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Zur illustrierten Erschliefung
des Himmels

Beobachtungen eines Praktikers

Abstract

Farbige und komplexe Bilder des Universums sind ein wesentlicher Bestandteil
der modernen Berichterstattung tiber wissenschaftliche Fortschritte in der
Astronomie. Unter den verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen ist die
Astronomie in der beneidenswerten Lage, die breite Offentlichkeit durch die
Darstellung von Primardaten zu begeistern; dies war jedoch nicht schon immer
der Fall. Die ersten astronomischen Drucke der friihen Neuzeit waren noch fast
ausschlieRlich Texte ohne Bilder. Dieses Kapitel betrachtet friihe wissenschaft-
liche lllustrationen anhand einiger subjektiv ausgewahlter astronomischer
Fragestellungen. Es ist davon auszugehen, dass bereits im 17. Jahrhundert die
Aneignung dessen, was heute als Informationskompetenz bezeichnet wird,
hilfreich war, um die Giltigkeit der in Holz geschnittenen oder in Kupfer gesto-
chenen Informationen zu hinterfragen.

Astronomie ist eine beobachtende Wissenschaft. Die Grundlage allen Verstehens
ist die Kenntnisnahme rdumlicher und zeitlicher Muster. Somit ist das — auch
zeitweise planlos anmutende — Sammeln von Beobachtungen eine unverzicht-
bare Grundlage dieser Wissenschaft. Am Himmel erscheinende raumliche
Muster verandern ihre Position im Laufe einer Nacht (Erdrotation), {iber das
Jahr (Umlauf der Erde um die Sonne), wie auch tiber Jahrhunderte hinweg
(Prazession der Erdrotationsachse). Zeitliche Muster, etwa die durch die Be-
wegung der Planeten um die Sonne hervorgerufenen werden, sind oft erst nach
Jahren oder gar erst nach vielen Jahrzehnten erkennbar. Hinzu kommen tran-
siente Phanomene, deren Erscheinungen und bestenfalls Erscheinungsmuster
auch in moderner Zeit langlebige Ritsel aufgeben konnen. Es versteht sich
somit von selbst, dass die Astronomie nichts fiir Gemiiter mit kurzer Aufmerk-
samkeitsspanne ist. Dementsprechend war das Bild der beobachtenden Astro-
nomie im «hoch culturellen Westen» lange das eines Hauses bewohnt von
langweiligen Buchhaltern oder bestenfalls das eines hochst unniitzen Volkchens'.

Nach unumganglich langwierigem Sammeln von Beobachtungen stellt sich
fiir Archivierung und Vermittlung des Gesichteten die Frage nach addquater

Form. Diese Aufgabe bedarf einer Zeitmessung, mindestens in der Form eines
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Kalenders und einer Methode, den Ort am Himmel zu benennen, also einer Art
Himmelskartografie. Blickt man zuriick auf Himmelsbeobachtungen im alten
Mesopotamien, das als Wiege der noch heute weitgehend gebrauchlichen
«Himmelsgeografie» gilt, so stellt man fest, dass von Anfang an die Tabelle, das
heif3t die Ziffer und das Wort, vor dem Bild stand. Tausende Keilschrifttafeln
zeugen noch heute, zum Teil fiinftausend Jahre spiter, von akribisch protokol-
lierten Beobachtungen damaliger Himmelsphanomene entlang des Zodiaks.

Den Arabern, die sich im frithen Mittelalter der Wissenschaften annahmen,
verdanken wir die Uberlieferung griechischer Weiterentwicklungen der Astro-
nomie, unter anderem der Konzepte der Geometrie auf der Kugel. Vielen grie-
chischen Gelehrten schien das Philosophieren nahergelegen zu haben als die
kontinuierlich detaillierte Beobachtung des nichtlichen Himmels. Im wichtigs-
ten Werk jener Zeit, der «Mathematike Syntaxis» (bei uns kurz als «Almagest»
bekannt) von Claudius Ptolemaus, worin sich das astronomische Wissen der
damaligen Zeit zusammengestellt findet, wurde selbst der fundamentale Stern-
katalog nur in tabellarischer und verbal umschreibender Form weitergegeben.

Zu den frithesten astronomischen Illustrationen gehorten schliefSlich
arabische Sternkarten, typischerweise Sternbilder, denen nebst mythischen
Figuren auch die zugehorigen Sterne gemaf} der ptolemiischen Beschreibung
im «Almagest» beigefiigt waren. In Al-Sufis «Beschreibung der Fixsterne» aus
dem 10. Jahrhundert war sowohl die antike Darstellung wie auf Sterngloben
verwendet als auch diejenige, die sich dem irdischen Himmelsbetrachter direkt
darbietet. Zu den Umschreibungen im Sternkatalog kamen somit Bilder mit
hinterlegten Sternen solcherart hinzu, dass sie fir Lesende am Himmel einfach
identifizierbar wurden. Auf diesem Basismaterial baute die abendldndische
Astronomie auf. Da der Weg vieler arabischer Texte tiber das islamische Anda-
lusien entlang einer Reihe von Klostern ins Innere Europas fiihrte, war anfing-
lich das Interesse an der Astronomie verstdndlicherweise meist auf liturgische
Belange beschrinkt, namlich auf solche, die der Zeitmessung und des Kalender-
wesens bedurften.

Erst in der Renaissance begannen die Objekte der Natur selbst Gegen-
stand des Interesses und der Erforschung zu werden. Beispielhaft fiir die Ver-
anderung auch der Bebilderung der Forschungsobjekte sind etwa das nach 1400
in Padua naturalistisch illustrierte «Carrara Herbarium» und etwas spater die
Zeichnungen turbulenter Wasserstromungen und menschlicher Anatomie von
Leonardo da Vinci. Albrecht Diirers schon fast hyperrealistische Bilder, wie
dasjenige des Hasen oder des grofien Rasenstiicks, sind kiinstlerische Zeugen
des nordlichen Naturalismus, der schlief3lich auch auf Diirers berithmte Stern-
karten des gesamten Himmels von 1515 abfirbte.

In der Ausgabe von 1569, der latinisierten — urspriinglich jedoch grie-

chischen - poetischen Astronomie des Aratus® in Hexameterform sind, eher
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zur weiteren kiinstlerischen Untermalung der
beschriebenen Sternbilder, diese praktisch iden-
tisch zu den Darstellungen Diirrers von 1515
beigefiigt (wie etwa in Abb. 1).

Das in Abbildung 1 dargestellte mnemo-
nisch motivierte Sternbild des Schlangentrégers
ist, verglichen zur direkten Himmelsbeobach-
tung, seitenverkehrt dargestellt. Die dazugeho-
rigen Sterne sind geméf; dem Katalog im Alma-
gest durchnummeriert. Diesbeziiglich wurde
also schon bei Diirrer eine moglichst naturalis-

tische Abbildung der Sterne auf die Himmels-

i I TROPICVS CANCRL L. i, AEQFATOR kugel angestrebt und vom Illustrator der Aus-

1 Grafische An-
reicherung des
astronomischen
Lehrgedichtes des
Aratus; hier als Beispiel
das Sternbild des
Schlangentragers
(Ophiuchus)

Q. P. ECLIPTICA. .
gabe des Aratus von 1569 auch so iibernommen.

Im Gegensatz zur Diirer-Karte von 1515 wurden
den Aratus-Illustrationen zusitzliche Koordinatenhilfslinien hinzugefiigt. Die
vertikalen Linien in Abbildung 1 zeigen die Grenzen der Tierkreiszeichen ent-
lang der Ekliptik an und stehen daher senkrecht auf der untersten horizontalen
Linie (OP) - der Ekliptik. Der Himmelsdquator wird durch die mittlere Linie
(LM) angedeutet. Die Linie HI schliefilich bezeichnet den nordlichen Wendekreis
und verliuft somit parallel zur Aquatorlinie. Beobachtete man also im 16. Jahr-
hundert etwas Bemerkenswertes am Nachthimmel, so wiren (bis auf die Er-
schwernis der Links-Rechts-Vertauschung) Sternkarten wie in Abbildung 1 wie-
dergegeben schon gut genug gewesen, solche Vorkommnisse wissenschaftlich
nachhaltig zu protokollieren, sozusagen mit relevanten Metadaten anzureichern.

Ganz offensichtlich scheint der Schlangentrager in Abbildung 1 auf der
Ekliptik zu balancieren: Beide Fiife (d.h. die durch relativ helle Sterne sie an-
deutenden) liegen auf oder gar etwas unter der Linie OP. Damit qualifiziert sich
das Sternbild eigentlich, in den Reigen der «Tierkreiszeichen» aufgenommen
zu werden, was jedoch nie passierte. Die Erweiterung des Tierkreises auf 13
Sternbilder hitte ndmlich das vereinfachende Rechnen im schon in Mesopota-
mien gepflegten sexagesimalen Zahlensystem zerstort. Da das benachbarte
Sternbild des Skorpions am Himmel erheblich beeindruckender leuchtet und
sich tiber eine vergleichbare ekliptikale Lange wie der Schlangentréger erstreckt,
wurde letzterer schlussendlich ignoriert. Der arithmetische Gewinn iiberwiegt
die astronomische Diskriminierung allemal. Fiir reine Hand- und Kopfrechnerei
ist die Zahl 60, wie sie in der geometrischen Gradunterteilung wie auch in der
Zeitzahlung bis heute iiberlebt hat, von nicht zu unterschitzender Relevanz.
Die Zahl 60 ist mit ihren zwolf ganzzahligen Divisoren hochst zusammengesetzt;
das sind so viele Teiler wie bei keiner kleineren Zahl. Bis 100 besitzt dann auch

keine weitere Zahl mehr als zwolf Teiler. In einer Zeit ohne technische Rechen-
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hilfen erlaubte somit das Sexagesimalsystem Teilungen (Divisionen) vergleichs-
weise genau wie auch eflizient auszufithren.

Die Illustrationen von Kometenerscheinungen und von «neuen Sternen»
dienten schon friih einer prazisen Dokumentation und wurden daher moglichst
genau in Sternkarten eingetragen, um damit der Natur des Phanomens néher-
zukommen. Dennoch blieben bis weit ins 16. Jahrhundert die meisten frithen
astronomischen Drucke auf geometrische Illustrationen beschréinkt. Und falls
doch einmal eine Himmelserscheinung illustriert wurde, dann blieben diese
Bilder fiir den modernen Leser im wortlichen Sinne holzschnittartig grob.

