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Vorwort

Dies ist der zweite Band des Buches Unser Platz im Universum. Der erste Band
Verstindnis der grundlegenden Astronomie aus alten Entdeckungen behandelt
die Entwicklung der Astronomie von der Antike bis Newton. Das Buch nutzt die
historische Entwicklung der Astronomie, um den Prozess des rationalen Denkens
und seine Auswirkungen auf Philosophie, Religion und Gesellschaft zu ver-
anschaulichen. Dieser Band folgt diesem Thema und diskutiert die Entwicklung
der Astronomie nach Newton und die parallele Evolution von Ideen in Geologie
und Biologie. Wihrend die Auswirkungen der Wissenschaft auf die Technologie
gut bekannt sind, werden die Auswirkungen der Wissenschaft auf unser Selbst-
bild und unsere Welt viel weniger geschitzt. Das Ziel dieses Buches ist es, zu
demonstrieren, wie die Wissenschaft das intellektuelle Denken motivierte und
einen groflen Einfluss auf die soziale Entwicklung der Menschen im Laufe der
Geschichte hatte. Insbesondere verwenden wir die Beispiele in der Entwicklung
der Astronomie, um den Prozess der Wissenschaft zu veranschaulichen, und die
Auswirkungen der Evolution in der Wissenschaft auf unsere Wahrnehmung des
Universums und auf uns selbst.

In unserem Bildungssystem wird Wissenschaft oft als eine Reihe von Fakten
prasentiert. In Wirklichkeit geht es bei der Wissenschaft um den Prozess des
rationalen Denkens und der Kreativitit. Was wir als Wahrheit betrachten, ent-
wickelt sich stindig weiter und hat sich im Laufe der Menschheitsgeschichte
sicherlich stark veridndert. Das Wesen der Wissenschaft liegt nicht so sehr in
der aktuellen Sicht auf unsere Welt, sondern darin, wie wir von einer Reihe von
Ansichten zu einer anderen iibergegangen sind. Dieses Buch handelt nicht vom
Ergebnis, sondern vom Prozess.

Als Beispiel weill jeder Schiiler, dass die Erde sich um die Sonne dreht.
Sie akzeptieren die heliozentrische Theorie als Tatsache, weil ihnen dies von
einer Autoritit gesagt wurde. In meiner Erfahrung konnte jedoch fast niemand
ein einziges Stiick direkter Beweise fiir die Erde, die sich um die Sonne dreht,
zitieren. Wie wir in den Kap. 2 und 3 dieses Buches sehen werden, ist die direkte
Bestitigung der heliozentrischen Theorie nicht trivial und kam erst zweihundert
Jahre nach Copernicus. Die Tatsache, dass dies in unserem naturwissenschaftlichen
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VI Vorwort

Unterricht nicht betont wird, ist in der Tat beunruhigend. Wir bitten unsere Schiiler,
bestimmte wissenschaftliche Tatsachen zu akzeptieren, ohne ihnen den miihsamen
Prozess zu erkldren, durch den wir zu dieser Schlussfolgerung gekommen sind.
Das Ziel dieses Buches ist es zu zeigen, wie wir wissen.

Wissenschaft wird oft als ,Jlogisch® dargestellt und die Entwicklung der
Wissenschaft wird in Lehrbiichern als ein Erfolg nach dem anderen gelehrt. Die
dargestellte Version der wissenschaftlichen Entwicklung ist oft eine bereinigte
Version, in der nur Erfolge erwihnt werden. Tatsdchlich gab es viele (jetzt ver-
gessene) Misserfolge und Missverstindnisse, die zu ihrer Zeit sehr beliebt waren.
Als die richtigen Theorien auftauchten, wurden sie oft von den zeitgendssischen
Autoritidten widerstanden, liacherlich gemacht oder ignoriert. Wenn wir uns solcher
Kéampfe nicht bewusst sind, sind wir wahrscheinlich dazu verdammt, die gleichen
Fehler zu wiederholen.

