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GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE

Der Wandel unserer
Vorstellungen vom Kosmos'

GASTON FISCHER

1. Die ersten Schritte

In Mesopotamien und im alten Agypten
waren in der Mitte des dritten Jahrtau-
sends vor Christi (v. Chr.) alle Vorstel-
lungen vom Weltall immer mit Begriffen
gottlicher Schopfung verkniipft. Die &l-
testen babylonischen Dokumente zei-
gen die Erde als eine auf dem Wasser
schwimmende, flache Scheibe, mit Ba-
bylon in der Mitte. Den Himmel stellte
man sich als transparenten kristallinen
Ather vor, mit den Sternen an den Schei-
telpunkten unsichtbarer Kristalle.

Kurz vor der Mitte des letzten Jahr-
tausends trat in diesen Vorstellungen
ein Wandel ein. THALES (640-548 v. Chr.)
konnte zum ersten Mal eine Sonnenfin-
sternis vorhersagen (585 v. Chr.) und er-
kliaren, dass der Mond nur das Licht der
Sonne widerspiegele. Im gleichen Jahr-
tausend behaupteten die Anhdnger des
PyrHAGORAS, dass die Planeten eine
Schopfung der Gotter und von ewiger
Natur seien; ihre Bahnen konnten dem-
nach nur Kreise sein, in denen sie sich
mit konstanter Geschwindigkeit bewe-
gen. Ein Jahrhundert spéter kehrte Pra-
To dieses Argument genau um: die Fest-
stellung, dass sich die Planeten auf
kreisférmigen Bahnen und mit gleich-
massigen Geschwindigkeiten bewegen,
bedeutet, dass sie von gottlicher Hand
gesteuert werden.

2. Die griechischen
Philosophen

Dieses Kapitel konnen wir nicht be-
ginnen, ohne die atomistischen Vorstel-
lungen von Leuciepus (~460-~370 v. Chr.)
und deren Vertiefung durch DEeMOKRIT
(~460-~370 v. Chr.) und vor allem durch
Epikur (341-270 v. Chr.) zu erwihnen. Et-
was vereinfachend kann man die Argu-
mente von Epikur so darstellen. Wir be-
obachten eine Vielfalt von Substanzen,
gewisse scheinen einfach zu sein, andere
sind bestimmt zusammengesetzt. All die-
se Materialien konnen nicht unendlich
oft gespalten werden, denn am Ende hét-
te man ja nichts mehr, und aus diesem
Nichts kénnte man das Beobachtete nie-
mals wieder herstellen. Bei den einfa-
chen Substanzen gibt es also eine zwar

' Dieser Artikel entstand als Folge einer Serie von
Vortrdgen an der «Senioren-Universitdt» von
Neuchatel, La Chaux-de-Fonds und Fleurier, fur
die der Autor sich auf das wunderschéne Buch
«Emerging Cosmology» von Sir Bernarp Lovett [1]
gestiitzt hat.

kleine, aber doch kleinstmogliche Men-
ge, ein Atom der Substanz. Andererseits
kann man sich den Raum nicht als be-
grenzt vorstellen, er erstreckt sich in alle
Richtungen ins Unendliche, sonst wiren
kiinstliche Wande notwendig! Wie zu er-
warten, stellte sich Epikur einen Euklidi-
schen Raum vor. Ein gekriimmter und
begrenzter dreidimensionaler Raum,
ghnlich der «zweidimensionalen» Ober-
fliche einer Kugel, war zu jener Zeit noch
nicht denkbar. Das Universum war also
endlos und enthielt unendlich viele Ato-
me. Somit mufdten auch unendlich viele
Welten, dhnlich der unsrigen, angenom-
men werden! Wenngleich diese Folge-
rung auf rein philosophischen Argumen-
ten basierte, hitte eine solche Aussage,
iiber dreihundert Jahre vor dem Beginn
unserer Zeitrechnung, den Grundstein
schneller zukiinftiger Fortschritte bilden
konnen.

Trotz dieser Andeutungen eines Fort-
schritts in den Vorstellungen vom Univer-
sum darf man sagen, dass bis zur Koper-
nikanischen Revolution nur jene Vorstel-
lungen akzeptiert und geduldet wurden —
zumindest von der Kirche —, die auf Ari-
STOTELES (384-322 v. Chr.) zuriickgehen:
die Erde ist eine ruhende Kugel, auf de-
ren Oberfléiche alle schweren Gegenstin-
de senkrecht zu Boden fallen. Das Zen-
trum der Erde ist also auch das Zentrum
des Universums. Was die Elemente an-
geht, argumentiert ARISTOTELES, die Erde
sei kalt und bewege sich deshalb nach
unten. Dies steht im Gleichgewicht zum
Feuer, das heiss ist und hinauf will. Was-
ser und Erde bewegen sich also nach un-
ten, Luft und Feuer nach oben. Um die
Vorginge am Himmel zu beschreiben,
benotigt ARISTOTELES etwas, das einem
finften Element gleichkommt, den
«Ather». Am Himmel bewegt sich dieses
perfekte und unverwiistliche Element in
einem grossen Bogen mit der Exaktheit
eines Kreises. Diese geometrische Figur
ohne Anfang und ohne Ende gilt als Ab-
bild der gottlichen Vollkommenheit. Das
Universum von ARISTOTELES umfasst die
Gesamtheit des materiell Existierenden;
es erstreckt sich bis zum Himmelsgewol-
be. Dariiber befindet sich das Reich Got-
tes. Esist Gott, der das Himmelsgewolbe
in Bewegung setzt, und diese Bewegung
iibertragt sich dann auf die Bahnen der
Planeten, der Sonne und des Mondes.
Das uns zugingliche Universum er-
streckt sich nur bis zum Himmelsgewdl-
be; dahinter liegt nichts, was wir errei-

Hypetboroe,

Figur 1. Beispiel einer Weltkarte, nach dem
griechischen Geographen Hekataios von MILET
(4. Jahrhundert vor Chr.). Die originale
altgriechische Beschriftung ist latinisiert oder
germanisiert worden [z. B. Hyperboréer =
Kelten, Eridanus = Po (ist mit dem Rhein
verwechselt worden), Istros = Donau]. Man
erkennt das Mittelmeer (das Meer inmitten
der Kontinente). [2]

chen oder uns vorstellen konnten, nicht
etnmal leerer Raum! Vom philosophi-
schen Standpunkt ist diese Anschau-
ungsweise recht modern. Betrachtet
man niamlich etwas normalerweise Be-
grenztes, so stellt man sich automatisch
auch ein «Jenseits» dieser Grenze vor.
Die Vorstellung einer absoluten Grenze
ohne «Jenseits» werden wir erst in der
modernen Kosmologie wieder antreffen.

Mit der Kugelgestalt der Erde erklart
ArisToTELES, weshalb sich Anblick des
Sternenbildes und Klima mit der geogra-
phischen Breite verdndern. Als Erdum-
fang gibt er einen Wert von 400 000 Sta-
dien an (etwa 72 800 km, je nach Wert
der Stadia, die in Griechenland nicht
einheitlich war), der von «Mathemati-
kern» errrechnet worden sei (ohne die-
se jedoch zu nennen; man nimmt heute
an, es handle sich wahrscheinlich um
Eupoxos, ~406-~355 v. Chr.).