Die Entwicklung der Qualitéit astronomischer Illustrationen war somit
keineswegs ausschlieSlich steigend. Die heute noch verehrten Meisterwerke
sind diejenigen, die unter der Agide von Forschern mit kiinstlerischem oder
zumindest kunsthandwerklichem Flair entstanden und die bei der Erstellung
von Illustrationen zuweilen auch selbst Hand anlegten. Der mehrheitliche Rest
verschwand im Laufe der Zeit in den hinteren Regalen der Bibliotheken oder
ganz und gar.

Im Sinne des klassischen Triviums verblieb die Qualitat, Naturphéno-
mene zu erortern und zu verstehen, lange Zeit bei den Fertigkeiten von Dialek-
tik und Rhetorik der Ausfithrungen. Mit dem Quadrivium wurde auch die
Mathematik mit dem Studium von Arithmetik, Geometrie, Astronomie und
Musik(theorie) im Werkzeugkasten der Gelehrten kodifiziert. Dennoch schei-
nen Naturdarstellungen weiterhin, zumindest in der Astronomie, dem geschrie-
benen Wort nicht ebenbiirtig gewesen zu sein. Exaktheit und somit Qualitit lag
im Wort, nicht im Bild, das als solches eben immer nur eine Skizze der Realitét
darstellte und somit kein ernst zu nehmendes Glied in der naturphilosophischen
Argumentationskette zu bilden schien.

Grosse Veranderungen in der astronomischen Forschung sind erfah-
rungsgemif oft mit der Einfithrung technologischer Neuerungen verbunden.
Obwohl fiir die wissenschaftliche Illustration auch eine andere Geschichte denk-
bar wire, so korreliert die detaillierte Dokumentation der himmlischen Natur
zu Beginn des 17. Jahrhunderts mit dem Aufkommen und der Verwendung des
Fernrohres in der Astronomie. Anhand drei astronomischer Themen soll im
Folgenden die Entwicklung der entsprechenden wissenschaftlichen Illustration
kommentiert, ihre Qualititen hervorgehoben, aber auch gelegentlich die Frage

nach ihrer Glaubwiirdigkeit gestellt werden.

Kometen

In der Klasse der transienten Himmelsphdnomene gehéren Kometen zu den

spektakuldrsten Erscheinungen. Die Ergriindung der Natur der Schweifsterne
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beschiftigte die Naturforscher Jahrhunderte und ist selbst heute noch nicht
vollumfinglich abgeschlossen. Phanomenologisch besteht ein Komet aus einem
diffus leuchtenden Kometenkopf (der Koma), der Ausgangspunkt des wieder-
um diffusen, aber potenziell spektakuldren Kometenschweifs ist, dessen Lange
und Ausrichtung im Laufe der Sonnenannaherung stark variieren.

Ein bis zwei Mal pro Jahrhundert kommt die Menschheit in den Genuss
eines Kometen, der so hell wird und einen weit tiber den Himmel reichenden
geraden und/oder gekriimmten Schweif entwickelt, dass er von niemandem
mehr tibersehen oder ignoriert werden kann. Den etwas himmelsaffineren
Zeitgenossen zeigen sich dagegen sogar ein bis zwei Dutzend schwichere, aber
immer noch ohne optische Hilfsmittel auffindbare Kometen pro Jahrhundert.
Die Chancen, dass wihrend eines Menschenlebens ein eindriicklicher Komet
am Himmel erscheint, stehen also nicht schlecht. Nichtsdestotrotz bleibt ein
heller Komet eine himmlische Ausnahmeerscheinung.

Die die Strahlung eines Kometen in Sonnenndhe dominierende Koma
ist nichts anderes als der von einer Sublimationswolke umbhiillte feste Kometen-
korper. Auch nur in Sonnennéhe entwickeln Kometen aus der Koma heraus
ihre Schweife, von denen es zwei Arten gibt. Der mehr oder weniger gerade
Schweif besteht aus Ionen des sublimierten Materials des Kometenkerns. Da
das Kometenmaterial auch staubartige Bestandteile besitzt, werden diese im
inneren Sonnensystem bei der Verdampfung als Abfall liegen gelassen. Diese
hinterlassenen Schmutzschleier sind die Quellen der iiber das Jahr hinweg ver-
teilt auftretenden Meteorstrome, die die Menschen als Sternschnuppen immer
wieder zu erfreuen pflegen. Von all dem wussten aber weder die alten Natur-
philosophen noch die spiteren Astronomen etwas. Der Weg zum heutigen
tieferen Verstindnis war steinig und vollstindig zu Ende gegangen ist er immer
noch nicht.

Es waren die Ansichten um den Peripatetiker Aristoteles des 4. vorchrist-
lichen Jahrhunderts, die im hochmittelalterlichen Europa bis in die frithe Neu-
zeit hinein die Natur der Kometen falsch interpretieren lieflen. Im Gegensatz
dazu waren etwa die chinesischen Astronomen mit ihren detaillierten Himmels-
beobachtungen, damals schon iiber mehr als 22 Jahrhunderte hinweg mit tiber
300 dokumentierten Kometen, den Europa beeinflussenden Kulturkreisen weit
voraus: In China betrachtete man schon zu jener Zeit die Kometen als den
«Wandelsternen» zugehorig. All dies entschliisselte man in Europa aber erst
viel spéter.

Gemif Aristoteles sind die Kometen irdischen Ursprungs, eine Mani-
festation in der Erdatmosphire, hervorgerufen durch aufsteigende Dampfe aus
Stimpfen und Hohlen, die sich entziinden und schliefllich von Winden umbher-
getrieben werden (Abb. 2). Aber selbst in der griechischen Antike gab es schon

die aus heutiger Sicht korrekte Interpretation der Kometenerscheinungen als
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astronomisches, sprich himmlisches Phino-
men: Apollonius von Myndos (um 100 v. Chr.)
etwa hielt die Kometen fiir eine eigene Art von
Planeten, die bahnbedingt jedoch nur selten
von der Erde aus sichtbar waren.

Viel zu lange wurde bei den Scholasti-

kern Europas dem Buchwissen der zentralen

Figur der Naturphilosophie — Aristoteles— ver-
traut, statt die Naturereignisse selbst kritisch zu
beobachten und deren Interpretationen zu hin-
terfragen. Gegenstimmen zur kanonischen
Lehrmeinung gab es zwar immer wieder, den-
noch vermochten sie sich nicht durchzusetzen.

Selbst Seneca scheiterte, als er in seinen «Quaes-

tiones VII» feststellte, dass Kometen am tagli-
chen Lauf der Gestirne teilnehmen (daher
kaum atmosphérische Phdnomene sind) und
bemerkte, dass «Comae radios Solis effugiunt
[...]» (das Haar entkommt den Sonnenstrah-
len), was als der Schweif ist von der Sonne weg-
gerichtet interpretiert wird. Letzteres wurde
spater noch einmal verbal von Fracastoro (1538) betont und schlieflich erstmals
1540, nach Beobachtungen von Peter Apian in seinem «Astronomicum Caesa-
reum»” illustriert: Der Schweif weist immer von der Sonne weg (siehe Abb. 3).

Abbildung 3 zeigt einen Holzschnitt mit Apians Diskussion seiner acht
Beobachtungen des Kometen von 1532 in der Morgenddmmerung im Oktober
und November jenes Jahres. Die Position des Kometen (wahrscheinlich ge-
messen bei dessen Kopf) wie auch Ausrichtung und Lange des Schweifes waren
direkte Beobachtungsgrofien, die in eine Sternkarte eingetragen wurden. Eine
Triangulation am Himmel war moglich etwa mittels der als Bootes (wahrschein-
lich Arktur), Spica und Cauda Leo (Schwanz des Lowen, also Denebola) und
Cor. Leo (Regulus) bezeichneten hellen Sternen. In der Natur bilden Arktur,
Spica und Cauda Leo grob ein gleichseitiges Dreieck am Himmel. Die Dar-
stellung dieser Sterne in Abbildung 3 ist jedoch weit davon entfernt. Somit sind
die Langenandeutungen des Schweifs (an und fiir sich schon schwierig, da
diffus am Himmel erscheinend und in Horizontndhe sowieso von der atmo-
sphérischen Transparenz beeinflusst) wahrscheinlich nicht wirklich belastbar.
Fiir die Kernbotschaft der Figur ist das dennoch nicht weiter problematisch, es
geht dabei schlief3lich um die Ausrichtung des Schweifes relativ zur Sonne, die
aber zur Beobachtungszeit immer unter dem Horizont stand. Die horizontale

Doppellinie im Holzschnitt deutet den mathematischen Horizont an. Die Ver-
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bindung der einzelnen Kometenbeobachtungen ergibt seine scheinbare, ge-
bogene Bahn am Himmel iiber etwa fiinf Wochen hinweg. Mithilfe der Stern-
koordinaten konnte Apian die Lage der Ekliptik, der scheinbaren Sonnenbahn,
in die Karte eintragen. Aus Rechnungen (schon damals in Tabellen nachschlag-
bar) lasst sich die jeweils nicht einsehbare Lage der Sonne unterhalb des Hori-
zontes zu den Kalenderdaten der Kometenbeobachtungen bestimmen und
einzeichnen. Auch wenn die relative Grofie des Sonnensymbols im Verhiltnis
zum Rest der Figur iibertrieben ist, so deuten die Verbindungslinien Sonne -
Kometenkopf zu den entsprechenden Beobachtungsepochen an, dass der Ko-
metenschweif immer sonnenabgewandt ist. Die zusitzlichen steilen, nach rechts
gekriimmten beiden Linien sollen wohl spezielle Begebenheiten markieren: Die
Bedeutung der rechten Linie ist klar, sie verzeichnet den Verlauf des Grofikrei-
ses auf der Himmelskugel, der die Epoche markiert, als die Kometenbahn die
Ekliptik kreuzte. Der Nutzen der linken Linie bleibt unklar.

Plinius der Altere (1. Jh. n. Chr.) ging gar iiber die Fantastereien des
Aristoteles hinaus und stempelte in seiner «Historia Naturalis» die Kometen zu
Wunderzeichen, deren Bedeutung sich aus Farbe und Form erschlieflen lasse.
Diese von Rudolf Wolf als «Kometenschwindel» betitelten Interpretationen
lebten bis um 1680 herum fort. Ganz im Sinne der auch heute gepflegten Auf-
merksamkeitsokonomie schlechter Nachrichten fronten schon die alten Chro-
niken ausgiebig dem Korrelation-ist-Kausalitit-Schabernack. Somit ist es nicht
verwunderlich, dass sich dies auch in der Art und Weise der Kometenillustra-
tionen niederzuschlagen pflegte (siche etwa Abb. 5).