Einige konnten fragen: Warum Theorien lehren, von denen wir wissen, dass
sie falsch sind? Die Tatsache ist, dass viele dieser Theorien zur damaligen Zeit
als Wahrheit angesehen wurden. Nur indem wir den Entdeckungsprozess nach-
verfolgen, konnen wir verstehen, wie Wissenschaft funktioniert. Die Schiiler
werden in der Lage sein, aktuelle wissenschaftliche Theorien in einem kritischeren
Licht zu sehen und Informationen, die uns heute von den Medien oder Behorden
gegeben werden, objektiver zu bewerten. Fiir Wissenschaftler, wenn sie sich nicht
iiber Fehler bewusst sind, die in der Vergangenheit gemacht wurden, konnten sie
sich selbst dabei finden, dhnliche Fehler in ihrer aktuellen Forschung zu machen.

Dieses Buch basiert auf einem Kurs, der fiir das Common Core Programm der
Universitdt von Hongkong (HKU) konzipiert wurde. Die HKU Common Core
Kurse basieren nicht auf einer spezifischen Disziplin und sind darauf ausgelegt,
den Studierenden zu helfen, breitere Perspektiven zu entwickeln und komplexe
Probleme kritisch zu bewerten. Ich habe diesen Kurs entwickelt und von 2010
bis 2018 unterrichtet. Jedes Jahr bestand die Klasse aus etwa 120 Studierenden
aus allen Fakultiten der Universitit, einschlieSlich Architektur, Kunst, Wirtschaft
und Okonomie, Zahnmedizin, Bildung, Ingenieurwesen, Recht, Medizin, Natur-
wissenschaften und Sozialwissenschaften. Aufgrund der vielfiltigen Hintergriinde
der Studierenden wurden keine mathematischen Ableitungen oder Berechnungen
verwendet. Von den Studierenden wurde jedoch erwartet, dass sie qualitative
Konzepte verstehen, geometrische Visualisierungen entwickeln und logische
Schlussfolgerungen ziehen.

Am Ende jedes Kapitels gibt es einige Diskussionsthemen, die in
Tutoriumssitzungen verwendet oder als Aufsatzthemen zugewiesen werden
konnen. Diese Fragen sollen die Studierenden dazu anregen, iiber die Unterrichts-
materialien hinaus zu denken und die Implikationen der behandelten Themen zu
erforschen. Oft haben diese Fragen keine richtigen oder falschen Antworten und
sind offen gestaltet, um kreatives Denken zu fordern.

Fachjargons sind grofe Hindernisse beim Lernen. In diesem Buch versuche
ich, die Verwendung von Fachjargons so weit wie moglich zu minimieren und
einige technische Begriffe werden durch einfache Worter mit dhnlicher Bedeutung
ersetzt. Einige Konzepte haben prézise Definitionen, und die Verwendung von
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technischen Begriffen ist unvermeidlich. Alle Definitionen sind im Glossar
zusammengestellt.

Fiir technisch versiertere Leser habe ich in diesem Buch einige optionale
Mathematik- und Physikinhalte hinzugefiigt, mit zusétzlichen Materialien, die in
den Anhiéngen prasentiert werden. Nicht-mathematische Leser konnen diese Teile
iiberspringen. Um den Fokus auf die Entwicklung von Konzepten zu legen, habe
ich bestimmte Details bewusst weggelassen. Leser, die ein tieferes Verstindnis
bestimmter Themen wiinschen, sollten die jeweiligen Lehrbiicher konsultieren.

Jedes Jahr fragen mich Studenten, ob sie durch ihr fehlendes Vorwissen in
Physik und Astronomie benachteiligt sein werden. Tatséchlich ist das Gegenteil
der Fall. Studenten in den Naturwissenschaften werden alle modernen Konzepte
beigebracht, haben aber oft nie gelernt, wie wir zu diesen Schlussfolgerungen
gekommen sind. In diesem Buch versuchen wir, die historischen Schritte nach-
zuvollziehen, um herauszufinden, wie wir zu diesen Schlussfolgerungen gelangt
sind.