ArisToTELES teilte das Universum in
zwei Regionen: Was innerhalb der
Mondbahn lag, war verginglich und un-
vollkommen; ausserhalb, dort wo sich
die Planeten und Sterne aufhielten, war
man im Reich der Permanenz, der ewi-
gen Vollkommenheit des «Athers». Mit
der Zeit mussten fiir die Anhinger von
AristoTELES Kometen ein Problem wer-
den, als man erkannte, dass sie zweifel-
los ausserhalb der Mondbahn liegen.

Wenn auch einige dieser Vorstellun-
gen den Tatsachen gut entsprachen, wa-
ren sie ein Riickschritt gegeniiber den
bereits von Vorgingern wie EpIkur ent-
wickelten Anschauungen, nach denen
Himmel und Erde aus den gleichen ver-
anderlichen und vergénglichen Elemen-
ten bestehen.
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Auch einige Zeitgenossen von ARI-
sTOoTELES schlugen modernere Konzepte
vor, die sich aber nicht behaupten konn-
ten. So wies z. B. HErakLIDES PoNTICOS
(etwa 388-310/315 v. Chr.) nach, dass
sich die Bewegungen von Venus und
Merkur am Himmel mit grosser Genau-
igkeit erkliren lassen, wenn man an-
nimmt, dass sie nicht um die Erde, son-
dern um die Sonne kreisen. Den
tdglichen Lauf der Gestirne erklirte er
als Widerspiegelung einer Rotation der
Erde. Noch niemand vor ihm hatte eine
solche Rotation unseres Planeten postu-
liert. Eine solche Erklarung wére in der
Astronomiegeschichte sicher ein gros-
ser Fortschritt gewesen.

Wenn es auch wahr ist, dass seit dem
antiken Griechenland die Mehrheit der
gebildeten Kreise davon iiberzeugt war,
dass die Erde eine Kugel ist und dass
Mond, Sonne und die Planeten Himmels-
korper sind, die sich entweder auf Um-
laufbahnen um die Erde oder um die Son-
ne bewegen, so blieb doch im Volk die
verbreitete Auffassung bis zum Ende des
Mittelalters immer die gleiche wie im Al-
tertum: Die Erde ist flach und in weiter
Ferne gibt es eine abrupte Kante, von der
man in einen tiefen Abgrund verschwin-
den konnte (siehe z. B. Fig. 1).

Die Schwierigkeiten auf dem Weg zu
einem realistischeren Bild des Weltalls,
also zu moderneren Vorstellungen, sind
leicht zu verstehen, wenn man tiberlegt,
was in Abwesenheit jeglicher Instrumen-
te unseren blossen Sinnen zugénglich ist.
Ein Tagesmarsch ist da schon eine erheb-
liche Distanz und die Dauer eines Lebens
eine sehr lange Zeit. Auch wenn man
weiss, dass die Erde eine Kugel ist, hat
man Miihe, dies mit blossen Augen zu er-
kennen, wenn man z. B. eine grosse
Wasserfldche oder ein Schiff verfolgt, das
sich von der Meereskiiste entfernt.

Wenn man den Mond betrachtet,
kommt es aber auch vor, dass man das
Gefiihl bekommt, tatsdchlich eine Kugel
zu sehen und nicht einfach ein Loch in
der Himmelswolbung, das jeden Tag
eine andere Form aufweist. So kann
man manchmal, z.B. bei Neumond, kurz
nachdem die Sonne untergegangen ist,
den ganzen Mond sehen; der dunkle Teil
wird dann wegen des von der Erde re-
flektierten Lichtes schwach sichtbar.
Ein schones Bild des sogenannten
«aschgrauen» Mondes zeigt Fig. 2.

Figur 2. (a) In der Neumondphase sieht man
nur einen kleinen von der Sonne direkt
beleuchteten Bogen des Mondes. Der Rest
der Scheibe ist aber dennoch sichtbar,
beleuchtet von Sonnenlicht, welches von der
Erde reflektiert wird, wie in Aufnahme (b) zu
sehen. [3]
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Kehren wir zu den griechischen Phi-
losophen zuriick, die davon tiberzeugt
waren, dass die Erde, wie Sonne und
Mond, ein Himmelskorper ist. Wie wir
sahen, waren sie sich nicht dariiber ei-
nig, was sie als Zentrum des Weltalls an-
sehen sollten. Das war eigentlich gut zu
verstehen, denn wiirde sich die Erde tat-
sachlich auf einer Kreisbahn um eine
fixe Sonne bewegen, dann sollte man
doch an den Sternen eine entsprechen-
de Jahresbewegung, die sog. «Sternpa-
rallaxe», wahrnehmen konnen. Man
stellte sich die Sterne als Locher im
Himmelsgewolbe vor, von dem man
dachte, dass es nicht besonders weit
entfernt sei. In der Tat, auch heute noch
sieht man eine Parallaxe nur fiir Sterne,
die nicht weit von unserer Sonne ent-
fernt sind.

Nach ARriSTOTELES nimmt die geistige
Vorherrschaft Athens allméahlich ab und
wieder tauchen modernere Vorstellun-
gen vom Kosmos auf. Das ist die Zeit, in
der ERATOSTHENES (276-196 v. Chr.) das
Observatorium und die astronomische
Schule von Alexandrien griindet. Er ist
iiberzeugt, dass die Erde eine Kugel ist
und berechnet ihre Abmessungen auf
1-2% genau aus Messungen der Winkel,
unter denen man in Aswan und Alexan-
drien die Sonne sieht, und aus der Ent-
fernung der beiden Stidte, die schon
lange von agyptischen Landesvermes-
sern ermittelt worden war.

Mit einer sehr ausgekliigelten Me-
thode (siehe Fig. 3) bestimmt Arr-
STARCHOS VON SAMOS (310-230 v. Chr.) Ab-
messungen und Entfernungen von

Terre

Soleil

D=19.1d d
w |-

Soleil

235d

Figur 3. (@) Wenn man von der Erde genau
eine halbe beleuchtete Mondkugel sieht,
bilden Sonne, Mond und Erde einen rechten
Winkel. Genau zu diesem Zeitpunkt kann aus
dem Winkel zwischen Mond und Sonne das
Verhéltnis der Entfernungen Erde-Mond und
Erde-Sonne abgeleitet werden. Diese
Methode wurde von Aristarchos
angewendet, aber sein gemessener Winke/
von 87°, anstatt 89° 51", ist viel zu klein und
das errechnete Verhdaltnis ist damit falsch. (b)
Weiter fand AristarcHos anlésslich einer
zentralen Mondfinsternis (bei der die Zentren
von Sonne, Erde und Mond kurzzeitig genau
ausgerichtet sind), dass die Dauer der
Halbschattenfinsternis genau so lang ist wie
die totale Finsternis. Daraus schloss er, dass
auf der Mondbahn der Durchmesser des
Schattenkegels der Erde zweimal so gross ist
wie der Durchmesser des Mondes. Mit dem
von Eratosthenes bestimmten Durchmesser
der Erde konnte er den des Mondes ableiten.
Da von der Erde aus gesehen Mond und
Sonne gleich gross erscheinen, konnte er
auch die Grésse der Sonne angeben. Der
anfangliche Winkelfehler hat aber zur Folge,
dass seine Sonne 16 mal zu klein und auch 65
mal zu nahe ist. Fir den Mond kommen seine
Ergebnisse aber der Wirklichkeit recht nahe.

