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GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE

Wechselwirkung zwischen Theorie

und Beobachtung:

Beispiele aus der Geschichte der
klassischen Positions-Astronomie

ANDREAS VERDUN

Beweise und Beweisen
in der Astronomie

Astronomie ist eine exakte Wissen-
schaft, weil sie mit mathematischen Me-
thoden arbeitet und ihre Theorien und
Modelle in der Sprache der Geometrie
und Analysis formuliert. Sie ist eine phy-
sikalische Wissenschaft, die mit ihren
Instrumenten den Himmel vermisst und
die Strahlung der Himmelskorper analy-
siert. Die Beobachtung der physischen
Welt und die Entdeckung neuer Phino-
mene und Himmelsobjekte spielen eine
zentrale Rolle. Entdeckungen gelten als
«Existenzbeweise», die bisherige An-
sichten untermauern oder neue Tatsa-
chen schaffen. Scheinentdeckungen
sind zwar unvermeidbar, aber unproble-
matisch. Beweise gelten als erbracht,
wenn Theorie und Beobachtung auf sta-
tistisch signifikante Weise in Einklang
gebracht werden kénnen.

Komplizierter wird die «Beweisla-
ge» und das Beweisen, wenn mittels Po-
sitions-, Helligkeits- oder Zeit-Messun-
gen gewisse Effekte nachgewiesen
werden miissen oder wenn (an Stelle
des mathematischen Beweises) der ein-
deutige Nachweis eines Phianomens
bzw. die signifikante Detektion eines
Signales des elektromagnetischen Spek-
trums tritt. Die Signale miissen namlich
als solche erkannt (identifiziert) und
die Messungen erklart (interpretiert)
werden. Das Identifizieren erfordert
genaue Kenntnisse der Messvorginge
und der Messgrossen. Das Interpretie-
ren setzt Theorien und Modelle voraus,
um Aussagen iiber die Qualitit der Be-
obachtungen und der zu Grunde geleg-
ten Theorien machen zu konnen. Beide
Aspekte bedingen einander. Beweisen
bedeutet Modellieren der Phdinomene
durch «Vergleich» von Theorie und Be-
obachtung.

Die zu untersuchenden Signale kon-
nen gegeniiber den storenden «Neben-
effekten» so schwach sein, dass sie
nicht messbar wiren, wenn die uner-
wiinschten groben Effekte nicht model-
liert wiirden. Mit genaueren Beobach-
tungen und/oder mit lingeren
Beobachtungsreihen konnen die Model-
le verbessert werden. Der «Preis» fiir

die Verbesserung besteht darin, dass die
Modelle komplizierter werden kénnen.
Verfeinerte Modelle erlauben dafiir ge-
nauere Voraussagen iiber die Beobach-
tungen und die erforderliche Beobach-
tungs-Genauigkeit sowie schirfere
Kriterien fiir geeignete Beobachtungs-
methoden. Durch diesen Prozess kon-
nen immer schwichere Signale gemes-
sen und nachgewiesen werden. Das
Beweisen ist somit geprigt durch die
Wechselwirkung zwischen Theorie und
Beobachtung. An diesem oft komplexen
Prozess konnen verschiedene Faktoren
beteiligt sein: mathematische, physikali-
sche, technische, instrumentelle, me-
thodologische, meteorologische, stoch-
astische, psychologische und — bis vor
wenigen Jahrhunderten — sogar philoso-
phische und theologische.

Das Zusammenspiel von Theorie
und Beobachtung luft stets nach dem-
selben Schema ab: Aus Beobachtungen
astronomischer Phinomene leiten sich
Vermutungen, Vorstellungen, mogliche
Erkldrungen und schliesslich astrono-
mische bzw. physikalische Theorien ab.
Auch die «Storeffekte», welche die Mes-
sungen beeinflussen, miissen in der
Theorie beriicksichtigt werden. Aus den
Theorien lassen sich dann mathemati-
sche Modelle formulieren, die Voraus-
berechnungen (Prddiktionen) der Phi-
nomene erlauben. Der Vergleich dieser
Voraussagen mit neuen Beobachtungen
kann entweder die Richtigkeit der Theo-
rie bestdtigen oder Korrektionen ge-
maiss den festgestellten Abweichungen
erfordern. Hat sich ein Modell als prin-
zipiell richtig erwiesen, geht es darum,
es zu verbessern, indem die das Modell
charakterisierenden Grossen (die sog.
Parameter) mit Hilfe neuer Beobach-
tungen genauer bestimmt werden. Je ge-
nauer und je umfangreicher die Beob-
achtungen sind, umso genauer konnen
die Parameter mit Hilfe von mathemati-
schen (statistischen) Methoden (sog.
Ausgleichsverfahren) geschitzt wer-
den. Systematische Abweichungen zwi-
schen den theoretischen Voraussagen
und den Beobachtungen weisen auf eine
fehlerhafte oder ungeniigende Modellie-
rung hin. Nicht selten miissen vollig
neue Theorien zur Erklarung der Phéino-

mene entwickelt werden. In fast allen
Gebieten der Astronomie stellt diese
Parameterbestimmung eine zentrale
Methode zur Theorienbildung dar.

Obwohl diese Methode erst seit etwa
zwel Jahrhunderten mit Hilfe der Me-
thode der kleinsten Quadrate statistisch
einwandfrei durchgefiihrt wird, wurde
sie im Prinzip schon viel frither ange-
wandt. Massgebend ist die Genauigkeit
der Beobachtungen sowie die Lange des
Zeitraums, iiber den sich die Beobach-
tungs-Reihen erstrecken. JoHANNES KEp-
LER (1571-1630) hétte seine Gesetze der
Planetenbewegung nie entdecken kon-
nen, wenn er nicht genaue und lange
Beobachtungsreihen zur Verfiigung ge-
habt hitte. Die von Tycno Braug (1546-
1601) noch von blossem Auge durchge-
fiihrten Mars-Beobachtungen hatten
eine Genauigkeit von 2 Bogenminuten
und erstreckten sich iiber 20 Jahre (was
etwa 10 Marsoppositionen entspricht).
Diese Genauigkeit zwang KePLER, die an-
tiken Modelle der Planetenbewegungen
aufzugeben und durch elliptische Bewe-
gungen zu ersetzen, weil sein auf Kreis-
bahnen beruhendes Modell trotz Ver-
besserungen immer noch Abweichun-
gen von den Beobachtungen von bis zu
8 Bogenminuten ergab. Nur wegen die-
ser winzigen Differenz verwarf KepLEr
ein Modell, mit dem die antike Astrono-
mie ldngst zufrieden gewesen wire.
KepLERs Ringen um das Verstéindnis der
Planetenbahnen gilt als Paradebeispiel
fiir die Wechselwirkung zwischen Theo-
rie und Beobachtung. Aber es gibt noch
andere, ebenso pragnante Beispiele.

Beispiele aus der Geschichte
der klassischen Positions-
Astronomie

Die Beispiele, die wir im folgenden
vorstellen, sind thematisch miteinander
verkniipft. Es sind Beispiele aus der Ge-
schichte der Kklassischen Positions-
Astronomie, und es geht um die Mes-
sung immer Kkleinerer Winkel, von
knapp einer Bogenminute (1' = 60ster
Teil eines Grades) bis hinunter zu
Bruchteilen von Bogensekunden. Eine
Bogensekunde (1" = 60ste Teil einer Bo-
genminute) ist jener Winkel, unter dem
der Durchmesser eines Fiinf-Franken-
Stiicks in der Entfernung von 6.4 km er-
scheint. Winkelmessungen sind deshalb
so bedeutend, weil alle Positionen von,
Richtungen zu und Abstdinde zwischen
Himmelsobjekten als Winkel gemessen
und registriert werden. Die Beispiele
sollen zeigen, dass die durch sehr kleine
Winkel charakterisierten Phinomene
nur dank verbesserter Theorien mess-
bar waren, mit denen die groben Effek-
te modelliert werden konnten.
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Wir beginnen mit dem Phédnomen
der Prizession (ca. 50"/Jahr) und schil-
dern die Entdeckungsgeschichte der
jahrlichen Aberration (ca. 20"), der Nu-
tation (ca. 9'"), der jahrlichen Parallaxe
(max. ca. 0.8") sowie der Polschwan-
kung (0.01" - 0.4"). Bei der Entdeckung
dieser Phinomene spielten drei Sterne
eine herausragende Rolle: der Polar-
stern (kurz Polaris genannt), der Stern
Gamma im Sternbild des Drachens (y
Draconis) sowie der kleine unscheinba-
re 61. Stern im Sternbild Schwan (61 Cy-
gni).

Prazession und Nutation

Die Prdzession, das Fortschreiten
der Tag- und Nachtgleichen oder die
Drehung des Himmelspols um den sog.
Ekliptikpol, war bereits Hipparch (ca.
190-125 vChr) bekannt. Aus dem Ver-
gleich der beobachteten Sternpositio-
nen mit sehr viel dlteren Aufzeichnun-
gen fand man eine deutliche Anderung
(ein Anwachsen) ihrer ekliptikalen Lin-
gen. Aufgrund der grossen Zeitdifferenz
konnte man eine Zunahme von etwa 1'
pro Jahr bestimmen. Dieses jahrliche
Anwachsen der ekliptikalen Lingen
nennt man Prdzessionskonstante. Zu
ihrer Bestimmung benétigte es nicht be-
sonders genaue Beobachtungen. Es ge-
niigte, dass sie Jahrhunderte auseinan-
derlagen, was einer sehr langen
Messreihe gleichkommt.

Eine korrekte theoretische Begriin-
dung der Prézession war erst mit der
Entdeckung der universellen Gravitati-
on durch Isaac NEwton (1643-1727) mog-
lich. Eine solche versuchte NEwTON in
seinem vielzitierten Buch von 1687 zu
liefern, den einwandfreien analytischen
Beweis mit Hilfe des Gravitationsgeset-
zes erbrachten aber erst Jean LE Ronp
D’ALEMBERT (1717-1783) und LEONHARD
EuLer (1707-1783) um 1749, nur ein Jahr
nach Bekanntwerden einer weiteren pe-
riodischen Bewegung der Erdachse, der
Nutation. Auch diesen Effekt konnten
diese beiden Theoretiker mit der analy-
tischen Mechanik herleiten.

