:
den Spiegelfernrohren.

Die Idee eines Spiegelteleskops war keineswegs neu. Schon wenige Jahre
nach der Erfindung des Linsenfernrohrs wurden auch kleine
Spiegelteleskope erwéhnt; doch Newton erfand diesen Instrumententyp
vollig unabhingig von seinen Vorgéngern.

Zu den Gelehrten, die sich vor ihm mit dem Bau solcher Fernrohre
beschiftigt hatten, gehorte auch der Galilei-Schiiler Bonaventura Ca-
valieri (1598—1647). Doch er hielt viel mehr von den Linsenfernrohren
und riumte den Spiegelteleskopen als Konkurrenten keinerlei Chancen
ein. Seine Prognose mutet heute geradezu kurios an: Cavalieri meinte nim-
lich, daf} die Spiegelfernrohre niemals den Grad der Vollkommenbheit der
Linsenfernrohre erreichen wiirden.

Gewil, auch die Herstellung cines brauchbaren Spiegels war keine
Kleinigkeit. Sie erforderte nicht nur Kunstfertigkeit und Geduld, sondern
zudem das Wissen um geeignete Materialien und deren Bearbeitung.

Newton hatte sich eine kleine chemische Werkstatt eingerichtet, um mit
wissenschaftlicher Griindlichkeit das Kunststiick eines gut polierten
Spiegels fertigzubringen. Die Auswahl ciner zweckmifigen Metallegie-
rung und die Anwendung einer neuartigen Methode des Polierens fiihrten
endlich zu dem gewiinschten Erfolg. Uber die Produktion der Legierung
berichtete Newton spater: ,,Anfangs schmolz ich reines Kupfer, dann
fiigte ich Arsen hinzu, und nachdem ich es mehrmals geschmolzen hatte,
vermischte ich alles... Dann fiigte ich Zinn hinzu, und nach einer sehr
schnellen Schmelzung schmolz ich alles erneut. Hiernach gof’ ich sofort
alles aus.* Das Ergebnis war eine bronzeartige Metallegierung. Sie
muBte nun geschliffen und anschlieBend policrt werden. Hierzu benutzte
Newton geschmolzenes Harz und eine ,,sehr feine Asche”. Wenn das
Poliergerdusch verschwand, beendete er jeweils die Teilschritte seiner
Arbeit. _

Das erste Modell aus dem Jahre 1668 mit cinem winzigen Spiegel von

* Zit. nach: S.1. Wawilow, Isaac Newton, Akademie-Verlag, Berlin 1951, S.28
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25 mm Durchmesser und einer Gesamtlinge des Instruments von 15 cm
zeigte zwar die Jupitermonde, aber noch viel weniger scharf als die kleinen
Linsenfernrohre vom Anfang des Jahrhunderts. Reflexionsvermégen und
Polierung des Spiegels waren nicht zufriedenstellend.

Im Herbst 1671 schickte Newton ein zweites, verbessertes Exemplar
an den englischen Kénig Karl II. (1630—1685). Dieser hatte damals langst
die Bedeutung der Astronomie fiir die Entwicklung Englands als
Seefahrernation erkannt und nahm das Produkt der Kunstfertigkeit seines
,,Untertanen** mit Interesse auf. Eine Uberpriifung durch Sachverstan-
dige ergab ein ehrenvolles Zeugnis fiir das Instrument und brachte seinem
Hersteller einen unerwarteten Erfolg: Newton wurde zum Mitglied der
Kéniglichen Akademie, der Londoner Royal Society, gewihlt. Noch heute,
im Zeitalter gewaltiger ,,Briider* der ersten unvollkommenen Sehwerk-
zeuge, werden diese als historische Kostbarkeiten in den Museen aufbe-
wahrt. Auch die Royal Society besitzt ein solches Instrument, das aller-
dings nicht mit dem Original von Newton identisch ist.

Im Gegensatz zum Linsenfernrohr beruht die Bilderzeugung beim
Spiegelteleskop, auch Reflektor genannt, auf der Spiegelung oder Refle-
xion des Lichts. Eine Farbabweichung kann deshalb gar nicht auftreten,
und alle eventuellen Bildunschérfen lassen sich folglich prinzipiell da-
durch beseitigen, dal man dem Spiegel cine geeignete Form verleiht.

Das Bild entsteht beim Spicgelteleskop verstindlicherweise auf der-
selben Seite, auf der sich auch das abgebildete Objekt befindet. Da cine
Betrachtung des Bildes im Brennpunkt hier nicht méglich ist, muf} es auf
geeignete Weise zu einem anderen Punkt gelenkt werden. Newton Ioste
dieses Problem dadurch, daf er cinen Planspiegel in den Strahlengang
brachte, der um 45° gegen die optische Achse des Teleskops geneigt war
und das vom Spiegel reflektierte Lichtbiindel bereits vor dem Zusammen-
treffen aller Strahlen in dem Brennpunkt, dem Fokus, auffing. Die
Vereinigung der Strahlen zum Brennpunkt erfolgte seitlich auflerhalb des
Rohrkérpers.

Etwa um diesclbe Zeit wurde aber auch noch eine andere Losung fiir
den Strahlengang in einem Spiegelteleskop vorgeschlagen, und zwar von
dem Franzosen Cassegrain, von dem wir heute leider nicht mehr wissen,
wer er war, wann et geboren wurde und was er sonst in seinem Leben
geleistet hat. Nach Cassegrain trifft das vom Hauptspiegel reflektierte
Biindel, noch che der Brennpunke erreicht ist, auf einen ebenfalls ge-
kriimmten Fangspiegel, der konvex, das heif’t nach aufen gewolbt ist. Das
Strahlenbiindel wird dadurch wieder in Richtung auf den Hauptspiegel
reflektiert. Dieser ist in der Mitte durchbohrt, so dafd das Biindel durch
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Strahlengang im Newton-Teleskop (oben) und im Cassegrain-Teleskop
{unten)

Noch ehe das vom Spiegel reflektierte Str indel im B punkt F’
vereinigt wird, trifft es beim Newton-Teleskop auf einen geneigten
Planspiegel, so daR das Bild in F entsteht. Beim Cassegrain-Teleskop
reflektiert ein gewdlbter Hilfsspiegel das Bild, so daR die Vereinigung der
Strahlen in F statt in F' erfolgt. Der Hauptspiegel ist in diesem Fall
durchbrochen.

die Offnung hindurchereten kann. Dic cigentliche Betrachtung des B1ldes
erfolgt mit Hilfe cines Okulars hinter dem Hauptspiegel.

Beim Newtonschen Strahlengang bleibt die durch die Kriimmung des
Hauptspiegels gegebene Brennweite erhalten. Anders beim System nach
Cassegrain: Hier wird dic urspriingliche Brennweite des Hauptspicgels
durch den gekrimmten Fangspicgel verindert. Dic.Brennweite des
,,Doppelsystems* Hauptspicgel und Fangspicgel (cffektive Brennweite)
ist dabei immer gréBer als die Brennweite des Hauptspiegels allein. Im
Vergleich zur effektiven Brennweite ist die gcometrische Lange des In-
struments stets kleiner. Bei den sehr grofen Instrumenten unserer Zeit
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bringt diese Tatsache cine Reihe beachtlicher Vorzige, darunter auch
o6konomische, mit sich.

Obwohl noch andere Varianten des Strahlengangs erdacht wurden,
zdhlen jedoch die Newtonschen und die Cassegrainschen Konstruktionen
bis heute zu den wichtigsten Strahlengingen in der Praxis der Spiegel-
teleskope.

Nach dem Erfolg des vielgerithmten Teleskops von Newton hitte man
erwarten kénnen, dafd die Spiegelteleskope sogleich einen Siegeszug in der
Himmelsforschung antraten. Dem war aber keineswegs so, und dies aus
gutem Grund: Newton stellte durch theoretische Uberlegungen fest, da3
ein Spiegel viel genauer gearbeitet sein muf} als eine Linse, wenn er die
gleiche Qualitit der Abbildung gewihrleisten soll. Er wies nach, dafs sich
bei der Reflexion von Lichtstrahlen UnregelmaQigkeiten in der Form der
reflektierenden Fliche ungefihr fiinfmal so stark auswirken wie diesel-
ben UnregelmiBigkeiten in der geometrischen Gestaleung brechender
Medien. -

Zu dieser Erkenntnis gelangte Newton durch cine praktische Erfah-
rung. Thn storte an den Metallspiegeln die mangelhafte Reflexion, die
auferdem mit der Zeit durch Lufteinwirkung immer schlechter wurde.
Andererseits hatte er herausgefunden, daf sich Glas leichter polieren
14B¢ als Metall. Deshalb entschloB er sich zur Herstellung cines Glas-
spiegels. Die cinzige Verspiegelungsmethode, die damals bekannt und
realisierbar war, bestand in der Belegung der Riickseite des Glases mit
Amalgam, meist ciner Legierung von Silber und Zinn mit Quecksilber.
Newton stellte nun cinen Glaskérper her, der an seiner Vorderseite
konkav und an seiner Riickseite konvex war. Zwar besal} dieser Spiegel
cin erheblich besseres Reflexionsvermégen als der Metallspiegel, aber die
Bilder waren unscharf. Newton crkannte, dafl es darauf ankam, die
Spicegel genauer zu schleifen. Daran war jedoch einstweilen gar nicht zu
denken, und so blieb der Glasspiegel als Strahlungsempfinger eines
Teleskops — noch dazu mit Oberflichenversilberung — ein Wunschtraum
der Instrumentenhersteller und Astronomen. Daf} sich dieser Wunsch-
traum schlieBlich erfillen wiirde, wenn auch erst rund 200 Jahre spiter,
ahnte damals niemand.
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Ein RiR im Schmelztiegel

Obschon die mit Spiegelteleskopen gewonnenen Bilder kein ideales Aus-
schen besaflen, verstanden es die Hersteller von Spiegeln doch, die
Qualitit soweit zu verbessern, dafs die Linsenfernrohre ins Hintertreffen
gerieten. Der berihmte Konigliche Astronom James Bradley (1692—1762)
in England meinte unumwunden, da man mit dem 1,5m langen
Spicgeltcleskop von John Hadley (1682—1744) bessere Bilder erhilt als mit
dem 37 m langen Fernrohrungeheuer von Huygens.

Doch in der Wissenschaft sind stets mehrere Ideen gleichzeitig lebendig,
und viele von ihnen werden ausprobiert, auch ohne Garantie auf Erfolg.
Gerade aus dieser Vielzahl der Experimente schilen sich dann mitder Zeit
unfehlbar die besten Losungen heraus. Wahrend die einen durch die noch
unvollkommenen Spiegel den Himmel absuchten, sannen andere schon
wieder auf cine Verbesserung der Linsen. Sie befanden sich gegeniiber den
,»Anfingern' dadurch im Vorteil, daf ihnen die Ursache der Unscharfe
als Folge der chromatischen Aberration bekannt war.

Damals vertrat man allgemein dic Ansicht, das menschliche Auge
besitze keinen Farbfehler. Dies war zwar cin Irrtum, doch cin sehr niitz-
licher. Denn man brauchte eigentlich nur die Konstruktion des Auges zu
untersuchen, um zu kliren, wic die Natur dic (angeblich) farbfehlerfreie
Abbildung zustande bringt. Es war der Englander Chester Moor Hall,
der um 1729 auf den Einfall kam, zwei Linsen aus verschiedenen Glas-
sorten mitcinander zu kombinicren, offensichtlich wegen des im mensch-
lichen Auge mit der Linse kombinicrten Glaskorpers.

Durch Kombination zweier Prismen mit unterschiedlichem Brechungs-
index ist es prinzipiell méglich, die Zerlegung cines weillen Biindels in die
Spektralfarben aufzuheben. Dabei mufs das zweite Prisma aus einem
Material grofierer Zerstreuung (Dispersion) bestehen als das erste und
auflerdem geometrisch umgekehrt angeordnet werden. Wenigstens fiir
zwei Farben, zum Beispicl Blau und Rot, 14B¢ sich die Farbabweichung
dann besecitigen. Linsen, dic aus ciner Sammellinse und einer Zerstreu-
ungslinse gréferer Dispersion zusammengesetzt sind, heilen Achro-
mate.

Hall hatte sich zwar theoretisch die Moglichkeit solcher Achromate
iberlegt und vielleicht auch experimentelle Voruntersuchungen durch-
gefiihrt, jedoch seine Linsen nicht selbst geschliffen. Um das Geheimnis
der ,,zusammengesetzten'’ Linsen nicht preiszugeben, ergriff er cine be-
sondere VorsichtsmaBnahme: Er lie die Sammellinse aus der cinen
Glassorte (Kronglas) bei dem O ptiker Skarlett im Londoner Ortsteil Soho
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herstellen, wihrend er die Anfertigungder Zerstreuungslinse dem Optiker
Man in der Ludgate Street iibertrug. Der Zufall wollte es nun aber, daf
auch diese Optiker die Schleifarbeiten nicht selbst ausfithrten, sondern
sie zur Bearbeitung weitergaben, und zwar beide an denselben Schleifer,
G.Bass in London. Fiir Bass war nicht viel kriminalistisches Geschick
vonndten, um zu bemerken, daf} die Linsen dieselben Kriimmungsradien
und Durchmesser besafien und die Auftriage obendrein von demselben
Kunden stammten. Es ist aber anzunehmen, daf} er trotz dieser ver-
dichtigen Ubereinstimmungen das cigentliche theoretische und praktische
Motiv, das dieser Bestellung zugrunde lag, nicht erfafite. Hall hiitete sein
Geheimnis eifersiichtig und verhinderte somit, dafl achromatische Linsen
allgemein in Gebrauch kamen.

Jahrzehnte spater beschaftigte sich wiederum ein Londoner Optiker mit
dem Problem der Achromasie: John Dollond (1706—1761). Da nun
Dollond ebenfalls mit dem Optiker Bass zusammenarbeitete und kurz
nach seinem ersten Besuch in dessen Werkstatt mit ausgezeichneten
achromatischen Objektiven hervortrat, ist oft behauptet worden, er habe
von Bass erfahren, auf welche Weise Chester Hall seine Linsen herstellte.
Die historischen Tatsachen strafen diese Behauptung allerdings Liigen:
Dollond — einer der grofiten Optiker seiner Zeit — hatte sich schon seit
1753 mit der Herstellung achromatischer Objektive beschaftigt und dabei
als Ergebnis theoretischer Studien und praktischer Experimente auch
erkannt, dafl man durch Kombination zweier Teillinsen aus Glasarten
unterschiedlicher Brechkraft die Farbabweichung vermeiden kénnte. Nur
gelang es ihm nicht, zum Flintglas die zweite Glassorte (Kronglas) zu
finden, dic das richtige Verhilenis der Brechung und Farbenzerstreuung
aufwies, obwohl er zuvor bereits in Versuchen mit wassergefiillten Pris-
men die Farbzerlegung aufgehoben hatte. In dieser Situation kam Dollond
1757 zu Bass, um sich dort cine Linse fir ein bei ihm bestelltes Lescglas
auszusuchen. Als er schon cine Linsc aus Flintglas in der Hand hielt, soll
ihn Bass darauf aufmerksam gemacht haben, daf die Buchstaben bei
Verwendung solcher Linsen farbige Saume aufweisen, die bei Linsen aus
Kronglas kaum in Erscheinung treten. AuBBerdem soll er ihm noch ver-
raten haben, daB Hall Kronglas fiir die Zerstreuungslinsen verwendete,
aus denen er seine Objektive herstellte. Vorausgesetzt, dieser Bericht ist
zuverlissig, kann man demnach bestenfalls annehmen, dafl Dollond
dadurch das ,letzte Glied” seiner Kette geliefert bekam, das er aber
zweifellos auch ohne diese Hilfe gefunden hitte, nur etwas spiter.

Die tatsachliche Entwicklung schreitet also durchaus nicht immer auf
geradem Wege fort, sondern bedient sich, bei aller Folgerichtigkeit ihres
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Achromatisches Objektiv
Fligt man eine Sammallmu (oban) und emo Zerslreuungslmu (Mitte) aus

Kron- bezieh mit verschif

dann ergibt sich fir dle roten und die blauen Strahlen des Spektrums
derselbe Brennpunkt (F;o; = Fyjay), $0 daR die chromatische Aberration fir
diese beiden Farben aufgehoben wird.

Ablaufs im Grofen, auch zahlreicher ,, Tricks'* und Zufilligkeiten. Die
weitere Geschichte der achromatischen Objektive liefert hierfiir noch ein
treffendes Beispiel: Nach den langen Versuchen von Dollond und anderen
war es klar, da die Objektive um so besser ausfallen, je giinstiger die
Eigenschaften der beiden Glassorten aufeinander abgestimmt werden.
Als nun Dollond mit seinen achromatischen Objektiven in Erscheinung
trat, wurde er von einem Tag zum anderen ein beriihmter Mann. Ahnlich
wie Newton wegen seines Spiegelteleskops, wihlte man auch ihn zum
Mitglied der Royal Society. Zudem waren seine Fernrohre natiirlich cin
auBerordentlicher Geschiftserfolg. Uberall, wo damals Astronomie be-
trieben wurde, dringte man sich nach Dollondschen Fernrohren. Es ist
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begreiflich, daB sich andere Optiker ebenfalls ihre Scheibe von diesem
Kuchen abschneiden wollten und auch achromatische Objektive zu pro-
duzieren versuchten. Jedoch erreichten diese merkwiirdigerweise keines-
wegs die hohe Qualitit der Dollondschen Gliser. Dollonds Objektive
schienen von einem Geheimnis umgeben. Und tatsichlich war die von
ihm fiir die Zerstreuungslinse verwendete Glassorte nicht das gewohnliche
Flintglas, sondern sie stammte von einem versehentlich besonders
behandelten Glasblock: Dollond hatte sein Flintglas von einer Glashiitte
in Nordengland bezogen. Dort gab es einen ansehnlichen Block, der eine
eigenartige Lebensgeschichte besafl: Durch einen Rifl im Schmelztiegel
war cine groBere Menge fliissigen Glases ausgelaufen und hatte nun
jahrelang in der Glut des Ofens gelegen. Man fand dieses Glas erst, als
der Ofen wegen Uberalterung abgerissen wurde. Erst spéter erkannte
man, daB sich ausgezeichnete homogene Glaser herstellen lassen, wenn
man diese ,,Laune des Zufalls* zum System macht und die Schmelzen
langere Zeit auf einer gleichmifig hohen Temperatur hilt.

Von aulerordentlicher Bedeutung fiir die Verbesserung der optischen
Glaser war die Entwicklung der Chemie. Solange sie sich im Stadium der
Probicrkunst befand, besalt die Glasmacherkunst ebenfalls keinen wis-
senschaftlichen Charakter. Zuverlissige Kenntnisse, die das Vorhandene
crklirt und gleichzeitig neue Wege gewiesen hitten, fehlten. Deshalb gab
es praktisch auch kaum nennenswerte Fortschritte auf dem Gebiet der
Glasherstellung. Hierfiir besitzen wir einen iiberzeugenden Beleg: Che-
miker haben ein Stiick pompejanischen Fensterglases und eine Probe von
venezianischem Tafelglas mit den modernen Hilfsmitteln unserer La-
boratorien analysiert. Obwohl zwischen der Herstellung dieser beiden
Gléaser der enorme Zeitraum von nahezu 2000 Jahren liegt, war die
chemische Zusammensetzung in beiden Fillen fast dieselbe. Die tech-
nologischen Methoden kamen ebenfalls nur zogernd voran, und dies ist
kein Wunder, hatte man doch iiberhaupt noch nicht die Méglichkeit, die
wichtigsten Kenngréfen wissenschaftlich zuverlissig zu erfassen. Wie
sollte man beispiclsweise die Feuerungsbedingungen der Glasofen gezielt
beeinflussen, wenn man sie mangels verliBlicher Methoden der Tem-
peraturmessung gar nicht genau kontrollieren konnte?

Der Bedarf an hervorragenden optischen Glisern machte auch die
Organisatoren der Wissenschaft erfinderisch: Ein Uhrmacher aus Neu-
chatel namens Guinand hatte sich erfolgreich mit dem Erschmelzen
homogener optischer Gliser beschiaftigt und die Londoner Royal Society
dadurch in Freude und Schrecken zugleich versetzt, daf er eine Flint-
glasscheibe von 15cm Durchmesser zur Begutachtung einschickte. In
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England gab es damals niemanden, der ein solches Produkt hétte erzeugen
konnen. Deshalb bildete die Akademie eine Kommission, der neben
Dollond auch Michael Faraday (1791—1867) und Friedrich Wilhelm
Herschel (1738—1822) angehérten. Ihre Aufgabe sollte darin bestehen,
gute Flintgliser groferer Abmessungen anzufertigen. Die Erfolge blieben
jedoch bescheiden, da es immer noch an einer wissenschaftlichen Grund-
lage der Glasherstellung mangelte. Ohne Fortschritte in Chemie, Physik
und Technologie waren eben auch keine durchgreifenden Verbesserungen
in der Produktion optischer Glaser zu erzielen.

Qualitat wird gemessen

Zu Beginn des 19.Jahrhunderts hatte der Unternehmer Joseph Utz-
schneider (1763—1840) gemeinsam mit dem Maschinen- und In-
strumentenbauer Georg Reichenbach (1771-1826) in Miinchen eine
mechanische Werkstatt gegriindet, um durch den Bau erstklassiger op-
tisch-mechanischer Instrumente grofle Profite zu machen. Dazu war
natiirlich eine cigene Glashiitte sehr wiinschenswert, die Utzschneider und
Reichenbach denn auch in Benediktbeuern errichteten. Weil aber die
Glasproduktion damals noch keine Wissenschaft, sondern viel eher eine
,,Kunst* darstellte, holten sic sich als Leiter den schon erwihnten, im
Erschmelzen von Glisern erfahrenen Schweizer Glasmacher Guinand.

Doch diese ,,Planstelle” wurde bald von ¢cinem anderen talentierten
jungen Mann cingenommen: Joseph von Fraunhofer (1787—1826). Als
Sohn eines bayerischen Glasmachers war er mit dem Werkstoff Glas von
Kindesbeinen an vertraut. Er vertiefte seine Kenntnisse noch bei dem
Miinchner Spiegelhersteller Weichselberger, wenn dieser es auch weniger
auf die Bildung seines Zoglings als vielmehr auf dessen eintrigliche
Arbeitskraft abgesehen hatte. Fraunhofers Schicksal hatte wohl kaum
cine seiner Begabung entsprechende Wendung genommen, wenn es nicht
im Sommer des Jahres 1801 zu cinem beinahe verhingnisvollen Ereignis
gekommen wire: Die Werkstatt Weichselbergers stiirzte zusammen und
begrub den Lehrling unter sich. Als Fraunhofer kaum verletzt aus den
Triimmern geborgen wurde, machte ihm der bayerische Kurfiirst ein
,,gnidiges” Geschenk in Gestalt von 18 Dukaten. Der Junge fand fiir
dieses Geld eine iiberraschend kluge Verwendung: Er kaufte sich diverse
Schriften iiber Optik sowie eine Glasschleifmaschine und begann sein
" Leben in die eigene Hand zu nehmen. So kam er schlieBlich in Kontakt
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Historische Glashdtte in Benediktbeuern

mit Utzschneider, der die Fahigkeiten des jungen Mannes rasch erkannte
und fiir scinc Zwecke cinsetzte. Als Leiter der Glasabteilung der Firma
beschiftigte sich Fraunhofer ebenso intensiv mit theoretischen Problemen
der Optik wic mit praktischen Fragen der Glasherstellung und -be-
arbeitung.

Bisher war man bei der Auswahl gecigneter optischer Gliser meist so
verfahren, da man aus einem groferen Vorrat an Spicgelglisern die
besten heraussuchte. Fraunhofer legte jedoch Werr darauf, bereits bei der
Herstellung der Gliser die Bedingungen so zu gestalten, dal grofie
Mengen in der benétigren Qualitat crzeugt werden konnten. Dazu gale
es vor allem, cine véllig gleichmiBige Durchmischung der verschiedenen
Bestandteile des Glases zu erreichen und die beim ungleichmibigen und
zu raschen Abkiihlen auftretenden Verspannungen zu vermeiden. Fraun-
hofer 16ste dieses Problem durch cine neuartige Technologie, indem cr
geeignetere Schmelztiegel ersann. Damit gelang es ihm, Glasblécke einer
Massc bis zu 200 kg herzustellen, von denen fast das gesamte Material die
fiir optische Gliser erforderliche Qualitit aufwies.

Im Gegensatz zu den reinen Praktikern der Glasherstellung war sich
Fraunhofer iiber dic Notwendigkeit im klaren, dic optischen Eigenschaf-
ten der Gliser cbenfalls ,,in den Griff* zu beckommen. Dazu mufiten
sowohl die Berechnungsmethoden als auch die Schleiftechnik verandert
sowie die Fragen der chemischen Zusammensetzung der Schmelzen ge-
klart werden. .

Fraunhofer fiihrtc deshalb unter anderem zahlreiche Versuche iiber den
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EinfluB der chemischen Zusammensetzung der Gléser auf deren Eigen-
schaften durch. Das erforderte, auch diese Eigenschaften selbst mit einer
zuvor nicht gekannten Strenge zu testen. Dem Forscher schwebte vor, die
Brechungsindizes der verschiedenen Glaser fiir jede Farbe des Lichts
cinzeln festzustellen. Die Farben konnten mit Hilfe von Prismen durch
Zerlegung von weiflem Licht gewonnen werden. Aber diese Farben be-
sitzen keine scharfen Begrenzungen, die als Mefimarken geeignet wiren.
So kam Fraunhofer zwangsliufig auf die Idee, die bekannten Linien, die
in den Spektren von gefirbten Flammen auftreten, als Meffmarken zu
benutzen. Fir die Experimente beabsichtigte er, mthrere Lichtquellen
mit verschiedenen Firbesubstanzen zu verwenden. Er begann mit Vor-
versuchen. Die Lampen waren noch nicht im Einsatz; einstweilen sollte
das Sonnenlicht fir die Einrichtung der Versuche dienen. Da geschah
etwas Unerwartetes. Fraunhofer entdeckte namlich zahlreiche starke und
schwache vertikale Linien, jedoch von dunklerem Aussehen als der iibrige
Teil des Spektrums. Zwischen dem roten und dem blauen Ende des Farben-
bands zihlte er insgesamt 574 solcher Linien, deren auffallendste er mit
grofen lateinischen Buchstaben bezeichnete. Jetzt werden sie ihm zu
Ehren Fraunhofersche Linien genannt. Sie spielten eine entschéidende
Rolle bei der Begriindung der Spektralanalyse der Gestirne, beider Ausar-
beitung einer wissenschaftlichen Theorie der Sonne und besitzen heute bei
der Erforschung der physikalischen und chemischen Bedingungen, unter
denen die Materie im Universum existiert, eine grofle Bedeutung.

Diese wesentliche Entdeckung aus der Vorgeschichte der Astrophysik
ist also einem ganz praktischen und auf ein véllig anderes Ziel gerichteten
Experiment zu verdanken. Ein Beispiel von vielen, das uns zeigt, wie die
praktischen Bediirfnisse, konsequent verfolgt, auch zu ungeahnten Ent-
deckungen von grundlegender Wichtigkeit fiihren kénnen.

Fraunhofer legte seine bahnbrechenden Erkenntnisse in einer Abhand-
lung mit dem Titel ,,Bestimmung des Brechungs- und Farbenzerstreu-
ungs-Vermogens verschiedener Glasarten in bezug auf die Vervollkomm-
nung achromatischer Fernrohre' nieder. Das unbeabsichtigte Neben-
produkt seiner Forschungen — so meinte er — kénne noch ,,zu inter-
essanten Resultaten* fithren. Doch leider war es ihm nicht vergénne,
selbst am weiteren Ausbau dieser Entdeckung mitzuarbeiten. Obwohl
inzwischen e¢in anerkannter Gelehrter, erging es ihm als Mitarbeiter pro-
fitsiichtiger Unternchmer nicht viel besser als ehedem in der Lehre des
Miinchner "Spiegelmachers: Fiir sie waren lediglich solche Resultate
interessant*, deren Wert sich in Heller und Pfennig errechnen lief3. Eine
Bereicherung der Wissenschaft zu eventuellem Nutzen in einer fernen
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Zukunfr muBten sie daher als fruchtlos ansehen. Fraunhofer blieb nur die
Hoffnung, daf} einst andere Naturforscher seiner Entdeckung die ge-
biihrende Beachtung schenken wiirden.

Zu den wesentlichsten Ergebnissen der Untersuchungen Fraunhofers
zihlte die Erkenntnis, daf} sich die Brechungs- und Zerstreuungseigen-
schaften der Gliser mit ihrem Bleigehalt dndern: Ein hoherer Bleigehalt
fiilhrt auch zu héherem Refraktions- und Dispersionsvermidgen. Bei
Uberschuf von Alkalien aber verlieren die Glaser rasch ihre Politur.

Selbstverstindlich wurden die miihselig ausgeforschten Rezepturen im
Detail geheimgehalten. Erst viel spater haben die Nachfolger Fraunhofers
einige seiner Erkenntnisse veroffentlicht.

Die Umstinde seines Todes kennzeichnen den Umgang der friihkapi-
talistischen Gesellschaft mit ihren Genies. Durch die unablissige schwere
Arbeit in Glasschmelzerei und -schleiferei war Fraunhofers Gesundheit
schon frith stark angegriffen. Die Arzte rieten ihm zu einem lingeren
Aufenthalt in Italien. Fraunhofer aber verzichtete mit dem ausdriick-
lichen Hinweis auf den geschiftlichen Schaden, der fiir das Optisch-
Mechanische Institut aus seiner Abwesenheit entstehen wiirde. Der grofle
Physiker starb im Alter von nur 39 Jahren.

Im iibrigen war die Zusammenarbeit der drei in ihren Interessen und
von ihrer Ausbildung ganz unterschiedlichen Ménner, die das Miinchner
Institut reprisentierten, ein geradezu symbolischer Ausdruck der Kom-
plexitit der Produktion wissenschaftlicher Prazisionsinstrumente.

Uranus gibt neue Impulse

Das Optisch-Mechanische Institut gewann nach und nach immer mehr
den Charakter einer friihkapitalistischen Produktionsstitte. Um 1810
zdhlte man allein in der Glasproduktion von Benediktbeuern fast
50 Beschiftigte, darunter auch viele ungelernte Krifte. Fraunhofer hatte
damals den Plan, cinige wenige Standardausfithrungen von Fernrohren
serienmaBig herzustellen und so zu einem rentablen Geschiftsbetrieb zu
gelangen. Um diese Zeit war das Institut bereits in der Lage, fast taglich
ein Fernrohr samt allem Zubehér zu produzieren. Diese serienmifig
hergestellten Instrumente wurden rasch bekannt und beliebt und fanden
cine weite Verbreitung. AufBerlich waren sie meist nach englischem
Vorbild als Stativfernrohre ausgefiihrt. Das Sortiment konnte stindig
erweitert werden, und im Jahre 1826 lieferte das Optisch-Mechanische
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Institut bereits 7 verschiedene Fernrohre aus der Serienproduktion. Das
grofite war fast 2m lang und hatte ein Objektiv von nahezu 12cm
Durchmesser. Wer ein solches Instrument erwerben wollte, mufte aller-
dings die erhebliche Summe von etwa 3000 Silbermark aufwenden.

Obwohl die umfangreichen Serien weltweit gefrageer kleiner Instru-
mente fir die wirtschaftliche Entwicklung des Miinchner Betriebs ent-
scheidende Bedeutung besafen, verlangte Fraunhofers wissenschaftliches
und technisches Genie doch nach schwicrigeren und interessanteren
Aufgaben. Ihm schwebte vor, fiir anspruchsvollere wissenschaftliche
Zwecke grofie und seinen ganzen Einfallsreichtum erfordernde Instru-
mente zu entwickeln und auszufiihren, und hierzu sollte sich bald Ge-
legenheit bieten. Die astronomische Forschung benétigte ndmlich in
immer stirkerem Male Refraktoren, mit denen auch lichtschwichere
Objekte beobachtet werden konnten. Dafiir gab es zahlreiche Griinde.

Am 13. Mirz 1781 hatte der in England wirkende, aus Deutschland
stammende Berufsmusiker und Amateurastronom Friedrich Wilhelm
Herschel beim Durchmustern des Himmels einen Stern entdeckt, der seine
Stellung unter den anderen Gestirnen rasch wechselte. Nach kurzer Zeit
zeigte sich, dal es sich um cinen neuen Planeten des Sonnensystems
handelte. Damit war der erste Wandelstern entdeckt, den man nicht schon
von alters her kannte. Er erhielt den Namen Uranus.

Dieser Himmelsfund gab der astronomischen Forschung einen starken
Impuls. Insbesondere brachte er erneut Diskussionen in Gang, die schon
seit Jahrhunderten immer wieder aufgeflammt waren und ciner ,,ver-
dichtigen'* Liicke im Planetensystem galten. Betrachtet man namlich die
Abstinde der aufeinanderfolgenden Planeten von der Sonne, so fillt auf,
dafl zwischen Mars und Jupiter cine merkwiirdige ,,Planctenleerc*
herrscht. Uniibersehbar ist ein ,,Loch* im Planctensystem, wenn man
nach Johann Daniel Tietz, genannt Titius (1729—-1796), die Abstinde in
einer geometrischen Reihe darstellt. Die Abstinde a der Planeten sollen
sichin astronomischen Einheiten (1 astronomische Einheit = mittlere Ent-
fernung Erde—Sonne) aus der Formel a = 0,4 + 0,3 + 2" ergeben. Setzt
man darin fiir n der Reihe nach -, 9, 1, 2, 4 und 5, so findet man recht
genau die mittleren Abstinde der Planeten Merkur, Venus, Erde, Mars,
Jupiter und Saturn. Hingegen fehlt ein Planet fiir n = 3. Daraus leiteten
die Astronomen die Vermutung ab, daf zwischen den beiden Planeten
Mars und Jupiter ein weiterer Schwesterstern der Erde existiere, der nur
noch nicht entdeckt sei. Wie konnte man ihn am sichersten aufspiiren, falls
es ihn tatsichlich gab? — Alle bekannten Planeten bewegen sich an-
nihernd in derselben Ebene (Ekliptik) wie die Erde um die Sonne, und
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so lag die Annahme nahe, daf} auch der ,,grole Unbekannte* dort seine
Bahn zieht. Da man ihn noch nie gesehen hatte, mufite er wohl sehr licht-
schwach sein. Folglich bendtigte man Sternkarten, die méglichst viele,
auch die schwichsten Sterne enthielten, um das ,,Versteckspiel* des
geheimnisvollen Planeten zu beenden.

Die umfangreiche Arbeit, die mit einer solchen Inventur des Himmels
bis zu sehr lichtschwachen Sternen zwangsliufig verbunden war, fiihrte
im Jahre 1800 6 Astronomen aus mehreren Landern zusammen. Als
Ergebnis ihrer Beratungen griindeten sie eine Vereinigte Astronomische
Gesellschaft mit dem Ziel, durch Arbeitsteilung méglichst rasch zu einer
vollstindigen Aufnahme der interessierenden Himmelszone zu kommen.
Zu den Mitgliedern gehorte der italienische Astronom Giuseppe Piazzi
(1746—1826). Er hatte bereits mit den Arbeiten zu einer Himmelsdurch-
musterung begonnen, und ihm gliickte auch die erste aufsehenerregende
Entdeckung des 19. Jahrhunderts: In der Neujahrsnacht des Jahres 1801
erblickte der Astronom ein sich relativ rasch bewegendes Objekt unter
den Sternen. Zwar war er anfangs nochder Meinung, daf es sich eventuell
um cinen Kometen handele, aber er fand weder Anzeichen eines Schweifs
noch das typisch verwaschene Aussehen eines Kometen. Vermutlich hatte
er den gesuchten neuen Plancten entdeckt.

Doch die Gewifbheit fiel den Astronomen nicht in den Schof3: Un-
giinstige Umstinde und der langsame Austausch von Informationen
hatten zur Folge, daB der ,,Neuling'* wieder entwischte. Geeignete Stern-
karten gab es nicht, und die Verzweiflung der Fachleute iiber das Schnipp-
chen des Gesuchten war allgemein. Nur der genialen mathematischen
Theorie von Carl Friedrich Gauf8 (1777—1855), der aus den wenigen
Beobachtungsdaten eine Bahnberechnung vornahm, haben wir es zu
danken, dafy der Himmelskorper wiedergefunden wurde. Genau ein Jahr
nach der urspriinglichen Entdeckung, am 1. Januar 1802, erblickte der
Astronom Wilhelm Olbers (1758—1840) das Sternchen in unmittelbarer
Nihe des Orts, den Gauf angegeben hatte. Es handelte sich um den ersten
ciner ganzen Reihe von sogenannten Kleinen Planeten (Planetoiden), die
sich tatsichlich zwischen den Bahnen von Mars und Jupiter bewegen.
Nach der Entdeckung der Ceres wurden bis zum Jahre 1807 noch drei
weitere Kleine Planeten — Pallas, Juno und Vesta — gefunden. Spiter
vergrdBerte sich die Zahl dieser Himmelskérper sehr rasch, besonders seit
die Himmelsfotografie den Sternforschern als neues Hilfsmittel zur
Verfiigung stand. Heute sind die Bahnen von etwa 2000 solcher
Kleinkérper bekannt. Die tatsichliche Anzahl im Planctensystem vor-
handener Planetoiden wird indessen auf 50000 bis 100 000 geschitzt.
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AuBere Planeten des Sonnensystems
In der Reihenfolge von der Sonne: Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun;
Pl = Planetoidengirtel )

Die Forderung nach Fernrohren mit stirkerer optischer Leistung wurde
aber auch von den Astronomen erhoben, die vor allem an einem grofleren
Auflésungsvermégen der Instrumente interessiert waren. Obwohl sie zu
Beginn des 19. Jahrhunderts zahlenméfig nur eine kleine Gruppe bildeten,
haben ihre Anspriiche doch die Instrumentenentwicklung gewaltig vor-
angetrieben. Insbesondere ist in diesem Zusammenhang der bedeutende
russische Astronom Friedrich Wilhelm Georg Struve (1793—1864) zu
nennen. Ihn faszinierten die Doppelsterne. Aber um sie systematisch
erforschen zu kénnen, muBte ein leistungsfahiges Instrument geschaf-
fen werden, mit dem man auch eng benachbarte Sterne getrennt zu
sehen vermochte. Zudem war es erforderlich, die gegenseitigen Abstinde
dieser Sterne und ihre Stellung zueinander, den Positionswinkel, zu
messen. .

Aus dieser Forderung ergab sich cine sorgfiltige Entwicklungsarbeit
an einem Zusatzinstrument des Refraktors: dem Mikrometer. Mikrometer
sind Hilfseinrichtungen, mit denen sich Winkel in der Brennebene cines
Fernrohrs messen lassen. Schon seit der Mitte des 17. Jahrhunderts be-
kannt, wurden sie bis in die ersten Jahrzehnte des 19. Jahrhunderts er-
heblich verbessert, insbesondere dank der Fortschritte der Feinmechanik.
Um winzige Winkelabstinde zu messen, kann man sich schlieBlich noch
einer speziellen Mefeinrichtung bedienen, die als Heliometer (siche S. 75)
in die Insttumentengeschichte eingegangen ist. Die Zeit war reif fiir grofie
Fortschritte auf diesem Gebiet. Die Wissenschaft benétigte sie, die in-
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dustrielle Entwicklung des Kapitalismus erméglichte sie, und hoch-
talentierte Theoretiker und Praktiker, die sie verwirklichen konnten, gab
es ebenfalls.

Wihrend wir in den Anfangen der Geschichte astronomischer Instru-
mente Fernrohrhersteller und Fernrohrnutzer, also Techniker und
Astronom, meist in einer Person vereinigt fanden, hatten die Fortschritte
auf beiden Gebieten eine solche Personalunion inzwischen nahezu un-
méglich gemacht. Jedoch war eine aufSerordentlich enge Zusammenarbeit
zwischen beiden erforderlich; denn nur der Astronom konnte angeben, wie
das Instrument beschaffen sein mufite, das er fiir secine Forschungen
benétigte, und nur der Techniker — damals oft ,,Kiinstler** genannt —
wullte, durch welche Erfindung sich diese Anspriiche des Forschers
befriedigen lieflen.

Eine Bestellung aus Kénigsberg

Um das Jahr 1815 befanden sich im Sortiment des Miinchner Optischen
Instituts auch Heliometer. Das Prinzip des Heliometers war schon um die
Mitte des 18. Jahrhunderts von dem franzésischen Naturwissenschaftler
Pierre Bouguer (1698—1758) vorgeschlagen und teilweise noch friiher
diskutiert worden. Der Name des Instruments (dt. Sonnenmesser) rithrt
von dem urspriinglich vorgesehenen Hauptverwendungszweck her, nim-
lich den scheinbaren Durchmesser der Sonne mit hoher Genauigkeit zu
messen. Bouguers Teleskop mutete merkwiirdig an: Es besall zwei me-
chanisch gegeneinander verschiebbare Obijektive, beide von gleicher
Brennweite. An jedem fehlte ein Ausschnitt. Da nun zwei Objektive auch
zwei Bilder desselben Objekts entwerfen, kann man durch Verschieben
der beiden Linsen erreichen, dafl die gegeniiberliegenden Rinder der
Sonnenscheibe in der Bildebene zur Deckung kommen. Aus der Brenn-
weite der Objektive 1Bt sich errechnen, wie groB der Winkel ist, der einer
bestimmten gemessenen Verschiebung der Linsen entspricht.

Die Herstellung von Heliometerobjektiven war mit groen Schwierig-
keiten verbunden. Vor allem deshalb, weil man kaum zwei Objektive mit
exakt derselben Brennweite herzustellen verstand. AufBerdem konnten die
beiden Objektivmittelpunkte mechanisch nicht zusammengefiihre wer-
den, so daf} ohnehin stets e¢in bestimmter Abstand der beiden Bilder
desselben Objekts, niemals aber Deckungsgleichheit vorhanden war.
Hierdurch vergréferte sich der Fehler der Messung. In der weiteren
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Entwicklung der Heliometer wurden diese Schwierigkeiten jedoch bald
iiberwunden. John Dollond schlug namlich vor, nur cin cinziges Objektiv
zu verwenden, dieses aber sorgfiltig in der Mitte lings durchzuschneiden.
Damit war die technische Losung des Problems gefunden. Solche Helio-
meter produzierte dann auch Fraunhofer. Das erste Instrument dieser Art
wurde an den Mathematiker Gauf} ausgeliefert, der damals das Amt
des Direktors der Gottinger Sternwarte bekleidete. Die Verstellung der
beiden Objektivhilften lief sich bequem von dem Platz aus
vornehmen, an dem sich der Beobachter wihrend seiner Titigkeit
befand. Die von Fraunhofer angefertigten Heliometer hatten Objektiv-
durchmesser von rund 80 mm und Brennweiten von etwa 1150 mm.

Um diese Zeit stand in Deutschland Friedrich Wilhelm Bessel
(1784—1846) an der Spitze der Forscher auf dem Gebiet der Positions-
astronomie. Wie viele seiner Kollegen war er eigentlich Autodidakt. Da
er schon wihrend seiner Schulzeit eine ausgeprigte Begabung fiir die
Losung von Rechenaufgaben erkennen liefd und zudem eine schéne Hand-
schrift besaf, schickten ihn seine Eltern in die Kaufmannslehre. Die
finanziellen Verhaltnisse der Familie, zu der 9 Kinder gehorten, hitten
cin Studium des Sohnes ohnehin nicht erlaubt. Hatte er sich bereits
withrend seiner Schulzeit lebhaft fiir astronomische Erscheinungen intet-
essiert, so fand er nun durch seine Titigkeit in cinem groBen Bremer
Handelshaus auf Umwegen wieder zu dieser Leidenschaft seiner Kin-
derjahre zuriick. Warenkunde und Handelsgeographie mehrten nicht nur
sein Wissen, sondern regten auch seine Phantasie an. In Gedanken ver-
folgte er die Schiffe auf ihren weiten Routen. Insgehcim triumte er davon,
als Handelsvertreter an ciner groflen Seereise teilzunehmen, und begann
sich daher fiir die Handhabung von Navigationsinstrumenten zu inter-
essieren. Von dort war der Weg nicht weit bis zur Beschiftigung mit
tieferen Problemen der Astronomie, der Positionsbestimmung von Ge-
stirnen, der Zeitermittlung durch Sternbeobachtungen und anderem.
Geschiftliche Reisen im Auftrag des Handelshauses nutzte er zu Be-
suchen bekannter Sternwarten. So lernte er die beriihmten Astronomen
Olbers und Gaup personlich kennen. SchlieBlich léste er vorzeitig den auf
7 Jahre ausgefertigten Lehrvertrag, um fortan als Gehilfe an der Privat-
sternwarte zu arbeiten, die der Jurist Johann Hieronymus Schréter
(1745—1816) in dem Moordorf Lilienthal errichtet hatte.

Schon hier begann sich Bessel mit den Meisterbeobachtungen des
englischen Astronomen James Bradley zu beschiftigen, die er in den
folgenden Jahren einer 4uBersc miihseligen und umfangreichen Neu-
berechnung unterzog. Die inzwischen geleisteten Arbeiten hatten ihm bei
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den fiihrenden Sternforschern seiner Zeit solches Ansehen verschafft, dafy
cr eines Tages einen begliickenden Brief empfing: Durch Vermittlung
Wilhelm von Humboldts (1767—1835) rief man ihn an die Universitit
Kénigsberg, wo er eine neue Sternwarte aufbauen und hernach auch leiten
sollte. 1810 war fiir Bessel die Abschiedsstunde in Lilienthal gekommen.
Freudig iibernahm er die neue Aufgabe, die es ihm erméglichen wiirde,
entsprechend seinen cigenen Vorstellungen zu forschen.

Wihrend der sich hinziehenden Bauarbeiten standen dem Forscher fiir
seine Beobachtungstitigkeit nur kleinere Instrumente zur Verfiigung. Er
nutzte sie mit groBtem Geschick und aufierordentlichem Einsatz. Dabei
entdeckte er cinen in mehrerer Hinsicht sehr interessanten Stern mit der
Katalogbezeichnung Nr.61 im Sternbild Schwan (61 Cygni). Durch
Positionsbeobachtungen dieses Sterns und durch Vergleichseiner Stellung
mit fritheren Angaben stellte Bessel fest, da8 61 Cygni eine iiberraschend
grofbe Eigenbewegung unter den Sternen aufweist. Dafd sich die Fixsterne
mit der Zeit fortbewegen, war schon 1714 von Edmond Halley
(1656—1742) entdeckt worden, jedoch handelte es sich zumeist um so
winzige Betrage, dafl man erst im Laufe vieler Jahrhunderte etwas davon
bemerken konnte. Der Stern im Schwan aber bewegt sich um 5,2* jéhrlich
unter den anderen Sternen fort, das heif3t, er verdndert seine Position in
knapp vier Jahrhunderten bereits um den Winkel cines Vollmonddurch-
messers. Bessel vermutete daher, dafs 61 Cygni uns besonders nahe steht.
Deshalb, so meinte er, miiBte sich dieser Stern auch besonders gut fiir eine
Entfernungsbestimmung cignen. Immerhin bemiihten sich die Astrono-
men bereits seit rund 270 Jahren erfolglos darum, die Entfernung eines
Sterns zu bestimmen.

Fixsternentfernungen werden im Prinzip dadurch gemessen, dall man
den Ort cines Sterns zweimal mit halbjahrlichem Abstand betracheet. Ist
der Stern nicht unendlich weit entfernt, so muf} sich der unterschiedliche
Standpunkt des Beobachters im Kosmos, dic Basis der Messung (1 Erd-
bahndurchmesser), dadurch bemerkbar machen, daf} der Stern vor dem
Himmelshintergrund jeweils eine andere Position einnimmt. Der halbe
Winkel der maximalen jahrlichen Verschiebung wird als Parallaxe be-
zeichnet. Natiirlich ist diese Verschiebung des scheinbaren Sternorts um
so kleiner, je weiter der Stern entfernt steht. Somit hiingt der Nachweis
ciner Fixsternentfernung in erster Linie von der MefStechnik ab. An-
dererseits konnte man ein Gelingen iiberhaupt nur erhoffen, wenn man
nicht irgendwelche Kandidaten unter den Sternen auswihlte, sondern
moglichst nahe. So wird verstindlich, warum Bessel die grole Eigen-
bewegung des Sterns 61 Cygni fiir duBlerst beachtenswert hielt. Seine
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Beobachtungsinstrumente waren jedoch ungeeignet, diesem Objekt das
Geheimnis seiner Distanz zu entlocken. In einem ausfiihrlichen Aufsarz
iiber den rasch dahinziehenden Fixstern forderte er deshalb die Fach-
kollegen mit besserer instrumenteller Ausriistung auf, diesem Stern ihre
Aufmerksamkeit zuzuwenden und die zum Greifen nahe Frucht zu
ernten. Aber nichts geschah.

Natiirlich war Bessel selbst auBerordentlich an der Lésung dieser
Aufgabe interessiert. Deshalb bestellte er schlieBlich bei Fraunhofer in
Miinchen ein Heliometer. Doch es sollte ganz anders beschaffen sein als
alle Instrumente dieses Typs, die Fraunhofer bis dahin gebaut hatte.
Bessel wiinschte einen Objektivdurchmesser von nahezu 16 cm und eine
Brennweite von rund 2,5 m. Fraunhofer sagte erst nach einigem Zégern
zu, das Heliometer zu bauen.

