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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-

21



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
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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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