Mond und Sonne und driickt diese in
Erdradien aus. Mit dem von Eratosthe-
nes bestimmten Radius ergeben sich
dann sogar Absolutwerte. Seine Sonne
ist 6,75 mal grosser als die Erde, was ihn
dazu bewegt, diesen Korper als allge-
meines Zentrum des Weltalls vorzu-
schlagen.

HipparcHoOs (190-120 v. Chr.) baut in
Rhodos ein Observatorium. Er ist ein
begabter Beobachter, der die Resultate
von ARISTARCHOS verbessert. Mit Hilfe der
astronomischen Messdaten, die ERra-
TOSTHENES in Alexandrien gesammelt
hatte, entdeckt er die Prézession der
Aquinoktien. Allerdings kann er deren
Ursache noch nicht erklaren. Er be-
stimmt die Dauer des Mondmonates auf
Sekunden genau. Schliesslich stellt er
einen Sternenkatalog mit 850 Eintragun-
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; ~ Mond Sonne d D
Aristarch 036 6,75 95 180
Verbesserung

durch Hipparch 12,3 - 1245
Heutiger Wert 0,27 1089 30,2 11726

gen auf, den ersten Almagest. Sein astro-
nomischer Ruhm ist enorm. Das Fehlen
der Sternparallaxen zwingt ihn jedoch,
das heliozentrische System von Ari-
starchos zu verwerfen. Seine Autoritét
ist so gross, dass seine Vorstellungen
vorherrschen: Dies ist der eigentliche
Grund, weshalb der heliozentrische
Standpunkt erst mit Kopernikus (1473-
1543) wieder auferstehen konnte.

3. Das Ptolemadische System

Craupius ProLemAus (2. Jahrh. nach
Chr.), ein in Agypten geborener, griechi-
scher Forscher, war eigentlich ein astro-
nomischer Theoretiker. Er iibertraf alle
seine Vorfahren mit seinem raffinierten
geozentrischen System zur Erkldarung
der Beobachtungen. Heute wird er so-
gar beschuldigt, Beobachtungen seiner
Vorfahren gefilscht zu haben, um sie in
besseren Einklang mit seiner Theorie zu
bringen. Obwohl diese Theorie auch nur
die unantastbaren heiligen Kreise als
geometrische Bauelemente zuliess (sie-
he z. B. Fig. 3), war es das bei weitem er-
folgreichste, um die Bewegungen der
verschiedenen Himmelskorper darzu-
stellen. Bis es durch die Arbeiten von
TycHo BrauE iiberholt wird, bleibt ProLe-
MAUs’ grosstes Werk, der Almagest (ara-
bisch: grosses Werk), das astronomi-
sche Referenzwerk.

Figur 4. Protemius verwendet fur die
Planetenbahnen Kreise. Der Planet bewegt
sich mit gleichférmiger Geschwindigkeit auf
dem Epizykel, dessen Mittelpunkt M auf dem
Deferent fortschreitet. Die
Winkelgeschwindigkeit von M ist jedoch
nicht in Bezug zum Zentrum C des
Deferenten gleichméssig, sondern
hinsichtlich Q. Die Erde befindet sich nicht im
Zentrum C sondern im Punkt T, der
Verlangerung von QC, wobei QC und TC
gleiche Lange haben.

Epizykel

Zentrum C
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In den folgenden 13 Jahrhunderten
tauchten keine neuen Vorstellungen auf.
Lediglich THoMas voN AQuiN (1225-1274)
formulierte das gesamte Gebilde der re-
ligiosen Dogmen grundlegend neu, um
diese in Einklang mit den alten Aristote-
lischen Vorstellungen zu bringen und
verstirkte so das Geriist, das im 12. und
13. Jahrhundert unter der Kritik haupt-
sdchlich der Pariser Schule allmahlich
einzustiirzen drohte.

4. Die kopernikanische
Revolution, TycHo BRAHE,
JoHANNES KEPLER

Endlich belebt Kopernikus (1473-
1543) den heliozentrischen Standpunkt
wieder, publiziert aber seine Ideen mit
viel Zuriickhaltung und wird dabei von
einem sehr #ngstlichen Herausgeber,
dem Lutherischen Theologen OSIANDER,
noch bestirkt. (Hier muss gesagt wer-
den, dass zu Beginn der Reformation die
Lutheraner noch intoleranter waren als
die Katholiken, wollten sie ja auf die Bi-
bel als einzige Quelle alles Wissens zu-
riickgreifen). Das Hauptwerk von Koper-
NIKUS, De Revolutionibus Orbium
Coelestium, erscheint erst kurz vor sei-
nem Tod mit einer Einleitung von Osian-
DER... Es ist die Pflicht des Astronomen,
den geschichtlichen Ablauf der Bewe-
gungen der Himmelskorper mittels sorg-
faltigster Beobachtungen zu bestimmen.
Was aber die wahren Ursachen dieser
Bewegungen angeht, die er in keiner
Weise je wird eruieren konnen, muss er
Vorschlage machen, wie mittels bekann-
ter geometrischer Prinzipien die Bewe-
gungen der Vergangenheit beschrieben
und diejenigen der Zukunft vorausge-
sagt werden konnen. Seine Vorschldge
vermitteln aber in keiner Weise ein Bild
der wahren oder moglichen Ursachen.
Es geniigt, wenn sie eine Rechenbasis
liefern, die mit den Beobachtungen ko-
hérent ist...2. Erst KepLer hat eindeutig
bewiesen, dass die Einleitung ginzlich
von OSIANDER stammt.

Mit den Vorstellungen von KoPERNI-
kus ist es endlich méglich, die Oppositi-
onsschleife von Mars einfach zu erklé-
ren, wie in Fig. 5 dargestellt.

Vor der Einfiihrung des optischen
Fernrohres war TycHo BrasE (1546-1601)
ohne Zweifel der grosste Beobachter des
Himmels. Fiir die Schaffung eines in sich
geschlossenen theoretischen Gebdudes
war er aber weniger begabt. Das helio-
zentrische System von KoPERNIKUS iiber-
nahm er nicht, sondern schlug sein eige-
nes, wenig iiberzeugendes System vor, in
dem die Sonne um eine ruhende zentra-
le Erde kreist, wohingegen die Planeten
um die Sonne laufen. Aber niemand vor
ihm hat so viele Beobachtungen durch-
gefiihrt, und je nach Art der Geréite war

25Sept. 5 Sept. 16 Aug. 6 Aug. 27 July
Mars 1973

Figur 5. (a) Die rickldufige Bewegung eines
dusseren Planeten (hier Mars) in der Nahe der
Opposition. Die Ziffern 1 bis 7 bezeichnen
zeitgleiche Lagen von Erde und Mars. (b) Die
Bahn von Mars am Himmel wéhrend der
Opposition im Mérz 1973. [4]

seine Messgenauigkeit 3 bis 60 mal bes-
ser als jemals zuvor erreicht. Er hat alle
Geratetypen, hauptsidchlich die Visier-
methoden, verbessert. Seine grosste
Messgenauigkeit betrug etwa ein Sech-
stel einer Bogenminute (also zehn Bo-
gensekunden), was fast unglaublich ist,
wenn man weiss, dass er dies ohne jegli-
che Optik erreichte!