Konstruktion und Ausfiihrung des Instruments nahmen etwa 5 Jahre
in Anspruch. Doch das Ergebnis rechtfertigte alle Miithen und Geduld.
Mit dem Heliometer fiir Bessel hatte Fraunhofer ein unvergleichliches
Meisterwerk der Insttumententechnik geschaffen. Leider erlebte der
Konstrukteur die Fertigstellung nicht mehr und folglich auch nicht die
aufsehenerregenden Ergebnisse, die mit diesem Forschungswerkzeug
unter Bessels geschickten Hinden erzielt wurden.

Bessel zeigte schon wihrend der Herstellung des Instruments ein grofles
Interesse fiir die technischen Losungen, die Fraunhofer vorgeschlagen
hatte, und fiir deren Realisierung. So reiste er 1827 nach Miinchen, um
sich vom Stand der Arbeiten zu unterrichten und gleichzeitig ihren Fort-
gang mit Utzschneider zu beraten.

Als das Heliometer 1829 in Kénigsberg eintraf, widmete Bessel ihm eine
Serie auferst griindlicher Untersuchungen, um alle iiberhaupt denkbaren
Daten und ceventuellen Fehlerméglichkeiten genau kennenzulernen, ehe
er mit wissenschaftlichen Beobachtungen begann. Er hatte nidmlich, wie
schon andere Astronomen vor ihm, erkannt, da kein Instrument feh-
lerfrei messen kann, dafd es aber darauf ankommt, die Fehler kalkulierbar
zu machen. Von ihm stammt der treffende Ausspruch: ,,Jedes Instrument
wird auf diese Art zweimal gemacht, einmal in der Werkstatt des Kiinst-
lers von Messing und Stahl; zum zweitenmale aber von dem Astronomen
auf seinem Papiere, durch die Register der nothigen Verbesserungen,
welche er durch seine Untersuchung erlangt.**

Daher hielt Bessel, nachdem die astronomischen Instrumente auf der

* F.W. Bessel, Populire Vorlesungen iiber wissenschaftliche Gegenstinde, Hamburg 1848,
$.432
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Fraunhofers Heliometer, mit dessen Hilfe Bessel erstmals die
Entfernung des 61. Sterns im Sternbild Schwan ermittelte

Grundlage des allgemecinen Entwicklungsstandes der Produktivkrifte
durch die englischen Meister einmal die Vollkommenbheit ihrer technischen
Gestaltung erreicht hatten, die Theorie der Instrumente fiir das wirk-
samste Mittel zur weiteren Verbesserung der Beobachtungsgenauigkeit.
Die Untersuchung des Fraunhoferschen Heliometers erweckte in ihm
sofort die begriindete Hoffnung, daB3 es mit Hilfe dieses Instruments
gelingen kénnte, endlich cine Fixsternparallaxe zu messen und damit
crstmals cine Sternentfernung zu bestimmen.

Besscl begann mit seinen Messungen im August des Jahres 1837. Der
gewihlte ,, Kandidat® war natiirlich 61 Cygni. In seiner unmittelbaren
Nihe fanden sich zwei andere sehr lichtschwache Objckte. Es war an-
zunchmen, daf} diese beiden Sonnen ungleich viel weiter von der Erde
entfernt stehen als 61 Cygni. Da ihre Parallaxe folglich weit unter der
Nachweisgrenze liegen mufite, sollten sie als ,,feste'* MeBmarken dicnen,
an dic Bessel den Ort des 61. Sterns anschlieben konnte.
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Ein gutes Instrument allein vermochte den Erfolg freilich nicht zu
garanticren; auflerdem war duferste Sorgfalt des Mannes hinter dem
Fernrohr erforderlich. Bessel wuBite dies. Jeden Abstand des Sterns 61
Cygni von den ,,MeBmarken‘ bestimmte er aus 16 einzelnen Messungen.
Die Objektive standen dabei abwechselnd in entgegengesetzter Stellung.
Auch dieser Arbeitsgang verlief nicht planlos: Viermal war die eine der
beiden Objektivhilften und viermal die andere zu verschieben, um alle
Fehlerquellen so weit wie nur méglich auszuschliefen. Danach mufiten
samtliche MeBwerte noch korrigiert werden, wobei Bessel die Strahlen-
brechungin der Atmosphire und den Einfluf der Lufttemperatur auf das
MeBinstrument beriicksichtigte. Nach rund 14 Monaten waren insgesamt
85 Anschliisse an dem einen und 98 an dem anderen Vergleichsstern
hergestellt. Dann begann die mathematische Auswertung der insgesamt
183 Gleichungen. Das Ergebnis lautete: Der Stern Nr. 61 im Sternbild
Schwan steht knapp 10,5 Lichtjahre von der Sonne entfernt. Der rasche
Bote Licht, der in jeder Sekunde 300000 km durcheilt, ist also mehr als
10 Jahre unterwegs, um Informationen iber diesen Stern zu uns zu
tragen.

Mit diesem Resultat Bessels hatte die Astronomie nun auch messend
den Schritt hinaus in die Weiten jenseits unseres cigenen Sonnensystems
getan. Ohne die technische Perfektion des damaligen Instrumentenbaus
wire dieser Erfolg undenkbar gewesen. Die gemessene Winkeldnderung
des Sterns 61 Cygni von 0,3”, die der Entfernung von 10,5 Lichtjahren
entspricht, bedeutete eine gegenseitige Verschiebung der beiden Objektiv-
hélften des Heliometers um rund 0 mm!

Der enge Zusammenhang zwischen dem Stand der Meftechnik, die
gleichzeitig den allgemeinen Entwicklungsstand der Produktivkrifte zum
Ausdruck bringt, und konkreten wissenschaftlichen Erkenntnissen wird
schlieBlich gerade im Fall der Entfernungsbestimmung noch zusitzlich
bestatigt: Unabhéngig von Bessel wiesen ndmlich um dieselbe Zeit auch
Struve in Dorpat (heute Tartu, Estnische SSR) und Thomas Henderson
(1798—1844) am Kap der Guten Hoffnung Sternparallaxen nach. Wenn
wir an den jahrhundertelangen vergeblichen Kampf um die Parallaxen
denken, so ldBt sich der Nachweis durch drei Astronomen wihrend der
Jahre 1837 bis 1840 wohl nur als ,,gleichzeitiges Eintreffen am Ziel*
bezeichnen. Dafd hier kein Zufall gewaltet haben kann, liegt auf der
Hand.

Interessant ist der Umstand, daB} Struve in Dorpat seinen Erfolg eben-
falls mit einem Instrument von Fraunhofer erzielte. Allerdings handelte
es sich hier nicht um ein Heliometer, sondern um ecin ,,gewohnliches
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Sternwarte Dorpat im 19. Jahrhundert

Fernrohr, ungewéhnlich allerdings durch seine Qualitdt und seine Di-
mensionen. Es war das grofte Fernrohr der damaligen Zeit. Struve hatte
das Instrument fiir die erst im Jahre 1804 gegriindete und international
damals noch ruhmlose Sternwarte bestelle. Das Objektiv mit einer freien
Offnung von 24,4 cm war bereits im Jahre 1819 fertig. Es wurde unter
groBBer offentlicher Antcilnahme auf ciner Gewerbeausstellung gezeigt
und preisgekrdnt. Mit Staunen vernahm das Publikum, dafl man mit Hilfe
dieser Riesenlinse cine gedruckte Zeitung aus cinem Viertelkilometer
Entfernung lesen konnte. Das gesamte Instrument wurde erst rund 5 Jahre
spiter fertig. Um das Zusammenspiel der einzelnen mechanischen Teile
besser iiberpriifen zu kénnen, hatte Fraunhofer das Fernrohr mit fast
4,5 m Linge in einer Miinchner Kirche aufgestellt. Dort war es gleichzeitig
cin 6ffentliches Schaustiick von magischer Anzichungskraft fiir ein inter-
essiertes Publikum.

Im Spitherbst des Jahres 1824 begann emsige Geschiftigkeit in den
Miinchner Werkstitten: Die Einzelteile, samt und sonders Glanzstiicke
feinmechanisch-optischer Prizisionsarbeit, wurden in 21 grofBe Kisten
gepackt und sicher verschlossen auf die Reise in das 1500 km weit ent-
fernte Dorpat geschickt. Am 19. Dezember traf die Sendung dortein. Die
Montage lie8 sich dank der guten Vorbereitung durch Fraunhofer in der
erstaunlich kurzen Zeit von 5 Tagen bewerkstelligen, so daf} der beriihmte
Refraktor fiir die Dorpater Astronomen tatsichlich das Weihnachts-
geschenk des Jahres 1824 wurde.

Neben der ausgefeilten technischen Perfektion der mechanischen Teile
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mit vielen wegweisenden neuartigen Lésungen und der ausgezeichneten
Optik sind besonders die von Fraunhofer auf Struves Wunsch entwik-
kelten Mikrometer hervorzuheben, mit deren Hilfe er Doppelsterne be-
obachten wollte. Dazu muf} niamlich sowohl der Abstand dieser Objekte
voneinander als auch der Winkel, den ihre Verbindungslinie jeweils mit
ciner festgelegten Linie bildet, gemessen werden.

Zu den wichtigsten Mikrometern, die Fraunhofer herstellte, gehérten
die Positionsfadenmikrometer. Hierbei sind Spinnfiden an verschieb-
baren Schlitten befestigt, deren Verschiebung man an einer Skala ablesen
kann. Die Faden werden durch Limpchen beleuchtet, so daB sie sich vor
dem dunklen Himmelshintergrund gut erkennen lassen, ohne die Stern-
beobachtung zu storen. Um die Spinnfiiden zu erhalten und in ge-
cigneter Weise aufzuspannen, muBte Fraunhofer viel Kunstfertigkeit und
Geschicklichkeit aufbringen. Die Art, wic er die Tiere zum Absondern
von Fiaden veranlafite, grenzt fast an ,,Spinnendressur'': Eine Spinne
wurde auf eine kleine gebogene Drahtgabel gesetzt und dann durch
Klopfen auf den anderen Schenkel der Gabel zur Ausiibung ihrer Tatig-
keit ,,animiert". AnschlieBbend hob man die Fiden ab und klebte sie mit
einem kleinen Tropfen Firnis auf dem Schieber des Mikrometers fest.

Der Dorpater Refraktor brachte die schénsten wissenschaftlichen
Ergebnisse. Die Messung der Entfernung des Sterns Wega in der Leier
durch Struve war nur einer der groBen Erfolge, welche die Forschungdem
Instrument und seinem Benutzer zu verdanken hat. Die Doppelstern-
beobachtungen, fiir die das Fernrohr eigentlich hergestellt worden war,
gehoren zu dem kostbarsten Schatz der beobachtenden Astronomie des
19. Jahrhunderts. Struve kann geradezu als der Begriinder dieser neuen
Disziplin der astronomischen Forschung gelten; denn alle Beobachtungen
vor ihm — so wichtig sie auch waren — lieBen sich hinsichtlich ihrer
Prizision nicht mit den Dorpater Observationen vergleichen. Im Jahre
1837 verbffentlichte Struve einen Doppelsternkatalog mit insgesamt etwa
3000 Systemen, unter denen sich neben den ,,Parchen auch zahlreiche
Dreifachsysteme , drei Vierfachsysteme und sogar ein System von fiinf
fernen Sonnen befanden.

Die Bedeutung der Doppelsterne fiir die Erkenntnis der gesetzmaBigen
Prozesse im Universum kann kaum iiberschitzt werden. Bei den Ver-
suchen, dic Bahnbewegungen der Objekte zu ermitteln, zeigte sich nam-
lich sehr bald, daB auch in den Tiefen des Raums, also weit auferhalb des
Planetensystems, dasselbe Gesetz Giiltigkeit hat, das den Fall der Kérper
auf der Erde und die Bewegung der Planeten und ihrer Satelliten im
Sonnensystem bestimmt: das von Isaac Newton 1666 entdeckte Gesetz
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der Massenanzichung. Damit hatte sich nicht nur der Giiltigkeitsbereich
des Gedankens von der materiellen Einheit der Welt enorm ausgedehnt.
Vielmehr bestand nun auch prinzipiell die Méglichkeit, jene charakteri-
stische Grofe der fernen Sonnen zu bestimmen, welche diese Bewegungen
regiert: dic Masse. Ohne das Wissen iiber die Massen der Sterne im
Universum wiren diese Objekte jedoch letztlich tiberhaupt nicht zu
verstehen, und man hitte auch spiter nicht daran denken kénnen, die
komplizierten Vorginge zu erforschen, die mit der Energiefreisetzung im
Sterneninnern zusammenhangen. An diesem Beispiel zeigt sich besonders
deutlich, wie die Entwicklung der Forschungstechnik iiberhaupt erst die
Voraussetzungen fiir das stindig wachsende Verstandnis der kosmischen
Prozesse schafft.

Der Dorpater Refraktor ist bis zum heutigen Tagein sorgsam gehiitetes
kostbares Erinnerungsstiick im astronomischen Museum zu Tartu. Mit
diesem Fernrohr samt seinen komplizierten Zusatzeinrichtungen, seiner
mechanischen Montierung und dem Spezialantrieb zur automatischen
Nachfithrung auf den scheinbaren Lauf der Sterne hatte die In-
strumententechnik fiir die Linsenfernrohre einen vorliufigen Endpunkt
erreicht, dem zunichst eine neue Periode grofer Spiegelteleskope folgte.

Um jedoch den starken Aufschwung der astronomischen Instrumen-
tentechnik und damit auch der astronomischen Forschung in vollem
Umfang verstehen zu kénnen, miissen wir uns vor Augen halten, dal es
hierbei niemals ausschlieBlich um die Klarung ,,rein wissenschaftlicher*’
Fragen ging. Vielmehr entstammt der auferordentliche Impuls, der die
Feinmechanik und Optik im Dienste der Astronomie iiberhaupt erst ins
Leben rief, cinem elementaren praktischen Bediirfnis der friihkapitali-
stischen Gesellschaft: der Orientierung zu Wasser und zu Lande.



Sterne Uber den Ozeanen




Handelswege im Ungewissen

Der Mensch unserer Zeit gibt sich gern dem Zauber mittelalterlicher
Stadte hin; verwinkelte Gassen, schmale kleine Hauser und holprige
Straflen erscheinen ihm in romantischer Verklarung oft als willkommene
Kontraste zu dem Trubel der Boulevards des 20. Jahrhunderts. Fiir ihre
Bewohner diirften diese Stadte cinst jedoch alles andere als reizvoll ge-
wesen sein — vor allem fiir jene, welche nicht den Luxus der Patrizierhiu-
ser genossen, sondern, in enge Raume gepfercht, die Waren produzierten,
mit denen die Herrschenden ihren Reichtum mehrten.

Die Stadt als eine neuartige historische Erscheinung des Mittelalters
produzierte nicht mehr allein zum eigenen Verbrauch, sondern zum
Tausch. Dadurch wurden die Produkte in weit starkerem Maf} Handels-
objekte als zuvor. Folglich spielte der Transport von Giitern ebenfalls eine
viel gréfiere Rolle. Die Hindler wollten ihre Ware wohlbehalten, schnell
und obendrein in betrichtlichem Umfang ans Ziel bringen. Doch die
Strafen des frithen Mittelalters erwiesen sich als schlecht geriistet fiir
diese Aufgabe. Oftmals waren sie so eng, daf} nicht einmal zwei Pferde
aneinander vorbeikamen. Eine volkstiimlich formulierte Forderung an
den Strafenbau lautete deshalb, die Straflen sollten so beschaffen sein,
daf cine Braut darauf reiten kann, ohne den Beerdigungskarren zu be-
rithren, der ihr entgegenkommt.

In dieser historischen Situation gewannen die Wasserwege, Fliisse, Seen
und Meere, eine zunchmende Bedeutung als Hilfsmittel des Giiterver-
kehrs. Giinstig wirkee sich hierbei aus, daB} die Stidte meist ohnehin durch
Fliisse miteinander in natiiclicher Verbindung standen und daB aufBerdem
bereits Erfahrungen auf dem Gebiet des Wassertransports aus der Antike
vorlagen.

Die Geschwindigkeit der Beforderung war der auf den Landwegen von
Anbeginn iiberlegen, ganz zu schweigen von den Mengen, die hier ver-
frachtet werden konnten. Schleppte sich ein grofier Wagen von 10
,»Ochsenstirken'' mit etwa 2t Last 20 km an einem Tag vorwirts, so
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bedeutete dies bereits eine Rekordleistung. Ein Schiff hingegen trans-
portierte schon im 14. Jahrhundert etwa die tausendfache Last und war
auferdem bedeutend schneller. Den Weg von Konstantinopel (Istanbul)
bis nach Venedig bewiltigten Schiffe — trotz der lingeren Strecke —
beispielsweise etwa dreimal so schnell wie die Verkehrsmittel zu Lande.

Die Folgen der ErschlieBung von Seewegen fiir die Beférderung waren
vielfiltiger und weiter reichend, als die an billigen Transporten inter-
essierten Hindler sich je ertriumen konnten: ,,Ich denke gerne, daf es mit
den Schiffen anfing, 148t Brecht seinen Galilei sagen. ,,Seit Men-
schengedenken waren sie nur an den Kiisten entlang gekrochen, aber
plétzlich verlieBen sie die Kiisten und liefen aus iiber alle Meere. Auf
unserm alten Kontinent ist ein Geriicht entstanden: es gibt neue Kon-
tinente. Und seit unsere Schiffe zu ihnen fahren, spricht es sich auf den
lachenden Kontinenten herum: das grole gefiirchtete Meer ist ein kleines
Wasser. Und es ist eine grofie Lust aufgekommen, die Ursachen aller
Dinge zu erforschen**.

Tatsichlich waren die Schiffe nur der Beginn einer vielgestaltigen
Entwicklung. Einerseits wurden sie selbst stdndig vervollkommnet. Dazu
mufiten ihre Schwimmeigenschaften systematisch studiert, praktisch
verbessert, ihre Tonnage vergréfert werden, kurzum: Hydrostatik und
Hydrodynamik traten ins Leben. Zum andern machte der Einsatz von
Schiffen eine Verbesserung der Wasserverbindungen, das heif3t den Bau
von Kanilen und Schleusen erforderlich und somit einen grofbangelegten
Ausbau der Binnenwasserwege. Ein Weiteres war nicht minder be-
deutsam: Die Wasserwege durchbrachen die Isolation der Stidte, spreng-
ten geistige und geographische Horizonte, belebten Geographie, Botanik,
Zoologie und Vélkerkunde und hatten insofern geradezu revolutionire
Auswirkungen. Die Schiffahrt war ein wichtiger Bestandteil jener grof3-
ten progressiven Umwilzung, welche die Menschheit bis dahin erlebt hatte
und die wir als Renaissance bezeichnen. Das historische Beispiel Englands
liefert einen eindrucksvollen Beleg fiir die gewaltige Bedeutung der
Seefahrt bei der Entfaltung der biirgerlichen Nationen, aber auch fiir die
Verflechtung 6konomischer Interessen mit konkreten Anforderungen an
die Wissenschaft.

Englands Aufstieg zur Seemacht begann sehr allmihlich Anfang des
16. Jahrhunderts und stief stindig auf die Schranken der bereits bestehen-
den Seemichte, vor allem Spaniens. Nur durch Kampf war den Spaniern
zu entreiflen, was England begehrte. Die Epocheder englischen Seerduber

* Aa.O,S.9¢f
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Himmelsmesser an fremder Kiiste (16. Jahrhundert)

begann. Besonders nachdem die protestantische Elisabeth I. (1533—1603)
den Konigsthron bestiegen hatte, fanden alle gegen das katholische
Spanien gerichteten Aktionen wohlwollende Unterstiitzung.

Der erste ,,Vorreiter' englischer Seepiraterie war der Sklavenhindler
John Hawkins (1532—1595). In Afrika holte er Negersklaven an Bord,
um sie in Haiti an spanische Sklavenhalter zu verkaufen. Doch die
spanische Flotte war ihm bald auf den Fersen, und es kam zu einer
Seeschlacht. Die Englinder lieBen sich dadurch aber nicht von ihrem
Vorhaben abbringen, die Weltrouten der See zu erobern. Vielmehr griffen
sie immer hiufiger die Galeonen der Spanier an, insbesondere solche, die
Gold und Silber an Bord hatten. Wie erbittert dieser Kampf gefiihrt
wurde, kénnen wir daran ermessen, dafl die Spanier ihre englischen
Gefangenen bei lebendigem Leibe verbrannten und die Englinder ge-
fangene Spanier aufzuhiingen pflegten.

1567 stach der englische Piratenkapitin Francis Drake (um
1540—1596) in See. Die Piraterie machte ihn binnen kurzer Zeit zu einem
reichen Mann, der nun mit noch betrichtlicheren Hilfsmitteln zu noch
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groferen Riubercien auszog. Nachdem er in cinem wagemutigen Hand-
streich eine spanische Maultierkolonne mit peruanischen Schitzen aus-
geraubt hatte, konnte er es sich sogar erlauben, vor die englische Konigin
mit dem Plan hinzutreten, den noch unentdeckten.Siidkontinent siidlich
der Magellanstrafle zu suchen, um die Spanier von der Westseite Amerikas
her anzugreifen.

Das Projekt fand die volle Unterstiitzung des Kénigshauses und zahl-
reicher hoher Adliger und gestaltete sich zu einem der dramatischsten
Seeabenteuer des 16. Jahrhunderts. Insgeheim griindlich vorbereitet, stach
Drake am 13. Dezember 1577 von Plymouth aus mit einer kleinen Flotte,
angefiihrt von dem Hunderttonner ,,Pelican®, in See. In Siidamerika
wurde das 26 m lange Schiff fiir die bevorstehenden Aufgaben geriistet,
und im Herbst des Jahres 1578 segelte es unter dem neuen Namen ,,Golden
Hind" (Goldene Hirschkuh) im Pazifik. Durch einen Sturm, der die
Flottille bis auf das Mutterschiff zerstérte oder seeuntiichtig machte,
wurde Drake weit nach Siiden abgetrieben, wo er jedoch von dem ge-
suchten Kontinent nichts entdecken konnte. Auf dem Weg nach Norden
brachten diec Engldnder unter anderem cine reich mit Schéatzen beladene
spanische Fregatte auf und raubten sie aus. Nach einer neuerlichen tech-
nischen Uberholung des Schiffs in der heute nach Drake benannten Bucht
unweit San Franciscos lief die ,,Golden Hind** wiederum nach Westen aus,
um der Route zu folgen, die cinst Magellan bei seiner Weltumsegelung
genommen hatte. Das Vorhaben gelang leichter, als man erwartet hatte.
Drake passicrte die Palauinseln, die Philippinen, Java, umsegelte das Kap
der Guten Hoffnung und ankerte am 26. September 1580, knapp 3 Jahre
nach dem Beginn der groflen Reise, wieder in Plymouth.

Die Spanier waren empoért und verlangten die Auslieferung des Pira-
ten. Die Englander jubelten. Elisabeth schlug den neuen Weltumsegler
zum Ritter. Fiir die englische Krone zahlte sich das Unternehmen voll
aus: Drake soll Schitze im Wert von mehr als 2 Millionen Goldpfund
nach England gebracht haben. Von dieser Summe kassierte die Koni-
gin die Hilfte. Die beteiligten Aktiondre erhielten fast fiinfzigmal
soviel Geld zuriick, wie sie investiert hatten. Drake wurde als Held
gefeiert, zum Mitglied des Parlaments und schlieflich zum Admiral
ernannt.

Dic Widerspriche zwischen Spanien und England, die beide um die
cintrigliche Vorherrschaft auf See rangen, hatten sich nun derartig
zugespitzt, dafl es zu einer grofien bewaffneten Auseinandersetzung kam.
Die Spanier stellten unter Philipp I1. (1527—1598) eine ,,uniiberwindliche
Armada‘ auf, wic sic ihre Scestreitmacht selbst nannten. Die Schiffe
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waren allerdings wenig wendig und technisch schlechter ausgeriistet als
die der englischen Kriegsflotte. Die Stirke der Spanier betrug jedoch
30000 Mann, die der Englander hingegen nur die Hilfte. Als die Spanier
im Juli 1588 in den Kanal einliefen, wurden sie rasch bedringt und
mehrfach so schwer angegriffen, dal der gesamte Kampf schon nach
wenigen Wochen entschieden war., Nur wenige der iiber 100 spanischen
Schiffe gelangten in ihre Heimathifen zuriick.

Englands Kampf gegen Spanien brachte vor allem auch den Nieder-
landen groflen Vorteil, die nach der erreichten Unabhingigkeit zur
fiihrenden Seemacht aufstiegen. Die Niederlinder waren Ende des
16. Jahrhunderts die eigentlichen ,,Fuhrminner Europas®. Mit ihren
weltweiten Fahrten iiber die Ozeane legten sie damals den Grundstein
zu ihren kolonialen Besitzungen, die sie erbarmungslos auspliinderten.
Mit der stirkeren Hinwendung Englands zur Seeschiffahrt lieen sich
daher auf die Dauer auch scharfe Auseinandersetzungen mit den Nieder-
landen nicht vermeiden. Nachdem die englische Bourgeoisie in der Re-
volution von 1640/60 gesiegt hatte, waren fiir die rasche Entwicklung der
Seefahrt giinstige Bedingungen entstanden. Das Parlament beschlof} un-
ter Oliver Cromwell (1599—1658) im Jahre 1651 die Navigationsakte,
welche die Widetspriiche zwischen den Seemichten deutlich machte:
Alle aus Asien, Afrika oder Amerika nach England eingefiihrten Han-
delsgiiter durften danach einzig durch britische Schiffe transportiert
werden. Wen konnte das mehr schidigen als die wirklichen Herren des
Meeres, die Hollinder, die zu dieser Zeit iiber die Halfte der Weltschiffs-
tonnage unter ihrer Flagge hatten? Die Widerspriiche verscharften sich
schlieBlich bis zur offenen militirischen Auseinandersetzungin mehreren
Seekriegen zwischen den beiden Michten. Zu einem militédrischen Sieg
Englands reichten damals die Krifte des Inselreichs noch nicht. Jedoch
mufiten die Niederlidnder die Navigationsakte akzeptieren, was letztlich
dem weiteren Aufschwung der englischen Seefahrt diente.

Aber es blieb nicht bei Seerdubereien und Kampfen um Vormacht. Die
grofite Rauberei kam erst — der Kolonialismus, und auch dieser Ent-
wicklung brachen Seefahrer Bahn. Die zu diesem Zweck ausgeriisteten
Forschungsfahrten brachten gleichzeitig zahlreiche wissenschaftliche
Erkenntnisse, durch die nach und nach der Erdball immer besser bekannt
wurde. Zu den gréBten Leistungen der Englinder auf diesem Gebiet
zihlen die Unternehmen des James Cook (1728-1779). Mit seiner
,,Endeavour" begann er die erste grofe Seereise am 25. August 1768 von
Plymouth aus, dem traditionellen Hafen an der englischen Siidwestkiiste.
Der Kapitin segelte ostwiirts, nahm dann Kurs nach Siiden, umschiffte
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Bestimmung der Differenz zweier geographischer Langen auf See durch
Kursmessung und Breitenmessung
K =Kurs, By und B = geographische Breiten

Feuerland und gelangte nach Tahiti. Nach mehr als dreijahriger Fahrens-
zeit lief er wieder in den Heimathafen ein — eine Spitzenleistung der
Seemannskunst jener Zeit.

Die iiberragende Bedeutung der Seefahrt in der Epoche des aufstelgen-
den Kapitalismus mag an diesen Beispielen hinreichend klargeworden
sein. Doch war das gefiirchtete Meer tatsichlich nichts als ein ,.kleines
Wasser”? Keineswegs. Gegeniiber seinen Bezwingern erwies es sich
vielmehr als ein entschieden feindliches Element. Schiffe versanken samt
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Mannschaft und Fracht in den tosenden Stiirmen. Riesensegler liefen
in ihren Untergang statt in den Heimathafen, und dies hatte oftmals
nur einen Grund: Die Verfahren der Positionsbestimmung auf See waren
juBerst primitiv und unzuverlissig. Die Richtung der Fahrt wurde
mit dem Kompall ermittelt. Daneben verwendete man einfache
astronomische Winkelmefinstrumente, mit denen sich die Héhe
des Polarsterns bestimmen lief3, woraus die geographische Breite ungefihr
hervorging. Wiederholte man nun die Messungen in regelmifigen Ab-
standen, so erhielt man aus der Veranderung der geographischen Breite
und der Fahrtrichtung des Schiffs auch anndhernd die jeweils erreichte
geographische Linge sowie die zuriickgelegte Strecke und dazu aus der
inzwischen verstrichenen Zeit die mittlere Geschwindigkeit. Aber die
Genauigkeit der Resultate war unbefriedigend, und dies aus mehreten
Griinden: Einerseits gab es keine Theorie des Kompasses. Zwar hatte
schon Christoph Kolumbus (1451—1506) auf seinen Fahrten festgestellt,
dafl die Magnetnadel nicht genau nach Norden zeigt. Aber daBl diese
Abweichung an verschiedenen Orten der Erde unterschiedlich ist und
um welche Betridge man infolgedessen jeweils falsch mifit, war auch im
17. Jahrhundert noch wenig bekannt. Andererseits setzt die Bestimmung
der vom Schiff zuriickgelegten Strecken aus Lingen- und Breitenmessun-
gen die genaue Kenntnis der Gestalt der Erde voraus. (Die Kapitine des
spaten Mittelalters gingen von der exakten Kugelgestalt aus.) SchlieBlich
konnte die durch Meeresstrdmungen bewirkte Abdrift nicht beriicksich-
tigt werden.

Wie mangelhaft die Orientierung auf den Weiten des Meeres noch zu

- Beginn des 18. Jahrhunderts war, davon zeugt zum Beispiel der Untergang

ciner ganzen britischen Flotte bei den Scilly-Inselnim Atlantischen Ozean
unweit der Kiste Englands. Nahezu 2000 Seeleute verloren bei dieser
durch falsche Positionsmessung verursachten Katastrophe ihr Leben!

Das Problem der Orientierung auf den Meeren war also nicht bewiltigt
und seine Lésung im Interesse der herrschenden Klassen, ihrer ékono-
mischen und militarischen Macht, dringend erforderlich.

Sonne, Mond und Sterne weisen Wege

Wenn auch das Meer selbst keinerlei Markierungen trigt, die dem Schiffer
seine Position anzeigen, so wolbt sich doch tiber ihm der Himmel, an dem
des Tags die Sonne und des Nachts Mond und Sterne ihre wohlgeordneten
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Bahnen ziehen. Es ist leicht einzuschen, dal man durch die Beobachtung
der Vorginge am Himmel auch das schwierige Problem lésen kann, die
geographische Lange zu bestimmen: Unser Erdball rotiert in 24 Stunden
cinmal um seine Achse. Dic Folge davon ist die scheinbare Bewegung der
Sonne in 24 Stunden um die Erde. Unmittelbar aus dieser Bewegung witd
die Einheit des Sonnentags abgeleitet: Ein Sonnentag ist der Abstand
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchgingen der Sonne durch den
Meridian. Eine Stunde entspricht dann der Zeitspanne, wihrend der sich
die Sonne um '/ von 360°, das heiit um einen Stundenwinkel von 15°,
weiterbewegt hat. Hieraus 140t sich unmittelbar der Zusammenhang
zwischen scheinbarer Sonnenbewegung und den anderen Zeiteinheiten
Minute und Sekunde ableiten. In einer Minute dndert sich der Stunden-
winkel der Sonne namlich gerade um "¢, des Werts fiir eine Stunde, also
um '/ (=15"), und in einer Sekunde wiederum um "/ davon, das heift
um o’ (= 15).

Weil die Sonnentage aber von unterschiedlicher Dauer sind, wird
zweckmiBigerweise die ,,mittlere Sonnenzeit* eingefiihrt, die sich auf die
eben dargelegte Weise aus der scheinbaren Bewegung einer ,,mittleren
Sonne* ableiten ldBt. Diese nur erdachte Sonne soll mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit im Laufe eines Jahres auf dem Himmelsdquator
umlaufen. Da wir die Differenz zwischen der wahren und der mittleren
Sonnenzeit, die Zeitglcichung, fiir jeden Tag im Jahr genau kennen,
konnen wir aus der Beobachtung der Sonne unmittelbar die mittlere
Sonnenzeit ableiten.

Ein einfaches Beispiel mag dies verdeutlichen: Nehmen wir an, wir
haben am 6. November 1976 in Berlin durch Beobachtung den Augenblick
des wahren Mittags erfalt. An diesem Tag betriigt die Zeitgleichung
+16™°20*. Wir stellen deshalb unsere Uhr fiir den Moment des Durch-
gangs der Sonne durch den Meridian auf 12" —16""20° = 114340,

Da die Sonne eine Stunde benétigt, um ihren Stundenwinkel um 15°
zu vergroBern, bedeutet dies, daf der Moment ihres Meridiandurchgangs
fiir Orte, die sich 15° westlich von Berlin befinden, eine Stunde spiter
eintritt, wihrend er fiir Orte 15° éstlich von Berlin bereits eine Stunde
friither geckommen ist. Mit anderen Worten, wiirden wir uns mit unserer
in Berlin nach Sonnenbeobachtungen (einschlieBlich der erforderlichen
Korrektur) gestellten Uhr 15° weiter westlich befinden und dort das
Experiment wiederholen, so miifiten wir feststellen, dal unsere Uhr
gerade eine Stunde vorgeht. Wiirden wir ostwirts reisen, so kimen wir
zu dem Ergebnis, daf} unsere Uhr nachgeht oder — was dasselbe bedeutet
— daf die Uhren der dortigen Beobachter gegeniiber unserer eigenen Uhr
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Sclulnbun Bmuung der Sonm und Lingondlﬁor-m

Die Sonne steht fir die auf dlichen Ling li den Orte
S und A jeweils im Meridian. Um vom Meridian des Ortes Azum Meridian
des Ortes S zu gelangen, benétigt sie eine der Lingendifferenz der beiden
Orte entsprechende Zeit.

vorgehen. Da wir jedoch wissen, dal die Uhren nach denselben Be-
obachtungsvorschriften eingestellt wurden, schliefen wir, daf} wir uns in
dem ecinen Fall 15° westlich, im anderen 15° 6stlich von Berlin befinden.
Es besteht also ein einfacher Zusammenhang zwischen Ortszeit und
geographischer Linge: Man braucht die Ortszeitdifferenz gegeniiber
einer als Bezugszeit benutzten Ortszeit (gemessen in Stunden) lediglich
mit 15° zu multiplizieren, um die Langendifferenz zwischen dem Bezugs-
meridian und dem Ort, dessen Linge bestimmt werden soll, zu erhal-
ten.

Die hier skizzierte Methode zur Langenbestimmung, die uns gleichzeitig
mit dem Zusammenhang zwischen Linge und Ortszeitdifferenz vertraut
gemacht hat, wurde vermutlich schon im Jahre 1533 von Gemma Frisius
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(1508—1555) erfunden. Das Messen der Zeit des wahren Mittags geschah
dabei praktisch auf folgende Weise: Der Navigator auf dem Schiff erhielt
durch Beobachtung die Zeiten gleicher Sonnenhéhen am Vor- und am
Nachmittag und bildete hieraus das arithmetische Mittel. Danach wurde
die Uhr gestellt. Gleichzeitig lieBen sich auf diesem Weg Ungenauigkeiten
des Uhrengangs ausgleichen, da der wahre Mittag stets um 12 Uhr statt-
findet. Ergab sich fiir den wahren Mittag aus der Messung zweier gleicher
Sonnenhéhen beispielsweise ein Wert von 120 03=, so wufite der Naviga-
tor, dafd seine Uhr 3 Minuten vorging.

Warum war nun das Problem der Lingenbestimmung trotz dieser
cleganten und zugleich unkomplizierten Methode nicht gelost? Der Grund
ist einfach: Um die standig aus Beobachtungen auf eine Taschenuhr
iibertragene wahre Ortszeit mit der mittleren Zeit eines Bezugsmeridians
zu vergleichen, bendtigt man auBerdem noch cine Prazisionsuhr (Chro-
nometer), die als Bewahrer der Ortszeit des Vergleichsmeridians dient.
Diese Uhr kann natiirlich nicht durch Beobachtungen iiberpriift oder
korrigiert werden. Auf sie mul® VerlaB3 sein. Zumindest darf sie ihren
Gang nur in einer genau bekannten Weise verindern. Dies war vor allem
ein praktisch-technisches Problem. Schon Isaac Newton hat die Brauch-
barkeit der ,,Chronometermethode'* im Jahre 1714 sehr treffend ein-
geschitzt, als er schrieb: ,,— wegen der Schiffsbewegung, des Wechsels
von Heif und Kalt, Nisse und Trockenheit und wegen der Schwerkraft-
unterschiede bei verschiedenen Breiten, wurde eine solche Uhr noch nicht
gemacht.'*

Um die Anforderungen zu verstehen, die an ein derartiges Gerit zu
stellen sind, brauchen wir nur zu bedenken, daf} ein Fehler in der Zeit-
messung von etwa 4 Minuten am Erdéquator einen linearen Fehler der
Langenmessung von rund 100 km nach sich zieht.

Welche anderen Méglichkeiten, die Langen auf See hinreichend zu-
verlassig zu bestimmen, bestanden nun zur Zeit des sich ausweitenden
Seehandels noch?

Im wesentlichen beruhen alle Verfahren, die auf ein Prazisionschrono-
meter verzichten, darauf, daf} die Ortszeit eines Bezugsmeridians von der
,Himmelsuhr** selbst abgelesen wird. Es gibt eine Reihe astronomischer
Ereignisse, die zu einem scharf begrenzten Zeitpunkt stattfinden. Hierzu
zihlen beispielsweise Verfinsterungen der Jupitermonde, Stéenbedeckun-
gen durch den Mond, Sonnen- und Mondfinsternisse sowie Durchgénge

* Zit. nach: Eric G. Forbes, Die Entwicklung der Navigationswissenschaft im 18. Jahrhundert,
in: ,Rete”, Bd.2, 4/1975, S.311
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des Mondes durch den Meridian. Berechnet man nun den Zeitpunke des
Eintritts dieser Ereignisse fiir einen Bezugsmeridian im voraus, so sind
damit die Grundlagen der Langenbestimmung gegeben. Es kommt le-
diglich noch darauf an, den realen Zeitpunkt des Geschehens an dem Ort
zu messen, dessen Linge bestimmt werden soll. Die Messung erfolgt durch
Beobachtung und unter Benutzung einer Uhr, welche die mittlere Ortszeit
anzeigt.

So einfach diese Verfahren zu sein scheinen — ihrer praktischen An-
wendung stehen doch sehr groBe Schwierigkeiten entgegen. Einerseits
haben Fernrohrbeobachtungen vom Deck eines schwankenden Schiffs —
besonders wenn es auf hohe Prazision ankommt — wenig Aussichten auf
Erfolg. Zum anderen setzen die Vorherberechnungen der Ereignisse fiir
cinen Bezugsmeridian voraus, daf} der Navigator die Theorie der Be-
wegung der Himmelskorper vollstandig beherrscht. Schlieflich sind ins-
besondere die Beobachtungen von Sonnen- und Mondfinsternissen wegen
der Seltenheit solcher Ereignisse ein nahezu unbrauchbares Hilfsmittel,
da kein Seemann auf dem Ozean abwarten kann, bis eine Verfinsterung
von Sonne oder Mond eintritt.

Die Messung der Zeitpunkte des Monddurchgangs durch den Meridian
ergibt ein sehr genaues Resultat, wenn man den Durchgang fir einen
Vergleichsmeridian prizise vorherbestimmen kann. Dies vermochte man
aber selbst zu Beginn des 18. Jahrhunderts noch nicht. Nach der
Newtonschen Theorie der Bewegung des Mondes war lediglich eine
Anniherung auf =5’ in der Vorherbestimmung seiner Position méglich.
Dies ist scheinbar ein geringer Betrag, doch wir miissen bedenken, daf}
unser Trabant unter den Sternen sehr rasch fortschreitet, da er sich im
Laufe eines Monats um die Erde bewegt. Daraus folgt eine Winkel-
geschwindigkeit des Mondes unter den Sternen von rund 13° je Tag, das
heiBt 30’ je Stunde. Eine Positionsungenauigkeit von 5' kommt demnach
einem Zeitfehler von 10 Minuten gleich. Der Fehler in der Lingen-
bestimmung, der sich daraus ergibt, betrigt bereits 2,5° (etwa 150 nauti-
sche Meilen).

Forschundsstétte im Park

In England, Frankreich und den Niederlanden, den michtigsten
Seefahrernationen des 17. Jahrhunderts, herrschte ein lebhaftes Interesse
an allen wissenschaftlichen Methoden zur Lingenbestimmung auf See.
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Projektionsgerat
Cosmorama



GroRer Meridiankreis des Stern-
berg-Observatoriums Moskau

Sowijetisches 6-m-Spiegeltele-
skop im Kaukasus



Spiralnebel im Sternbild Jagdhunde

Spiralnebel im Sternbild Jagdhunde (Zeichnung von Lord Rosse)




GroBe Kuppel des 2-m-Teleskops der Sternwarte Tautenburg
(Akademie der Wissenschaften der DDR)

Telementor-Schulfernrohr vom VEB Carl Zeiss JENA




Volks- und Schulsternwarte ,, Juri Gagarin“ in Eilenburg

Astronomieunterricht an der Schulsternwarte in Rodewisch




Doppelrefraktor des Astrophysika-
lischen Observatoriums Potsdam

Krebsnebel im Sternbild Stier




Zeiss-GroRplanetarium Berlin

Vorfiihrgerat des Raumflugplane-
tariums in Cottbus




Spiegelteleskop in der
Montagehalle des VEB Carl Zeiss JENA




Wo immer jemand cine Verbesserung der iiblichen Verfahren versprach,
konnte er auf gespannte Zuhérer in den héchsten Kreisen rechnen. So
wurde auch der englische Kénig Karl II. aufmerksam, als er — angeblich
durch cine Mitresse des franzésischen Konigs — von dem Vorschlag des
Franzosen Sicur de St. Pierre erfuhr, die Lange mit Hilfe cincr neuartigen
Mondmethode zu bestimmen. Er veranlaf3te unmittelbar darauf, daf sich
cine Gruppe sachverstindiger Berater zusammenfand, um iiber den
Vorschlag ihr Gutachten abzugeben. An der Zusammenkunft von Ex-
perten am 12. Februar 1675 nahm auch ein junger Mann namens John
Flamsteed (1646—1719) teil, der als kenntnisreicher Astronom gale.

Dic vorgeschlagene Methode beruht im Prinzip darauf, den Zeitpunkt
festzustellen, zu dem der Mond eine ganz bestimmte Winkeldistanz von
der Sonnc oder irgendeinem Fixstern aufweist, wobei gleichzeitig noch die
Héhen von Mond und Sonne bezichungsweise Stern gemessen werden.
Dicsen Zcitpunkt (in Ortszeit am Meflort) gilt es dann mit dem vor-
herberechneten Zeitpunkt fiir dieses Ereignis zu vergleichen. Ersichtlich
bestecht der Vorteil dieser Methode in ihrer gencrellen Anwendbarkeit.
Vorausgesetzt, daf} der Himmel klar ist und daB geniigend Mondposi-
tionen vorausberechnet wurden, 13t sich das Verfahren benutzen.

Aber die Sache hatte einen Haken, wie Flamsteed bald herausfand. Er
begann namlich mit den erforderlichen Messungen und machte dann eine
Uberschlagsrechnung, die Auskunft iiber die Genauigkeit des Verfahrens
geben sollte. Das Resultat war niederschmetternd. Flamsteed kam zu dem
SchluB, daB sich dic Mecthode fiir dic Benutzung auf See iiberhaupt nicht
cignet, und dies gleich aus mehreren Griinden: Erstens existierte kein
Instrument, mit dessen Hilfe man auf See die Polabstinde von Sternen
oder dic Hohen des Mondes iiber dem Horizont bis auf 1 genau hitte
messen kénnen, was mindestens erforderlich war, Zweitens gab es auch
keine Tabellen, die — auf Grund ciner zuverlissigen Theorie der Mond-
bewegung berechnet — die Mondposition bis auf 1’ genau enthielten.
Auflerdem storte die Strahlenbrechung (Refraktion) in der Erdat-
mosphire. Sie hat zur Folge, dalb dic Hohen von Himmelskorpern um
bestimmte Betréige zu grof3 oder zu klein gemessen werden. Das Ausmal3
dieses Fehlers hingt nicht nur von der Héhe des Gestirns, sondern auch
vom jeweiligen Zustand der Atmosphire (Luftdruck, Luftfeuchtigkeit,
Temperatur) ab. Diese Zusammenhinge kannte man jedoch nicht und
konnte sie folglich nicht beriicksichtigen.

Da Flamsteed nicht einfach die Unbrauchbarkeit der Methode be-
hauptete, sondern zugleich die Bedingungen nannte, unter denen sie
Erfolg versprach, hatte sein konstruktiver Urtcilsspruch cine na-
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heliegende Folge: Karl II. veranlaBte die Griindung einer Kéniglichen
Sternwarte, deren Hauptaufgabe darin bestehen sollte, nach und nach jene
wissenschaftlichen Unterlagen und Theorien zu entwickeln, welche es
ermoglichten, das Lingenbestimmungsproblem zufriedenstellend zu
l6sen. )

Nachdem man sich in London nach einem geeigneten Platz fiir ein
Observatorium, wie es schon 3 Jahre zuvor in Paris zu dem gleichen Zweck
entstanden war, umgesehen hatte, entschied man sich schlieBlich fiir cine
Anhéhe in dem nahe der Stadt gelegenen Park von Greenwich. So wurde
im Sommer des Jahres 1675 eine der beriihmtesten Sternwarten aller
Zciten gegriindet. Sowohl die Vorgeschichte ihrer Griindung als auch die
Titigkeit der dortigen Forscher lassen deutlich erkennen, daB die
Astronomic cine von der sich entwickelnden kapitalistischen Gesellschaft
dringend benotigte Wissenschaft war. Hier gab es keine ,,Freiheit der
Wissenschaft®, keine ,,Forschung um der Forschung willen®, sondern
konkrete Anforderungen der herrschenden Klasse, die es zu erfiillen galt.
Sic lauteten: Herstellung genauer Sternkarten und Berechnung von
prizisen Mondtafeln, aus denen man die Position des natiirlichen Erd-
begleiters im voraus mit hoher Genauigkeit ablesen konnte.

Mit diesem schwierigen Aufgabenkomplex, der zudem rasch gelést
werden sollte, war Flamstced allerdings véllig iiberfordert, wie die weitere
Geschichte der ,,astronomischen Geographie'* beweist. Erst die Arbeit
mehrerer Generationen von Gelehrten, Beobachtern, Theoretikern und
Instrumentenbauern brachte das Werk zustande.

Flamsteed selbst beschiftigte sich insbesondere mit der Herstellung
genauer Sternkarten. Dazu mufte er die Koordinaten der einzelnen Sterne
mit moglichst grofer Prazision ermitteln. Diese Aufgabe machte die
Ausstattung der Sternwarte mit hervorragenden Instrumenten erforder-
lich, und das nahm Zeit in Anspruch.

Den baulichen Kern des neuen Observatoriums bildete ein alter Turm,
der schon den verschiedensten Zwecken gedient hatte. Dieser Bau muf3te
ergianzt werden. Giinstig war, dal sich in dem Turm cin achteckiger Raum
befand, der sogenannte Oktagonraum, der Beobachtungen in verschie-
denen Himmelsrichtungen gestattete.

Flamsteed begann bereits im September 1675, unterstiitzt durch zwei
Assistenten, mit seinen Sternbeobachtungen. Fast ein halbes Jahrhundert
hindurch hat der erste Kénigliche Astronom Grof3britanniens beharrlich
das mitunter recht cintonige Werk fortgesetzt und damit den Grundstein
der modernen Positionsastronomie gelegt. Hierzu benutzte er vor allem
einen grofen Prizisionsmauerquadranten. Der Radius des Viertelkreises
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Alte Sternwarte in Greenwich

betrug 7 Fufl (rund 2,1 m). Zur Bestimmung genauer Sternpositionen
stellte Flamsteed einerscits die Winkelabsténde der verschiedenen Sterne
vom Zenit des Beobachtungsortes fest. Andererseits ermittelte er mit aller
Sorgfalt die Zeitpunkte, zu denen bestimmte Sterne durch den Meridian
von Greenwich laufen.

Die Kosten fir das wertvolle Instrument trug der Astronom selbst.
Offenbar wollte das Kénigshaus angesichts der schr langsamen Fort-
schritte beim Bemiihen um die Lingenbestimmung keine aufwendigen
Investitionen bewilligen. Hétte Flamsteed damals nicht gerade cine
groBere Summe Geldes von seinem Vater geerbt, wire der Mauerquadrant
wohl nicht aufgestellt worden.

