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1. Einfuhrung

Die Astronomie, die Stern- oder Himmelskunde, istler astronomischen Beobachtung den ganzen elektro-
eine exakte Naturwissenschaft. Sie befal3t sich mihagnetischen Spektralbereich erschliel3t, neue Epochen
dem quantitativen Studium des Kosmos und der ider Forschung ein.

ihm herrschenden Gesetze, mit den Bewegungen, derim 19. und vor allem im 20. Jahrhundert ibernimmt
physikalischen Beschaffenheit, der Entstehung und deie Physik die entscheidende Rolle bei der Deutung
Entwicklung der verschiedenartigen Himmelskdrper. der astronomischen Phanomene, die Astrophysik tritt in

Die Astronomie zahlt zu den é&ltesten Wissensteigendem Mal3e gegenliber der ,,klassischen Astrono-
schaften. Bereits bei den alten Kulturvélkern, deremie® in den Vordergrund. Zwischen Astronomie bzw.
frihe Astronomie noch eng verwoben ist mit magi-Astrophysik und Physik besteht eine enge fruchtbare
schen, mythologischen, religiosen und philosophischéiechselwirkung. Einerseits ist die Astronomie auf
Vorstellungen, wird das Wissen um die Himmels-den Kosmos angewandte Physik, wobei es kaum eine
erscheinungen und die Sammlung astronomischphysikalische Disziplin gibt, die nicht in der heuti-
Daten angewendet bei der Aufstellung des Kalendergen Astronomie ihre Anwendung findet; andererseits
bei der Zeitberechnung und bei der Navigation. bietet der Kosmos mit oft extremen Zustanden die

Die Erforschung des Kosmos im modernen Sinn&elegenheit, physikalische Prozesse unter Bedingun-
geht jedoch erst auf die Griechen der Antike zurlickgen zu studieren, die in irdischen Laboratorien nicht
Die Messung von Entfernungen auf der Erde uneérreicht werden kdnnen. Neben der Physik —und natr-
von Positionen am Himmel fihrt in Verbindung mitlich der Mathematik — spielen in geringerem Umfang
den Gesetzen der Geometrie zu einer ersten Vorstauch Anwendungen der Chemie sowie der Geo- und
lung von GroRen und Entfernungen im Weltraum. DieBiowissenschaften in der Astronomie eine Rolle.
komplizierten Bahnen von Sonne, Mond und Plane- Unter den Naturwissenschaften zeichnet sich die
ten erhalten eine mathematisch-kinematische Deutungstronomie durch eine charakteristische Besonderheit
die auch die Vorausberechnung der Planetenpositionans: Mit den fernen Himmelskdrpern kdnnen keine Ex-
gestattet. Die griechische Astronomie findet ihre kroperimente durchgefiihrt werden, der Astronom muf3 sich
nende Zusammenfassung —und ihren Ausklang—in demit dem Beobachterbegntigen. Die ,,Ferndiagnose*
eindrucksvollen Werk des Ptolemaus um 130hr. und besonders die quantitative Analyse der Strahlung
Zu Recht leitet sich die Bezeichnung der Wissenaus dem Kosmos in einem mdéglichst weiten Spek-
schaft von den Sternen, Astronomie, vom griechischemalbereich nimmt daher einen zentralen Platz in der
aotfio = Stern bzwdorpov = Sternbild, Gestirn ab.  Astronomie ein.

