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Revolution am Himmel

Die kopernikanische

Wende

B Von Harry Nussbaumer

Die kopernikanische Wende geschah nicht an einem
einzigen Tag; sie dauerte an die 150 Jahre. Auch be-
schrénkte sie sich nicht auf die Ablésung des geozent-
rischen vom heliozentrisches Weltbild. In Frage gestellt
wurde das philosophische Fundament des christlichen
Abendlandes. Auch das Verkundigungsrecht der Wahrheit
stand zur Debatte. Wer entscheidet, wenn Bibel und Wis-
senschaft verschiedene Wahrheiten verkiinden? — Wir grei-
fen hier einige Aspekte auf, die im Buch «Revolution am
Himmel — Wie die kopernikanische Wende die Astronomie
verdnderte» in breiterem und vertieftem Rahmen vorgestellt

werden.

Im Heiligen Jahr 1500, das von
Papst ALEXANDER VI. prachtvoll gefei-
ert wurde, befand sich auch Nixo-
1AUS KoPERNIKUS in Rom. Astronomie
interessierte ihn. Eben war aus grie-
chischen Handschriften eine Teilii-
bersetzung des Almagest ins Latei-
nische gedruckt worden. Das war
aktueller Lesestoff, wurde doch an
den Universititen noch immer die
fast 2000-jahrige Astronomie des
antiken Griechenland gelehrt. Nun
konnte KOPERNIKUS wenigstens aus-
zugsweise sich den Aufbau des Uni-
versums direkt von PTOLEMAUS er-
kldren lassen,

Zwischen 400 v. Chr. und 150 n. Chr.
entwickelte sich im hellenistischen
Kulturraum die Astronomie zu einer
mathematischen Wissenschaft; sie
wurde von ProLEMAUS (ca. 100 - 170 n.
Chr.) im Almagest zusammenge-
fasst. Der arabische Name Alma-
gest erinnert daran, dass uns ein be-
deutender Teil jenes Vermichtnis-
ses durch Spaniens islamische Kul-
tur iibermittelt wurde. Aus diesen
Kontakten entstand im 13. und 14.
Jahrhundert die Scholastik als Ge-
samtheit der christlich-abendlandi-
schen Bildung, in der die christlich
modifizierten Lehren des ARISTOTE-
LES einen wichtigen Anteil hatten.
Die antike Astronomie war geozen-
trisch: Die Erde ruht in der Mitte
der Welt. Um die Erde kreisen, ge-
fiihrt in Schalen, der Mond, Merkur,

Venus, die Sonne, Mars, Jupiter, Sa-
turn und zufusserst die Sterne. Das
ganze Gebilde dreht jeden Tag ein-
mal um die Erde. Allerdings fiihren
die sieben erwdhnten Himmelskor-
per gesonderte, langsame Bewegun-
gen gegeniiber der Schale der
Sterne und liefern damit die Grund-
daten fiir die Astrologie.

Dieser «heidnische» Himmel wurde
in einen umfassenderen christli-
chen Himmel eingebaut, wie ScHE-
DELs Weltchronik zeigt. Auf die
Astrologie wollte man allerdings

nicht verzichten. Da war es drin-
gend, die Bahnen der Wandelsterne
zu verstehen. Doch die sind kom-
plex, wie die Schleifen der Mars-
bahn zeigen.

Da half der Almagest, erlaubte er
doch sehr genaue Berechnungen
der Planetenbahnen. Allerdings war
das System von Deferenten und
Epizyklen, also von Kreisen, die auf
Kreisen gefiihrt werden, und deren
Bewegungen von einem Aquanten
her dirigiert wurden, schwierig zu
beherrschen. Das war auch philoso-
phisch unbefriedigend, denn durch

Das Weltbild des Mittelalters. Schedels
Weltchronik von 1493. Das antike astro-
nomische Modell ist umgeben vom
christlichen Himmel. (Bild: Schedels
Weltchronik 1493. © Zentralbibliothek
Zirich)
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seine Komplexitit liegt das pto-
leméaische System weit vom plato-
nisch-aristotelischen Ideal einfa-
cher Kreisbewegungen entfernt.