Inzwischen hatte man dem Forscher von mehreren Seiten bedeutet, er
solle die Resultate sciner jahrzehntelangen Untersuchungen endlich be-
kanntmachen. Flamsteed war sich aber dariiber im klaren, dafl die Be-
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obachtung selbst nur cinen Teil seiner Arbeit bildete. Aulerdem kam es
darauf an, die am Instrument vorgenommenen Messungen ciner Reihe von
Berechnungen zu unterzichen, sie zu reduzieren, wie dic Astronomen
sagen. Dics stellte keine lcichte Aufgabedar. Vor allem deshalb nicht, weil
dic Einfliissc, dic cine Bestimmung der Lichtrichtung verfalschen kénnen,
im cinzelnen nur ungeniigend bekannt waren. Tatsichlich entdeckte man
wesentliche Verfilschungen erst im Laufe des 18. und 19. Jahrhunderts.
Dies ist auch der Grund dafiir, daB} dic Beobachtungen Flamsteeds und
sciner Nachfolger spater noch einigemal neu reduziert wurden, so dafd sich
ihr Wert gleichsam mit ihrem Alter immer mehr erhéhte.

Anfang August 1691 schricb Isaac Newton einen Brief an den Royal
Astronomer in Greenwich, in dem er ihn aufforderte, cinen Katalog mit
den Positionen aller Sterne bis zur Helligkeit sechster Grofe zu veroffent-
lichen, die von beriihmten Astronomen aller Zeiten ermittelt wurden,
cinschlicBlich der Greenwicher Beobachtungen. Obwohl Flamsteed
offizicll verlauten lief, er wiirde keine Veroffentlichung vorbereiten, che
er nicht das gesamte selbstgewihlte Beobachtungsprogramm abgeschlos-
sen hitte, machte er sich doch mit Hilfe ciniger Assistenten bald darauf
an dic Ausarbeitung cines vorlaufigen Karalogs. Das Resultat war ein
umfangreiches Werk, das alle Beobachtungen der Jahre 1676 bis 1705
enthielt. Schon in einem Bericht, den Flamsteed kurz vor dem Ende des
17. Jahrhunderts verfafite, gab ecr cinen Uberblick iiber scine Arbeiten,
unter dencen sich neben den Ermittlungen iiber Fixsternpositionen auch
zahlrciche Mondbeobachtungen befanden. Er hoffte damals, das gesamte
Material gemeinsam mit etwa 6 Mitarbeitern in 2 oder 3 Jahren aufzu-
bereiten. Doch hierbei gab er sich einer groben Selbsttauschung hin: Erst
im Jahre 1712 konnte ein Katalog erscheinen, und er war alles andere als
vollkommen; es handelte sich um noch wenig bearbeitetes Rohmaterial.
6 Jahre nach Flamsteeds Tod, im Jahre 1725, kam endlich die ,,Historia
Coclestis Britannica heraus, cin Sternverzeichnis, das seinen Ruhm bis
heute nicht cingebiit hat. Der Katalog enthile die Positionen von 2848
Fixsternen, die auch in modernen Zusammenstellungen noch mijt den
Flamsteedschen Ziffern benannt sind.

Dic lange und miihevolle Geschichte dieses Verzeichnisses hatte wohl
selbst den groften Optimisten klargemacht, daf} die Lésung des Problems
der Lingenbestimmung auf See zu den anspruchsvollsten Aufgaben
gehorte, die der Wissenschaft damals gestellt werden konnten. Mit der
Griindung einer Sternwarte und der Ertcilung eines Auftrags jedenfalls
war noch wenig gewonnen. Als daher im Jahre 1714 die beiden Gelehrten
William Whiston (1667—1752) und Humphrey Ditton eine neue Methode
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fiir die Langenbestimmung auf See vorschlugen und diese dem englischen
Parlament zur Kenntnis brachten, entschloB sich die Regierung, mit
Gesetzeskraft die bedeutende Summe von 20 000 Pfund (in heutigem Geld
etwa 1 Million Mark) fiir die Losung des Problems zur Verfiigung zu
stellen.

Uber die eingereichten Lésungen hatte eine parlamentarische Kommis-
sion, das Board of Longitude (Lingenbiiro), zu entscheiden. Wenn 22
Ausschufimitglieder die Meinung vertraten, daf die Methode allgemein
anwendbar sei, sollte nach dem ,,Leistungsprinzip* verfahren werden:
10000 Pfund winkten fiir eine erreichte Genauigkeit von 1° (60 nautische
Meilen), 15000 Pfund fiir eine Genauigkeit von %;° (40 nautische Meilen)
und die vollen 20000 Pfund schlieBlich fiir eine Genauigkeit von '/;° (30
nautische Meilen). Die Zahlung sollte jeweils in zwei Raten erfolgen: Die
erste Rate wurde fillig, wenn das Biiro die Methode fiir geeignet erklirt,
die zweite Hilfte hingegen, wenn sie die Feuertaufe der Praxis bestanden
hatte, das heit, wenn ein Schiff unter Anwendung der vorgeschlagenen
Methode tatsichlich von den Britischen Inseln aus einen Hafen in West-
indien erreicht hatte, ohne dabei um mehr als den von der Methode ver-
sprochenen Betrag vom Kurs abgewichen zu sein.

Die in Aussicht gestellte Summe war die héchste jemals fiir ein wis-
senschaftliches Thema ausgesetzte ,,Zielpramie”. Trotzdem multen
nochmals rund 50 Jahre vergehen, ehe die Astronomie den Navigations-
offizieren Papiere und Instrumente in die Hand gab, mit denen sie sicher
genug iiber die Weltmeere segeln konnten; und dieses halbe Jahrhundert
war angefiillt mit intensiver Arbeit der unterschiedlichsten Art.

Der Oktant wird geboren

Inzwischen hatte eine neue Entwicklung auf dem Gebiet der Mef3-
instrumente eingesetzt, die in engem Zusammenhang mit dem in der
cenglischen wissenschaftlichen Welt unablassig diskutierten Problem der
Lingenmessung stand. Im Mai 1731 informierte namlich der englische
Instrumentenhersteller John Hadley die Royal Society von der Erfindung
cines Instruments, das er Spiegeloktant nannte. Noch eine Woche zuvor
hatte Edmond Halley, der Nachfolger Flamsteeds an der Sternwarte
Greenwich, vor der Kéniglichen Akademie erklirt, daB es kein Instru-
ment gebe, mit dessen Hilfe man hinlinglich genau die Abstinde des
Mondes oder der Sonne von anderen Gestirnen auf See bestimmen kénne,
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Prinzip des Oktanten
Der Beobachter blickt mit seinem Auge A durch ein Fernrohr F auf eine
halb iegelte Glasplatte S;. Der nichtverspiegelte Teil derF

die Beobachtung des Horizonts H. Gleichzeitig wird Ober den Spiegel S,
durch Drehung eines beweglichen Arms B ein Stern St eingestellt, dessen
Licht Gber den verspiegelten Teil von S; ebenfalls in das Fernrohr gelangt.
Die Winkelteilung T ist so angelegt, daR die Hdhe des Sterns St (iber dem
Horizont in Grad abgelesen werden kann.

und daf} er deshalb auch die Methode der ,,Monddistanzen* im Zusam-
menhang mit der Lingenbestimmung fiir unbrauchbar halte. Die Ko-
ordinaten des Mondes kénne man eben nur fiir solche Momente tatséch-
lich genau bezeichnen, in denen der Mond einen Stern bedeckt. Offensicht-
lich veranlaBite diese AuBerung Hadley, sein neues Instrument zu veréf-
fentlichen, obwohl die Arbeiten daran noch nicht ganz abgeschlossen
waren,

Der Aufbau des Oktanten erinnert in gewisser Weise an den alten
Dreistab oder den auf See gebriuchlichen Jakobsstab, ein mit einer Skala
versehenes Holzkreuz, dessen lings verschiebbarer Querstab auf die zu
messende Winkeldistanz eingestellt wurde. Jedoch lassen sich die beiden
metallenen Schenkel, die einen Sektor von 45° (*/s des Vollkreises, daher
der Name Oktant) bilden, gegeneinander verstellen, wobei der eine der
beiden Metallstibe iiber cinen querlaufenden Verbindungsstab gefiihrt
wird. Der Teilkreis (Limbus) ist statt in 45° in 90 halbe Grade geteilt, die
aber als ganze gezihlt werden. Die Grade sind nochmals in Sechstel
unterteilt, das heif3t in Distanzen von 10 zu 10°. Um den Zapfen bewegt
sich die Alhidade. Anihrem Endeist ein Nonius angebracht, auf dem jeder
Teilstrich schlieBlich die Ablesung von 10 gestattet. Auf einer runden
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Scheibe am Ende der Alhidade befindet sich ein senkrechter Planspiegel,
dem am Kérper des Oktanten ein kleinerer senkrechter Spiegel gegen-
iibersteht. Der kleinere Spiegel unterscheidet sich von dem gréBeren vor
allem dadurch, daf seine obere Halfte durchsichtig und nur die untere
verspiegelt ist. Mittels eines Fernrohrs, das sich auf den halbierten Spiegel
so einstellen lBt, dal man gleichzeitig sowohl die durchsichtige als auch
die spiegelnde Fliche im Gesichtsfeld hat, wird der kleinere Spiegel be-
trachtet.

Um nun den Winkelabstand zweier Objekte zu bestimmen, verfihrtder
Beobachter folgendermafien: Zunichst bringt er das Gerit in die Ebene,
in der die beiden Objekte liegen. Dann richtet er den kleinen Spiegel auf
das eine der beiden Objekte und stellt den grofBBen so cin, dafs das andere
Objekt ebenfalls im Beobachtungsfernrohr erscheint. Hat er beide Ob-
jekte im Gesichesfeld des Fernrohrs zur Deckung gebracht, kann er den
Winkelabstand auf der Teilung ablesen. Der Winkel zwischen den beiden
Objekten betrigt dann gerade doppelt soviel wie der abgelesene Winkel,
weshalb der 45° umfassende Teilkreis in 90° cingeteilt ist, so daf sich
zahlenméBig der richtige Betrag ersehen laBc.

Hadley war sich der groflen praktischen Bedeutung seiner Erfindung
vollauf bewuf3t. Deshalb schrieb er im August 1732 einen Brief an die
britische Admiralitit, in dem er seinen Oktanten fiir eine Erprobung auf
hoher See anbot. Im Beobachten weitgehend ungeiibte Secleute der Yacht
,,Chatham'* fiihrten das Gerétr auf einer ihrer Fahrten mit sich und
nahmen insgesamt rund 80 Bestimmungen vor. Die Hilfte davon war
nahezu bis auf einc Bogenminute genau. Wenige Jahre spiter wurde das
Prinzip des Hadleyschen Oktanten bereits in ciner Druckschrift allgemein
bekanntgemacht, und binnen kurzer Zeit verdrangte der Okeant (spater
auch oft fiir Messungen von Winkeln bis zu 120° als Sextant) die her-
kommlichen primitiveren MeBwerkzeuge.

Dic tausendfach bestitigte Bemerkung von Friedrich Engels, daf} ein
technisches Bediirfnis der Gesellschaft der Wissenschaft mehr voranhilft
als zehn Universitdten, erweist sich bei der Erfindung des Oktanten
wiederum als zutreffend: Das Instcrument wurde namlich in ganz dhn-
licher Weise und fast zu gleicher Zeit auch von anderen Gelehrten und
Praktikern erdacht. Im Oktober des Jahres 1730 kam dem amerikanischen
Glaser Thomas Godfrey (1704—1749) cbenfalls die Idee eines Winkelme3-
werkzeugs auf der Basis der Doppelreflexion. Da ihm das groBe Interesse
der Engldnder an einem solchen Mefigerit bekannt war, bat er einen
Freund, scine Erfindung der Royal Society zu iibermitteln. Dieser lief3 sich
jedoch Zeit mit der Ausfiihrung des Freundschaftsdienstes, so dal God-
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freys Idee erst nach England drang, als Hadley sich bereits die Prioritit
gesichert hatte.

Auch Isaac Newton arbeitete offensichtlich andem Problem. Nachdem
Hadleys Erfindung bekannt geworden war, behauptete Halley, daB
Newton bereits viel frither denselben Vorschlag gemacht und ebenfalls
cin solches Instrument hergestellt hitte. Tatsichlich fanden sich sowohl
in den Protokollen der Royal Society als auch in den nachgelassenen
Papieren Halleys Belege fiir seine Behauptung. Vermutlich hatte man
aber dieser Idee damals nicht die notwendige Beachtung geschenkt, da die
theoretische Losung des Problems noch nicht weit genug vorangeschritten
war.

Ein Fahrplan fir den Mond

An den Arbeiten zur Losung der schwierigen Probleme war kein einziger
Gelehrter oder Instrumentenhersteller beteiligt, der nicht eine tiefe
Uberzeugung von der praktischen Wichtigkeit der Wissenschaften be-
sessen hitte. Das gilt auch fiir Tobias Mayer (1723—1762), einen
gleichermalen wissenschaftlich wie kiinstlerisch interessierten jungen
Mann, der bereits wihrend seiner Schulzeit eine uniiberwindbare Ab-
neigung gegen das Auswendiglernen nutzloser Fakten empfand. Uber ihn
hat spater ciner seiner groBen Zeitgenossen, Georg Christoph Lichtenberg
(1742-1799), geschrieben, daf ihm alles, was er lernte, Bediirfnis gewesen
sei und er es deshalb in seiner Wissenschaft weit bringen konnte. ,,Wenn
aber Jemand sich fiir cin einziges Fach ausbildet, und der ganze Mensch
dahin zusammenstimmt, und er nur in so fern Mensch ist, als er dieses ist,
dann ist er kein Geleheter.** Lichtenberg hat spater dieselbe Erkenntnis
nochmals kurz formuliert, indem er schrieb, wer nur etwas von Chemie
verstehe, verstehe auch die nicht richtig.

Gerade cin solcher Mensch war Tobias Mayer nicht. Ihn interessierten
Architektur, Poesie und die schénen Kiinste ebenso wie die Naturwis-
senschaften. Wie er iiber die Aufgabe der Astronomie seiner Zeit dachte,
dariiber hat er sich bereits als Vierundzwanzigjahriger folgendermaflen
gedulert: ,,Mann weisst allzuwol, dass in der Erdbeschreibung sehr viel,
ja das meiste an genauer Bestimmung der Breite und Linge vieler be-
kannten und merkwiirdigen Orter gelegen. Diese zu erhalten ist eine der

* Georg Christoph Lichtenberg’s Vermischte Schriften, Bd. 1, Géttingen 1844, S. 290
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vornehmsten Absichten der Sternkunst, und diejenige(n), welche sich mit
dieser Wissenschaft beschiftigen, haben allzeit grosse Bemithung auf
solche Observationen gewendet, woraus die geographische Lage. . . kan(n)
hergeleitet werden. Wenige aber haben ihren Fleiss dahin erstrecket, wie
sie ihre eigene(n) Observationen zu ihrem Endzweck gehorig anwenden
sollten.**

Bald beschiftigte Tobias Mayer das Problem der Theorie der Mond-
bewegung, worliber er mit dem beriihmten Leonhard Euler (1707—1783),
Mitglied der Petersburger Akademie der Wissenschaften, in einen regen
Briefwechsel trat. Tatsichlich gelang es ihm, bis zum Jahre 1753 eine
bessere Mondtheorie zu entwerfen als der angesehene franzésische Ma-
thematiker Alexis-Claude Clairaut (1713—1765) und Euler selbst. Er
erklarte sogar, dab es ihm binnen kurzer Zeit moglich sei, die Mondérter
bis auf eine Bogenminute genau in Tabellen zu fassen. Allerdings waren
dazu exaktere Mondbeobachtungen notwendig, so dalb Mayer nun auch
dieser Seite der Aufgabe erhebliche Aufmerksamkeit zuwendete. Durch
prizisere Beobachtungsdaten wqllte er dann seine Theorie verbessern und
diese schlieBlich fiir die Lingenbestimmung auf See benutzen. Sorge
bereitete ihm lediglich noch die Frage, ob man mit den herkémmlichen
Beobachtungsmethoden an Bord eines Schiffes die Mondpositionen genau
genug ermitteln kénnte.

Da Tobias Mayer die Bedeutung der Messungen fiir die Erhohung der
Genauigkeit klar erkannt hatte, bemiihte er sich, bessere Mefmethoden
zu entwickeln. Er erfand zu diesem Zweck ein neuartiges MeBinstrument
mit der Fachbezeichnung Repetitionskreis (Wiederholungskreis). Im
Prinzip handelt es sich dabei um einen Seequadranten, einen Viertelkreis
fir Messungen auf See, den Mayer uibrigens nur aus einer Beschreibung
kannte. Jedoch wurde mit diesem Instrument nach seinem Vorschlag
derselbe Winkel wiederholt eingestellt. Dadurch stieg die Genauigkeit
der Messung ungefihr um den Faktor 20, ndmlich bis auf etwa 10",
Allerdings lieBen sich derart zuverlassige Resultate nur vom Lande aus
erreichen. Der Erfinder selbst bezweifelte die Anwendbarkeit seiner
Methode auf dem Meer. Seine Freunde jedoch waren anderer Meinung:
Sie rieten ihm, méglichst umgehend die Briten von seinen Mondtabellen
und seiner Methode der Distanzmessungen zu informieren, um sich den
ausgesetzten Preis oder wenigstens einen erheblichen Teil davon zu
sichern. Mayer aber blieb unentschlossen. Da kam eines Tages ein Brief
aus Petersburg. Leonhard Euler hatte Mayers Mondtafeln griindlich

* Zit. nach: Eric G. Forbes, Tobias Mayer, in: ,,ZbGOR", 16/1970, S. 143f.
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studiert und meinte, wenn er nur noch ein Verfahrender genauen Distanz-
messung auf See angeben kénnte, miiite ihm der Preis des englischen
Parlaments sicher sein. Nun stand Mayers EntschluB fest: Er schickte
der britischen Admiralitit eine Kopie seiner Tabellen und ein Holzmodell
seines Repetitionskreises. Die damals in England angefertigten Gut-
achten fielen durchweg positiv aus, auch der Kénigliche Astronom — in-
zwischen James Bradley — duferte sich begeistert.

Etwa um diese Zeit erfuhr Mayer, dal Hadleys Oktant genau
demselben Zweck diente wie sein Wiederholungskreis. Sein Mut sank
dahin. Er kiimmerte sich fortan nicht mehr um die Angelegenheit und
betrachtete sie sozusagen als erledigt, zumal eine offizielle britische
Stellungnahme ausblieb. Indessen entwickelte der Kapitin John Campbell
aus ciner Kombination von Mayers Mefkreis und Hadleys Achtelkreis den
noch heute gebriauchlichen Sextanten.

Um den Beginn des Jahres 1762 schickte ein ehemaliger Student Tobias
Mayers, Carsten Niebuhr (1733—1815), eine Reihe von Monddistanz-
messungen, die er mit Hilfe eines Hadleyschen Oktanten auf dem Meer
gemacht hatee, an seinen Lehrer. Die Prézision der Messungen begeisterte
Mayer, er schopfte neuen Mut und veranlafte, dafd sie zusammen mit
seinen inzwischen noch verbesserten Mond- und Sonnentabellen wiederum
nach England gesandt wurden. Doch das dauerte etliche Zeit, und als
die Papiere endlich an Ort und Stelle waren, lebte Mayer nicht mehr.

In London beschaftigte sich der neue Royal Astronomer, Nevil Mas-
kelyne (1732—1811), mit den Materialien. Er hatte schon 1755 die ersten
Resultate Mayers begutachtet und diese insbesondere bei einer Reise nach
St.Helena zur Beobachtung cines Voriibergangs der Venus vor der
Sonnenscheibe (1761) mit Erfolg benutzt.

1765 betafte sich das Board of Longitude mit den Mayerschen Tafeln:
Am 9. Februar tagte die Gruppe von Sachverstindigen, zu denen auf
Maskelynes Vorschlag auch vier Schiffsoffiziere hinzugezogen wurden.
Jeder von ihnen hatte die Tabellen praktisch erprobt und sich ihnen auf
hoher See anvertraut. Die Linge hatte sich dabei bis auf 1° genau be-
stimmen lassen. Als stérend empfanden die Beteiligten lediglich die
umfangreichen Rechenarbeiten zur Auswertung der Beobachtungen, zu
denen selbst ein geiibter Rechner wie Maskelyne mitunter bis zu 4 Stunden
benétigte. Deshalb schlug Maskelyne vor, diese Rechnungen zu verein-
fachen und ein Tabellenwerk zu entwickeln, in dem die erforderlichen
Angaben auf der Grundlage der Mayerschen Tabellen bereits enthalten
sind. Einer solchen Datensammlung sollte man beispiclsweise auch die
Werte fiir Korrekturen, die aus der Strahlenbrechung in der Atmosphire
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oder der Parallaxe des Mondes resultieren, entnehmen konnen. Das
Ergebnis lag binnen kurzem vor: 1766 erschien die erste Ausgabe
des beriihmten englischen Seefahrtsjahrbuchs, der ,,Nautical Almanac",
der zu einem unentbehrlichen Hilfsmittel fiir alle Seeleute wurde.

Wie beurtcilte nun das Langenbiiro in London die berechtigten An-
spriiche der Witwe Mayers auf einen Teil des vom Parlament ausgesetzten
Preises? Die Genauigkeit der Methode bewertete man auf 60 nautische
Meilen, so daf’ nur der niedrigste Satz, namlich 10 000 Pfund, zu zahlen
gewesen wire, wovon zunachst die Halfte fillig wurde. Doch auch diese
Summe kam nicht zur Auszahlung. Vielmehr beschlof ein Parlamentsaus-
schuf - entgegen der Empfehlung des ,Lingenbiiros —, lediglich
3000 Pfund an die Erben des Urhebers zu zahlen und zusatzlich 300 Pfund
an Leonhard Euler fir dessen Anteil an den theoretischen Grundlagen
der Tabellen.

Dic von Tobias Mayer im cinzelnen bis zur praktischen Anwendbarkeit
ausgearbeitete Methode indessen, auf der auch das englische Seefahrts-
jahrbuch aufbaute, fand rasch eine weltweite Verbreitung, wie allein aus
der hohen Auflage des ,,Nautical Almanac’ hervorgeht.

Erst im Laufe des 19. Jahrhunderts wurde dann zunehmend auch die
andere Methode der Langenbestimmung verwendet, die auf der tech-
nischen Entwicklung von genauen Zeitmessern beruht. Zweifellos ist aber
diese zweite, unabhingige Entwicklungslinie von denselben Bediirfnissen
der Gesellschaft angeregt worden, der wir Sternkataloge, Mondtheorie
und Sextanten verdanken.

Pendelschlag der Zeit

Die ersten Raderuhren mit Gewichtsantrieb kamen in Oxford und Paris
zu Beginn des 14. Jahrhunderts auf. Damit hielt ein nevartiges Prinzip der
Zeitmessung und Zeitbewahrung seinen Einzug in die Geschichte von
Wissenschaft und Technik, das nach und nach auflerordentliche Bedeu-
tung gewann und schlieBlich fiir alle Bereiche der Wissenschaft, aber
auch des tiglichen Lebens unentbehrlich wurde.

Mechanische Uhren bestehen stets aus einem Antrieb, einem Laufwerk
sowie ciner Hemmung und cinem Gangregler. Der Antrieb sorgt fiir die
Bewegung des Gehwerks, indem er die dazu erforderliche Energie zur
Verfiigung stellt. Das Laufwerk ist cin Zahnradgetriebe, das die vom
Antrieb hervorgerufene Drehbewegung untersetzt.
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W.
St
Prinzip der Spmdelhommung
Wa =Waag, W= S = Schweinsborste, L, L’ = Hem lasch

St = Steigrad, Sp = Spindel

Die ersten Laufwerke wurden durch Gewichte angetrieben, die jedoch
keine gleichmiBige Bewegung der Rider erméglichen. Umden,,Zeitfluft*
einheitlich zu teilen, bedarf es einer in regelmiBigen Abstinden einwir-
kenden Hemmung. Beider anfangs benutzten einfachen Spindelhemmung
sind an einer Spindel zwei sogenannte Spindellappen befestigt, die ab-
wechselnd in das letzte Rad des Laufwerks eingreifen und dessen me-
chanische Bewegung aufnehmen. Die Bewegungsenergie, die sich dabei
auf die Spindel iibertriige, versetzt diese und die mit ihr mechanisch
verbundenen Teile in cine Drehung, die ihrerseits durch eine Schwing-
begrenzung wieder angehalten wird. Mit der Spindel kann sich auch das
Réderwerk der Uhr bewegen, und zwar stets so lange, bis einer der
Spindellappen erneut zwischen die Zahnrider gelangt und die Bewegung
anhalt. Damit nun diese Hemmung in einem bestimmten Zeitabstand
eintritt, ist die Spindel mit einem Schwingsystem verbunden, der Waag.
Die beiden zu diesem Zweck auf der Achse verstellbar befestigten Massen
bewirken ein konstantes Trigheitsmoment, durch das eine festgelegte
Dauer der Schwingung zustande kommen soll.

Die ersten Hemmungen dieser Art waren noch recht primitiv. Die
Schwingbegrenzung bestand beispielsweise lange Zeit hindurch aus
Schweinsborsten. Eine bestimmte Energieaufnahme lief sich natiirlich
auf diese Weise nicht errcichen. Letztlich stellte die Waag kein schwin-
gungsfahiges Gebilde mit einer konstanten Schwingungsdauer dar. In-
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folgedessen konnte der Gang der Uhren nicht befriedigen, und Un-
genauigkeiten von 10 Minuten und mechr je Tag mufiten in Kauf ge-
nommen werden.

Die ersten Rideruhren beschriinkten sich keineswegs auf die Anzeige
der Stunden. Vielmehr handelte es sich meist um Konstruktionen mit
recht komplizierten Werken, die auch den Stand von Sonne und Mond,
die Stellung des Sternhimmels, die Kalenderdaten und die Mondphasen
abzulesen gestatteten. Auf die kiinstlerische Gestaltung der Uhren wurde
besonderer Wert gelegt. Dic astronomischen Raderuhren am Miinster zu
Strasbourg, am Altstidter Rathaus zu Prag oder in der Marienkirche zu
Rostock erregen noch heute Staunen und Bewunderung.

Wegen der auflerordentlichen Bedeutung der Hemmung haben alle
Uhrenhersteller diesem Problem besondere Aufmerksamkeit gewidmet.
Welches Gewicht man seiner immer besseren technischen Lésung beimaf3,
erschen wir daran, daf} im Laufe der Zeit insgesamt nicht weniger als 250
verschiedene Hemmungsarten erfunden wurden, von denen freilich nur
ein sehr kleiner Teil praktische Bedeutung erlangte.

Schon kurz nach 1500 hatte der Niirnberger Peter Henlein (1480—1542)
— vermutlich als Nachahmer fritherer Uhrmacher — die Taschenuhr mit
Federantrieb hergestellt. Statt durch Gewichte wie bei den herkémm-
lichen Uhren wurde hier die Bewegung durch die Kraft einer gespannten
Feder hervorgerufen. Der scharfsinnige und vielseitige englische Gelehrte
Robert Hooke (1635—1703) verfiel nun auf den Gedanken, eine Feder zu
verwenden, um cinen gleichmifigen Gang der Uhr, das heif3t eine re-
gelmaBige Unterbrechung der Drehbewegung der Rider, zu erzielen. Er
verband die Hemmung derart starr mit einer spiralférmigen Feder, daf3
die Drehbewegung die Spannung der Feder bewirkte, die den beweglichen
Teil der Hemmung mit derselben Kraft wieder zuriickwarf. Diese Er-
findung der Unruh erfolgte etwa zwischen 1656 und 1658. In der Aus-
wertung von Erfindungen ganz unerfahren, wandte sich Hooke an seinen
Freund Robert Boyle (1627—1691), der die Neuerung dem Prisidenten der
Royal Society mitteilte. Hooke wurde nun von Boyle und dem
Akademicprisidenten, die den Wert der Erfindung klar erkannt hatten
und sich daraus erhebliche Einnahmen versprachen, aufgefordert, das
Patent mit ihnen gemeinsam anzumelden. Die drei ,,freundschaftlichen
Berater' gingen aber ctwas zu weit: Die Einkiinfte aus allen Verbesse-
rungen der Erfindung wollten sic sich allein sichern und Hooke dabei
ausbooten. Hooke verzichtete unter diesen Umstinden auf die Anmel-
dung seiner Erfindung.

Um die gleiche Zeit, als Hooke die Unruh erdachte, trat der niederléin-
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dische Physiker und Mathematiker Christian Huygens'mit einer anderen
wichtigen Erfindung auf dem Gebiet der Zeitmessung hervor: der
Pendeluhr. Im Alter von nur 27 Jahren verdffentlichte er seine Idee in
einer weltberiihmt gewordenen Schrift unter dem Titel ,,Horologium*.
Ausgangspunkt seiner Erfindung war die unbefriedigende Ganggenauig-
keit der seit Jahrhunderten existierenden Raderuhgen, die nicht einmal aus-
reichte, um physikalische Experimente mit ihrer Hilfe exakt auszufihren.
Galilei hatte beispielsweise bei seinen Fallversuchen noch mit Wasser-
uhren gearbeitet — ein anschaulicher Beleg fiir die Ungenauigkeit der
Rideruhren. Andererseits hatte Galilei entdeckt, daf} ein Pendel ge-
gebener Linge fiir kleine Auslenkungen eine konstante Schwingungsdauer
besitzt. Man konnte demnach erwarten, daf eine Uhr recht genau laufen
wiirde, wenn man die Réder iiber ein schwingendes Pendel antrieb. Galilei
selbst und sogar schon Leonardo da Vinci (1452—1519) hatten wohl bereits
ahnliches im Sinn gehabt, aber nicht verwirklicht. Dennoch wurde
Huygens spiter von vielen Seiten der Vorwurf des Plagiats gemacht, was
ihn nicht wenig verdrof3.

Die Erfindung der Pendeluhr lieB den Theoretiker und Konstrukteur
nicht ruhen. Er suchte auch nach einer Méglichkeit zur Verbesserung der
Taschenuhren. Wie schon Hooke, kniipfte er hierbei an die Erfahrungen
mit den ,,Niirnberger Eiern'* des Peter Henlein an und kam rasch auf
die gleiche Losung, die Hooke gefunden hatte: die Unruh. Doch die Hooke-
sche Erfindung war ja unbekannt geblieben, und so kommt es, da3 mitun-
ter Huygens auch als der Erfinder der Unruh angesehen wird, obwohl er
hierin tatséchlich seinem englischen Kollegen zeitlich nachsteht.

Dieses Beispiel zeigt, daB Erfindungen keineswegs zufillig gemacht
werden, sondern Ausdruck eines bestimmten Standes gesellschaftlicher
und technischer Erfordernisse sind, die sich in den Képfen der Gelehrten
widerspiegeln und dort jene Aktivititen auslésen, welche dann schlieBlich
zur Realisierung fihren. Gerade die Entwicklung der Uhren liefert
auferdem cinen Beweis dafiir, da8 geniale Képfe nur dann ihre Ideen
verwirklichen kénnen, wenn diesen Ideen giinstige Umstinde vorhanden
sind und die Entwicklung der Technik das entsprechende Niveau erreicht
hat.

Huygens beschaftigte sich nicht aus Spielerei mit den Uhren. Er er-
kannte vielmehr — ebenso wie Hooke —, daf} gut gehende Uhren auf
Schiffen ein ausgezeichnetes Hilfsmittel zur Bestimmung der Linge auf
See abgaben. Eine von Huygens hergestellte Uhr wurde auch tatsichlich
im Jahre 1665 auf eine Reise von den Niederlanden nach Guinea mit-
genommen. Sie soll eine recht brauchbare Lingenbestimmung ermaglicht
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haben. Huygens war jedoch selbstkritisch genug, einzusehen, daf} die
Uhren erst dann ein zuverlissiges Riistzeug des Seemanns bilden wiirden,
wenn es gelinge, die Genauigkeit ihres Gangs von unkalkulierbaren
Auleren Einflisssen wie Luftfeuchtigkeit und Temperatur oder mecha-
nischen Einwirkungen der Schiffsbewegungen unabhingig zu machen.

Harrison und seine Timekeeper

Weder Huygens noch Hooke l6sten das Problem. Dies gelang vielmehr
cinem Amateur: John Harrison (1693—1776), Sohn eines Landzim-
mermanns aus Yorkshire, der nebenher die Pflichten des Feldmessers
erfiillte und die Uhren in der heimatlichen Gegend reparierte. Wie damals
iiblich, so begleitete auch John seinen Vater bei dessen Arbeiten und half
ihm von Kindesbeinen an. Dabei lernte er manches tiiber die Praxis des
Uhrenbaus, ohne jedoch eine systematische Ausbildung zu erhalten. Sein
Wissensdurst war aber unstillbar. Da er tagsiiber arbeiten mufte, stu-
dierte er nachts. Der Pfarrer zu Foulby, dem Wohnort der Familie, hatte
ihm ein Manuskript tber physikalische Probleme iiberlassen. Der junge
Mann war besessen genug, es einschlicBlich simtlicher Zeichnungen in den
Nachtstunden zu kopieren, um den Inhalt des Werks standig zur Ver-
fligung zu haben.

Als Harrison 33 Jahre alt war, versuchte er sich mit dem Bau einer Uhr.
Da es ihm an hochwertigem Material mangelte, stellte er die meisten
Einzelteile aus Holz her. Die Uhr lief so genau, daf er von verschiedenen
Seiten den Rat erhielt, scine Arbeit den mafigeblichen Stellen in London
zu zeigen. Auf Anraten des Kéniglichen Astronomen Halley setzte er sich
mit dem berithmten Londoner Instrumentenbauer und Mechaniker
George Graham in Verbindung. Dieser empfahl ihm, sein Projekt einer
Priazisionsschiffsuhr zunichst fiir sich auszufithren und dann erneut nach
London zu kommen, um seine Arbeit der Kommission fiir die Bestimmung
der geographischen Linge auf See cinzureichen.

Harrison leistete griindliche Arbeit. Erst nach 8 Jahren stellte er sich
erneut in der Metropole vor. Sein Timekeeper wurde probeweise auf eine
Seercise nach Lissabon mitgenommen. Die beteiligten Secleute sprachen
ihm einhelliges Lob aus. Auch eine 1739 fertiggestellte neue Uhr fand viel
Beifall. Doch Harrison arbeitete immer weiter an der Vervollkommnung
seiner Zeitmesser. Wie miihselig er dem Material in zihem Kampf das
Maximum sciner Leistungsfiahigkeit abrang, zeigt die grofle Spanne von
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10 Jahren, die verging, ehe er wieder mit einem Timekeeper an die
Offentlichkeit trat. Diesmal hatte cr eine Ganggenauigkeit von rund 3
Sekunden je Woche erzielt!

Als Harrison nach dicsem grofen Erfolg die Prinzipien seiner Uhren-
mechanik auf die Herstellung von Taschenuhren anwendete, gelang ihm
der Bau eines nur 15 cm groflen Gerits, das sich auf ciner viermonatigen
Seereise mit dem hervorragenden Resultat von 115 Sekunden Abweichung
bewihrte. Diese Zeitabweichung machte den neuen Timekeeper als
Schiffsuhr zur Lingenbestimmung entsprechend der Forderung des Preis-
ausschreibens von 1714 geeignet. Harrison bewarb sich nun um den vollen
Preis des britischen Parlaments. Selbstverstandlich wurde auch diesmal
die Probe aufs Exempel verlangt, das Ergebnis war jedoch nicht restlos
zufriedenstellend. Dies lag zum Teil daran, daf} die Gutachter Zweifel
an der Genauigkeit der Zeitbestimmung bei Beginn und am Ende der
Fahrt hegten.

Harrison war mit dem Urteil iiber scinen Zeitmesser nicht einverstan-
den und bat das Board of Longitude um cine zweite Probefahrt. So wurde
der Timekeeper Nr. 4 erneut auf die Reise geschickt — diesmal ging es von
Portsmouth nach Bridgetown auf der Insel Barbados nahe dem siid-
amerikanischen Kontinent. Der mittlere Fehler bei vier unabhingigen
Berechnungen durch vier beriihmte britische Kapitine betrug 39,2 Se-
kunden, entsprechend ciner Lingendifferenz von weniger als 10 nau-
tischen Meilen. Damit hatte Harrison Anspruch auf die volle Hohe des
vom Parlament ausgesetzten Preises. Ahnlich wie bei Mayer vertrat das
Langenbiiro jedoch auch bei ihm die Ansicht, daf er wohl eine anwend-
bare, aber nicht zugleich eine allgemein nutzbare Methode vorgelegt
hitte. Dazu wire es notwendig gewesen, die Konstruktionsgrundsitze
mit siamtlichen Einzelheiten zu verdffentlichen, so dafl die Uhren in
Massenproduktion mit der gleichen Qualitit wie die Muster der ,,Null-
serie’ hatten hergestellt werden kénnen. Das Biiro entschlof sich daher,
an den Erfinder nur die Halfte des hochsten Primiensatzes, nimlich
10000 Pfund, auszuzahlen. Harrison iibergab nun alle vier Timekeeper
und die dazugehérigen Unterlagen.

Nach den Mustern und den Angaben des Erfinders begann der Uhr-
macher Larcum Kendall Uhren nachzubauen. Hierbei bestitigten sich
Harrisons Grundsidtze noch besser als erwartet: Schon die erste von
Kendall gefertigte Uhr zeigte einen noch genaueren Gang als die Origi-
nale. Kapitin James Cook fiihrte die Kendallsche Uhr von 1772 auf seiner
zweiten Weltreise mit, wobei sic ihre vorziiglichen Eigenschaften bewies.
Es war offensichtlich, dal Harrison auch die zweite Hilfte des mehr als
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Harrisons Timekeeper Nr. 1

cin halbes Jahrhundert zuvor ausgesetzten Preises redlich verdient hatte.
Dennoch bedurfte es eciner Intervention von Konig Georg III
(1738—-1820), um dieses Recht 1773 endlich durchzusetzen. Der Erfinder
war inzwischen hochbetagt und starb 3 Jahre darauf. Sein Platz in der
Geschichtce als cin Begriinder und Meister der Prizisionschronometric ist
bis heute unbestritten.

Harrisons Leistungen wiren von schr begrenzter Wirksamkeit
geblieben, hitte er nicht noch im hohen Alter seine wertvollen Ideen und
Erfahrungen in einer ausfiihrlichen Veréffentlichung niedergelege. Das
crmoglichte es den Uhrmachern iiberall in der Welt, ebensolche Uhren zu
bauen, sofern sic die dazu erforderlichen Materialien und das notwendige
Geschick besaBien. Erst durch diese Veréffentlichung machte der Erfinder
scin Lebenswerk wirklich allgemein niitzlich — in einem viel weiteren
Sinn, als ¢s das Parlament mit scinem Beschluf} einst bezweckt hatte.

Um cinen Begriff von den Schwierigkeiten bei der Herstellung guter
Schiffschronometer zu vermitteln, seien nur einige der von Harrison und
spateren bedeutenden Uhrmachern geldsten technischen Probleme skiz-
ziert:

Damit die Uhren gleichmiBig gehen, ist es erforderlich, die Unruh
méglichst véllig frei schwingen zu lassen. Die durch Reibungskrifte
verlorene Energie mufd jedoch wieder crsetzt werden. Je kiirzer der
Augenblick dieser Energiciibertragung, also cines cigentlich uncrwiinsch-
ten Eingriffs in das empfindliche schwingungsfahige Gebilde, desto bes-
ser. Um dies zu erreichen, haben viele Uhrmacher die Zahl der Schwin-
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gungen recht grof gewahlt (bis zu 5 Schligen je Sekunde); das macht die
Unruh gleichzeitig noch weniger abhiingig von dufleren Bewegungen.
Demselben Zweck dient auch ihr Ausbau zu einem kriftig schwingenden
System, was sich dadurch crreichen 148t, dal man ihre Masse durch zwei
zylindrische Gewichte vergrofert, die sich an den beiden Enden ihres
Durchmessers befinden.

Die starken und langen Spiralfedern werden oft nicht aus Stahl, sondern
aus gehimmertem Gold gefertigt, um ein Rosten dieses funktions-
wichtigen Bestandteils zu verhindern.

Entscheidend ist verstindlicherweise ein Minimum an Reibung. Diese
Forderung laft sich nur einhalten, wenn alle reibenden Teile aus weit-
gehend abnutzungsfreien Materialien bestehen. Hochste Sorgfalt muf
daher dem cigentlichen Triebwerk der Uhr gelten. Gehérteter Stahl,
poliert bis an die Grenze des technisch Méglichen, ist gerade der rechte
Werkstoff fiir solche Teile. Das zur weiteren Verminderung der Reibung
cingesetzte Ol mufd besonderen Reinheitskriterien geniigen. Harrison und
scine Zeitgenossen benutzten hierzu bestes ungepreBees Ol reifer Oli-
ven.

Um den EinfluB der Temperatur weitgehend auszuschalten, fithree
Harrison das Prinzip der Kompensation ein: An der Unruh der Uhr
werden zwei kleine Gewichte angebracht, die bei Erwirmung dem
Zentrum ndher riicken und dadurch die infolge der Temperaturéinderung
verlangsamte Schwingung der Unruh wieder beschleunigen.

Nach Harrison erzielten die Hersteller praziser Uhren in den technisch
fortgeschrittenen Lindern Frankreich und Dinemark, aber auch in
Deutschland glinzende Erfolge. In England bildete sich eine ganze Schule
von hervorragenden Uhrmachern. Noch heute begegnet man den aus-
gezeichneten Erzeugnissen von Arnold, Mudge, Emery (London), Seifert
(Dresden), Jiirgensen (Kopenhagen) und Breguet (Paris) in allen groen
Museen der Welt.

Kundendienst flr Kapitdne

Die Kapitine gewdhnten sich rasch an den Umgang mit den neuen Pro-
dukten von Forscher- und Erfindergeist. Doch sie benétigten — ehe sie
ihre Fahrten antraten — die genaue Zeit. Im Prinzip hitten sie die Stern-
warte ihres Landes aufsuchen und dort ihre Uhren nach den Prizisions-
beobachtungen der »Landrattenc stellen konnen.
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Dic Manner auf der Sternwarte Greenwich fanden einen einfacheren
Weg. Dieses Institut der Himmelsforschung hatte seinen gesellschaft-
lichen Auftrag durchaus nicht aus den Augen verloren. Der jihrlich
erscheinende »Nautical Almanac« war der beste Beweis dafiir. An den
Tabellen wurde standig gerechnet, und die meisten Seefahrer der Welt
benutzten dieses vortreffliche Hilfsmittel, obwohl auch andere Lénder
inzwischen dhnliche ,,Schifferbibeln* herausgaben.

Unter dem sechsten Kéniglichen Astronomen, John Pond (1767—-1836),
wurde die Sternwarte Greenwich um ein weithin sichtbares, rotleuchten-
des Atttibut bereichert, das vom Dach des alten Flamsteed-Hauses her-
untergriiSte. Dabei handelte es sich nicht um einen architektonischen
Schmuck, sondern um eine sehr niitzliche Einrichtung: Der rote Ball 148t
sich ndmlich von der unweit voriiberflieBenden Themse aus gut be-
obachten, und den Grund fiir seine Montage bildete das Bediirfnis der
Kapitine nach genauer, das heif’t astronomisch bestimmeer Zeit. Taglich
12.55 Uhr wurde der ,, Timeball* aufgezogen, so dab die Schiffer auf das
optische Zeitzeichen vorbereitet waren. Punkt 13 Uhr fiel der Ballin seine
alte Stellung zutiick. Dies war fiir die Secleute quasi der ,,letzte Ton des
Zcitzeichens*. Mit prizise eingestellten Uhren fuhren sie dann hinaus auf
die Weltmeere, sicher geschiitzt vor Umwegen durch Fehlnavigation.

Der wissenschaftliche Aufwand fiir die Dienstleistung war freilich
nicht gering. Wahrend Mayer, Hadley und Harrison an der Losung der
Lingenbestimmung arbeiteten, blieben auch die Instrumentenbauer auf
den Sternwarten nicht untitig. Neuartige Prizisionsinstrumente waren
crdacht und angewendet worden, mit denen man Sternérter am Himmel
weit genauer bestimmen konnte als je zuvor und die sich auch hervot-
ragend zur Zeitbestimmung eigneten.

Fiir die genaue Ermittlung des Zeitpunkts, zu dem ein Stern durch den
Meridian eines Ortes lduft, benétigt man Instrumente, die selbst mit aller
erdenkbaren Prizision im Meridian aufgestellt sind. Je mehr Drehachsen
jedoch ein Instrument hat, desto schwieriger wird es, die Lage dieser
Achsen gegeneinander in einer genau festgelegten Stellung zu halten. Am
einfachsten ist dies moglich, wenn das Instrument nur eine einzige Achse
besitzt, um die man es drehen kann. Aus dieser Erkenntnis heraus hatte
bereits Tycho Brahe, der grofle danische Beobachter, auf der Inselstern-
warte im Sund am Ende des 16. Jahrhunderts scine Mauerquadranten
errichtet. Doch inzwischen stand das Fernrohr zur Verfiigung, das sich
als Visierinstrument zum Einstellen auf Richtungen benutzen li8t. Die
Richtungen selbst werden an den Teilkreisen abgelesen, die gleichsam den
Hauptbestandteil der Quadranten bilden.
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Dic Sternwarte in Greenwich war von Anbeginn mit hervorragenden
Mauerquadranten ausgestattet. Schon der erste Direktor, Flamsteed,
beobachtete 31 Jahre hindurch mit einem Mauerquadranten. Vortreffliche
Qualitic besaBen auch die beiden Quadranten der englischen Meister
George Graham und John Bird (1709—1776), die 1725 und 1750 aufgestelle
wurden. Diese Instrumente waren an einer genau nach Siiden ausgerich-
teten Mauer befestigt und dienten zur Prazisionsbestimmung sowie zur
Anfertigung genauer Sternkarten. Sie stellten Vorliufer eines In-
strumententyps dar, der bis heute fiir diesen Aufgabenbereich der For-
schung nicht mehr wesentlich verbessert werden konnte — des Me-
ridiankreises.

Die grundlegende Idee zu diesem klassischen Instrument der Positions-
astronomie stammt von dem danischen Astronomen Ole Remer
(1644—1710). Er hatte lange Jahre als Schiiler und Mitarbeiter des be-
riihmten Astronomen Giovanni Cassini (1625—1712) an der Sternwarte
der Franzosischen Akademie der Wissenschaften in Paris gewirkt. Spater
leitete er die Sternwarte in Kopenhagen und war gleichzeitig Biirger-
meister dieser Stadt. Remer wurde vor allem dadurch beriihmt, daf3 er
zum erstenmal die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts bestimmte,
die bis dahin fiir unendlich grob galt. Diese wichtige Entdeckung hingt
auf das engste mit der Rolle zusammen, die damals die Verfinsterungen
der Jupitermonde fiir die geographische Langenbestimmung spielten.
Cassini und Remer beobachteten deshalb das Wechselspiel der Ju-
pitermonde sehr cingehend und stellten dabei ,,Unpiinktlichkeiten® fest.
Je nach der Jahresperiode traten die Verfinsterungen bald zu friih, bald
zu spit ein. Remer fihrte dieses Geschehen wegen seiner strengen Bin-
dung an die Zeit eines Erdumlaufs um die Sonne jedoch nicht — wie
andere Forscher — auf UnregelmaBigkeiten der Bewegung dieser Tra-
banten zuriick, sondern darauf, dafl der Lichtstrahl, der von der Er-
scheinung Kunde bringt, unterschiedlich lange Strecken zuriicklegen muf,
je nachdem, ob sich die Erde gerade auf den Jupiter zu oder von ihm weg
bewegt. Im ersten Fall verkiirzt sich der Abstand zwischen Jupitermond
und Erde von Verfinsterung zu Verfinsterung, so daB es verstindlich
schien, wenn sich die Verfinsterungen ,,verfrithten'. Im zweiten Fall
lieBen sich die beobachteten ,,Verspatungen* auf dieselbe Weise erklaren.
Beim Bestimmen der Lichtgeschwindigkeit ging Remer nun von dem
einfachen Gedanken aus, daB der Lichtstrahl den Durchmesser der
Erdbahn genau in der Zeit durcheilt, die der gréfiten Differenz zwischen
,» Verfrithung'* und,,Verspiatung'* der Verfinsterungen entspricht. So fand
er mit 225309 km/s einen zwar etwas zu kleinen, aber doch gréfienord-
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Besti 1g der Lichtge it nach Remer
E = Erdbahn, S = Sonne; links Jupiter mit einem seiner Monde

nungsmiBig richtigen Wert fiir die Lichtgeschwindigkeit (moderner Wert
299793 km/s).

In die Zeit von Remers Pariser Aufenthalt fillt auch seine wegweisende
Erfindung der ,,Machina domestica", die er erst wihrend seines spiteren
Wirkens in Kopenhagen ausfiihrte. Die Horizontalachse dieses Instru-
ments liegt genau in der Ost-West-Richtung. Das Beobachtungsfernrohr
1aB¢ sich lediglich in der Meridianebene bewegen. Zu dem Gerit gehort
als wesentliche Neuerung noch ein fester Teilkreis, der aber nicht un-
mittelbar mit ihm verbunden ist und auf dem die Position des Fernrohrs
mit Hilfe eines Mikroskops abgelesen werden kann.

Ein zweites von Remer erdachtes Instrument stellt praktisch das
Vorbild des modernen Meridiankreises dar. Sein Erfinder nanntees,,Rota
meridiana*. Die Drehachse wird dabei auf zwei Pfeilern gelagert. Statt
Viertel- oder Sechstelkreisen ist hier erstmals ein Vollkreis eingesetzt.
Dadurch lassen sich die Ablesefehler und die Einfliisse von Temperatur
und Feuchtigkeit auf den Teilkreis weitgehend ausschalten.