Mit dem Beginn der Neuzeit setzt sich das ko- Die steile Entwicklung in vielen verschiedenen Be-
pernikanische Weltbild im 16./17.Jahrhundert durchreichen astronomischer Forschung hélt bis in die jingste
Die Himmelsmechanik erhalt durch Newtons GraviZeit weiter an. Mit der vorliegenden Neubearbeitung
tationstheorie im 17.Jahrhundert ihre physikalischdes ,,Neuen Kosmos" soll dieser Vermehrung astro-
Begrindung und erreichtin der nachfolgenden Zeit ihreomischer Kenntnis Rechnung getragen werden und
mathematische Vollendung. Bedeutende Fortschritte immch wie vor — in Uberschaubarem Umfang — eine
der astronomischen Forschung werden zum einen durebsammenhéngende Einflihrung in dassamtgebiet
neue Begriffe und theoretische Ansétze erreicht, zumer Astronomie gegeben werden. Hierbei stellen wir
anderen durch die Beobachtung neuartiger Phanometlie Beobachtung der vielfaltigen Objekte und Vor-
im Kosmos. Dazu tragt die Entwicklung neuer Instrugange im Kosmos sowie die Grundgedanken aus den
mente entscheidend bei. So fihrt die Erfindung degerschiedenen Bereichen mit ihren Zusammenhéngen
Fernrohrs zu Beginn des 17.Jahrhunderts zu einer uim den Vordergrund; wir verbinden die Beschreibung
geahnten Erweiterung der astronomischen Kenntnider Beobachtungen méglichst gleich mit den theoreti-
Spater leiten u. a. die photographische Platte, der Spedchen Ansatzen zu ihrer Deutung. Einzelergebnisse wie
trograph, das Radioteleskop und die Raumfahrt, welctaich Ergebnisse aus der Physik und anderen Naturwis-
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senschaften, die zum Versténdnis der astronomischBleutronensterne, sowie die Mannigfaltigkeit der ver-
Phanomene bendtigt werden, sind hingegen haufig ohéaderlichen Sterne (Cepheiden, magnetische Sterne,
ausfuhrliche Begriindung einfach aufgefiihrt. Ein umNovae, Supernovae, Pulsare, Gammaquellen,und
fangreiches Literaturverzeichnis zusammen mit einateren stellare Aktivitat und lernen deren Entfernun-
Aufstellung wichtiger Nachschlagewerke, Fachzeitgen, Helligkeiten, Farben, Temperaturen, Leuchtkréfte
schriften usw. soll den Einstieg in die weiterfilhrendeynd Massen kennen. Eine besondere Rolle nimmt hier-
speziellere Literatur erleichtern. bei die Sonneein: zum einen bietet sie als der uns
nachste Stern die Mdglichkeit, unvergleichbar mehr
Wir beginnendas Studium des Kosmos, seiner Strulginzelheiten zu beobachten als bei jedem anderen
turen und Gesetze bei uns ,,zu Hause" und befassen uBtern, zum anderen ist sie nach ihren Eigenschaf-
in Teil | mit derklassischen Astronomisd mitunserem ten ein ,,durchschnittlicher” Stern und gibt uns daher
PlanetensystenDieser Teil und die weiteren drei Teile wichtige Aufschlisse Uber den physikalischen Zustand
werden jeweils durch einen historischen Abril3 eingeleialler Sterne. Die Behandlung dd?hysik des Ein-
tet, welcher die Ubersicht erleichtern soll. Wir macherzelsternsnimmt einen wesentlichen Teil des Teil IlI
uns zunachst mit der Beobachtung an der Himmel®in. Neben der Strahlungstheorie bildet insbeson-
kugel und mit den Bewegungen von Erde, Sonne undere die Atomspektroskopie die Grundlage, um die
Mond vertraut und fihren Himmelskoordinaten und dieStrahlung bzw. die Spektren von Sonne und Sternen
astronomische Zeitmessung ein. Die scheinbaren Bguantitativ zu deuten und die physikalisch-chemische
wegungen der Planeten und anderen Himmelskorp&truktur ihrer dul3eren Schichten, der Sternatmospha-
finden dann ihre Deutung im Rahmen der Newtonren, zu ermitteln. Fir das Sterninnere, seinen Aufbau
schen Gravitationstheorie. Bevor wir uns den Kérpermind dessen zeitliche Anderung oder Entwicklung ist
im Planetensystem im einzelnen zuwenden, geben wdie Kenntnis der Energieerzeugung durch thermi-
noch einen Uberblick tiber die Entwicklung der Welt-sche Kernreaktionen sowie der Gravitationsenergie von
raumforschung, durch die gerade die Kenntnis unserestscheidender Bedeutung.
Planetensystems eine starke Erweiterung erfahren hat.Wir diskutieren anschlieBend die Entwicklung der
Teil | endet mit der Diskussion der einzelnen PlaneterSterne von der Hauptreihe, der Phase des zentralen
ihrer Monde und weiterer Kleinkorper wie PlanetoidenWasserstofforennens, bis hin zu ihren Endstadien (Wei-
Kometen und Meteorite. Rer Zwerg, Neutronenstern oder Schwarzes Loch). Ihre
Vor dem Studium der Sonne und der Sterne scheifintstehung und die frihesten Entwicklungsphasen be-
es angebracht, in Teil Il zunachst eini@eundlagereur  sprechen wir erstim folgenden Teil im Zusammenhang
Beschreibung deMaterie und derStrahlungund ihrer  mit dem interstellaren Medium in unserer Milchstral3e.
Wechselwirkung aufzufiihren und dann die GrundprinAm Ende des Teil Il befassen wir uns noch mit starken
zipien der astronomischddeobachtungsmethodén  Gravitationsfeldern, die wir im Rahmen von Einsteins
Zusammenhang darzustellen. Dem heutigen Astron@dlgemeiner Relativitatstheorie beschreiben, undlernen
men steht eine eindrucksvolle Vielfalt von Teleskopeimsbesondere Schwarze Lécher, Gravitationslinsen und
und Detektoren zur Verfiigung, mit denen er — erdGravitationswellen kennen.
gebunden und vom Weltraum aus — unterstiitzt von In Teil IV befassen wir uns mit deSternsystemen
Computern die Strahlung der Himmelskorper im geund dem grof3raumigen Aufbau dégsmosMit unse-
samten Spektrum, von der Radiofrequenzstrahlung tibear Kenntnis der Einzelsterne und ihrer Entfernungen
den infraroten, den optischen und den ultravioletbehandeln wir zunachst die Sternhaufen und Stern-
ten Bereich zu den hochenergetischen Réntgen- umdsoziationen. Dann besprechen wir die diinne, gas-
Gammastrahlen, erforschen kann. und staubférmige interstellare Materie und die Sternbil-
Teil Il ist dann den Sternen gewidmet, wel- dung. Schliel3lich gewinnen wir ein Bild von unserem
che hier zunéchst als Individuen behandelt werderigenen Milchstral3ensystem, dem die Sonne mit etwa
Wir verschaffen uns eine Ubersicht (iber die verd00 Milliarden Sternen angehért, mit der Verteilung und
schiedenen Sterntypen, wie Hauptreihensterne, Riesaten Bewegungen seiner Sterne und des interstellaren
und Uberriesen, Braune Zwerge, Weile Zwerge un@ases.
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Nachdem wir die Methoden zur Bestimmung der rieder Zeit. Bei ihrer Entwicklung spielt die gegenseitige
sigen Entfernungen im Kosmos kennengelernt habegravitative Beeinflussung der Galaxien eine wichtige
wenden wir uns anderen Milchstral3ensystemen odRolle.