Nach 1500 begannen in Europa Kometenverzeichnisse (nicht nur zeit-
genossischer Kometen) zu zirkulieren; eine phanomenologische Bestandsauf-
nahme, zum Teil mit Wunschdenken und Uberinterpretation garniert, wenn
diese Himmelserscheinungen mit bevorzugt negativen irdischen Begebenheiten
in Verbindung gebracht wurden. Ein illustres Beispiel aus der Ara der Kometen-
verzeichnisse ist das Werk «Theatrum Cometicum» von Stanistaw Lubieniecki.
Das aus drei Teilen bestehende Gesamtwerk umfasst tiber 1700 teilweise schwer
verdauliche Seiten, vor allem wenn sie in lyrische Huldigungen von Geistes-
groflen und Adelshdusern abgleiten. Grob tausend Seiten sind den Briefwech-
seln des Autors mit einer Reihe bekannter europdischer Astronomen und Ge-
lehrten zu den beiden Kometen von 1664 und 1665 gewidmet. Nur wenige
Karten illustrieren hingegen dabei ausgetauschte Beobachtungen. Wissenschaft-
lich interessant ist die Himmelkarte der Tafel 40 des Werkes, die als eine Art
Metastudie verstanden werden kann. In diese Karte sind die von mehreren
Astronomen iibermittelten Positionsdaten des Kometen von 1664 eingetragen
(rechter Teil von Abb. 4). Damit lasst sich auf unkomplizierte Weise ein objek-
tiverer Eindruck der erreichten astrometrischen Messgenauigkeit verschiedener

Beobachter gewinnen.
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Die kleinere Einschubdarstellung in Tafel 40 zeigt den Weg des Kometen zwi-
schen Januar und frithem Marz 1665 durch den angedeuteten Kopf des Wals
(Cetus) und den Westteil des Widders (Aries), dies geméaf; Beobachtungen des
Astronomen Auzout in Paris. Zusitzlich sind darin Richtung und Linge des
Schweifes fiir dasselbe Zeitfenster vermerkt. Aus der zeitlichen Entwicklung
des Bewegungspfades am Himmel ist ersichtlich, dass sich der Komet auf der
Karte von links unten nach rechts oben bewegte und erst nach dem Perihel-
durchgang am Abendhimmel beobachtbar wurde. Interessanter ist hier jedoch
der Rest der Figur. Der rechte Teil von Tafel 40 zeigt die Vergroflerung des
oberen Teils (positive ekliptikale Breite) der Teilfigur mit den Sternbildern. In
der Vergroflerung sind die von verschiedenen Astronomen gemessenen Posi-
tionsdaten eingezeichnet. Die Streuung der gemessenen Positionen am Himmel
ist betrachtlich. Mit Abweichungen von der Groflenordnung eines Grades (im-
merhin zwei Vollmonddurchmesser), vor allem in der ekliptikalen Lange, muss-
te damals offenbar gerechnet werden. Die spiten Beobachtungen von Hevelius
im Speziellen liegen selbst in den ekliptikalen Breiten systematisch merklich
tiefer, als was andere Beobachter notierten. Wenn also auch einzelne veréffent-
lichte Kometenbahnen glatt und in sich konsistent ausgesehen haben mégen,
so war es durchaus moglich, dass sie systematisch und signifikant von anderen
Resultaten abwichen. Bei der unten links auf Tafel 40 eingezeichneten Kometen-
bahn schliefilich, basierend auf den Beobachtungsdaten von Godinium in Rom
vom Januar 1665, bleibt ginzlich schleierhaft, was er wirklich gesehen haben
mag.

Nach der Abhandlung der Kometen von 1664 und 1665 (heute als C/1664
W1 und C/1665 F1 katalogisiert) préasentiert der zweite Teil des «Theatrum
Cometicum» Beschreibungen von 415 historischen, das heift vor 1664 erschie-
nen Kometen. Der alteste Erwahnte wird dem Jahre 2312 vor Christi Geburt,
nach damaliger Vorstellung 1657 Jahre nach Entstehung der «Welt» zugeordnet.
Zusammengetragen wurden die Kometenbeschreibungen aus Chroniken und
vielfach transkribierten Legenden von entsprechender Zuverlassigkeit und
somit vernachldssigbarer astronomischer Relevanz.

Im dritten und letzten, 83 Seiten umfassenden Teil des «Theatrum Co-
meticum» wandte sich Lubieniecki schliellich noch dem Astrologischen zu.
Dabei zihlte er wichtige Ereignisse in Bezug auf die menschliche Zivilisation
auf, die mit Kometenerscheinungen korrelierten; fairerweise erwahnte er neben
Negativem auch Positives. Schlussendlich fand er in seiner Sammlung, dass sich
wihrend Kometenerscheinungen Gutes wie Schlechtes in etwa die Waage hielt.
Daraus schloss der Autor, dass wohl kein Grund bestehe, sich vor Kometen
fiirchten zu miissen. Das Absterben von Aberglauben ist jedoch bestenfalls ein
langsamer Prozess, genauso wie die Akzeptanz neuer Theorien. Meistens ver-

lduft dies nicht iiber rationale Uberzeugung von Zweiflern, sondern durch
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deren Wegsterben im Laufe der Jahre. Diesbeziiglich beachtlich sind dennoch
die noch spit erschienenen fantasiereichen Illustrationen von Kometen, deren
Koma Strukturen zeigen, die so sicher nicht gesehen werden konnten, wie auch
deren fallweise an Schwerter erinnernde Schweife. Alles also immer noch so
konnotiert, dass Kometen Ungliick und Schrecken auf die Erde bringen.

Das Werk von Johannes Zahn® aus dem Jahre 1696 enthilt Kometen-
zeichnungen der soeben erwihnten Art. Ganz offensichtlich sollten die Kupfer-
stiche erheblich mehr insinuieren, als was Feldskizzen realistischerweise zu
bieten haben. Der obere Teil von Abbildung 5 konzentriert sich auf Strukturen
innerhalb des Kometenkopfes. Selbst in Fernrohren erscheint die Koma jedoch
lediglich als ein ausgewaschener, gewdhnlich strukturloser Fleck. Es ist moglich,
dass bei einem eher seltenen geysirartigen Ausbruch im Kometenkern asym-
metrische oder zusitzliche Schweifstrukturen entstehen. Auf keinen Fall be-
obachtbar sind jedoch sternartige Muster, so wie illustriert. Verstdndlich wire
bestenfalls noch ein szintillationsartiges, dennoch unregelmafiiges Funkeln
heller kompakter Kometenkopfe in der unruhigen Atmosphére, iiber Haus-
déchern und allgemein in der Néhe des Ho-

rizontes. Regelméflige sternartige Muster

5 Fantasievolle
lllustration aus dem
Jahr1696 von gesam-
melten Erscheinungs-
formen und -struk-
turen von Kometen

sind aber weder zu erwarten noch so zu be-

obachten. Die unteren fiinf Kometenillust-

AL
rationen mit ausgeprigten Schweifen wer- > f% “
den von oben ausgehend gegen unten hin 7
immer fantastischer. Der oberste lange gera-
de Schweif entspricht etwa dem, was von
Ionenschweifen beobachtet wird. Der zwei-
te Fall mit gekriimmtem Schweif ist repra-
sentativ fiir Staubschweife, deren Kriim-
mung die Spur der Orbitalbewegung des
Kometen nachzeichnet. Fall drei erinnert
and Fall eins, den Kometen mit einem - hier
jedoch nicht sonderlich reichen - Ionen-
schweif. Die untersten beiden schwertarti-
gen Kometendarstellungen gehdren dagegen
ganzlich ins Reich der Fantasie, nicht aber
zu objektiver Naturbeobachtung. In den bei-
den letzten Beispielen scheint die astrologi-
sche Interpretation der Kometen als unheil-
bringende Feuerschwerter des Himmels den

Stichel des Illustrators geleitet zu haben. Die

Wahl der Illustrationsmethode via Kupfer-

stich oder gar Holzschnitt ist fiir Kometen T TR

Alfred Gautschy
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DE COMETA ANNT rf37. w5y
motui conitinétus fuiliee, nintinia Orbis {u parte & Terris pro-
xima conltitneg aflumatur, atg; hine per conlequenna Signorum,
aliter quam in Venere & Mercurioviuuenit, verlus einfdé Orbis
Apogzum perrexfle, centro huig reuolution:s Selis fimphei mo-
tu perperuo concurrente, admitasur, Qua omniaverechitis perci-
prantur, nunc orbii huc ahquid faciennii oporuna difpofiticnem

T

nicht optimal. Diese Methoden lassen die
meist ephemeren Kometenerscheinungen im
Druck viel strukturierter und scharfer erschei-
nen und werden dem tatsidchlich beobacht-

baren Phdnomen am Himmel nicht gerecht.

oculbis lubijciemus,

6 Brahes astrono-
mische Interpretation
seiner Kometenbeo-
bachtungen von
1577-1578: Kometen
sind keine Erscheinun-
gen in der Atmosphdre
der Erde (A). Kometen
kreisen jenseits der
Mondbahn (BDFE) um
die Sonne (C)

Die nebul6se Erscheinung von Kometen am
dunklen Himmel fingt am ehesten noch ein
Aquarell oder eine Lithografie ein.

Spétestens mit Regiomontan (wenn
auch seine Beobachtungen des Kometen von
1472 nicht grafisch illustriert, dennoch genii-
gend genau vermessen und textlich wie nume-
risch der Nachwelt hinterlassen wurden) er-
zeugten die Himmelsbeobachter auch in
Europa fiir die Jahrhunderte spater arbeitenden
Kometenbahnrechner unabdingbares und zu-
verlassiges Datenmaterial, um auf dessen
Grundlage weiterfithrende Muster in der Er-
scheinungsphdnomenologie der Kometen zu
finden. Quantitativ auf eine neue Ebene der
Messgenauigkeit in der Astronomie brachten
es Tycho Brahes Beobachtungen des hellen,
Ende 1577 am Nachthimmel erschienen Kometen. Von speziellem Interesse
war fiir Brahe bei seinen Beobachtungen die Bestimmung der Parallaxe des
Kometen, um anhand derer entscheiden zu konnen, ob Kometen sublunar (also
niher als der Mond) und damit potenziell ein irdisches Phdnomen oder supra-
lunar (weiter weg als der Mond) und somit astronomische Korper sind.