Lediglich der Tatsache, da man die Kreise nicht genau genug zu teilen
vermochte, ist es zuzuschreiben, daB sich die genialen Ideen R@mers einst-
weilen noch nicht durchsetzten und dafl der Mauerquadrant fiir lingere
Zcit der Favorit der Himmelsmesser blieb. Dies dnderte sich jedoch grund-
legend, als der Englinder Jesse Ramsden (1735—1800) 1773 eine
Kreisteilmaschine erfand, mit der das leidige Problem der gleichmiBigen
Untertcilung der Kreise befriedigend gelést wurde. Diese Teilmaschine,

117



Ole Remer bei einer Meridianbeobachtung

Ergebnis einer zehnjahrigen intensiven Entwicklungsarbeit, bestand aus
einem groflen metallenen Rad von iiber einem Meter Durchmesser, in
dessen Rand 2160 Zihne eingelassen waren. Mit einem Pedal bewegte man
den Kreis iiber eine endlose Schraube jeweils um ein konstantes Intervall
weiter, Um einen Kreis zu teilen, wurde dieser mit dem ,,Mutterteil* der
Maschine starr verbunden. Eine spezielle Stahlnadel diente zum An-
bringen der feinen Ritzungen. Mit Hilfe dieser Maschine lieBen sich
Teilungen bis zu 10" Abstand vornehmen. Die ausgekliigelte Zahnteilung
erméglichte eine von keinem ,,Handteiler* jemals erreichte Genauigkeit
in der Teilung von Kreisen. Nach dem Muster von Ramsdens Teil-
maschine wurden spater dhnliche und bessere Maschinen hergestellt, die
in Verbindung mit der Grundidee der Remerschen Meridiankreise zu einer
kaum noch iiberbietbaren Prizision im Bestimmen der Positionen von
Sternen fiihrten.

Hiermit war zugleich die Moglichkeit genauer Zeitbestimmungen ge-
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geben, da die Spanne zwischen zwei hintereinander erfolgenden Durch-
gingen desselben Sterns durch die Siidrichtung der Dauer eines Sterntags
entspricht. Kennt man nun die Position eines Sterns im Koordinaten-
system des Himmels (Aquatorsystem) genau, so kann man unmittelbar aus
dem Zeitpunkt des Durchgangs dieses Sterns durch die Siidlinie des
Beobachtungsortes die Sternzeit ablesen. Die Zeitbewahrung geschieht
mittels genau gehender Uhren, die aber stindig durch die Beobachtungen
an der Himmelsuhr kontrolliert werden miissen. Die mittlere Sonnenzeit,
die fiir die tigliche Praxis Bedeutung hat, lafit sich ebenfalls daraus ab-
leiten — vorausgesetzt, die Theorie der Sonnenbewegung ist bekannt.
Selbstverstandlich kann man diese Theorie nur beherrschen, wenn man
auch die Sonne selbst iiber sehr lange Zeit sorgfiltigst beobachtet. Erst
dadurch wird es iiberhaupt méglich, den Nullpunkt des dquatorialen
Koordinatensystems ausfindig zu machen. Fiir die Praxis der Zeitbestim-
mung ist es aber einfacher, die Sterne am niichtlichen Himmel zu beobach-
ten und die Sternzeit zu bestimmen, da die Beobachtung der Sonnenposi-
tion aus verschiedenen Griinden Schwierigkeiten bereitet.

Ersichtlich bedarf es einer stindigen systematischen Prizisionsarbeit
von Beobachtern und Theoretikern, um die Zeit zu ,,machen*. Und diese
Zeit stellen dann die Sternwarten der Offentlichkeit fiir praktische
Zwecke zur Verfiigung. Anfangs war das — wie wir gesehen haben —
hauptsichlich fiir die Seefahrt von Interesse. Die ansonsten von der
Gesellschaft bendtigte Zeit brauchte bis ins 19. Jahrhundert hinein noch
nicht unbedingt ,,Sternwartenqualitit' aufzuweisen. Vielmehr reichte es
durchaus, wenn ortsansissige Spezialisten die Zeit mittels Sonnenuhren
bestimmten und die 6ffentlichen Uhren danach gestelle wurden.

Dies inderte sich jedoch mit der zunehmenden Geschwindigkeit der
Verkehrsmittel.

Im Jahre 1825 dampfte erstmals eine Lokomotive von Stockton nach
Darlington im Norden Mittelenglands. 10 Jahre spiter hatte auch das
noch zersplitterte Deutschland seine erste Eisenbahnlinie von Niirnberg
nach Fiirth. Die auBerordentlich grole Bedeutung der Eisenbahnen fiir
die Entwicklung des Kapitalismus geht bereits aus dem raschen An-
wachsen des Streckennetzes hervor. In Deutschland stieg die Lange der
Eisenbahnlinien von etwas iiber 2000 km im Jahre 1845 auf nahezu
8000 km im Jahre 1855. Der politische ZusammenschluB bei der Reichs-
griindung 1871 verbesserte die Bedingungen fiir diese Entwicklung noch
erheblich, so dafl Deutschland etwa 20 Jahre spiter schon iiber ein
Streckennetz von iiber 30000 km verfiigte. Ahnliches vollzog sich in allen
fortgeschrittenen kapitalistischen Staaten.
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Damals gewann die Zeit groBte Bedeutung fiir die gesamte Gesell-
schaft. Wie sollte das rasche Beforderungsmittel Eisenbahn funktionie-
ren, wenn die Uhren jeder Ortschaft ihre individuelle Zeit anzeigten? Man
mufte sich auf eine verbindliche Zeit cinigen, die méglichst fiir das ganze
Land oder wenigstens fiir grole Teile davon Giiltigkeit hatte. Auch
diesmal reagierte England besonders rasch. Kaum ein Vierteljahrhundert
nachdem die erste Lok iiber die Schienenstriinge ,,gekrochen'‘ war, wurde
in Groflbritannien ecine Eisenbahnzeit (Railway Time) eingefiihre. Wie
nicht anders zu erwarten, war sie mit der Ortszeit von Greenwich iden-
tisch. Giinstig wirkte sich bei der Einfithrung der cinheitlichen Zeit die
Tatsache aus, daBl die Erfindung des Telegrafen es erméglichte, die
Zeitsignale unabhingig von optischen Signalen, die — wie der Zeitball —
nur eine sehr begrenzte Reichweite besitzen, zu verbreiten und somit die
Zeit uberall zur Verfiigung zu stellen, wo man sie benétigte. Im Jahre 1880
wurde die Mittlere Greenwicher Zeit die offizielle Zeit fiir ganz Grof3-
britannien. )

Da die Verflechtung der verschiedenen Staaten untereinander immer
mehr zunahm, erschien es zweckmifig, ein allgemein anerkanntes inter-
nationales System von Zcitzonen zu schaffen. Auch dieses System muf3te
auf irgendeinen Meridian bezogen werden. Im Jahre 1884 trafen in
Washington (USA) Vertreter aller entwickelten kapitalistischen Staaten
zusammen, um iber dieses Problem zu beraten. Nach langen Debatten
cinigte man sich schlieBlich auf den inzwischen schon legendir geworde-
nen Meridian, der durch die Sternwarte Greenwich verlduft. Seit dieser
Zeit werden alle geographischen Lingenangaben international auf die
Lénge von Greenwich bezogen. Der durch Greenwich verlaufende Me-
ridian gilt als Langenkreis Null. Orte westlich von Greenwich haben
demnach westliche Lange, Orte 6stlich davon éstliche Linge.

Nach dieser Vereinbarung lag es nahe, auch das internationale Zeit-
zonensystem auf den Meridian von Greenwich zu beziehen. Die mittlere
Sonnenzeit von Greenwich (Greenwich Mean Time, GMT) gilt daher bis
heute als Weltzeit. Die gesamte Erde wurde in Zeitzonen von jeweils 15°
Langenunterschied eingeteilt. 7,5° 6stlich und westlich von Greenwich
sollte die GMT als verbindliche Zeit gelten. Fiir Orte bis 15° éstlich der
dadurch gegebenen Zonenzeitgrenze sollten die Uhren demgemif gegen-
iiber der GMT ecine Stunde vor-, fiir Orte bis 15° westlich davon eine
Stunde nachgehen. Aus ZweckmiBigkeitsgriinden wihlte man allerdings
nicht genau die Lingenkreise als Begrenzung der Zeitzonen, sondern die
nichstgelegene Landesgrenze. In Deutschland wurde die Zonenzeit im
Jahre 1893 gesetzlich cingefiihrt. Sie wurde als die mittlere Ortszeit des
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Meridians 15° éstlicher Linge, der durch Gérlitz verlduft, definiert und
als mitteleuropiische Zeit (MEZ) bezeichnet.

Heute, da die wirtschaftlichen Beziehungen zwischen den Staaten, zum
Beispiel durch intensive Integrationsprozesse im Rahmen von RGW und
anderen Wirtschaftsvereinigungen, immer enger werden, hat es sich je-
doch als zweckmiBig erwiesen, diese starre Bindung an die durch den
Stand der mittleren Sonne gegebenen Zeitzonen teilweise zu lockern und
weitere Vereinheitlichungen vorzunehmen.



Vorstol3 in die Tiefen des Raums




Mit Eisenblech und Holzgeriist

Dic Wissenschaft schreitet weder in ihren Erkenntnissen noch in ihren
Anspriichen geradlinig voran. So finden wir sic lediglich spiter in Leht-
biichern dargestellt. Ihre geschichtliche Entwicklung aber ist stets wider-
spruchsvoll, manchmal sogar unlogisch, immer jedoch vielgestaltig und
farbig.

Zur gleichen Zeit, als die Astronomen in der Positionsforschung all ihr
Kénnen aufwendeten, um durch Messungen die Entfernungen der nich-
sten Fixsterne zu bestimmen, und dann endlich einige Lichtjahre in den
kosmischen Raum vordrangen, gab es bereits angestrengte Bemiihungen
um Fernerliegendes im Sinne des Wortes. Und wihrend cinige In-
strumentenbauer ihren Scharfsinn und die gesammelten Erfahrungen der
Glasmacherkunst auf die Herstellung achromatischer Linsen immer
groBerer Dimensionen richteten, sahen andere ihr Ziel darin, neuartige
Spiegelteleskope mit solchen Abmessungen und so auferordentlicher
raumdurchdringender Kraft zu schaffen, wie sie von den Refraktoren
sclbst auf dem spiteren Hoéhepunkt ihrer Entwicklung nicht erreicht
wurden.

Der Beginn dieser bedeutenden Phase in der Instrumentengeschichee
fihrt uns wieder in das okonomisch und gesellschaftlich weit fort-
geschrittene England am Ende des 18. Jahrhunderts. Hier hatte sich der
aus Hannover stammende Sohn einer Musikerfamilie Friedrich Wilhelm
Herschel niedergelassen. Neben sciner Titigkeit als Kapellmeister und
Komponist in Bath (Siidengland) beschiftigte er sich mit astronomischen
Problemen. Anschaulich schildert seine Schwester Caroline (1750—1848),
dic ihm spater eine lebensldngliche treue Gehilfin bei seinen Forschungen
gewesen ist, wie cr sich immer mehr der Sternkunde verschrieb: ,,Zur
Schlafenszeit zog er sich mit einer Schale Milch oder einem Glas Wasser
mit Smith Harmonics und Fergusons Astronomy und dhnlichem zuriick,
und er schlief ein, begraben unter seinen Licblingsautoren. Nach dem
Erwachen waren seine ersten Gedanken, wie er zu Instrumenten kommen
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Friedrich Wilhelm Herschel

konne, um selber dic Objckte betrachten zu kénnen, von denen er gelesen
hatte."*

Dic finanzielle Lage des damals vierunddreiBigjihrigen von der
Astronomic begeisterten Mannes gestattete es ihm nicht, die sehr teuren
Instrumente zu kaufen. So machte er aus der Not eine ruhmbringende
Tugend und begann selbst mit der Herstellung von Instrumenten. Zu-
nichst fehlte es ihm vor allem an Erfahrung. Sie war nur durch beharr-
liches Arbeiten zu erlangen. Herschel besal sehr viel Zahigkeit. Er ex-
perimentierte mit den verschiedensten Metallegierungen, schliff und
polierte, verglich und verwarf, bis er einen geeigneten Spiegel zustande
gebracht hatte.

Da es weder eine optische Methode zum Priifen der Qualitét der Spiegel
gab noch allgemeingiiltige Rezepturen fiir dic Auswahl und Herstellung
der Legierungen, dic wiederum fiir unterschiedliche Dimensionen der
Spiegel verschieden beschaffen sein muften, galt es, durch Probieren die
besten Méglichkeiten herauszufinden. Praktisch bedeutete das, grofle
Mengen von Spicgeln anzufertigen und davon die besten auszuwihlen.
Erst viel spiter konnten diese Erfahrungen verallgemeinert und zu
,,Rezepten* verdichtet werden, kommenden Generationen zum Nutzen.
Herschel wirkte bahnbrechend auf diesem schwierigen Gebiet. Noch
heute findet man in vielen Museen der Wele seine Spiegel. Von Herschels
cigenen Aussagen wissen wir, daB er einmal wihrend eines Zeitraums von

* Zit. nach: Rolf Rickher, Fernrohre und ihre Mcister, VEB Verlag Technik, Berlin 1957, S. 130
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ctwa 7 Jahren durchschnittlich in jeder Woche einen Spiegel angefertigt
hat. Um zu veranschaulichen, welche grofien kérperlichen Anstrengungen
das kostete, sei erwihnt, daB er alle Spiegel mit der Hand herstellte.

Herschel war wohl die letzte grole geschichtliche Persénlichkeit der
Astronomie, die den Instrumentenhersteller und den Sternforscher auf
gleich hohem Niveau in sich vereinte. Sowenig sich seine Forschungs-
ergebnisse ohne die von ihm gefertigten Fernrohre denken lassen, sowenig
wiren diese entwickelt und gébaut worden, wenn nicht die Leidenschaft
des Forschers ihn zu immer neuen und kiithneren Projekten angespornt
hitte. Als er am 13. Miarz 1781 mit einem relativ kleinen Spiegelteleskop
von nur rund 16 cm Offnung den Planeten Uranus entdeckt hatte, stand
fiir ihn fest, daB er sich kiinftig ausschlieflich und mit ganzem Einsatz
seiner Person der Erforschung des Weltalls widmen wiirde.

Vor allem mangelte cs an groBeren Teleskopen. Doch um sie zu bauen,
bendtigte Herschel mehr finanzielle Unabhéngigkeit, zumal wenn er seine
Musikerstelle als Einnahmequelle aufgab. Eine Maglichkeit bot sich, als
er sein Fernrohr dem englischen Konig Georg IIl. vorgefiihrt hatte und
dicser ihn zum Kéniglichen Astronomen ernannte. Das Jahresgehalt sollte
zwar nur 200 Pfund betragen, dafiir bestand aber seine einzige Ver-
pflichtung darin, die Konigsfamilie gelegentlich sachkundig bei einem
optischen Spaziergang am Himmel zu begleiten. In seiner Begeisterung
nahm Herschel das Angebot an, das ihm fiir Instrumentenbau und
Forschung geniigend Zeit lieB. Da sich auBerdem zahlreiche Wissen-
schaftler aus aller Welt fiir seine Spiegelfernrohre interessierten, konnte
er dic Forschungsprojektec aus zusidtzlichen Einnahmen finanzieren.
Herschel-Teleskope wurden auf Bestellung nach Deutschland, Rufland
und Spanien geliefert. Es handelte sich meist um relativ kleine Instru-
mente mit Brennweiten von etwa 3 m. Das Rohr (Tubus) und das Gestell
bestanden aus Holz.

Herschels Fernrohre besafBen ausgezeichnete Qualitit und iiberragten
in dieser Hinsicht sogar die Produkte der englischen ,,Berufskiinstler**
jener Zeit. Der bekannte Astrooptiker Hugo Schroder, dessen Optiken
und Instrumente ander Wende zum 20. Jahrhundertin vielen Sternwarten
zu finden waren, hat die Spiegel Herschels mit Hilfe moderner Priif-
methoden untersucht. Hier sein Bericht iiber eines dieser Objekte: ,,Ich
habe iiber 40 Jahre vicle Instrumente unter Hinden gehabt, aber in
Prizision der Gestalt des Spiegels wenige gefunden, welche ihm gleich
waren, und nur sehr wenige, welche ihn merkbar iiberragten.” *

* Zit. nach: ,,Dic Sterne*, 38/1962, S.73
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Auch die schwicrigen Probleme einer geeigneten Legierung fiir die
Herstellung der Spiegel hatte Herschel offenkundig hervorragend gelost.
Zumeist verwendete er Bronzelegierungen. Diese lieBen sich besonders
giinstig gieffen und bearbeiten. Das Reflexionsvermogen ist allerdings
verhalenismaBig gering: Es betragt nur etwa 40 Prozent im Spektralbe-
reich des sichtbaren Lichts. 1822 schlol man einige dieser Spiegel in
Metalldosen cin und verlétete die Dosen. Uber 100 Jahre spiter wurden
sie geoffner — die Spiegel erstrahlten noch immer im alten Glanz ihrer
Politur!

Sowohl fiir die astronomische Forschung als auch fiir die Technik der
Instrumentenherstellung hatten mehrere Grofigerite Herschels eine her-
ausragende Bedeutung: namentlich das Spitzeninstrument von 1787 mit
40 Fuf3 Brennweite.

Das erste Grofinstrument wies einen Spiegel von 47,5 cm Durchmesser
und 6 m Brennweite auf, Wie bei den kleineren Geréten bestand auch hier
der Tubus aus Holz, und das gesamte Werkzeug war in ecinem Bal-
kengeriist montiert. Mit Hilfe von Flaschenziigen lie sich die Héhe
verandern, wihrend die seitliche Bewegung durch Rollen erméglicht
wurde, auf denen das Gestell drehbar ruhte. Bei dem Strahlengang folgte
Herschel dem Prinzip von Newton, indem er einen um 45° gegen die
optische Achsc geneigten Planspiegel in den Strahlengang brachte, der das
Lichtbiindel noch vor Erreichen des Brennpunkts seitlich am vorderen
Ende des Rohrs ins Okular lenkte.

Herschel war so gespannt auf den Anblick des Himmels, den dieses
Riesenfernrohr bot, daf} er es bereits vor der Vollendung zu benutzen
begann. Da die Beobachtergaleric noch fehlte, begab er sich auf einen
schwankenden Balken. Der ,,Arbeitsschutz war natiirlich ganz un-
geniigend. In einer stiirmischen Nacht bewahrte ihn lediglich cin gliick-
licher Zufall vor schwerem Schaden. Unmittelbar nachdem er seinen
Posten cinige Meter uber dem Erdboden verlassen hatte, stiirzte das
gesamte Geriist in sich zusammen. Auch spiter war das Beobachten mit
diesem groflen Teleskop nie ganz ungefihrlich.

Mit dem Instrument von 20 Fufl Brennweite vollendete Her-
schel ecine seiner beriithmtesten Arbeiten, die Durchmusterung des
Himmels, die dem Ziel diente, die Struktur des Sternsystems aufzuklaren.
Der Erfolg dieses wichtigen, wenn auch duflerst anstrengenden und
aufwendigen Beobachtungsunternehmens ermutigte ihn zum Bau eines
noch gewaltigeren Teleskops. Der Spiegel sollte mit 122 cm Durchmesser
mehr als doppelt so grofl werden wie der des Vorlufers, und die Brenn-
weite war auf 12 m veranschlagt. Im Jahre 1785 versprach der Konigeinen
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ZuschuB von 2000 Pfund. Erst daraufhin vermochte der Astronom mit
dem kiithnen Vorhaben zu beginnen.

Das gesamte Instrument wurde von Herschel erdacht, im einzelnen
entworfen und so gezeichnet, daf} er die Ausfiihrung zum Teil ungelernten
Hilfskriften iiberlassen konnte.

Als erstes nahm man die Herstellung des grofien Holzgeriists in Angriff.
Herschel beschiftigte hierbei zeitweise bis zu 40 Arbeiter.

Zugleich begannen die Arbeiten an dem Riesenspiegel. Herschel fiihrte
die Aufsicht iiber den Guf} sowie iiber das anschlieende Schleifen und
Polieren. Doch dieses grofle Werk gelang nicht auf Anhieb. Der erste
Spiegel war wegen eines Versehens des Giefers an einer Stelle zu diinn
geraten, so dabb es Schwierigkeiten bereitet hitte, ihm die richtige Form
zu geben. Knapp ein Jahr spiater wurde ein zweiter Gufl versucht; er
scheiterte, weil der Spiegelkérper beim Abkiihlen zersprang. Erst der
dritte Gub gelang zufriedenstellend. Vom Februar bis zum Herbst 1788
zogen sich die Arbeiten des Schleifens und Polierens hin.

Der Spiegel hatte die beachtliche Masse von 1000 kg, war 9 cm dick und
besal 122 cm Durchmesser. Herschel liefs ihn im Tubus montieren, um
seine Qualitit zu {iberpriifen. Bei der Beobachtung des Saturns fand er
auf Anhieb cinen sechsten Mond dieses Planeten. Den Tag der Ent-
deckung — es war der 27. August 1789 — betrachtete er fortan als das
Datum der Vollendung des Instruments.

Neuartig war die technische Losung bei der Herstellung des Tubus: Es
handelte sich hierbei um eine gewaltige Rohre aus Metall. Herschel hatte
namlich berechnet, dafl ein Holztubus rund 1,5 t schwerer ausgefallen
wire, von der geringen Bestindigkeit gegen Wind und Wetter ganz zu
schweigen. Als Material diente gewalztes, nahtlos verbundenes Eisen-
blech. Diese Methode war damals in England bei der Herstellung von
Ofen iblich. Um die gewaltige Platte zusammenzufiigen, wurden die
parallel geschnittenen Rénder auf eine hohle Rinne gelegt, wie man sie
auch zum Runden der Briickenbdgen benutzte. Herschel wendete also
Technologien an, die er der Industrie entlehnt hatte. Nachdem die ge-
waltige Rohre fertig und mit mehreren Schichten Firnis gegen Witterungs-
unbilden hinlinglich geschiitzt war, mufiten 24 Arbeiter eingesetzt
werden, um sie zu transportieren.

Ein ausgekliigeltes System von Rollen, grolen Zahnradstangen und
Flaschenziigen erméglichte die Bewegung des Riesenrohrs in alle ge-
wiinschten Hohen und Richtungen.

Da nun der Beobachter oben am Okular auf einer Plattform stand,
wenn er seine Tatigkeit ausiibte, andererseits aber Assistenten fiir die
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Sonnenbeobachtungen im astronomischen Zentrum ,Bruno H.Birgel”

in Potsdam



Phasen der Sonnenfinsternis vom 20.Juli 1963 lber
dem Kapitol in Washington (USA)




Beobachtung einer teilweisen
Sonnenfinsternis im Jahre 1971
an der Volkssternwarte Schwe-
rin

Himmelsbeobachtung ohne
Fernrohr — wahrend der Son-
nenfinsternis vom 29. April 1976
Uber Dresden




Gebaude des Scht iumsin
Hoyerswerda

Amateurspiegelteleskop vom VEB
Carl Zeiss JENA




Saturnbedeckung durch den Mond am 3.Dezember 1973

Kuppelbauten der Archenhold-Sternwarte Berlin-Treptow fiir das 500-
mm-Spiegelteleskop (links) und ein Spezialfernrohr mit 150 mm Linsen-
durchmesser




,Astronomisches Fenster” im GroBplanetarium Moskau mitder Darstellung
der Leistungen von Galileo Galilei

Astronomischer Garten des Planetariums in Moskau

\




Planet Jupiter mitdem ,,GroBen Roten Fleck”, aufgenommen am 2. Dezember 1974
von deramerikanischen Sonde, Pioneer 11 aus rund 1 Million km Entfernung

Schiiler aus Rodewisch bereiten fotografische Himmelsaufnahmen vor







Herschels groRes Spieg

Bewegung des Fernrohrs sowie fiir andere Hilfsarbeiten raumlich recht
weit von ihm entfernt in einem ,,Gehilfenzimmer" postiert waren,
bedurfte es ciner Spezialeinrichtung fiir die Verstindigung, Herschel
konstruierte ein iiberdimensionales Sprachrohr. Trotz zahlreicher Bie-
gungen, die dieses Rohr notgedrungen besitzen mufite, war es den an
der Beobachtung Beteiligten miihelos moglich, einen Dialog zu fiih-
ren.

Herschels Riesenteleskop erlangte binnen kurzer Zeit legendére Be-
rithmtheit. Nicht nur ,,gekrénte Hiupter'* wiinschten einen Blick durch
dieses grofite Fernrohr des 18. Jahrhunderts zu werfen, sondern ebenso

GroRer Gas- und Staubnebel im Sternbild Orion ) 129



zahlreiche andere Menschen. Auch der Komponist Joseph Haydn
(1732—-1809) gehorte zu den Interessenten.

Herschel selbst wurde iiber seine gewaltigste Schopfung allerdings nicht
ganz froh. Das Instrument konnte seinen experimentellen Charakter
letztlich nicht verleugnen. Die Bewegung war schwerfillig und die
Durchfithrung lingerer Beobachtungsreihen deshalb sehr mithevoll. Dazu
gesellten sich Miangel der Abbildungsqualitdt: Der Spiegel deformierte
sich infolge seiner erheblichen Masse. Ohnchin war es nicht gelungen, ihm
eine in jeder Hinsicht befriedigende Form zu geben. SchlieBlich traten
auch hier — wic bei allen Teleskopen mit Metallspiegeln — die unver-
meidbaren Folgen der Lufteinfliisse zutage: Besonders wegen des grofien
Kupferantecils im Spiegelmetall (cine Erhéhung des Zinngehalts bringt die
Gefahr des Zerspringens wihrend der Abkiihlungsphase mit sich)liefs das
Reflexionsvermogen rasch nach, was immer wieder neue Polituren er-
forderlich machte. Aus diesen Griinden wurde das Prunkstiick des In-
strumentenbaus alles in allem weniger benutze als die kleineren Tele-
skope.

Die Resultate, die Herschel erzielte, waren wahrhaft bahnbrechend: Sie
cbneten neue Wege zur Erforschung von Objekten, die bis dahin besten-
falls im Mittelpunke naturphilosophischer Spekulationen gestanden
hatten.

Charakeeristisch fiir diese grofen, in die Zukunft wirkenden Forschun-
gen ist der philosophische Geist, der sie durchdringt. Herschel, der sich
schon in seiner Jugend nichtelang mit seinem Vater und seinem Bruder
iiber philosophische Probleme auseinandergesetzt hatte, war von dem
Optimismus erfiillt, daB dic Wele erkennbar ist und daf} selbst die
schwicrigsten Aufgaben der Forschung nach und nach gelést werden
konnen.

Dabei verliefb er sich nicht allein auf seine ncuartigen technischen
Hilfsmittel, sondern brachte auch den Mut auf, mit neuen Ideen an die
Beobachtungen heranzugehen. Nur drei charaketeristische Beispiele seien
hier angefiihrt, die zugleich den engen Zusammenhang zeigen, der zwi-
schen den gewonnenen Ergebnissen und dem Leistungsvermégen der von
Herschel geschaffenen Teleskope besteht.

Eine der grofien wissenschaftlichen Entdeckungen Herschels sind die
bercits erwidhnten Doppelsterne. Bei seinem Bemiihen, Fixsternparalla-
xen zu messen, suchte er nach geeigneten Sternpaaren. In der Nihe eines
hellen Sterns, von dem anzunchmen war, dad er cine relativ geringe
Entfernung aufweist, muBte jeweils ein schwacher ,,Anschluf’stern‘
stehen. Bei der Durchmusterung des Himmels fand Herschel aber nun so
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vicle derartige Objeckte, daB er eine zufillige Anordnung der Sterne in
solchen ,,Paaren‘* fiir unwahrscheinlich hielt.

Er hatte recht: Die mcisten Paare standen keineswegs zufillig so dicht
beisammen. Sie waren vielmehr aneinander ,,gekettet", und zwar durch
das Band der Anziehung ihrer Massen. Es handelte sich um physisch
zusammengehorige Objekte, wie die weitere Beobachtung dieser Sterne
bald offenbarte. Nahm man sie namlich lingere Zeit aufs Korn, so zeigte
sich, dafd sich ihre gegenseitigen Positionen relativ rasch veranderten.
Dabei fiihrten sie zugleich eine gemeinsame Eigenbewegung im Raum aus,
das heil3t, sie bewegten sich mit derselben Geschwindigkeit und in der-
selben Richtung fort.

Ein anderes Resultat, mit dem Herschel das Tor zu einem noch heute
aktuellen Forschungsgebiet aufstieB, betrifft die Anordnung der Sterne
im Raum. Sein grofer Zeitgenosse Immanuel Kant (1724—1804) hatte in
dem beriihmten Buch ,,Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des
Himmels* (1755) erklart, warum uns am Himmel das zartschimmernde
Lichtband der MilchstraBe erscheint. Er war zu dem Schluf® gekommen,
daf} die Sterne nicht wahllos angeordnet sind, sondern in einer sehr diinnen
Schicht, dhnlich wie auch die Planeten, annihernd in einer Ebene um die
Sonne laufen. Herschel konnte mit seinem zwanzigfiiigen Teleskop
weiter in die Ticfen des Raums vordringen als alle anderen Astronomen
vor ihm. Er unterzog sich der Miihe, den gesamten Himmel sorgfiltig zu
durchmustern, die Sterne in den verschiedenen Arealen zu zdhlen und
daraus ihre Verteilung herzuleiten. Es handelte sich hierbei um denersten
Versuch eines beobachtenden Astronomen, die Struktur des Weltalls zu
entritseln. Im Prinzip bestitigte er die Angaben von Kant.

Das gesamte 19. Jahrhundert brachte keine iiber Herschels Befunde
wesentlich hinausgehenden Erfolge auf diesem komplizierten und wich-
tigen Forschungsgebiet. Erst als die Technik der Forschungsinstrumente
eine hohere Qualitit erreicht hatte, wendeten sich die Astronomen, denen
inzwischen zahlreiche neue Erkenntnisse iiber die Natur der Sterne zur
Verfiigung standen, mit begriindeteren Aussichten auf die:Gewinnung
gesicherter Ergebnisse wieder diesem Problemkreis zu. Es ist jedoch
bezeichnend, daB sie dabei an die methodischen Grundlagen ankniipften,
die Herschel nahezu ein Jahrhundert zuvor entwickelt hatte. Die Arbeit
dieser Forscher in den ersten Jahrzehnter unseres Jahrhunderts ergab ein
genaueres, verfeinertes Bild vom Sternsystem, aber Herschels Einsichten
wurden damit keineswegs verworfen. Es war ein weiterer Schritt zur
Anniherung der Wissenschaft an die objektive Realitit. Etst ein noch-
maliger qualitativer Sprung in der Entwicklung der Instrumententechnik
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fiihrte dann zu einem vorldufigen Abschluff der Bemiihungen um die
Struktur des Sternsystems. Hiervon werden wir spaterim Zusammenhang
mit den Radioteleskopen erfahren.

Einc dritte wissenschaftliche Leistung von historischem Rang voll-
brachte Herschel mit seinen Untersuchungen nebliger Objekte im Weltall.
Auch diese Forschungen wiren ohne lichtstarke Teleskope nicht méglich
gewesen.

Als Herschel sein Interesse den nichtsternférmigen, verwaschenen
Nebelobjekten zuwendete, kannte man nur etwa 100. Zwei Jahrzehnte
spiter waren es zwanzigmal soviel. Worin besteht nun die besondere
Bedeutung dieser Entdeckung? Herschel legte nicht nur umfassende
Beschreibungen der Nebel vor, sondern machte sich auch Gedanken
dariiber, warum diese Objekte duBerlich so grofie Unterschiede aufweisen.
Thm kamen Vergleiche mit den Arbeiten zeitgendssischer Biologen in den
Sinn, die sich gerade mit einer umfassenden Klassifizierung der Pflanzen-
welt beschiftigten. Es gab zwei Méglichkeiten, die Mannigfaltigkeit der
Formen theoretisch zu deuten: Entweder wird hierdurch eine Rangord-
nung der Natur reprisentiert, die gleichzeitig entstandene héhere und
niedere Formen umfaft, oder es handelt sich um unterschiedliche
Reifegrade der Objekte. So wie uns der Blick auf eine blithende Wiese
zugleich aufkeimende, heranwachsende, blihende und absterbende
Pflanzen zcigt, konnte vielleicht auch der Himmel eine solche ,,Wiese**
von Objekten darstellen. Herschel war sich natiirlich dariiber im klaren,
daf} es aussichtslos bleiben muf3te, das Aufkeimen, Erblithen und Sterben
der ,,kosmischen Blumen" direkt zu beobachten. Dennoch stelite er eine
Entwicklungsfolge dieser Nebel auf. Hierbei lief er sich von dem theo-
retischen Riistzeug der Himmelsmechanik leiten. Als er eines Tages mit
seinem Riesenspiegel ein schwaches Sternchen entdeckte, das von einer
nebligen Hiille umgeben war, schlof er daraus, daf3 die Nebel der Urstoff
seien, aus dem sich Sterne bilden.

Hatte Kant die Entwicklung der Himmelskorper und der Systeme von
Himmelskérpern, ja des ganzen Universums auf der Grundlage theo-
retischer Uberlegungen erértert, so war Herschel der erste Astronom, der
unmittelbar aus Beobachtungen Hinweise auf eine solche Entwicklung
ableitete. Zur Zeit Kants und Herschels gab es allerdings noch wenig
prizise Kenntnisse, die zu einer begriindeten Entwicklungstheorie hitten

Forschungsergebnisse von Herschel
Oben: schematische Darstellung der Struktur unseres Sternsystems,
unten: Klassen von nebligen Objekten im Weltall
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fithren kénnen. Die meisten Astronomen begegneten diesen Vorstellungen
daher mit Ablehnung oder Skepsis. Auch hier — wie schon beim Studium
der Struktur des Weltalls — kamen erst spiatere Generationen zu schliis-
sigen Ergebnissen. Heute bildet die Untersuchung der Entwicklung von
Sternen, Sternsystemen und des Kosmos als Ganzes einen Schwerpunkt
der Erforschung des Universums. Dank den neuartigen Beobachtungs-
ergebnissen, iiber die Herschel verfiigte, wurde er zu einem Stammvater
dieser Entwicklungslehre. Wenn Friedrich Engels von Immanuel Kant
sagte, er hitte mit seinen Ideen von der Evolution der Himmelskérper eine
Bresche in die versteinerte Naturauffassung der Metaphysik geschossen,
so trifft diese Feststellung auch in vollem Umfang auf Herschel zu. Denn
nur in der Wechselwirkung zwischen Beobachtung und theoretischer
Uberlegung waren letztlich jene komplizierten Fragen einer Klirung niher
zu bringen, die sich hinter dem Problem der Entwicklung im Kosmos
verbergen.

Gipfelpunkt der ,,Spiegelzeit”

Mit dem Rieseninstrument von Herschel fand die Epoche der Metall-
spiegel noch nicht ihr Ende. Fraunhofers intensives Bemiihen um farb-
fehlerfreie Linsen hatte vielmehr gezeigt, dal man vorliufig auBerstande
war, Achromate annihernd gleicher Dimensionen anzufertigen. Dieser
Umstand spornte die Spiegelhersteller weiter an. Doch wollte man die
Abmessungen des groflen Herschel-Teleskops noch iiberbieten, so be-
gegnete man einer Fiille nie gekannter Schwierigkeiten. Diese betrafen
sowohl den Guf} des Spiegels als auch dessen Bearbeitung und schlieBlich
ebenfalls die Herstellung einer geeigneten Montierung fiir das entspre-
chend massereiche Instrument.

Ein 6konomischer Gewinn war aus Experimenten dieser Art nicht zu
erwarten. Welche Fortschritte die Forschung mit ihrer Hilfe machen
wiirde, blieb ungewifs. So nimmt es nicht wunder, daf} die Impulse zu
weiteren Entwicklungen auf diesem Gebiet nicht von ciner Firma,
sondern von einem Liebhaber ausgingen, dem die erforderlichen Mittel
auf Grund sciner sozialen Herkunft zur Verfiigung standen: Lord Ox-
mantown (1800—1867), der sich Earl of Rosse nannte und in Irland den
wohlausgestatteten Landsitz Birr Castle besal’. Neben seiner Tatigkeit
als Staatsmann blieb ihm noch geniigend Zeit, sich in Birr Castle mit der
Spiegelherstellung zu beschiftigen. Seine Interessen galten hauptsichlich
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dem Mischen gecigneter Legierungen, der Technik des Gief3ens und der
Abkiihlung sowie dem Polieren grofier Spiegel.

Rosse hatte sich schon als junger Mann zwei kleine Spiegel beschafft,
die von professionellen Herstellern stammten. Der eine war auf herkémm-
liche Weise entstanden: Man hatte die Legierung in eine Sandform ge-
gossen und dann allmihlich abkiihlen lassen. Den anderen hingegen hatte
man schr rasch abgekiihlt. Als Rosse diese beiden Spiegel, die anfangs in
ihrer Qualitit nicht wesentlich voneinander abwichen, nach lingerer Zeit
wieder betrachtete, machte er eine interessante Feststellung: Das Re-
flexionsvermogen der beiden Stiicke unterschied sich erheblich.

Rosse glaubte zunichst, dal die Ursache in der verschiedenartigen
Zusammensetzung der Spiegellegierungen zu suchen war. Dann kam er
aber auf den Gedanken, sich auch mit dem Prozef3 des Gieflens und des
anschlieBenden Abkiihlens in systematisch ausgearbeiteten Versuchen zu
beschiftigen. Dabei erkannte er, dal} die Bedingungen, unter denen die
Abkiihlung des Metalls stattfindet, fiir die spatere Qualitit des Spiegels
wesentlich sind.

Einerseits darf dic Abkiihlung keineswegs plétzlich erfolgen, da dann
das Material sprode wird und sich fiir eine spatere Bearbeitung kaum
cignet. Andererseits besteht aber bei zu langsamem Abkihlen die Gefahr,
daf sich grof3e Kristalle bilden, die der Politur des Spiegels hinderlich sind.
Auflerdem kommt es noch darauf an, daf sich die Abkiihlung méglichst
gleichméBig vollzieht, damit keiné Spannungen entstehen. Gerade diese
Forderung lafit sich natiirlich um so schwieriger erfiillen, je grofier die
Menge des abzukiihlenden Metalls, das heif3t je groBer das Ausmaf des
geplanten Spiegels ist. Nun hatte aber der irische Lord den Ehrgeiz, gerade
auf diesem Gebiet die bestehenden ,,Rekorde” zu brechen. Daher be-
schiftigte er sich intensiv mit der Frage, wiec man allen Anspriichen, die
sich aus seinen Experimenten ergaben, gleichzeitig gerecht werden konnte.
Wenn wir diese Bemiihungen bewerten, diirfen wir nicht vergessen, da
damals keinerlei theoretische Kenntnisse zu Gebote standen, die — wie
zum Beispiel heute die gut fundierte Werkstoffkunde — Hinweise auf die
beste Verfahrensart vermittelt hatten.

Miihsame und kostspielige Versuche waren der einzige Weg mit Aus-
sicht auf Erfolg. Immer wieder verdnderte Rosse die Bedingungen, bis er
schlieBlich eine befriedigende Losung gefunden hatte: Fiir die Unterseite
der Gulform wibhlte er eine Eisenplatte, die er in ihrer Grofie auf die
Masse des abzukiihlenden Metalls abstimmte. Um ein plétzliches Ab-
kiihlen zu vermeiden, wurde diese Platte vor dem Guf} aufgeheize. Nun
erfolgte die Abkiihlung des Spiegelmetalls ziigig, aber nicht schlagartig.
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Die Sandform wurde unten feucht und oben trocken gehalten, so dafd ein
rascher Wirmeentzug an der Unterseite und ein langsamerer an der
Oberseite stattfand. Auf diese Weise erreichte Rosse, daB die Abkiihlung
der Spiegelscheibe gleichméBig von unten nach oben fortschritt. Nachdem
die Masse erstarrt war, lieB er die Scheibe sofort aus der Form nehmen
und in einen Spezialofen einschlieBen, in dem sie allmihlich weiter ab-
kiihlte.

Nach 1840 entwickelte Rosse den Plan, ein Teleskop mit einem Spiegel
von 1,8 m Durchmesser herzustellen. Allein die Produktion des Spiegels
war eine bis dahin unerreichte Meisterleistung.

Ganz neue Probleme entstanden schon beim Guf. Immerhin handelte
es sich um die beachtliche Masse von 4000 kg Spiegelmetall. Um die
kleinste UngleichmiBigkeit bei der Abkiihlung zu vermeiden, war es
natiirlich erforderlich, die gesamte Masse mit einemmal und innerhalb
eines moglichst kurzen Zeitraums auszugiefen. Jedoch lief sich kein
Tiegel herstellen, der dafiir ausgereicht hitte. Rosse muflte sich ent-
schlieBen, drei Tiegel zu benutzen, die Teilmengen des Metalls in drei
verschiedenen Ofen zu schmelzen und dann den Inhalt aller Tiegel gleich-
zeitig in die Form zu gieffen. Das Kunststiick gelang unerwartet perfekt:
Die 4 Tonnen fliissigen Metalls stromten innerhalb von 3 (!) Sekunden in
die Form. Der Erstarrungsvorgang war nach rund 20 Minuten beendet.
Rasch wurde die Scheibe aus der Form entfernt und mit einer Schiffswinde
in den auf Rotglut erhitzten Ofen gebracht. Der Abkiihlungsprozeft nahm
noch 6 Wochen in Anspruch.

Nun schlof sich die miihevolle Bearbeitung des Rohlings an: die Schleif-
und Polierarbeit. Rosse benutzte — im Unterschied zu den meisten anderen
Spiegelherstellern seiner Zeit — ausschlieBlich Maschinen fiir das Schlei-
fen und Polieren der Metallflichen. Zur Entwicklung dieser Maschinen
hatte er eine umfangreiche und verdienstvolle Arbeit geleistet, die auch
fiir die spitere Produktion grofer Glasspiegel von Bedeutung war. Als
theoretisches Argument zugunsten der Maschinen vertrat er zu Recht die
Ansicht, daB die auf die Spiegelmetalle einwirkenden Bedingungen hierbei
prazise eingestellt und auch unter anderen Umstinden in derselben Weise
wiederholt werden kénnten.

Enttiduschungen gehérten damals ebenso zum Alltag der Spiegel-
herstellung wie schon vorher und wie in unserer Zeit. Der 1,8-m-Spiegel
lag bereits etwa 4 Wochen auf der Schleifmaschine, die Oberfliche nahm
zusehends die fiir den Beginn der Politur erforderliche Form an, als die
Riesenscheibe plétzlich auseinanderbarst. Es blieb nichts anderes iibrig,
als einen zweiten Spiegel zu giefen und mit den Schleifarbeiten unter noch
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Schleif- und Poliermaschine des Lord Rosse
EF = Lager der Spiegelscheibe, B, G = Exzenter zur Bewegung der Schieif-
beziehungsweise Polierscheibe, N = Enl!astungssvstem ur Aufhebung des

Gewichts der Schleif- beziehungsweise Pc , M = Verteilung:
platte, iber die das Entlastungssystem angreift

grofieren VorsichtsmaBnahmen erneut zu beginnen. Da die Metallspiegel
selbst bei ausgesuchtesten Legierungen immer wieder von Zeit zu Zeit
tberpoliert werden miissen, lie8 Rosse sogar noch einen dritten Spiegel
gicBen, schleifen und polieren, um auch wahrend der erforderlichen
,,Schénheitskuren* weiter beobachten zu kénnen. Dieses dritte Exemplar
zeigte sich bereits wihrend der Abkithlung widerborstig: Es zersprang
infolge ciner ungleichmiBigen Verteilung der Temperatur im Kiihlofen.
Der unerfreuliche Zwischenfall erwies sich aber als sehr niitzlich: Rosse
kam auf diese Art dahinter, daf durch ungleichmafige Kiihlbedingungen
Spannungen im Spiegelmetall entstchen, die es mechanisch dufferst an-
fillig machen. So wurde jede neue Erkenntnis unter grofien materiellen
Aufwendungen und Mithen gewonnen. Rosse lie einen vierten Guf
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.Leviathan" des Lord Rosse

ausfithren. Doch auch diesmal war das Gliick noch nicht auf seiner Seite:
Als das flissige Metall in die Form stromte, verdampften Reste ciner
Rostschutzschicht aus Talg. Am folgenden Tag lag der Spiegel in zahllose
Stiicke zersprungen da. Beim fiinfren Guf endlich gelang das schwierige
Werk cinschlieBlich der Politur zur vollsten Zufriedenheit.

Das groBe Spiegelteleskop des Lord Rosse ist unter dem Namen
,.Leviathan' (,,Ungehecuer”) in dic Geschichte der Wissenschaft und
Technik cingegangen. Unter den Fernrohren mit Metallspicgeln-stellt es
das michtigste jemals crrichtete Instrument dar. Gegeniiber den Riesen-
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instrumenten Herschels, deren Konzeption mit Rosses Arbeiten fort-
gefiihrt wurde, sind besonders die stabilere Montierung und die aus-
gekliigelte Lagerung der Spiegel hervorzuheben.

Was die Montierung des ,,Leviathan* anlangt, so muf3ten ihre Vorziige
durch einen relativ groBen Aufwand und cine recht eingeschrinkte Be-
weglichkeit des Fernrohrs erkauft werden. Die mechanische Stabilitit, die
das Teleskop insbesondere gegen Einfliisse des Windes weitgehend un-
abhingig machte, wurde durch cin michtiges Mauerwerk zu beiden Seiten
des Tubus gewihrleistet, in dem alle anderen mechanischen Vorrichtun-
gen verankert waren. In der Hohe liefs sich das Rohr um insgesamt 160°
bewegen. Die scitliche Bewegung erstreckte sich nur auf einen Winkel von
24°.

Schon Herschel hatte mit seinem 1,2-m-Spicgel die Erfahrung gemacht,
daB es bei der Bewegung des Instruments in die verschiedenen Himmels-
richtungen zu Deformationen des Spiegels kommt, welche die Bildqualitit
beeintrachtigen. Bei einer Scheibe von 4t Masse muBte sich dieser
Ubelstand noch viel verheerender auswirken, so dafl von Anbeginn zu
tiberlegen war, wie die mechanische Stabilitat des Spiegels unabhingig von
der Lage des Teleskops gewihrleistet werden kann. Rosse zog einen ein-
fallsreichen Praktiker des Instrumentenbaus und der Fernrohroptik, den
irischen Techniker Thomas Grubb (1800—1878), zur Losung dieses
Problems heran. Grubb entwickelte fiir den Riesenspiegel eine verzweigte
Dreipunktlagerung. Drei groBe Platten sind iiber Kugelgelenke mitein-
ander verbunden. Diese Platten liegen wiederum auf drei mit Kugel-
gelenken verbundenen Platten, diese abermals usw., so daf} die gesamte
Scheibe auf 81 gleichmafig iiber die Flache verteilten ,,Stiitzpunkten*
ruht.

Die grofle lichtsammelnde Fliche des ,,Leviathan** machte dieses In-
strument hervorragend fiir ein Forschungsgebiet geeignet, auf dem
Herschel bereits Pionicrarbeit geleistet hatte: die Untersuchung der
Nebelobjekte am Himmel. Soweit ihm die technischen Arbeiten zu Be-
obachtungen Zeit lielen, widmete sich Rosse systematisch der Betrach-
tung, Vermessung und Zeichnung der auffallendsten Objekte aus
Herschels Nebelkatalog. Obwohl der spitere Vergleich der sehr reizvollen
Zeichnungen mit den Fotografien derselben Objekte manche subjektiven
Elemente seiner Darstellung ans Licht brachte, trugen seine Beobach-
tungen doch wesentlich dazu bei, daf} die wichtige Frage nach der eigent-
lichen Natur der Nebel nicht in Vergessenheit geriet.

Schon Herschel hatte zahlreiche Objekte gefunden, die in kleineren
Instrumenten nebelartig erschienen, von groBeren jedoch in Einzelsterne
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aufgelést wurden. Damit war die Frage aufgetauche, ob letztlich alle
Nebel als Sternansammlungen anzusehen sind oder ob es unter ihnen auch
,,echte’ Nebel gibt, das heifit solche, die aus feinverteilten Gas- oder
Staubansammlungen bestehen. Rosse konnte diese Frage nicht beantwor-
ten. Seinem groBen Teleskop haben wir jedoch eine bedeutende Entdek-
kung im ,,Reich der Nebel** zu verdanken, die Feststellung namlich, daf
viele von ihnen spiralférmige Struktur aufweisen. Diese Erkenntnis ist
bis zum heutigen Tag eine der wichtigsten Tatsachen iiber die Sternsysteme
in den Tiefen des Raums, und keine Theorie ihrer Entwicklung kann an
diesem Umstand voriibergehen. Rosse sprach iibrigens — wie schon zahl-
reiche Forscher vor ihm — mehrfach die Uberzeugung aus, daB noch gré-
Bere Teleskope schlieBlich auch eine Reihe von ,,Nebeln* in Sterne aufls-
sen wiirden, die einstweilen nur als verschwommene Lichtflecke erschie-
nen. Insbesondere sollte dies auf den Andromedanebel zutreffen, von dem
sich spater — wieder dank einem qualitativen Sprung in der Beobachtungs-
technik — tatsiachlich herausstellte, dald er aus Einzelsternen besteht.