Kopernikus sucht die platonische
Einfachheit

Kopernikus empfand die komplexe
ptolemdische  Verbindung von
Aquant und Epizykel als astheti-
schen Greuel. Im De Revolutioni-
bus von 1543 will er zuriick zu
gleichmissig durchlaufenen Krei-
sen. Er findet, dass ein heliozentri-
sches Modell die astronomischen
Erscheinungen, z. B. die Schleifen
der Planeten, viel einfacher deutet,
als das alte ptolemiische Modell.
Das erste Kapitel des De Revolutioni-
bus erklart das heliozentrische Sy-
stem, die iibrigen fiinf Kapitel ent-
halten technische Anweisungen
zum Berechnen der Bahnen von
Sonne, Mond und Planeten. Das
Buch verkaufte sich gut, allerdings
nicht wegen des ersten, sondern
wegen der iibrigen fiinf Kapitel.

Das Werk war Papst PauL III. gewid-
met. Es warf vorerst keine hohen
Wellen. Das hatte auch mit dem Vor-
wort zu tun. OSIANDER, der anonyme
Autor, war Korrekturleser des Bu-
ches und ahnte wohl das explosive
Potential: De Revolutionibus wider-
sprach der Bibel. So schob er sein
Vorwort als Kuckucksei ins Buch,
es sagt: Seid ob dem neuen Weltmo-
dell nicht beunruhigt, betrachtet es
als eine mathematische Methode
zur einfacheren Beschreibung der
Planetenbahnen. — KopErNIKUS konn-
te sich nicht mehr wehren; als das
Buch erschien, lag er im Sterben. De
Revolutionibus war bald der ge-
samten wissenschaftlichen Welt be-
kannt. Zum zentralen astronomi-
schen Thema wurde das heliozentri-
sche Universum aber erst mit JoHan-
NES KEPLER (1571-1630) und GALILEO
GALILEI (1564-1642).

Das Gegenmodell des Tycho Brahe

TycHo Brane (15646-1601) war der be-
deutendste Beobachter des 16.
Jahrhunderts. Er erkannte die Not-
wendigkeit einer Abkehr vom ari-
stotelisch-ptolemiischen Bild des
Himmels. Aber den kopernikani-
schen Vorschlag lehnte er ab und
schuf ein eigenes Modell. Der Auf-
bau ist derselbe wie bei KoPERNIKUS.
Doch statt die Sonne als ruhenden
Korper zu betrachten, setzte BRAHE

DE COMEYA ANNI 577 "
Nova Mynpanrt SrsTeuarrs Hrrorrrosis
ab Authore nuper adinuenta,qua tum vetws illa Prolemai-
ca redundantia €5 i innitas, tumn etiam recens Coper-

niana in motw Terre Phyfica abfurditas, exclu~
duntur, omniag, Apparentits Caleftibus
aptifiime correfpondent.

Das Modell des Tycho Brahe von 1588.
Die Erde steht ruhend in der Mitte. Um
sie kreisen der Mond und die Sonne und
in einer dussersten Schale die Sterne.
Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn
kreisen langsam um die Sonne und wer-
den mit ihr jeden Tag einmal um die Erde
gefuhrt. (Bild: Tycho Brahe, De Mundi
Aetherei. © ETH-Bibliothek Zirich,
Sammlung Alte Drucke)

die Achse der Welt in die Erde. Die
war nun wieder fixiert und das
ganze Gebilde fegte einmal pro Tag
um die Erde. Das tychonische Mo-
dell war wihrend mehr als 100 Jahren
das ebenbiirtige Gegenmodell zu
Kopernikus; es wurde insbesondere
von den Jesuiten adoptiert. -
Tatséchlich gab es damals keine Be-
obachtungen, die eines der beiden
Systeme als das bessere hitten zeigen
konnen.