Zusitzlich zu den Vorlesungen hatten wir wochentliche Tutorien, Quizze,
Aufgaben, Computerlaboriibungen, eine Planetariumsshow und Priifungen. Fiir
die erste Hilfte des Kurses wurde eine Planetariumsshow entwickelt, um die
Himmelsbewegungen zu veranschaulichen, die in verschiedenen Teilen der Welt
und zu verschiedenen Zeiten in der Geschichte beobachtet wurden. Die Labor-
iibungen basierten auf Computersoftware, die es den Studenten ermdglichte, aus
erster Hand Erfahrungen mit der Betrachtung und Aufzeichnung von Daten aus
simulierten Beobachtungen zu sammeln. Die Bewertungen wurden so gestaltet,
dass sie testeten, ob die Studenten das Kursmaterial verstanden hatten, ob sie
Material aus verschiedenen Teilen des Kurses verkniipfen konnten, ob sie einen
gewissen Grad an Synthese erreicht hatten und ob sie das erworbene Wissen auf
neue Situationen anwenden konnten.

Meine Hoffnung ist es, den Studierenden zu helfen, ihre Neugier zu ent-
wickeln und das Vertrauen zu erlangen, Fragen zu stellen und Annahmen in Frage
zu stellen. Moderne Universitétsstudierende sollten iiber unsere Welt informiert
sein und wissen, wie die Natur funktioniert. Aus der historischen Entwicklung
der Wissenschaft erhoffe ich mir, dass die Studierenden lernen, analytisch und
quantitativ zu denken, einen offenen Geist zu bewahren und unabhéngig von der
offentlichen Meinung zu bleiben. Sie sollten in der Lage sein, rationale Urteile
iiber die komplizierten Probleme zu fillen, mit denen die Gesellschaft heute
konfrontiert ist, und tiber die in der Gesellschaft vorherrschende Ignoranz und Vor-
urteile hinwegzukommen. Diese Ideen spiegeln sich in meinem Artikel ,,Wissen-
schaftliche Bildung im 21. Jahrhundert* wider, der in Nature Astronomy, Vol. 2, S.
530-533 (2018) veroffentlicht wurde.

Fiir Dozenten konnen die beiden Biicher Unser Platz im Universum: Grund-
legende Astronomie durch antike Entdeckungen verstehen und Unser Platz im Uni-
versum: Der wissenschaftliche Ansatz zur Entdeckung als Lehrbiicher fiir zwei
einsemestrige Allgemeinbildungskurse dienen. Der erste Kurs kann unabhingig
unterrichtet werden, aber es ist ratsam, dass die Studenten den ersten Kurs
belegen, bevor sie den zweiten Kurs belegen.
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In den spiteren Kapiteln dieses Buches habe ich einige neuere Forschungs-
ergebnisse in der Astrobiologie aufgenommen. Ich habe das Privileg, in diesen
aufregenden Zeiten zur Forschung in diesem Bereich beigetragen zu haben. Ich
bin auch dankbar fiir die Moglichkeit, mit vielen zeitgenossischen Pionieren in
diesem Bereich zusammenzuarbeiten und von ihnen zu lernen. Ich mochte ihnen
meine aufrichtige Wertschitzung ausdriicken, obwohl viele ihrer Namen in diesem
Buch nicht speziell erwihnt werden.

Wihrend der acht Jahre, in denen ich den Kurs unterrichtete und als Dekan der
Naturwissenschaften titig war, wurde ich fihig von den Dozenten/Instruktoren
Tim Wotherspoon, Jason Pun, Anisia Tang und Sze Leung Cheung unterstiitzt.
Ich danke Gray Kochhar-Lindgren, dem Direktor des HKU Common Core
Programms, fiir seine unerschiitterliche Unterstiitzung.

Bruce Hrivnak und Anisia Tang haben hilfreiche Kommentare zu einem
friheren Entwurf geliefert. Ich danke Ramon Khanna, meinem Lektor bei
Springer, dafiir, dass er mich ermutigt hat, dieses Buch zu veroffentlichen. Clara
Wang hat viele der Illustrationen in diesem Buch geschickt gezeichnet. Joachim
Koppen iibernahm die Durchsicht der deutschen Ubersetzung.

Ich wurde erstmals im zweiten Jahr meines Bachelorstudiums an der McMaster
University auf das Thema der Wissenschaftsgeschichte aufmerksam, wo Prof.
Bertram Brockhouse (Nobelpreis fiir Physik, 1994) mich in das Thema ein-
fiihrte. Sein Unterricht liel mich erkennen, dass Physik mehr als nur mechanische
Berechnungen ist; es ist ein Fach mit philosophischen und sozialen Implikationen.