Galaxien zu, unter welchen wir sehr unterschiedliche Nachdem wir die verschiedenen Sternsysteme ken-
Typen finden: Spiralférmige und Elliptische Galaxienhengelernt haben, betrachten wir dé&wosmos als
Infrarot- und Starburst-Galaxien, Radiogalaxien un@&anzesseinen Materie-, Strahlungs- und Energieinhalt,
die fernen Quasare. In den Zentren vieler Galaxieseinen Aufbau und seine Entwicklung wahrend der Ex-
beobachten wir eine ,,Aktivitat* von gewaltigen zu-pansion vom Urknall vor 10 bis 20 Milliarden Jahren
tage tretenden Energiebetragen, deren Ursprung ibis heute.

einzelnen noch ratselhaft ist. SchlieRlich kehren wir —nachdem wir bis in die Weite

Galaxien gehdren in der Regel groReren Systemeates Kosmos vorgedrungen sind — am Ende des Teil IV
an, den Galaxienhaufen. Diese ordnen sich wiederumuriick zu unserem Sonnensystem und befassen uns mit
zu Haufen von Galaxienhaufen, den Superhaufen, waen Problemen deEntstehungund Entwicklungder
che schliellich als groRraumige Struktur des KosmdSonneund derPlanetensowie auch die Existenz von
ein ,,netzartiges Gertst*, das gro3e galaxienfreie RaurRéanetensystemen bei anderen Sternen. Hierbei interes-
umschlief3t, bilden. Wie die einzelnen Sterne, so verasieren wir uns besonders fiir die Entwicklung der Erde
dern sich auch die Galaxien und Galaxienhaufen mitnd des Lebens.
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Sterne und Menschen: Beobachten und Denken
Historische Einleitung in die klassische Astronomie