TycHo gehorte zum dénischen Adel,
war aber selber kein reicher Mann. Thm
ist es jedoch zum erstenmal als Wissen-
schaftler gelungen, Forschung in gros-
sem Umfang von einem Mizen finanzie-
ren zu lassen, namlich von der
dianischen Krone. Daher wire es ge-
recht, den Konig von Dianemark und
Norwegen, Frieprich II, als Miturheber
seines Werkes zu betrachten. Mit Hilfe
des Konigs konnte Tycuo auf der Insel
Hven die Observatoriumsburg Urani-
borg erbauen, deren Grundriss in Fig. 5
zu sehen ist. Dort konnte er eine Druk-
kerei und spiter sogar eine Papierfabrik
einrichten, um seine Ergebnisse nicht
nur schneller und billiger veroffentli-
chen zu kénnen, sondern auch um sich
von den Verlegern in Kopenhagen unab-
hingig zu machen. Tycuo war auch
Astrolog der Krone und lieferte ihr jedes
Jahr ein Horoskop. Bald wurde Urani-
borg die astronomische Schule seiner
Zeit, die von allen Astronomen besucht
wurde. Wie in einem zu diesem Zweck
errichteten modernen Forschungszen-

2 Diese Ubersetzung will vor allem den Sinn eines
Abschnittes verdeutlichen, wo natrlich nichts
hervorgehoben war.
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ORTHOGRAPHIA PRZECIPVAE DOMVS

ARCIS VRANIBVRGI IN INSV. LA PORTHMI DANICI VENV.

SIA VULGO HVENNA, " ASTKONOMI/E INSTAV-

RAND/E GRATIA CIRCA AN- NVM 1580 A TYCHONEBRAHE
FICATZE

Figur 6. Plan und Ansicht von Uraniborg [5]

trum erhielt man dort Kost und Logis.
Mit der Zeit wuchs der Ruhm von Tycho
weiter an. Wegen seiner eher ungeduldi-
gen und nicht sehr einfithlsamen Natur
traf er jedoch mehrmals schlechte Ent-
scheidungen, mit denen er sich in den
Kreisen des Adels und unter der Inselbe-
volkerung viele Feinde schuf. Mit dem
Tod von FriepricH II brach fiir Tycho
plotzlich alles zusammen und er fliichte-
te nach Prag, wo man ihm dhnliche Be-
dingungen wie in Hven versprach. Diese
konnte er aber vor seinem Tod nicht
mehr realisieren, weshalb aus dieser
Zeit keine wertvollen Beobachtungen
stammen. Diese Zeit ist jedoch durch
das Zusammentreffen mit seinem Schii-
ler KepLER (1571-1630) sehr bedeutsam.

KePLER ldsst sich in Prag von TycHo
Brask alle Planetenbeobachtungen ge-
ben. Sie fithrten ihn zu den beriithmten
drei Gesetzen. Die beiden ersten Gesetze
fand er bereits 1609, das letzte aber erst
zehn Jahre spiter. Es muss hervorgeho-
ben werden, dass Kepler ein Mystiker
war. Er versuchte Tycaos Beobachtungen
mit einer Theorie zu erkldren, die eine
gewisse Ahnlichkeit mit den viertausend
Jahre alten mesopotamischen Vorstel-
lungen hatte, ndmlich mit geometrischen
Gebilden hoher Symmetrie. So versuch-
te er, die fiinf Korper hochster Symme-
trie, Kubus, Tetraeder, Oktaeder, Ikosa-
eder und Dodekaeder ineinander zu
schachteln, um diese in einen einfachen
Zusammenhang mit den damals bekann-
ten fiinf Planeten zu bringen. Er konnte
sich ndmlich fiir das Werk Gottes nichts
anderes vorstellen als ein Gefiige perfek-
ter geometrischer Harmonie. So um-
schloss die Kugel der Saturnbahn einen
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Kubus, der seinerseits die Kugel der Ju-
piterbahn genau umfasste; diese enthielt
ein Tetraeder, das die Kugel der Mars-
bahn umrahmte, usw. Mit solchen Regeln
versuchte KepLer die Folge der Koperni-
kanischen Radien der Planetenbahnen
abzuleiten. Auch wenn KepLErR glauben
durfte, sein Ziel erreicht zu haben, d. h.
die Gesetze des Universums aufgeklart
zu haben, war er fiir dieses Vorhaben si-
cher auf einem falschen Weg. Seine An-
strengungen wurden schliessich den-
noch mit drei wunderbaren Gesetzen
belohnt, die er gar nicht gesucht hatte.

Beim Aufstellen des heliozentri-
schen Systems blieb KoPERNIKUS gewis-
sen alten Prinzipien treu. Als Mittel-
punkt aller Planetenbahnen wihlte er
das Zentrum der Erdbahn anstatt die
Sonne. Das war eigentlich ein Wider-
spruch in seiner Theorie, den erst Kep-
LER kldrte. Wenn die Planeten schon um
die Sonne laufen, lag es nahe, dass ihre
Bahnen statt der Erde, oder dessen
Bahnzentrum, die Sonne enthalten miis-
sen. Diese Korrektur ergab fiir die Ko-
pernikanische Theorie eine wesentliche
Vereinfachung. Wenn auch eine weit
bessere Beschreibung der Beobachtun-
gen moglich geworden war, benotigte
die Kopernikanische Theorie fiir jeden
Planeten immer noch einen kleinen Zu-
satzkreis, um seine Bewegungen richtig
zu beschreiben. Eine Serie solcher klei-
nen Schritte und das genaue Studium
der Bahnparameter des Mars, die TycHo
mit besonderer Sorgfalt registriert hat-
te, bewogen KepLER schliesslich zu dem
grossen Schritt, die Kreise fiir die Plane-
tenbahnen zugunsten von Ellipsen zu
verwerfen (dies geschah jedoch erst
dreizehn Jahre nach Veroffentlichung
der Theorie iiber die ineinanderge-
schachtelten Korper). Der Erfolg be-
reits der beiden ersten Keplerschen Ge-
setze bei der Erklarung der Planeten-
Bewegungen war so augenfillig, dass es
keine Argumente mehr gab, am geozen-
trischen System festzuhalten.