Vancouver, BC, Kanada Sun Kwok
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Am Anfang gab es den schwarzen Himmel und die gelbe Erde. Das Universum war weit
und ohne Grenzen. Die Sonne geht auf und unter, der Mond durchlduft Phasen und die
Sterne verteilen sich iiber unterschiedliche Konstellationen am Himmel. Die warmen und
kalten Jahreszeiten kommen und gehen, wihrend wir im Herbst ernten und unser Getreide
fiir den Winter lagern. Ein Jahr besteht aus einer ungeraden Anzahl von Monaten und die

Harmonie der Musik regiert das Universum.
Die ersten acht Verse aus dem Tausend Zeichen Aufsatz von Zhou Xing Si (470-521 n.
Chr.), tibersetzt aus dem Chinesischen.

Zhou, ein Beamter am Hof der Liang-Dynastie, wurde vom Kaiser Wu 277
(regierte 502-549 n. Chr.) gebeten, einen Satz von 1.000 Zeichen in einen Aufsatz
fiir die Bildung der jungen Prinzen zu arrangieren. Er verfasste einen gereimten
Aufsatz aus 250 Vier-Zeichen-Versen, bei denen jedes Zeichen nur einmal ver-
wendet wurde. Vom sechsten Jahrhundert bis zum friihen zwanzigsten Jahrhundert
wurde dieser Aufsatz hdufig als Grundtext verwendet, um jungen Kindern die
chinesischen Zeichen beizubringen.

Der Aufsatz beginnt mit acht Versen, die den Wunsch der Menschen aus-
driicken, das Universum zu verstehen und ihre Wertschitzung fiir die geordneten
Bewegungen der Himmelskorper zum Ausdruck bringen. Wie Zhou es beschreibt,
erkennen die Menschen auch, dass Beobachtungen der Sonne, des Mondes und
der Sterne zur Entwicklung von Kalendern gefiihrt haben und dass die Struktur
des Universums durch theoretische Modelle verstanden werden kann.

Diese Verse veranschaulichen das Streben nach Wissen iiber unseren Platz
im Universum, das von allen alten Kulturen geteilt wird. Durch unermiidliche
Beobachtungen erfuhren unsere Vorfahren auf verschiedenen Kontinenten das
Verhalten der Sonne, des Mondes, der Planeten und der Sterne. Sie waren sich
bewusst, dass diese Muster regelmifig, aber keineswegs einfach waren. Obwohl
die gesammelten Daten in den Kulturen dhnlich waren, unterschieden sich die

IX
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Interpretationen der himmlischen Muster. Diese Interpretationen wurden in
soziale, religiose und philosophische Strukturen eingebunden. Im Laufe der
Geschichte fiihrte die Entwicklung unserer Modelle des Universums zu Ver-
dnderungen in diesen Strukturen. Dieses Buch ist ein Versuch, die Geschichte der
Entwicklung der Astronomie iiber zwei Jahrtausende und ihre Auswirkungen auf
unsere Gesellschaft zu erzéhlen.
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Kapitel 1 M)
Von Copernicus zur Aufklirung S

Sobald Menschen ein Bewusstsein fiir ihre Umgebung entwickelten, erkannten sie,
dass ihr Leben von tédglichen Zyklen durch Tag und Nacht und jihrlichen Zyklen
durch Jahreszeiten bestimmt wird. Sie stellten auch die Verbindung her, dass diese
Zyklen mit der Sonne zusammenhéngen. Aus praktischen und religiosen Griinden
wurden sie zu aufmerksamen Beobachtern des Himmels. Unsere Vorfahren waren
nicht nur von der Existenz himmlischer Objekte — der Sonne, dem Mond und den
Sternen — in Ehrfurcht, sondern auch von der Tatsache, dass sie sich alle bewegen.
Sie bewegen sich nicht nur, sondern tun dies auch in regelméBigen Mustern. Die
Sonne, der Mond und die Sterne gehen Tag fiir Tag ohne Ausnahme auf. Nachdem
die Sonne untergegangen ist und die Erde in Dunkelheit gehiillt ist, konnen Sterne
gesehen werden, die vom Ostlichen Horizont aufsteigen, sich iiber den Himmel
bewegen und am gegeniiberliegenden Horizont untergehen. Die Existenz dieser
wiederholten Muster wurde als Zeichen gottlicher Regierung und als Quelle von
Botschaften der Gotter angesehen. Motiviert durch den Wunsch, die verborgene
Bedeutung dieser Muster zu entschliisseln, beobachteten unsere Vorfahren die Be-
wegung der Himmelskorper mit groler Sorgfalt.