Sterne als Fotomodelle

Um die Mitte des vergangenen Jahrhunderts erregte cine ncue Methode
der Abbildung von Objckten weltweite Aufmerksamkeit und fand bald
begeisterte Anhinger in allen Bevélkerungsschichten: die Forografic. Dafy
dic Lichtstrahlen chemische Wirkungen auszulésen vermégen, wulte man
schon scit langerem. Doch erst 1822 gelang es dem Franzosen Joseph-
Nicéphore Niepce (1765—1833), cin haltbares Lichebild herzustellen. Der
Maler Louis-Jacques-Mandé Daguerre (1789—1851), der mit Nicpce bis
zu dessen Tod zusammengearbeitet hacte, vervollkommnete 1837 die
Erfindung der Fotografic. Abbildungen von Gebiuden, Landschaften
und Personen waren auf den scit 1851 startfindenden Weltausstellungen
dicht umringte Exponate. Die Fotografie als ncues Hilfsmittel der Ab-
bildung entwickelte sich sehr rasch, zumal sich mit ihr auferordentliche
Profitc crziclen lieBen. So bildete sich schon in den sechziger und sicbziger
Jahren des 19. Jahrhunderts cine fotografische Industric heraus, die op-
tische Instrumente, fotografische Apparatc und Chemikalien produzierte,
fiir die cs in den zahlreichen fotografischen Ateliers iibcrall Abnehmer
gab.

Von friith an experimenticrten auch Astronomen mit den Hilfsmicteln
der ,,Lichtbildnerci®. Schon Daguerre sclbst hatte in den Anfangsjahren
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der ,,ncuen Verfahrungsart' auf Anregung Alexander von Humboldts
(1769—-1859) eine Fotografie des Mondes versucht, die allerdings wis-
senschaftlich noch keine Aussagekraft besab. Doch bald wurden die Fotos
besser, zeigten groBere Schirfe und mehr Details der astronomischen
Objekte, besonders des Mondes. In den USA gelang es bereits im Jahre
1865, mit Hilfe eines Fernrohrs von 27,5 cm Objektivéffnung Sterne der
Helligkeit 975 aufzunehmen, wobei sich eine Belichtungszeit von 3 Mi-
nuten als ausreichend erwies.

Schon diese ersten Versuche lieBen erkennen, dafl man mit Hilfe der
Fotografie zukiinftig sehr viele lichtschwache Objekte abbilden und somit
auf einfache Art fiir lange Zeit haltbare wissenschaftlich wertvolle
Dokumente gewinnen konnte. Die Hoffnungen der Pioniere der
Astrofotografie bestitigten sich besonders bei den Aufnahmen nebliger
Gebilde. Diese zeigten auf den Fotos erheblich mehr Einzelheiten, als das
Auge am Okular des Fernrohrs wahrzunehmen vermochte. Auflerdem
wurden mit Hilfe der fotografischen Platten zahlreiche kosmische Ob-
jekte entdeckt, die der unmittelbaren Beobachtung véllig verborgen ge-
blieben waren.

Doch der Anwendungsbereich der Fotografie fiir die Forschung war
noch groBer. Beiden Versuchen stellte sich ndmlich heraus, dad mandurch
die Ausmessung fotografischer Platten auch sehr genaue Angaben iiber die
Position von Sternen gewinnen kann und daB sich sogar Helligkeiten aus
der Schwirzung der Sternbildchen ableiten lassen. Auf diese Weise wurde
die Fotografie rasch zum unentbehrlichen Hilfsmittel der astronomischen
Forschung.

Die modernen Teleskope der heutigen Zeit sind zum iiberwiegenden
Teil so konstruiert, daB sie eine unmittelbare visuelle Beobachtung gar
nicht mehr erméglichen. Von vornherein ist eingeplant, die mannigfaltigen
Informationen, die uns das Teleskop vermittelt, fotografisch festzuhalten
und zu einem beliebigen spiteren Zeitpunkt umfassend auszuwerten. Es
wire 6konomisch iiberhaupt nicht zu vertreten, wollte man die kostbare
Beobachtungszeit mit dem klassischen ,,Anschauen* der Sterne ver-
bringen. Auge und Gehirn des Menschen nehmen lediglich einen winzigen
Bruchteil dessen wahr, was die Platte speichert. Doch auch sie nutzt nur
etwa 0,4 Prozent der ankommenden ,,Lichtteilchen* aus. Daher beginnt
man in unserer Zeit, die Fernsehtechnik, das heif3t die elektronenoptischen
Bildwandler, ebenfalls in den Dienst der astronomischen Forschung zu
stellen. Diese Einrichtungen sind rund hundertmal empfindlicher als die
fotografischen Platten. So verdringen die Fernsehkameras nach und nach
die fotografische Platte an den groflen Spiegelteleskopen.
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Uberblicken wir die letzten 100 Jahre der Erforschung des Weltalls,
dann kénnen wir feststellen, daB kaum eines der zahlreichen Ergebnisse
ohne Platte und Kamera denkbar gewesen wire.

Eine Denkschrift und ihre Folgen

Zur Zeit des Lord Rosse waren die Linsenfernrohre den Spiegelteleskopen
hinsichtlich des Durchmessers der Empfangerflache erheblich unterlegen.
Der Riesenspiegel des ,,Leviathan besa fast den fiinffachen Durch-
messer der groBeen damaligen Linse, welche die Firma Merz und Mabhler,
der Nachfolger des Optisch-Mechanischen Instituts von Fraunhofer in
Miinchen, fiir die Sternwarte in Pulkowo (bei Leningrad) hergestellt hatte.
Doch bedenklicher als diese Tatsache war, daB sich keinerlei Verbesse-
rungen abschen lieffen. Dies hatte cinen einfachen Grund: Die Entwick-
lung der praktischen Optik war nach dem friithen Tod Joseph Fraunhofers
lcider nicht auf dem von ihm cingeschlagenen Weg fortgeschritten. Es
fchlee an einer kontinuierlichen wissenschaftlichen Forschungsarbeit auf
dem Gebiet der Herstellung optischer Gliser in enger Wechselwirkung
mit der Glasproduktion.

In einer bemerkenswerten Denkschrift legten der Theoretiker Ernst
Abbe (1840—1905) und der Praktiker der Glasfabrikation Otto Schott
(1851—1935) im Jahre 1882 diese Probleme dar. Die beiden verantwor-
tungsbewul3ten Minner richteten ihre Schrift anden preufischen Kultus-
minister mit dem Ziel, dic Aufmerksamkeit der Regierung auf diese
wichtigen Fragen zu lenken und Malnahmen einzuleiten, die der wis-
senschaftlichen Optik neue Impulse verleihen sollten. Abbe und Schott
wiesen darauf hin, daB sich die Glasfabrikation von der Optik als Wis-
senschaft gelost hatre: ,,Dicjenigen, welche die Bediirfnisse der Optik
kennen, verstehen nichts von der Glasfabrikation, und die Glasfabri-
kanten wissen nichts von den Anforderungen, auf welche die feineren
Aufgaben der Optik allméhlich gefiihrt haben. In der Tat hatder Verkehr
zwischen beiden Kreisen ... heute keine andere als cine rein kaufminni-
sche Basis mehr.** Schott und Abbe fithrten diesen unhaltbaren Zustand
darauf zuriick, daf} die Produktion von optischem Glas, verglichen mit
dem ricsigen Umfang der sonstigen Glasproduktion, fiir die Hersteller

* Der Bricfwechsel zwischen Otto Schott und Ernst Abbe iiber das optische Glas, Verlag von
Gustav Fischer in Jena, 1946, S.278

142



kaum profitbringend sei und deshalb nach althergebrachten Methoden
geschehe. Um sie aber von Probelei und Routine zu befreien, gelte es, einen
neuen Anfang zu machen und gegebenenfalls cine staatlich geforderte
Glasproduktion aufzubauen, in der von Anbeginn wissenschaftliche
Forschung und Produktion miteinander aufs engste verbunden sind.
Dieses Projekt diirfe man jedoch keineswegs auf eine rein kaufminnische
Basis stellen, wenn man nicht die Interessen, denen es dienen soll, wie-
derum vernachlissigen und gefihrden wolle.

Tatsachlich wurde daraufhin der von den Verfassern der Denkschrift
vorgezeichnete Weg zielstrebig beschritten. Zunachst unternahmen die
beiden auf Privatinitiative beruhende Versuche zur Herstellung optischer
Gliser mit allen Eigenschaften, die fiir die weitere Entwicklung der
astronomischen Optiken erforderlich waren. Sie wurden dabei von der
schon 1846 gegriindeten Firma Carl Zeifs unterstiitzt, die als Produktions-
stitte feinmechanisch-optischer Geréte ein grofles Interesse an der
Losung jener Aufgaben hatte, welche sich Abbe und Schott stellten. 1884
entstand dann bereits das Glastechnische Laboratorium Schott & Gen.,
das auch die Unterstiitzung des preufSischen Staates erhielt.

Mit Carl Zeifs (1816—1888), Abbe und Schott hatte sich ein dhnliches
,, Triumvirat* zusammengefunden wie seinerzeit in Miinchen. Mechanik,
Chemie, praktische Optik, Technologie und Theorie schlossen einen Bund,
der zugleich eine Garantie fiir eine erfolgreiche Losungall jener komplexen
Probleme darstellte, welche mit der industriemiBigen Produktion lei-
stungsfihiger astronomischer Instrumente verbunden sind. Die Ent-
wicklung des Zeilwerks zur Weltfirma, die binnen kurzer Zeit viele
beriihmte Sternwarten mit ihren Geriten und Instrumenten ausstactete,
bestitigte die Richtigkeit des eingeschlagenen Weges.

Doch auch im Ausland gab es zahlreiche von Erfolg gekronte Versuche,
durch systematische Forschungsarbeit zu gréferen achromatischen
Objektiven und somit zum Bau grofier Linsenfernrohre zu kommen.

Im Jahre 1871 stellte die englische Firma Cooke and Sons ein Objektiv
von 63,5cm Durchmesser ausgezeichneter Qualitic her. Der Optiker
Alvan Clark (1804—1887) fertigte in den USA eine noch groflere
achromatische Linse. Sie besaB eine freie Offnung von 66 cm. Die Firma
Clark, fortgefiihret von dem Sohn des Begriinders, Alvan Graham Clark
(1832—-1897), wurde mit lohnenden Auftrigen der bedeutendsten For-
schungsstatten aus aller Welt iiberschiittet.

Zu dieser Situation hatte wesentlich der Umstand beigetragen, daf} die
astronomische Forschung mit der Fotografie ein neuartiges Hilfsmittel
erhielt. Um namlich die beim Spiegel auftretenden Abbildungsfehler zu
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Alvan Clark (links) neben seinem 102-cm-Objektiv

vermeiden, mufs man sehr kleine Gesichtsfelder in Kauf nehmen. Bei Lin-
sen lassen sich diese Fehler leichter beseitigen. Fiir die Himmelsfotografie
waren nun groBere Felder erwiinscht. Daher hielt man den Refraktor fiir
das geeignetere Forschungsinstrument. Um jedoch alle Bildfehler auszu-
schliefen, geniigten die zweilinsigen achromatischen Objektive nicht.
Es war notwendig, zu mehrlinsigen Objektiven, aus drei, vier oder noch
mehr Einzelobjektiven zusammengesetzt, iberzugehen. Dies ergab aber
fiir die Fertigung schwierige Probleme, deren Lésung durch die Erforder-
nisse der Fotografie wesentlich vorangetriecben wurde.

In den letzten 15 Jahren des 19. Jahrhunderts gelangen auf
diesem Gebiet — vor allem durch die Firma Clark in den USA — Spitzen-
leistungen. Sie produzierte die machtigsten jemals geschliffenen Astrolin-
sen. Clark stattete das beriihmte Observatorium in Pulkowo mit einem
Teleskop von 76 cm freier Offnung aus; er lieferte die 91-cm-Optik fiir
das Hauptinstrument der Lick-Sternwarte in Kalifornien, und von ihm
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stammt schlieBlich das groBte je hergestellte Objektiv, die 102-cm-Linse
des Yerkes-Refraktors in den USA, der auBBerdem mit 19,8 m zu den
langbrennweitigsten Fernrohren der Erde gehért. Kurz nachdem das
Riesenobjektiv, dessen Guf} erst beim neunten Versuch gelang, ausgelie-
fert war, starb Clark. Unausgefiihrt blieb sein Projekt eines Objektivs mit
1,5 m Durchmesser!

Wihrend die Gliser dieser beriihmten Fernrohre zumeist aus Frank-
reich und England stammten, machten sich gegen Ende des Jahrhunderts

GroBer Refraktor des Yerkes-Observatoriums
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die Initiativen von Abbe und Schott in Form einer konkurrenzfihigen
Glasproduktion bemerkbar. Die grofien Objektive von Carl August von
Steinheil (1801 —1870) in Miinchen und von ZeiB in Jena kamen aber erst
relativ spit auf den Weltmarkt.

Ein Riesenfernrohr fiir die Volksbildung

Im Oktober des Jahres 1891 gelang einem jungen begeisterten Mitarbeiter
der Berliner Sternwarte auf der Auflenstelle dieses Instituts die Fotografie
eines Nebels im Sternbild Perseus. Der Mann hinter der Kamera hie
Friedrich Simon Archenhold (1861—1939). Er kniipfte bei seinen fotogra-
fischen Studien vor allem an die gelungenen Versuche des Amerikaners
Edward Emerson Barnard (1857—1923) und des deutschen Astronomen
Max Wolf (1863—1932) an, die unter Verwendung kurzbrennweitiger,
eigentlich fiir die Portritfotografie entwickelter Objektive ausgezeich-
nete Aufnahmen astronomischer Objekte gemacht hatten.

Dutch seinen eigenen Erfolg angespornt, entwickelte Archenhold einen
kiihnen Plan: In Jena besuchte er Ernst Abbe und Otto Schott und fragte,
ob sie in der Lage seien, die Scheiben fiir die Herstellung eines vierlinsigen
Objektivs von etwa 125 cm Durchmesser zu gieBen. Bei einer angemes-
senen Scheibendicke von etwa 20cm hitte man zu diesem Zweck aber
jeweils 1000 kg Flintglas und 530 kg Kronglas erschmelzen miissen; die in
Jena vorhandenen Anlagen gestatteten den Guf solcher Mengen nicht ein-
mal anndhernd. Sollte der Plan des jungen Astronomen Gestalt gewinnen,
so war es demnach erforderlich, in der Jenaer Glashiitte produktionstech-
nische Veranderungen herbeizufiihren, die natiirlich kostspielig zu werden
versprachen. Ohne vor den damit verbundenen Schwierigkeiten zuriickzu-
schrecken, wandte sich Archenhold inzwischen schriftlich an die Firma
Steinheil in Miinchen mit der Frage, ob sie das Schleifen und Polieren eines
solchen Objektivs iibernehmen kénne. Natiirlich kam es der Firma vor
allem auf die Absicherung der Finanzierung des ungewéhnlichen Projekts
an, so daf} er nun einflufreiche Manner der Wissenschaft, wie Hermann
von Helmholtz (1821—1894) und den Direktor der Berliner Sternwarte
Wilhelm Férster (1832—1921), fiir sein Vorhaben zu interessieren begann.
Forster reichte tatsichlich dem preuBischen Kultusministerium einen
Bericht iiber das vorgesehene Instrument ein, erhielt aber nur zur
Antwort, daB man dem Vorhaben Erfolg wiinsche, eine staatliche
finanzielle Hilfe jedoch nicht zu erwarten sei.
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Unterdessen entwickelte Archenhold noch ein weiteres Projekt: Das
Objektiv des zweiten Fernrohrs sollte zwar einen etwas geringeren Durch-
messer haben, dafiit war aber seine Brennweite auf 35m veranschlagt!
Da zu dieser Zeit cine grole Gewerbeausstellung in Treptow bei Berlin
vorbereitet wurde, brachte Archenhold sogleich sehr geschickt den Vor-
schlag ins Spiel, das Instrument als eine Sehenswiirdigkeit ersten Ranges
auf dieser Schau zu zeigen und es erst anschlieBend an den endgiiltigen
Aufstellungsort zu bringen. Er versdumte auch nicht, darauf hinzuweisen,
daf} mitdiesem Riesenfernrohr die amerikanische ,,Konkurrenz'* aus dem
Felde geschlagen wiirde. Doch all diese Argumente verhalfen nicht zu
staatlicher finanzieller Hilfe. Erstaunlich ist die Tatsache, da man in
Jena trotzdem mit dem Guf} der Scheiben begann.

Archenhold hatte inzwischen ein Komitee fiir die Herstellung des
Instruments ins Leben gerufen und im Spatherbst 1894 die Offentlichkeit
zu Geldspenden aufgefordert. In dem Aufruf zur Finanzierung des Tele-
skops erklérte er, daf} die gespendete Summe durch die Eintrittsgelder der
Ausstellungsbesucher wieder eingebracht werden konne. Angesichts der
groflen Schwierigkeiten entschlof sich Archenhold dann aber, mit einem
kleineren Objektiv vorliebzunehmen, dessen Brennweite ebenfalls unter-
halb der urspriinglich geplanten 35 m blieb. Das andere Projekt eines
kurzbrennweitigen Instruments lie er ganz fallen.

Die Gewerbeausstellung, deren groBe Attraktion das Fernrohr bilden
sollte, wurde am 1. Mai 1896 erdffnet, doch das ,,Himmelsmonstrum* war
nicht fertig. Erst gegen Ende der Schau konnte es in Betrieb genommen
und der Offentlichkeit fiir Beobachtungen zur Verfiigung gestellc wer-
den.

Interessant ist der Kommentar, den Archenhold zu dem groflen Fern-
rohr abgab. Er lift erkennen, dafl der Astronom schon zu dieser Zeit an
eine breite Nutzungdes Instruments im Dienste der Volksbildung gedacht
hat: ,,Nach Beendigung der Ausstellung bemiihte ich mich nun, das
Fernrohr dauernd dem deutschen Volke zu erhalten. . .. ich sagte mir, daf}
die Astronomie unbedingt einer Stitte bediirfe, wo dem Laienelement,
welches bemiiht ist, in die Tiefen unserer Wissenschaft einzudringen,
Gelegenheit geboten wird, auch wirklich an die hierzu nétigen Hilfsmittel
heranzukénnen.* *

So wurde das grofic Instrument, um dessen Bau so mancher Streit und
viele Diskussionen entbrannt waren, zum zentralen Anziehungspunkt

* Zit. nach: Diedrich Wattenberg, Beitriige zur Geschichte der Archenhold-Sternwarte, Berlin-
Treptow 1966, S.103
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Treptower Riesenfernrohr mit dem alten Holzbau der Sternwarte

ciner Sternwarte, die sich das Ziel setzte, die Forschungsergebnisse der
Astronomie einer breiten interessierten Offentlichkeit nahezubringen.
Hierin besteht die cigentliche Pionierleistung des Initiators der Treptower
,,Himmelskanone'’. Mit der Treptow-Sternwarte hatte Archenhold ein
Volksbildungsinstitut geschaffen, in dem die Vorstellungen hervorragen-
der Wissenschaftler des 19. Jahrhunderts Wirklichkeit wurden. Seit der
Franzosischen Revolution war der Gedanke an eine Verbreitung von
Wissen unter allen Mitgliedern der Gesellschaft, unabhingig von ihrer
sozialen Stellung, bei fortschrittlichen biirgerlichen Gelehrten lebendig
geblieben. Wihrend der Staat das Privileg der Bildung den Vertretern der
herrschenden Klasse vorbehielt, versuchten diese Forscher immer wieder,
allen Menschen Wissen — in erster Linie iiber die Natur — darzubieten.
Namen wie der des franzosischen Physikers D.Frangois J. Arago
(1786—1853), Alexander von Humboldt oder Adolf Diesterweg (1790 bis
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1866) sind bis zum heutigen Tag weithin bekannt und fiir immer mit
der Entwicklung einer Bewegung zur Verbreitung der Wissenschaft
verbunden. .

Auf den Vorschlag Humboldts, der Bevélkerung in bestimmten Ab-
stinden Beobachtungen auf der Berliner Universititssternwarte zu er-
moglichen, reagierte die Sternwartendirektion verstindlicherweise zu-
riickhaltend, weil dadurch die Forschungsarbeiten behindert worden
witen. So kam es unter Mitwirkung Wilhelm Forsters zur Griindung der
,,Urania-Sternwarte** (1888/89) und der Gesellschaft Urania, die sich das
Ziel setzten, Wissen aus allen Gebieten der Forschung fiir jedermann in
Form von Vortrigen, Demonstrationen und Beobachtungen zu vermit-
teln.

Zu den Mitarbeitern dieser ,,Volkssternwarte'* in Berlin gehdrte Ar-
chenhold. Das Schicksal des verdienten Astronomen war tragisch. Die
Gewaltherrschaft der Faschisten verwies den Juden Archenhold aus der
von ihm selbst geschaffenen” Stitte seines Wirkens. Mitglieder seiner
Familie kamen in Konzentrationslagern ums Leben.

Erst nach dem zweiten Weltkrieg erblithte die traditionsreiche Volks-
sternwarte in der DDR zu neuem Leben. Sie wurde nach und nach grof3-
ziigig mit modernen Instrumenten und wertvollen Ausstellungsstiicken
ausgestattet. Heute ist sie die grofite und slteste von insgesamt fast 150
Volks- und Schulsternwarten unserer Republik. Die Besucherzahlen dieser
Bildungs- und Forschungsstitte haben sich in den letzten Jahren sprung-
haft erhoht. Rund 60000 Menschen, mehr als die Halfte davon Jugend-
liche, kommen jahrlich zu Fiihrungen, Vortrigen, Arbeitsgemeinschaften
und Beobachtungsabenden in die Treptower Volkssternwarte.

In der DDR wurde die Astronomie im Jahre 1959 als Lehrfach an den
allgemeinbildenden polytechnischen Oberschulen eingefiihrt, womit sich
ein alter Traum von Pidagogen und Astronomen erfiillte. Doch Volks-
bildungsarbeit auf dem Gebiet der Sternforschung kann niche allein von
Tafel und Kreide leben. Sie braucht vor allem Fernrohre. Die lange
Tradition der Jenaer ZeiBwerke im Bau von astronomischen Instrumen-
ten mit leistungsfahigen Optiken bot hervorragende Voraussetzungen,
dieses Problem in groem Umfang zu losen. So entwickelten die Wis-
senschaftler, Ingenieure und Facharbeiter des VEB Carl Zeiss JEN A eine
ganze Serie ausgezeichneter Amateur- und Schulfernrohre, die in ihrer
Qualitit den weltberiihmten Grofigeriten durchaus ebenbiirtig sind. Zu
den neuesten Schopfungen zihlen das Schulfernrohr Telementor und das
Amateurteleskop sowie ein kleines Spiegelfernrohr mit vielseitiger Ver-
wendungsméglichkeit. Das Schulfernrohr verfigt iiber ein Objektiv von
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63mm Durchmesser und 840 mm Brennweite. Die Masse des gesamten,
aus drei Baugruppen zusammensetzbaren und transportablen Gerits
betrigt nur 15kg. Das Amateurfernrohr besitzt eine Optik von 80 mm
Offnung und 1200 mm Brennweite mit Sucherfernrohr. Infolge der sta-
bilen Montierung erreicht die Gesamtmasse dieses Instruments rund
100 kg. Fiir héhere Anspriiche wurde beim VEB Carl Zeiss JENA auch ein
Amateurteleskop mit einer Optik von 100 mm Offnung entwickelt. Das
Auflésungsvermégen betriigt hier bereits 1,1”. Daneben bietet die Firma
ein 150-mm-Spiegelteleskop und eine Amateurastrokamera an. Alle
Schulen unserer Republik wurden fiir die Zwecke des Astronomieunter-
richts und der Arbeitsgemeinschaften mit dem Telementor ausgestat-
tet.

Ktiinstlicher ,,Samtmantel der Nacht*

Die Sterne sind rar geworden am Firmament grofler Stidte unserer Zeit.
Industrieschlote und Lichterfluten triumphieren iiber die Zierden des
Himmels. Die Stadte wachsen in die Breite, und wo ehedem am duflersten
Siedlungsrand Sternforscher ihre Teleskope ins All richteten, entstehen
neue Produktionsstitten oder Wohngebiete. Die Forschung fliichtet in
Gebirge und Wiisten.

Doch die Bewohner der Stidte, die aus Schaulust und Wissensdurstden
Wunsch verspiiren, den gestirnten Himmel zu betrachten und sich seine
Erforschung fachkundig erldutern zu lassen, brauchen deshalb keine
weiten Reisen zu unternehmen. Fiir sie schuf die Firma Zeif im Jahre 1926
ein bis heute uniibertroffenes Hilfsmittel, mit dem der Anblick des Stern-
himmels naturgetreu nachgeahmt werden kann. Die Besucher nehmen
unter einer groBlen Kuppel Platz, in deren Mitte ein sonderbar anmutendes
Geriit zu erkennen ist: das Projektionsinstrument des Planetariums. An
der tiuschend echt imitierten Himmelsfliche segeln gemachlich Haufen-
wolken entlang — von einem Spezialprojektor entworfen. Allmihlich
zieht die Dammerung ein; der Horizont farbt sich rot, und nach und nach
erstrahlen am Firmament die ersten Sterne.

Doch damit nicht genug: Das moderne Zeiss-Planetarium bildet den
Himmel keineswegs nur fiir eine bestimmte Stunde oder fiir einen be-
stimmten Ort der Erdoberfliche ab, sondern gestattet auch den Flug
durch Zeiten und Linder. Das Projektionsgerit, mit dessen Hilfe Tau-
sende von Einzelsternen sowie Sonne und Planeten an die gewdlbte Kugel
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gezaubert werden, ist derart konstruiert, daf} sich durch seine Bewegung
der Tageslauf der Sterne ebenso nachahmen 1Bt wie die Verinderungen,
diein Jahren und Jahrhunderten eintreten. Soeben erblickten wir noch den
Himmel des Sommers 1988 iiber Berlin, und schon haben wit den dgyp-
tischen Himmel jener Zeit vor mehr als 3000 Jahren iber uns, da die
Priesterastronomen ihre Beobachtungen anstellten.

Aber auch die komplizierten Bewegungen der Planeten kénnen mit
einer Prizision sondergleichen wiedergegeben werden — dank raffiniert
konstruierten Getriebemechanismen, mit deren Hilfe die von der Erde aus
beobachteten Bahnen an der Kuppel erscheinen.

Das Zeiss-Projektionsplanetarium vermittelt uns ebenfalls einen op-
tischen Eindruck von Sonnen- und Mondfinsternissen, von einem Flug
durch den Kosmos, einer Landung auf dem Mond und vielem anderen.
In allen groBen Stidten der Welt findet man diese Wunderwerke der
Technik, in Moskau und Rom, in Toronto (Kanada) und Prag ebenso wie
in Budapest oder Paris und Osaka.

Die Geschichte des Zeiss-Planetatiums reicht bis zum Jahre 1913 zu-
riick. Seinerzeit hatte der Astronom Max Wolf dem damaligen Vorsitzen-
den des naturwissenschaftlichen Deutschen Museums in Miinchen Oskar
von Miller (1855—1934) den Vorschlag unterbreitet, die mannigfaltigen
Ausstellungsschitze um einen kiinstlichen Sternhimmel zu erweitern. Der
Vorschlag wurde angenommen und auch realisiert. Allerdings vermittelte
das Modell dem Betrachter nicht den Eindruck des nichtlichen Stern-
himmels. Aber Miller hatte wegen der Idee von Wolf schon Verbindung
zu den ZeiBwerken aufgenommen. Warum sollte jene beriihmte Firma,
von der so zahlreiche Instrumente zur Beobachtung des Himmels
stammten, nicht auch Interesse an der Entwicklung eines Spezialgerits
zur Nachbildung des Firmaments besitzen? Hier schuf nun der damalige
Chefkonstrukteur Walther Bauersfeld (1879—1959) in mehrijihriger
Arbeit das erste Modell eines Projektionsplanetariums. Im Jahre 1926
wurde dann das verbesserte Zeifl-Grof3planetarium aus der Taufe ge-
hoben, dessen dufiere Gestalt die michtigen Doppelkugeln mit den zahl-
reichen Projektoren fiir die Sterne des nérdlichen und des sidlichen
Himmels bestimmen.

Das neuartige Demonstrationsgerat erzielte einen weltweiten Erfolg
nicht nur fiir die Unternehmer von Zeif3, sondern vor allem als unver-
gleichliches Hilfsmittel zur Verbreitung astronomischer Kenntnisse. Zu
dem GroBplanetarium, das unter Kuppeln bis zu 24 m Durchmesser
aufgestellt werden kann, gesellte sich spater noch ein Zeiss-Kleinplaneta-
rium, das vorzugsweise fiir 6- und 8-m-Kuppeln vorgesehen ist. Dieses
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vergleichsweise billige Instrument, das natiirlich nicht das gesamte Vor-
fiihrprogramm des groflen Gerits umfafit, wurde in einer Gesamtanzahl
von rund 300 Exemplaren gebaut, die in alle Welt hinausgingen. Allein
in der DDR finden sich etwa 30 solcher Kleinplanetarien an Volks- und
Schulsternwarten.

Vor einigen Jahren warteten die ZeiBwerker mit einer neuen Schopfung
aus dem Programm ihrer Planetarien auf: dem Raumflugplanetarium
,.Spacemaster*. Es vermag den Anblick des nordlichen und siidlichen
Sternhimmels zu demonstrieren, aber auch die Bewegung von Sonne,
Mond und Planeten unter den Fixsternen. Besonders interessant ist die
Nachahmung von Raumfliigen mit dem Anblick des Sternhimmels vom
Mond und von anderen Himmelskdrpern aus.

Optische und feinmechanische Forschung und Entwicklung haben
damit ihre Wirksamkeit auBerordentlich erhoht: Sie dienen nicht allein
der Wissenschaft selbst, sondern leisten zugleich wertvolle Beitrige zur
Wissensvermittlung und zur Verbreitung der materialistischen Welt-
anschauung.

Ein ,,Hexenmeister” gibt den Anstof

Im Jahre 1817 hatten sich viele Neugierige auf dem Markt zu Darmstadt
um einen jener Schausteller geschart, die damals von Stadt zu Stadt zogen
und ihr Publikum mit Darbietungen aller Art unterhielten. Nicht selten
waren unter den Kunststiicken auch verbliiffende physikalische und
chemische Experimente. Der Darmstadter ,,Hexenmeister' imponierte
unter anderem mit der Herstellung von Knallsilber — dunklen Kristallen,
die sich in einer Losung von Silberoxid in wafrigem Ammoniak bilden.
Die sehr explosive Verbindung war vermutlich die Attraktion der Vor-
fiithrung.

Unter den Zuschauern befand sich ein vierzehnjihriger Junge, der
davon so beeindruckt war, daB er selbst mit dhnlichen Experimenten
begann und deshalb — wie die Anekdote berichtet — von der Schule
verwiesen wurde. Er hie#l Justus von Liebig (1803—1873) und wurde
spiter einer der beriihmtesten und erfolgreichsten Chemiker seiner Zeit.
An den Versuchen mit Knallsilber arbeitete der junge Liebig auch weiter,
als er die Apothekerlehre absolvierte. Sogar die erste wissenschaftliche
Arbeit, die der Achtzehnjihrige drucken lieB, beschiftigte sich mit der
Herstellung von Knallsilber.
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14 Jahre spiter hatte Liebig, der inzwischen lingst als Professor an der
Universitit titig war, seinem Interesse fiir die Silberverbindungen eine
folgenreiche Entdeckung zu verdanken: Als er ein Gemisch aus Silberoxid
und anderen Stoffen in einem Glasgefil erhitzte, bemerkte er plétzlich,
daB sich das Silber in Form eines sehr feinen Films auf der Glaswandung
niedersetzte und die Innenseite des Gefiles in einen hervorragenden
Spiegel verwandelte.

Liebig lieB es jedoch nicht bei diesem Zufallsergebnis bewenden. Er
nahm eine Reihe Experimente in Angriff, mit denen er das Ziel verfolgte,
den chemischen Mechanismus dieser Vorginge zu erforschen und die
originelle Methode zur Verspiegelung von Glasoberflichen noch weiter
zu verbessern. Zusammen mit seinen Mitarbeitern war er vom frithen Mor-
gen bis zur sinkenden Nacht titig. Auf Vergniigungen jeglicher Art wurde
verzichtet. ,,Die einzigen Klagen, die sich stets wiederholten, waren die
des Dieners, welcher am Abend, wenn er reinigen wollte, die Arbeitenden
nicht aus dem Labor bringen konnte.* Dieses angestrengte Arbeiten
brachte mannigfaltige Erfolge, unter anderem auch auf dem Gebiet der
Glasverspiegelung.

Als Liebig spater nach Miinchen iibersiedelte, kam er dort in Kontakt
mit dem Optiker Carl August Steinheil, der sich lebhaft fiir die neue Ver-
spiegelungsmethode interessierte und selbst Vorschlige zu ihrer weiteren
Vervollkommnung unterbreitete. Auf diese Weise gelangten die beiden
Experimentatoren schlieBlich in den Besitz eines Verfahrens, mit dem sich
hervorragend reflektierende Schichten erzielen lieBen. Sie begannen auch
als erste damit, dieses Verfahren zur Versilberung von Glasspiegeln fiir
Fernrohre anzuwenden.

Gegeniiber den fritheren Metallspiegeln wurden gleich mehrere Vorteile
sichtbar, die Hoffnungen auf eine erfolgreiche Zukunft des Spiegel-
teleskops erweckten: Vor allem war das Reflexionsvermégen — zumindest
unmittelbar nach der Versilberung — betriichtlich hoher als bei den best-
polierten Metallspiegeln. Sodann waren die Glasspiegel erheblich leichter
als ihre metallenen Vorlaufer, was die mechanischen Schwierigkeiten
beim Aufbau der Instrumente verringerte. SchlieBlich muBten die fiir
Spiegel vorgesehenen Glasscheiben keineswegs die hohen Anforderungen
erfiillen, die man an die optischen Gliser fiir Linsen zu stellen hatte, da
das Licht den Spiegel nicht passiert, sondern an der Oberfliche reflektiert
wird.

* Zit. nach: Deutsche Forscher aus sechs Jahrhunderten, VEB Bibliographisches Institut, Leipzig
1966, $.142
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GroRer Reflektor der Pariser Sternwarte (Ende des 19. Jahrhunderts)

Ein Anhdnger der Verwendung von versilberten Glasspiegeln fiir
astronomische Teleskope war der vielseitige franzésische Experi-
mentalphysiker Léon Foucault (1819—1868), der sich durch die von ihm
entwickelte Prizisionsmethode zur Bestimmung der Lichtgeschwindig-
keit, durch interessante Untersuchungen zur Anwendbarkeit der Fo-
tografie in der Astronomie sowie durch die experimentelle Bestatigung
der Erdrotation (Foucaultsches Pendel) dauerhaften Ruhm erworben hat.
Nahezu gleichzeitig mit Liebig und Steinheil stellte er cbenfalls eine
Methode zur Versilberung von Glasoberflichen vor und trat fiir ihre
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Anwendung im Dienst der astronomischen Instrumente ein. Er begniigte
sich jedoch nicht damit, die versilberten Glasspiegel zu propagieren,
sondern schritt selbst zur Tat. Bekannt ist ein von ihm entworfenes
Teleskop mit einem Spiegel von 80 cm Durchmesser, das im Jahre 1873
aufgestellt wurde.

Optische Spiegeloberflichen missen bekanntlich viel genauer aus-
gefiihre sein als Linsen, um eine einwandfreie Abbildung zu liefern.
Deshalb spielt die Qualit4tspriifung bei ihrer Anfertigung eine wichtige
Rolle. Herschel hatte, um gut abbildende Spiegel zu erzielen, den sehr
aufwendigen Weg der Herstellung einer grofen Anzahl beschreiten
miissen, aus denen dann durch Vergleich nach und nach die immer bes-
seren ausgewahlt wurden. Es war daher ein gewaltiger Fortschritt, daf
Foucault nun eine sehr einfach zu handhabende und auferordentlich
zuverlissige Priifmethode fiir Abweichungen der Spiegel- von den Ideal-
flichen entwickelte. Mit diesem als Schneidemethode bekannt geworde-
nen Verfahren (benannt nach der dazu unter anderem benétigten Mes-
serschneide) lassen sich noch Abweichungen der Spiegelform bis zu etwa
/0 der Wellenlidnge des Lichts nachweisen. Die Einfiihrung der Priif-
methode von Foucault, die bis heute bei der Qualititskontrolle von
Spiegeln angewendet wird, lieferte erstmals ein Hilfsmittel, das dem
Prébeln ein Ende bereitete und somit auch det Priifung von Spiegeln
cin wissenschaftliches Fundament verlieh.

Bis zum Ausgang des 19. Jahrhunderts, also wihrend jener Zeit, da die
Epoche der groflen Linsenfernrohre ihrem Hohepunkt entgegenstrebte,
wurden insbesondere in England und Frankreich mehrere leistungsstarke
Spicgelfernrohre errichtet. Die Spicgeldurchmesser erreichten die Di-
mensionen der Metallspiegel von Herschel. Die Qualitit war jedoch
unvergleichlich besser und machte die Instrumente vor allem fiir die
Anwendung in der Himmelsfotografie gecignet.

Der Riesenspiegel setzt sich durch

Im Jahre 1876 ging eine Meldung durch die Weltpresse, in der von einem
ungewdhnlichen Vorhaben berichtet wurde: In den USA sollte unter der
Schirmherrschaft des Millionérs James Lick (1796—1876) aus San Fran-
cisco ein Teleskop mit 4 m Spiegeldurchmesser gebaut und in der Sierra
Nevada aufgestellt werden. Die Brennweite des Spiegels war auf 40 m
veranschlage. Allerdings konnte man damals keineswegs daran denken,
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einen Glasspiegel dieser Dimension anzufertigen. Der Spiegel sollte viel-
mehr von einem groflen Quecksilberzylinder gebildet werden, den man in
Rotation versetzen wollte. Durch die rasche Umlaufbewegung des Zy-
linders um seine Achse muf3 nimlich die Oberfliche die Gestalt eines
Paraboloids annehmen. Das Projekt wurde nie realisiert, zeigt aber, daf
bereits die ersten Erfolge auf dem Gebiet der Herstellung groferer
Spiegelteleskope ehrgeizige Pline entstehen lieBen, die auf erheblich licht-
stirkere Instrumente gerichtet waren.

Ehe tatsichlich eine kontinuierlich fortschreitende Entwicklung zu
immer gewaltigeren Ausmafien der Spiegelteleskope einsetzte, vergingen
viele Jahrzehnte, und ein Teleskop der von Lick ertraumten Dimensionen
lieB sogar noch ein Dreivierteljahrhundert auf sich warten. Das hat
mehrere Grinde: Technische Entwicklungsstufen konnen nicht tber-
sprungen werden. Die Produktion von GroBteleskopen ist ein derart
komplizierter Prozef3, daf} nur eine lange und miithevolle Arbeit iiberhaupt
Fortschritte ermoglicht. Zum anderen zeigte sich erst gegen Ende des
19. Jahrhunderts, dab eine Weiterentwicklung der Linsenabmessungen
auf prinzipielle Grenzen st6f8t. Doch wesentlicher als diese technischen
Griinde sind wissenschaftliche Probleme. Die Entwicklung der Technik
kann zwar die Wissenschaft beeinflussen, indem sie ihr neue Pro-
blemstellungen erméglicht, aber ebenso findet stindig auch eine Rick-
wirkung der Wissenschaft auf die Technik statt. Sie besteht hauptsichlich
darin, daB sich in der Wissenschaft Problemstellungen entwickeln, zu
deren Losung bestimmte technische Hilfsmittel erforderlich sind. Diese
wechselseitige Bezichung wirkt oftmals sogar gleichzeitig, so wenn in der
Technik erreichte Ergebnisse nach mehr oder weniger tiefgreifenden
Verinderungen unmittelbar in der Wissenschaft verwendet werden
kénnen. Die Entstehung der Oberflichenversilberungsmethode fiir
Spiegel bietet ein gutes Beispiel fiir dieses dialektische Zusammen-
spiel ,,rein* wissenschaftlicher und technischer Tétigkeit auf der einen
und praktischer Forderungen auf der anderen Seite. Wenn jedoch nur
eine der genannten Komponenten vorhanden ist, kommt es nicht automa-
tisch zu Riickwirkungen. Ergibt sich beispielsweise in der Technik
fiir einen speziellen Fall eine neuartige Lésung, an der auf anderen
Gebieten kein Interesse besteht, so muf} dieses Interesse keineswegs
schon durch das Vorhandensein der technischen Lésung geweckt wer-
den.

Ahnlich war die Situation in der Astronomie gegen Ende des ver-
gangenen Jahrhunderts. Zwar erméglichten die neuartigen Versilberungs-
methoden die Herstellung gréfierer leistungsstarker Spiegelteleskope —
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wie auch durch die Anfertigung einzelner Exemplare eindrucksvoll nach-
gewiesen wurde —, aber ein allgemeiner Bedarf an derartigen Spiegeln
bestand noch nicht. Inhaltlich war niamlich die gesamte Astronomie noch
immer vorrangig auf die Feststellung von Sternpositionen ausgerichtet —
einen Forschungszweig, dem sie bis dahin fast alle glinzenden Erfolge zu
verdanken hatte. Seit den Zeiten des Copernicus gab es kaum eine bahn-
brechende Erkenntnis, die nicht auf dem sorgfiltigen Studium der Stern-
positionen und der theoretischen Auswertung solcher Beobachtungen
beruhte: Die gesellschaftlich so wichtige Navigationswissenschaft griin-
det sich ausschlieBlich auf die Beobachtung und Berechnung von Posi-
tionen; Sternentfernungen werden aus Positionsbeobachtungen be-
stimmt; die mathematische Beherrschung der Planetenbahnen und der
Bewegung von Kometen, Doppelsternen usw. ist ebenfalls ein Ergebnis
derartiger Beobachtungen. Solche Triumphe wie die Entdeckung des
Neptuns, der auf dem Papier berechnet war, noch ehe ihn eines Menschen
Auge am Himmel gesehen hatte, verdanken wir dem Studium der Be-
wegungen von Himmelskérpern.

Man macht sich heute kaum noch einen Begriff von der starken
Wirkung, welche die Erfolge der Mechanik, nicht zuletzt der Himmels-
mechanik, auf das gesamte Denken von Naturwissenschaftlern und
Philosophen ausiibten. Die Mechanik wurde mit der Wissenschaft
schlechthin identifiziert. So vertrat der Gelehrte Pierre Simon Laplace
(1749—1827) die Auffassung, daf} sich das Geschehen des gesamten
Kosmos fiir alle Zeiten der Vergangenheit und Zukunft berechnen lasse,
wenn man seinen Zustand zu irgendeiner Zeit in simtlichen Einzelheiten
kennt. Friedrich Engels enthiillte die historische Wurzel dieser Auffas-
sung, welche die Entwicklung der Natur und der Gesellschaft auf me-
chanische Bewegungen zuriickfiihren und durch die Gesetze der Mechanik
erkliren wollte, indem er darauf hinwies, dafs im 18. Jahrhundert von den
Naturwissenschaften nur die Mechanik der Schwere zu einem gewissen
Abschlufl gekommen war.

Die Verabsolutierung der Erkenntnisse und Methoden der Mechanik,
die zeitweise die naturwissenschaftliche Forschung ebenso wie das phi-
losophische Denken hemmte, wirkte natiirlich erst recht in der Astrono-
mie. Der hervorragende Vertreter der Positionsastronomie Friedrich
Wilhelm Bessel erklirte zum Beispiel, dal die einzige Aufgabe der
Astronomie darin bestehe, die Regeln ausfindig zu machen, nach denen
sich die Bewegung der Gestirne vollzieht. Alle anderen Fragestellungen
seien zwar nicht uninteressant, gehérten aber nicht in das Forschungs-
gebiet der Sternkunde. Unter dem Eindruck der Erfolge der Positions-
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astronomie sowie der Himmelsmechanik und der Auferungen anerkann-
ter Gelehrter machten zahlreiche Astronomen diese Auffassung zu ihrer
eigenen.

Indessen hatte aber im Schof der herkémmlichen Forschungen ein ganz
neuer Zweig der Astronomie zu keimen begonnen: die Astrophysik.
Theoretisch verfolgte diese in Erweiterungder fritheren Aufgabenstellung
das Ziel, unter Bericksichtigung mehrerer Eigenschaften der Materie,
also nicht nur der Schwere, alle Vorginge im Kosmos zu beobachten und
zu erkliren. Praktisch trat die neue Disziplin dadurch ins Leben, dafl
Methoden angewandt wurden, mit deren Hilfe sich nicht allein die Orter
der kosmischen Objekte, sondern zum Beispiel auch ihre Helligkeiten und
Farben bestimmen lielen. Bezeichnenderweise waren die Bahnbrecher
dieser neuartigen Forschungsrichtung fast ausnahmslos keine Astrono-
men, sondern Physiker, die iiber astronomische Kenntnisse verfiigten.

Bereits in den ersten Jahren nach dem Beginn astrophysikalischer
Forschungen konnten die jungen Neuerer der Wissenschaft grofle Erfolge
vorweisen: Gustav Robert Kirchhoff (1824—1887) deutete die dunklen
Linien im Sonnenspektrum, die Fraunhofer ein halbes Jahrhundert zuvor
entdeckt hatte, als Absorptionen von Licht aus dem Innern der Sonne
durch eine kaltere Sonnenhiille, Damit war der ,,Startschuf3* fiir die
Entwicklung einer wissenschaftlichen Theorie der Sonne und der anderen
Fixsterne gegeben. Durch Helligkeitsuntersuchungen wurden mehr und
mehr Sterne mit periodisch schwankender Helligkeit (verinderliche
Sterne) entdeckt, was einen michtigen Impuls fiir die Etforschung des
Lebensweges der Sterne darstellte. Die spektrale Untersuchung des Lichts
der Sterne und der Nebel offenbarte die chemisch einheitliche Zusammen-
setzung der Weltkorper und anderes mehr.

Daraus ergab sich geradezu zwangsliufig die Forderung nach licht-
starkeren Instrumenten. Nur mit ihrer Hilfe schien es méglich, dereinst
aus den Spektren der Sterne annihernd so viele Einzelheiten und In-
formationen abzulesen wic aus dem breiten und hellen Farbenband des
zerlegten Sonnenlichts. Deshalb richteten sich die Hoffnungen erneut auf
die parabolischen Glasspiegel als lichtsammelnde Konkurrenten der
Linse, die an den Grenzen ihrer Méglichkeiten angekommen war. Da
Spiegel keine Farbabweichung aufweisen, eignen sie sich gleichzeitig fir
die visuelle wie fiir die fotografische Untersuchung — ein weiterer Vorteil
angesichts der inzwischen allgemein erkannten Bedeutung der Himmels-
fotografie.

So einleuchtend diese Erkenntnisse heute auch anmuten — zunichst
muften ihnen risikofreudige und finanzkriftige Praktiker allgemeine
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Anerkennung verschaffen, ehe der Bau von Spiegelteleskopen zur ,,Ge-
nerallinie” in der Produktion astronomischer Grofinstrumente werden
konnte.

Als der Forscher und Organisator der amerikanischen Astronomie
George Ellery Hale (1868—1938) Ende des vergangenen Jahrhunderts
George Willis Ritchey (1864—1945) an das Yerkes-Observatorium holte,
brachte dieser, gleichsam als ,,Einstand*, ein von ihm selbst hergestelltes
Spiegelteleskop mit. Obwohl die freie Offnung des Hauptspiegels nur
58 cm betrug, erwiesen sich die Vorziige dieses Instruments sehr rasch:
Nach mehrstiindigen Belichtungszeiten zeigten die mit Hilfe des Tele-
skops aufgenommenen Fotografien weit mehr Einzelheiten von Nebeln
und Sternhaufen, als eine visuelle Beobachtung mit dem méchtigen
Yerkes-Refraketor.

Von diesem Erfolg war Ritcheys Chef tief beeindruckt. Er begann
daher, die Voraussetzungen fiir den Bau eines gréfleren Instruments zu
schaffen. Zunichst ging er mit finanzieller Unterstiitzung seines Vaters
und gemeinsam mit Ritchey an die Herstellung eines 1,5-m-Spiegels. Die
dazu erforderliche Scheibe fertigte die bekannte franzosische Spiegelglas-
firma Saint-Gobain. Die gesamte Bearbeitung des Rohlings, der eine
Masse von rund 1000 kg aufwies, nahm Ritchey in einer eigens dazu
hergerichteten Werkstatt des Yerkes-Observatoriums selbst vor. Er
leistete in diesem Zusammenhang einen umfassenden Beitrag zur Weiter-
entwicklung der iblichen Schleif- und Poliermaschinen. Unter anderem
schuf er die bei den meisten spiteren Spiegelproduktionen verwendete
Einrichtung, die es erméglichte, den Spiegel fiir die optische Priifung
aufzustellen, ohne daf} er ausgebaut werden mufite. Fiir die auerge-
wohnliche Sorgfalt, mit der Ritchey zu Werke ging, ist charakeeristisch,
daB er beide Seiten der franzésischen Glasscheibe zundchst planschliff
und polierte, um sich ein sicheres Urteil iiber die Qualitit des Glases zu
verschaffen, ehe er mit dessen eigentlicher Formgebung begann.