Bald wurde ein weiterer grosser
Schritt getan, auch wenn dieser anfang-
lich nicht viel Aufsehen erregte und erst
nach und nach in das damalige Weltbild
Einzug fand. Bis dahin war das Bild des
Weltalls noch durch die durchlécherte
Himmelskuppel begrenzt. 1576 erklarte
der englische Astronom THoMAs DiGGEs,
dass die Sterne lediglich andere Sonnen
seien, die bis ins Unendliche in allen
Richtungen des Raumes verteilt sind.
Zum erstenmal wurde das Universum
also als unendlich angesehen, was 1584
G10rRDANO BRUNO veranlasste zu behaup-
ten, dass das Sonnensystem keineswegs
einzigartig ist. Dies wurde als Ketzerei
angesehen, und Bruno musste deswe-
gen 1600 den Scheiterhaufen besteigen!

Die Thesen Digges wurden jedoch
bald durch GauiLeo GaLiLr (1564-1642)
untermauert: Mit seinen Fernrohren
konnte er anscheinend unendlich viele
Sterne sehen.

Wie weit entfernt sind aber diese
Sterne? Alle Schitzungen, die damals
gemacht wurden, erwiesen sich als viel
zu klein. Mit den Mitteln, die man hatte,
war es nicht moglich, die Entfernungen
der Sterne durch Vergleich ihrer Licht-
starke mit der Sonne abzuleiten. Es war
dem Schweizer JEanN-PHILIPPE LoYS DE
CHESEAUX (1718-1757) aus dem Kanton
Waadt beschieden, etwa hundert Jahre
nach GariLeis Tod mit einer ausgekliigel-
ten Methode zu den richtigen Werten zu
gelangen. An gewissen Stellen seiner
Bahn erschien der Mars mit der gleichen
Lichtstiarke wie ein Stern erster Gros-
senklasse (siehe Fig. 7). Der Mars ist
aber kein selbstleuchtender Stern, er re-
flektiert lediglich das Licht der Sonne.
Unter der Annahme, Mars sei ein ideal
reflektierender Spiegel, berechnete DE
Cueseaux die Entfernung des Sterns aus
den Entfernungen von Mars und Sonne
sowie Mars und Erde. Er erhielt einen
Wert von ungefihr 5 Lichtjahren, was er-
staunlich ist, weil der nichste Stern tat-
sichlich etwa 4,3 Lichtjahre von uns
entfernt ist. Obwohl pE CHESEAUX mehre-
re allzu vereinfachende Annahmen
machte, konnte er sich bereits auf recht
gute Werte fiir die Distanzen zwischen
Erde und Sonne und zu den anderen Pla-
neten stiitzen.

5. Galileo 6ffnet die Tiir zu
den modernen Vorstellungen

Mit GaLiLEO GALILEI erscheint plotz-
lich ein extrovertierter, rithriger und
Aufsehen erregender Forscher. Aus

Figur 7. Konstellationen von Sonne, Erde und
Mars, (a) in Konjunktion, (b) in Opposition
und (c) in einer Position, bei der Mars wie ein
Fixstern erster Gréssenklasse erscheint. Die
grosse Halbachse der Marsbahn betragt
1,524 AE. [6]

s N

Earth. Mars
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heutiger Sicht besteht GaLiLeo’s Haupt-
verdienst wohl darin, als Forscher zum
ersten mal die Wissenschaft ohne vor-
eingenommenen Ideen angegangen zu
haben. Nach ihm hat DescarTes (15696-
1650) die gleiche Haltung auf entschie-
dene Weise proklamiert, und diese wur-
de dann in der Wissenschaft allgemeine
Sitte. Seine Ideen will GALILEO mit allen
teilen, nicht nur mit anderen Forschern.
Deswegen publiziert er seine Werke in
italienischer, nicht lateinischer Sprache
und verwendet oft einen populirwissen-
schaftlichen Stil. Er baut die ersten
Fernrohre, entdeckt das «Zwerg-Son-
nensystem» von Jupiter mit seinen vier
grossen Satelliten sowie die sich verén-
dernden Sonnenflecken. «Was ausser-
halb der Mondbahn liegt, ist also nicht
permanent», schreit er auf und reisst
die Aristotelischen Begriffe vollig nie-
der. Die kirchliche Inquisition gegen ihn
ist eine logische Folge seines unabhin-
gigen Denkens in allen Bereichen der
damaligen Weltanschauung!

Isaac NEwToN (1642-1727) erkennt als
erster die Gesetze der klassischen Me-
chanik und der Gravitation. Daraus lei-
tet er die Keplerschen Gesetze theore-
tisch ab. Die Fortschritte, zu denen er
die Mathematik fiihrt, 6ffnen den wis-
senschaftlichen Arbeitsmethoden vollig
neue Wege. Er formuliert alle Gesetze,
die unsere Vorstellungen von Mechanik
und Schwere bis zum 20. Jahrhundert
pragen und erst von Einsteins Relativi-
tatstheorie abgeldst werden.

Die Fortschritte, die mit GALILEO und
Newton erzielt werden, sowohl zum Ver-
standnis alltiglicher als auch kosmi-
scher Erscheinungen, miissen als die ra-
dikalste wissenschaftliche Revolution
aller Zeiten gewertet werden. Endlich
verstehen wir die Gesetze der Mechanik
und der Gravitation. Plotzlich erweitert
sich das Universum in alle Richtungen
auf riesige Distanzen. Man ist fast bereit
anzunehmen, dass es sich bis ins Unend-
liche erstreckt. Die nichste grosse Re-
volution, die Relativititstheorie Ein-
steins, wird nur unsere Vorstellungen
fiir Ereignisse iiber riesige Entfernun-
gen oder mit sehr hohen Geschwindig-
keiten modifizieren. Die Physik steht
also in einer Bliitezeit. Anders ist es mit
der Chemie, die noch lange warten mus-
ste, bis sie uns ein wahres Verstindnis
iiber den Aufbau der Materie bringen
konnte. Die Forscher dieser Epoche wa-
ren sich dieses Bediirfnisses sehr be-
wusst. Tycuo hatte sich im Keller von
Uraniborg ein Alchemielabor einrichten
lassen und auch Newron hatte in Cam-
bridge ein solches (hier soll vermerkt
werden, dass Alchemie und Chemie da-
mals noch keine getrennten Begriffe
waren).
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6. Einstein und die Relativitit 3

Mit EmsteiN (1879-1955) kommen
unsere Begriffe von Raum, Zeit und
Schwere in ein vollig neues Licht. Raum
und Zeit sind nicht mehr vorgegebene
Begriffe, die unabhingig von Materie
(oder Energie) bestehen und in welchen
das Weltall, wie wir es wahrnehmen,
hitte aufgebaut werden konnen. Man
wird bald einsehen miissen, dass Raum,
Zeit und Materie auf einmal im «Ur-
knall» (englisch: «Big Bang») entstan-
den sind! Zwischen Zeit und Raum gibt
es keinen prinzipiellen Unterschied
mehr. Zusammen bilden diese ein vier-
dimensionales Raum-Zeit-Kontinuum.
Obwohl dieses Raum-Zeit-Kontinuum
endlich ist, hat es keine Grenzen; man
kann aus diesem Raum-Zeit-Kontinuum
nicht heraustreten. In der Tat, das ge-
samte Universum ist ein schwarzes
Loch, aus dem wir nicht fliehen kénnen
und in welchem sich viele weitere klei-
nere schwarze Locher befinden. Die
Lichtgeschwindigkeit ist eine Grenzge-
schwindigkeit, die man nicht iiber-
schreiten kann: es wire illusorisch, die
Moglichkeit unendlicher Geschwindig-
keiten zu postulieren, denn dann kénn-
te man sich vorstellen, iiberall zur glei-
chen Zeit zu sein!