Sie lernten bald, dass diese Muster, obwohl regelméBig, kompliziert waren. Die
Sonne geht zu unterschiedlichen Zeiten auf und steigt jeden Tag auf unterschied-
liche Hohen. Die Tageslinge variiert im Laufe des Jahres, mit lingeren Tagen im
Sommer und kiirzeren Tagen im Winter. Wenn die Sonne am hochsten am Himmel
steht, wirft ein senkrecht in den Boden gesteckter Stock immer seinen Schatten
in die gleiche Richtung, die als ,,Norden* bezeichnet wird.! Die Existenz dieser

''Um die Erzihlung zu vereinfachen, beziehen sich unsere Hinweise auf Jahreszeiten und andere
beobachtete Ereignisse auf die nordliche Hemisphire. Diese Aussage trifft fiir einen Beobachter
in mittleren nordlichen Breiten zu.
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besonderen Richtung ermoglichte es unseren Vorfahren, vier Richtungen festzu-
legen: Siiden als Gegenteil von Norden sowie Osten und Westen senkrecht zur
Linie von Nord und Siid. Obwohl die Sonne in 6stlicher Richtung aufgeht, variiert
der genaue Ort des Sonnenaufgangs jeden Tag. Die Sonne geht im Sommer weiter
nordlich und im Winter mehr siidlich auf. Bereits vor 3000 Jahren erkannten alte
Zivilisationen, dass es vier besondere Tage im Jahr gibt: Sommersonnenwende
wenn die Sonne in der nordlichsten Richtung aufgeht, Wintersonnenwende wenn
die Sonne in der siidlichsten Richtung aufgeht, und Friihlingsdquinoktium und
Herbstdaquinoktium wenn die Sonne genau im Osten aufgeht.

Sowohl die Sonne als auch die Sterne scheinen sich jeden Tag um die Erde zu
drehen, aber die Umlaufzeit der Sterne ist etwas kiirzer (um etwa 4 Minuten) als
die der Sonne. Dies zeigt sich darin, dass die Sterne jede Nacht etwas frither auf-
gehen und am néchsten Abend neue Sterne am Ostlichen Horizont erscheinen. Dies
fiihrt dazu, dass zu unterschiedlichen Zeiten des Jahres verschiedene Sternbilder
zu sehen sind: zum Beispiel das Sternbild Orion im Winter und das Sternbild
Schiitze im Sommer.

Wie die Sonne geht auch der Mond im Osten auf und im Westen unter. Im
Gegensatz zur Sonne dndert der Mond jedoch tédglich seine Gestalt und durchlduft
Phasen. Der Mond ist manchmal nachts und manchmal tagsiiber zu sehen, aber
seine Erscheinungszeit hingt mit seinen Phasen zusammen. Der Vollmond geht
am frithen Abend auf und ist nur nachts zu sehen, wihrend der Neumond am frii-
hen Morgen aufgeht. Obwohl der Neumond den ganzen Tag iiber am Himmel ist,
ist er schwer zu sehen, da er nahe an der Sonne ist.

Die nicht-gleichzeitigen Bewegungen von Sonne und Sternen deuten darauf
hin, dass die Sonne neben ihrer tiglichen Bewegung auch gleichzeitig langsam
relativ zu den Sternen iiber den Zeitraum eines Jahres bewegt. Die tdgliche Be-
wegung der Sonne ist von Osten nach Westen, aber ihre jahrliche Bewegung durch
die Sterne ist von Westen nach Osten. Wie die Sonne bewegt sich auch der Mond
relativ zu den Sternen, aber viel schneller. Anstatt eines Jahres durchlduft der
Mond die Sterne iiber einen Zeitraum von 27,3 Tagen. Dieser Zeitraum ist nahe,
aber nicht genau gleich, wie der Zeitraum der Mondphasen, der 29,5 Tage betrigt.