Kepler, der Begriinder einer neuen
Astronomie

Nachdem Tycuo BraHeE wegen man-
gelnder finanzieller Unterstiitzung
durch den neuen dédnischen Konig
sein Observatorium verlassen hatte,
fand er in Kaiser Ruporr II., der in
Prag residierte, einen neuen Gon-
ner. Dorthin lud er 1599 KePLER zur
Mitarbeit ein, der zdgerte nicht und
zog nach Prag.

KepLER War ein hervorragender Ma-
thematiker und damit genau der
Mann den Brane benétigte, um
seine Beobachtungen auszuwerten
um, wie er hoffte, damit die Richtig-
keit des tychonischen Systems zu
beweisen. Tycuo BrauE starb am 24.

Oktober 1601, die erneute Exhumie-
rung im November 2010 soll helfen,
die Umstiande seines Todes zu
klaren. KepLEr wurde vom Kaiser
zum Nachfolger bestimmt, nun war er
kaiserlicher Mathematiker. KepLER
analysierte Branes lange Beobach-
tungsserie des Mars. In der Astrono-
mia Nova, einem der bedeutend-
sten naturwissenschaftlichen Wer-
ke, warf KepLer die fast 2000-jahri-
gen Dogmen der immer gleichblei-
benden Kreisbewegungen, an die
auch KoperNIKUS geglaubt hatte,
iiber Bord und begriindete eine
neue Astronomie. Kepler bewies,
dass die Planeten auf Ellipsen mit
wechselnder Geschwindigkeit um
die Sonne ziehen. Dieser Fund war
derart revolutionir, dass selbst Ga-
LILEO ihn nicht akzeptierte. Er kam
auch der Entdeckung der Gravita-
tionskraft sehr nahe. So sah er in
der Anziehungskraft des Mondes
die Ursache von Ebbe und Flut. Er
suchte nach den bewegenden Kraf-
ten im Universum und wurde da-
durch zum ersten Astrophysiker.
KepLers Werk ist ein wesentlicher
Teil der kopernikanischen Wende.
Er ging weit {iber KopernikUS hinaus
und war der Wegbereiter fiir Ng-
wToNs Gravitationstheorie.

Galileo sieht, was andere nicht sahen

GaLILEO ist aus anderem Holz ge-
schnitzt als KepLer. Die beiden
Grossen empfanden Respekt fiir
einander. Aber wihrend KEPLER sich
an jeder neuen Entdeckung begei-
stert freute, ob es seine eigene oder
die eines Andern war, pflegte GaL-
LEl eifersiichtig seinen Ruhm und
verniedlichte was andere taten. Die
Beiden waren die bedeutendsten
Astronomen des 17. Jahrhunderts.
KepLEr stellte die theoretische
Astronomie auf eine neue Grund-
lage und suchte nach der Physik
hinter den astronomischen Erschei-
nungen. GALILEO revolutionierte die
Astronomie durch seine Beobach-
tungen mit dem Teleskop. Beide
kampften fiir die Freiheit der For-
schung, unbehindert von religiosen
Vorurteilen: Falls die Wissenschaft
der Bibel widerspreche, so miisse
die Bibel neu interpretiert werden.
Als GaLiLEO von der Existenz eines
Fernrohrs horte und sich ein eige-
nes baute, war er nicht der erste,
der die Sonnenflecken sah und er
war vermutlich auch nicht der erste,
der die Jupitermonde sah, aber er
war der erste, der die weltanschauli-
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Die Phasen der Vienus beweisen: Ptoleméus liegt falsch. Links: Galileos Zeichnung der Venus-
phasen. Im oberen Band gibt er zudem seine Sicht von Saturn, Jupiter und Mars. Rechts: Teles-
kopaufnahmen der Venus vom 27. Februar bis zum 8. Juni 2004. Unten: Bei Ptolemé&us (links)
bewegt sich Venus immer zwischen Erde und Sonne, sie wird deshalb nur von hinten oder seitlich
beleuchtet, nie von vorne. Bei Kopernikus kreist sie um die Sonne. Steht sie zwischen uns und der
Sonne, so erscheint sie gross und dunkel, dann zunehmend heller und kleiner, bis sie als «Voll-
mond?> hinter der Sonne verschwindet; das entspricht Galileos Beobachtungen. (Bilder: © ETH-
Bibliothek Ztirich, Sammlung Alte Drucke (links). Rechts: Statis Kalyvas, © vt-2004 Photo archive