Als der Spiegel endlich zur Zufriedenheit seines Bearbeiters fertig-
gestellt war, traten erhebliche Schwierigkeiten beim Bau einer geeigneten
Montierung auf. Im Vordergrund standen allerdings weniger technische
Probleme — Ritchey hatte eine Fiille von Ideen zur Lésungdieser Aufgabe
— als vielmehr die Frage nach der Finanzierung eines so ,,unniitzen*
Objekts. Erst nachdem es gelungen war, den Grofikapitalisten Andrew
Carnegie (1835—1919) zur Spende einer grofieren Summe zu bewegen,
konnte man an die Ausfiihrung gehen. Um die praktischen Arbeiten
kiimmerte sich Ritchey mit hochstem VerantwortungsbewuBtsein. Wih-
rend er die mechanischen Feinteile wiederum in der institutseigenen
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Werkstatt herstellen lieB3, ibernahm eine Spezialfirma in San Francisco
die Produktion der Gul3- und Schmiedeteile. Das Spiegelteleskop wurde
im Jahre 1908 eingeweiht.

Ein Fernrohr stiirzt die Weltvorstellung

Hale wartete diesmal gar nicht erst den Erfolg des neuen Instruments ab,
che er seine SchluBfolgerungen zog. Ihn driingte es, auch die Dimensionen
des ,,Leviathan“ von Rosse zu iibertreffen. Natiirlich war Hale nicht von
Rekordsucht befallen, sondern ihm ging es um wissenschaftliche Pro-
gramme. Ein Teleskop mit einem Spiegel von 2,5 m Durchmesser, so
meinte er, mifite letztlich auch neuvartige Forschungsprogramme er-
méglichen, an die man mit kleineren Instrumenten nicht denken konnte.
So begannen schon um 1906 die Vorarbeiten zu einem Fernrohr, das sich
in der Geschichte der modernen Astronomie spater einen hervorragenden
Platz eroberte: dem Hooker-Spiegel auf dem Mount Wilson, benannt
nach dem diesmal als Mazen fungierenden Geschiftsmann John
D. Hooker aus Los Angeles. Der Spiegel sollte 100 Inch (2,5 m) Durch-
messer aufweisen.

Erstmals wurden alle Probleme und Schwierigkeiten bei der Herstel-
lung moderner optischer Grofteleskope in vollem Umfang sichtbar. Die
Zcitspanne von der Idee bis zur Inbetriebnahme erreichte jene charak-
teristischen Werte, die immer wieder staunen lassen: Beim Hooker-Spiegel
waren es 13 Jahre.

Zunichst vergingen 2 Jahre von der Bestellung der Spiegelscheibe in
Frankreich bis zu ihrer Auslieferung. Die sorgfiltige Qualititskontrolle
durch Ritchey ergab, daB die Verwendung des Rohlings fiir die weitere
Arbeit am Instrument mit Risiken verbunden war, die niemand iiber-
nehmen konnte. Um die gestellten Anforderungen zu erfillen, mufite die
franzosische Firma jedoch erst neuartige Anlagen bauen, zudem verliefen
mehrere Giisse erfolglos, so da wieder Jahre vergingen, ehe man im Besitz
einer neuen Glasscheibe war.

Die gesamte Spiegelbearbeitung in einer von Ritchey eingerichteten
Spezialwerkstatt nahm volle 5 Jahre in Anspruch! Das Ergebnis war aller-
dings nach diesen auBerordentlichen Miihen auch sehr zufriedenstellend.
Beim weiteren Bau des Instruments — die gewaltigen Grobteile lieferte
eine Schiffswerft — traten dann noch Verzégerungen durchden Ausbruch
des ersten Weltkriegs ein. Die Inbetriebnahme konnte 1919 erfolgen.
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Hooker-Spiegel des Mount-Wilson-Observatoriums

Das Fernrohr vom Mount Wilson ist fiir alle Zeiten untrennbar mit
einer Reihe grofler wissenschaftlicher Entdeckungen verbunden, die
zugleich einen unwiderlegbaren Beweis fiir den Zusammenhang zwischen
Erkenntnisgewinn und Entwicklungsstand der Instrumententechnik
darstellen.

Zu den bahnbrechenden Erkenntnissen, die mit Hilfe des Hooker-
Teleskops und seines kleineren ,,Bruders", des 1,5-m-Spiegels, gewonnen
wurden, gehért die Klarung der Abmessungen unseres Sternsystems.

Schon im 18. Jahrhundert hatte sich die Uberzeugung durchgesetzt, dafy
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unsere Sonne mit ihren Planeten Bestandteil eines umfassenderen Systems
von Fixsternen ist. Wire es moglich gewesen, die Entfernungen aller
Fixsterne im einzelnen zu bestimmen — eine unlésbare Aufgabe —, hitte
man sich zweifellos zutreffende Vorstellungen von der Anordnung der
Sterne im Raum machen kénnen. So aber bemiihte man sich, aus um-
fangreichen statistischen Untersuchungen ein Bild der Struktur der kos-
mischen Welt um uns abzuleiten. Den allgemeinsten Hinweis auf diese
Struktur gibt das Band der Milchstrafie. Ein Fernrohr zeigt namlich, da
es aus vielen Einzelsternen besteht. Man kann sich das Zustandekommen
einer solchen Erscheinung erkliren, wenn man annimmt, da} wir uns in
einer flachen Sterneninsel befinden, deren Kante gleichsam die Milch-
stralBenebene bildet.

Im 20. Jahrhundert wurden nun zahlreiche Verfahren ausgekliigelt, um
aus Sternzdhlungen in Verbindung mit Helligkeitsmessungen genaue
Aufschliisse iiber die Struktur des Universums zu erhalten. Methodisch
waren diese Forschungen iibrigens gleichsam Fortsetzungen jener auf-
wendigen Sternzihlungen, welche einst Herschel mit seinen Riesentele-
skopen vorgenommen hatte. Die Ergebnisse befriedigten jedoch nicht.
Wie wir heute wissen, lag dies vor allem daran, dafs zwischen den Sternen
eine weitverbreitete gas- und staubférmige Materie existiert, deren Vor-
handensein uns ein véllig verzerrtes Bild unseres Sternsystems vortiuscht.
Die Sterndichte scheint gleichmaBig nach allen Seiten abzunehmen, bis
sich das Sternsystem in der Leere des Weltalls verliert.

DaB dieses Bild falschist undinsbesondere zu irrigen Vorstellungen von
der Grofle des Sternsystems fiihrte, zeigte der Astronom Harlow Shapley
(1885—1972) mit Hilfe des neuen Hooker-Spiegels. Das hohe Aufldsungs-
vermégen in Verbindung mit der groBen Reichweite des Instruments
ermoglichte es ihm, in den Kugelsternhaufen Objekte nachzuweisen, die
sich fiir eine Entfernungsbestimmung dieser Haufen eigneten. (Ku-
gelsternhaufen sind Ansammlungen einer groBen Anzahl Sterne mit hoher
Konzentration gegen das Haufenzentrum.) Daraus ergab sich ein sehr
interessantes und fiir viele Zeitgenossen sogar verbliiffendes Bild: Die
traubenartigen Kugelsternhaufen sind wiederum recht gleichmiafig in
einem kugelférmigen Raum verteilt, der weit iiber jene Grenzen hin-
ausreicht, von denen man bis dahin angenommen hatte, daf sie das Ende
der heimatlichen Sterneninsel darstellen. Shapley wagte nun den kiihnen
SchluB, daB die gewaltige Sphire der Kugelsternhaufen mitihrem Durch-
messer (moderner Wert) von 50 kpc (Kiloparsec) die tatsachlichen Gren-
zen des Sternsystems bildet und die linsenférmige, flache Sterneninsel
darin eingebettet liegt.
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Abgesechen davon, dafs Shapleys Zahlenangaben spaterer Korrekturen
bedurften, hat sich dieses wissenschaftliche Resultat véllig bestitigt. Der
Hooker-Spiegel war es also, der unter dem klugen Gebrauch des Astrono-
men die wirkliche GroBe unserer kosmischen Heimat im weiteren Sinne
zeigte und damit zugleich ein umfassendes Forschungsprogramm einlei-
tete, in dessen Verlauf wir unser MilchstraBensystem immer besser
kennenlernten. Ungewif3 blieb jedoch, ob dieses System das gesamte
Universum darstellt oder nicht.

Schon seit den Tagen Kants und Herschels faszinierten die Nebel unter
den kosmischen Objekten die Astronomen. Viele dieser verwaschen an-
mutenden Gebilde hatte Herschel mit der Kraft seiner Teleskope in
Einzelsterne auflésen konnen. So erhob sich die Frage, ob letztlich alle
Nebel aus Sternen bestiinden. Sie wurde durch den Einsatz der Spektral-
analyse beantwortet: Zahlreiche Nebel zeigten in ihren Spektren die
charakteristischen hellen Linien leuchtender Gase, andere die bekannten
Sternspektren mit dunklen Linienund Banden. Es gibt also,,echte’* Nebel
und nebelartig wirkende Sternansammlungen unter den Objekten des
Weltalls. Folglich galt es nun zu kliren, ob die Sternansammlungen im
Prinzip etwas Ahnliches darstellen wie unser eigenes MilchstraBensystem
und auBerhalb seiner Grenzen tief im kosmischen Raum angesiedelt sind
oder ob sie als kleinere Systeme zu unserer kosmischen Weltinsel geho-
ren.

Mit diesem Problem stand der Aufbau des Weltalls grundsitzlich zur
Debatte. Offenkundig kann man es lésen, wenn man die Entfernungen
der Sternansammlungen bestimmt und in Beziehung zu den Abmessungen
des Milchstraflensystems bringt. Doch gerade darin lag die Schwierigkeit.
Die groBBen Nebel, von denen man durch spektroskopische Studien bereits
wuBte, dal sie aus Sternen bestehen, waren mit den verfiigbaren optischen
Hilfsmitteln nicht in Einzelsterne aufzulésen, so daf es aussichtslos
schien, ihre Entfernung zu bestimmen. Hier beginnt das Pionierwerk des
neuen Teleskops auf dem Mount Wilson und des bedeutenden Astrono-
men Edwin Powell Hubble (1889—-1953).

Hubble hatte an der Universitit von Chicago studiert, wo er unter dem
Einflu von Hale lebhaftes Interesse an astronomischen Problemen ge-
wann. Obwohl seine Laufbahn zunichst vom Boxsport und spiter von
seinen juristischen Studien bestimmt war, entschlof er sich um 1914 doch
zu einer ernsthafteren Tatigkeit auf dem Gebiet der astronomischen
Forschung. So begann er am Yerkes-Observatorium mit Studien iiber die
kosmischen Nebel und deren Klassifikation. Bei einem Besuch dieses
Observatoriums traf Hale den hoffnungsvollen jungen Wissenschaftler
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wieder und bot ihm eine Stelle am Mount-Wilson-Observatorium an.
Durch den ersten Weltkrieg verzogerte sich Hubbles Ubersiedlung biszum
Jahre 1919. Damals war der Hooker-Spiegel gerade fertig geworden, und
Hubble hatte das seltene Gliick, in der schwungvollen Periode seines
Lebens sogleich iiber das leistungsfahigste Forschungsinstrument der
Welt zu verfiigen.

Seine fritheren Untersuchungen fortsetzend, wendete er sich wieder den
Nebeln zu, und auf diesem Gebiet gelang ihm mit einer fotografischen
Aufnahme vom 5. Oktober 1923 eine der bedeutsamsten astronomischen
Entdeckungen unseres Jahrhunderts. Die gewaltige auflosende Kraft des
Hooker-Spiegels lieB nimlich erstmals Einzelsterne in den Randgebieten
des Andromedanebels erkennen. Hubble machte sich an die miihevolle
Arbeit, die Objekte genau zu studieren, und fand dabei verschiedene
Sterne und Sternansammlungen, die auch aus den Weiten unseres Milch-
straflensystems bekannt waren: offene Sternhaufen (Ansammlungen von
Sternen mit geringer Konzentration gegen das Haufenzentrum), Stern-
wolken und andere.

Besonderes Gewicht aber hatte die Entdeckung eines verinderlichen
Sterns, dessen Helligkeitswechsel sich ebenso vollzog wie die Licht-
schwankungen des Sterns Delta im Sternbild Cepheus (Delta-Cephei-
Stern). Dabei handelt es sich um Sterne, die ihre Helligkeit regelmafig
in Abstinden von etwa 2 bis 50 Tagen um ein bis zwei GréBenklassen
verdndern. In den ersten Jahren des 20. Jahrhunderts hatte die amerikani-
sche Astronomin Henrietta Swan Leavitt (1868—1921) die Entdeckung
gemacht, daf die Periode, mit der die Helligkeit dieser Sterne schwankt, in
engem Zusammenhang mit deren sogenannter absoluter Helligkeit steht.
Als absolute Helligkeit der Sterne bezeichnen wir diejenige Helligkeit,
welche sie besdfen, wenn sie alle in einer einheitlichen Entfernung von uns
angeordnet wiren.

Die absolute Helligkeit gestattet uns also, die Sterne in ihrer Strahlung
unmittelbar miteinander zu vergleichen. Andererseits kann man aus der
Differenz zwischen der absoluten Helligkeit und der scheinbaren Hellig-
keit eines Sterns seine Entfernung ableiten (Methode der fotometrischen
Parallaxen); denn daf} uns ein Stern erheblich lichtschwicher erscheint,
als es seiner absoluten Helligkeit entspricht, liegt natiirlich in erster Linie
daran, daf er sich in Wirklichkeit nicht in der Einheitsentfernung, son-
dern weiter entfernt befindet. Damit ist die Bedeutung der Cephei-
Sterne klar: Ihre Periode erméglicht uns die Bestimmung der absoluten
Helligkeit und somit auch die Ableitung der Entfernung des jeweiligen
Objekts.
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Randpartien des And

A = Kugelsternhaufen, B = Delta-Cephei-Stern, C = Sternwolke,
D = offener Sternhaufen

Als Hubble nun die Perioden-Helligkeits-Beziehung der Cepheiden auf
das von ihm im Andromedanebel entdeckte Objekt anwandte, kam er zu
cinem hochst bemerkenswerten Resultat: Der Andromedanebel ist rund
1 Million Lichtjahre (moderner Wert 2,2 Millionen Lichtjahre) von uns
entfernt! Dies war nicht nur die gréfite Entfernung, von der man jemals
aus astronomischen Messungen erfahren hatte. Viel gewichtigere Folgen
fiir die gesamten Vorstellungen vom Kosmos hatte die Tatsache, daf} sich
der Andromedanebel damit weit auSerhalb unseres Sternsystems befinden
mufte. Die Galaxis ist also nicht mit dem Universum identisch. Vielmehr
bildet auch sie nur einen Baustein des Weltalls, allerdings einen unver-
gleichlich groBeren als beispielsweise unser Planetensystem. Die Technik
hatte eine der Fragen gelost, denen Jahrhunderte hindurch die kiihnsten
Denker vergeblich nachspiirten. Die ,,Weltinsel-Theorie”, schon im
18. Jahrhundert von Immanuel Kant vertreten, fand damit ihre Bestiti-
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gung. Daf dies jedoch fast 200 Jahre auf sich warten lief, war keineswegs
ein Zufall. Hinter der Entdeckung verbirgt sich letztlich nicht nur die
Entwicklung der astronomischen Instrumente, sondern der gesamten
gesellschaftlichen Produktivkrifte, ohne die auch ein Hooker-Spiegel
undenkbar wiire.

Das Mount-Wilson-Teleskop erméglichte noch einen Fund, der in seiner
Tragweite unmittelbar an die Entdeckung ferner Sternsysteme an-
schlieBt. Hale hatte beim Bau des gro3en Instruments von Anbeginn auch
spektroskopische Untersuchungen im Sinn, so daf es nur folgerichtig
erscheint, wenn Hubble sich ihnen ebenfalls zuwendete. Da die extra-
galaktische Forschung als ein neuer Zweig der modernen Astronomie mit
der Entdeckung des tatsichlichen Charakters des Andromedanebels all-
gemeine Aufmerksamkeit unter den Fachleuten erregte, beschiftigte auch
er sich weiter mit diesem Thema. Unerschlossenes Forschungsland lockte
zu neuen VorstéBen in das Unbekannte. Systematisch studierte Hubble
mit seinen Mitarbeitern die Spektren der fernen Sternsysteme. Er hielt
die Sternsysteme fiir die strukturellen Einheiten der kosmischen Materie.
Ihre Verteilung und Bewegung zu erforschen erschien ihm deshalb als der
sicherste Weg, auch das Universum als Ganzes zu verstehen.

Einerseits wendete Hubble die Methode zur Entfernungsbestimmung
der Galaxien bis an die Grenze des zu seiner Zeit iiberhaupt Méglichen
an. Andererseits widmete er den Spektren grofite Aufmerksamkeit, um
die Bewegungsverhiltnisse der ,,Bausteine” zu untersuchen. Hierbei
bediente er sich eines Prinzips, das seit den achtziger Jahren des 19. Jahr-
hunderts grofie Erfolge gebracht hatte: das Studium der Lage der ein-
zelnen Spektrallinien in den Farbenbindern zerlegten Lichts. Bewegt sich
namlich eine Lichtquelle sehr rasch vom Beobachter fort, so erreichen ihn
je Zeiteinheit weniger ,,Wellenziige” der elektromagnetischen Welle — die
Farbe scheint ins Rétliche verschoben. Umgekehrt tritt eine Violett-
verschiebung cin, wenn sich leuchtende Kérper dem Beobachter nihern.
Damit dieser Effekt iiberhaupt mefbar wird, miissen sich die Objekte
allerdings mit sehr hohen Radialgeschwindigkeiten bewegen. Im Spek-
trum macht sich diese Bewegung dann dadurch bemerkbar, dafy die
einzelnen Linien gegeniiber den gleichen, jedoch aus Laborlichtquellen
stammenden Linien entweder zum roten oder zum violetten Ende des
Spektrums hin verschoben sind. ’

Als Hubble im Jahre 1929 die Entfernungen einer Reihe von Stern-
systemen untersuchte und mit den gemessenen Radialgeschwindigkeiten
verglich, fand er, daB8 zwischen beiden Gréfen eine lineare Beziehung
besteht: Je grofer die Entfernungen, desto grofler waren die Radial-
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geschwindigkeiten, und zwar durchweg im Sinne von ,,Fluchtbewegun-
gen", die sich im Spektrum durch Rotverschiebungen feststellen liefen.
Innerhalb von zwei Jahren wurde das Hubble-Gesetz der Nebelflucht
sorgfiltig tiberprift und fiir Objekte bis zu einer Entfernung von mehr
als 100 Millionen Lichtjahren bestitigt.

Hubble hatte damit eine Entdeckung von grundlegender Bedeutung
gemacht. Das Universum ist kein statisches Gebilde, sondern auch
als Ganzes in einer stindigen Entwicklung begriffen, deren wichtigste
KenngréBe die Expansion (Ausdehnung) bildet. Seit jener Entdeckung,
welche nur dank der Leistungsfihigkeit des Hooker-Spiegels moglich war,
stellt die beobachtete Expansion gemeinsam mit der allgemeinen Re-
lativitatstheorie von Albert Einstein (1879—1955) das wichtigste Riist-
zeug der Kosmologen dar — der Forscher, die sich mit den Eigenschaften
und Prozessen des Universums als Ganzes beschiftigen. Grundsartzliche
Fragen unseres Weltverstandnisses, wie zum Beispiel das Problem der
Unendlichkeit, hingen mit diesem Fragenkomplex eng zusammen.

Nur der Bau noch gewaltigerer Instrumente konnte nach den
auflerordentlichen Erfolgen der Forschung Aussicht auf die baldige
Kliarung der neuen schwierigen Fragen bringen. Hale erkannte diesen
Zusammenhang sofort und setzte alle Kraft in ein neues Projekt.

Die Geburt des Palomarteleskops

Urspriinglich dachte man an ein Teleskop mit 7,5 m Spiegeldurchmesser,
bald aber ging man auf einen realistischeren Wert von 5 m zuriick. Hale
war wieder unermidlich bei der Propagierung seines Vorhabens; denn eine
staatliche Finanzierung erschien in den USA wie eh und je ausgeschlossen.
Er setzte sich mit dem Présidenten der Rockefeller-Stiftung in Verbin-
dung und legte die Bedeutung seines Projekts in allen Einzelheiten dar.
Die Stiftung stellte 6 Millionen Dollar zur Verfiigung. Damit konnte man
an die Vorarbeiten gehen.

Im Jahre 1928 begann cin Kollektiv aus Vertretern verschiedener wis-
senschaftlicher und technischer Disziplinen mit den Beratungen iiber die
Einzelheiten. Die Fachleute stimmten darin iiberein, daf} es ein grofer
Vorteil fiir das Instrument wire, wenn der Spiegel aus Quarzglas gefertigt
werden konnte, da diese Glasart einen besonders geringen Ausdehnungs-
kocffizienten besitzt und zudem noch leichter ist als anderes in Frage
kommendes Glas.
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Die Herstellung grofler Quarzglasscheiben bereitet allerdings unerhérte
Schwierigkeiten, und tatsichlich waren allein fiir entsprechende Ex-
perimente bald schon tiber eine halbe Million Dollar verbraucht, ohne daf3
man auch nur annihernd einen Rohling mit der vorgesehenen Abmessung
zur Verfiigung hatte. So wurde denn eine Scheibe der erforderlichen Gréfe
aus einem Kunstglas gefertigt. Man entschloB sich, ihre Riickseite mit
wabenférmigen Hohlstellen zu versehen, um auf diese Art die Masse des
Spiegels und auch die erforderliche Abkiihlungszeit zu verringern. Da es
an Erfahrungen fehlte, gingen die Techniker schrittweise vor. Zunichst
wurde eine 75-cm-Scheibe, danach eine 1,5-m-Scheibe und schlieBlich noch
eine 3-m-Scheibe gegossen, ehe man sich an den Hauptspiegel wagte. Der
erste Gu erfolgte dann im Beisein zahlreicher geladener Giste am
25. Mirz 1934 in den Glaswerken von Corning im Staate New York. Die
Kerne aus feuerfestem Material, die sich in der Guf3form befanden, um
dem Spiegel die wabenformige Gestalt zu geben, waren mit starken Bolzen
am Boden der Form verankert worden, damit sie sich nicht wihrend des
Gusses ablosten und die Schmelze zunichte machten. Als sich die Glas-
masse schon in die gewaltige Form ergossen hatte, schwammen plétzlich
trotzdem Kerne auf dem Glassee. Einige Bolzen hatten offensichtlich der
Hitze nicht standgehalten. Ein zweiter Gufl muflte vorbereitet werden.
Rund ein Dreivierteljahr spiter stromten erneut die Glasfluten in eine
Gufiform mit Spezialbefestigungen der Kerne — diesmal zur Zufrieden-
heit aller Beteiligten.

Inzwischen hatte man in Pasadena eine optische Spezialwerkstatt fiir
die Bearbeitung des Riesenspiegels geschaffen. Als das 20t schwere
Wunderding nach einer unter strengen VorsichtsmaBnahmen erfolgten
Reise in der Stadt eintraf, wurde es von einer schaulustigen Menschen-
menge begriifit.

In der Werkstatt begann nun die sorgfiltig vorbereitete Bearbeitung
des wertvollen Rohlings. Innerhalb cines Vierteljahres verlor die Glas-
scheibe durch das Einschleifen einer Kriimmung mit einer gréfBten Tiefe
von etwa 10 cm in der Mitte des Blocks 5 t Masse.

Dann erfolgte das Schleifen abwechselnd mit Polierarbeiten unter
Verwendung einer Schleiffliche mit nahezu 2000 Blocken aus Glas. Um
einen Eindruck von der auflerordentlichen Prizision zu geben, die fiir eine
spatere einwandfreie Funktion erforderlich war, sei erwihnt, daf} der
5-m-Spiegel nur 0,14 mm von der reinen Kugelform abweichen durfte.

Wahrend des Schleifens rotierte der Spiegel jeweils knapp 3 Minuten
lang auf einem speziellen Poliertisch. Die Polierscheibe wurde unterdessen
dariiber hin- und herbewegt. Der tigliche Masseverlust betrug wihrend
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dieser Arbeiten nur 1,5 g. Um den moglicherweise verheerenden Einflu
von Staubteilchen im Raum auszuschlieBen, hatte man besondere Vor-
sichtsmafinahmen ergriffen: Die dort Beschaftigten mufiten ihre Klei-
dung gegen Spezialanziige vertauschen, che sie die Halle betraten, in der
die Arbeiten ausgefiihrt wurden. Zuschauern war ein Blick in den her-
metisch verschlossenen Raum allein durch eine gliserne Beobachtungs-
kanzel gestattet. Sogar eine eingebaute Klimaanlage wurde nur zeitweise
betrieben, um Luftstromungen zu vermeiden, die bei einer Priifung des
Spiegels gestort hitten. Als das umfassende Bearbeitungsprogramm
abgeschlossen war, konnten die Techniker einen grofen Erfolg ver-
buchen: Die Form des Spiegels wich lediglich um etwa '/,00 mm von der
theoretisch vorgegebenen Form ab!

19 Jahre waren seit jenem Tag vergangen, da man dem neuen Spiegel
erste Gedanken gewidmet hatte, als er im Spitherbst 1947 endlich die
Werkstatt verlieB. Unter Aufbietung aller Vorsichtsmafinahmen ein-
schlieBlich Geleitschutzes durch die Polizei wurde das kostbare Glas auf
der cigens ausgebauten Bergstrafie, der ,,Highway to the Stars*, 1700 m
hoch zum Mount Palomar emporgefahren. Dank der Sorgfalt iiber-
stand die Fracht den Transport ohne den getingsten Schaden. Allerdings
betrug die Durchschnittsgeschwindigkeit, mit der sich der Lastzug seinem
Ziel naherte, nur knapp 3 km/h. Auf dem Mount Palomar hatte man
inzwischen eine kleine Produktionsstitte mit Werkstatt, Kraftanlage und
Wassertank gebaut, um den Dom zu errichten, unter dem das Gerit mit
dem 5-m-Auge Platz finden sollte. Die gewaltige Rohrkonstruktion war
bereits fertiggestellt und in der Zwischenzeit mit einer Betonattrappe
des Spiegels bestiickt worden, um die Funktion erproben zu kénnen.

Eigens fiir das Rieseninstrument hatte man nach umfassenden Dis-
kussionen und Variationen eine neuartige Montierung gefunden, die alle
Anforderungen an die Aufstellung und Bewegung des Teleskops zu er-
fiillen vermochte. Hierbei wurde die schon vom Hooker-Spiegel bekannte
Rahmenmontierung mit der Gabel- und Split-Ring-Montierung kom-
biniert. Bei der Split-Montierung — urspriinglich fiir kleinere Fernrohre
erdacht — handelt es sich um einen einseitig offenen Ring in der Ebene
des Himmelséquators, der den Instrumententubus trigt. Die Zapfen, mit
deren Hilfe das Instrument in dem offenen Ring gehalten wird, bilden
zugleich die Deklinationsachse. Indem man das Fernrohr um diese Achse
dreht, kann man Sterne verschiedener Deklination, das heif3t verschie-
denen Winkelabstands vom Himmelsdquator, einstellen. Die Rotations-
achse des Rings hingegen ist die auf den Himmelspol gerichtete Stun-
denachse, mit der sich verschiedene Stundenwinkel einstellen lassen.
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5-m-Teleskop auf dem Mount Palomar
N = Nordrichtung, S = Sudrichtung

Die Ausfiihrung der Montierung erforderte viel Erfindungsreichtum;
denn nie zuvor war dergleichen verwirklicht worden. Die Organisation
dieser Aufgabe iibernahm ein Mann, der Erfahrung im Umgang mit
groflen Massen besal® — ein Marinekapitin. Als die gesamte Anlage, deren
bewegliche Teile eine Masse von 500 t umfassen, fertig war, wurde der
Spiegel eingebaut. In einer Vakuumkammer hatte man diesen Zuvor mit
ciner hochreflektierenden Aluminiumschicht bedampft, zu deren Schutz
auBerdem noch eine diinne Quarzdeckschicht diente.

Beim Hooker-Spiegel fing ein Quecksilberauftrieb die durch die ge-
waltigen Massen bedingten auf die Achsen wirkenden Krifte ab. Ein
solches Entlastungssystem ist fiir die prizise und weitgehend reibungsfreie
Bewegung des Instruments auflerordentlich wichtig. Fir den Pa-
lomarspiegel ersann man nun cine Lagerung auf einem Olfilm. Zwischen
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Bestandteile des Pnlomamlukobs
A=H der ierung, B = Gittertubus, C = Schnitt durch das Ollager,

D = Schnitt durch den Hauptspiegel mit der diinnen reflektierenden Schicht O

die einzelnen Gleitflichen wird Ol unter einem Druck bis zu 4000 kPa
(Kilopascal) geprefit. So schwimmen die gewaltigen Massen letztlich auf
einer Olschicht, die nur Bruchteile eines Millimeters dick ist.

Wie bei allen modernen Spiegelteleskopen iiblich, kann auch das Pa-
lomarteleskop in mehreren Strahlengingen benutzt werden, je nach dem
wissenschaftlichen Zweck. Die Brennweite des Spiegels (Newton-Fokus)
betrage 16,75 m. Soll im Newton-Fokus gearbeitet werden, so kann sich
der Beobachter in eine dort installierte Kabine begeben, wo er 17 m hoch
iiber dem kostbaren Glasauge thront und telefonisch seine Weisungen an
den das Schaltpult bedienenden Assistenten erteilt.

Im Cassegrain-System hat das Fernrohr eine Brennweite von 81,3 m.
SchlieBlich ist es durch Einbringen eines schrigstehenden Planspiegels in
den Strahlengang auch noch méglich, das Strahlenbiindel in ein Rohr des
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Rahmens zu lenken, von wo es in einen Raum weitergeleitet wird, in dem
sich hochauflésende Spektrographen und andere Geréte zur Auswertung
des eintreffenden Lichts der kosmischen Objekte befinden.

Im Sommer des Jahres 1948 wurde das Instrument in einer Feierstunde
seiner Bestimmung {ibergeben.

Grofle Aufgaben standen dem bis dahin machtigsten Teleskop der
Sternforschung bevor. Insbesondere erschien der 5-m-Spiegel geeignet,
jene Untersuchungen weiterzufiihren, welche Hubble mit dem Hooker-
Spiegel vor Jahrzehnten begonnen hatte. Das Volumen des iiberschau-
baren Weltalls hatte sich auf das Achtfache des zuvor Moglichen ver-
grofert.

Die Fiille der Untersuchungen, die seither mit dem 5-m-Spiegel aus-
gefiihrt wurden, l48¢ sich hier nicht einmal skizzieren. Zu den unerwar-
teten Resultaten, die dieses Teleskop schon bald nach seiner Inbetrieb-
nahme erbrachte, gehdrt die Revision der astronomischen Entfernungs-
skala. Bei der Untersuchung des Andromedanebels stie® man ndmlich auf
eine Mifstimmigkeit: Man wufte iiber die verdnderlichen Sterne des Typs
RR Lyrae, deren Helligkeitswechsel sich wie bei dem Stern RR im Stern-
bild Leier vollzicht, daB sie eine absolute Helligkeit von 0%0 besitzen. In
eine Einheitsentfernung von 10 pc versetzt, wiirden alle diese Sterne
demnach wie Objekte der GréBenklasse Null strahlen. Im Andromedane-
bel, dessen Entfernung man mit maximal 300 000 pc annahm, hitte ein
RR-Lyrae-Stern deshalb mit einer scheinbaren Helligkeit von 2274
strahlen miissen. Fiir den Hooker-Spiegel lag diese Helligkeit unterhalb
der Nachweisgrenze. Das neue Instrument aber mufite imstande sein,
RR-Lyrae-Sterne in den Randpartien des Sternsystems auszumachen.
Rechnungen zeigen, dafl eine Grenzhelligkeit von 2274 mit diesem
Mammutauge gerade noch erreichbar wire. Die Astronomen wunderten
sich deshalb sehr, als sie auf einer 30 Minuten lang belichteten Platte
keinerlei RR-Lyrae-Sterne fanden, jedoch eine Reihe Sterne, von denen
man wulte, daf sie genau 1,5 GroBenklassen heller strahlen als diese. War
man keinem TrugschluB erlegen, so konnte dies nur bedeuten, dal} die
Gesuchten statt 2274 um 175 schwicher, das heif3t mit einer scheinbaren
Helligkeit von 2379 strahlen. Bei einer weiteren Untersuchung stellte sich
heraus, daBl man infolge ungeniigender Kenntnisse iiber die Cephei-Sterne
alle Entfernungen der extragalaktischen Objekte fehlerhaft bestimmet
hatte. Die neuen Werte, die sich unter Beriicksichtigung der mit dem
5-m-Spiegel gewonnenen Erkenntnisse ergaben, waren rund doppelt so
hoch wie die alten.

Damit l6ste sich ein weiteres Ritsel: Der Andromedanebel war wegen
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seiner zu gering angenommenen Entfernung als ein Objekt erschienen, das
erheblich kleiner als unser eigenes Sternsystem sein muflte. Auch die
anderen Galaxien zeigten sich alle winzigim Verhiltnis zu unserer heimat-
lichen ,,Weltinsel“, Da die Sternsysteme ansonsten prinzipiell unserem
System gleichen, war diese Ausnahme hinsichtlich der Dimensionen ein
unbegreiflicher und nicht logisch erscheinender Tatbestand. Nun ergab
sich im Ganzen ein widerspruchsfreies Bild, ein noch ,,gréfBerer'’ Kosmos
und somit eine weitere Anniherung der Erkenntnis an die objektive
Wirklichkeit.

Das Riesenauge von Selentschukskaja

Die gewaltigen Anstrengungen beim Bau des 5-m-Teleskops in den USA
lieBen es fragwiirdig erscheinen, ob man in absehbarer Zeit die Herstellung
noch groBerer optischer Instrumente planen und ausfiihren kénnte. Doch
das Auge auf dem Mount Palomar befand sich erst einige Jahre in Betrieb,
als sich in der UdSSR Konstrukteure anihren Reiflbrettern mit einem noch
kiihneren Projekt zu beschiftigen begannen: cinem Spiegelteleskop mit
einer freien Offnung des Hauptspiegels von 610 cm. Von Anbeginn war
klar: Sollte dieses Meisterwerk gedeihen, so mufiten Héchstleistungen
vieler wissenschaftlicher und technischer Disziplinen erbracht werden —
vom Schwermaschinenbau bis zur Feinmechanik und elektronischen
Datenverarbeitung. Werkstoffe mit neuen Materialeigenschaften galt es
cbenso nach ,,Programm® zu erfinden wie wissenschaftlich neuartige
Losungen, die den Nachteil der gewaltigen Masse auszugleichen ver-
mochten. In den Leningrader Optisch-Mechanischen Werkstitten, die
den Kolof3 herstellen sollten, errichtete man fiir das einzigartige Erzeugnis
der Firma Werkhallen, deren Dimensionen sich dem Instrument ge-
wachsen zeigen mufiten; denn bevor es seine endgiiltige Aufstellung er-
halten konnte, war eine Probemontage erforderlich.

Wihrend so Techniker und Wissenschaftler der unterschiedlichsten
Disziplinen und Arbeiter in mehreren Betrieben dem grofiten Auge, das
sich der Mensch je selbst schuf, ihre volle Aufmerksamkeit zuwendeten,
hatte eine Gruppe von Meteorologen andere Sorgen: Sollte das kostbare
Instrument dereinst hochst wirksam arbeiten, so mufite der bestmogliche
Aufstellungsort gefunden werden. Der 6konomische Aufwand fiir den
Bau des Mammutfernrohrs lief sich nur vertreten, wenn es viele Nacht-
stunden des Jahres hindurch wertvolle Daten sammelte.

173



Das grofle Territorium der Sowjetunion enthalt ein breites ,,Angebot*
giinstiger Orte fiir astronomische Beobachtungen. Die Aufgabe der
Meteorologen war es nun, aus jahrzehntelangen Aufzeichnungen iiber
Temperatur, Bewélkungsdauer, Luftfeuchtigkeit und anderes diejenigen
auszuwihlen, welche ein Maximum an klaren Nachten auswiesen. Doch
damit nicht genug: Die Erfahrungen hatten bereits gezeigt, dafl neben
der Anzahl der klaren Stunden auch die ,,Qualitit des Himmels" ent-
scheidend fiir die Standortwahl sein muf3. Eine besonders klare Durch-
sicht, wie sie im Hochgebirge, weit entfernt von den Lichtern der Stadte,
herrscht, ist erforderlich, damit sich die Vorziige eines grofien Beobach-
tungsinstruments voll entfalten konnen. Solche Informationen hatten
aber die Wetterforscher verstindlicherweise nicht gesammelt. So wurden
insgesamt 16 Expeditionen zusammengestellt und auf weite Reisen ge-
schickt, um speziell das ,,astronomische Klima* der Sowjetunion zu
untersuchen. Als die Wissenschaftler schlieBlich nach umfassenden
Messungen alle Daten miteinander verglichen, fiel die Wahl auf einen
einsamen Ort in 2070 m Hohe iiber dem Meeresspiegel nahe der Siedlung
Selentschukskaja in der Region Stawropol. Hier oben in den Bergen des
Kaukasus, wo ecinst die Alanen, allein auf die Kraft ihrer Augen und
primitiver Mefbwerkzeuge gestiitzt, den Himmel beobachtet hatten, sollte
das grofite Teleskop aufgestellt werden und das bescheidene Werk der
Ureinwohner dieser Gegend auf dem héchsten technischen Niveau unserer
Zeit fortsetzen.

Die Erzeugung des optischen Hauptbestandteils, des Spiegels, war
Neuland. Noch nie zuvor in fiinf Jahrtausenden Glasherstellung wurde
cin Glaskérper dieser Masse und Dimension produziert. 70 000 kg Glas
galt es zu einem Rohling von duferster GleichmiBigkeit zu verarbeiten.
Obwohl die fiir solche Zwecke heute zur Verfiigung stehenden Kunst-
glaser bei weitem nicht mehr jene Empfindlichkeit gegeniiber Tem-
peraturwechsel zeigen wie in der Pionierzeit der grofien Glasspiegel, muf}
doch die Abkiihlung — zumal bei derartigen Massen — noch recht be-
hutsam vonstatten gehen. Als man die ersten Probeabgiisse vorgenommen
und einige unentbehrliche Erfahrungen in der Technologie erworben
hatte, fiir die es nirgendwo Vorbilder gab, erfolgte der entscheidende Guf.
Die Temperatur des fliissigen Rohlings wurde dann wahrend 736 Tagen
von anfangs 1600°C auf die Umgebungstemperatur abgekiihlt. Eine
Kommission aus zahlreichen Spezialisten erschien zur Abnahme des
Teilprodukts. Erst nachdem diese zufriedenstellend ausgefallen war,
konnte man die nichsten Schritte wagen.

Unter groften VorsichtsmaBnahmen wurde das zukiinftige Kernstiick
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des Teleskops aus der Schmelzerei in einen Arbeitsraum iibergefiihrt,
wo der Schliff begann. Allein fiir diese Arbeit waren 3000g Dia-
manten erforderlich. Die Bearbeitung des Rohlings fand unter Be-
dingungen statt, die eher an den Operationssaal einer modernen Klinik
als an eine Produktionsstitte der Technik erinnerten. Nur wenige un-
entbehtliche Personen hatten {iberhaupt Zutritt zu dem staubfreien und
temperaturkonstanten Raum, in dem der Schleifvorgang ablief. Wieder
und wieder kamen bange Minuten. So als der kostbare Glasblock mit Hilfe
cines 100-t-Laufkrans zum Auflagegestell beférdert und behutsam her-
abgelassen wurde. Dann senkte sich die eigens fiir diesen Zweck ent-
wickelte und hergestellte Schleifscheibe mit ihrer Masse von 12t auf den
Glaskorper. Zehntel um zehntel Millimeter arbeitete sich das Schleif-
werkzeug mit seinen rotierenden Bewegungen in das Glas hinein. Immer
wieder mufBte der Vorgang unterbrochen werden, weil sich der Glaskérper
erwarmt hatte. Dem Schleifen folgte die Politur. Die mathematisch
bestimmte Struktur der Oberfliche ist an jeder Stelle bis auf weniger als
Vim0 mm ecinzuhalten, wenn der Spiegel dereinst die ihm zugedachten
Forschungsaufgaben erfiillen soll. Geringste Unsauberkeiten bei der
Arbeit, zum Beispiel durch auf die Oberfliche gelangte Staubteilchen,
haben schwerwiegende Folgen: Wird die Glasoberfliche um ;o mm
eingeschrammt, so muBl man vom gesamten Glasblock eine Schicht in
Dicke der Schramme abtragen. Dies verringert jedoch die Masse, worauf
das Entlastungssystem nicht eingerichtet ist.

Wochen und Monate gingen ins Land, bis endlich der grofe Tag her-
anriickte: Schliff und Politur waren beendet, und die Uberpriifung des
Spiegels konnte beginnen. Eine Kommission, der die Schépfer des Instru-
ments Dmitri Maksutow, Oleg Melnikow und andere hervorragende
Wissenschaftler und Techniker angehérten, kam unter Leitung von
Akademiemitglied Alexander Prochorow zu dem Ergebnis: Der Spiegel
cignet sich fiir die Montage im Teleskop.

Indessen war die gewaltige Konstruktion, die das Auge aufnehmen
sollte, ebenfalls weit vorangeschritten. Gegen die Masse dieser tech-
nischen Schépfung mutet der Spiegel leicht an; denn das Teleskop wiegt
850 t! Es muf} aber so miihelos bewegt werden kénnen wie das feinste
Uhrwerk. Der Chefkonstrukteur, Leninpreistriger Bargat Ioannissiani,
lies sich mit seinem Mitarbeiterkollektiv etwas Ungewéhnliches einfallen:
Wegen der gewaltigen Masse des Instruments wollten sie auf die bei allen
Grof3teleskopen tibliche Montierung, bei der sich das Instrument um eine
zur Erdachse parallele Achse bewegt, verzichten. Statt dessen sollte das
Fernrohr so aufgestellt werden, daBl es nur vertikal und horizontal zu
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bewegen ist. Eine solche Aufstellung nennt man azimutal. Auf diese Weise
kann man selbstverstindlich ebenfalls jeden gewiinschten Punkt am
Himmel einstellen, jedoch bedarf es stindiger Veridnderungen der Lage
des Instruments in zwei Ebenen, um dem scheinbaren Lauf der Objekte
am Himmel zu folgen. Nur eine spezielle elektronische Datenverarbei-
tungsanlage ist imstande, dieses komplizierte Problem zu losen.

Inzwischen hatte auf dem Pastuchow-Berg im Kaukasus ein emsiges
Treiben begonnen. Der in Leningrad von Chefarchitekt D. Jenikejew
projektierte Bau fiir das Rieseninstrument wurde errichtet. Mit seinen
53 m Hoéhe und 44 m Durchmesser stellte er in der unwegsamen Gegend
des Hochgebirges ein schwieriges Vorhaben dar. Baumaterialien und
technisches Zubehér muf3ten von weither angeliefert werden, und schlief3-
lich befanden sich die Einzelteile des Teleskops ausnahmslos in Leningrad.
Tausende von Bauelementen waren wieder zu demontieren und dann zu
Wasser und zu Lande auf die einsamen Nordhinge des Kaukasus zu
transportieren. Doch das wichtigste optische Element fehlte noch: der
Spiegel.

Die Beférderung der Teleskopteile mit Sattelschleppern und Last-
kranen hatte bereits gezeigt, dafl die Anlieferung des Spiegels ein be-
sonders schwieriges Problem sein wiirde. Unvorhergesehene Ereignisse
durften nicht eintreten, wollte man nicht die Arbeit vieler Jahre leicht-
fertig aufs Spiel setzen. Deshalb faften die Mitglieder des Kollektivs der
Optisch-Mechanischen Werkstitten den Entschlu3, den Transport des
Riesenspiegels vom Werktor in Leningrad bis in die Hohen des Kaukasus
vorher genau auszuprobieren. Statt des richtigen Spiegels wollten sie eine
Attrappe auf die Reise schicken, die in Abmessungen und Gewicht eine
getreue Nachbildung des Originalspiegels sein muf3te. Die Strallen, auf
denen die ungewéhnliche Fracht rollen sollte, wurden sorgfaltig inspiziert
und — wo notig — ausgebessert, um jede Erschiitterung wihrend des
Transports zu vermeiden. Briicken, die fiir 50 t nicht zugelassen waren,
verstirkte man. Sogar besondere Witterungsumstiande kalkulierten die
Planer ein.

Im spaten Frithjahr 1974 fand dann die Generalprobe statt. Eine im
Vergleich zu dem Original wertlose Last wurde mit grofiter Behutsamkeit
zum Kaukasus transportiert. Und erst als diese Fahrt gut iiberstanden
war, ging der Riesenspiegel auf die gleiche Reise. In Selentschukskaja
nahmen ihn die Techniker in Empfang und bauten ihn in das vorbereitete
Teleskop ein. Jetzt endlich konnte man die diinne Schicht Aluminium
aufdampfen, an der das Licht der kosmischen Objekte reflektiert wird
und die somit das Auge erst sehfihig macht.
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Transport des 6-m-Spiegels durch die Bergwelt des Kaukasus

Anfang 1975 ging die lang erwartete Meldung um die Welt: Das gréBite
jemals erbaute optische Fernrohr hat seinen Probebetrieb aufgenom-
men.

Der stellvertretende wissenschaftliche Direktor des Observatoriums,

6-m-Teleskop von S
(Schnitt durch das Instrument und Kuppelbau)
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Kandidat der physikalisch-mathematischen Wissenschaften Sergej Rub-
liow, gab bekannt, dal mit dem Riesenteleskop vor allem die fernen
Sternsysteme im Weltall, die Galaxien und ihre verschiedenen Entwick-
lungsstadien, untersucht werden sollen — ein Spezialgebiet, auf dem die
sowjetischen Astronomen in der jiingsten Vergangenheit bereits bedeu-
tende Erfolge zu verzeichnen hatten.

Das Fernrohr von Selentschukskaja vermag tiefer in das Universum zu
blicken als jedes andere Instrument vor ihm. Seine gegeniiber dem
amerikanischen 5-m-Teleskop fast anderthalbmal grofiere Fliche sammelt
von den schwichsten Objekten mehr Licht und erméglicht dadurch das
Vordringen in neue Weiten. Grundfragen der astronomischen Forschung,
die sich wohl jeder schon einmal gestellt hat, werden ihrer Losung naher
gebracht: Ist das Weltall unendlich oder nur unbegrenzt, ist es in sich
geschlossen, so dal ein Lichtstrahl, der irgendwo ausgesendet wird, nach
sehr langen Zeiten wieder in sich zuriickliuft? Werden die Spiralnebel
auch in Zukunft auseinanderfliegen wie die Splitter einer Granate, oder
wird die kosmische Expansion in eine Kontraktion iibergehen? Ob sich
all diese Fragen beantworten lassen, hingt zu einem grofen Teil von der
Reichweite und der Qualitit der Forschungsinstrumente ab.

Auf dem XXV. Parteitag der KPdSU gab der Prisident der Akademie
der Wissenschaften der UdSSR Anatoli Alexandrow die offizielle In-
betriebnahme des Instruments fiir die wissenschaftliche Forschung be-
kannt. Nun klappen Nacht fiir Nacht die 12 Schutzsegmente iiber dem
Hauptspiegel auseinander wie cine Blume, die ihre Blitenblitter 6ffnet.
In der Siedlung Selentschukskaja, die 40 km entfernt im Tal liegt, wurden
neue Laternen aufgestellt, damit der Himmel so dunkel wie nur irgend
méglich ist.

Des Nachts bezieht der Beobachter in seiner zylindrischen Kabine
direkt im Newtonschen Fokus des Spiegels Posten. Im Strahlengang des
Instruments schwebt er wie zwischen Himmel und Erde: iiber ihm das
Sternenmeer, unter ihm in gihnender Tiefe das Riesenauge. Erst viele
solcher Nichte, denen Tage angestrengter Auswertungsarbeit folgen,
werden neue Erkenntnisse bringen, die es der Natur unter Anspannung
aller Krifte abzuringen gilt wie stets in der langen Geschichte der
Himmelsforschung.

Schon liegen Fotografien des Universums vor, die mit diesem gigan-
tischen Auge gemacht wurden. Die Konstrukteure sind duf8erst zufrieden.
Die Astronomen ebenfalls.

Auch das ,,Wagnis** der azimutalen Montierung, von vielen Experten
abwartend verfolgt, hat sich gelohnt. Die moderne Datenverarbeitungs-
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technik vermag die Nachteile einer solchen Montierung bei der Nach-
fithrung vollstindig abzufangen. Zukiinftig werden zweifellos mehrere
Grofteleskope in der Welt die mechanisch vorteilhafte azimutale Mon-
tierung aufweisen, die bisher als eine sehr risikoreiche Variante galt und
deshalb stets ausgespart blieb.

Wie geht es weiter?