Die Parallaxe eines Objektes misst den Sprung, den es relativ zu einem
noch viel weiter entfernten Referenzsystem macht, wenn das niherstehende
Objekt aus unterschiedlichen Richtungen betrachtet wird (das klassische Schul-
beispiel ist die Veranderung der Lage eines Kirchturms relativ zu weit entfern-
ten Bergen wihrend einer Eisenbahnfahrt). Im astronomischen Umfeld kann
zum Beispiel ausgeniitzt werden, dass sich die Erde um ihre Achse dreht und
(falls ein vor dem Sternhintergrund sich befindendes Himmelsobjekt lange
genug iiber dem lokalen Horizont steht) eine Positionsmessung relativ zum
Sternhintergrund bei Aufgang und eine bei Untergang vorgenommen wird. Im
Fall von Kometen ist dieses Unterfangen wenig erfolgversprechend, da sich
helle, gut sichtbare Kometen oft schon in Sonnennéhe befinden, also zu Zeiten
der Dammerung schon horizontnah stehen und sie sich im Laufe einer Nacht
erst noch merklich entlang ihrer Bahn bewegen; dies in Sonnennéhe erst noch

besonders schnell. Interessanter ist der Ansatz, gleichzeitig von zwei moglichst
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weit entfernten Beobachtungsorten dasselbe Objekt gegen die Hintergrund-
sterne zu vermessen. Ebendieser Ansatz erwies sich im Falle des Kometen von
1577 denn auch als erfolgreich: Am 30. November 1577 maf3 Brahe im dinischen
Uraniborg die Position des Kometen relativ zum hellsten Stern im Sternbild
Adler. Seine Daten konnte Brahe wenig spater mit den am gleichen Abend in Prag
vom dortigen Astronomen und Leibarzt des Kaisers Hagecius gewonnenen ver-
gleichen und feststellen, dass die Parallaxe kleiner als die des Mondes ist, somit
der Komet sich weiter entfernt befinden muss als der Erdtrabant. Etwas vereinfacht
kénnte man polemisieren, dass mithilfe einer sorgfaltig geplanten und ausgefiihr-
ten Beobachtung in einer Nacht ein tiber tausend Jahre perpetuierter Glaubenssatz
vom Sockel gestossen wurde. Auch wenn dies gelang, so waren die Schlussfolge-
rungen Tycho Brahes in seinem Werk «De mundi aetherei recentioribus phaeno-
menis»®, erstmals 1588 in Uraniborg gedruckt, noch nicht korrekt. Brahe lebte
kosmologisch in zwei Welten: Er konnte die ptolemaische Kosmologie nicht ganz
loslassen und kam nie vollstindig im kopernikanischen Heliozentrismus an. In
seinem hybriden Kosmos (Abb. 6) steht noch immer die Erde im Zentrum. Der
Mond (bei B) und die Sonne (bei C) umkreisen die Erde. Die inneren Planeten,
Merkur (auf Bahn K) und Venus (auf P), umkreisen die Sonne wie auch die du-
eren Planeten, die aber in der konzeptionellen Illustration in Abbildung 6 nicht
eingezeichnet wurden. Geméafd Brahe gehoren auch die Kometen in die Klasse
der die Sonne umkreisenden Himmelskorper, illustriert ist dies in Abbildung 6
mit einem angedeuteten Kometen (X) auf Bahn T. Im Weltmodell Brahes konn-
ten die Kometen also supralunar gemacht werden. Mit der Platzierung der Ko-
metenbahnen etwas auflerhalb der Venus wurde sowohl die relative Néhe zur
Sonne gewihrleistet wie auch der wiederholten Beobachtung geniige getan, dass
spektakuldre Kometen meist in der Démmerung und hin und wieder auch unweit
von Merkur oder Venus gesichtet wurden. Dennoch: Dieser Ansatz kann die
wihrend eines Grof3teils der Nacht am Himmel sichtbaren Kometen nicht er-
klaren, aufler der Bahnradius eines solchen Kometen ist so grof3, dass er den
Abstand von Erde plus Abstand Erde — Mond iibersteigt.

Nachdem die Kometen also schliellich auch in Europa den Wandelsternen
zugewiesen wurden, verloren sie damit ihr Recht auf durch die Winde der Erd-
atmosphire induzierte gesetzlose Bewegung. Als Gestirne hatten sie wohldefi-
nierten Bahnen zu folgen. Die Natur der Kometenbahnen blieb dennoch noch
eine ganze Weile ungeklirt. Fiir einige Jahre wurde die gerade Linie als Bahn-
kurve bevorzugt. In einem Pamphlet tiber den Kometen von 1607 veréffentlich-
te Kepler” seine Einzelbeobachtungen des Kometen, die keiner geraden Linie
folgen; dennoch approximierte er die Bahn durch eine solche. In Abbildung 7
trifft diese Bahn die Ekliptik bei 21° im Schiitzen (siehe 21I). Das Hauptaugen-
merk des keplerschen Textes liegt jedoch auf der Natur des Schweifes und etwas

Astrologie durfte in der kurzen Verdffentlichung natiirlich auch nicht fehlen.
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6 Keplers Beobachtun-
gen des Kometen von
1607
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Die Illustration in Abbildung 7 weicht konzeptionell nicht sehr von der

apianschen in Abbildung 3 ab. Der Horizont erscheint als horizontale Linie, die
die schraffierte Erdoberfliche begrenzt. Der Komet wurde iiber den Beobach-
tungszeitraum hinweg, in der Abendddmmerung, nur knapp tiber dem West-
horizont beobachtet. Wie schon bei Apian sind die Sonnenstande im Beobach-
tungszeitraum entlang der Ekliptik eingezeichnet, sodass wiederum betont
werden kann, dass der Kometenschweif immer von der Sonne weggerichtet ist.
Die Lage und der Schnittpunkt des Himmelsidquators mit der Ekliptik (das
Herbst-Aquinoktium definierend) bieten Orientierung. Die Situation am Stern-
himmel ist mit dem vermerkten Sternbild des grofien Baren nur skizzenartig
angedeutet und astrometrisch fiir potenzielle Nachnutzer unbrauchbar. Die
zusitzlichen Linien, der Grof3kreis durch den Herbstpunkt und die auf der
Ekliptik startenden, wahrscheinlich die Grenzen der Tierkreiszeichen markie-
renden Linien sind bestenfalls Orientierungshilfen, da genauere Positionen des
Kometen nicht mitgeteilt wurden. Das Hauptthema des Kepler-Pamphlets liegt
auf der Interpretation des Schweifs. Er diskutiert die Schweifbildung mithilfe
der in jener Zeit favorisierten optischen Theorie, wonach der Kometenkopf eine
materielle, transparente Kondensation im Ather sei - als glas- oder gallertarti-
ge Kugel vorstellbar -, in der das Licht der Sonne oder gar der hellen inneren
Planeten gebrochen wird und die hinter dem Kometenkopf wie bei einer Kaus-
tik zu einem schweifartigen Lichtkegel im Ather fiihrt. In Keplers Hauptwerk
zu den Kometen, «De Cometis» von 1619, werden die am Himmel beobachteten
gekriimmten Bahnen schlieSlich damit erklart, dass sich die Kometen entlang
gerader Linien bewegen, sich aber gleichzeitig auch die Erde, von wo aus die
Beobachtungen ja gemacht werden, auf ihrer Bahn um die Sonne weiterbewegt.
Die Kombination dieser beiden Bewegungen fithrt dann, gemafl Kepler, zu
einer scheinbar gekriimmten Bahn am Himmel.

Die hellen Kometen von 1664 und 1665 belebten die Forschungen zu den
Kometen erneut: Der franzdsische Astronom Pierre Petit kam bei seinen Ana-

lysen im Jahre 1665 sozusagen vom geraden Weg ab und postulierte, dass Ko-
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meten auf langgestreckten Ellipsen um die Sonne liefen und somit periodisch

wiederkehrende Himmelskorper seien®. Darauf aufbauend behauptete er auch

gleich, dass der Komet von 1664 derjenige sei, der schon 1618 erschienen war,

und sagte auch gleich seine Wiederkehr fiir das Jahr 1710 voraus. Die Progno-

se war, wie so manche, falsch und leider waren die Kometen von 1618 und 1664

auch nicht dieselben; das stellte sich aber erst erheblich spater mit mehr Kennt-

nis in Himmelsmechanik heraus. Nicht immer ist aber absence of evidence auch

evidence of absence: Petit machte zwar keine korrekte Vorhersage, dennoch war

er mit seiner Hypothese zur Natur der Kometenkinematik nédher an der Wahr-

heit als der grofie Kepler, der Mann, der die Elliptizitit der Planetenbahnen

proklamierte. Hevelius, der sich in seinem Werk® von 1666 auch mit den Be-

obachtungsdaten des hellen Kometen von 1664 auseinandersetzte, ging weniger

weit als der Franzose Petit. Dennoch befand er, dass Kometen sich auf krumm-

linigen Bahnen bewegen wiirden. Er spielte mit Hyperbeln, Parabeln wie auch g s ffels pri-New-
Spiralen; sie alle sollten von geraden Linien nur schwach abweichen, aber immer  ton'sche, physikalisch

so, dass die konkave Seite gegen die Sonne gerichtet sei. Den hevelschen Ansatz ~ noch nicht untermau-
erte Interpretation
der Bewegung des

Kometen von 1680 auf
endlich auch Vorhersagen erlauben, dies jedoch noch ohne Kenntnis der zu-  gjner parabolischen

konnte man also der Schule der mathematischen Modellierung zuweisen, in

der beobachtete Daten mathematisch formalisiert werden und damit schluss-

grunde liegenden physikalischen Natur des Phanomens. Bahn
In der Geschichte der Astronomie
kommt dem grofien Kometen von 1680 eine

spezielle Rolle zu. Entdeckt wurde er mit dem

Fernrohr von Johann Gottfried Kirch am
Morgenhimmel des 14. November 1680 in
der Nihe des Mondes. Der Komet war erst
im Anflug Richtung Sonne, noch ohne aus-
gepragten Schweif. Wihrend eines Grofiteils
des Dezembers 1680 blieb der Komet wegen
seiner Sonnenndhe unsichtbar und erschien
erst wieder kurz vor dem Jahreswechsel, um
dann einen auf3ergewohnlich spektakuldren
Schweif zu entwickeln. Fiir die meisten dem
Himmel geniigend Interesse entgegenbrin-
genden Menschen waren diese Kometener-
scheinungen einfach zwei helle, aber unter-

schiedliche Kometen kurz hintereinander.

Dies war auch die Meinung des Entdeckers

Kirch sowie auch anfanglich die eines Natur-

philosophen in Cambridge, der den Kometen

auch beobachtete: Isaac Newton.