19.5.2004

&

25.5.2004 30.5.2004

ESQ. Unten: © H. Nussbaumer, Revolution am Himmel)

che Bedeutung dieser Beobachtun-
gen voll erfasste: sie widersprachen
dem  ptolemdisch-aristotelischen
Weltbild. GaLiLEOS verstand es, seine
Entdeckungen anschaulich und wir-
kungsvoll zu prisentieren, sie wur-
den zum Tagesgesprich der gebilde-
ten Gesellschaft.

Mit den Jupitermonden zeigte GALI-
LEO, dass die aristotelische Behaup-
tung, alle kosmischen Bewegungen
hitten ihr Zentrum in der Erde,
falsch war. Und als er im Herbst
1610 die Phasen der Venus fand —
wohl seine bedeutendste Ent-
deckung — stand fest: Venus kreist
um die Sonne und nicht um die
Erde. Das alte aristotelisch-pto-

leméaische Weltbild war offensicht-
lich falsch! Das war allerdings noch
kein Sieg fiir KopernikUs, denn das
Modell von Brask erklirt die Venus-
phasen ebenfalls.

GauLiLEO gab sich als Anhénger des
Kopernikus zu erkennen. Den Wi-
derspruch mit der biblischen Bewe-
gung der Sonne wischte er beiseite,
das sei eine zu enge Interpretation
der Bibel.

Damit rief er Kardinal BELLARMIN auf
den Plan, der bereits bei der Verurtei-
lung von GiorpaNO BrUNO mitge-
wirkt hatte. GaLiLEO erhielt ein Ver-
bot, kopernikanische Ideen zu ver-
breiten; er gehorchte. Zudem wur-
den 1616 De Revolutionibus und

Ebbe und Flut zu bewirken,
antwortete der Papst. Da
hatte er Recht: KepLER ver-
trat eine viel bessere Theo-
rie, die GALILEO aber als Kin-
derei bezeichnete. Immer-
hin einigten sich Papst und
GaLILEO: Er, GALILEO wird ein
Buch iiber das ptolemai-
sche und kopernikanische
System schreiben, aber ganz
deutlich die Uberlegenheit
des alten, ptolemiischen
zeigen. Das ist — stark ver-
kiirzt — die Vorgeschichte
zum Dialogo.

Dieser wurde eine offen-
sichtliche Verteidigungs-
schrift fir das kopernikani-
sche Weltbild. Das war aber
nicht die heldenhafte Tat ei-
nes Mirtyrers der Wissen-
schaft; GaLiLeo war schlicht
zum Opfer seiner eigenen
Verblendung und Selbstii-
berschitzung  geworden.
Auf den Dialogo von 1632
reagierte Rom ohne Verzo-
gerung. GALILEO wurde vor
die Inquisition zitiert, im Fe-
bruar 1633 traf er in Rom
ein. Nach drei Verhoren fiel
das Urteil am 22. Juni.
Kniend schwor er der ko-
pernikanischen Lehre ab.
Als Busse erhielt er lebenslangen
Hausarrest in seiner Villa in Arcetri
bei Florenz. Sein Landgut lag nahe
beim Kloster, in das er 1610 seine
zwei noch minderjiahrigen Tochter
gesteckt hatte. Mit der alteren der
beiden stand er in enger Verbin-
dung, 124 Briefe der Tochter an den
Vater sind erhalten. Es war ihm ein
harter Schlag, als sie 1634 starb.
Er wandte sich wieder seinen physi-
kalischen Forschungen zu. Mit den
Discorsi schuf er das Werk, das ihm
den Titel des Vaters der modernen
Physik eintrug. Seine bekannteste
Untersuchung galt dem freien Fall
und dem Wurf, mit ihr entzog er der
aristotelischen Physik den Boden.
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Wo bleibt die Wende?