Sonne und Mond sind nicht die einzigen Objekte, die sich relativ zu den Ster-
nen bewegen. Unsere Vorfahren kannten auch fiinf helle Himmelskorper, die
sich durch die Sterne bewegen. Aus diesem Grund werden sie Planeten genannt,
was vom griechischen Wort fiir wandernde Sterne stammt. Die Planeten Merkur,
Venus, Mars, Jupiter und Saturn bewegen sich alle relativ zu den Sternen entlang
des gleichen Pfades der Sonne (genannt die Ekliptik), aber mit unterschiedlichen
Perioden. Wie die Sonne reisen sie normalerweise von Westen nach Osten relativ
zu den Sternen. Aber am seltsamsten ist, dass sie von Zeit zu Zeit die Richtung zu
wechseln scheinen.

Die regelméBigen Bewegungsmuster der Himmelskorper gaben den Menschen
den ersten Anstof3, das Wirken des Himmels zu verstehen. Dies legte den Grund-
stein fiir rationales Denken. Das erste Beispiel fiir abstraktes Denken ist die Ent-
wicklung eines Modells des Universums. Die Tatsache, dass die Sonne und die
Sterne scheinbar in kreisformigen Bahnen um die Erde sich bewegen, fiihrte zum
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Abb. 1.1 Das erste kosmologische Modell einer flachen Erde und eines sphérischen Himmels.
Die Himmelsachse, um die sich die Sterne drehen, ist gegeniiber dem Horizont (in Griin dar-
gestellt) geneigt. Der nordliche Himmelspol ist der einzige Punkt auf der Himmelssphire, der
sich nicht dreht. Diese Abbildung entspricht einem Beobachter, der sich in mittleren nordlichen
Breiten befindet

ersten kosmologischen Modell einer flachen Erde und eines sphirischen Himmels.
Die Himmelskorper bewegen sich von Horizont zu Horizont auf der Oberfliche
einer Kugel, die als Himmelssphire bezeichnet wird. Von der Achse, um die sich
die Sterne und die Sonne drehen, wird angenommen, dass sie der Pol ist, der das
Himmelsgewdlbe hilt (Abb. 1.1).

1.1 Eine kugelformige Erde

Obwohl die Erde aus unserer alltéiglichen Erfahrung offensichtlich flach erscheint,
gibt es einige beunruhigende Beobachtungen, die bei antiken Astronomen Zwei-
fel an dieser Wahrnehmung hervorriefen. Wenn wir auf einer flachen Erde leben
wiirden, wiirden wir die gleichen Sterne sehen, egal wo wir uns befinden. Einige
Sterne konnen jedoch nur von bestimmten Orten auf der Erde aus gesehen werden:
Canopus, der zweithellste Stern am Himmel, kann von Alexandria aus gesehen
werden, aber nicht von Athen. Entgegen den intuitiven Erwartungen ist diese
Polarachse, um die sich die Sterne drehen, nicht senkrecht aufgestellt, sondern
ist in Bezug auf den Horizont geneigt. Dieser Neigungswinkel variiert von Ort zu
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Ort: In Athen ist die Polarachse um 38° gegeniiber dem Horizont geneigt; in Alex-
andria, Agypten, betrigt sie 31°.

Um 500 v. Chr. leiteten griechische Astronomen aus der Form des Schattens
der Erde wihrend Mondfinsternissen ab, dass die Erde rund ist. Finsternisse tre-
ten zu einer genauen Zeit auf, aber die Stunde des Auftretens (gemessen ab der
Mittagszeit) wird von Beobachtern im Osten immer spiter als von denen im Wes-
ten aufgezeichnet. Die Beweise fiir eine kugelférmige Erde wurden von Claudius
Ptolemius (100-175) in seinem Buch Almagest zusammengefasst.