Alfred Gautschy



Ein sdchsischer Theologe und Amateurastronom, Georg Samuel Dorffel,
zeigte sich kreativer als die berufenen Astronomen und beschrieb schon 1681,
wie die beiden Kometenerscheinungen Ende 1680 auf ein einziges astronomi-
sches Objekt zuriickgefiihrt werden konnten!’. Auch wenn Dorffel keine Ent-
fernungsdaten zum Kometen hatte, so war er doch in der Lage zu zeigen, dass
falls der Komet einer Parabel mit der Sonne im Fokus folgte, der kosmische
Besucher zur richtigen Zeit auch wirklich in der beobachteten Himmelsgegend
auftauchte. Abbildung 8 zeigt die Konzeptskizze aus Dorftels Werk von 1681.
Die obere Konstruktion fokussiert sich auf das innere Sonnensystem, senkrecht
auf die Ekliptik schauend. Die Bahnen der Planeten Merkur bis Mars sind als
Kreise angedeutet. Fiir die Erde sind entlang ihrer Umlaufbahn 23 Epochen
markiert, gekennzeichnet mit den Punkten a-z, zwischen November 1680 und
Januar 1681, jeweils im Abstand von vier Tagen. Fiir dieselben Zeitpunkte
wurden entlang der Parabel Punkte A-Z so aufgetragen, dass der Sehstrahl von
der Erde durch die Projektion des Kometen auf die Ekliptik in diejenige Him-
melsgegend zeigt, in der der Komet beobachtet wurde. Bemerkenswert ist, dass
fir diesen Ansatz die Abstinde der Grossbuchstaben zum sonnennichsten
Punkt (Perihel) hin merklich grof3er werden. Das heif3t, der Komet bewegt sich
nahe dem Perihel schneller als weiter drauflen im Sonnensystem; ganz so, wie
es auch die Himmelsmechanik fiir Bewegungen auf Keplerellipsen impliziert.
Die untere Illustration in Abbildung 8 ist eine Art von Seitenriss auf die Eklip-
tikebene. Eine solche Darstellung streicht die Neigung zur Ekliptik und ihre
Schnittpunkte mit der Kometenbahn heraus. Die Projektionen der Epochen
A-Z auf die Ekliptikebene konnen im unteren Diagramm mittels beobachteter
ekliptikaler Breiten in die Raumpositionen a-w zuriicktransformiert werden.

Dorftel war nicht der Erste, der Kegelschnitte als mogliche Bahnkurven
fiir Kometen ins Spiel brachte. Wie schon erwéhnt, spielte Johannes Hevelius
schon mehr als eine Dekade frither mit Kegelschnitten zur Beschreibung ge-
kriimmter Kometentrajektorien am Himmel. Dorftel seinerseits zitierte aus-
giebig das Hauptwerk von Hevelius zu den Kometen, die «Cometographiax'!
von 1668 und dies auf Seiten genau. Man darf durchaus loben, dass Doérftels
Zitierstil besser ist als der in manch einer modernen wissenschaftlichen Arbeit,
da bei Dorffel das Wiederauffinden der zitierten Information effizient méglich
ist (wobei zugegebenermafien zeitgendssische wissenschaftliche Arbeiten sich
auch kaum mehr tiber 900 Seiten erstrecken). Wo Hevelius es ohne weitere
Elaborationen bei seinen Kegelschnitt-Spekulationen belief3, fithrte Dorffel aus,
zumindest auf Plausibilititsebene, dass eine Parabel das Verhalten des Kometen
von 1680 auf seinem Weg durch das innere Sonnensystem quantitativ beobach-
tungskonsistent beschreibt. Ein selbststandiger Schritt vorwérts war seine Ver-
mutung, dass im Fokus der die Kometenbahn beschreibenden Parabel die Son-

ne stehe. So lieferte auch diese Arbeit ein hilfreiches Mosaiksteinchen zum
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Verstindnis der wahren Natur der Kometen; immer noch fehlte jedoch das die
postulierte Kinematik tragende Fundament - sprich, die Physik dazu. Und
genau da betritt der schon erwédhnte Naturphilosoph aus Cambridge wieder die
Biihne. Anfang der 1680er-Jahre setzte Newton die Bahnen von Kometen zwar
noch geradlinig an und blieb damit entsprechend erfolglos bei seinen Versuchen,
deren beobachtete Bahnen am Himmel zu modellieren und in seine allgemein-
giiltig zu sein habende Naturphilosophie einzubauen. Nach wissenschaftlichem
Austausch mit dem ersten Astronomer Royal, John Flamsteed, und spéater Ed-
mond Halley, einem Mitglied der Royal Society, schwenkte Newton schlieSlich
auch fiir Kometen auf eine von einer Zentralkraft bestimmte Orbitalbewegung
um. Im November 1684 erhielt Halley schlieSlich ein Manuskript Newtons, das
die Bewegung des groflen Kometen von 1680-1681 als Grenzfall einer parabel-
formigen Bewegungslinie im Kraftfeld der Sonne beschrieb. Halley erkannte
die Qualitdt und dringte Newton zu einer ausfiithrlicheren Ausarbeitung des
Inhalts und der Herausgabe unter der Schirmherrschaft der Royal Society.
Zweieinhalb Jahre spiter erschien schlief3lich «Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica» (umgangssprachlich bekannt als «die Principia»). Dieses Buch,
das Meisterwerk Newtons, erwies sich als tragende Séule der modernen Natur-
wissenschaft. Halley, dem Schriftfithrer bei der Royal Society, oblag nicht nur
das Lektorat von Newtons Texten, sondern auch das Begleichen der Druck-
kosten, schlussendlich aus seinem eigenen Vermaogen.

Die Kometentheorie, die mit den Lemmata 4-11 und dem Theorem 20
das Buch III der «Principia» abschlief3t, ist selbst nach Aussagen Newtons der
komplizierteste und aufwendigste Teil seines Werkes. Fiir Newton war der er-
folgreiche Einbezug der Kometen in seine fiir alle materiellen Objekte der Welt
zu geltende naturphilosophische Theorie wichtig, sodass er keinen Aufwand
scheute, die Bahn des auch von ihm beobachteten hellen Kometen von 1680-
1681 erfolgreich und iiberzeugend zu berechnen.

Die Lage einer Kometenbahn im Raum ist durch sechs Parameter ein-
deutig beschreibbar. Daher stellte sich Newton die Aufgabe (Problem 21 in Buch
III der «Principia»), mittels drei Beobachtungen (mit jeweils zwei Koordinaten)
die Bahn eines sich im Zentralfeld der Sonne bewegenden Kometen zu bestim-
men. Da Newton von periodischen Kometen noch nichts wusste, setzte er fiir
die komplexe Aufgabe erheblich vereinfachend voraus, dass sich der Komet auf
einer Parabelbahn bewege. Mit einer grafischen Methode, im Rahmen derer er
auch das noch heute gebrauchliche, nun nach ihm benannte Interpolationsver-
fahren einfiihrte, bestimmte er schlussendlich die Bahnelemente fiir den oben
erwihnten Kometen. Wie er genau vorging, ist nicht bekannt. Aus Newtons
Mitteilungen geht lediglich hervor, dass bei seiner Konstruktionszeichnung der
Erdbahnradius etwa 41 Zentimeter maf3. Aus seinen schrittweisen erzeugten

grafischen Naherungen auf der Zeichnung ergaben sich Resultate, die — ver-
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glichen mit mittels moderner Methoden nachgerechneten - eine Ablesegenau-
igkeit von besser als etwa 0.05 Millimeter bedingt hitte. Schon Kriloff'? ging
1925 davon aus, dass Newton — ohne es explizit zu erwdhnen - fiir solch hohe
Genauigkeit entweder den inneren Teil des Sonnensystems mit erheblich gré-
Blerem Mafistab geometrisch konstruierte oder dann gleich zu numerischen
Hilfsrechnungen iiberging, ohne dies aber in der Niederschrift zu erwéhnen.

Letzteres war denn auch das, worauf Halley, den die Bahn des Kometen
von 1682 interessierte und weswegen er sich urspriinglich an Newton wandte,
zuriickgriff. Dank seiner redaktionellen Tétigkeit bei der «Principia»-Heraus-
gabe war Halley mit Newtons Uberlegungen und Rechenmethoden vertraut.
Nach der erfolgreichen Bahnbestimmung des Kometen seines Ursprungspro-
jektes wandte Halley schlieSlich die leicht modifizierte Newton-Methode auf
23 weitere, historische Kometen an, fiir die er mindestens drei verwertbare
Beobachtungen finden konnte. In der Veroffentlichung der Resultate im Jahre
1705 in den «Philosophical Transactions of the Royal Society of London» wer-
den die schon erwihnten frithen verwertbaren Beobachtungen von Regiomon-
tan nur noch von Nicephorus Gregoras in Konstantinopel geschlagen, der fiir
den hellen Kometen von 1337 der Nachwelt nutzbringende Daten hinterlief3.
Alle Positionsangaben wurden wieder unter der Annahme von Parabelbahnen
analysiert und die zugehorigen Bahnelemente gerechnet. Halley fiel auf, dass
in seiner Tabelle drei Kometen (einer davon war der von Halley im Jahr 1682
beobachtete) jeweils sehr dhnliche Bahneigenschaften zeigten, sodass er diese
als Wiedererscheinungen desselben Himmelskorpers mit einer ungefahren
Periode von 76 Jahren interpretierte. Mutig wie er war, sagte er denn auch gleich
voraus, dass dieser Komet im Frithling 1756 wiederkehren werde — was er dann
auch wirklich tat, und seither mit etwa gleicher Periode auch immer wieder tut.
Dieser erste als periodisch erkannte Komet tragt heute die offizielle Bezeichnung
1P/Halley; sein néachster Besuch des inneren Sonnensystems wird fiir 2061
erwartet.

Nachdem die Kometen erkenntnistheoretisch bei den materiellen Kor-
pern des Sonnensystems angekommen waren, also angesiedelt bei den Him-
melskorpern, die sich nach den gleichen Gesetzen wie die Planeten und Mon-
de in einem Zentralkraftfeld bewegen, brach der Kometenaberglaube regelrecht
zusammen. Nicht dass sich die Menschheit danach aber geldutert hitte. Die
weggefallenen, hauptséachlich schreckverbreitenden Omina wurden einfach
durch andere Angste ersetzt, etwa durch solche vor Naturgefahren wie Zusam-
menstoflen von Kometen mit der Erde oder der Angst vor todbringenden Ga-
sen der Kometenschweife bei einem nahen Vorbeigang an der Erde. Somit
entwickelte sich die effiziente und genaue Berechnung von Kometenbahnen zu
einer legitimen und scheinbar sogar niitzlichen Aufgabe fiir die menschliche
Gesellschaft.
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Die Frithphase der Bestimmung von Kometenbahnen ist, wie vorgangig
gesehen, eng mit den Namen Newton und Halley verbunden; spéter dann grif-
fen selbst grofle Mathematiker wie Euler, Lagrange oder Gauss ins Geschehen
ein, um mit immer komplexeren Methoden und weniger restriktiven Annahmen
an die Beobachtungszeitpunkte entlang der Kometenbahn zunehmend genau-
ere Bewegungselemente und zuverldssigere Prognosen fiir das Wiedererschei-
nen periodischer Kometen beziehungsweise irgendwelcher sich im Sonnen-
system bewegender Korper zu berechnen.