Nach der Gravitationstheorie muss
eine nicht ganz starre Erde nicht exakt
kugelformig, sondern an ihren Polen ab-
geplattet sein bzw. einen Wulst um ihren
Aquator gebildet haben. Die Erdachse
istum etwa 23.5° gegen die Erdbahnebe-
ne geneigt. Die Anziehungskrifte von
Sonne und Mond iiben ein Drehmoment
auf die abgeplattete Erde aus und versu-
chen, die Erdachse senkrecht zur Erd-
bahnebene aufzurichten. Diesem Zwang
widersetzt sie sich, weicht aus und be-
schreibt eine Kreiselbewegung, die sog.
Lunisolar-Prdzession, mit einer Peri-
ode von rund 26 000 Jahren und einer
Amplitude von etwa 23.5° (Figur 1).

GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
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Erdbahn-Ebene

e

Momentaner
“~~._ Rotations-Pol

Figur 1: Die Rotationsachse der Erde ist um 23.5° gegen die Erdbahnebene geneigt. Die
Anziehungskrdfte von Sonne und Mond Gben ein Drehmoment auf die abgeplattete Erde aus
und versuchen, die Erdachse aufzurichten. Diese weicht aus, indem sie eine Kreisel- oder
Prézessionsbewegung mit Periode von 26 000 Jahren und Amplitude von 23.5° beschreibt.
Zusétzlich verursacht der Mond eine kurzperiodische Schwankung der Erdachse, die sich der
Prézession Uberlagert. Diese Nutation hat eine Periode von 18.6 Jahren und eine Amplitude

von etwa 9” (in Schiefe).

Die tatsdchliche Bewegung des Him-
melspols um die Ekliptik ist nicht ganz
regelmissig — infolge der sich stindig
adndernden Geometrie der Himmelskor-
per Erde, Sonne und Mond. Der sikula-
ren Prizession ist eine kurzperiodische
Schwankung iiberlagert. Der Hauptteil
dieser Nutation hangt mit der Mondbe-
wegung zusammen. Die Mondbahnebe-
ne ist um 5.5° gegen die Erdbahnebene
geneigt. Die Schnittgerade dieser bei-
den Ebenen (die sog. Knotenlinie) dreht
sich einmal in 18.6 Jahren um 360°. Da-
durch dndern sich auch die auf die abge-
plattete Erde wirkenden Anziehungs-
krifte des Mondes. Sie erzeugen die der
Prizession iiberlagerte Nutation der
Erdachse mit eben dieser Periode von
18.6 Jahren und einer Amplitude von ca.
9" (in Schiefe).

Die empirische Entdeckung der Nu-
tation ging aus der Suche nach einem
ganz anderen Effekt hervor: aus dem
Bemiihen, die jahrliche Bewegung der
Erde um die Sonne nachzuweisen. So
einfach das scheinen mag, die Losung
dieses Problems und die Entdeckung
der damit verbundenen Phinomene

war eine instrumentelle und beobach-
tungstechnische Meisterleistung ersten
Ranges, die den besten Astronomen des
17. bis 19. Jhdts. alles abverlangte, so-
wohl theoretisches Wissen als auch
praktisches Geschick im Umgang mit
den vorziiglichsten Instrumenten ihrer
Zeit.

Erfolglose Versuche zum
Nachweis der jahrlichen
Parallaxe

Erste Vermutungen, dass die Erde
sich um die Sonne bewegen konnte, rei-
chen bereits in die Antike zuriick. Im
spaten 15. Jhd. dusserte sich REGIOMON-
TANUS (1436-1476) iiber eine mogliche
Bewegung der Erde. NicoLaus COPERNI-
cus (1473-1543) zeigte, dass mit der von
ihm postulierten Bewegung der Erde
um die Sonne die scheinbaren Schlei-
fenbewegungen der Planeten eine natiir-
liche Erklarung finden. Man glaubte, ein
empirischer Beweis fiir die jahrliche Be-
wegung der Erde wére erbracht, wenn
es gelingen wiirde nachzuweisen, dass
sich diese in den Positionen der Sterne
widerspiegelt.
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Diese scheinbare Bewegung ist fiir
die meisten Sterne eine Ellipse. Nur
Sterne, die senkrecht zur Erdbahnebene
(der sog. Ekliptik) stehen, beschreiben
einen Kreis. Fiir Sterne, die in der Eklip-
tik liegen, reduziert sich die Ellipse zu
einer Strecke, auf der sich diese Sterne
hin und her bewegen. Die jahrliche Par-
allaxe oder Fixsternparallaxe ist jener
Winkel, unter dem die grosse Halbachse
der Erdbahn von einem Stern aus er-
scheint. Er ist die grosse Halbachse der
elliptischen Bewegung des Sterns. Die-
ser parallaktische Winkel betrigt weni-
ger als eine Bogensekunde.

Die im 16. Jhd. zur Verfiigung stehen-
den Instrumente erlaubten es weder
CorernIcUS noch TycHo BraHE, Sternpo-
sitionen mit einer Genauigkeit unter ei-
ner Bogenminute zu messen. Aus der
Tatsache, dass keine Parallaxe festge-
stellt werden konnte, musste man
schliessen, dass die Fixsterne entweder
sehr weit entfernt sind, oder dass die
Erde sich doch nicht bewegt. Die ersten
Beobachtungen mit dem Fernrohr
brachten zwar Phinomene zum Vor-
schein, die fiir das Copernicanische Sy-
stem sprachen: z.B. die Phasen der Ve-
nus, die mittels der Sonnenflecken
bestimmte jahreszeitliche Stellung der
Rotationsachse der Sonne sowie die Ju-
pitermonde als kleines Abbild des Pla-
netensystems. «Beweisen» konnte man
die Bewegung der Erde damit aber
nicht.

Obwohl man im 17. Jhdt. wusste,
dass die Parallaxe sehr klein sein muss-
te, gab es Bestrebungen, diese nachzu-
weisen. Insbesondere wollte man die
Behauptung der Gegner des Copernica-

HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE
nischen Systems widerlegen, dass die
Unmoglichkeit eines Nachweises fiir
eine ruhende Erde spreche. Das helio-
zentrische System hatte sich zwar schon
aus anderen Griinden mittlerweile
durchgesetzt, fiir viele Befiirworter war
die vermeintlich unbeobachtbare Paral-
laxe dennoch unbefriedigend. Einer von
ihnen war RoBerT HookE (1635-1703).

Hooke konstruierte 1669 ein neues
Teleskop, mit dem er Beobachtungen
von bisher unerreichter Genauigkeit
durchfiihren wollte. Er errichtete es in
seinen Raumlichkeiten einzig und allein
zum Zweck der Messung der jahrlichen
Parallaxe eines geeigneten Sterns. Die
Beobachtungsmethode war ihrerseits
eine Neuheit. Um das Problem der at-
mosphirischen Refraktion umgehen zu
konnen, wihlte Hooke den Stern y Dra-
conis. Dieser kulminiert einmal téglich
fast genau im Zenit von Hookes Beob-
achtungsort. Bei einer Zenitdistanz von
wenigen Bogenminuten glaubte Hooke,
die Refraktion vernachlissigen zu kon-
nen. Er musste aber unbedingt verhin-
dern, dass sich das Instrument unter
dem Eigengewicht durchbog oder dass
sich seine exakte Position durch tagli-
che und jahreszeitliche Temperatur- und
Feuchtigkeits-Schwankungen veridnder-
te. Das hitte Scheinbewegungen mit
jahrlicher Periode in den Positionen des
Sterns verursacht. Die Schwierigkeiten
hoffte er umgehen zu konnen, indem er
die Richtung zum Stern relativ zu einer
gut realisierbaren Lotrichtung mass.
Hooxkes Messvorrichtung war genial,
seine Messmethode dusserst einfach,
sein Resultat miserabel. Warum? Be-
trachten wir zuerst sein Instrument und
dann seine Beobachtungen.

Ein Objektiv (Figur 2) von 36 Fuss
Brennweite befindet sich in einem inne-
ren Tubus, der sich in einem dusseren
vertikal bewegen lasst, wodurch fokus-
siert werden kann. Der dussere Tubus
ist fest am Hausdach montiert und ldsst
sich mit einer Klappe verschliessen. Das
Objektiv wird durch eine Metallplatte
gefasst, an der zwei etwa 36 Fuss lange
Lote befestigt sind. Diese Lote hingen
frei durch ein Loch im Fussboden des
ersten Obergeschosses in eine Beobach-
tungs-Kabine des Erdgeschosses hinein.
In dieser metallenen Kabine befindet

Figur 2: Hookes 36 Fuss langes Zenitteleskop.
Im Dach befindet sich das vertikal
verschiebbare Objektiv. In einem Messtisch
auf dem Fussboden befinden sich Okular und
Mikrometer, die an Loten am Objektiv
héngen. Die Lotrichtung des Mikrometers
dient als Ausgangsposition der Zenitdistanz-
Messung.

sich das Okular des Teleskopes sowie
ein Mikrometer, das sich durch die
Schwere der Lote automatisch in eine
Lage stellt, die als Nullmarke der Positi-
onsmessungen dient. Die Zenitdistanz
von y Draconis wird in dem Moment ge-
messen, wenn dieser Stern den Ortsme-
ridian durchquert. Dann wird die hori-
zontale Verschiebung am Mikrometer
abgelesen. Aus dieser Grosse und der
Distanz zwischen Objektiv und Okular
ergibt sich der Winkel zwischen der Ver-
tikalen und dem Stern und somit die Ze-
nitdistanz zum Zeitpunkt des Meridian-
durchganges. Da es nur auf die Ande-
rung dieses Winkels zu verschiedenen
Epochen ankommt, spielt die Achsen-
verschiebung zwischen Okular und Ob-
jektiv keine Rolle. Wichtig ist nur, dass
sich die Lage des Objektives und des
Okulars beziiglich der Lotaufhdngungen
im Laufe der Zeit nicht dndert, was ohne
Zweifel sehr gut erfiillt ist — wie Hooke
meinte.