Mit der Vollendung des sowjetischen 6-m-Teleskops scheint eine kaum
noch iiberbietbare Grenze in den Dimensionen der Spiegelteleskope er-
reicht. Technologische Probleme und steil ansteigender Kostenaufwand
stellen sich noch gréBeren Projekten als schier uniiberwindliche Hinder-
nisse entgegen. Dennoch versuchen findige Techniker gegenwirtig, die
Grenzen grofler Teleskope noch weiter hinauszuschieben. So wurden
neuerdings Pléne fiir ein 7,5, ein 10- und sogar ein 16-m-Teleskop be-
kannt. Die Verformung der Spiegel 1aBt sich dann allerdings nicht mehr
vermeiden. Sie wird bewufBt einkalkuliert und durch Spezialeinrichtungen
ausgeglichen. Sollte an den Plinen solcher iiberdimensionalen Teleskope
festgehalten werden, diirften wohl noch Jahrzehnte bis zu ihrer Verwirk-
lichung vergehen. Daneben gibt es jedoch auch qualitativ neuartige An-
satzpunkte fiir die Konstruktion von optischen Beobachtungsinstru-
menten, mit denen man tiefer als bisher in den Kosmos vordringen kann.
Die zu diesem Zweck entworfenen Pline weichen allerdings von den
herkémmlichen Lésungsvarianten ab.

So ist daran gedacht, statt eines groBen mehrere kleine Primirspiegel
zu verwenden. Nach den bisher vorliegenden Untersuchungen erscheint
es moglich, etliche voneinander unabhingige Spiegelteleskope zu errich-
ten, mit denen dasselbe Objekt visiert wird. Die dabei empfangenen
optischen Signale lassen sich dann iiber elektronenoptische Bildwandler
zusammenfithren. Man hat berechnet, dal ein System von 36 Ein-
zelteleskopen mit je 1,9 m freier Offnung in seiner Leistungsfahigkeit
einem Einzelteleskop mit einem 11,4-m-Spiegel entspriche. Der Radius
des iiberschaubaren Universums wiitde sich damit gegeniiber dem
6-m-Teleskop im Kaukasus nochmals fast verdoppeln, und schwache
punktférmige kosmische Lichtquellen wiirden mit der nahezu vierfachen
Intensitat abgebildet.

Eine zweite Variante des ,,Mehrspiegelkonzepts' sieht vor, verschie-
dene Einzelspiegel in einer Montierung zu vereinigen. Die Anordnung
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wird so getroffen, dafd sich fiir alle derselbe Brennpunkt ergibt. Jeder der
Primirspiegel mufl dann allerdings seinen eigenen Sekundirspiegel be-
sitzen. Da die Kosten eines solchen Instruments in erster Linie durch die
Abmessungen der Einzelspiegel bestimmt werden, wihrend die optische
Leistung von deren Anzahl abhiingt, strebt man ein System mit moglichst
vielen, aber kleinen Spiegeln an. Hierbei ergeben sich natiirlich nicht
geringe technische Probleme, weil es mit wachsender Anzahl der Ein-
2elspiegel immer mehr Schwierigkeiten bereitet, die Bilder in einen ein-
zigen Brennpunkt zusammenzufiihren.

Da die Verwendung solcher Mehrspiegel in vielerlei Hinsicht tech-
nisches Neuland darstellt, hat man sich entschlossen, ein kleineres In-
strument nach diesem Prinzip zu bauen, um damit die erforderlichen
‘Erfahrungen iiber die praktische Eignung zu gewinnen. In den USA ist
1979 ein Sechsspiegler mit einer Offnung von 1,8 m fiir jeden Einzelspie-
gel aufgestellt worden. Insgesamt entspricht er der Reichweite eines
4,5-m-Teleskops herkommlicher Bauart mit einem Hauptspiegel.
Erstaunlich ist der relativ geringe Preis des Sechsspieglers: Er betrigt nur
ein Viertel der Kosten, die man fiir ein traditionelles 4,5-m-Teleskop
aufwenden miifite. Die Ergebnisse des Neulings werden jetzt in der Fach-
welt mit Spannung erwartet. Die Toleranzen in der Justierung der Einzel-
spiegel sind nidmlich duBerst gering. Einige tausendstel Millimeter Ab-
weichung geniigen schon, um die nétige Abbildungsqualitit unerreichbar
zu machen. Mit Hilfe einer starren Montierung kénnen die hohen tech-
nischen Anforderungen an die Justierung ohnehin nicht befriedigt werden.
Deshalb ist vorgesehen, die Lage der Einzelspiegel wihrend des Beobach-
tens unter Anwendung von Laserstrahlen stindig zu verdndern. Fiir die
Montierung des Teleskops wurde — wie beim sowjetischen Riesenspiegel —
die azimutale Variante gewihlt.

Weitere Fortschritte in der Technik des Baus astronomischer Grof3-
instrumente diirfen wir uns von der konsequenten Anwendung der elek-
tronischen Datenverarbeitung erhoffen. Die Automation mit Hilfe der
EDV spielt auf diesem Gebiet seit lingerem eine wichtige Rolle. Sie dient
vor allem der Einstellung des Teleskops durch Koordinatenvorwahl.
Dabei werden sogar die Lichtbrechung in der Atmosphire und die
Durchbiegung des Instruments, die ja von dessen Lage und damit von der
Position der jeweils beobachteten Objekte abhingen, mit beriicksichtigt.
Solche technischen Hilfen verdringen den Beobachter im herkémmlichen
Sinn immer weiter aus dem unmittelbaren Beobachtungsprozef. Die
friiher iiblichen Beobachterkabinen oder Sucherfernrohre, die méglichst
leicht zuginglich sein mufiten, verlieren an Wichtigkeit. Folglich ergeben
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sich aus der weiteren Automatisierung von Instrumenten zwangsliufig
Riickwirkungen auf deren Konstruktion,

Inzwischen verstérke sich aber unter den Fachleuten fiir den Bau von
Riesenteleskopen immer mehr die Meinung, da3 man dem zum Instrument
gehorigen ProzeBrechner noch weitere Aufgaben iibertragen sollte.
Manche Experten sind der Ansicht, daB es paradox sei, zwar einen tele-
skopeigenen Computer zur Verfiigung zu haben, ihn jedoch nur auf den
Fernrohrbetrieb auszurichten und nicht gleichzeitig fiir die unmictelbare
Verarbeitung der gewonnenen Daten einzusetzen. Selbst wenn der
Rechner in Zukunft nicht iiberall eine so vielseitige Verwendung finden
sollte, wird er aber solche Kenngroflen wie die Zentrierung des gesamten
optischen Systems, die Fokussierung und die Form des Spiegels kontrol-
lieren und steuern. Dann brauchen sich die Konstrukteure nicht mehr um
zahlreiche Erscheinungen zu kiimmern, die gegenwirtig noch einen star-
ken EinfluB auf den Bau der Instrumente haben. Unter anderem liefie sich
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das Gewicht vieler Teile verringern, womit zugleich grofere Abmessun-
gen in den Bereich des Méglichen riicken wiirden.

Teleskope auf der Erdoberfliche sind stets den Wirkungen der At-
mosphire ausgesetzt. Ihre Verwendung fiir die Wissenschaft hiangt von
der Tageszeit und von den Wetterverhiltnissen ab. Folgerichtig wird
daher seit dem Start von ,,Sputnik 1" im Oktober 1957 die extraterre-
strische Astronomie entwickelt, die mit ihren Instrumenten im Weltraum
operiert. Teleskope gehéren zur Ausriistung zahlreicher Kosmosfliige, zum
Beispiel innerhalb des sowjetischen ,,Salut*- und des amerikanischen
,,Skylab“-Programms. Ein als Erdsatellit frei fliegendes Teleskop ist
bereits im Bau. Nach Reduzierung des anfangs vorgesehenen Spiegel-
durchmessers von 3 m auf 2,4 m und nach erheblichen Terminverzoge-
rungen besteht gegenwirtig die Absicht, dieses groBe Raumteleskop
(LST = Large Space Telescope) Ende 1989 mit dem amerikanischen
Raumpendler ,,Space Shuttle' in die Erdumlaufbahn zu beférdern. Das
Instrument besitzt bei 14,3 m Linge und 4,7 m Durchmesser eine Gesamt-
masse von 10 t. Bedenken wir die Vorteile einer Himmelsbeobachtung
vom Weltall aus, so kénnen wir wohl mit einiger Berechtigung annehmen,
daf} Sternwarten in einer ferneren Zukunft nur noch auflerhalb der Erd-
atmosphire operieren werden.



Augen fiir das Unsichtbare




Fallhorn der Wellen

Einen wesentlichen Teil der Informationen iiber die uns umgebende Welt
verdanken wir unseren Augen. Sie sind der naturliche Empfanger fiir
jenen Bereich elektromagnetischer Wellen, in dem die Sonne den grofiten
Teil ihrer Energic abstrahlt. Die Wellenldnge der sichtbaren elektro-
magnetischen Strahlung liegt zwischen 0,4 und 0,8 pm (1 pm = 100 mm).
Das sichtbare Licht ist jedoch nur ein winziger Ausschnitt aus einem gan-
zen Spektrum elektromagnetischer Wellen, deren Lingen von einigen Kilo-
metern bis zu einem millionstel Mikrometer reichen. Schreiten wir vom Be-
reich des sichtbaren Lichts zu kiirzeren Wellen fort, so schlieBt sich
zundchst die ultraviolette Strahlung an, die in die noch kurzwelligere
Réntgen- und Gammastrahlung iibergeht. Zum langwelligen Ende des
Spektrums folgen dem sichtbaren Licht die infrarote Strahlung (Wir-
mestrahlung) sowie die Radiowellen.

Obwohl das sichtbare Licht seit eh und je zur Gewinnung von In-
formationen auch aus dem Weltall genutze wird, blieb lange unbekannt,
welcher Natur diese Strahlen sind. Erst der englische Physiker James
Clerk Maxwell (1831—1879) schuf ecine mathematische Theorie, die uns
die Entstehung und Ausbreitung derartiger Wellen begreifen laft.

Einige der Strahlen, die der Mensch mit seinen Sinnesorganen nicht
unmittelbar erfassen kann, waren bereits zu Beginn des 19. Jahrhunderts
entdeckt worden. Bei einer Strahlenart handelt es sich um Wellen jenseits
des roten Endes im Spektrum des sichtbaren Lichts. Wilhelm Herschel
spiirte diese infraroten Strahlen auf, als er das Farbenband des Sonnen-
lichts mit einem Thermometer studierte. Er bemerkte dabei, daf die Saule
des Temperaturmessers am hochsten stieg, wenn die Messung dort aus-
gefithrt wurde, wo fiir das Auge Dunkelheit herrschte. Kurzdarauf gelang
es, am anderen Ende des Spektrums mit Hilfe ciner forochemisch
reagierenden Schicht ebenfalls im Unsichtbaren Wirkungen nachzuwei-
sen. Damit waren die ultravioletten Strahlen entdeckt. Das alles wurde
aber erst viel spiter klar.
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Einen wesentlichen Fortschritt in der Erkenntnis dieser Erscheinungen
erzielte der deutsche Physiker Heinrich Hertz (1857—1894), als er sich mit
der Frage nach dem Wahrheitsgehalt der Auffassungen von Maxwell
beschiftigte. Nach Maxwell sollte das Wesen elektrischer und magneti-
scher Vorginge in besonderen Zustanden um elektrische Leiter bestehen.
Durch die Bewegung von Ladungstrigern wechseln dauernd elektrische
und magnetische Feldstirke, und eine Stérung des Feldes breitet sich mit
" Lichtgeschwindigkeit als elektromagnetische Welle in den Raum aus.

Um diese Theorie ciner Priifung zu unterzichen, mufte man sehr
schnelle elektrische Schwingungen erzeugen kénnen. Hertz bog den iib-
lichen Schwingkreis mit Kondensator und Spule gleichsam auseinander,
so dab die Spule nur noch aus einem Draht bestand. Die Schwingungen,
die er mit Hilfe dieser Einrichtung hervorrief, waren natiirlich unsichtbar,
und fiir ihre Existenz muBte ein ausgekliigelter Nachweis gefiihrt werden.
Hertz stellte in einiger Entfernung von seinem ,,Sender** einen gebogenen
Kupferdraht auf, an dessen Ende sich in sehr geringem Abstand zwei
kleine Kupferkugeln befanden. Nach langwierigen Versuchen gelang es
ihm im Jahre 1888 tatsichlich, mit Hilfe dieses ,,Resonators das Vor-
handensein unsichtbarer vom ,,Vibrator* ausgehender Wellen nach-
zuweisen. Ahnlich, wie die Saite eines Musikinstruments, die einen be-
stimmten Ton hervorbringt, eine andere Saite in Resonanz versetzen kann,
so dafd diese ebenfalls zu schwingen beginnt, wurden auch in dem ,,Re-
sonator" elektrische Schwingungen erzeugt. Und jedesmal, wenn an den
Enden des ,,Vibrators** kleine Funken iibersprangen, konnte Hertz
zugleich an den Kugeln des ,,Resonators* winzige Fiinkchen beobachten.
Dieser Tatbestand lieB sich nur so deuten, daf sich die Schwingungen,
die vom ,,Vibrator* ausgingen, durch den Raum ausgebreitet hatten. Die
Meldung von der Entdeckung lief als eine wissenschaftliche Sensation um
die Welt und fiihrte bald zu einer groBangelegten technischen Entwick-
lung, an deren Ende das neue Kommunikationsmittel Rundfunk stand.

Mit dem Nachweis der Funk- oder Radiowellen hatte Heinrich Hertz
nicht nur die Richtigkeit der Maxwellschen Theorie bestatigt; zugleich
war es zur Gewillheit geworden, daf es eine Fiille elektromagnetischer
Wellen gibt, die — abgesehen von ihrer unterschiedlichen Lange — prin-
zipiell weitgehend dhnliche Eigenschaften besitzen.

Die physikalische Forschung spiirte diese Wellen nach und nach auf,
und viele von ihnen lassen sich aus unserem Alltag nicht mehr wegdenken.
In diesem Zusammenhang sei nur an die 1895 durch Wilhelm Conrad
Roéntgen (1845—1923) entdeckten, anfangs ritselhaften ,,X-Strahlen'
erinnert, von denen 1912 nachgewiesen wurde, daB es sich um elektro-
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magnetische Wellen sehr kurzer Lange handelt. Sie sind niche allein in der
medizinischen Diagnostik ein unentbehrlicher Helfer, sondern ebenso in
vielen Bereichen der Technik, zum Beispiel in der Werkstoffpriifung.

Die Physik unseres Jahrhunderts, besonders die von Max Planck
(1858—1947) geschaffene Quantentheorie (1900) und die von Albert
Einstein entwickelte spezielle und allgemeine Relativitidtstheorie (1905
beziehungsweise 1916), erklirte auch, wie es in der Natur zur Aussendung
der elektromagnetischen Wellen verschiedener Lingen kommt. Damit
wurde offenkundig, daB man aus ihrem Auftreten Riickschliisse auf die
physikalischen Vorginge in den Kérpern ziehen konnte, welche diese
Wellen abstrahlen.

Keine Wissenschaft ist so ausschlieBlich auf die durch Strahlung iiber-
mittelten Informationen angewiesen wie die Astronomie. Sehen wir von

Durchléassigkeit der Erd: hére fiir die hiedenen Wellenlangen
Innerhalb der griinen Fléache sind Messungen in den jeweiligen Wellen-
ldngen nicht moglich oder nicht sinnvoll.

Radiostrahlung  sichtbar  Ultraviolett Rontgenstrahlung “y-Strahlung
Infrarot
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den wenigen der Erde im Weltraum relativ nahe stehenden Objekten ab,
die durch die Raumfahrt erreicht werden kénnen (Mond und nihere
Planeten), so stellen die elektromagnetischen Wellen neben den Meteo-
riten und kosmischen Teilchenstrémen die einzigen Boten dar, dieuns von
den Objekten des Kosmos Kunde bringen. Da das Licht nur einen ver-
schwindend kleinen Ausschnitt aus dem Fiillhorn elektromagnetischer
Strahlung bildet, mubte die Aussicht auf eine Untersuchungder gesamten
Strahlung gréBte Hoffnungen erwecken. Um es vorwegzunehmen: Diese
Hoffnungen wurden nicht nur erfiillt, sondern bei weitem iibertroffen,
obwohl bis heute keineswegs alle Moglichkeiten der Erforschung des
Kosmos im Bereich der nichtsichtbaren oder nichtoptischen Wellen aus-
geschépft sind.

Diese neuartigen Untersuchungen waren zu Beginn duflerst mihselig
und fir die beteiligten Wissenschaftler oftmals enttiuschend. Zudem
wufSte man anfangs nicht, daB unsere irdische Atmosphire fiir die ver-
schiedenen Wellenlingen unterschiedlich durchldssig ist und den bei
weitem umfassendsten Anteil elektromagnetischer Wellen aus dem
Kosmos iiberhaupt abschirmt. Neben dem sichtbaren Licht gelangt in
erster Linie Radiostrahlung aus dem Weltall ungehindert durch die At-
mosphire bis zur Erdoberfliche. Hieraus erklirt sich auch, dafl die
Radiowellen am Anfang aller Versuche einer ,,Astronomie mit unsicht-
baren Strahlen® standen.

Nachrichten aus dem Zentrum der MilchstraRe

Die Entdeckung von Heinrich Hertz lief die Experimentalphysiker
iiberall auf der Welt aktiv werden. In RuBland war der Petersburger
Physiker Alexander Popow (1859—1905) von den ,,elektrischen Wellen®,
wie Hertz die nachgewiesenen unsichtbaren Strahlen genannt hatte,
fasziniert. Als Ergebnis unerbittlich harter Arbeit schuf er 1896 den ersten
drahtlosen Telegrafen, mit dem er die Worte ,,Heinrich Hertz" iiber cine
Entfernung von 250 m iibertrug. In den USA beschiftigte sich Thomas
Alva Edison (1847—1931) mit diesen Problemen. Einer seiner Mitarbeiter
berichtete in einem Brief an den Direktor der Lick-Sternwarte schon im
Jahre 1890, nur zwei Jahre nach der Entdeckung der Funkwellen, von
Edisons Versuchen, Radiostrahlung der Sonne zu empfangen. Diese
Versuche besaBlen einen betriachtlichen wissenschaftlichen Wert, wufite
man doch bereits seit 1852, daf} es Parallelen zwischen der Sonnenflecken-
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hiufigkeit und den Schwankungen des Erdmagnetfelds gibt. Da un-
bekannt war, auf welche Weise diese Stérungen iibertragen werden, lag
es nach der Entdeckung der Radiowellen nahe, die Eigenschaften der
Sonne als Radiostrahler zu untersuchen. Leider blieben die Bemiihungen
damals erfolglos. Man wufite nimlich noch nicht, daB die irdische At-
mosphire jene langwellige Radiostrahlung, welche die Einrichtung regi-
strieren sollte, gar nicht hindurchtreten l40¢.

Um 1900 beschiftigte sich ein franzésischer Student in Anlehnung an
Untersuchungen im Astrophysikalischen Observatorium Potsdam mit der
Frage, ob die Radiostrahlung von der Sonne in einem Zusammenhang mit
den Aktivititen an der Sonnenoberfliche steht. Doch auch er konnte
keine Radiostrahlung nachweisen.

Im Jahre 1930 widmete sich ein junger Physiker der Bell Telephon
Laboratories (USA), Karl Guthe Jansky (1905—1950), dem Phanomen der
Radiostrahlung. Allerdings hatte er cinen ganz praktischen Auftrag: Er
sollte Stérungen der Ausbreitung von Radiowellen untersuchen und die
Bedingungen fiir eine moglichst ungehinderte transatlantische Radio-
verbindungermitteln. Insbesondere ging es um Radiowellen der Linge von
etwa 15m. Jansky hatte zu diesem Zweck eine Empfangseinrichtung aus
rechteckigen Metallbiigeln geplant, die jeweils 4m hoch und — neben-
einanderstehend — 30 m lang sein sollten. Damit konnte er Strahlung aus
einem betrichtlichen Winkelbereich empfangen. Im Jahre 1932 veroffent-
lichte er seine Ergebnisse: Unter den verschiedenen Stérungen hatte er
auch eine Strahlung entdeckt, die periodisch mit der Rotation der Erde,
das heif3t alle 24 Stunden, zu beobachten war. Als er diese merkwiirdige
Erscheinung weiter untersuchte, stellte sich heraus, daf die Periode nicht
genau 24 Stunden, sondern 23 Stunden 56 Minuten betrug. Dies ist gerade
jene Zeitspanne, welche ein Stern bendtigt, um scheinbar einmal die Erde
zu umlaufen. Die Strahlung konnte demnach nicht von der Sonne stam-
men; die Quelle muBte vielmehr in den Tiefen des Kosmos liegen. Eine
Bestimmung der Richtung, soweit sic mit der einfachen Apparatur
moglich war, verwies darauf, dafl dieempfangene Radiostrahlung aus dem
Zentrum der Milchstrafle kam.

Die Meldung iiber diese Entdeckung ging zwar durch die Tagespresse,
sie wurde auch vom Rundfunk verbreitet, aber als ein Kuriosum an-
gesehen. Keine Universitit oder Sternwarte nahm ernsthaft davon Notiz.
Die Firma, bei der Jansky beschaftigt war, zeigte keinerlei Interesse an
diesen ,,fruchtlosen® Untersuchungen. Allmihlich geriet seine Entdek-
kung in Vergessenheit.

So verstrichen fast 10 Jahre, ehe ein neuer Versuch zum systematischen
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Janskys Empfangsanlage fir Radiostrahlung

Empfang von Radiostrahlung aus dem Weltall unternommen wurde.
Diesmal widmete sich der junge amerikanische Radioingenieur Grote
Reber dem , liegengelassenen’ Problem der kosmischen Radiostrahlung.
Er ging unmittelbar von den Verdffentlichungen Janskys aus, dessen
Entdeckungen er fiir grundlegend hielt. Reber war sich dariiber im klaren,
daf} Fortschritte auf diesem Gebiet nur erzielt werden konnten, wenn man
neue und speziell fiir den Empfang kosmischer Radiostrahlung geeignete
Einrichtungen konstruierte und baute. Er iiberlegte, welche Wellenlidngen
am zweckmafigsten zu beobachten wiren und wie ein Empfangsinstru-
ment fiir diese Wellen beschaffen sein miiBte. Auf diese Weise entstand das
erste Radioteleskop, ein Standardtyp, der spiter in perfektionierter Form
zu Hunderten iiberall auf der Welt gebaut wurde. Reber fiihrte samt-
liche Arbeiten an dem Instrument persénlich aus und trug auch die Kosten
selbst. Als Empfinger wihlee er eine parabolische Metallfliche mit einem
Durchmesser von 9,5m. Diese Fliche reflektiert die ankommenden
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Radiowellen in einen Brennpunkt, wo sich die eigentliche elekeronische
Empfangseinrichtung befindet. Rebers Nachbarn betrachteten das
Monstrum, das er in seinem Garten aufgestellt hatte, mit Staunen, und
einige sollen es sogar fiir einen umgekehrten Regenschirm gehalten
haben.

Nach umfangreichen experimentellen Vorarbeiten begann Reber so-
wohl die Sonne als auch den Mond, die Planeten und hellere Fixsterne im
Wellenlidngenbereich von 9 cm zu untersuchen. Der Erfolg war jedoch
gleich Null. Im Bereich von 33cm Wellenlinge erhielt er ebenfalls keine
positiven Resultate. Endlich, als er seine Einrichtung auf eine Wellenlinge
von 1,87 m umstellte, konnte er kosmische Radiostrahlung empfangen.
Reber war unermiidlich titig. Von Mitternacht bis 6 Uhr morgens durch-
forschte er den Himmel nach Radiostrahlung. AnschlieBend fuhr er zur
Arbeit. Am Abend schlief er wenige Stunden, um ab Mitternacht wieder
seine Privatforschungen fortzusetzen.

Anfangs hatte Reber, weil Erfolge im Bereich der kiirzeren Wellen
ausblieben, an der Giiltigkeit des Planckschen Strahlungsgesetzes im
Kosmos gezweifelt. Jetzt kam er auf die Idee, daf die Radiostrahlung der
MilchstraBe moglicherweise nicht als Folge der Temperatur dieser
Quellen, das heift als thermische Strahlung, auftritt. Er schlug vor, ihre
Entstehung durch freie Elektronen zu erkliren, die im interstellaren
Raum, im Raum zwischen den Fixsternen (lat. stella = Stern), mit po-
sitiven Ionen von ionisiertem Wasserstoff zusammenstoflen. Die genauere
Untersuchung dieser Zusammenhinge durch andere Theoretiker zeigte,
dafd Reber recht hatte.

Allgemein herrschte nun die Uberzeugung, dal man sich intensiv dem
Bau spezieller Radioteleskope widmen miisse. Diese Notwendigkeit
wurde durch cine weitere zufillige Entdeckung unterstrichen, die dem
englischen Physiker James Stanley Hey gelang. Hey hatte sich bis dahin
noch nie mit Radiowellen beschéftigt. Sein Wissen auf diesem Gebiet war
— nach seinen eigenen Worten — unbedeutend. In einer sechswochigen
intensiven Ausbildung auf der Army Radio School wurde ihm alles
Notwendige fiir eine Mitarbeit an der Entwicklung des Armee-Radarsy-
stems beigebracht.

Im Februar 1942 meldeten verschiedene Radarstationen Radiostrah-
lungen der Wellenlingen zwischen 4 und 8 m, die stets zu derselben
Tageszeit besonders stark auftraten. Hey dachte sofort an einen Zusam-
menhang mit der Sonne und telefonierte mit dem Observatorium in
Greenwich, um von dort zu erfahren, ob auflergewéhnliche Aktivititen
auf der Sonne beobachtet worden waren. Tatsachlich hatte genau zum
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Zeitpunkt der kriftigen Radiostrahlung ein besonders auffalliger Sonnen-
fleck den Zentralmeridian der Sonne passiert. Hey wufite, daf mit dem
Auftreten von Sonnenflecken sehr starke Magnetfelder verbunden sind.
AuBerdem vermutete er zu Recht, daf von derartigen Aktivititszentren
gleichzeitig Stréme elektrisch geladener Partikel ausgehen. Deshalb
meinte er, daB solche geladenen Teilchen, die sich im Magnetfeld eines
Sonnenflecks bewegen, Radiowellen im Bereich der Wellenldnge einiger
Meter hervorrufen.

Nachdem die ersten Publikationen von Reber in der Welt bekannt
geworden waren, kam es zu zahlreichen theoretischen Uberlegungen, die
keinen Zweifel daran lieBen, daf die Entwicklung einer Radioastronomie
gewaltige Bedeutung fiir die weitere Erkenntnis der Gesetze des Uni-
versums hat: Nahezu gleichzeitig und unabhingig voneinander sagten der
sowijetische Astrophysiker I.S. Schklowski und der Hollinder Hendrik
Christoffel van de Hulst die Existenz ciner ganz bestimmten Linie im
Spektrum der Radiostrahlung voraus. Aus den Erkenntnissen der
Artomphysik leiteten die beiden Gelehrten ab, dafl der zwischen den
Sternen weitverbreitete neutrale Wasserstoff eine Strahlung der Wellen-
linge 21 cm aussende. Entsprach dies den Tatsachen, so eréffneten sich
suferst giinstige Aussichten auf eine zuverlissige Erkundung des Stern-
systems. Die friiheren Sternzihlungen hatten erkennen lassen, daff man
niemals in der Lage sein wiirde, auf diese Art die tatsdchlichen Di-
mensionen des Systems zu erfassen. Interstellarer Staub verschluckt
niamlich von den entfernteren Sternen so viel Licht, dal man sie schlief3-
lich iiberhaupt nicht mehr wahrnehmen kann. Elektromagnetische Wellen
einer Wellenldnge von 21 cm haben jedoch die Eigenschaft, ausgedehnte
Staubschichten nahezu ungehindert zu durchdringen. Tatsachlich ent-
deckten holldndische, amerikanische und australische Astronomen fast
gleichzeitig im Jahre 1951 die von Schklowski und van de Hulst vor-
hergesagte Strahlung.

Damit waren auch die letzten Zweifel an der Zukunft der Radio-
astronomie besiegt. Die innerhalb weniger Jahre von einer relativ kleinen
internationalen Forschergruppe errungenen Erfolge hatten gezeigt, da’
man von der Untersuchung der aus dem Kosmos zu uns gelangenden
Radiostrahlung Erkenntnisse von auBerordentlicher Bedeutung fiir das
Verstindnis der Prozesse im Weltall erwarten konnte. So entstanden in
allen wissenschaftlich fortgeschrittenen Léndern unter hohem tech-
nischem Aufwand Radiosternwarten mit ihren charakteristischen grofien
Metallspiegeln.
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Kosmische H6rrohre

Die klassischen Teleskope zum Empfang fiir Radiostrahlung erinnern an
die Spiegelteleskope der optischen Astronomie. Wie bei diesen dient eine
parabolische Fliche als Empfénger, der dic cintreffenden Strahlen infolge
seiner geometrischen Beschaffenheit in einen Brennpunkt reflektiert.
Dort befindet sich die Antenne, die mit dem erforderlichen elektronischen
Zubehér verbunden ist und den Nachweis der empfangenen Radiowellen
ermdglicht. Dem Laien erscheint es meist unverstindlich, dafl man mit
Hilfe solcher Einrichtungen, die kein sichtbares Bild ergeben, iiberhaupt
die Objekte des Himmels erforschen kann. Doch im Grunde ist eine
optische Abbildung auch nichts anderes als eine ,,Radioabbildung":
Bestimmten Koordinaten am Himmelsgewélbe werden bestimmte
,,Helligkeiten*, das heifit Intensititen, zugeordnet. Dabei ist es unwesent-
lich, in welchem Wellenlangenbereich diese Helligkeiten gemessen werden.
Mit Hilfe solcher Zuordnungen gelingt es, die Lage der Objekte, ihre
Gréfe und ihre Strukeur zu bestimmen.

Hieraus folgt natiirlich, daB man auch im Radiowellenbereich an-
nihernd dasselbe Auflésungsvermogen erreichen mufl wie im Bereich der
sichtbaren Wellen. Denn nur dann kénnen Radioquellen ebenso prizise
lokalisiert und hinsichtlich ihrer GréBe und Struktur untersucht werden
wie optische Quellen. Und erst wenn dies gelingt, vermag man zu iiber-
priifen, ob ,,Radioobjekte’’ mit optischen Quellen identisch sind, ob sie
iiberwiegend oder nur teilweise im Bereich der Radiowellen strahlen usw.
Solange man lediglich wuf3te, dafs Radiostrahlung aus dem Zentrum der
Milchstrafle zu uns dringt, war dies bestenfalls ein die weitere Forschung
anspornender Fakt, der aber keine grofiere wissenschaftliche Aus-
sagekraft besal3.

Um ein hohes Auflésungsvermégen zu erzielen, das heifit zwei sehr eng
benachbarte Strahler noch getrennt wahrzunehmen, mufl man jedoch bei
den ,,kosmischen Horrohren® erhebliche Schwierigkeiten iiberwinden.
Genau wie bei gewohnlichen Fernrohren und Spiegelteleskopen hingt
namlich das Auflésungsvermogen sowohl vom Durchmesser der Emp-
fiangerfliche (Linse, Glasspiegel oder Radiospiegel) als auch von der
Wellenlidnge der empfangenen Strahlung ab, und zwar erhéht sich der
Durchmesser des Bildes einer punktformigen Quelle mit wachsender
Wellenlinge der Strahlung, wihrend er mit wachsender Objektivoffnung
abnimmt. Das Problem des Auflésungsvermogens in der Radioastronomie
ergibt sich daher aus der riesigen Wellenldnge, mit der man es hierbei zu
tun hat. Sie ist millionenmal groBer als die des sichtbaren Lichts.
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,,Orbita”-Station in der Siedlung Bilibino jenseits des Polarkreises
im Nationalen Kreis der Tschuktschen (UdSSR)



100-m-Radioteleskop Effelsberg (BRD)

Spektrograph mit elektronischer Bildwandlung an einem Teleskop
des Kitt-Peak-Nationalobservatoriums (USA)
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Kuppelbau des 2,5-m-Te-
leskops der Sternwarte zu
Herstmonceux in Sussex
(Stidengland)

Zentrum flr Rechentech-
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Wissenschaften der DDR



Koronograph des astro-
nomischen Instituts der
Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR im
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Spiegelteleskop des Observatoriums von Gissar (Tadshikische SSR)



Kuppelbau des 2,6-m-Teleskops der Sternwarte Bjurakan (Armenische SSR)



Machen wir uns die praktischen Auswirkungen dieser Tatsachen an
einem Beispiel klar: Ein Linsenfernrohr mit einer freien Offnung des
Objektivs von 150 mm erzeugt von einem Fixstérn (Punktlichtquelle) im
gelbroten Bereich des Spektrums ein scheibenférmiges Abbild des Sterns
mit einem Durchmesser von 1. Wollte man nun ein Radioteleskop er-
richten, das bei einer Wellenlénge der Radiostrahlung von 1 m im Auf-
l6sungsvermégen mit diesem kleinen Linsenfernrohr konkurrieren kann,
so miifite der parabolische Metallspiegel cinen Durchmesser von 250 km
besitzen!

In der Praxis ist der Bau solcher Metallspiegel natiirlich véllig aus-
geschlossen. Daher mufite man sich in den Anfangsjahren der Radio-
astronomie wohl oder iibel mit einem kleineren Auflésungsvermogen
begniigen. Beispielsweise erreicht man fiir eine Wellenldnge, wie sie der
neutrale Wasserstoff ausstrahlt (21 cm), ein Auflésungsvermégen von
rund 33”, wenn man einen Empfiangerdurchmesser von 25m wihlt.
Tatsachlich wurden in den Jahren nach dem zweiten Weltkrieg mehrere
dem etwa entsprechende Radioteleskope gebaut. Beispielsweise besafd das
grofe Instrument der Akademie der Wissenschaften der DDR in Berlin-
Adlershof einen Durchmesser von 36 m. Auf dem Stockert in der Eifel
(BRD) wie auch in Dwingelo (Niederlande) wurde ein 25-m-Teleskop in
Betrieb genommen.

In der UdSSR schenkte man der Entwicklung der Radioastronomie von
Anbeginn groe Beachtung. Namentlich im Lebedew-Institut fiir Physik
in Moskau fand sie eine Heimstate. Besonders bekannt wurde das vor
allem fiir den Bereich der Millimeterwellen eingesetzte 22-m-Teleskop des
Instituts, das auf diesem Gebiet in der Welt ohne Konkurrenz geblieben
ist.

Daf} die Radioastronomen dennoch mit den Abmessungen ihrer Tele-
skope nicht zufrieden sein konnten, folgt aus dem niedrigen Auflésungs-
vermogen dieser Instrumente im Bereich der lingeren Wellen. Ein na-
heliegender, aber schr kostspieliger Ausweg aus diesem Dilemma bot sich
in der weiteren Vergréflerung der Teleskopdimensionen. Nur wirtschaft-
lich méchtige Staaten konnten diesen Weg beschreiten. So baute man in
den fiinfziger Jahren in England das heute bereits beriihmte 76-m-Tele-
skop von Jodrell Bank mit einem Kostenaufwand von fast einer halben
Million Pfund.

In der BRD wurde 1972 das grofite bewegliche Radioteleskop der Welt
mit einem Spiegeldurchmesser von 100 m in Betrieb genommen.

Daneben macht man gelegentlich von der Miglichkeit Gebrauch, noch
gréBere Dimensionen der Teleskope zu erreichen, ohne da$l die Instru-
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76-m-Radioteleskop von Jodrell Bank

mente jedoch bewegt werden kénnen. So befindet sich in einem Talkessel
auf Puerto Rico cin unbewegliches Teleskop mit rund 300 m Spiegel-
durchmesser.

Im Jahre 1974 wurde in der Sowjetunion in unmittelbarer Nachbar-
schaft des grofiten optischen Teleskops der Welt auch das grofite Radio-
teleskop, Ratan 600, in Betrieb genommen. Sein Durchmesser betragt
600 m. Der erst vom Hubschrauber aus iibersehbare gewaltige Ring des
Teleskops besteht aus 895 verstellbaren einzelnen Aluminiumreflektoren.
Die gesamte Auffangfliche betrigt 14000 m2. Die vier Sektoren, die
jeweils in eine der vier Himmelsrichtungen weisen, kénnen unabhingig
voneinander betrieben werden. Sogar gleichzeitige Untersuchungen kos-
mischer Objekte nach verschiedenen Programmen lassen sich durchfiih-
ren. Ebenso wie moderne optische Teleskope ist Ratan 600 mit elektroni-
schen Datenverarbeitungsanlagen gekoppelt, die einerseits dazu dienen,
die Stellung der Spiegel fiir die Beobachtung der Objekte zu berechnen,
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Ratan 600 — das groBte Radioteleskop der Welt in Selentschukskaja

andererseits aber auch die empfangenen Daten mathematisch weiter-
verarbeiten.

Will man die Konstruktion immer groferer Instrumente vermeiden, so
bieten sich noch interessante andere Wege zur weiteren Steigerung des
Aufldsungsverméogens.

Englische Radioastronomen schlugen Anfang der fiinfziger Jahre vor,
zwei Radioteleskope in einem bestimmten riumlichen Abstand vonein-
ander genau in Ost-West-Richtung aufzustellen und elektrisch miteinan-
der zu verbinden. Beide Teleskope empfangen Signale einer Quelle, und
diese Signale gelangen zu einem Empfanger, wo sie iiberlagert werden. Je
nach der Richtung der ankommenden Strahlen fiihrt die Uberlagerung
(Interferenz) der Signale der beiden Empfanger zur Verstirkung oder zur
Ausléschung. Diese am Empfinger entstehende Folge von Maxima und
Minim4 kann analysiert und dazu benutzt werden, die Position sehr genau
zu bestimmen. Der maximale Ausschlag ist in dem Augenblick zu be-
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Prinzip der Radiointerferometrie
d = Basis der Messung

obachten, da sich das Objekt durch den Meridian bewegt. Im Prinzip
arbeiten also diese Interferometereinrichtungen, bei denen die Interferenz
der Wellen zur Messung benutzt wird, wie ein Durchgangsinstrument der
klassischen Astronomie. Interessant ist nun die Tatsache, dafl man mit
einer Interferenzanordnung dasselbe Auflésungsvermégen erreicht wie
mit einem einzigen Teleskop, das den Durchmesser des Abstands der
beiden Einzelteleskope besitzt. Je weiter also die Einzelteleskope von-
cinander entfernt stehen, desto besser gelingt es, punktférmige Radio-
quellen voneinander zu trennen.

Die Entwicklung der Interferometereinrichtungen hat in den letzten
Jahren erstaunliche Fortschritte gemacht. Die Abstinde, in denen man
die einzelnen Teleskope aufstellte, wurden mehr und mehr vergréfert.
Heute spricht man von Very Long Baseline Interferometry (VLBI), das
heift von der Interferometrie mittels sehr groer Basislange, wenn sie iiber
Kontinente hinwegreichen. Bekannt ist die Zusammenarbeit der UdSSR
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und der USA auf diesem Gebiet. Die Basis betrdgt hier viele tausend
Kilometer, und das Auflésungsvermégen solcher Interferometereinrich-
tungen liegt im Bereich von einigen zehntausendstel Bogensekunden und
iibertrifft somit die besten optischen Teleskope.

Zwischen den Interkontinentalteleskopen besteht natiirlich keine
Kabelverbindung. Die von ihnen empfangenen Signale werden vielmehr
auf Magnetbindern aufgezeichnet, die auflerdem mit von Atomuhren
stammenden Zeitmarken versehen sind, so daB sich die Uberlagerung im
Elektronenrechner anschlieBend kiinstlich herbeifiihren l48¢.

Einen Nachteil bildet allerdings die geringe Empfindlichkeit der Very-
Long-Baseline-Einrichtungen, die sich aus den relativ kleinen Emp-
fangerflichen ergibt. Doch auch diesen Mangel vermag man durch einen
Trick zu beheben: Zusitzlich zu den feststehenden Teleskopen des Inter-
ferometers bringt man ein bewegliches Teleskop an die verschiedenen
Punkte zwischen den beiden Hauptteleskopen und sammelt die dort ein-
treffenden Signale sozusagen nacheinander. Auf diese Weise wird gleich-
sam die Riesenfliche eines einzigen Teleskops nach und nach zusammen-
gesetzt — cin Verfahren, das als Apertursynthese (Offnungszusammen-
setzung; lat. apertura = Offnung) bekannt geworden ist.

Verwendet man mehr als zwei bewegliche Teleskope zur Synthese und
nutzt man auferdem die Drehung der Erde um ihre Achse aus, so gestaltet
sich die Zusammensetzung einfacher, als es zunichst scheint. Wenn die
Erde nicht rotierte und fiir die Synthese nur zwei 20-m-Teleskope zur
Verfiigung stiinden, miiite man eines der beweglichen Instrumente nach-
cinander an 2500 verschiedene Punkte bringen, um das Leistungsver-
mogen eines Teleskops von 1000 m Durchmesser zu erzielen. Stehen aber
die beiden Hauptteleskope von der beobachteten Quelle aus gesehen in
Ost-West-Richtung, so geniigt es, dic anderen Teleskope in einer Richtung
zu bewegen, um die gesamte Fliche zusammenzusetzen. Ein Beispiel fiir
diese Verfahrensweise bietet das 5-km-Teleskop in Cambridge, das aus
insgesamt 8 Einzelinstrumenten besteht, von denen 4 beweglich angeord-
net sind.

Sensationelle Ergebnisse der Radioastronomen

Wenn von Radioastronomie die Rede ist, denken viele Menschen im Sinne
des Wortes an ,,Radiosendungen aus dem Kosmos*, eine Art ,,.kosmischen
Rundfunks*, mit dem uns Angehérige fremder Zivilisationen auf ihre
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Errungenschaften aufmerksam machen und ihren Wunsch bekunden, mit
uns in Kontakt zu treten.

Tatsichlich ist die in den letzten Jahren viel diskutierte Frage nach der
Existenz von hochentwickelten Lebewesen im Weltall keineswegs in das
Reich blofer Spekulationen zu verweisen. Wir wissen heute sicherer als
friiher, dafd Planetensysteme sehr wahrscheinlich in groffer Anzahl exi-
stieren, so daf} sich auch viele darunter befinden diirfrten, die — dhnlich
unserer Erde — die Bedingungen fiir die Entwicklung von Leben auf-
weisen. Es besteht ferner kaum Zweifel daran, da Zivilisationen —
sollten sie existieren — mit Hilfe der Radiotechnik nach kosmischen
,,Briidern‘* suchen werden. Bisher haben wir allerdings keinerlei Signale
empfangen, die auf das Vorkommen gesellschaftlicher denkender Wesen
mit einem entsprechend hohen Entwicklungsstand von Wissenschaft und
Technik schlieBen lassen.

Doch die Ergebnisse der astronomischen Forschung, die wir bis heute
bereits dem Einsatz von Radioteleskopen verdanken, sind darum nicht
weniger interessant und aufregend.

Schon in den Anfangsjahren der Radioastronomie entdeckte man im
Sternbild Schwan eine aufSerordentlich intensive Quelle von Radiostrah-
lung. Nach dem lateinischen Namen des Sternbilds erhielt sie die Be-
zeichnung Cygnus A. Das Auflésungsvermégen der Instrumente war
damals noch zu gering, um einen eventuellen Zusammenhang mit anderen,
aus der optischen Astronomie bekannten Objekten dieser Himmelsgegend
nachzuweisen. Spater jedoch konnte die Radioquelle mit einem Stern-
system identifiziert werden. Und als sich das Auflésungsvermégen der
Radioteleskope noch weiter steigerte, zeigte sich, daB es sich bei Cygnus A
gar nicht um eine einzige, sondern um zwei Radioquellen handelt, die
beidseitig symmetrisch zu dem optisch nachweisbaren System angeordnet
sind. Inzwischen wissen wir, dall die Mehrzahl aller Galaxien, die er-
hebliche Mengen ihrer Gesamtenergie im Radiowellengebiet aussenden
(Radiogalaxien), solche merkwiirdige Doppelstruktur aufweist.

Diese Entdeckung hat eine Reihe neuer Fragen aufgeworfen: Ein
Problem ergibt sich daraus, daf die Radiogalaxien im Radiowellenbereich
weit mehr Energie abstrahlen als die ,,normalen Galaxien, wie zum
Beispiel unser eigenes Milchstraflensystem. Somit erhebt sich zunichst die
Frage, auf welche Weise die Energie im Radiowellengebiet erzeugt wird.
Ein anderes Problem ist die bei den Radiogalaxien beobachtete sym-
metrische Lage zum sichtbaren Gebiet. Aus der Energieverteilung im
Radiowellengebiet hat man schlieBen konnen, daB es sich nicht um
thermische Strahlung handelt. Sonst miillte die Energieverteilung dem
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Planckschen Strahlungsgesetz folgen. Deshalb nimmt man an, da} die
intensive Radiostrahlung von Elektronen ausgeht, die auf Spiralbahnen
entlang den Kraftlinien von Magnetfeldern laufen. Eine solche Strahlung
heit Syrchrotronstrahlung. Die Quelle der Energien liegt hochst-
wahrscheinlich im Kern der Galaxien.

Seit langerem weisen zahlreiche Beobachtungen der modernen Astrono-
mie darauf hin, daBl die Kerne von Galaxien in besonderen Entwick-
lungsstadien dieser Gebilde sehr aktiv sind. Sie senden dann einen er-
heblichen Anteil ihrer Gesamtenergie in nichtoptischen Spektralbereichen
aus, so dem ultravioletten (Blaue Galaxien). Im Jahre 1963 wurden bei-
spielsweise kosmische Objekte entdeckt, die bis zum heutigen Tag trotz
angestrengter wissenschaftlicher Forschungsarbeit voller Ratsel geblieben
sind. Im optischen Bereich unterscheiden sich diese Objekte nicht von
Sternen. Sie zeigen insbesondere keine nachweisbare Ausdehnung. Man
nennt sie daher quasistellare (sternihnliche) Radioquellen oder Quasars,
abgeleitet von Quasistellar Radio Sources (engl. source = Quelle). Die von
diesen durchweg sehr weit entfernten Objekten ausgehende Radiostrah-
lung ist ebenfalls nicht thermisch. Inzwischen verdichteten sich die Hin-
weise darauf, daf es sich bei den Quasars um Sternsysteme in dufBerst
frihen Entwicklungsstadien handelt, wie sie unser Sternsystem még-
licherweise lingst hinter sich hat. Allgemein herrscht daher die Ansicht
vor, daf} sich Sternsysteme in ihrer ,,Jugend** durch grofle Aktivititen der
Kerne auszeichnen. Demnach wiren auch die Radiogalaxien noch junge
Obijekte, von deren Kern wahrscheinlich gewaltige Materiewolken aus-
geschleudert werden, Stréme heilen Gases, die zu den symmetrisch auf-
tretenden Radioquellen fithren. Wenn die Kenntnisse uber diese kom-
plizierten Prozesse auch noch sehr unvollkommen sind, so zeigen doch
bereits diese kurzen Bemerkungen, daf} die Radioastronomie mithelfen
kann, die ,,Biographien‘* der Sternsysteme zu schreiben.

Einen bemerkenswerten Beitrag leisteten radioastronomische Unter-
suchungen zur Erforschung des Lebensweges einzelner Sterne. Der Impuls
ging auch hier von einer ganz unerwarteten Entdeckung aus, die eng-
lischen Wissenschaftlern am 28. November 1967 gelang. Die Radio-
astronomen von Cambridge hatten sich vorgenommen, das ,,Flimmern*
der Radiostrahlung zu messen, das durch unterschiedlich dichte Elektro-
nenwolken mit Durchmessern von etwa 100 km zwischen den Planeten
hervorgerufen wird. Dazu benotigten sie eine spezielle Empfangseinrich-
tung, die es gestattet, rasche Intensititsdnderungen der Radiostrahlung
nachzuwecisen. Mit ciner raffiniert konzipierten Interferometeranordnung
tasteten die Astronomen innerhalb einer Woche das gesamte Firmament
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ab. Dabei fanden sie an einer genau definierten Stelle des Himmels eine
merkwiirdige Quelle: Mit einer Prizision ohnegleichen traf von ihr alle
1,34 Sekunden ein Radiosignal ein. Die Dauer des ,,Aufblitzens* der
Quelle betrug nur rund eine drittel Sekunde. Die Forscher waren so
verbliifft iiber diese Entdeckung, daB sie einstweilen mit der Veroffent-
lichung zogerten. Sollten es gar die immer wieder ins Spiel gebrachten
,-kleinen griinen Minner" sein, die den Beweis ihrer Intelligenz und ihrer
technischen Entwicklung in den Kosmos hinausfunkten?

Es dauerte nicht lange, bis sich die wahre Ursache des Verhaltens dieser
Quelle herausstellte. Eigentlich brauchte man nur in alteren Journalen der
theoretischen Physik zu blittern, um sich daran zu erinnern, daf} sich
Wissenschaftler schon Jahrzehnte zuvor Gedanken iiber dhnliche Pro-
bleme gemacht hatten. Der sowjetische Theoretiker Lew Landau
(1908—1968) beschiftigte sich Anfang der dreifliger Jahre mit der Frage,
unter welchen Bedingungen Objekte groffer Masse im Gleichgewicht
bleiben kénnten. Er fand dabei, daf Objekte oberhalb einer bestimmten
Masse von Riesen mit 1000000 km Durchmesser und mehr auf winzige
Kugeln bis zu 15km Durchmesser schrumpfen kénnen. Die physika-
lischen Zustinde der Materie verindern sich in diesem Fall grundlegend.
Der Stern besteht nunmehr im wesentlichen aus Neutronen. Die Rota-
tionsgeschwindigkeit eines Neutronensterns muf3 auflerordentlich hoch
sein. Um dies zu verstehen, brauchen wir nur an den Pirouetteneffekt der
Eiskunstliufer zu denken: Zieht der Sportler wihrend der Drehung die
ausgestreckten Arme an den Korper, so vergroBert sich seine Dreh-
geschwindigkeit. Der Gesamtdrehimpuls bleibt nidmlich erhalten, und
dies muf bei Verkleinerung der Abmessungen dazu fiihren, daB sich die
Drehgeschwindigkeit erhohe.