Mit Hilfe eines einfachen am Boden befestigten Stocks und der Messung der
Linge und des Winkels seines Schattens im Laufe eines Tages konnten antike Be-
obachter die genauen tiglichen Pfade der Sonne nachzeichnen. Im Laufe eines
Jahres variieren diese Pfade von Tag zu Tag. Beobachter an verschiedenen Orten
auf der Erde sehen auch unterschiedliche scheinbare Pfade der Sonne am Himmel
(Kap. 5, Bd. 1). Ein Beobachter in Athen sieht die Sonne nie direkt {iber sich, ein
Beobachter in Siiddgypten schon. Diese Ergebnisse sind nicht mit der Vorstellung
einer flachen Erde vereinbar. Durch Messung des Sonnenwinkels in Alexandria am
langsten Tag des Jahres (Sommersonnenwende), wenn die Sonne senkrecht auf
die Stadt Syene in Siiddgypten scheint, konnte Eratosthenes die Grof3e der kugel-
formigen Erde bestimmen (Abschn. 12.1, Bd. 1). Durch die Beobachtungen der
Sonne, des Mondes und der Sterne konnten antike Astronomen nicht nur fest-
stellen, dass die Erde rund war, sondern auch die Grofle der kugelformigen Erde
bestimmen.

1.2 Die ersten kosmologischen Modelle

Nachdem unsere Vorfahren erkannt hatten, dass die Erde rund und nicht flach ist,
konnten sie viele Besonderheiten der Bewegung von Himmelskorpern erklédren.
Die unterschiedliche Neigung der Polarachse an verschiedenen Orten liegt daran,
dass Beobachter auf verschiedenen Breitengraden unterschiedliche Horizonte
haben (Abb. 1.2). Die Anderung der Ausrichtung des Horizonts erklirt, warum
verschiedene Sterne von Beobachtern an verschiedenen Orten sichtbar sind. Wéh-
rend ein Beobachter Sterne auf- und untergehen sieht, ist ein Stern, der zu weit
stidlich des Himmelsidquators liegt, fiir einen Beobachter auf der Nordhalbkugel
nie sichtbar, weil er nie iiber seinen Horizont steigt (Abb. 1.2).

Alle scheinbaren Komplexitidten der Bewegung der Sonne und der Sterne kon-
nen durch ein Zwei-Sphiren-Modell des Universums erklidrt werden, in dem eine
kugelformige Erde im Zentrum einer Himmelssphére liegt, auf deren Oberfliche
die Sterne liegen. In diesem Modell dreht sich die Himmelssphire jeden Tag von
Osten nach Westen um die Erde. Aufgrund der Rotation der Himmelssphire stei-
gen die Sterne im Osten iiber den Horizont und gehen im Westen unter den Hori-
zont. Einige Sterne konnen die ganze Nacht hindurch gesehen werden, aber einige
Sterne konnen tiberhaupt nicht gesehen werden (Abb. 1.2).
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Abb. 1.2 Unterschiedlicher Horizont auf einer kugelformigen Erde. Die Sphére der Sterne dreht
sich um eine Achse, deren Neigungswinkel in Bezug auf den Horizont (die griine Ebene) von der
Position des Beobachters auf der kugelférmigen Erde abhingt. Diese Darstellung veranschaulicht
das Beispiel eines Beobachters auf etwa 45° nordlicher Breite. Die blauen Kreise sind Beispiele
fiir die Bahnen von drei Sternen mit unterschiedlichen Deklinationen iiber einen siderischen Tag.
Teile der Bahnen, die unter dem Horizont liegen (als gestrichelte Linien dargestellt), konnen vom
Beobachter nicht gesehen werden

Die Sonne dreht sich ebenfalls um die Erde, aber ihre Bewegung ist etwas lang-
samer als die der Sterne, um vier Minuten pro Tag. Im Laufe eines Jahres bewegt
sich die Sonne relativ zu den Sternen von Westen nach Osten iliber die Himmels-
sphire entlang der Ebene der Ekliptik, die um 23,5° zur Aquator der kugel-
formigen Erde geneigt ist (Abb. 1.3). Aufgrund dieses Neigungswinkels durchlduft
die Sonne im Laufe eines Jahres auch eine Nord-Siid-Bewegung.