Im Euklidischen dreidimensionalen
Raum, der uns vertraut ist, sind Massen-
korper Gebilde, die von diesem Raum
unabhingig sind. In diesem Raum folgt
ein bewegter Korper einer Bahn, die
durch alle anderen Korper bestimmt
wird. Das trifft sogar fiir die Trajektorie
von Lichtstrahlen zu. Im Einsteinschen
Raum-Zeit-Kontinuum dagegen sind die
Massen ein integraler Bestandteil des
Raumes, dessen Metrik die Anwesen-
heit aller Massen beriicksichtigt. In die-
sem Raum-Zeit-Kontinuum durchlduft
ein bewegter Korper, der nur den Gravi-
tationskraften unterliegt, eine geradlini-
ge Bahn, die man «Geodite» nennt. So
ist z. B. die Bahn der Erde um die Son-
ne, die im Euklidischen Raum eine fast
perfekte Ellipse darstellt, im Raum-Zeit-
Kontinuum einfach eine geradlinige
Geodite. Ein Lichtstrahl, der knapp an
der Sonne vorbei lduft und deshalb im
Euklidischen Raum etwas abgelenkt
wird, beschreibt im relativistischen
Raum-Zeit-Kontinuum auch nur eine ge-
rade geodétische Bahn.

Ein wichtiges Postulat der Einstein-
schen Theorie besagt, dass alle Gesetze
der Physik, die in einem nicht- beschleu-
nigten System gelten, auch in solchen Sy-
stemen ihre Giiltigkeit bewahren, die ge-
geniiber dem ersten rein translatorisch
bewegt sind; man spricht dann von der
«Gesamtheit der Inertialsysteme». Da
alle inertialen Systeme vom Standpunkt

der Physik aus gleich zu bewerten sind,
hat man lange geglaubt, dass keines da-
von ausgezeichnet sei. Mit der Entdek-
kung der 2,7°K Mikrowellenhinter-
grundstrahlung, die von Gamow 1946 vor-
hergesagt wurde, weiss man heute, dass
sich unter diesen Systemen doch ein aus-
gezeichnetes befindet, ndmlich dasjeni-
ge, gegeniiber welchem der Mikrowel-
lenhintergrund isotrop verteilt ist. Das
Sonnensystem nimmt z. B. an verschie-
denen Bewegungen teil (Bewegung zum
Massenzentrum der lokalen Sternen-
gruppe mit etwa 20 km/s; Rotation um
das Milchstrassenzentrum mit 250 km/s,
was einer Rotationsperiode von unge-
fahr 240 Millionen Jahren entspricht; Be-
wegung zum Massenzentrum der lokalen
Galaxiengruppe mit 100 km/s) und be-
wegt sich gegeniiber diesem ausgezeich-
neten kosmischen System mit einer Ge-
schwindigkeit von etwa 370 km/s.

7. Wie empfinden wir jetzt
das Weltall?*

Heute werden unsere Vorstellungen
vom Kosmos vor allem durch astrono-
mische Beobachtungen geprigt, die mit
immer besseren und leistungsfiahigeren
Instrumenten gemacht werden. Die
Fortschritte im Instrumentenbau erfol-
gen jedoch so rasch, dass unsere Ideen
immer noch stindig revidiert werden
miissen.

Zu Beginn seiner umfangreichen
Sternzahlungen gegen Ende des 18.
Jahrhunderts dachte WiLneLm HErscHEL?
(1738-1822), dass die Sterne zwar auf
kurzen Distanzen chaotisch, im grosse-
ren Masstab doch isotrop verteilt sind.
Je vollstindiger sein Katalog wurde, de-
sto klarer erschien es ihm, dass die Ster-
ne sich in einer endlich dicken Schicht
in der Milchstrasse befinden. HERSCHEL
vermutete daher die Grenzen des Welt-
alls ausserhalb dieses Sternengebildes.

3 Siehe auch ORION Nr. 258, Oktober 1993, S.
208-217.

4 Fragen nach der Stellung des Menschen im Uni-
versum, insbesondere Fragen nach den notwen-
digen Bedingungen, dass dieses Universum von
denkenden Wesen wahrgenommen werden
kann, sind in exemplarischer Weise von Pierre
North behandelt worden: siehe ORION Nr. 265,
Dezember 1994, S. 281-286.

Wie flr Protemaus und TycHo Brare kann gesagt
werden, dass WiLLam HerscHeL der grosste astro-
nomische Beobachter seiner Zeit war. Doch kam
er erst mit 35 Jahren nach einer schénen Karrie-
re als Musiker zur Astronomie. Finf Jahre sp&-
ter, also 1778, baute er sein prachtvolles Fern-
rohr, mit dem er im Méarz 1781 den Planeten
Uranus entdeckte (und 16 Jahre spéter zwei sei-
ner Satelliten). Im Dezember 1781 wurde er zum
privaten Astronomen des Konigs ernannt, dank
dessen Salar er dann auf die Musik als Beruf ver-
zichten konnte.

ORION | 2000

299



Mit dem selbstkonstruierten 20-Zoll
Spiegelteleskop (50,8 cm), dem stirk-
sten Instrument jener Zeit, erschien ihm
das so, als wiren die Sterne in einer fla-
chen rechteckigen Schachtel verteilt,
die etwa fiinfmal lénger als dick ist.

HerscHEL verdankt man auch den er-
sten grossen Nebelkatalog mit 466 Ob-
jekten, der kurz nach dem Katalog von
MEessier mit nur 103 Objekten erschien.
Gegen Ende seiner Beobachtungstatig-
keit hatte HerscHEL 2500 Nebel identifi-
ziert. Er sah sich gezwungen, sie in ver-
schiedene Typen einzuteilen. So sah er
Objekte, die er in Sterne auflosen konn-
te und fiir welche er etwas zogernd den
Vorschlag machte, es handle sich um
Sternsysteme, dhnlich der Milchstras-
se, jedoch ausserhalb von ihr. Eine
zweite Gruppe enthielt Nebel wie den
Orionnebel, von denen er glaubte, sie
seien zu weit entfernt, um in Sterne auf-
gelost zu werden. Um deren grosse
Lichtstirke zu erkldren, musste jedoch
angenommen werden, es handle sich
um viel grossere Sternansammlungen
als die Milchstrasse.

Eine dritte Kategorie enthielt plane-
tarische Nebel, die um einen zentralen
Stern zu rotieren schienen. Erst 1926,
also 140 Jahre spiter, gelang es HUBBLE
mit dem 100-Zoll (2,54 m) Fernrohr des
Mount Wilson, diese als Sterne zu erken-
nen, die als Supernova explodiert wa-
ren. In HerscueLs zweiter Kategorie er-
kannte HusBLE eine Sondergruppe,
diejenige der «Kugelsternhaufen», sehr
dichte Ansammlungen von Sternen in-
nerhalb der Milchstrasse.