Rudolf Wolf, der erste Astronomieprofessor am Polytechnikum Ziirich,
kommentierte 1872 in seinem enzyklopédischen «Handbuch der Astronomie»!?
Halleys doch gewagte Konsequenz aus seiner Tabelle in der Publikation von
1705 mit «[...] unbekiimmert um das Achselzucken seiner meisten Zeitgenos-
sen, die Wiederkehr des Kometen auf Ende 1758 oder Anfang 1759 voraus-
anzukiindigen.». Schon zu Beginn erkannte Halley, dass die Umlaufszeit des
proklamierten periodischen Kometen nicht exakt war und iiber die Beobach-
tungsungenauigkeit hinaus variierte. Er vermutete schon damals den gravita-
tiven Einfluss der massereichen Planeten Jupiter und Saturn als Ursache fiir
die Schwankung der Periodenldnge. Die mathematische Behandlung eines
damit verbundenen Mehrkérperproblems lag am Anfang des 18. Jahrhunderts
jedoch noch auflerhalb des machbaren. Fiinfzig Jahre spéter sah die Situation
jedoch anders aus: Astronomen in Paris nahmen sich der genauen Vorher-
sagen fiir die erwartete erste posthalleysche (Edmond Halley starb 1742 in
Greenwich) Wiederkehr des nach ihm benannten Kometen an. Es war eine
Parforceleistung und das erste grofle Himmelsmechanik-Projekt in der Ge-
schichte der Astronomie.

Unter Anwendung arithmetisch aufwendiger Stértheorie zur Behandlung
des Einflusses von Jupiter und Saturn auf den Halleyschen Kometen wurde von
Clairaut, Lalande und Lepaute in Paris die Vorhersage von Edmond Halley
uberpriift. Nicole-Reine Lepaute (1723-1788) war in ihrer Zeit eine bekannte
und angesehene franzosische, heute wiirde man sagen angewandte Mathema-
tikerin. Sie lieferte Beitrage zur astronomischen Ephemeridenrechnung, be-
rechnete aber auch komplizierte Uhrwerke, fiir deren Bau wiederum ihr Ehe-
mann berithmt war. Die Bahnberechnungen fiir die Wiederkehr des Halleyschen
Kometen wurden 1757gestartet und zogen sich iiber mehr als ein Jahr hin. Das
Vorgehen bedingte die Berechnung von Position und Geschwindigkeit des
Kometen im Abstand weniger Tage iiber dessen Orbit hinweg. Dazu mussten
jeweils auch die Abstinde der storenden Planeten mit gleicher Zeitauflosung
mitgerechnet werden. Zu Beginn des Projektes «Halley 1759» nahm Lalande
falschlicherweise an, den Storeinfluss von Jupiter und Saturn nur mitrechnen
zu miissen, wenn sich der Komet in deren Nihe befand, dies stellte sich aber

als falsch heraus. Die Storeinfliisse waren tiber den ganzen Halley-Orbit mit-
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einzubeziehen. Um zu tiberpriifen, ob der neue Ansatz gut genug war, wurden
schliefflich zwei Orbits des Halleyschen Kometen gerechnet und die schon
vergangenen sonnennahen Phasen mit alten Beobachtungen verglichen und
letztlich als befriedigend akzeptiert. Insgesamt wurden rechnerisch 150 Jahre
abgedeckt; dabei wurden schlussendlich iiber 700 Kometenpositionen und
-geschwindigkeiten wie auch die dabei wirkenden Storkréfte ausgerechnet.
Lalande versicherte, dass die Arbeit dermaflen aufwendig und anstrengend war,
dass sie ohne die mafigebliche Unterstiitzung durch die Autodidaktin Lepaute
nicht erfolgreich hitte abgeschlossen werden kénnen. Lalande selbst hatte sich
immer noch so in die Rechenarbeit hineinzuhéngen, dass er darob ernsthaft
erkrankte.

Die Prisentation der Resultate erfolgte am 14. November 1758 in einer
Versammlung der Pariser Akademie. Aus den Rechnungen ergab sich ein zu
erwartender Periheldurchgang am 13. April 1759 + 1 Monat. Durch die Posi-
tionsberechnungen konnte das erwartete Auftauchen am Sternenhimmel vor-
hergesagt werden, sodass das Suchgebiet fiir den auf das Thema angesetzten
beobachtenden Astronomen stark eingeschrankt werden konnte. Schlechtes
Wetter behinderte jedoch Messier, den Beobachter am Observatorium in Paris,
gegen Ende 1758 bei seinen Versuchen, den Kometen aufzuspiiren. SchlieSlich
dann doch: Am 21. Januar 1759 entdeckte Messier den vorhergesagten Kome-
ten 50 Tage vor dem vorhergesagten Periheldurchgang (erheblich frither als die
erwartete erste Sichtbarkeit 25 bis 35 Tage vor Perihel, wie dies Delisle, der
Vorgesetzte von Messier, prognostizierte). Vorerst verbot wohl aus politischen
Griinden Delisle Messier, seine Entdeckung bekannt zu geben, sodass letzterer
den Kometen wihrend 13 Néchten sozusagen im Geheimen weiter beobachte-
te, bis dieser nach dem 14. Februar in der Abenddimmerung verschwand und
erst wieder um den 1. April - dann schon mit bloflem Auge sichtbar - in der
Morgenddmmerung erneut erschien. An jenem 1. April erhielt Delisle offenbar
einen Brief aus Heidelberg, datiert am 20. Februar, worin ihm mitgeteilt wurde,
dass am vergangenen Weihnachtstag in Sachsen ein Komet entdeckt worden
sei. Nun musste alles schnell gehen: Endlich durfte Messier mit Delisle nach
Versailles reisen, um dem Konig die franzdsische astronomische Entdeckung
personlich mitzuteilen. Am 7. April erfolgte die offizielle Mitteilung der Wieder-
entdeckung des Halleyschen Kometen in einer aufSerordentlichen Zusammen-
kunft der Pariser Akademie. Der Brief aus Heidelberg bezog sich auf einen
deutschen Amateurastronomen, der den Kometen schon etwa einen Monat vor
Messier aufgespiirt hatte. Vollig unbeeinflusst von (forschungs)politischem
Gepléankel entdeckte bei Dresden der Bauer und Autodidakt Johann Georg
Palitzsch (damals in der Gegend auch als «Bauernprofessor und Sterngtickler»
bekannt), explizit danach suchend, den Kometen am Weihnachtstag 1758, dies

auch ohne himmelsmechanisch vorgepfliigte Himmelskarten. Aus seinen Be-
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obachtungen bestimmte er dann auch gleich noch die zu erwartende Perihel-
durchgangszeit: der 12. Marz 1759.

Aus der Zusammenfiithrung aller Beobachtungen des Halleyschen Ko-
meten vor und nach der Sonnenanniherung ergab sich schliefSlich post festum
der 13. Miérz 1759 als Perihelepoche. Neidlos ein grofier Erfolg fiir die Himmels-
mechanik. Getrost konnte danach die nichste Halley-Wiederkehr im Jahr 1835
rechnerisch vorbereitet werden. Was folgte, war eine stetige Verfeinerung der
Berechnungsmethoden, die Einbeziehung weiterer Storkréfte und die genauere
Bestimmung der in die Modellierung der Bahnen eingehenden stérenden Pla-
netenmassen.

Vor der zweiten Wiederkehr nach Halleys epochaler Einsicht zum Wesen
des von ihm beobachteten Kometen veroffentlichte Mébius'* ein kleines allge-
meinverstidndliches Bandchen mit Erlduterungen zur Kometenbewegung, spe-
ziell fiir die Zeit, wihrend der sich der Komet im inneren Sonnensystem auf-
halten sollte. Die in Abbildung 9 eingezeichneten Daten basieren auf 1832 von
Demoiseau veréffentlichten Resultaten von am Pariser Observatorium ausgefiihr-
ten Rechnungen. Die linke Figur (I) in Abbildung 9 zeigt die Situation des Son-
nensystems mit den vollstandigen Bahnen, bis Jupiter und zumindest Ausschnit-
ten davon fiir die beiden noch weiter entfernt liegenden, damals bekannten
Gasplaneten. Der Blick fallt dabei senkrecht auf die Ekliptik. Die Bahn des Ko-
meten Halley ist die einer langgezogenen Ellipse. Darauf vermerkt sind im Jahres-
abstand Positionen tiber einen Sonnenumlauf hinweg. An den Daten erkennt man,
dass die Kometenbahn riicklaufig ist: Der Komet umrundet die Sonne im Uhr-
zeigersinn, die Planeten dagegen in Gegenrichtung; die Bahnebene des Kometen
ist dabei um 18 Grad gegen die Ekliptik geneigt. Die Schnittlinie der Kometenbahn
mit der Ekliptik ist mit der gestrichelten Linie, i S g verbindend, angedeutet und
gibt damit Auskunft tiber die gegenseitige Lage der beiden zugehorigen Ebenen.
Aus dem Mobius'schen Begleittext geht hervor, dass die Ellipse der Kometenbahn
nicht wirklich die Projektion auf die Ekliptik ist, sondern die um die Knotenlinie
auf die Ekliptik gedrehte wahre Ellipse, sodass das Verhaltnis der grofien und der
kleinen Halbachse dem in der Natur vorherrschenden entspricht.