Hooxe beobachtete am 6. und 9. Juli,
am 6. August sowie am 21. Oktober 1669
(alten Stils), dann musste er seine Mes-
sungen abbrechen, teils wegen der Wit-
terung, teils aus gesundheitlichen Griin-
den und schliesslich, weil ihm auf all
dies noch sein Okular zerbrach. Am 9.
Juli beobachtete er dieselbe Zenitdi-
stanz wie am 6. Juli. Am 6. August mass
er eine um 6" kleinere Zenitdistanz als
am 6. Juli, und am 21. Oktober fand er
sie sogar 22" bis 24" kleiner als am 6.
Juli. Er glaubte, aus diesen vier Beob-
achtungen eine jahrliche (Doppel-) Par-
allaxe von 27" bis 30" gefunden und da-
mit das Copernicanische System
bewiesen zu haben. Unnoétig zu sagen,
dass er mit derart wenigen Beobachtun-
gen seine Zeitgenossen von seinem Re-
sultat, das er in seinem Attempt to Pro-
ve the Motion of the Earth 1674
publizierte, nicht iiberzeugen konnte.

Was HookEe nicht wissen konnte, war
die zum Nachweis der jéhrlichen Paral-
laxe erforderliche Messgenauigkeit. Bei
einer Brennweite von etwa 10 Metern
und einer horizontalen Positionsgenau-
igkeit des Okulars von nur einem Milli-
meter betriagt der Messfehler bereits
etwa 20". Hooke ging von einer realisier-
baren Genauigkeit von wenigen Bogen-
sekunden aus. Berechnet man unter Be-
riicksichtigung aller heute bekannten
Effekte die Zenitdistanzen von y Draco-
nis fiir die Beobachtungszeiten von Hoo-
KE, findet man, dass sie fiir den 6. August
um 7" und fiir den 21. Oktober um 5"
gréosser waren gegeniiber jener vom 6.
Juli. Ein Vergleich mit Hookes Beobach-
tungen zeigt, dass zwischen seiner er-
sten und seiner letzten Messung ein re-
lativer Fehler von 28" besteht. Dieser
erstaunlich grosse Fehler kann nur da-
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mit erklirt werden, dass eine Verdnde-
rung in seinem Instrument stattgefun-
den haben muss.

Hooxke war nicht der einzige, der sich
um einen Nachweis der jahrlichen Par-
allaxe bemiihte. JEAN DoMINIQUE CASSINI
(1625-1712) fiihrte zusammen mit JEAN
Picarp (1620-1682) auch Zenitdistanz-
messungen zum Polarstern durch. Pi-
card bemerkte in seiner 1680 erschiene-
nen Arbeit, dass er seit 10 Jahren
Variationen mit jahrlicher Periode in
den Positionen von Polaris festgestellt
habe. Er konnte sich dieses Phdnomen
aber nicht erkléren.

1692/93 bemerkte Oravs ROMER
(1644-1710) ebenfalls periodische Posi-
tionsdnderungen. Die Suche nach der
jahrlichen Parallaxe mit Hilfe von Dekli-
nationsénderungen erachtete er aber als
ungeeignet, weil das Refraktionsgesetz
noch nicht genau genug bekannt war.
Stattdessen hoffte er, durch Beobach-
tung der Differenzen zwischen den Rek-
taszensionen zweier Sterne zu verschie-
denen Epochen (verteilt iiber das Jahr)
der jahrlichen Parallaxe auf die Spur zu
kommen. Dazu musste er die Zeiten
messen, in denen die Sterne einen be-
stimmten Meridian durchquerten. Ro-
MER baute ein Passageinstrument, das er
im Fenster seines Hauses in Kopenha-
gen montierte (Figur 3). Die Durch-
gangszeiten bestimmte er mit Hilfe einer
Pendeluhr, die er direkt neben seinem
Instrument ohne Gehiuse aufstellte, da-
mit er ihr Schlagen besser horen konn-
te. Diese Uhr verglich er von Zeit zu Zeit
mit anderen Pendeluhren, die er im glei-
chen Zimmer aufstellte. Diese liess er
aber in ihren Gehédusen, um einen mog-
lichst gleichméssigen Gang zu erhalten.
RoMER konnte als obere Grenze fiir die
Summe der jahrlichen Parallaxen von
Sirius und o Lyrae einen Wert von 1' bis
1.5" angeben.

Mit derselben Methode beobachtete
PeTER HORREBOW (1679-1764) zwischen
1701 und 1704 gleich mit zwei Passage-
instrumenten die gleichen Sterne. Aus
dem Mittelwert seiner Beobachtungen
bestimmte er (unter Beriicksichtigung
der Prizession) die Summe der beiden
Parallaxen in Rektaszension zu 4 Zeitse-
kunden, was einer Bogenminute ent-
spricht und somit das Resultat von R6-

Figur 3: Romer beobachtete mit einem
Passageinstrument D durch das Fenster
seines Hauses. Den Zeitpunkt des
Durchganges eines Sterns ermittelte er aus
den Pendelschldgen einer Uhr C (links),
deren Gang er mit weiteren Pendeluhren A
verglich. Die Deklination las er am Teilkreis F
mit einem Mikroskop E ab (rechts).
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mer zu bestatigen schien. HoRREBOW ver-
offentlichte den vermeintlich gefunde-
nen Nachweis der jahrlichen Parallaxe
im Jahre 1727 in seiner Dissertation mit
dem Titel Copernicus triumphans.
Eine moderne Reduktion seiner Beob-
achtungen zeigt jedoch, dass zum Nach-
weis der Parallaxe nicht ein Zeitunter-
schied von 4 Sekunden, sondern von (.1
Sekunden notig gewesen wire. Der
Haupt-Fehler ist im wesentlichen auf
den ungleichméassigen Gang der Uhren
zuriickzufiihren, der stark von den ta-
ges- und jahreszeitlichen Temperatur-
schwankungen beeinflusst wurde.

In der Folge scheiterten zahlreiche
weitere Versuche zur Messung der jahr-
lichen Parallaxe. Die Hauptprobleme
bei den bislang angewandten Beobach-
tungsmethoden waren die Fehler der In-
strumente und Uhren (vor allem auf-
grund der téglichen und jéhrlichen
Temperaturschwankungen) sowie die
immer noch ungeniigend entwickelte

Theorie der atmosphérischen Refrakti-
on (vor allem fiir Beobachtungen in
grossen Zenitdistanzen).

Die Entdeckung der jahrlichen
Aberration

Ein halbes Jahrhundert nach Hookgs
vergeblichen Versuchen nahmen SAMUEL
MoryNEUX (1689-1728) und JaMES BRADLEY
(1692-1762) die von Hooke entwickelte
Methode wieder auf. MoLyNEUX liess vom
bekannten Instrumentenbauer GEORGE
GraHaM ein Spezial-Teleskop von 24
Fuss Lange und einem Gesichtsfeld von
etwa 7'-8' anfertigen, das er im Jahre
1725 im Kamin seines Hauses in der
Nahe von London vom Dach bis zum
Boden einbaute. Abgesehen von weni-
gen Konstruktionsverbesserungen folg-
ten MorLyNEUX und BrapLEY dem von Hoo-
KE eingeschlagenen Weg: Entwicklung
und Bau eines speziellen Teleskopes,
das nur fiir die Beobachtung genau ei-
nes einzigen Sternes und nur fiir genau
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einen Zweck dienen sollte, namlich der
Messung der jahrlichen Parallaxe. Die
konstruktiven Anderungen betrafen
zwei wesentliche Punkte: 1. Gegeniiber
Hookes Konstruktion konnte das Tele-
skop von MoLYNEUX ein wenig in nord-
stidlicher Richtung bewegt werden.
Dies hatte den Vorteil, dass man y Dra-
conis im Gesichtsfeld zentrieren konn-
te, indem das Teleskop entsprechend
geneigt wurde. 2. Der Neigungswinkel
wurde mittels eines Lotes an einem Teil-
kreis abgelesen, woraus direkt die Ze-
nitdistanz folgte. MoLyNEUX begann die
Messreihe am 3. Dezember 1725.

Die Zenitdistanzen wurden in jener
Richtung durchgefiihrt, in welcher y
Draconis seine maximale siidliche Ab-
weichung aufgrund der jahrlichen Paral-
laxe erreichte. Gemiss Theorie erwarte-
ten MoryNEUX und BRrADLEY, dass diese
scheinbare maximale siidliche Abwei-
chung Mitte Dezember erreicht wird
und der Stern dann fiir einige Wochen
stationdr bleibt, sich in der Folge
scheinbar nordwirts bewegt, bis er Mit-
te Juni durch die jahrliche Parallaxe
scheinbar in eine maximale nordliche
Abweichung verschoben wird.

Die Messempfindlichkeit der Tele-
skop-Montierung sei bemerkenswert
gewesen, wird berichtet. Die Anwesen-
heit von drei vollkommen stillstehenden
Menschen habe genug Warme und Luft-
bewegung erzeugt, um das Lot merkbar
zu storen. Es erstaunt deshalb nicht,
dass BrabLEy einige Tage nachdem der
Stern seine vermeintlich siidlichste Po-
sition hitte erreicht haben sollen, noch
einmal den Stern beobachtete, um die
Qualitit der Montierung zu testen. Zu
seinem Erstaunen fand er den Stern wei-
ter stidlich als erwartet. Diese siidwirts
gerichtete Bewegung hielt noch bis im
Mérz 1726 an. Der Stern erreichte
schliesslich eine scheinbare Position,
die mehr als 20" stidlicher gelegen war
als jene von Mitte Dezember. Im Méarz
hétte er sich aber aufgrund der jahrli-
chen Parallaxe mit maximaler Ge-
schwindigkeit scheinbar in nordlicher
Richtung bewegen sollen. Dagegen
schien er sich erst jetzt gegen Norden zu
bewegen, erreichte dann seine Dezem-
ber-Position im Juni und seine nordlich-
ste Position im September. Erst im De-
zember 1726 kam er wieder exakt in
seine Ausgangslage zuriick. Daraus
konnten MoLyNEUX und BRADLEY unter
anderem schliessen, dass der beobach-
tete Effekt reell war und nicht auf einen
instrumentellen oder Beobachtungsfeh-
ler hitte zuriickgefiihrt werden konnen.