Unbeeinflul3t vom Menschen ziehen die Gestirne seiter Himmelsrdume anhand systematischer Messungen
Jahrtausenden ihre Bahnen. Der gestirnte Himmehsche Fortschritte. Wir sollten dabei weniger auf die
bildete deshalb seit jeher ein Symbol fir das ,,AnzahlenmaRigen Ergebnisse sehen, als mit Freude ver-
dere" — die Natur, die Gottheit — den Gegenpol desnerken, daf} die groRen griechischen Astronomen es
»Ich* mit seiner Welt des inneren Erlebens, Wiin<berhaupt wagtengeanetrische Satze auf den Kos-
schens und Schaffens. Die Geschichte der Astronomieos anzuwenden! Aristarch von Samos, der in der
bildet gleichzeitig eines der erregendsten Kapitel irersten Halfte des 3.Jahrhunderts v.Chr. lebte, ver-
der Geschichte des menschlichen Geistes. Immer wisuchte dieEntfernungersonne—Erde und Mond—Erde
der greifen ineinander einerseits die Entstehung neusowie dieDurchmesseder drei Himmelskoérper zah-
Denkformenund andererseits die Entdeckung neuelenmafiig miteinander zu vergleichen, indem er davon
Phanomengoft mittels neuartigeinstrumente ausging, dal3 im ersten und dritten Mondviertel das
Wir kénnen hier nicht die grof3en Leistungen deDreieck Sonne—Mond-Erde am Mond einen rech-
Volker des alten Orients besprechen, der Sumerden Winkel hat. Neben diesen ersten Messungen
Babylonier, Assyrer und Agypter. Auch auf eine Dar-Weltraum hat Aristarch als erster dhsliozentrische
stellung der — in ihrem Sinne — hochentwickelteVeltsystengelehrt und dessen schwerwiegende Konse-
Astronomie der Volker des fernen Ostens, der Chinesequenz durchschaut, daf3 die Entfernungen der Fixsterne
Japaner und Inder mussen wir verzichten. ungeheuer viel grof3er sein muf3ten als die von der
Der Begriff desKosmosund seine Erforschung in Sonne und der Erde. Wie weit er damit seiner Zeit
unserem Sinne gehen zuriick auf digiechen die voraus war, sieht man am besten daran, dal3 schon
es als erste wagten, alle dumpfe Magie abzuschitie folgende Generation seine gro3e Entdeckung wie-
teln und — unterstitzt von einer unglaublich wendigenler vergaf3. Bald nach Aristarchs bedeutenden Arbeiten
Sprache — gedankliche Formen zu pragen, die es erlauimt Eratosthenes zwischen Alexandria und Syene die
ten, Stuck fur Stuck die kosmischen Erscheinungen zerste Gradmessung ausgefuhrt: Er verglich den Breiten-
,,verstehen®. unterschied der beiden Orte mit ihrer Entfernung langs
Wie kiihn sind die Gedanken der Vorsokratiker! Thaeiner viel benutzten KarawanenstralRe und bestimmte
les von Milet war sich um 600.Chr. offenbar schon so schon ziemlich genau Umfang und Durchmes-
im klaren dartber, dal3 die Erde rund sei, dal’ der Morgkr der Erde. Der grofdte Beobachter des Altertums
von der Sonne beleuchtet wirde, und er hat die Soaber war Hipparch (um 15QChr.), dessenStern-
nenfinsternis des Jahres 58%Wr. vorhergesagt. Aber katalognoch im 16. Jahrhundert an Genauigkeit kaum
ist es nicht ebenso wichtig, dal’ er versuchte, das gébertroffen war. Wenn auch seine Hilfsmittel na-
samte Weltall aukin Prinzip, namlich ,,das Wasser", turgemal nicht ausreichten, um die fundamentalen
zurlckzufihren? Grolen des Planetensystems entscheidend zu verbes-
Das wenige, was wir von Pythagoras (um die Mittesern, so gelang ihm doch die wichtige Entdeckung
des 6.Jahrhunderts v. Chr.) und seiner Schule wisseter Préazessiond. h. des Vorriickens der Tagundnacht-
mutet erstaunlich modern an. Hier ist schon von der Kugleichen und damit des Unterschiedes von tropischem
gelgestalt der Erde, des Mondes und der Sonne, von demd siderischem Jahr.
Drehung der Erde und vom Umlauf zumindest der bei- Die Theorie dePlanetenbewegungon der wir nun
den inneren Planeten Merkur und Venus um die Sonreprechen wollen, muf3te im Rahmen der griechischen
die Rede. Astronomie naturgemaf eggometrisch-kinematisches
Als nach dem Zerfall der griechischen Staaten di€roblem bleiben. Allmé&hliche Verbesserung und Er-
Wissenschaft in Alexandria eine neue Heimat gefunweiterung der Beobachtungen auf der einen Seite
den hatte, machte dort die quantitative Erforschungnd die Herausbildung neuer mathematischer An-
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séatze auf der anderen Seite bilden die Grundelemeniz) Galileis Zeiten war sider ,, Text* im akademischen
aus denen Philolaus, Eudoxus, Heraklid, Apolloniu&nterricht.
und andere eine Darstellung der beobachteten Plane-Die geistigen Hintergriinde des neuen Denkens wa-
tenbewegungen durch Ineinanderfligen immer konren bestimmtzum Teil dadurch, daf3 nach der Eroberung
plizierterer Kreisbewegungen anstrebten. lhre abron Konstantinopel durch die Tirken (1453) viele wis-
schlieBende Form erhielten die antike Astronomisenschaftliche Werke aus der Antike dem Abendlande
und Planetentheorie erst viel spater durch Claudiudurch byzantinische Gelehrte zuganglich gemacht wur-
Ptoleméus, der um 150 @hr. in Alexandria sein Hand- den. Einige sehr bruchstiickhafte Uberlieferungen tiber