Die Schnittpunkte zwischen der Ekliptik und dem Himmelsdquator sind die
Friihlings und Herbstdquinoktien. Wenn die Sonne diese beiden Punkte iiber-
quert, scheint das Sonnenlicht direkt auf den Aquator und die Lingen von Tag und
Nacht sind gleich. An diesen beiden Tagen geht die Sonne genau im Osten auf
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Abb. 1.3 Das Zwei-Sphiren-Universumsmodell. Das Modell besteht aus einer inneren Sphire
(der Erde) und einer dufleren Sphére (der Himmelssphire) und kann die scheinbare Bewegung
der Sonne an allen Orten auf der Erde erfolgreich erkldren. Die tégliche (Ost-West-) Bewegung
der Sonne wird durch die Rotation der Himmelssphire um die Nord-Siid-Achse der Erde erklirt.
Senkrecht zu dieser Achse ist der Himmelssiquator (in rot), der die Projektion des Aquators der
Erde auf die Himmelssphire ist. Die jahrliche (Nord-Siid-) Bewegung der Sonne wird durch ihre
Bewegung entlang der Ekliptik (in blau) erklart, die um 23,5° zum Himmelséquator geneigt ist

und genau im Westen unter. Die nordlichsten und siidlichsten Punkte der Ekliptik
sind die Sommer und Winter-Sonnenwenden. Wenn die Sonne an diesen beiden
Punkten ist, ist der Unterschied in den Langen von Tag und Nacht am gréften.
Sonnenaufgang und Sonnenuntergang werden an ihren nordlichsten (zur Sommer-
sonnenwende) und siidlichsten (zur Wintersonnenwende) Richtungen des Jahres
sein. Das Zwei-Sphiren-Modell, das von den Griechen vor iiber 2000 Jahren ent-
wickelt wurde, kann erfolgreich die wechselnden Jahreszeiten und alle bekannten
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Abb. 1.4 Eine Armillarsphire. Die kugelformige Erde ist im Zentrum. Je nach Breitengrad des
Beobachters ist die Nord-Siid-Achse der Erde in Bezug auf den Horizont (der breite Ring aufien)
geneigt. Die fiinf Ringe senkrecht zur Nord-Siid-Achse sind der nordliche Polarkreis, Wende-
kreis des Krebses, der Aquator, Wendekreis des Steinbocks und der siidliche Polarkreis. Die Ek-
liptik (ein breites Band) ist um 23,5° zum Aquator geneigt (Kap. 7, Bd. 1). Bild erstellt von der
Technology-Enriched Learning Initiative der Universitidt von Hongkong

Beobachtungstatsachen der scheinbaren Bewegungen der Sonne und der Sterne er-
kléren.

Ein praktisches Gerdt namens Armillarsphire (Abb. 1.4) basierend auf dem
Zwei-Sphiren-Universumsmodell kann verwendet werden, um die Zeit und Rich-
tung von Sonnenaufgang/Sonnenuntergang von jedem Ort auf der Erde vorherzu-
sagen. Es kann auch die Linge jedes Tages des Jahres fiir jeden Ort auf der Erde
bestimmen. Das Zwei-Sphiren-Universumsmodell war duferst erfolgreich.

1.3 Ungleichformige Bewegungen von Sonne und
Planeten

Obwohl das Zwei-Sphiren-Universumsmodell einen enormen Erfolg bei der Er-
kldrung der Bewegung von Himmelskorpern darstellte, gibt es leider weitere
Komplikationen. Obwohl die Jahreszeiten in regelmifBigen jihrlichen Abstinden
zuriickkehren, sind die Ldngen jeder Jahreszeit ungleich. Diese Anomalie war be-
reits um 330 v. Chr. von Kallippos (370-330 v. Chr.) erkannt, und die Lingen der
Jahreszeiten wurden von Hipparchos (185-120 v. Chr.) auf 945, 92V, 88!/8, und
90! /8 Tage fiir Frithling, Sommer, Herbst und Winter gemessen (auf der Nordhalb-
kugel). Obwohl die Planeten im Allgemeinen von Westen nach Osten um die Erde
kreisen, wie die Sonne, scheinen sie von Zeit zu Zeit die Richtung umzukehren
(retrograde Bewegung). SchlieBlich ist die Sphire der Fixsterne nicht dauerhaft in
Bezug auf die Ekliptik, den jihrlichen Pfad der Sonne, ausgerichtet. Der Schnitt-
punkt zwischen dem Himmelsédquator und der Ekliptik verschiebt sich um etwa 1°