MoryNEUX und BRADLEY vermuteten
als erstes, dass eine jahrliche periodi-
sche Richtungsénderung der Erdachse

fir das Phinomen verantwortlich war.
Nach der Theorie wirken die Gravitati-
onskréfte von Sonne und Mond auf die
abgeplattete Erde und kénnten neben
dem bekannten Effekt der Prizession
auch Bewegungen der Erdachse mit
Jjéhrlicher Periode erzeugen. Eine Varia-
tion der Lotrichtung wiirde die gemesse-
nen scheinbaren Positionsdnderungen
erkldren. Diese Hypothese konnten sie
jedoch ausschliessen, weil ein anderer
Stern auf der Gegenseite des Pols, der
ebenfalls durch den Zenit ging, nicht das
dieser Hypothese folgende scheinbare
Bewegungsmuster zeigte.

Auch eine zweite Hypothese liess
sich nicht erhérten. Es wurde vermutet,
dass die Erdatmosphére nicht eine ku-
gelférmige, sondern ebenfalls eine ab-
geplattete Form haben konnte. Die da-
durch erzeugten Refraktions-Anomali-
en sollten die beobachteten scheinba-
ren Bewegungen hervorrufen. Doch
auch die aus dieser Vermutung folgen-
den Bewegungsmuster liessen sich
nicht bestitigen. Das Phinomen blieb
vorerst unerklart.

Eine dritte Hypothese schien erfolg-
versprechend zu sein. Sie vermuteten,
dass das Phinomen etwas mit dem Ab-
stand der Sonne von den Aquinoktial-
Punkten zu tun haben musste. Es lagen
aber zu wenig Beobachtungen vor, um
diese Hypothese zu stiitzen. Zudem wur-
de MoLyNEUX zum Lord der Admiralitét
nominiert und hatte fiir weitere Nach-
forschungen keine Zeit mehr. BRADLEY
musste die Sache also alleine weiterver-
folgen.

Das dringendste Problem war die si-
chere Bestimmung der scheinbaren Be-
wegungsmuster moglichst vieler zenit-
naher Sterne. Fiir diese Aufgabe beno-
tigte BrabpLEy ein Teleskop mit
grosserem Gesichtsfeld. Er liess bei
Graham ein neues Instrument anferti-
gen (Figur 4). Es wurde am 19. August
1727 im Hause seines Onkels in der
Niahe von London installiert, das eine
Ende des Teleskopes im Dach, das ande-
re im Kohlenkeller. Das Eisenrohr wur-
de an zwei von Ost nach West gerichte-
ten Zapfen aufgehingt. Das Objektiv be-
fand sich nahe der Zapfen, durch deren

Figur 4: Der 12 Fuss lange Zenitsektor von
BrapLey hatte ein Gesichtsfeld von 12.5°. Er
war am oberen Ende an zwei Bolzen in Ost-
West-Richtung aufgehdngt. Die
Zenitdistanzen wurden mit
Mikrometerschrauben eingestellt und
beziglich der Lotrichtung am Teilkreis
gemessen.
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Mitte ein Lot iiber einen Teilkreis am un-
teren Ende des Rohres hingt. Das Rohr
wurde mit einer Schnur mit Rolle und
Gewicht gegen zwei parallel stehende
Schrauben gehalten, von denen die eine
als Mikrometerschraube mit Teilkopf
versehen war. BRADLEY war mit seinem
Instrument in der Lage, nicht weniger
als 200 zenitnahe Sterne zu beobachten.
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Von diesen Sternen waren etwa ein Dut-
zend geniigend hell, dass er sie auch
tagsiiber beobachten konnte. Die Ge-
nauigkeit der gemessenen Zenitdistan-
zen betrug weniger als 1"

Bis Anfang 1728 waren ihm die jah-
reszeitlichen Bewegungsmuster dieser
Sterne vollig klar (Figur 5): sie erreich-
ten ihre extremalen Abweichungen,
wenn ihr Zenitdurchgang jeweils mor-
gens und abends um 6 Uhr erfolgte, sie
bewegten sich siidwirts, wenn ihr Zenit-
durchgang am Mittag, und nordwirts,
wenn dieser um Mitternacht erfolgte.
Dies korrespondierte mit den Jahreszei-
ten. Insbesondere bemerkte er, dass die
maximale Abweichung eines Sterns sich
mit dem Sinus seiner ekliptikalen Brei-
te verianderte. Es war ein Effekt mit jahr-
licher Periode und konstanter Amplitu-
de, gleich fiir alle Sterne, ob schwach
oder hell, nur mit dem einzigen Unter-
schied, dass die Nord-Siid-gerichtete
Amplitude von der Breite des Sternes
abhing. Fiir Sterne in der Ekliptikebene
verschwand diese Amplitude. Dies hét-
te genau dem Phinomen entsprochen,
das durch die Theorie der jahrlichen
Parallaxe eigentlich hiitte erwartet wer-
den kénnen.

Zwei Merkwiirdigkeiten mussten
ihm an seinen Beobachtungen aufgefal-
len sein, die gegen eine jahrliche Paral-
laxe als Ursache des Phinomens spra-
chen (Figur 6). 1. Die scheinbaren Ab-
weichungen schienen der Erdbewegung
«vorauszueilen» und gegeniiber der ver-
meintlichen jahrlichen Parallaxe mit ei-
ner «Phasenverschiebung» von 90° zu
verlaufen, und 2. alle Sterne zeigten die-
selbe (unerwartet grosse) Amplitude
von etwa 20". Wire dieser Effekt durch
die jahrliche Parallaxe hervorgerufen,
hitte dies bedeutet, dass alle Sterne
etwa gleich weit von der Erde entfernt
wiren. Dies war jedoch auszuschlies-
sen, denn zu BRADLEYS Zeit nahm man an,
dass alle Sterne etwa gleiche absolute
Helligkeit besitzen und dass ihre unter-
schiedliche scheinbare Helligkeit
lediglich von ihrer unterschiedlichen
Entfernung von der Erde herriihrt.

Im Sommer 1728 fand BrapLeY die
Losung. Er wusste, dass die Differenz
zwischen den extremalen Abweichun-
gen 40" und die Zeit zwischen Maximum
und Minimum genau ein halbes Jahr be-
tragt. In dieser Zeit legt die Erde auf ih-
rer Bahn um die Sonne den halben
Bahnumfang zuriick. ROMER hatte 1675
anhand der Verfinsterungen der Jupiter-
monde gezeigt, dass sich das Licht mit
endlicher Geschwindigkeit ausbreitet
und dass es 16 Minuten benoétigt, um die
Strecke des Erdbahndurchmessers zu-
riickzulegen (Figur 7). Analog zu den
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Figur 5: Die scheinbaren Positionen der Sterne Arktur und Sirius im Laufe der Monate eines
Jahres. Die Monatsangaben innerhalb der Ellipsen entsprechen den aus den jéhrlichen
Parallaxen erwarteten Positionen. Die gestrichelte Linie AB verlauft &quator-parallel.

Figur 6: Brabieys Befund: Erwartete (theoretische) Parallaxen-Ellipse e’;, ’5, €3, €y,
korrespondierend zu den Punkten der Erdbahn e;, e;, e3, e4 (oben). Beobachtete Ellipse e’;,
e’y e’3, e’y (unten) mit konstanter Amplitude von 20” und um 90° «phasenverschobens.
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héangen. Dies fiihrte ihn Mitte Dezember
1728 auf die Idee, die Richtungen der
Geschwindigkeit der Erde mit jener der
Lichtgeschwindigkeit so zu kombinie-
ren, wie es das von VARIGNON und NEWTON
formulierte Prinzip des Kréfteparallelo-
grammes vorschrieb. Die Linge der
Richtungskomponenten entsprachen
der Erd- resp. Lichtgeschwindigkeit (Fi-
gur 8).

Mit dieser Hypothese berechnete er
die scheinbaren Positionen von y Dra-
conis als Funktion der Zeit und verglich
diese mit 15 durch das Jahr verteilten
Beobachtungen. Er fand, dass die rech-

Figur 7: Romer bestimmte mit Hilfe der
Verfinsterungen (A) von Jupitermonden (b)
die Lichtgeschwindigkeit. Befindet sich die
Erde auf ihrer Bahn (G) um die Sonne bei C,
finden die Verfinsterungen gegendber der
Theorie 8 Minuten zu frih, in D dagegen 8
Minuten zu spdt statt.

Uberlegungen von RoMER folgerte BRAD-
LEY, dass man jene Sterne in der Ekliptik,
die gerade in Konjunktion zur Sonne
stehen, erst 16 Minuten spdter sieht als
jene, die gerade in Opposition zu ihr ste-
hen. In der Zeit von 16 Minuten legt die
Erde aber eine Strecke auf ihrer Bahn
um die Sonne zuriick, die genau den 40"
entspricht. Damit hatte BRADLEY eine
quantitative Erklarung fiir ekliptiknahe
Sterne gefunden. Er konnte aber noch
nicht erklidren, weshalb Sterne am Ek-
liptikpol ebenfalls diese Abweichungen
zeigten, obwohl bei ihnen gar keine Dif-
ferenz in der Ankunftszeit des Sternen-
lichtes wihrend den verschiedenen Jah-
reszeiten mehr auftreten konnte, da sie
ja senkrecht iiber der Erdbahnebene
stehen.