buch der Astronomie (Mathematik) in 13 Bicherndie heliozentrischen Systeme der Antike haben Koper-
Mavnuatixijc Svvtaésws schrieb. Spater erhielt die nikus offenbar stark beeindruckt. Sodann bemerken wir
Syntaxis das Beiworjueylotn (gréf3te), woraus der ein Abgehenvon der erstarrten Doktrin der Aristoteliker
arabische Titel deslmagestentstand. Der Inhalt des und eine Hinwendung zu dem viel lebendigeren Denken
Almagest beruht weitgehend auf den Beobachtungem Sinne der Pythagorder und Platos. Die ,,platonische*
und Forschungen des Hipparch, doch hat Ptoleméaus inderstellung, daf? der Vorgang der Erkenntnis in einer
besondere in der Theorie der Planetenbewegung aufdtschreitenden Anpassung unserer inneren Welt der
Neues hinzugefiigt. Das geozentrische Weltsystem dBggriffe und Denkformen an die immer vollstéandiger
Ptolemaus brauchen wir vorerst nur in Umrissen zdurchforschte &uf3ere Welt der Erscheinungen bestehe,
skizzieren: Die Erde ruht in der Mitte des Weltalls.ist seit Cusanus uber Kepler bis Niels Bohr Gemein-
Die Bewegungen von Mond und Sonne am Himmegut aller bedeutenden Forscher der Neuzeit gewesen.
lassen sich noch ziemlich einfach durch KreisbahneBndlich war mit dem Emporblihen des Handwerks die
darstellen. Die Bewegungen der Planeten beschreiBtage nicht mehr,,was sagt Aristoteles?“, sondern ,,wie
Ptoleméaus mit Hilfe deEpizykel-TheorieDer Planet macht man.. ?“.
lauft auf einem Kreis um, dem Epizykel, dessen im- Im 15.Jahrhundert zeigt sich mit einem Mal — zu-
materieller Mittelpunkt auf einem zweiten Kreis, demnachst in Italien und bald auch im Norden — ein ganz
Deferenten, sich um die Erde bewegt. Die Verfeineneuer Geist in Wissenschaft und Leben. Die tiefsin-
rungen dieses Systems durch Einfilhrung weiterer, aucligen Meditationen des Kardinals Nicolaus Cusanus
exzentrischer Kreise usw. wollen wir hier nicht erértern(1401 bis 1464) beginnen wir erst heute wieder zu
Der Almagest zeigt in seiner geistigen Haltung deutwirdigen. Es ist hochst interessant zu sehen, wie
lich den Einflu3 der aristotelischen Philosophie oder bei ihm Ideen tber die Unendlichkeit der Welt und
besser gesagt — désistotelismus Dessen Denksche- Uiber quantitative Naturforschung aus dem religiésen
mata, die aus Werkzeugen lebendiger Forschung landstw. theologischen Nachdenken entspringen. Gegen
zu Dogmen einer erstarrten Lehre geworden wareignde des Jahrhunderts (1492) schon folgt die Ent-
durften zu der erstaunlichen historischen Dauerhaftigleckung Amerikas durch Christoph Columbus, der dem
keit des ptoleméischen Weltsystems nicht unwesentligieuen Weltgefihl den klassischen Ausdruck gab ,,il
beigetragen haben. mondo e poco“. Wenige Jahre spater begriindete Ni-
Wir kénnen hier nicht im einzelnen berichten, wiecolaus Kopernikus (1473-1543) d&liozentrische
nach dem Verfall der Akademie in Alexandria zunachstVeltsystem
die nestorianischen Christen in Syrien und dann die Kopernikus sandte um 1510 an mehrere namhafte
Araber in Bagdad das Werk des Ptoleméus Gibernahm@stronomen in Briefform den erst 1877 wieder auf-
und weiterbildeten. gefundenen ,,Kleinen Kommentas" De Hypothesibus
Ubersetzungen und Kommentare des Almagesfiotuum Caelestium A Se Constitutis, Commentario-
bildeten die wesentlichen Quellen des ersten abentlts, welcher schon die meisten Ergebnisse des erst 1543,
landischen Lehrbuches der Astronomie, des Tractatus Todesjahr des Kopernikus, in Nirnberg gedruckten
de Sphaera von loannes de Sacrobosco, einem gebiHauptwerkes De Revolutionibus Orbium Coelestium
gen Englénder, der bis zu seinem Tode im Jahre 12%hthalt.
an der Universitat Paris lehrte. D8phaeravurde im- An der fir die ganze Antike und das Mittelalter
mer wieder neu herausgegeben und kommentiert; nowkrbindlichen Idee von der ,,Vollkommenheit der Kreis-
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bewegung* hat Kopernikus zeitlebens festgehalten undluch W. Gilberts Untersuchungen Uber Magnetismus
andere Bewegungen nie in Betracht gezogen. und Elektrizitat, Otto v. Guerickes Versuche mit der
Erst Johannes Kepler (1571-1630) gelang es kuftpumpe und der Elektrisiermaschine und vieles an-
ausgehend von pythagoraisch-platonischen Traditialere gehen aus von dem Wandel des astronomischen
nen — sich zu einem allgemeineren Standpunki/eltbildes.
,,mathematisch-physikalischer Asthetik* aufzuschwin- Wir kénnen hier nicht die vielen Beobachter und
gen. Ausgehend von den alles bisherige an Genauigk@iteoretiker wirdigen, welche die neue Astronomie aus-
weit Ubertreffenden Beobachtungen Tycho Brahegebaut haben, unter denen so bedeutende Képfe wie
(1546-1601) entdeckte er seine drRéanetengesetze J. Hevelius, Chr. Huygens, E. Halley hervorragen.
Die beiden ersten Gesetze hat Kepler durch eine unge-Eine ganz neue Epoche der Naturforschung be-
heuer muhevolle trigonometrische Durchrechnung deginnt mit Isaac Newton (1642—-1727). Sein Hauptwerk