Figur II in Abbildung 9 soll die rdumliche Situation bei der Bewegung
des Kometen durch das innere Sonnensystem illustrieren. Wieder liegt die
Ekliptik in der Papierebene. Die Erdbahn ist als Kreis dargestellt, entlang derer
wurden die Positionen der Erde fiir die Zeit der erwarteten Sichtbarkeit des
Kometen vermerkt. Dieselben Daten sind ebenfalls auf einer die Kometenbahn
beschreibende durchgezogenen Kurve markiert und mit den entsprechenden
Kalenderdaten auf der Erdbahn verbunden. Diese resultierende gekriimmte
Kurve ergibt somit die Projektion der Kometenbahn auf die Ekliptik. Die davon
abgehenden gestrichelten vertikalen Linien beschreiben Parallelprojektionen

der Hohen des Kometen unter beziehungsweise iiber der Ekliptik.
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9 Drei unterschiedliche Darstellungen der Bewegung des Kometen Halley auf seiner Bahn und am Himmel,
berechnet fiir die Riickkehr in das innere Sonnensystem im Jahre 1835

Die Figur III in Abbildung 9 zeigt schlieSlich die stereoskopische Pro-
jektion der Kometenbahn an den Nachthimmel, also eine Himmelskarte — auf

der zur Orientierung nur die hellsten Sterne eingezeichnet wurden — mit dem
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scheinbaren Weg des Kometen Halley zwischen August 1835 und Anfang April
1836. Zur weiteren Orientierung ist die Lage der Ekliptik vermerkt. Das Zent-
rum der Karte zeigt, wie damals hédufig, zum Ekliptikpol; gegen diesen nach
links oben versetzt findet sich der projizierte Nordpol der Erdrotation und die
zugehorige Aquatorlinie.

Moderne grafische Darstellungen zu Kometenerscheinungen enthalten
die gleichen Informationen wie die fiir Abbildung 9 in Kupfer gestochenen. Der
grafische Stil hat sich etwas verdndert, alles ist heute computergeneriert und
meistens auch noch farblich etwas herausgeputzt.

Die Methoden der Himmelsmechanik der Kometen im Speziellen und der
Dynamik im Sonnensystem im Allgemeinen sind unterdessen so weit perfek-
tioniert, dass Ephemeriden - die Raum-Zeit-Koordinaten - von Himmelskor-
pern im Sonnensystem so genau berechenbar sind, dass Kometenkerne, die eine
Ausdehnung in einer Groflenordnung von zehn Kilometern haben, von inter-
planetaren Raumsonden nach einigen Milliarden Reisekilometern nach Jahren
zielsicher aufgefunden werden, sodass sie auf einen Orbit um den Kometenkern
eingebremst werden kénnen, um schliellich auch noch kleine Landemodule
fiir In-situ-Untersuchungen auf dem Kometenkern abzusetzen: so grofdteils
erfolgreich geschehen etwa bei der 2016 nach zwolf Jahren abgeschlossenen

ESA-Mission Rosetta/Philae zum Kometen Tschurjumow-Gerassimenko.

Tycho Brahes Sternkatalog und der astronomische Sextant

Um astronomische Beobachtungen gut und zuverléssig dokumentieren zu kon-
nen, sind - wie schon im vorhergehenden Thema klar wurde - zuverlissige
Sternkarten unverzichtbar. Die Erstellung solcher Datenkataloge ist aber auf-
wendig, langwierig und wenig spektakulér, dennoch technologisch und kon-
zeptionell sehr interessant. Bis in die frithe Neuzeit, tiber grob 1500 Jahre hinweg,
diente der Katalog von Claudius Ptoleméus, umgangssprachlich «der Almagest»,
als Datengrundlage. Schon aufgrund der Prazession der Erdachse miissen die
Koordinaten der Sterne immer wieder nachkorrigiert werden. Auch der be-
rithmte adelige danische Astronom Tycho Brahe erkannte unter anderem bei
seinen Beobachtungen des «neuen Sterns» von 1572 im Sternbild Cassiopeia
und bei spateren hellen Kometen, dass die systemische Genauigkeit der alten
Daten im Almagest seinen Anspriichen nicht mehr geniigten und dass etwas
dagegen zu unternehmen sei. Auch fiir ihn war die Zeit reif, systematisch den
Himmel genauer zu vermessen, um endlich einen genaueren Sternkatalog zu
erstellen.

Nach Wanderjahren in denen Brahe vielerorts in Europa sowohl techni-

sches Know-how als auch wissenschaftliche Anregung sammelte, eréfinete ihm

Alfred Gautschy



dank einflussreicher Fiirsprache des Landgrafen in Kassel der ddnische Konig
Friedrich II. die Méglichkeit, auf einer eigenen Insel, sogar frei von finanziellen
Sorgen, seine eigene Forschungsstation zu erbauen. Das erste und zentrale Ge-
baude war Uraniborg, erbaut zwischen 1576 und 1580. Das 1598 erschienene
Werk «Astronomiz Instauratee Mechanica» (nachfolgend als «Mechanica»
bezeichnet)!® beschreibt die Arbeitsumgebung auf der Insel Hven und speziell
den dortigen Geritepark.

Das wohl populirste Bild in der «Mechanica», selbst heute noch gern als
Sujet fiir Reproduktionen benutzt, ist die Illustration des groflen Mauerquad-
ranten in der Uraniborg (Abb. 10). Obwohl es kiinstlerisch wie inhaltlich ein
eher sonderbares Bild ist, lasst sich einiges iiber Brahe und sein astronomisches
Unternehmen ablesen. Der Kupferstich ist in drei Ebenen unterteilbar. Mittig
steht der grofle aus Messing gefertigte Mauerquadrant, ein Viertelkreis mit
Gradunterteilung und Messvorrichtungen, ausgerichtet im Meridian von Ura-
niborg. Der Vordergrund zeigt die fiir Messungen notwendigen drei Mitarbei-
ter. Um die Wand, an der der Messingquadrant montiert war, nicht ungenutzt
zu lassen, lief} Brahe dort eine ihn huldigende Wandmalerei anbringen, die nicht
nur ihn, sondern auch den wissenschaftlichen Haushalt in Uraniborg verewig-
te.

Kiinstlerisch wenig ansprechend ist der Kupferstich aufgrund der nicht
tiberzeugenden Groflenverhiltnisse von Geratschaft und Beobachtern wie auch
der Zentralperspektiven mit mehreren stark unterschiedlichen Fluchtpunkten
in der Hohe.

Die Bestandteile der Illustration, inklusive der Schmuckelemente, sind
mit Zahlen oder Buchstaben versehen, sodass man unweigerlich an moderne
Betriebsanleitungen technischer Gerite erinnert wird. In den Bildbeschreibun-
gen der «Mechanica» wurden all diese mit Buchstaben versehenen Elemente
ausfithrlich motiviert und beschrieben, gerne auch wiederholt mit dem Verweis
darauf, dass fiir deren Herstellung weder Kosten noch Aufwand gescheut wurden.

Der Mauerquadrant geht mit seiner bildergeschichtsartigen Wandmale-
rei weit @iber die rationalen Bediirfnisse eines wissenschaftlichen Messgerites
hinaus und hat schon dadurch den Hauch eines Saloninstrumentes. Das ist
nicht so abwegig, wenn man bedenkt, dass in Uraniborg offenbar auch Gaste-
zimmer fiir noble Besuche gefiithrt wurden, dies wohl als Entgegenkommen
Brahes an den Hofstaat, von dem ungeféhr ein Prozent der Einkiinfte tiber
zwanzig Jahre hinweg nach Uraniborg geflossen sein sollen. Nach der Bildbe-
schreibung in «Mechanica» wurde der Hintergrund des Wandgemaéldes von
drei verschiedenen Kiinstlern ausgefiihrt. Im Fresko wurden die Rdumlich-
keiten der Sternwarte vom Architekten Hans van Steenwinckel illustriert. Die
dahinterliegende Landschaft mit dem etwas gar gebirgigen Sonnenaufgang oder

-untergang fiir eine Insel im Oresund stammte von Hans Knieper. Alle kiinst-
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lerischen Beitridge wurden vom Auftraggeber aufs Hochste gelobt, speziell her-
vorgehoben wurde das anscheinend ausnehmend gut gegliickte Portrit, gemalt
von Tobias Gemperlin, mit dem das Fresko dominierenden Sternwartendirek-
tor, der sich auf dem Bild offenbar gemiifiigt fiihlt, seine Mitarbeiter darauf
hinzuweisen, wo die Gestirne zu beobachten sind. So kénnte es zumindest
gewirkt haben, hatte man unter dieser Wandmalerei zu arbeiten.

Einen interessanten Einblick in das Leben bietet im Fresko der gemalte Quer-
schnitt durch das Uraniborg-Gebdude. Der dreistockige Bau zeigt die Unter-
teilung der verschiedenen Aktivititen im Hause Brahe. Zuoberst, auf den Dach-
terrassen, sind Instrumente zur Himmelsbeobachtung aufgestellt. Durch den
Rundbogen oben links sind bei den jeweiligen Zahlen ein Himmelsquadrant,
moglicherweise der bekannte «grofie Quadrant» von Uraniborg (1) und eine
Aquatorial-Armillarsphire (2) abgebildet. Fiir die maximalen Abmessungen
von 1.5 bzw. 1.2 Metern der beiden Instrumente erscheint jedoch die beigefiig-
te Person erheblich zu klein. Der Rundbogen oben rechts gibt den Blick frei auf
ein parallaktisches Lineal zur Distanzmessung in Zenitnihe (3) und einen
grofSen astronomischen Sextanten (4), dem weiter unten noch mehr Aufmerk-
samkeit geschenkt wird. Das Erdgeschoss des Hauptgebédudes, die mittlere
Zeile also, zeigt hinter den Rundbdégen links und rechts an Tischen mehrere
Menschen mit Blattern/Biichern arbeiten. Nach Brahes eigenen Angaben be-
schaftigte er iiber fast zwanzig Jahre hinweg zu jeder Zeit zwischen einem hal-
ben bis einem Dutzend immer wieder wechselnder Mitarbeiter aus ganz Euro-
pa. Somit diente Uraniborg auch als wichtige Ausbildungsstiatte und
Netzwerkzentrum fiir eine Generation von Astronomen auf dem Kontinent.
Das umfangreiche Beobachtungsprogramm Brahes verlangte sowohl ausgeklii-
gelte Vorbereitung der Beobachtungen bei Nacht wie auch deren aufwendige
Nachbearbeitung und Katalogisierung, sodass Mehrfachbeobachtungen gleicher
Himmelsobjekte mit unterschiedlichen Gerdten korrekt verbucht und sicher in
die Fehleranalysen eingebunden werden konnten. Wie dieses Prozedere im
Detail funktionierte, wurde der Nachwelt leider nicht tiberliefert. Heute wiren
solche Aufgaben préidestiniert fiir Datenbanken und Tabellenkalkulationen. In
der alten analogen Welt mag deshalb der hinter der zentralen Sdule halbver-
deckte, grofle Himmelsglobus eine wichtige Rolle gespielt haben. Wahrschein-
lich handelt es sich bei dem Gezeigten um den grofien Messingglobus mit einem
Durchmesser von knapp 1.5 Metern. Auf diese grofe Kugeloberfliche wurden
nach und nach schon sicher vermessene Sterne ziseliert. Der so entstehende
Himmelsglobus lieferte damit effiziente Einsicht in noch nicht oder schlecht
vermessene Himmelsgebiete wie auch gleich Angaben zu deren Sichtbarkeit
und damit Randbedingungen beziiglich ihrer Beobachtbarkeit.