KepLER war 1630 gestorben, GALILEO
starb 1642. ProLEMAUS hatte ausge-
dient und ArisTOTELES war stark an-
geschlagen, aber noch war nicht
entschieden ob Brave oder KopERNI-
kus der Wirklichkeit entsprach. Und
mit GALILEOs AbschwoOrung hatte die
Kirche nochmals ihre Befehlsge-
walt bewiesen, aber die war nun auf
die katholischen Gegenden be-
schrankt.

KePLERS neue Astronomie gab viel
genauere Resultate bei der Berech-
nung der Planetenbahnen als das
ptolemdische, tychonische oder ko-
pernikanische Modell, was die Ab-
kehr von den scholastisch-aristote-
lischen Dogmen hin zu einer neuen
Wissenschaft stark forderte. Aber
noch 1651 publizierte der Jesuiten-
pater Ricciou ein Tycuo BranE nach-
empfundenes Gegenmodell zu Ko-
PERNIKUS. In Frankreich wagte RENE
DEscarTEs (1596-1650) einen Fronta-
langriff auf die Schopfungsge-
schichte der Bibel, indem er unser
Universum und selbst den Men-
schen als Produkt einer Entwick-
lung und nicht eines einmaligen
Schopfungsaktes beschrieb. In Eng-
land zeigte NEwrons Gravitations-
theorie von 1687, dass die Erde um
die Sonne und nicht die Sonne um
die Erde zog. Der astronomische
Beweis folgte 1728 mit der Ent-
deckung der Aberration durch Brap-
LEy. Kopernikus hatte gewonnen.
Aber bereits wusste man, dass seine
Welt viel zu eng war. Die Sonne ist
nicht das Zentrum des Universums,
sondern einer unter unzahlbar vie-
len Sternen.

Wesen der kopernikanischen Wende

Die kopernikanische Wende war
weit mehr als die Ablosung des geo-
zentrischen Weltbildes durch das
heliozentrische, es war ein radika-
ler Paradigmenwechsel, eine ver-
wirrende Anderung des Blickwin-
kels auf das Universum, und wir
werden Zeugen der Emanzipation
des Denkens aus den kirchlich vorge-
gebenen Dogmen zur eigenstiandi-
gen Erkenntnis, wo Zweifel am
Althergebrachten nicht mehr als
stindhafter Hochmut, sondern als
Merkmal des neuen Menschen der
Renaissance und als Grundlage der
wissenschaftlichen Forschung gilt.

B Harry Nusshaumer
Institut fir Astronomie ETH Zurich
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Sternatlas

Der gesamte Himmel auf 82 Kartenblattern

€:139.90

licht.