Marsbeobachtungen T. Brahes in der Astronomia Nov@hilosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687)
(Prag 1609) gefunden. Das dritte Keplersche Gesestellt zundchst mit Hilfe der hierzu geschaffenen
ist in den Harmonices Mundi (1619) mitgeteilt. Keplersinfinitesimal-(Fluxions-)rechnung die theoretisdfie-
grundlegende Schriften zur Optik, das Keplersche Ferehanikauf eine sichere Grundlage. Deren Verbindung
rohr, die Rudolphinischen Tafeln (1627) u.v.a. kdnnemit demGravitationsgesetzrklart die Keplerschen Ge-
wir nur erwahnen. setze und begriindet mit einem Schlage die gesamte
Um dieselbe Zeit richtete in Italien Galileo Gali- terrestrische undimmelsmechanikm Bereich der Op-
lei (1564-1642) das 1609 von ihm erbabB&nrohran tik erfindet er das Spiegelteleskop und diskutiert die
den Himmel und entdeckte kurz nacheinander: die ,,Madnterferenzerscheinungen der ,,Newtonschen Ringe“.
ria“, die Krater und andere Gebirgsformationenauf derfrast nebenbei entwickelt Newton die grundlegenden
Mond, die vielen Sterne in den Plejaden und Hyaderfnsétze fur viele Zweige der theoretischen Physik.
die vier grof3en Jupitermonde und ihren freien Umlauf Ihm vergleichen kénnen wir nur den Princeps
um den Planeten, die erste Andeutung des SaturnriMathematicorum, Carl Friedrich Gaul3 (1777-1855),
ges und die Sonnenflecken. Galileis Sidereus Nunciwem die Astronomie die Theorie deBahnbestim-
(1610), in dem er seine Entdeckungen mit dem Fermaung wichtige Beitrdge zumHimmelsmechanikind
rohr beschreibt, der Dialogo Delli Due Massimi Sistemhoheren Geodéasie sowie die Methode der kleinsten Qua-
Del Mondo, Tolemaico, e Copernicano (1632) und dielrate verdankt. Nie wieder hat ein Mathematiker eine
nach seiner Verurteilung durch die Inquisition entstansolche Treffsicherheit im Entwurf neuer Forschungs-
denen Discorsi E Dimostrazioni Matematiche Intornagebiete mit einer so eminenten Geschicklichkeit in der
A Due Nuove Scienze (1638), mit den Anfangen deburchrechnung spezieller Probleme vereinigt.
theoretischen Mechanik, sind nicht nur wissenschaft- Wir kdnnen hier auch nicht die Leistungen der grof3en
liche, sondern in der Darstellung auch kinstlerischelimmelsmechaniker von L. Euler Uber J.L. Lagrange
Meisterwerke. Die Beobachtungen mit dem Fernrohynd P.-S. Laplace bis H. Poinéwiurdigen. Hingegen
die Beobachtungen der Supernovae von 1572 dursoliten wir zum AbschluR dieser Ubersicht noch kurz
Tycho Brahe und von 1604 durch Kepler und Galileiauf die Entdeckungen der weiteren, Uber die Kenntnis
endlich die Erscheinungen mehrerer Kometen fordertater Antike hinausgehenden Planeten eingehen.
die vielleicht wesentlichste Erkenntnis jener Zeit, daf3 Vollig tberraschend wurde 178Uranus von
namlich —im Gegensatz zur Meinung der AristotelikeiV. Herschel entdeckt. In der Liicke zwischen Mars und
— kein grundsatzlicher Unterschied bestehe zwischedupiter (Abb. 2.15) vermutete schon Kepler einen Him-
himmlischer und irdischer Materie und ddieselben melskdrper. G. Piazzi entdeckte dann am 1.1.1801 als
Naturgesetzém Bereich delAstronomiaund derterre-  ersten Planetoiden diéeres aber Mitte Februar ging
strischen Physilgelten (bezuglich der Geometrie hattersie in Sonnennéhe ,,verloren”. Schon im Oktober des-
dies schon die Griechen erkannt). Dieser Gedanke — eggtlben Jahres hatte der 24jahrige C. F. Gaul} ihre Bahn
der Ruckblick auf Kopernikus macht uns seine Schwiednd Ephemeride berechnet, so daf3 F. Zach sie wieder
rigkeit klar — befligelte den enormen Aufschwungauffinden konnte. Im Anschlu3 an diese mathemati-
der Naturforschung im Anfang des 17.Jahrhundertsche Leistung loste GaulR das allgemeine Problem der
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Bahnbestimmung eines Planeten usw. aus drei volgeblichen Anteil hatte, fihrte schlief3lich zum Erfolg:
standigen Beobachtungen. Heute sind mehrere tause@dTombaugh entdeckte 1930 am Lowell Observatory
Planetoiden, meist zwischen Mars und Jupiter bekandenPlutoals ,,Sternchen“ 15. GroR3e.
(Abschn. 3.3). Ausgedehnte Suchprogramme nach einem ,,Planeten
Aus Storungen der Uranusbahn schlossen J.&" jenseits von Pluto blieben erfolglos. Es gik¢ine
Adams und J.J. Leverrier auf einen Planeten nocAnzeichen fir einen weiteren ,,groReren” Planeten. Je-
langerer Umlaufzeit und berechneten seine Bahn urdbch gelang 1992 D. Jewitt und J. Luu die Entdeckung
Ephemeride. Nahe der vorausberechneten Position faaiheskleinenKdrpers (von etwa 200 km Durchmesser)
J. G. Galle 1846 deNeptun auf einer exzentrischen Bahn mit einer groRen Halb-
Stérungen der Bahnen von Uranus und Neptun filhechse von 44 AE. In rascher Folge konnten anschlie3end
ten zur Vermutung eines transneptunischen Planetemeitere ,,Planeten” jenseits der Bahnen von Neptun und
Die langjahrige Suche, an der P. Lowell1916) mal3- Pluto gefunden werden.
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2. Klassische Astronomie