Somit entstand die Frage, ob man es bei den blinkenden kosmischen
Leuchtfeuern nicht eventuell mit Neutronensternen zu tun haben kénnte.
Die theoretischen Untersuchungen zeigten bald, dafl man das entdeckte
sonderbare Verhalten tatsdchlich sehr gut zu erkldren vermag, wenn man
annimmt, daf es sich bei den Objekten um zusammengebrochene Sterne
am Ende ihres Lebensweges handelt. Die Deutung der Pulsare, der rasch
pulsierenden Radioquellen, als Neutronensterne extrem hoher Dichte und
extrem Kleiner Durchmesser war einer der grofiten Erfolge der neuen
Astrophysik. .

Besonders interessant und aufschlufreich ist der Umstand, dafl wir in
einem Fall sogar die unmittelbare Vorgeschichte eines Neutronensterns
kennenlernten, weil sie sich erst vor historisch relativ kurzer Zeit ab-
gespielt hat: Aus alten Aufzeichnungen wissen wir, dafl im Jahre 1054
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Impulsfolge des Pulsars CP 1918
E = Energiesinheiten

im Sternbild Stier plétzlich ein scheinbar neuer Stern mit ungewohnlicher
Helligkeit aufflammte. Wegen der friiher allgemein verbreiteten An-
nahme, daB es sich dabei um eine Art von Sterngeburt handelt, heilen
solche Objekte je nach ihrer Helligkeit Nova (lat. novus = neu) oder
Supernova. Erst nach der Erfindung des Fernrohrs entdeckte man an der
Stelle der einstigen Supernova im Stier, die inzwischen unsichtbar ge-
worden war, einen Nebel, und zwar den Krebsnebel. Man konnte also
annehmen, daf} dieser Nebel mit dem Stern von 1054 in einem ursichlichen
Zusammenhang steht. Noch 1968 — also unmittelbar am Beginn der
Pulsarforschung — wurde im Zentrum des Krebsnebels ein Pulsar ge-
funden. Damit stellt sich nun der gesamte Ablauf des Ereignisses von 1054
nach unseren heutigen Kenntnissen folgendermafen dar: In jenem Jahr
wurde kein neuer Stern geboren, sondern ein alter Stern starb. Seine
Energievorrite waren aufgebraucht, und das Objekt brach zusammen.
Dabei erhitzte sich das Sterninnere derart rasch, daf es zu einer Explosion
kam. Dies verursachte das helle Aufleuchten des Sterns, so daf er fiir das
blofe Auge sichtbar wurde und gleichsam als ,,neuer Stern* erschien. Mit
dem Ende des explosionsartigen Vorgangs nahm die Helligkeit des Sterns
wieder ab, und das Objekt verdichtete sich zu einem rasch rotierenden
Neutronenstern. Die bei der Explosion in den Kosmos hinausgestoflene
Materie aus der Hiille des Sterns bildete den bis heute sichtbaren Krebs-
nebel, dessen Gasmassen immer noch nach auBen gerichtete Geschwindig-
keiten bis zu 1000 km/s aufweisen.
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Somit hatte sich gezeigt, dal Neutronensterne tatsichlich mégliche
Endstadien der Entwicklung fiir Sterne bestimmter Masse darstellen.

Die Entdeckung und wissenschaftliche Erklirung der Pulsare liefert
einen aussagekriftigen Beleg dafiir, daB an der Front der heutigen
astronomischen Forschung Erfolge nur im engen Wechselspiel zwischen
Beobachtung und .Theorie unter Einsatz zahlreicher Errungenschaften
modernster Technik erzielt werden konnen. So ist es unméglich, die
Entwicklung von Sternen ohne die Erkenntnisse der Atom- und Ele-
mentarteilchenphysik zu verstehen. Will man die Entwicklung eines
Sterns theoretisch verfolgen, so sicht man sich weiteren Schwierigkeiten
gegeniiber: Einerseits muf man eine Reihe von Annahmen iber die im
Innern der Sterne ablaufenden Prozesse einfilhren, deren Berechtigung
sich nicht unmittelbar beweisen lafit. Alle diese Annahmen ergeben ein
Sternmodell. Durch die im Innern ablaufenden Vorgéinge verindert sich
nun der Aufbau des ,,Modellsterns* allmahlich. Um diese Veradnderungen
mathematisch zu beschreiben, miissen unvorstellbar viele Rechnungen
durchgefiihrt werden. In der Aufeinanderfolge von unzihligen kleinen
Rechenschritten werden die physikalischen und chemischen Verinderun-
gen und somit die Entwicklungsvorginge erfalt. Die modernen, sehr
schnellen Grofirechenanlagen bilden demnach ein unentbehrliches Hilfs-
mittel fiir solche Untersuchungen. Die Ergebnisse derartiger Berech-
nungen miissen sich dann letztlich wieder in der Praxis bewihren, das
heiffit mit den Beobachtungsdaten iibereinstimmen. Findet man keine
Ubereinstimmung, so ist es erforderlich, das Ausgangsmodell zu verindern
und neue Berechnungen anzustellen.

Mit der Entdeckung der Pulsare hatte die Wissenschaft natiirlich nicht
nur eine offene Frage geklirt; zugleich war ein ganzer Katalog neuer
Fragen entstanden, an dessen Beantwortung die Pulsarforschung jetzt
arbeitet. Wenn ein Astrophysiker unlidngst gesagt hat, die heutige
Astronomie zerfalle in zwei Halften: die Untersuchung des Krebsnebels
und den Rest der anderen Probleme, so ist diese Auflerung gewifs iiber-
tricben, aber sie kennzeichnet doch den grofien Wert und den auBerordent-
lichen Umfang der Forschungen auf diesem neuen Gebiet, das durch die
Radioastronomie ins Leben gerufen wurde.

Nicht minder bedeutsam sind die Durchmusterungen des Himmels
nach dem neutralen Wasserstoff in der weiteren kosmischen Umgebung
unserer Sonne. Da man die 21-cm-Linie bis in viel grofere Raumtiefen
verfolgen kann als einzelne Sterne, haben diese Untersuchungen einen
wichtigen Beitrag zur Erkenntnis der Struktur unseres Sternsystems
geliefert.
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Aus optischen Beobachtungen wufite man bereits, dafl wir unsin einem
vermutlich spiralférmigen flachen Sternsystem befinden, das rotiert. An
Hand der Beobachtungsdaten wurde ein Rotationsmodell entwickelt, und
daraus konnte man die riumliche Verteilung der Rotationsgeschwindig-
keiten ableiten, das heiBt, es gelang, fiir jeden Punkt im Raum die je nach
dem Abstand vom Rotationszentrum unterschiedliche Rotationsge-
schwindigkeit anzugeben. Prinzipiell ist dies fiir alle Punkte des Systems
moglich, weil hier dieselben Naturgesetze wirken, die wir auch aus un-
serem Planetensystem kennen. Insbesondere rotieren die Sterne unseres
Sternsystems — soweit sie sich nicht nahe dem Zentrum befinden — gemal
den Keplerschen Gesetzen.

Nimmt man nun an — was naheliegt —, daf} der interstellare Wasser-
stoff an dieser Rotation des gesamten Systems teilhat, dann muf} aus dem
,»Geschwindigkeitsfeld seine rdumliche Verteilung abzuleiten sein, da
einer bestimmten Rotationsgeschwindigkeit jeweils eine bestimmte Lage
im System entspricht. Durch Frequenzmessungen lassen sich diese Ge-
schwindigkeiten bestimmen. So konnte man in miihseliger Kleinarbeit
schlieBlich die Spiralstruktur unseres Sternsystems weitgehend auf-
klaren.

Eine andere Entdeckung der Radioastronomie machte in den letzten
Jahren viel von sich reden. Auch sie hat bedeutende Konsequenzen fiir
die Erkenntnis grundlegender Prozesse des Universums.

Mit Hilfe des Hooker-Spiegels war die Expansion des Weltalls auf-
gespiirt worden. Doch die theoretische Deutung des Beobachtungs-
ergebnisses hatte nicht iiberall Zustimmung gefunden. Eine der Entwick-
lungsauffassung entgegengesetzte Theorie amcrikanischer Wissenschaft-
ler behauptete, der Anblick des Kosmos sei zu jeder Zeit derselbe, das
Weltall befinde sich in einem unverianderlichen Zustand (engl. steady
state), weil dauernd neue Materie entstiinde. Insbesondere erklirte die
Steady-state-Theoric es fiir eine reine Illusion, daf} die Abstinde zwischen
den Galaxien stetig anwachsen und daf} diese zu einem weit zuriickliegen-
den Zeitpunkt viel enger benachbart waren als heute.

Obwohl verschiedenes gegen diese Theorie spricht, konnte sie doch nicht
cindeutig widerlegt werden — bis die Radioastronomen eine neue verbliif-
fende Entdeckung bekanntgaben: Sie hatten festgestellt, daf3 aus allen
Richtungen des Universums eine Radiostrahlung zur Erde gelangt, die
nicht mit bestimmten Serahlungsquellen verbundenist. Nach dem Planck-
schen Strahlungsgesetz entspricht die Intensititsverteilung dieser Strah-
lung einer Strahlungstemperatur von rund 3 K. Wie lieB sich diese gleich-
zeitig von iiberallher stromende (isotrope) Radiostrahlung erkliren?
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Geht man davon aus, daB} die beobachtete ,,Flucht der Spiralnebel‘
keine Einbildung ist, sondern tatsichlich stattfindet, und dal der Ab-
stand der Objekte sich gegeniiber anderen Lingen, wie zum Beispiel dem
Durchmesser der Atome, dauernd vergrofert, so wird offenbar, dafl das
Weltall vor langer Zeit in einem qualitativ ganz anderen Zustand war als
gegenwirtig. Wenn wir <!as heute beobachtete Verhalten des Kosmos in
die Vergangenheit hinein verfolgen, kommen wir schlieBlich zu einem
Zeitpunkt, da sich die gesamte Materieinnerhalb cines sehr kleinen Raums
befunden haben muf}. Damals waren Dichte und Temperaturen un-
vorstellbar hoch. Sterne oder Sternsysteme gab es noch nicht. Alle vor-
kommenden Energiearten wurden bei weitem durch die Energie sehr
kurzwelliger Strahlung iibertroffen. Wir kénnen diese Zustandsform der
Materie als ein dufBerst energiereiches Photonengas bezeichnen. .

Was bedeutete nun die Expansion fiir dieses heile Photonengas?
Offensichtlich mufiten die Teilchen, die Photonen oder Lichtquanten,
einen stindigen Energieverlust erleiden, und auflerdem mufte das ge-
samte Gasdiinner und diinner werden. Kommen wiahrend dieses Prozesses
keine neuen Photonen hinzu, so handelt es sich letztlich um einen Kérper
mit sinkender Temperatur, dessen Energieverteilung sich zu jedem Zeit-
punkt durch das Plancksche Strahlungsgesetz beschreiben laf3t,

Der ,,superdichte Zustand, aus dem das heute beobachtete Weltall
hervorging, herrschte nach neuesten Berechnungen vor 13 Milliarden
Jahren. Man vermag nun nachzuweisen, daf sich die maximale Strahlungs-
intensitdt im Laufe der inzwischen vergangenen ungeheuer grofien Zeit-
spanne von den kurzwelligsten Rontgen- und Gammastrahlen bis in das
Gebiet der Dezimeterwellen verlagert haben muf. Die Temperatur des
in einem riesigen Raum verteilten Photonengases betriagt, wie Rechnun-
gen ergaben, gegenwirtig ungefihr 3 K. Die von den Radioastronomen
entdeckte isotrope 3-K-Strahlung kann folglich als ein Uberbleibsel des
weit zuriickliegenden Urzustands des Universums gedeutet werden. Ins-
besondere geht daraus hervor, daB keine neuen Photonen hinzugekommen
sind, die Steady-state-Theorie also falsch ist. Wir befinden uns demnach
tatsichlich in einem auseinanderfliegenden, sich entwickelnden Weltall.

Gegenwirtig a3t sich allerdings noch nicht sagen, wie die Entwicklung
kiinftig verlaufen wird. Dazu sind weitere intensive Bemithungen der
Forschung erforderlich. Dieses Beispiel geniigt jedoch, um zu zeigen, wie
die Radioastronomie mit ihren Beobachtungsbefunden auch Fragen von
prinzipieller Bedeutung fiir unser Verstindnis des Universums klaren
hilfe.

SchlieBlich sei noch eine Entdeckung der Radioastronomen erwihnt,
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die einen ganzen Komplex von Fragen in neuem Licht erscheinen
laBe.

Bereits die optische Astronomie hatte gezeigt, dafl der Raum zwischen
den Sternen von weitverteilten Gaswolken erfiillt ist und der Wasserstoff
hierbei eine vorherrschende Rolle spielt, dafl daneben aber ebenfalls
Kalzium, Kalium und andere Elemente vorkommen. Die Radioastrono-
mie brachte jedoch einen grundlegenden Wandel auch auf diesem Gebiet.
Seit 1968 erregten in nahezu ununterbrochener Folge Meldungen von der
Entdeckung komplizierterer Molekiile im Raum zwischen den Sternen
Aufmerksamkeit. Die Wellen, die von ihnen ausgesendet oder verschluckt
(absorbiert) werden, liegen durchweg im Radiowellengebiet, und daher
konnte man diese Molekiile erst aufspiiren, als man geeignete Radiotele-
skope zur Verfiigung hatte.

Erstaunlich an den Entdeckungen war weniger die Tatsache, daB}
iiberhaupt Molekiile im Raum zwischen den Sternen vorkommen. Das
Sensationelle bestand vielmehr darin, daf} hier eine Reihe einfacher or-
ganischer Molekiile gefunden wurden, wie Ameisensdure, Formamid und
Formaldimin! Ameisensiure und Formaldimin kénnen sich beispielsweise
zu Glyzin verbinden, einer der Aminoséuren, die zu den Grundbausteinen
des Lebens gehoren. Bis dahin wurde allgemein angenommen, daf sich
die Vorformen des Lebens erst in der Friihgeschichte unseres Heimat-
planeten, in der ,,Urbriihe"’, den warmen Wassermassen der Erde, unter
der Einwirkung gewaltiger elektrischer Entladungen ausgebildet haben.
Nun war erwiesen, daf} bereits unter den auflerordentlich unwirtlichen
Verhiltnissen in den eisigen Tiefen des Weltalls chemische Prozesse
ablaufen, die gleichsam elementare Voraussetzungen fiir die spitere
Entstehung von organischem Leben unter geeigneten Bedingungen
schaffen. Wir haben daher dank den interessanten radioastronomischen
Untersuchungen Grund zu der Annahme, daB das Auftreten von Leben
keine Ausnahmeerscheinung im Weltall darstellt, sondern dafl es sich
unter bestimmten Bedingungen gemiB den Naturgesetzen iiberall bilden
kann. Diese Ansicht wird noch dadurch gestiitzt, daf sich die ,,Lebens-
keime"* stets in solchen Gas- und Staubansammlungen fanden, in denen
sich nach unserem gegenwirtigen Wissen auch die Bildung von Sternen
und Planetensystemen vollzicht.

Die Radioastronomie hat somit insgesamt cinen wesentlichen Beitrag
zur weiteren Losung von Problemen geleistet, die in der Astronomic
bereits seit langem untersucht wurden. Aber all diese Untersuchungen
waren an eine Informationsgrenze gestofen. Das zur Forschung benutzte
sichtbare Licht konnte die Antworten auf die gestellten Fragen nicht
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geben. Andere ,,Boten‘ tragen sie durch das All. Man muf sie nur ,,ab-
fangen' und auf geschickte Weise befragen.

Die groflen Erfolge der Radioastronomie haben den Astrophysikern
Mut gemacht. Obwohl man schon am Beginn der Radioastronomie einige
interessante Fragen zu formulieren vermochte, auf die Antworten zu
erwarten waren, iibertraf die Praxis der Forschung doch alle gedachten
Moglichkeiten weit. Ahnliches konnte man sich gewi} auch von der
Untersuchung der anderen Wellenlingen des elektromagnetischen Spek-
trums erhoffen. So wurde dieses Werk ebenfalls in Angriff genommen.

Kalte Sterne strahlen Warme

Jedermann kennt die Erscheinung, daf} ein erhitztes Stiick Metall je nach
seiner Temperatur verschiedene Farben annimmt. Bei sehr hohen Tem-
peraturen sieht es weiflgliihend aus, bei geringerer Temperatur gelb und
bei niedrigen Temperaturen schlieBlich rot. Ein erfahrener Schmied ist
zum Beispiel in der Lage, aus der Farbe des von ihm bearbeiteten Metalls
recht genau auf dessen Temperatur zu schliefen. In der Fachsprache des
Physikers bedeutet dies, daf die Farbenbereiche des Spektrums, in denen
die meiste Energie abgestrahlt wird, von der Temperatur eines Korpers
abhingen und sich um so stirker zum roten Ende hin verschieben, je
niedriger die Temperatur liegt. Einen exakten Ausdruck findet diese
Tatsache in dem von Max Planck im Jahre 1900 entdeckten Strahlungs-
gesetz. Nach diesem Gesetz strahlen auch die Sterne um so mehr Energie
im kurzwelligen Bereich des elektromagnetischen Spektrums aus, je heiller
sie sind. Umgekehrt verlagert sich das Maximum der Strahlung mit
sinkenden Temperaturen ins Langwellige. Sterne, die im Vergleich zu
unserer Sonne niedrigere Oberflichentemperaturen besitzen, kénnen
deshalb einen erheblichen Anteil ihrer Gesamtenergie im Bereich jenseits
des roten Endes vom Band der sichtbaren Spektralfarben abgeben. Solche
. Infrarotstrahler* lassen sich natiirlich mit den iiblichen Hilfsmitteln der
optischen Astronomie weder wahrnehmen noch untersuchen. Sie be-
anspruchen jedoch ein auferordentliches Interesse der modernen Astrono-
mie.

Einer der Griinde fiir die Aufmerksamkeit, die man derartigen Ob-
jekten zuwendet, hangt mit dem Lebensweg der Sterne zusammen, wie
ihn die Astrophysiker aus zahlreichen Beobachtungen und theoretischen
Uberlegungen nach und nach erschlossen haben. Es ist heute so gut wie
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sicher, daf} Sterne aus sehr fein verteilter Materie entstehen, die sich
infolge der Anziehungskraft nach und nach zusammenzieht. Diedabei frei
werdende Energie fiihrt zu ciner allmahlichen Aufheizung des anfanglich
stark ausgedehnten Gebildes. Zunichst wird jedoch nur sehr langwellige
Strahlung ausgesendet, so daf die Infrarotastronomie ein geeignetes
Hilfsmittel wire, solchen in der Entstehung begriffenen Sonnen auf die
Spur zu kommen.

Die Suche nach derartigen im optischen Bereich niche sichtbaren
Gebilden hat ratsichlich zum Erfolg gefiihrt. Im Jahre 1967 wurdeindem
bekannten grof3en Nebelgebict des Sternbilds Orion ein Objekt niedriger
Temperatur, aber sehr hoher Leuchtkraft entdeckt. Obwoh! sich nur eine
Temperatur von 700 K nachweisen 1aft, betrigt die Leuchtkraft, das
heiBt die von der gesamten Oberfliche abgestrahlte Energie, das Tau-
sendfache dessen, was unsere Sonne abstrahlt. Die niedrige Temperatur
zeigt an, daf je Oberflicheneinheit eine viel geringere Energiemenge in
den Raum hinausgelangt. Wenn sie insgesamt trotzdem so beeindruckend
hoch ist, kann dies nur daran liegen, daf} wir es mit einem Objekt von sehr
grofler Oberfliche zu tun haben. Offensichtlich handelt es sich um einen
im Entstehen begriffenen Stern, den noch eine ausgedehnte Staubhiille
umgibt. Inzwischen hat man im Oriongebiet weitere solcher ,,verdich-
tigen" Infrarotquellen gefunden. Dabei sind Durchmesser bis zu
500000 Sonnendurchmesser bestimmt worden! Ahnliche Objekte haben
sich im Sternbild Cassiopeia nachweisen lassen.

Es besteht kaum ein Zweifel daran, dal die Infrarotkameras hier
unmittelbar cinen Blick in die kosmische ,,Sternenwochenstube** warfen,
wo sich unter dem Wirken der Naturgesetze Sonnen in der Geburtsphase
befinden. Da die Theorie besagt, dafl diese Anfangsstadien der Sternent-
wicklung relativ schnell durchlaufen werden, ist damit zu rechnen, daf
geniigend prizise arbeitende Infrarotmefgerite binnen relativ kurzer
Zcitspannen charakteristische Verdnderungen der entstehenden Sterne
feststellen, deren Analyse wertvolles Material fiir den Vergleich der
ausgearbeiteten Theorien mit den sich tatsachlich vollziehenden Prozessen
liefert.

Andererseits wurden auch ganze Sternsysteme entdecke, die einen sehr
groflen Anteil ihrer Gesamtenergie im Gebiet der zwischen dem sicht-
baren Licht und den Radiowellen liegenden Infrarotstrahlung aussen-
den.

So hat dieser neue Zweig der Astronomie, den cigentlich bereits
Herschel mit seinen Thermometern begriindete, hohe Aktualitit er-
langt.
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Prinzipiell werden fiir den Empfang von Infrarotstrahlung aus dem
Kosmos sowohl Fotodetektoren als auch thermische Detektoren ver-
wendet. Die thermischen Empfénger vermogen einen groflen Bereich des
Spektrums zu erfassen und sind wegen dieses Vorzugs weit verbreitet.
Meist handelt es sich um heliumgekiihlte Detektoren, deren eigentlichen
Empfinger ein Germaniumkristall darstellt. Es besitzt die spezifische
Eigenart, seinen elektrischen Widerstand im Bereich von 1 bis 4 K rasch
mit der Temperatur zu verindern. Das Widerstandselement befindet sich
in einem Vakuum. Mit dem Wirmeleiter, der durch fliissiges Helium
gekiihlt wird, ist es lose gekoppelt. So erfolgt ein grofier Temperaturan-
stieg bei geringer empfangener Wirmeenergie. Bei einer Temperatur von
2 K konnen beispielsweise Temperaturdnderungen von ‘s K
(1077 K) nachgewiesen werden. Die dabei wihrend einer Sekunde ,,auf-
gesammelten' (integrierten) Energiebetrage liegen im Bereich bis zu
107 W! Wenn es gelinge, die Kiihlung weiter zu verbessern, liefen sich
vielleicht noch Energiebetrige um 107" W nachweisen.

Die Detektoren miissen mit herkémmlichen Teleskopen gekoppelt
werden. Wesentlich fiir die Wirksamkeit der MeBeinrichtungen ist dabei,
inwieweit es gelingt, die infrarote Hintergrundstrahlung (Rauschen) von
dem cigentlichen Stern (Signal) zu trennen. Je nach dem Wellenlangen-
bereich, in dem die Beobachtungen vorgenommen werden sollen, emp-
fehlen sich zu diesem Zweck verschiedene Instrumentenabmessungen. Fiir
die Wellenldnge zwischen 5 und 25 um eignen sich Teleskope mit einer
Offnung des Primarspiegels zwischen 75cm und 1,5m am besten,
wihrend man fir die Untersuchung kiirzerer Wellen durchaus auch
grofere verwenden kann. Das hingt damit zusammen, daf} die ,,Hellig-
keit" des Himmelshintergrundes in diesen Wellenlidngenbereichen viel
geringer ist als in anderen Teilen des Infrarot.

Die Absorptionskurve der Infrarotstrahlung in der Atmosphire zeigt
jedoch einen idealen Ausweg aus diesen Problemen: Wenn es gelinge, ein
Infrarotteleskop in groBere Hohen der Atmosphire zu transportieren und
dort storungsfrei arbeiten zu lassen, wiirde man weit bessere Forschungs-
bedingungen antreffen. Fiir solche Untersuchungen kénnen hoch fliegende
Ballons und Flugzeuge eingesetzt werden. Noch giinstiger sind allerdings
Raumflugkérper, die den Bereich der irdischen Atmosphire verlassen und
an der ,,Tiir" zum Weltraum operieren. Hier bereitet auch die Kiihlung
der Detektoren keine Schwierigkeiten, so dall man gleichzeitig die
Empfindlichkeit der Beobachtungseinrichtung erheblich erhéhen kann.
Detektoren, die bis auf 0,2 K gekiihlt werden, sind theoretisch in der Lage,
Obijekte zu erfassen, die 10 Groflenklassen schwicher strahlen als die von
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Prinzip eines Detek fiir ke
SS = Sekundarspiegel, HS = Hauptspiegel, F1 = anntorlm Durchbruch des
Hauptspiegels, F, = gakuhiteu Flhar, Bo = Garmanlumbolomotar(Empfun—
ger fiir Infrar g). G hit wnu des Gefél, He 2K =
flissiges Helium der T 2K, V=V p

der Erde aus nachweisbaren Infrarotquellen (Intensititsverhiltnis
1:10000). Wollen wir diese Leistungssteigerung mit Beobachtungsmég-
lichkeiten im optischen Bereich vergleichen, so miissen wir an den ge- ~
waltigen Sprung denken, den der Ubergang von einem Feldstecher mit
einer Offnung von 50 mm zum 5-m-Spiegel darstellt. Fachleute vermuten,
daf} es mit Hilfe von Infrarotteleskopen in Erdumlaufbahnen gelingen
konnte, mehr infrarote Sternsysteme in groBen Entfernungen zu ent-
decken, als gegenwirtig im sichtbaren Bereich des Strahlungsspektrums
bekannt sind.

Obwohl es bisher noch sehr wenige Infrarotbeobachtungen mittels
Raumflugkérper gibt, zeigen schon die erdgebundenen Beobachtungen,
dal wir uns davon bedeutsame Ergebnisse erhoffen diirfen. So wie die
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Untersuchung der infrarot strahlenden Einzelsterne wichtige Aussagen
iiber die Entwicklung dieser Objekte zuldft, sind aus der Erforschung von
infrarot strahlenden Galaxien ebenfalls wesentliche Erkenntnisse iiber
den Lebensweg der gewaltigen Sternsysteme zu erwarten. Auch hieran
wird deutlich, daf die Untersuchungim Bereich bisher ,,vernachlissigter
Wellenlangen geradezu eine Bedingung fiir die Weiterfiihrung des zen-
tralen Forschungsthemas — der Evolution im Universum — darstellt.

Blinkender Rontgenhimmel

Wiirden wir das Firmament mit ,,Réntgenaugen‘’ betrachten kénnen, so
erschiene es uns in merkwiirdigem Glitzerkleid. Der Eindruck majesti-
tischer Ruhe, dender Himmel im Bereich des sichtbaren Lichts vermittelt,
fehlt hier. Nach unserem heutigen Wissen liegt dies daran, daf} die Pro-
zesse, die zur Aussendung von Réntgenstrahlen bei den Sternen fiihren,
meist nur kurze Zeit andauern; infolgedessen blinkt und flackert der
Roéntgenhimmel. Als Rontgenstrahlung bezeichnet man gewéhnlich die
elektromagnetischen Wellen einer Wellenldnge von 0,001 bis 10 nm.

Die Geschichte der Rontgenastronomie ist kurz, aber ereignisreich.
Eine glinzende Zukunft diirfte ihr gewif sein. Sehen wir einmal davon
ab, daB im Jahre 1948 die Rontgenstrahlung von der Sonne mittels Fo-
toplatten an Bord einer Héhenrakete nachgewiesen wurde, so beginnt die
eigentliche Réntgenastronomie im Sommer des Jahres 1962.

Damals wurde in den USA eine Nike-Rakete, eigentlich als Kampf-
rakete fiir den Einsatz von Land- oder Seckampfmitteln aus gegen Luft-
ziele (Boden-Luft-Rakete) entwickelt, mit zwei Geigerzihlern, den Nach-
weisgerdten der Atomphysik, bis in eine Gipfelhéhe von 230 km in die
Thermosphére der irdischen Lufthiille emporgeschossen. Mit Hilfe der
Geigerzihler entdeckte man eine Strahlenquelle im Réntgenwellen-
bereich. Das im Sternbild Skorpion liegende Objekt erhielt den Namen
Scorpius X-1.

Nur wenig spiter wurde ecine weitere Roéntgenstrahlenquelle auf-
gespiirt, und zwar in dem bereits erwihnten Krebsnebel. Da die Ent-
fernung des Krebsnebels bekannt ist, konnte man aus der gemessenen
Réntgenstrahlenintensitdt ohne Schwierigkeiten die Energiemenge be-
stimmen, die das Objekt insgesamt tatsichlich abstrahlt (Réntgenleucht-
kraft). Dabei stellte sich heraus, daf diese Quelle allein im Rontgenbereich
rund fiinfundzwanzigtausendmal soviel Energie in den Raum hinaus-
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schleudert, wie unsere Sonne in allen Wellenldngenbereichen zusammen-
genommen. 4 Jahre nach der Entdeckung des ersten ,,Rontgensterns™
wurde auch eine Galaxie gefunden, die einen wesentlichen Anteil ihrer
Energie im Rontgenbereich aussendet.

An der Bedeutung einer Untersuchung des Kosmos im Réntgenbereich
bestand nun kein Zweifel mehr. Damit war klar, dafs man von den nur
fiir kurze Zeit wirksamen Raketen zu Satelliten als Hilfsmitteln iiber-
gehen mufte.

Am 17. November 1970 um 7.28 Uhr rollte das erste von Menschenhand
geschaffene Mondfahrzeug auf den Boden unseres natiirlichen Begleiters.
Das vielbestaunte ferngesteuerte sowjetische Auto,,Lunochod I war mit
zahlreichen wissenschaftlichen MeBapparaturen ausgestattet. Da der
Mond keinerlei Atmosphire besitzt, gelangen alle im Kosmos entstehen-
den Strahlungen ungehindert bis an seine Oberfliche. Fiir die Konstruk-
teure von ,,Lunochod" lag es deshalb nahe, das Mondauto auch mit einem
Réntgenteleskop auszuriisten. Wihrend seiner zehnmonatigen Tatigkeit
hat es mit Hilfe dieses Teleskops eine ganze Reihe von Réntgenquellen
des Himmels entdeckt.

Am 12. Dezember 1970 starteten die USA den ersten Satelliten, der
ausschlieBlich zur Erforschung von Réntgenquellen bestimmt war. Das
unter dem Namen ,,Uhuru* bekannt gewordene flicgende Rontgenobser-
vatorium durchmusterte den Himmel nach Rontgensternen und entdeckte
dabei weit mehr Objekte, als man erwartet hatte. Darunter befanden sich
auch einige, die den Astrophysikern schwierige Rétsel aufgaben und fiir
sie echte Uberraschungen darstellten.

Womit werden nun die Rontgenstrahlenquellen erforscht? Wegen der
auferordentlich geringen Intensitit des bei uns ankommenden ,,Rént-
genlichts* (lediglich die Sonne macht infolge ihrer Nzhe eine Ausnahme)
ist der Nachweis durch Fotoplatten nicht méglich. Daher haben sich in
der jungen Geschichte der Rontgenastronomie vor allem jene Empfangs-
und MeBinstrumente bewihrt, welche die Atomphysiker in den irdischen
Laboratorien zum Nachweis von Rontgenstrahlen benutzen. Der wich-
tigste Detektor ist nach wie vor der Proportionalzihler. Dabei handelt
es sich um ein gasgefiilltes MetallgefiB, durch das sich diinne Metalldrihte
ziehen, Die Drihtedienen als Anode und die Gefafwandung als Kathode.
Um eine Absorption der Réntgenstrahlung in der Wandung zu verhindern,
ist das Zahlrohr mit einer diinnen Spezialfolie in Form ecines Eintritts-
fensters versehen. Gelangt nun ein Photon der Réntgenstrahlung in das
Innere des Zihlrohrs, so 16st es aus einem Atom des Fiillgases ein Elektron
heraus, das sich im elektrischen Feld des Rohrs zur Anode bewegt, wobei
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es — wegen seiner beschleunigten Bewegung — weitere Atome ionisiert.
Die Anzahl der entstehenden Elektronen ist etwa proportional der
Energie des eingefallenen Réntgenquants. Der dadurch verursachte
Spannungsstof 1Bt sich mit Hilfe elektronischer Gerate nachweisen. So
witd die Anzahl der eingefallenen Réntgenquanten ermittelt.

Verstindlicherweise besitzen Proportionalzihler kein hohes Auf-
I6sungsvermogen. Ein einfacher Zihler zeigt das Vorhandensein von
Réntgenstrahlung aus einem sehr weiten Winkelbereich (etwa 50°) an, so
daf sich die Rontgenquellen auf diese Art nicht prizise lokalisieren lassen.
Gerade bei astronomischen Untersuchungen lautet die Frage der Forscher
aber nicht nur: Gelangt Rontgenstrahlung aus dem Weltall zu uns?
Vielmehr ist es von héchstem Interesse, so genau wie moglich zu erfahren,
aus welcher Richtung diese Strahlung stammt. Hat man eine Réntgen-
quelle entdeckt, dann kann man die Messungen beispielsweise vornehmen,
wihrend der Mond die in Betracht kommende Himmelsgegend passiert.
Sowie er namlich die Quelle abdeckt, bleibt der Réntgenstrom aus. Da
die Mondbewegung sehr genau bekannt ist, gelingt durch Registrierung
des Zeitpunkts, da eine Rontgenquelle ,,verléscht®, eine prazise Lokali-
sierung. Auf diese Weise wurde beispielsweise die Identitit der Ront-
genquelle im Sternbild Stier mit dem Uberrest der Supernova aus dem
Jahre 1054 entdeckt, die inmitten des Krebsnebels steht.

Jedoch kann man auch das Gesichtsfeld des Detektors selbst ein-
schrianken, indem man das ankommende Strahlenbiindel durch metalli-

Einfaches Réntgenteleskop nach dem Prinzip des Geiger-Zihlrohrs
A = Anode, K = Kathode, G = Gasfiillung, F = diinnes Spezialfenster,
V = Verstarker
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Rontgenoptik
Oben: Als Lichtnmmelﬂschs wird ein Paraboloid P verwendet. Lediglich

das blau g h g wirktreflekti d. Der Detektor befindet sich

im Brennpunlt F;

Untan Als Lichtsammelfliche werden Paraboloid P und Hyperboloid H
biniert det. Die Br B verléuft durch den Brennpunkt F.

sche Lamellen hindurchtreten 14Bt, welche die aus bestimmten Winkeln
cintreffende Strahlung absorbieren. Mit dieser Methode hat man Auf-
l6sungen bis zu 0,5° erreicht.

,»Echte” Rontgenteleskope, die auf dem Prinzip der Abbildung durch
Reflexion an geeigneten Flichen dhnlich wie beim optischen Spiegeltele-
skop beruhen, wurden bereits im Jahre 1952 in der Literatur vorgeschla-
gen. Allerdings sehen solche Teleskope ganz anders aus als die iiblichen
Spiegelfernrohre. Réntgenstrahlen werden namlich beim Auftreffen auf
Spiegel oder Linsen, unabhingig von dem Material, aus dem diese be-
stehen, weder reflektiert noch gebrochen. Entweder treten die Strahlen
ungehindert durch, oder das Material verschluckt sie. Die Rént-
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mit einem

E von Réntg hlung in einem Di
Pulsar
Links: HeiBe Gase stromen von dem groReren Stern auf den Pulsar und

den dort Ror lung aus.
Rechts: Der von dem groBeren Stern dete Sternwind, ein
verschiedener Teilchen, strémt auf den Pulsar und ruft dort Réntgenstrah-
lung hervor.
N = Neutr n, E=E gebiet von Rontgenstrahlung

genteleskope beruhen deshalb auf dem Prinzip der Totalreflexion bei
streifendem Einfall. Réntgenstrahlen der Wellenlinge 1 nm werden bei
einem Einfallswinkel von 1° oder weniger total reflektiert. Benutzt man
nun cin spezielles Rotationsparaboloid als Lichtsammelfliche, so vermag
man mit einem Stiick der Fliche Rontgenstrahlen zu sammeln. Mit einer
Kombination aus Paraboloid und Hyperboloid gelingt es, rontgenstrah-
lende Objekte abzubilden. Man kann von solchen Rontgenteleskopen
Winkelauflosungen bis zu 1” erwarten.

Allerdings stehen der Herstellung von Réntgenteleskopen erhebliche
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praktische Schwierigkeiten im Wege. Die Anspriiche an die Genauigkeit
der Oberflichenform des Paraboloids und des Hyperboloids sind noch
weit hoher als bei den optischen Spiegeln. Mit dem Einsatz der ersten
groBeren Rontgenteleskope wird in den achtziger Jahren zu rechnen
sein.

Um einen Eindruck von der Bedeutung der Réntgenastronomie zu
vermitteln, wollen wir noch kurz iiber eine Klasse von Objekten sprechen,
die durch sie entdeckt worden ist: die kompakten Réntgenquellen in engen
Doppelsternsystemen. Die Natur dieser Objekte wurde anhand der
beiden Rontgenquellen Cen X-3 und Cyg X-1 aufgeklirt. Bei dem Objekt
im Sternbild Centaurus zeigte sich eine Verinderlichkeit im Réntgen-
bereich mit zwei verschiedenen Perioden: 2,08712 Tage und 4,842 Se-
kunden. Da man aus der Theorie der Sternentwicklung iiber die bereits
durch Beobachtungen gesicherte Erkenntnis verfiigte, dafy Sterne, die
gegen Ende ihres Lebens eine Masse grofier als 1,2 Sonnenmassen besitzen,
in das schon erwihnte Stadium des Neutronensterns iibergehen, bot sich
folgende Erklirung fiir die festgestellten Verschiedenheiten an: Bei Cen
X-3 handelt es sich um ein Doppelsternsystem, dessen eine Komponente
sich bereits zum Neutronenstern entwickelt hat. Dieser rasch rotierende
kleine Stern besitzt eine Rotationsperiode von 4,842 Sekunden (ent-
sprechend der Kurzzeitperiode). Gleichzeitig bewegt er sich auf seiner
Bahn um die andere Komponente. Dabei deckt ihn der Begleiter jeweils
im Abstand von 2,08712 Tagen ab, so daf die Réntgenstrahlungin diesem
Abstand ausfillt.

Tanks und Zylinder als Teleskope

Radioteleskope mégen den Laien seltsam anmuten, wenn er sie mit dem
herkémmlichen astronomischen Fernrohr vergleicht. Réntgendetektoren
unterscheiden sich drastisch von den iiblichen Teleskopen. Aber je tiefer
der Mensch in die aus dem Kosmos einstrdmende Informationsfiille ein-
zudringen wiinscht, desto mehr ist er auf die gesamten Errungenschaften
der Technik angewiesen und desto weiter entfernen sich die Nachweis-
gerite von dem seit Jahrhunderten Ublichen.

Zu den merkwiirdigsten ,, Teleskopen' gehoren zweifellos die modernen
Nachweisgerite fiir Neutrinos aus dem Weltall. Aber ihre Beschaffenheit
folgt zwangsliufig aus den Eigenschaften der Teilchen, die damit erfafit
werden sollen.
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Seit der Mechanismus der Energiefreisetzung im Innern der Sterne
bekannt ist, wissen wir, daf} dabei auch jene erst im Jahre 1955 entdeckten
(1933 theoretisch vorhergesagten) Teilchen entstehen miissen, die keine
Ruhmasse besitzen, extrem geringe Wechselwirkungen mit der Materie
cingehen und als Neutrino bezeichnet werden. Der Wert der Neutrinos
fiir die astronomische Forschung liegt gerade darin, daB} sie — im Gegen-
satz zu den elektromagnetischen Wellen — praktisch ungehindert durch
ausgedehnte Materieschichten dringen. Das erméglicht es namlich, mit
ihrer Hilfe einen Blick in das Innere der Sterne zu werfen, aus dem sie
in den Weltraum hinausgelangen. Andererseits besteht natiirlich in der
geringen Wechselwirkung das eigentliche Problem ihres Nachweises.
Wissenschaftler haben aber zeigen kénnen, daf} eine grofle Menge von
Chloratomen, beispielsweise in Form von Tetrachlorithylen, mit den
Neutrinos, die aus dem Innern der Sonne stammen, reagieren, wobei sich
ein Isotop des Edelgases Argon (¥’ Ar) bildet. Die Schwierigkeit liegt
allerdings darin, da} man unvorstellbar viele Chloratome im Detektor
bereithalten muf8, um tberhaupt eine fiir die Mef3technik nachweisbare
Anzahl von Argonatomen zu gewinnen. In Siiddakota (USA) hat man
cinen Tank mit einem Fassungsvermégen von 400 000 lin dem rund 500 m
tiefen stillgelegten Schacht eines Goldbergwerks installiert. Die Fliis-
sigkeit wird stiandig umgewilzt, wobei die wenigen entstehenden radio-
aktiven Argonatome gleichsam ,,herauszufischen’ sind. Aus der Anzahl
der gefundenen Argonatome schlieBt man dann auf den Neutrinostrom
von der Sonne.

Die bisherigen Ergebnisse der noch in den Kinderschuhen steckenden
Neutrinoastronomie lassen aufhorchen. Man fand nimlich viel weniger
Neutrinos, als man erwarten miite, wenn die heutigen Vorstellungen von
den Prozessen der Energiefreisetzung in der Sonne stimmen. Angesichts
der auBerordentlichen technischen Schwierigkeiten sind aber auch Mef3-
fehler nicht véllig auszuschlieBen. Nimmt man die bisherigen Resultate
ernst, so konnte die drastische Formulierung eines Wissenschaftlers zu-
treffen, der den merkwiirdigen Befund mit den Worten kommentierte:
,»,Wir wissen nicht mehr, warum die Sonne scheint.” Doch gerade in der
Entdeckung noch nicht bekanntér Sachverhalte — besonders wenn sie
schlecht oder gar nicht mit unseren bisherigen Vorstellungen harmonieren
— liegt eine der wesentlichen Quellen fiir die Weiterentwicklung der
Wissenschaft. So machen sich die Sonnenforscher gegenwirtig viele
Gedanken um mégliche Ursachen dieses ,,Neutrinodefekts*, wobei nicht
auszuschliefen ist, dal wir auch das Neutrino noch zuwenig kennen, um
sein Verhalten vollstindig verstehen und erkliren zu konnen.
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Prinzip eines N auf der ge von dthylen

(CLly)
| = erster Heliumkreislauf, Il = zweiter Heliumkreislauf, Z = Proportional-
zihirohr

Gegenwirtig sind an einem steilen Abhang im Elbrusmassiv die so-
wietischen Metroerbauer dabei, einen viele hundert Meter tiefen Schacht
in das Felsmassiv zu treiben. Auch dort soll ein ,, Tankteleskop* zum
Nachweis von Neutrinos seiner Bestimmung iibergeben werden. Der
Vergleich zwischen den Resultaten der sowjetischen Wissenschaftler und
denen ihrer amerikanischen Kollegen wird mit groBter Spannung er-
wartet; denn er ist zweifellos geeignet, der Erforschung der
Energiefreisetzung in den Sternen neue Impulse zu vermitteln.

Nicht weniger eigenartig als die ,,Wannenteleskope'* muten jene ton-
nenschweren Metallzylinder an, welche mittlerweile in zahlreichen La-
boratorien der Welt stehen und mit denen ihre Schopfer Gravitations-
wellen nachzuweisen versuchen. Die Existenz solcher Wellen, die nicht
mit den elektromagnetischen Wellen verwechselt werden diirfen, folgt aus
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der allgemeinen Relativititstheorie von Einstein. Die Schépfer der
Gravitationswellendetektoren haben sich iiberlegt, dafl solche aus dem
Kosmos iiber die Erde hinstreichenden Wellen einen Metallzylinder zu
Eigenschwingungen anregen mussen. Die Zylinder sind von Quarzkri-
stallen umgeben, die bei geringsten Druck- oder Zugkriften elektrische
Spannungen hervorrufen. Diese Spannungen kénnen mittels elektroni-
scher Apparaturen nachgewiesen werden. Die anfangs geduferten iiber-
triecbenen Hoffnungen haben inzwischen einer niichternen Betrachtung
Platz gemacht. Theoretiker wiesen darauf hin, daf die Empfindlichkeit
der Detektoren fiir die aus dem Kosmos zu erwartenden Intensititen der
Gravitationsstrahlung viel zu gering ist. Bei den ersten Ergebnissen, die
weltweit bekanntgemacht wurden, handelte es sich augenscheinlich um
Fehlmessungen.

Doch es besteht kein Grund zu Pessimismus. Die Konstrukteure der
Nachweisgerite machen mit Recht darauf aufmerksam, daB sich ihre
,,Fernrohre'* — verglichen mit den optischen Instrumenten — erst in der
Galilei-Epoche befinden. Sie arbeiten intensiv daran, die Nach-
weisempfindlichkeit erheblich zu steigern, und sind iiberzeugt, daB eines
Tages auch Gravitationswellen aus dem Kosmos zweifelsfrei erfafit
werden konnen. Damit wire ein neues ,,Fenster* ins Universum auf-
gestoBen, das uns Informationen ibermittelt, die sich auf andere Art
kaum erlangen liefSen.

Schattenstab, Riesenspiegel — und dann?

Der lange Weg vom Schattenstab zum Riesenspiegel ist zugleich die
miihevolle Entwicklung der Produktivkrifte vom Steinbeil bis zu den
modernsten Methoden der Werkstofferschaffung aus der Retorte, den
kompliziertesten elektronischen Datenerfassungs- und -verarbeitungs-
verfahren und der feinmechanischen Industrie.

An diesem jahrtausendelangen Ringen des Menschen um die Erkenntnis
der Naturgesetze wird deutlich, dal} letztlich alles Wissen von dem
konkreten Entwicklungsstand der Produktion abhingt, aus der samt-
licher Reichtum der Menschheit entspringt. In immer stirkerem Mafie
zahle heute die Wissenschaft diesen Kredit zuriick und witd selbst zur
Produktivkraft und damit zur unmittelbaren Bedingung des 6kono-
mischen Fortschritts.

Schon jetzt zeichnet sich ab, daf’ der Riesenspiegel unserer Zeit, jenes
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Symbol des menschlichen Forschergeistes, nicht der Endpunkt des Wegs
ist, der beim Schattenstab begann. Immer kompliziertere Wunderwerke
zum Erfassen kosmischer Informationen erwachsen auf dem Fundament
moderner Wissenschaft und Technik.

Michtige Raketen tragen Instrumente vom Boden des Luftmeersinden
Weltraum empor, wo sie ungestort von den Einflissen der Atmosphire
operieren konnen und Erscheinungen entdecken, von denen noch vor
wenigen Jahren niemand etwas ahnte. Eine immer bedeutsamere Rolle
beim Prozefs der Erforschung des Kosmos spielt die Elektronik. Sie muf§
— insbesondere im Zusammenhang mit der Weltraumfahre — hochsten
Anspriichen geniigen und verdankt wesentliche Impulse ihrer Entwick-
lung den aus Astronomie und Raumfahrt erwachsenen Anforderungen.
Fernsehkameras tragen gestochen scharfe Bilder ferner Planeten heute
schon Hunderte von Millionen Kilometern durch das All, ehe die
Empfangsapparaturen auf der Erde sie aufzeichnen. Unschwer ldBt sich
voraussehen, da der Tag kommen wird, da riesige Forschungsstationen
von der idealen Basis des Mondes aus das grandiose Schauspiel kosmischer
Experimente verfolgen. Die ungewéhnlichen Zustandsformen der Mate-
rie im Weltall und die ebenso ungewohnlichen Bedingungen ihrer kos-
mischen Existenz lassen neue Entdeckungen von grofter Tragweite er-
warten. :

Der internationalen Zusammenarbeit kommt bei diesen Forschungs-
programmen viel mehr Bedeutung zu als jemals in der Geschichte der
Weltallforschung. Die von der UdSSR und den anderen sozialistischen
Staaten betriebene Politik der friedlichen Koexistenz macht diese Zu-
sammenarbeit méglich und nétig zugleich. In den zahlreichen Spezial-
organisationen der UNESCO wirken Wissenschaftler aus aller Welt nach
sinnvoll abgestimmten Programmen an der Lésung der Forschungspro-
bleme. Beispiele hierfiir sind die Internationale Astronomische Union
(IAU) und die Internationale Astronautische Féderation (IAF), zu deren
aktiven Mitgliedern die DDR seit vielen Jahren gehort.

Die Erforschung des Weltalls kann heute schon lingst nicht mehr allein
durch Astronomen betrieben werden. Sie erfordert intensive Anstren-
gungen auf allen Gebieten menschlicher Tatigkeit, von der Sphire der
unmittelbaren materiellen Produktion bis zu den verschiedensten Spezial-
wissenschaften.

Ohne Zweifel wird der Mensch diesen Weg weiter verfolgen und die
Friichte der Arbeit nutzen, um die Bedingungen seiner Existenz in einer
friedlichen Zukunft weiter zu verbessern.
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