Auch wenn HERSCHEL bereits postu-
liert hatte, dass es extragalaktische Sy-
steme gibt, hat erst HuBBLE HERSCHELS
Nebel korrekt in drei galaktische Grup-
pen und eine extra-galaktische einge-
teilt, wobei man die letzte Gruppe heute
als Galaxien bezeichnet. Er nahm an,
mit seinem 100-Zoll Spiegelteleskop bis
zu Entfernungen von 140 Millionen
Lichtjahren blicken zu konnen und
schétzte die Zahl der Galaxien in diesem
Volumen auf etwa zwei Millionen.

Wie HerscHEL ist Epwin HuBBLE (1889-
1953) wohl einer der grossen Astrono-
men. 1925 beweist er mit grosser Sicher-
heit, was HERrsCHEL nur ahnte, dass
extragalaktische Nebel tatsichlich selb-
stindige Galaxien wie die Milchstrasse
sind, die man in individuelle Sterne auf-
losen kann. 1929 deutete er die «Rotver-
schiebung», d. h. die durch den Doppler-
effekt hervorgerufene Verschiebung
aller Spektrallinien entfernter Galaxien
zum roten Ende des Spektrums, als Fol-
ge einer allgemeinen Expansion des
Weltalls. Der «Urknall» als Ursprung
des Universums ist eine logische Konse-
quenz davon.
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Figur 8. Lage von Galaxien mit bekannten Entfernungen in einem Sektor des
extragalaktischen Raumes. Diese Darstellung gleicht einem Seifenblasenschaum, auf dessen
Blasenoberflache die Galaxien konzentriert sind, wéhrend das Innere der Blasen leer bleibt. [7]

Mit der Erweiterung der Galaxienka-
taloge hielt man anfangs das Universum
noch fiir isotrop: Auf kurzen Entfernun-
gen sind die Galaxien zwar regellos ver-
teilt, tiber grossere Entfernungen hin-
weg glaubt man aber eine gleichmassige
Verteilung zu finden. Diese Grenzen des
«langeren Masstabs» miissen aber nach
und nach vergrossert werden, denn man
findet zundchst Gruppen, dann Anhiu-
fungen und schliesslich Superanhdufun-
gen von Galaxien, die durch ihre Gravi-
tation gebunden bleiben. Heute haben
wir von der Galaxienverteilung im Welt-
all ein Bild, das etwa der Fig. 7 ent-
spricht. Es gleicht einem Seifenblasen-
schaum, in dem die Galaxien sich
hauptsichlich auf den Blasenoberfla-
chen befinden, wihrend die Blasen
selbst praktisch leer sind. Jede Blase
des Schaums gehorcht tatsachlich dem
bekannten Expansionsgesetz von Huss-
LE, wonach die Geschwindigkeit v, mit
welcher sich der Blasendurchmesser d
vergrossert, dem Durchmesser propor-
tional ist: v = Hd.

Die Proportionalititskonstante H ist
die Hubblesche Konstante und dessen
Kehrwert 1/H ist eine Zeit. Diese Zeit
stellt ein Mass fiir das Alter des Univer-
sums dar, denn der «Urknall» entspricht
der singuldren Anfangszeit. In Wirklich-
keit ist das einfache Gesetz v = Hd nur
eine lineare Naherung eines allgemeine-
ren Expansionsgesetzes, das fiir unsere
nihere zeitliche wie rdumliche Umge-
bung gilt. Einerseits waren die Expansi-
onsgeschwindigkeiten in der Vergan-
genheit anders als heute, andererseits
wissen wir wegen der endlichen Licht-
geschwindigkeit, dass ein Blick in weite
Ferne dquivalent ist mit einem Blick in

weite Vergangenheit. Hat sich die Ex-
pansion z.B. verlangsamt, dann sollte
fiir weit entfernte Galaxien ein grosse-
res Verhiltnis v/d gefunden werden als
fiir nahe. Bisher geben aber astronomi-
sche Daten noch keine schliissigen Aus-
sagen. Es ist uns bisher nicht gelungen,
astronomische Daten zu sichern, um
eine glaubwiirdige mathematische
Form der Beziehung zwischen v und d
abzuleiten. Theoretisch hingt die Bezie-
hung zwischen v und d von der mittleren
Massendichte des Weltalls ab. Die prak-
tische Bestimmung der Hubble-Bezie-
hung stosst auf zwei Schwierigkeiten.
Bei nahen Galaxien kann die Entfer-
nung i. a. recht genau bestimmt werden,
die Geschwindigkeiten sind dagegen
klein und haben mehr mit den gravitati-
ven Wechselwirkungen mit benachbar-
ten Galaxien zu tun als mit der Expansi-
on. Fir ferne Galaxien ist die
Geschwindigkeit reprasentativ fiir die
Expansion. Man kennt aber meistens
die Entfernung nur sehr ungenau. Somit
ist heute nicht einmal der Wert von H
genau bekannt, und die entsprechenden
Grenzen fiir das Alter des Universums
liegen zwischen etwa 10 und 20 Milliar-
den Jahren.

Fiir die Zukunft des Universums ist
wieder dessen mittlere Massendichte r
maf3gebend. Als Folge der allgemeinen
gegenseitigen Anziehung aller Massen
wird die Expansion mit der Zeit allméh-
lich gebremst, obgleich bis heute dieser
Effekt noch nicht nachgewiesen werden
konnte. Es gibt jedoch eine kritische
Dichte p., fiir welche die Expansion
nach einer unendlich langen Zeit zum
Stillstand kommt. Ist p < p., so hélt die
Expansion bis ins Unendliche an, ist je-
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doch p > p, so geht sie nach einer kriti-
schen Zeit t. nach dem «Urknall» in eine
Kontraktion iiber und endet zum Zeit-
punkt 2t. mit einem totalen Kollaps,
dem Gegenstiick zum «Urknall». Eine
der wichtigsten ungelosten Fragen der
Kosmologie ist der Wert der mittleren
Dichte p. Viele theoretische Argumente
sowie gewisse Beobachtungen spre-
chen dafiir, dass p exakt gleich p. sein
soll. Wenn man aber die gesamte sicht-
bare (d.h. leuchtende) Masse des Uni-
versums zusammenfasst, so kommt
man nur auf ein bis zwei Prozent von p..
Misst man aber, wieder mittels des
Dopplereffektes, die Geschwindigkeit,
mit der die dusseren Teile der Galaxien
um ihre Schwerezentren rotieren, so fin-
det man Massen, die die sichtbare Mas-
se um einen Faktor fiinf bis zehn tiber-
treffen. Auch hat man mit dem
Hubble-Raumteleskop in Néhe des Zen-
trums der Galaxie M87 so hohe Ge-
schwindigkeiten gefunden, dass diese
nur mit einem riesigen schwarzen Loch
von etwa 2 bis 3 Milliarden Sonnenmas-
sen erklirt werden konnen. Dies allein
sind schon 2 bis 3 Prozent der sichtba-
ren Masse der ganzen Galaxie. Dies ver-
stiarkt die Vermutung, dass sich im Zen-
trum vieler Galaxien schwere schwarze
Locher befinden. Es muss also ange-
nommen werden, dass die sichtbare
Masse der Galaxien nur ungefdhr ein
Zehntel der gesamten Masse ausmacht
und dass der Rest aus nichtleuchtenden
Gasen und schwarzen Lochern besteht.