Nach dem historischen Uberblick {iber die klassische
Astronomie von der Antike bis zur Begriindung des
heliozentrischen Weltbildes zur Schaffung der Grund-
lagen der Himmelsmechanik beginnen wir nun in
Abschn.2.1 unsere Darstellung der Astronomie mit den
Bewegungen von Sonne, Erde und Mond in Verbin-
dung mit den Koordinaten an der Himmelskugel und
der astronomischen Zeitmessung. In Abschn.2.2 geben
wir dann einen Uberblick iiber die Bewegungen der

Planeten, Kometen usw. und liber die Entfernungsbestim-
mungen im Planetensystem. Nach einer Darstellung der
Grundlagen der Mechanik und Gravitationstheorie (Ab-
schn. 2.3) bringen wir in Abschn. 2.4 einige Anwendungen
auf die Himmelsmechanik. SchlieRlich beschaftigen wir
uns in Abschn. 2.5 mit den Bahnen kiinstlicher Satelliten
und Raumsonden und stellen die wichtigsten Missio-
nen der Weltraumforschung in unserem Planetensystem
zusammen.

ihrer Helligkeit, mita, B, y, ... bezeichnet. Neben
diesen griechischen Buchstaben wird auch heute noch
die Numerierung nach der Historia Coelestis Britannica
Zunachst behandeln wir in Abschn. 2.1.1 die Bewegur(1725) des ersten Astronomer Royal J. Flamsteed ge-
gen an der Himmelskugel und die Koordinatensystem@raucht. Die lateinischen Namen der Sternbilder werden
zur Beschreibung der Positionen der Himmelskorpeneist auf drei Buchstaben abgekirzt (Anhang A.2).
und besprechen in Abschn.2.1.2 die Bewegungen der

Erde, ihre Rotation und ihren Umlauf um die Sonne, die
sich an der Himmelskugel widerspiegeln. Abschn. 2.1.
ist der astronomischen Zeitmessung gewidmet. Nac
diesen Vorbereitungen machen wir uns nach und nau
vertraut mit den Kérpern unseres Planetensystems. W
beginnen in Abschn.2.1.4 mit dem Mond, seiner B
wegung und seinen Phasen und befassen uns danr
Abschn. 2.1.5 mit den Mond- und Sonnenfinsternissel

2.1 Koordinaten und Zeit: Bewegungen
von Sonne, Erde und Mond

2.1.1 Die Himmelskugel.
Astronomische Koordinatensysteme

Seit alters hat die Phantasie der Menschen leicht erker
bare Gruppen von Sternen &iernbildern(Abb. 2.1)
vereinigt. Am Nordhimmel erkennt man leicht den
Grol3en Baren (Wagen). Den Polstern finden wir, in
dem wir die Verbindungslinie der beiden hellsten Stern
des GroRRen Baren etwa um das Fiinffache verlange
Gehen wir Uber den Polstern — er ist zugleich de.
hellste Stern im Kleinen Béren — hinaus noch einmabb. 2.1.Zirkumpolarsterne fir einen Ort der geographischen
um dieselbe Strecke weiter, so erblicken wir das Wpreite g = +50° (etwa Frankfurt a. M. oder Prag). Das Ko-
der Cassiopeia. Mit Hilfe eines Sternglobus oder eind'dinatennetz gibt RektaszensiBrAund Deklination ¢-40°
Sternkarte sind auch die anderen Sternbilder leicht ng+90f) an._ Prazession: Der Himmelspol umkreist den Pol
- " ) A r Ekliptik ENP in 25 700 Jahren. Der Ort des Himmels-
finden. J. Bayer hat 1603 in seiner Uranometria NoVRordpols ist fiir einige Daten der Vergangenheit und Zukunft
die Sterne jeder Konstellation, meist in der Reihenfolgeingezeichnet




2.1 Koordinaten und Zeit: Bewegungen von Sonne, Erde und Mond

Himmelskugel. An der Himmelskugel (mathematisch
gesprochen: der unendlich fernen Kugel, auf die wi
die Sterne projiziert sehen) kennzeichnen wir nocl

(Abb. 2.2):

1. Den Horizont mit den Himmelsrichtungen Nord,

West, Sid, Ost.

2. Senkrecht Gber uns d&enit, unter uns deiNadir.

3. Durch Himmelspol, Zenit, Stidpunkt, Nadir und
Nordpunkt geht deMeridian.

4. Durch Zenit, West- und Ostpunkt (also senkrect
zum Horizont und Meridian) verlauft deErste

Vertikal

In dem so festgelegten Koordinatensystem beschre
ben wir die momentane Stellung eines Sternes durc s
Angabe zweier Winkel (Abb. 2.2): (a) Dégimutwird
gerechnet langs des Horizontes in Richtung SWNO, d
Z&hlung beginnt man teils am S-, teils am N-Punkt
(b) Die Hohe= 9 — Zenitdistanz
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Die Himmelskugel dreht sich scheinbar taglich o/%o/

mit allen Sternen um di¢limmelsachsddurch den
Nord- und Sudpol des Himmels). Senkrecht zu
Himmelsachse steht dddimmelsdquatar Die Lage
(Position) eines Sternes (zum folgenden vgl. Abb. 2.2
auf der unendlich fern gedachten Himmelskugel be
schreiben wir nun zu einem bestimmten Zeitpunkt durc

Horizont

Abb. 2.2. Die Himmelskugel. Horizont mit Nord-, Ost-,

Nadir

Himmels-
meridian

Abb. 2.3. Himmelskoordinaten: Rektaszensi®hA und De-
klination$. Stundenwinkel = Sternzeit minus Rektaszension
RA Ki=untere Kulmination, K=obere Kulmination.
Rechts unten:Die Erde (Abplattung ubertrieben). Pol-
héhe= geographische Breite

die Deklinations — vom Aquator aus positiv zum Nord-
pol und negativ zum Sudpol hin gezéahlt — und den
Stundenwinkel + vom Meridian aus im Sinne der
taglichen Bewegung, d. h. Ub®f, gezahit.

Im Laufe eines Tages durchlauft also ein Stern an
der Sphare einen Parallelkreis; im Meridian erreicht ein
Stern seine gréf3te Hohe bei deberen Kulmination
die kleinste Hohe bei dédnterenKulmination.