BrapLEY musste also eine geometri-
sche Erklarung fiir das elliptische bzw.
kreisformige Bewegungsmuster fiir ek-
liptikferne Sterne finden. Da ihm aufge-
fallen ist, dass die Abweichungen stets
der momentanen Position der Erde auf
ihrer Bahn um 90° «vorauseilen», mus-
ste dieser scheinbare Effekt mit der Be-
wegungsrichtung der Erde zusammen-

Figur 8: BrapLEYs Erkldrung der Aberration.
Die Positionen A, B, C, D der Erde
entsprechen zeitlich den beobachteten
Abweichungen a, b, ¢, d des Sternes E, der
sich senkrecht tiber der Erdbahnebene
befindet. Sie scheinen der Erdbewegqung
«vorauszueilen». Die scheinbare Richtung AC
von der Erde A zu einem Stern S der
ekliptikalen Breite NMS entsteht durch
Komposition der Richtung AM der Erde auf
ihrer Bahn um die Sonne und der Richtung
SA des Sterns gemdss dem «Kréfte-
Parallelogrammy». Die Ldngen der
Komponenten sind durch die Erd- und
Lichtgeschwindligkeit a priori gegeben.

nerisch bestimmten Positionen nicht
mehr als etwa 1.5" von den beobachte-
ten abwichen. Gleich gute Uberein-
stimmung fand er auch fiir andere Ster-
ne. Um ganz sicher zu sein,
beobachtete er y Draconis im Verlaufe
eines Jahres noch iiber 70 mal und ver-
glich diese Positionen mit den theore-
tischen Werten. Die Differenzen betru-
gen nunmehr héchstens 2", wofiir er
Witterungsverhéltnisse verantwortlich
machte.

Damit hatte BRADLEY nicht nur einen
in der Astronomie bisher unbekannten
Effekt, nimlich die jahrliche Aberration
des Lichtes, entdeckt, sondern zugleich
einen ersten wirklichen «Beweis» fiir
die jahrliche Bewegung der Erde um die
Sonne gefunden. Insbesondere wurde
mit der Entdeckung der Aberration klar,

dass samtliche bis dahin unternomme-
nen Versuche zum Nachweis der jihrli-
chen Parallaxe nicht erfolgreich sein
konnten.

Gegen diesen «Beweis» konnte man
nun aber einwenden, dass die Bewe-
gung der Erde zur Erkldrung des Resul-
tates bereits vorausgesetzt werde und
nicht aus der reinen Beobachtung folge.
Das Phinomen liesse sich ja vielleicht
auch anders interpretieren. Hier zeigt
sich der Unterschied der Beweisfiih-
rung zwischen Mathematik und Astro-
nomie. In der Mathematik wére ein der-
artiger, nur plausibler, aber nicht
eindeutiger Riickwirtsschluss nicht er-
laubt. In der Astronomie liegt der Be-
weis in der Richtigkeit der mit dem Mo-
dell berechneten Grosse: in diesem Fall
aus der Kombination der Richtung der
Erde auf ihrer Bahn um die Sonne und
der Richtung zum Stern, wobei die Lin-
gen der Komponenten der Erd- und
Lichtgeschwindigkeit entsprechen. Die-
se beiden Werte konnten schon vor der
Entdeckung der Aberration aus dem he-
liozentrischen Modell berechnet wer-
den. Die Ubereinstimmung der beob-
achteten mit den aus diesem Modell
folgenden gerechneten Stern-Positio-
nen bestatigte die Richtigkeit der An-
nahme, ndmlich dass die Erde sich um
die Sonne bewegt.

Die Entdeckung der Nutation

BrapLEY fiihrte seine Beobachtungs-
reihe bis 1732 fort, wurde dann aber an
die Stelle von HaLLey nach Oxford beru-
fen, wo er seine Beobachtungen mit der-
selben Sorgfalt sofort weiterfiihrte. Dies
hatte seinen Grund. Die kleinen Diffe-
renzen zwischen den theoretischen und
beobachteten Positionen verschwan-
den nicht, sondern schienen sich im Ge-
genteil noch auf mehrere Bogensekun-
den zu vergréssern. Schon Mitte
September 1728 stellte er fest, dass die
jahrlichen Deklinationsinderungen der
Sterne in der Nihe des Aquinoktial-Me-
ridians zu gross sind gegeniiber den aus
der Prizessions- und Aberrations-Theo-
rie folgenden Werten. Es resultierte eine
um iiber 5" zu grosse Prazessionskon-
stante. Wiederum konnte BRrADLEY in-
strumentelle Fehler ausschliessen. Um
die Ursache fiir dieses Phinomen her-
auszufinden, beobachtete er wiederum
eine grosse Anzahl von Sternen. Dies-
mal war er in der komfortablen Situati-
on, dass er einen wichtigen «Storeffekt»
bereits rechnerisch eliminieren konnte,
némlich (neben der Prézession) die von
ihm entdeckte jahrliche Aberration. Zu-
dem hatte er auch bereits eine Vermu-
tung, worauf diese neuen Diskrepanzen
zuriickgefiihrt werden konnten. Bereits
gegen 1690 hatte nidmlich FLAMSTEED
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(1646-1719) erfolglos versucht, eine
kleine periodische Bewegung der Rota-
tionsachse der Erde nachzuweisen, de-
ren Existenz aus der Gravitationstheo-
rie gefolgert wurde. Danach musste es
neben der langperiodischen Prézession
auch noch eine Kkurzperiodische
Schwankung der Erdachse mit wesent-
lich kleinerer Amplitude geben, die
durch den Mond alleine verursacht
wird. Es ist just jene Hypothese, die
BraDLEY zuerst fiir die Erklarung der Ab-
erration herangezogen hatte. Das Pro-
blem bestand wiederum darin, Periode
und Amplitude dieses Effektes zu be-
stimmen. Falls die Theorie richtig war,
musste die erwartete Periode mit der
Mondbewegung verkniipft sein. Aus
dem Krafte-Modell liess sich ableiten,
dass die Knotendrehung mit einer Peri-
ode von 18.6 Jahren eine bedeutende
Rolle spielen musste. Um jeden Irrtum
auszuschliessen, beobachtete BrRADLEY
daher geduldig tiber die Dauer einer vol-
len Knotenumdrehung von 1727 bis
1747. Aus seinen sehr umfangreichen
Beobachtungen konnte er schliesslich
neben der Periode auch die Amplituden
bestimmen. In einem Brief vom 31. De-
zember 1747 teilte er d' ALEMBERT seinen
erfolgreichen Nachweis und damit die
Entdeckung der Nutation mit. Er publi-
zierte diese Entdeckung im Januar 1748
und regte damit die erwdhnten theoreti-
schen Arbeiten von d’ALEMBERT und Eu-
LER zZur Prizessions- und Nutationstheo-
rie an.

Der Nachweis der jahrlichen
Parallaxe

Mit der Entdeckung der jahrlichen
Aberration und der Nutation wurde all-
mihlich Kklar, dass die eigentlich gesuch-
te jahrliche Parallaxe noch viel kleiner
sein musste als bisher angenommen.
BrapLEY behauptete, dass die jahrlichen
Parallaxen der Sterne n Ursae majoris
und y Draconis weniger als eine Bogen-
sekunde betragen miissten. Fiir letzte-
ren konnte er sogar eine obere Grenze
von 0.5" angeben.

Obwohl BrapnLeys Beobachtungsrei-
hen eine erstaunlich hohe Genauigkeit
aufwiesen, war es ihm aus drei Griinden
unmoglich, mit Sicherheit eine jahrliche
Parallaxe bestimmen zu konnen:

1. Die mittlere Zenitdistanz der 24 be-
obachteten Sterne betrigt etwa 3°.
Bei dieser Distanz betriagt die Re-
fraktion bereits tiber 3" und dndert
sich bei einer tages- oder jahreszeit-
lichen Temperaturschwankung von
20°um 0.3". Mit der damaligen Theo-
rie war BRADLEY noch nicht in der
Lage, die Refraktion mit der erfor-
derlichen Genauigkeit zu beriick-
sichtigen.
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2. Brapiey fehlten die theoretischen
Grundlagen, mit denen er sowohl die
Instrumentenfehler als auch die per-
sonlichen Ablesefehler hitte in
Rechnung stellen kénnen.

3. Der wahrscheinlichste Wert einer
Messgrosse wurde aus einer grossen
Anzahl von (mit Fehlern behafteten)
Beobachtungen noch um die Mitte
des 18. Jhdts. durch Bildung eines
Mittelwertes bestimmt. Eine Fehler-
theorie zur statistisch korrekten
Auswertung von Beobachtungen
fehlte. Sogenannte Bedingungsglei-
chungen finden sich erstmals in ei-
ner Arbeit von EULER aus dem Jahre
1749. In der zweiten Halfte des 18.
Jhdts. wurden die Mittelungsmetho-
den sukzessive verfeinert, woraus
sich schliesslich die noch heute zen-
trale Methode der kleinsten Quadra-
te entwickelte.

BRrADLEY legte mit seinen Entdeckun-
gen die Grundlagen fiir alle kiinftigen
astrometrischen Messungen. Erst jetzt
konnten Richtungsmessungen mit bis-
lang unerreichter Genauigkeit reduziert
und somit bessere Sternkataloge erstellt
und exaktere Positionen der Himmels-
korper als Funktion der Zeit bestimmt
werden. Insbesondere erwies sich eine
Behauptung von Epmonp HaLLey (1656-
1742) aus dem Jahre 1718 als richtig.
Dieser glaubte entdeckt zu haben, dass
einzelne «Fixsterne» eigene Bewegun-
gen hitten. Erste Bestimmungen dieser
sog. Eigenbewegungen einer grosseren
Anzahl von Sternen gelangen dank
BrapiLeys Entdeckungen Topias MAYER
(1723-1762), der solche durch Vergleich
seiner eigenen Beobachtungen mit den-
jenigen von ROMER ermittelte und 1760
in der Schrift De motu fixarum proprio
publizierte.