Das Kartenmaterial, das heute Ama-
teurastronomen zur Verflgung steht ist
ausgesprochen vielfaltig: Neben den
klassischen drehbaren Sternkarten,
die meist nur Sterne bis zur 4,5m
GroBenklasse enthalten, aber ge-
rade wegen ihrer Ubersichtlichkeit
gute Begleiter bei einer Beobach-
tungsnacht sind, gibt es zahlreiche
Versionen klassischer gedruckter
Sternkarten und -atlanten in ganz
unterschiedlicher Ausfuhrung und
auch sehr verschieden bezliglich der
verzeichneten Objekte. Seit einigen
Jahren stehen dem Interessenten
zudem digitale, PC-basierte Stern-
karten zur Verfigung, die auf eine
grosse Fulle von Objektdaten im Inter-
net zugreifen und so detailliert die
Vorbereitung einer Beobachtungs-
nacht unterstitzen — und erst seit
kurzer Zeit sind auch digitale Sternkar-
ten fir Smartphones verfligbar, die
iPhone & Co. zu nachtlichen Begleitern
technikaffiner Beobachter machen.
Einen génzlich anderen Weg ist AxeL
MEININGER bei seinem (zusammen mit
Ronalb Stovan verdffentlichten) «Fo-
tografischen Sternatlas» gegangen:
AxeL MeiNnGer machte sich die Méglich-
keiten  aktueller — grossformatiger
CCD-Chips zu Nutze um einen foto-
grafischen Sternatlas des gesamten
Himmels zu erstellen. Das Unterfangen
kann nicht nur durch sein nun publi-
ziertes Ergebnis und dessen hohe
grafische Qualitdt beeindrucken,
sondern auch durch das dahinter-
stehende Projekt der Erstellung der
Sternkarten: Zwei Jahre lang berei-
ste MeLuLINGER die Nord- und die Std-
halbkugel um an geeigneten, d.h.
dunklen, Aufnahmeorten in Sud-
afrika und den USA seine digitale
Astrokamera SBIG STL-11000 auf-
zubauen und mit einem 50mm-Ob-
jektiv den Himmel in insgesamt mehr
als 3000 Aufnahmen zu dokumen-
tieren. Rein rechnerisch bildet die
Aufnahmeoptik in Verbindung mit

Fotografischer Sternatlas

Der gesamte Himmel auf 82 Kartenblattern

Axel Mellinger & Ronald Stoyan
Oculum Verlag, 2010
ISBN: 978-3-938469-42-2

In einem zweijahrigen Projekt dokumentierte
Axel Mellinger die Ansicht des gesamten Him-
mels. Das beeindruckende Ergebnis wurde
nun in einem groBformatigen Buch verdffent-

dem 24 mm x 36 mm grossen Chip
der CCD-Kamera ein Bildfeld von 40
x 37Grad ab, bedingt durch die not-
wendigen Uberlappungen der Bilder
mussten 70 verschiedene Himmels-
ausschnitte fotografiert werden, je-
weils 5 Aufnahmen mit Rot-, Grin-
und Blaufilter und jeweils mit drei un-
terschiedlichen  Belichtungszeiten.
Die enorme Fulle der so gewonne-
nen Daten (rund 70 Gigabyte) wurde
anschliessend  (halb-)automatisiert
verarbeiten und zu einem einzigen
Bild zusammengefugt: Das so ent-
standene Himmelspanorama weist
die beachtliche Auflésung von
36000 x 18000 Bildpunkten auf.
Dieses Bild bildet die Grundlage des
«Fotografischen Sternatlas’»: Neben
einer kurzen Einfuhrung in die Ent-
stehung des Atlasses und einem
umfangreichen  Objektverzeichnis
bilden 82 Kartenblatter das Herz des
Atlas: Auf den tiefen Fotografien sind
Sterne bis zu 14 Grossenklasse abge-
bildet, 2500 Sterne/Doppelsterne
sind namentlich identifiziert und mar-
kiert. Zudem sind fast 1600 Deep
Sky-Objekte verzeichnet. Alle Kar-
tenblatter sind sowohl als unbe-
schriftete Farbaufnahme enthalten,
als auch (jeweils direkt auf der ge-
genUberliegenden Seite) als inver-
tierte und beschriftete Aufnahme
(hierbei handelt es sich um die in-
verse Darstellung des Rotauszugs,
so dass sich in dieser Darstellung die
Nebelgebiete besonders deutlich
abzeichnen). Fazit: Der handwerklich
und grafisch Uberzeugende «Foto-
grafische Himmelsatlas» ist ein Atlas,
der sich gleichermassen zur Vorbe-
reitung einer Himmelsflihrung eignet,
wie auch dazu, an einem bewolkten
Tag den Blick einfach Uber die beein-
druckenden Fotos schweifen zu las-
sen und den Himmel in einer tiefen
und detailreichen Ansicht zu genies-
sen, wie wir ihn Uber Mitteleuropa
nur selten noch vorfinden. (udit)
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