Siid- und Westpunkt. Durch Nordpunkt, (Himme|s_)P0|'Sternzeit. Auf dem Himmelséqugt(_)r markieren wir
Zenit, Stidpunkt und Nadir geht der (Himmels-)Meridian. -ferner den Widderpunkt , den wir im folgenden Ab-

Koordinaten: Hohe und Azimut

schnitt erklaren werden als den Ort der Sonne zur



2. Klassische Astronomie

12

Zeit der Frihlings-Tagundnachtgleiche, des Fruhlingssternes oder eines Zirkumpolarsternesin der oberen und
aquinoktiums (21. Mérz). Sein Stundenwinkel gibt dieunteren Kulmination.
Sternzeitr an. Die geographisché.ange | entspricht dem Stun-
denwinkel. Beobachtet magleichzeitigden Stunden-
Himmelskoordinaten. Nunmehr kdnnen wir die Stel- winkel t eines und desselben Gestirnes in Greenwich
lung eines Gestirnes an der Himmelsphére unabhandigullmeridian, Ic = 0°) und z.B. in Kiel (k), so
von der Tageszeit kennzeichnen: Wir nennen den Bogeiibt ihre Differenz die geographische Lange von
des Aquators vom Widderpunkt bis zum Stundenkreiiiel Ix. Wéhrend die Bestimmung der geographischen
eines Sternes dessé&tektaszension RAder gerade Breite nur einfache Winkelmessungen erfordert, ver-
Aufsteigung. Man rechnet sie in Stunden, Minuten undangt die Messung der geographischen Lange eine
Sekunden. 24 h (hora) entsprechen<362w. genaue Zeitibertragung. In alter Zeit bezog man die
. , Zeitmarken aus der Bewegung des Mondes oder der
1h=17, 1min=13, 1s=15', Jupitermonde. Einen groRRen Fortschritt bedeutete die
1° =4 min, 1'=4s. Erfindung des ,,seefesten“ Chronometers durch John
Harrison ¢~ 1760/65) und spéter die Ubertragung von
Zeitsignalen, zunachst auf telegraphischem und dann
Stundenwinket = Sternzeitr (2.1) aufdrahtiosem Wege.
minus RektaszensioRA. Wir bemerken noch: An einem Ort der Breiie
erreicht ein Stern der Deklinatioghin der oberen Kul-
Die Deklination §, unsere zweite Sternkoordinate,mination die Hohénx = 90° — |@ — §|, in der unteren
haben wir oben schon eingefihrt. Kulmination hyin = —90° + |¢ + §|. Standig Gber dem
Will man ein Teleskop auf einen bestimmten SterrHorizont bleiben (auf der Nordhalbkugel) die Zirkum-
oder einen Planeten usw. richten, so entnimmt mapolarsterne mit§ > 90° — ¢, nie Uber den Horizont
aus einem Sternkatalog RektaszendivAund Dekli- kommen die Sterne mit< —(90° — ¢).
nationd, liest von der Sternzeituhr die Sternzeiab
und stellt den nach (Abb. 2.1) berechneten StundenwiiRefraktion. Bei der Messung von Sternhéhénist
kel t sowie die Deklinatiors (+ nordlich, — sudlich) die Strahlenbrechung in der Erdatmosphére zu be-
ein. Die besonders genau bestimmten Positionen dercksichtigen. Die scheinbare Anhebung der Sterne
Fundamentalsternéinsbesondere fir die Zeitbestim- (scheinbare minus wahre Hohe) bezeichnet man als die
mung, s.Abschn.2.1.3) findet man, zusammen mRefraktion. Bei mittleren Druck- und Temperaturver-
denender Sonne, des Mondes, der Planeten usw., in d@iitnissen in der Atmosphére ist bei einer Sternhdhe
astronomischen Jahrbichern oder Ephemeriden; dergie RefraktionAh:
wichtigste ist The Astronomical Almanac. h = 0 5 1 20° AP 60° 90

h = 3450" 945" 516" 237" 109" 33" 0".

Aus Abb. 2.3 liest man leicht die Beziehung ab:

Geographische Koordinaten. Das kopernikanische
Weltbild fiihrt die scheinbare Drehung der HimmelsDie Refraktion nimmt ein wenig ab mit zunehmender
kugel darauf zuriick, daR die Erde sich in 24 h Sternzef€mperatur und mit abnehmendem Luftdruck, z.B. in
einmal um ihre Achse dreht. Der Horizont ist die€inem Tiefdruckgebiet oder auf Bergen.
Tangentialebene der Erde, genauer gesagt einer Was-
serflache, in unserem Wohnort. DerZenitentsprichtdezrl2 Die B
Richtung des darauf senkrecht stehenden Lotes, alSo™ le bewegungen d'erErd'e.

. : L Jahreszeiten und Tierkreis
der lokalen Richtung der Schwerkraft (einschlieRlich
der von der Erdrotation herriihrenden Zentrifugalkraft)Wir betrachten nunmehr im Sinne des Kopernikus
Die Polhdhe(= Hohe des Himmelspoles tiber dem Ho-die Bahnbewegungder Revolutionder Erde um die
rizont) ist nach Abb.2.3 gleich der geographischeisonne und sodann die taglicitehung oder Rota-
Breitegp (Winkel zwischen Lot und Aquatorebene): Mantion der Erde um ihre Achse sowie die Bewegungen
mif3t sie leicht als Mittelwert aus den Hohen des Polder Drehachse selbst. Dabei stellen wir uns zunéachst