Es bleibt jedoch immer noch ein De-
fizit von einem Faktor 5, vielleicht sogar
mehr, zwischen dieser aus Rotationsge-
schwindigkeiten in den Galaxien nach-
gewiesenen Masse und der kritischen
Dichte p.. Die theoretischen Argumen-
te, die fiir ein Universum mit kritischer
Dichte sprechen, sind aber so iiberzeu-
gend, dass der Suche nach dieser feh-
lenden Masse ein grosser Forschungs-
aufwand gewidmet wird.

8. Das vier-dimensionale
relativistische Raum-Zeit-
Kontinuum

Wir mochten nun versuchen zu ver-
stehen, was die Geometrie des vier-
dimensionalen Raum-Zeit-Kontinuums
EinsteEINS vom  herkommlichen drei-
dimensionalen Euklidischen Raum un-
terscheidet. Dazu werden wir die Tra-
jektorie der Erdbahn um die Sonne ver-
wenden. Der Einfachheit halber neh-
men wir an, diese Bahn sei genau
kreisformig; vernachlédssigen also Sto-
rungen durch andere Himmelskorper,
insbesondere durch den Mond. Wenn
das so ist, konnen wir die Sonne als Zen-
trum O eines Koordinatensystems an-
nehmen. Die Erdbahn beschreibt dann
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in der (x,y) — Ebene dieses Euklidischen
Raumes einen Kreis um O, dessen Radi-
us R etwa 150 Millionen Kilometer be-
tragt. Wie wir sehen, spielt hier die z-Ko-
ordinate keine Rolle.

Die Erdbewegung beschreiben wir
durch Angabe der Variationen der Koor-
dinaten x und y als Funktion der Zeit t,
also mittels Funktionen x(t) und y(t).
Mathematisch oder geometrisch gese-
hen entspricht das der Einfithrung einer
vierten Dimension, der Zeit t, senkrecht
zu den drei raumlichen (x,y,z) - Dimen-
sionen. Wir sind zwar nicht in der Lage,
uns einen vier-dimensionalen Raum vor-
zustellen oder einen solchen zeichne-
risch darzustellen; fiir die Mathematik
ist das jedoch kein Hindernis. Wir haben
aber eben gesehen, dass zur Beschrei-
bung unseres idealisierten Erde-Sonne-
Systems die z-Koordinate nicht ge-
braucht wird. Somit ignorieren wir
diese und legen an ihre Stelle die Zeit-
achse t.

Waihlt man als Anfangsbedingungen,
dass zur Zeit t = 0 die Erde gerade die x-
Achse durchquert, so sind diese Bedin-
gungen y(t=0) = 0 und x(t=0) = R. Die
Erde durchlduft nun ihre réaumliche
Kreisbahn, derweil die Zeit t regelmés-
sig fortschreitet. In unserem (x,y,t) —
Raum ist diese Trajektorie eine Schrau-
benlinie (Helix). Der Schraubengang
wird von den Einheiten abhéngen, die
wir fiir Zeit und Liange verwenden. Un-
sere Absicht eines Vergleiches mit der
Relativitit zwingt uns hier «relativi-
stisch kompatible» Einheiten zu ver-
wenden. In der Relativitit ist die Zeit-
skala mit der Lingenskala durch eine
Proportionalitdtskonstante gekoppelt,
und diese Konstante ist die Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum c. Diese Ge-
schwindigkeit muss mit den gleichen
Einheiten ausgedriickt werden, die wir
fiir Langen und Zeit verwenden. Driickt
man x und y in Kilometer aus und t in
Sekunden, so wird die Zeitachse t eine
ct—Achse, wo ¢ = 300 000 km/s. Fiir un-
sere Schraube hat das riesige Konse-
quenzen: im Lauf einer Sekunde bewegt
sich die Erde parallel zur y-Achse um
etwa 30 km, liegt aber immer noch fast
exakt 150 Millionen km entlang der x-
Achse; in Richtung der ct — Achse hat sie
sich jedoch um 300 000 km fortbewegt!
Unsere Schraube ist also extrem ausge-
zogen und auf diesem ersten kleinen
Trajektorienstiick wird man Miihe ha-
ben einzusehen, dass es sich tatsidchlich
um eine Schraube handelt und nicht um
ein Teilstiick einer Geraden (in der y-
Richtung ist der Weg sehr kurz, in der ct
— Richtung im Vergleich sehr lang). In
Wirklichkeit ist es in unserem Euklidi-
schen Raum aber doch eine Schrauben-
trajektorie. Hier lohnt es sich vielleicht

anzumerken, dass die Schraubenform
ausgepragter ausfallen wiirde, wenn die
Sonne viel massiver wire, oder die Erde
viel niher um die Sonne kreisen wiirde.

Der Ubergang zur Relativitit ist sub-
til. Die Relativitat besagt, dass es keinen
Raum ohne Materie gibt; die Materie ist
Bestandteil des Raumes und der Zeit
und sie verformt das vier-dimensionale
Raum-Zeit-Kontinuum derart, dass die
Materie darin schon integriert ist. Dort,
wo es grosse Materiekonzentrationen
gibt, ist der Raum gegeniiber dem Eukli-
dischen stark deformiert, auch wenn
man alle vier Dimensionen einbezieht,
was wir mit einem Spezialfall zu be-
schreiben versucht haben. Alle Gravita-
tionswechselwirkungen sind im relativi-
stischen Raum-Zeit-Kontinuum schon
enthalten. In diesem Raum wiirde aus
unserer Schraube tatsachlich eine Gera-
de. Bei kleinen Massen oder kleinen
Massendichten, wie im Fall der Sonne,
ist der Unterschied zwischen dem, was
man relativistische und Euklidische
«Metrik» nennt, sehr klein. In der Umge-

_bung von schwarzen Lochern dagegen

ist der Unterschied enorm.

Wir sind an unsere «Euklidische An-
schauungsweise» so gewohnt, dass wir
das Gefiihl haben, das relativistische
Raum-Zeit-Kontinuum sei deformiert.
Das ist jedoch nur eine Anschauungs-
weise und das Gegenteil ist der Wahr-
heit naher. Unsere Sinne haben sich
eben in einer Umgebung kleiner Ge-
schwindigkeiten und kleiner Massen-
ansammlungen entwickelt, wo die ein-
fachere Euklidische Metrik vollig
gentligte.

GASTON FISCHER
Rue de Rugin 1A, CH-2034 Peseux

B Pour la version francaise de cet arti-
cle, veuillez vous référer a la revue ORION
Ne 281, 4/1997, pp 23-31.
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