Verschiedene andere Versuche zur
Entdeckung der jahrlichen Parallaxe,
insbesondere von NEVIL MASKELYNE
(1732-1811), Nicoras-Louis DE LACAILLE
(1713-1762), GrusepPE CALANDRELLI (1749-
1827) und GruseppE Piazzi (1746-1826)
scheiterten dagegen immer noch aus
den erwihnten Griinden. Diese Situati-
on sollte noch bis zu Beginn des 19. Jh-
dts. andauern. Dann erst waren die
theoretischen und instrumentellen Vor-
aussetzungen gegeben, die Entdeckung
der Eigenbewegungen definitiv zu be-
statigen und einen Nachweis der jahrli-
chen Parallaxe zu ermoglichen.

Mit der Entwicklung und dem Bau
neuartiger Instrumente, die allein durch
ihre Konstruktionsweise die Messfehler
erheblich reduzierten, begann ein Wett-
lauf um den empirischen Nachweis der
jahrlichen Parallaxe. Wie sich heraus-
stellen sollte, war es nicht nur der Ein-

satz neuer Instrumententypen, mit dem
das Rennen entschieden werden konn-
te, sondern vor allem auch die neuarti-
gen Beobachtungs- und Reduktionsme-
thoden, die in der ersten Hélfte des 19.
Jhdts. stetig verbessert und standardi-
siert wurden. Diese Verbesserungen
waren auch dringend nétig, denn je ge-
nauer die Winkelmessungen wurden,
umso kleinere Effekte machten sich st6-
rend bemerkbar. Die von der Zenitdi-
stanz abhingige winzige Durchbiegung
des Teleskopes, die elliptische und apla-
nare Form des Teilkreises sowie die
Temperaturabhingigkeit der verschie-
denen Instrumententeile mussten daher
auch modelliert werden. Insbesondere
die Temperatureinfliisse auf die Beob-
achtungen bereiteten nach wie vor enor-
me Probleme. Die nach dem Tagesver-
lauf sich dndernde Sonneneinstrahlung
auf Kuppel und Grundmauer des Obser-
vatoriums erwarmte die Luft im Beob-
achtungs-Saal unterschiedlich, was wie-
derum zu Refraktions-Anomalien fiihr-
te, welche die Messungen verfilschen
konnten. Sogar die Lampen, die zur Be-
leuchtung jener Stellen des Teilkreises
verwendet wurden, an denen mit Mikro-
skopen abgelesen wurde, vermochten
durch ihre Wiarmeabstrahlung die Mes-
sungen bereits zu beeinflussen. Die
mittleren Fehler waren deshalb immer
noch etwa gleich gross wie die gesuchte
Parallaxe. Viele vermeintliche Nachwei-
se der jahrlichen Parallaxe entpuppten
sich als Scheineffekte. Mit diesen neuen
Problemen hatten vor allem Piazzi, Joun
BrinkLEY (1763-1835), Joun Ponp (1767-
1836), BERNHARD vON LINDENAU (1780-
1854), DoMINIQUE-FRANGOIS-JEAN ARAGO
(1786-1853), Crauvpe-Louls  MATHIEU
(1783-1885), FriepricH WILHELM BESSEL
(1784-1846), FriepricH WILHELM STRUVE
(1793-1864) und THOMAS HENDERSON
(1798-1844) zu kampfen. Die drei Letzt-
genannten kamen mit unterschiedli-
chen Methoden und Instrumenten zwar
zu vergleichbar guten, aber immer noch
nicht ganz iiberzeugenden Resultaten.
Der Durchbruch gelang schliesslich
BEessEL in den spéaten 1830er Jahren. Der
Einsatz eines sog. Heliometers ermog-
lichte ihm den statistisch einwandfreien
Nachweis einer jahrlichen Parallaxe am
Stern 61 Cygni. Der Erfolg war nicht nur
der hervorragenden Qualitit des ver-
wendeten Instruments zu verdanken,
sondern vor allem der von BESSEL ge-
wahlten Beobachtungsmethode sowie
dem Studium der Instrumentenfehler
und ihrer Reduktion. Auf diesen Gebie-
ten schuf BesseL mit seiner Fundamen-
ta astronomiae von 1818 wahrhaftig
das Fundament fiir die kiinftige Positi-
onsastronomie, nota bene unter Benut-
zung von BrapLEYs Beobachtungen!
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Figur 9: Das FRAUNHOFERSCHE Heliometer, mit
dem BesseL der Nachweis der jahrlichen
Parallaxe am Stern 61 Cygni gelang. Es ist ein
dquatorial montierter Refraktor, der mit
einem Uhrwerk den Sternen nachgefihrt
werden konnte. Am «Kopf» des
Instrumentes befindet sich das geteilte
Objektiv, dessen Halblinsen (ber cardanisch
aufgehdngte Schrauben gedreht und
verschoben werden konnten.

Das neue Instrument wurde von Jo-
SEPH FRAUNHOFER (1787-1826) erbaut (Fi-
gur 9). Es war ein dquatorial montierter
Refraktor, der mit einem Uhrwerk den
Sternen nachgefiithrt werden konnte.
Das Objektiv von 15.8 cm Durchmesser
hatte eine Brennweite von 2.6 Metern
und bestand aus zwei Halften. Am Oku-
larende waren zwei cardanisch drehba-
re Schrauben angebracht. Mit der einen
liessen sich die Objektivhilften gegen-
einander verschieben, mit der anderen
konnte die Verschiebungsrichtung ge-
dreht werden. Die Schraubenkopfe wa-
ren mit Teilungen versehen, an denen
man die Tausendstel der Umdrehungen
ablesen konnte, was 0.05" entsprach.
Der maximal messbare Winkel betrug
knapp 2° (Figur 10).

Zur Messung des Winkelabstandes
zwischen zwei Sternen musste man das
Heliometer in seiner Achse so drehen,

Figur 10: Die Fassung der beiden Halblinisen
des Heliometers. Die gegenseitige
Verschiebung der Halblinisen erfolgte (iber
eine Mikrometerschraube. Hier die Dar-
stellung eines Heliometers aus dem 18. Jhd.

GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
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dass die Schnittlinie des Objektivs mit
der Verbindungslinie der beiden Sterne
zur Deckung kam. Dann wurden die
Halften des Objektives gegeneinander
verschoben, bis sich das Bild des einen
Sternes von der einen Halblinse mit dem
Bild des anderen Sterns von der ande-
ren Halblinse vereinigte. Aus der Ver-
schiebung der Halblinsen, die am Mikro-
meter abgelesen wurde, konnte man
den gesuchten Winkelabstand bestim-
men (Figur 11).

Sofort nach der Installierung des He-
liometers untersuchte BesseL das Instru-
ment peinlichst genau und konnte seine
hohe Qualitéit bestitigen. Im Sommer
1837 begann er mit systematischen Pa-
rallaxenmessungen. Der Erfolg war
umso wahrscheinlicher, je ndher der zu
untersuchende Stern wéire. Aus ver-
schiedenen Griinden wihlte BesseL den
lichtschwachen Stern 61 Cygni, der mit
5. Grosse gerade noch von blossen Auge
gesehen werden kann. Bei der Bearbei-
tung von BrapLEYs Beobachtungen wur-
de BesseL auf die ungewohnlich grosse
Eigenbewegung dieses Sterns von 5.2"
pro Jahr aufmerksam. Dies war ein Indiz
fiir seine Nihe. Zudem war 61 Cygni ein
sog. physischer Doppelstern, der sich
fiir die Messungen mit dem Heliometer
wegen seines Doppelsterncharakters
als besonders geeignet erweisen sollte.
Seine Komponenten waren um 1835
etwa 20" voneinander getrennt.
Schliesslich war noch ein dritter Um-
stand von Bedeutung. In der Nihe von
61 Cygni befinden sich weitere Sterne,
die noch innerhalb des Gesichtsfeldes
des Heliometers liegen. Wegen ihrer
Lichtschwiche wurde angenommen,
dass sie viel weiter entfernt sind als 61
Cygni. Thre Eigenbewegung war somit
vernachlédssigbar und sie konnten bei
der Messung als Referenzsterne dienen.
Den Doppelsterncharakter nutzte Bes-
SEL, indem er die Abstinde nicht der
Komponenten dieses Doppelsterns
selbst, sondern ihres Mittelpunktes von
den Referenzsternen mass, da er zu
Recht annahm, dass man durch eine Ver-
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Figur 11: Das Messprinzip des Heliometers.
Angedeutet sind die Abbildungen S; und S,
bzw. S’; und S’, zweier Sterne in beiden
Halblinsen. Das Objektiv wird gedreht, bis die
Schnittlinie mit der Verbindungslinie der
Sterne S; und S, Ubereinstimmt. Dann
werden die Objektiv-Hélften mit dem
Mikrometer gegeneinander verschoben, bis
das Bild des einen Sterns S, der einen Hélfte
mit dem Bild des anderen Sterns S’; der
zweiten (verschobenen) Hélfte zur Deckung
kommt. Die Grésse der Verschiebung ist ein
Mass fir den Winkelabstand der beiden
Sterne.

Figur 12: Die Referenz-Konstellation mit 61
Cygni sowie den Bezugssternen a und b.
Diese befanden sich in einem Abstand von
742" resp. 11°45” vom Mittelpunkt M der
beiden Komponenten des Doppelsterns 61
Cygni entfernt. Die Verbindungslinien aM
und bM standen beinahe senkrecht
aufeinander. Weil aM minimal war, wenn bM
maximal war (und umgekehrt), hatte BesseL
eine gut nachprifbare Korrelation zwischen

den Abstdnden aM und bM.
Nord
* 1
b
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schiebung der Halblinsen des Objektivs
die Bilder der Vergleichssterne mit gros-
serer Genauigkeit auf diesen Mittel-
punkt bringen konnte. BESSEL musste
sich lediglich vergewissern, dass 61
Cygni wirklich ein physischer, nicht ein
optischer Doppelstern ist. Aus Positi-
onsmessungen der Jahre 1690 bis 1813
konnte er letzteres ausschliessen und
berechnete sogar eine Umlaufperiode
von 350 Jahren. Die gegenseitige orbita-
le Verschiebung der Komponenten wéh-
rend der Beobachtungszeit konnte da-
her vernachléssigt werden.

Als Referenz wihlte BESSEL zwei
lichtschwache Sternchen von 9. und 10.
Grosse, die er mit @ und b bezeichnete
und die ca. 11' resp. 7' vom Mittelpunkt
M von 61 Cygni entfernt waren (Figur
12). Die Verbindungslinien zwischen
diesen Sternchen und dem Mittelpunkt
standen beinahe senkrecht aufeinander.
Die Besonderheit dieser Konstellation
spielte bei der Beurteilung der Richtig-
keit der Resultate eine tiberaus wichtige
Rolle. Ein Vergleichsstern hitte zur
Messung der Parallaxe bereits gentigt.
Doch BesseL wihlte deren zwei, um
zwei voneinander unabhingige Resulta-
te zu erhalten, die sich gegenseitig ent-

weder bestitigten oder in Frage stellten.
Aus der Theorie konnte er Orientierung
und Exzentrizitit der erwarteten Paral-
laxen-Ellipse berechnen. Daraus liess
sich fiir jeden Zeitpunkt des Jahres das
Verhiltnis der sich dndernden Winkel-
abstinde zwischen dem Mittelpunkt
von 61 Cygni und den beiden Vergleichs-
sternen bestimmen. Der minimale Ab-
stand des einen Vergleichssterns und
der maximale des andern traten etwa
gleichzeitig ein.

Eine ganze Jahresperiode umfasste
BesseLs Beobachtungsreihe. In dieser
Zeit bestimmte er 85 Absténde des Ster-
nes a und 98 Abstinde des Sternes b
vom Mittelpunkt von 61 Cygni. Jeder
Abstand war eine Mittelung aus durch-
schnittlich 16 Einzelmessungen, so dass
die gesamte Messreihe aus iiber 2900
Einzelmessungen bestand. BesseL stellte
flir die ermittelten Abstinde 183 Bedin-
gungsgleichungen auf und loste diese
mit der Methode der kleinsten Quadra-
te nach den beiden Einzelparallaxen be-
zliglich der Vergleichssterne auf. Er er-
hielt fiir die Parallaxe einen Wert von
0.3136" £+ 0.0202". Dieser stimmt inner-
halb der Fehlergrenze mit dem heutigen
Wert iiberein.

GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
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Um jeglichen systematischen Instru-
mentenfehler ausschliessen zu konnen,
fiihrte BessEL bis im Méarz 1840 weitere
103 Abstandsmessungen zu Stern a und
116 zu Stern b durch, wobei er zuvor das
Instrument vollsténdig auseinanderge-
nommen, gereinigt und einige Konstruk-
tionsverbesserungen  vorgenommen
hatte. Aus den insgesamt 402 Abstands-
messungen beider Beobachtungsreihen
bestimmte BEssEL eine Parallaxe von
0.3483" £ 0.0095" und konnte damit sein
erstes Resultat bestitigen. Die Entdek-
kung der jahrlichen Parallaxe wird
BesseL zugeschrieben, weil sein Resultat
gegeniiber jenen von STRUVE und HEN-
DERSON einen weitaus kleineren mittle-
ren Fehler aufwies.

Theoretische und empirische
Entdeckung der
Polschwankung

BEesseLs grosses Verdienst besteht
darin, dass er die Theorie der Instru-
menten- und Beobachtungsfehler wei-
terentwickelte und die Beobachtungs-
methoden wesentlich verfeinerte und
verbesserte. Nach der Entdeckung der
jahrlichen Parallaxe wurde es zu einer
wichtigen Aufgabe fiir die sog. Astrome-
trie, die Préazessions-, Nutations- und

Figur 13: Beziglich eines raumfesten Koordinatensystems bewegt sich die Rotationsachse R der Erde auf dem Polhodie-Kegel um die
Drehimpulsachse D. Die Figurenachse F bewegt sich als Symmetrieachse des Herpolhodie-Kegels, der auf dem Polhodie-Kegel abrollt.
Beztiglich eines erdfesten Koordinatensystems bewegt sich R um einen mittleren Pol. Diese sog. Polschwankung wurde von EuLer theoretisch
vorausgesagt und von PoinsoT geometrisch interpretiert.

Ekliptik-Pol

Prézession

Erdbahn

Drehimpuls-Achse D
Rotations-Achse R [r

Nutation

Polhodie-Kegel

Herpolhodie-Kegel

Figuren-Achse F'
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Aberrations-Konstanten mit hoher Pra-
zision zu bestimmen. Dadurch erhoffte
man sich eine Verbesserung ihrer Mo-
dellierung. Die Aufmerksamkeit galt
insbesondere einem weiteren, bisher
nur theoretisch vorausgesagten Effekt,
dessen Existenz noch empirisch nach-
gewiesen werden musste.

Nach den theoretischen Arbeiten zur
Prizession und Nutation der Erde stu-
dierte EuLEr in den 1750er Jahren die
Rotationsbewegungen starrer Korper
und stellte die nach ihm benannten Krei-
selgleichungen auf. Unter der Annahme,
dass auch die abgeplattete Erde als star-
rer Korper betrachtet werden kann und
dass ihre Rotations- und Figurenachse
(Achse des maximalen Tréigheitsmo-
mentes) nicht exakt mit der Drehim-
pulsachse zusammenfallen, kam EuLEr
zum Ergebnis, dass sich die Rotations-
achse beziiglich eines erdfesten Koordi-
natensystems innerhalb des Erdkorpers
um einen sehr kleinen Winkel bewegen
muss. Er nannte diese Bewegung die
freie Nutation und berechnete ihre Pe-
riode zu 234 Tagen (Heutiger Wert: 304
Tage).

1834 publizierte Louis Pomsor (1777-
1859) eine geometrische Interpretation
dieser Eulerschen freien Nutation be-
ziiglich eines raumfesten Koordinaten-

HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE ‘
systems (Figur 13). Er nannte die Krei-
sel-Bewegungen der Rotationsachse
und der Figurenachse um die Drehim-
pulsachse der Erde die Polhodie bzw.
Herpolhodie. In einem erdfesten System
beschreibt der Durchstosspunkt der Ro-
tationsachse mit der Erdoberflache eine
kreisdhnliche Bahn mit verinderlichem
Radius um einen mittleren Pol. Der Ra-
dius kann etwa zwischen 0 und 15 Me-
tern variieren. Fiir dieses Phanomen hat
sich die Bezeichnung Polschwankung
etabliert. Das Zentrum der kreisdhnli-
chen Polbewegung, der mittlere Pol,
wandert ebenfalls langsam (sakular) auf
der Erdoberfliche und féllt nicht mit
dem Figurenpol zusammen.

In den ersten einfachen Modellen
verstand man unter der Periode der Pol-
schwankung das Zeitintervall fiir einen
Umlauf der Rotationsachse um den Fi-
gurenpol. Den Winkel zwischen dem
Ortsmeridian der Beobachtungsstation
und der Verbindungslinie Figurenpol —
momentaner Rotationspol nannte man
Phasenwinkel oder kurz die Phase der
Polschwankung. Die Strecke zwischen
Figuren- und Rotationspol bezeichnete
man als Amplitude der Polschwankung.
Die Polschwankung bewirkt eine peri-
odische Anderung der Polhéhen, was
als Variation der geographischen Brei-
te beobachtbar ist.

BesseL fiihrte bereits zu Beginn des
Jahres 1820 Beobachtungen durch, um
zu priifen, ob es die Breitenvariation
tiberhaupt gibt und mit welcher Ampli-
tude sie allenfalls in Erscheinung tritt.
In Zusammenhang mit seinen ersten
Versuchen zum Nachweis der jahrlichen
Parallaxe war es wichtig, auch diesem
Phianomen nachzugehen. Da er in sei-
nen Beobachtungen keinen Hinweis
fand, folgerte er, dass die Variation der
Breite nicht existiert oder vernachlis-
sigbar ist. Seine theoretischen Uberle-
gungen schienen zu bestitigen, dass
eine Polschwankung nicht moglich ist.
In den Jahren 1841/42 stellte er aber
fest, dass die Breite 0.15" grosser war
als 1820 und 0.03" kleiner als zwischen
1836 und 1840. Er dusserte deshalb ge-
geniiber ALEXANDER VON HumBoLDT (1769-
1859) in einem Brief vom 1. Juni 1844 die
Vermutung, dass eine Variation der Brei-
te doch nicht auszuschliessen sei. Bes-
SEL dachte jedoch eher an eine geologi-
sche Ursache denn an eine wirkliche
Richtungsinderung der Rotationsachse
der Erde.

Drei Monate zuvor publizierte BEs-
SELS Schiiler CHRISTIAN AUGUST FRIEDRICH
PetERS (1806-1880) eine Arbeit, in der
er eine Amplitude der Polschwankung
von 0.079" + 0.017" aus 279 vollstandi-
gen Polaris-Beobachtungen (was iiber

Figur 14: Der ErTeLscHe Vertikalkreis des Pulkovo-Observatoriums im Auf- und Seitenriss. Mit diesem Instrument erstellten Perers, Gyipén und
Nvyrén Beobachtungsreihen von Polaris, aus denen Nygén eine Variation der Breite und CHanoter die wahre Periode der Polschwankung ableiten

konnten.
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10000 Einzelmessungen entspricht)
bestimmen konnte, die er am neuen Er-
telschen Vertikalkreis des Pulkovo-Ob-
servatoriums zwischen dem 11. Mérz
1842 und dem 30. April 1843 durchfithr-
te. PETERs realisierte, dass die Lénge
seiner Beobachtungsreihe noch zu
kurz war, als dass er die vermeintliche
Eulersche Periode von 10 Monaten ein-
wandfrei hitte von einer allfilligen
jahrlichen Periode trennen konnen und
fiihrte daher seine Messreihe bis zum 2.
November 1844 weiter. Leider wertete
er seine insgesamt 371 Beobachtungen,
die ein Zeitintervall von 966 Tagen um-
fassen, nicht mehr aus.

Der Vertikalkreis wurde 1838/39 von
ErtEL gebaut (Figur 14), hatte eine Off-
nung von 15 cm und eine Brennweite von
knapp 2 m. Der Teilkreisdurchmesser be-
trug etwas {iber einen Meter, hatte eine
Teilung von 2' und eine Ablesegenauig-
keit von 0.1". Die Konstruktionsweise er-
laubte ein leichtes Bestimmen der Instru-
mentenkonstanten sowie ein schnelles
Wechseln der Lagen. Die Spezialkon-
struktion sorgte fiir optimale Belastung
und minimale Durchbiegung. Die Mon-
tierung besass ein automatisches Lotaus-
richtungs-System und eine Zenitausrich-
tung des Kreises mittels eines Hauptni-
veaus. Zwei Kollimatoren ermoglichten
die Horizontalausrichtung.

Die Beobachtungen an diesem In-
strument wurden von JOHANN AUGUST
Huco GyLpEn (1841-1896) vom 15. No-
vember 1863 bis zum 30. Méarz 1870 und
von Macenus NYReN (1837-1921) vom 19.
Juni 1871 bis zum 1. Mai 1873 fortge-
filhrt. Nyren verfiigte mit diesen drei
Messreihen tiber 762 vollstiandige Beob-
achtungen, die sich {iber mehr als 30
Jahre erstreckten. Er erhoffte sich, da-
mit nicht nur die Resultate von PETERS
und somit die Existenz der Polschwan-
kung definitiv bestitigen zu konnen,
sondern vermutete, sogar eine sikulare
Anderung der Breite nachweisen zu
konnen.

NyreEN verwendete dasselbe Modell
wie PETERS und bestimmte nach der Me-
thode der kleinsten Quadrate neben an-
deren Parametern Amplitude und Phase
der Polschwankung. NYREN ging jedoch
(wie schon PETERS) von einer Euler-
schen Periode von 304 Tagen aus und
unterliess es, auch diesen Parameter zu
schitzen. Warum hitte er dies auch tun
sollen? Die Eulersche Periode folgte
doch just aus jener Theorie der Rotati-
on des starren Korpers, mit der EULER
auf die Existenz der freien Nutation
schliessen und die PeTERs anscheinend
auch empirisch nachweisen konnte. Es
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Figur 15: CHanpters Entdeckung der Polschwankungs-Periode von 430 Tagen. Er benutzte
dazu u.a. Beobachtungen von Braptey, Ponb, Peters, Gyioen und Nyreén. Die dargestellten
Messreihen (von 1840 bis 1894) zeigen die beobachteten Amplituden der Polschwankung als
Funktion der Zeit (fette Linien) sowie die von CHanDLER theoretisch gerechneten
Breitenvariationen als Uberlagerung einer jahrlichen Periode mit der von ihm entdeckten

430tagigen Periode (diinne Linie).

bestand also kein Grund, an der Richtig-
keit dieser Theorie zu zweifeln und im
Modell die Eulersche Periode nicht kon-
stant zu halten.

Nyren glaubte mit Sicherheit, eine
siakulare Abnahme der Breite zwischen
1843 und 1872 von 0.226" mit einem
mittleren Fehler von + 0.014" gefunden
zu haben. Die Amplituden bestimmte er
fiir jede Messreihe einzeln und fand fiir
jene von PeteErs den Wert 0.101" +
0.014", fir jene von Gyrpen 0.125" +
0.017" und fiir seine eigene 0.058" *
0.015". Dieses Resultat schien nicht nur
die von PETERS bestimmte Amplitude zu
bestitigen, sondern auch einen signifi-
kanten Beweis fiir die Existenz der von
EuLer vorausgesagten Polschwankung
darzustellen. Ein Ergebnis konnte sich

NyreN allerdings nicht erkldren. Seine
geschitzten Phasenwinkel, reduziert
auf die Epoche 1868, wichen sehr stark
voneinander ab. Er fithrte daher die Pa-
rameterbestimmung mit unterschiedli-
chen Werten fiir die Eulersche Periode
durch, kam aber nicht auf die Idee, die-
sen Parameter selbst fiir die Ausglei-
chung ganz zu 6ffnen und ebenfalls zu
schitzen.

Erst zu Beginn der 1890er Jahre fand
SETH CARLO CHANDLER (1846-1913), unab-
héngig von jedem Modell der Pol-
schwankung und vorwiegend gestiitzt
auf historische Beobachtungen, unter
anderen jenen von BrapiLEy, Ponp, PE-
TERS, GYLDEN und NYREN, dass die Periode
nicht 304, sondern 430 Tage betragt (Fi-
gur 15). Eine Erkldrung fiir diese Diffe-

8410

ORION %2002

21



GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
HISTOIRE DE L"ASTRONOMIE

892

-
———

102} N

vl A
. A /

7897 ' 7 : _
Jun Juli - Aug. Sept. Okt Nov. Dez. Jan. [Febr Marz April Mar
1 1 T T T - T T : T T T T T

=07

/
) \. o / .
k .~.'\/..
EE AR
L 7/ )
7/
4

AN

-0"2 .

-0"3l-

1 o L i

e

oo e e —f

Polhdkenschwankung in
. » - ” :

) Tl g

» ' .o»n

» oo "y I

Prag: ——————
Beriin: ~
SHrABbUrg: -+ -=-nnensensess 5
Horoluly (Markuse): — --—-- S—

»n (Presfor): eeme—e—o- :

Figur 16: Beobachtete Breitenvariationen fiir
3 nérdliche und 2 sudliche Beobachtungs-
stationen. Die Phasenverschiebungen
innerhalb der nérlichen Stationen sowie die
Gegenphase zu den sudlichen Stationen gilt
als definitiver empirischer Beweis fiir die
Existenz der Polschwankung.
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renz liess nicht lange auf sich warten. Si-
MON NEwcomB (1835-1909) zeigte, dass
aus der Theorie in der Tat eine Periode
von 430 Tagen folgte, falls man an-
nimmt, dass die Erde kein starrer, son-
dern ein deformierbarer Korper ist. Die
beobachteten Breitenvariationen erga-
ben sich aus der Uberlagerung dieser
sog. Chandlerschen mit einer ebenfalls
von CHANDLER entdeckten jahrlichen Pe-
riode.

Der definitive empirische Nachweis
der Polschwankung folgte in den frithen
1890er Jahren aus Beobachtungen von
sechs speziell zu diesem Zweck rings
um den Erdball in gleicher geographi-
scher Breite errichteten Beobachtungs-
stationen. Ihre Breiten schwankten pha-
senverschoben, und fiir Stationen der
stidlichen Hemisphire zeigte sich die
Breitenvariation in Gegenphase, wie es
die Theorie erwarten liess (Figur 16).

Mit der Entdeckung und Bestim-
mung der Prizession, Nutation, Aberra-
tion, Parallaxe und der Polschwankung
waren die wichtigsten Grossen der klas-
sischen Positions-Astronomie bekannt
und theoretisch begriindet. Ein Pro-
blem konnte allerdings bis heute noch
nicht vollends geklirt werden, néimlich,
warum es liberhaupt eine Polschwan-
kung gibt. Vermutungen gibt es, aber
noch keine Beweise. Vielleicht kann
auch diese Frage im Wechselspiel zwi-
schen Theorie und Beobachtung eines
Tages beantwortet werden.

Zusammenfassung

In der Astronomie gelten Beweise
als erbracht, wenn Theorie und Beob-
achtung auf statistisch signifikante Wei-
se in Ubereinstimmung gebracht wer-
den konnen. Entdeckungen gelten als
«Existenzbeweise». Beweisen bedeutet
Modellieren der Phénomene durch «Ver-
gleich» von Theorie und Beobachtung.
Im Wechselwirkungsprozess zwischen
Theorie und Beobachtung stellt die Pa-
rameterbestimmung eine zentrale Me-
thode zur Theorienbildung dar.

Die angefiihrten Beispiele sind the-
matisch verkniipft. Es sind Beispiele
aus der Geschichte der klassischen Po-
sitions-Astronomie. Es geht um die Mes-
sung immer kleinerer Winkel, von
knapp einer Bogenminute (") bis hinun-
ter zu Bruchteilen von Bogensekunden
("). Winkelmessungen sind deshalb so
bedeutend, weil alle Positionen von,
Richtungen zu und Abstinde zwischen
Himmelsobjekten als Winkel gemessen
und registriert werden. Die Beispiele
zeigen, dass die durch sehr kleine Win-
kel charakterisierten Phinomene nur
dank verbesserter Theorien messbar
waren, mit denen die groben Effekte
modelliert werden konnten. Geschildert
wird das Phianomen der Prdzession (ca.
50"/Jahr) sowie die Entdeckungsge-
schichte der jahrlichen Aberration (ca.
20"), der Nutation (ca. 9"), der jihrli-
chen Parallaxe (max. ca. 0.8'") und der
Polschwankung (0.01" - 0.4").

Es ist bemerkenswert, dass die zum
Beweis der Bewegung der Erde um die
Sonne erforderliche Bestimmung der
Jahrlichen Parallaxe den Weg der Po-
sitionsastronomie vom 17. bis zum
19. Jhd. massgebend pragte. Es ist
typisch fiir die angewandte Wissen-
schaft, dass auf diesem Weg andere als
die erwarteten Effekte entdeckt wur-
den: die jahrliche Aberration des Lich-
tes, die Nutation der Erdachse und die
Eigenbewegung der «Fixsterne». Ins-
besondere lieferte BrapLEys Entdek-
kung der Aberration einen unerwarte-
ten Beweis fiir die Revolution der Erde.
Ebenfalls bemerkenswert ist, dass Bes-
seL auf der Suche nach der jahrlichen
Parallaxe das «letzte Geheimnis der
Positionsastronomie», die von EULER
theoretisch vorausgesagte freie Nuta-
tion, nachweisen wollte. Der empiri-
sche Nachweis der Polschwankung er-
folgte schrittweise, erforderte lange,
homogene Beobachtungsreihen und
bewirkte eine bedeutende Korrektur
der Theorie.
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