Das Kellergeschoss hinter Hund und Bein des zum Beobachtungsspalt weisen-

den Meisters gibt den Blick frei auf ein nicht-astronomisches Interesse Brahes,

Alfred Gautschy
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namlich die Alchemie; grafisch reprasentiert durch auf Ofen platzierte Destil-
lieranlagen. Wie schon andernorts moniert, sind auch im Keller die Gréfien-
verhiltnisse wohl cum grano salis zu lesen. In pythagoréischer Tradition ent-
wickelte Brahe schon in jungen Jahren medizinisch-chemisches Interesse an
Metallen als Heilmittel, wobei die Eigenschaften der Metalle in astro-alchemi-
scher Vorstellung den Planeten zugeordnet wurden. Brahe fiihlte sich stets nicht
nur zur Welt der Urania (der himmlischen Astronomie), sondern auch zur
Chymia (der terrestrischen Astronomie) hingezogen.
Der Hund, dessen Weisheit und Treue in der «Mechanica» unter Punkt 12 gar
wohlwollend hervorgehoben wurde, muss Brahe so sehr ans Herz gewachsen
sein, dass zumindest im Kupferstich dem Tier sogar menschliche Gesichtsziige
attestiert wurden. Dem streitbaren Exzentriker Brahe wire andererseits auch
zuzutrauen, dass der devot dem Herrn zu Fiiflen liegende, etwas trige erschei-
nende Hund einen in Ungnade gefallenen Zeitgenossen karikiert. Ob das ori-
ginale Wandbild denn auch wirklich Vergleichbares darstellte, ist unbekannt.
Uraniborg iiberlebte nach dem Wegzug Brahes im Jahre 1597 nicht lange. Ledig-
lich von der benachbarten, 1586 erbauten Beobachtungsstation Stjerneborg
wurden Mitte des 20. Jahrhunderts zumindest wieder Grundmauern freigelegt.
Die Lage des Mauerquadranten mit seinem 90-Grad-Messkreis und die
Position des dank Brahes Fingerzeig nicht zu verfehlenden Beobachtungsschlit-
zes in der Wand implizieren, dass wir als Betrachter des Bildes von Osten gegen
Westen auf das Treiben in der Sternwarte schauen. Ein fest installierter Quad-
rant macht nur fiir die Messung von Kulminationsdurchgéngen durch den lo-
kalen Meridian Sinn; das heif3t fiir die Feststellung der Passage von Himmels-
korpern durch die ortliche Nord-Stid-Linie. Solche Beobachtungen liefern zwei
Messgrofen: die Kulminationshéhe des Himmelsobjektes iitber dem Horizont,
abzulesen von der Winkelangabe auf dem Quadranten wie durch den Beobach-
ter (F) hinter der Uhr angedeutet. Wenn dieser Hohenmesser den Moment
seiner Ablesung ansagt, kann der Assistent bei der Uhr (H) die zugehorige Zeit
ablesen. Die von einem dritten Nachtassistenten (am Tisch G) in einen Mess-
rodel eingetragenen Hohen und Zeiten geniigen dann im Prinzip, um Gestirnen
in eindeutiger Weise Koordinaten am Himmel zuzuweisen.

Der Ring des Mauerquadranten mit einem Radius von 194 Zentimetern
war aus Messing gegossen und aufpoliert. Selbst verglichen mit dem iibergroflen
Brahe auf dem Wandbild, und mehr noch mit den am Gerét arbeitenden Astro-
nomen, ist im Kupferstich das Ausmaf3 des Mauerquadranten iibertrieben. Die
radiale Ausdehnung des Kreisbogens von etwa 12 Zentimetern erlaubte die
Gravur einer sehr feinen Winkelmessung. In der «Mechanica» schreibt Brahe,
dass die radialen Markierungen einzelner Bogenminuten noch mittels
Transversalskala (sieche Abb. 11) in sechs Teile unterteilt werden konnten. Mit

gewissem Stolz wurde gar vermeldet, dass Positionen auf fiinf Bogensekunden
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11 Messtechnik bei
Brahe, wie in der
«Mechanica» dargelegt:
oben das Konzept der
Transversalen mit der
geometrischen
Konstruktion in einem
«Beweis» der Glltigkeit
des Verfahrens. Unten
eine Alhidade, wie an
kleineren winkelmes-
senden Instrumenten
mit Diopteraufbau
verwendet

hitten geschitzt werden konnen. In der Ab-
bildung 10 ist das Konzept der Transversal-
unterteilung illustrationslimitiert jedoch
lediglich auf dem Niveau von ganzen Graden
eingeflossen. In diesem Fall wire gemaf3
Zeichnung die Ablesung eines Winkels auf
zehn Bogenminuten genau moglich gewe-
sen. Brahes Ambitionen lagen jedoch auf der
zuverldssigen Messung einer Bogenminute
oder gar besser. Dazu muss man sich vor
Augen halten, dass seit Ptoleméus und bis
Kopernikus die Genauigkeit von Positions-
messungen von der Groflenordnung eines
Vollmonddurchmessers lag, der ungefihr 30
Bogenminuten entspricht.

Die Hohe eines Himmelsobjektes tiber
Horizont wurde mithilfe eines auf dem
Kreisring laufenden Schlittens gemessen. Auf
diesem Schlitten montiert war die mit Spalten
versehene Visiervorrichtung (Pinnacidium).
Soll mit einer Genauigkeit von Bogenminu-
ten gemessen werden, muss das anvisierte
Ziel frei von Messparallaxen sein. Schon frith
in seiner astronomischen Karriere realisierte

Brahe, dass ein Messverfahren mittels Visier-

16chern, wie sie an den Alhidaden (den Messlinealen) von Astrolaben verwendet
wurden, zu unpraktisch und schlussendlich zu ungenau waren, um Gestirne am
Himmel effizient aufzufinden und mit seinen Genauigkeitsanforderungen zu
vermessen. Wurden im Gegenzug die Locher grofler gebohrt, handelte man
sich beim Einmitten wieder zu grof3e Messfehler ein.

In der Folge entwickelte Brahe sein eigenes Visiersystem, wie es in Ab-
bildung 11 unten links, an einer Alhidade montiert, erkldrt wird. Es handelt
sich um eine Form von Kimme-Korn-System Die Platte mit Schlitzen bei ABCD
liegt am Auge des Beobachters. Am anderen Ende der Alhidade ist eine quad-
ratische Platte und Schlitzen bei EFGH mit den gleichen Abmessungen wie die
der Kimmeplatte. Ein Himmelsobjekt galt als eingemittet, wenn es links und

rechts (bzw. oben und unten) gleichzeitig verschwand, wenn das gleiche Auge

des Beobachters zwischen den Spalten der Kimme hin und her sprang. Wurde

die Messapparatur auch fiir die Sonnenbeobachtung eingesetzt, musste das

unmogliche direkte Anvisieren des Tagesgestirns umgangen werden. Durch
eine Lochblende in der Mitte der Kornplatte (sichtbar als Loch in der Mitte der
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Platte EFGH in der unteren Illustration von Abbildung 11) wurde das Sonnen-
bild auf die Riickseite der Kimmeplatte projiziert. Bei korrekter Ausrichtung
des Gerites auf die Sonne sollte dann ein Kreis auf der Riickseite von ABCD
gleichmiflig ausgeleuchtet sein. Dass damit die Sonnenposition auf Bogenmi-
nuten genau gemessen werden konnte, ist dennoch a priori schwer vorstellbar.

In der «<Mechanica» weist Brahe darauf hin, dass bei gewissen Instru-
menten, so auch beim Mauerquadranten, die Kornplatte durch einen Zylinder
ersetzt wurde. Der Abstand des Spaltes AD von BC in der Kimmeplatte muss-
te dabei dem Durchmesser des Zylinders entsprechen. Beim Mauerquadranten
war der Zylinder im Beobachtungsschlitz in der ostwestlichen verlaufenden
Wand so montiert, dass die Zylinderachse horizontal verlief und die Position
dieser Achse das Kreiszentrum des Messingquadranten bildete. In Abbildung
10 ist die Lage des Kornzylinders leider nicht ersichtlich. Der Beschreibungstext
der Figur in der «Mechanica» besagt lediglich, dass der Zylinder im Spalt beim
(schwer lesbaren) Buchstaben A montiert gewesen sei. Den Zylinder durch das
Pinnacidium (bei E) in der Nacht anzuvisieren, kann nicht einfach gewesen
sein. Bei der ersten Lektiire der «Mechanica» wirkt der Verweis, dass der Zylin-
der mit Gold verkleidet gewesen sei, erst einmal etwas protzig, da ja Brahe ger-
ne und oft darauf hinwies, wie viel Geld und Aufwand seinerseits in der Infra-
struktur steckte. In diesem speziellen Fall hingegen scheint die Vergoldung
operativ sinnvoll gewesen zu sein. Stindig feuchter Luft ausgesetztes Messing
oxidiert schnell und stumpft ab. Gold hingegen widersteht solchen dufSeren Ein-
fliissen besser. Unter schwacher indirekter Beleuchtung reflektieren zudem gol-
dene Oberfliachen dezent und stéren so die Adaption der Augen der Beobachter
an die Dunkelheit kaum. Geméaf} Abbildung 10 fithrt am scheinbar dreibeinigen
Tisch links unten ein scheinbar einbeiniger Nachtassistent das Beobachtung-
sprotokoll; seine Kerzenbeleuchtung wie auch die des Uhrenablesers (bei H, K)
mogen ausgereicht haben, den vergoldeten Visierzylinder im Mauerspalt fiir
den Beobachter am Diopter zielsicher anpeilbar gemacht zu haben.

Brahes Bildbeschreibung des Mauerquadranten fiihrt aus, dass der den
Himmel zuginglich machenden Beobachtungsspalt in der Ostwestwand qua-
dratisch war. Dieser Vorgabe kam der Kupferstecher offensichtlich nicht nach,
denn in der Projektion miisste der Beobachtungsspalt in Zeichnungen praktisch
ausnahmslos héher als breit erscheinen. Uber die Abmessungen des Spaltes
selbst ist nichts bekannt und Architekturzeichnungen der Uraniborg kldren die
Situation auch nicht. Aus den noch existierenden Beobachtungsaufzeichnungen
geht jedoch hervor, dass am 14. Januar 1585 die Kulminationshohe des Sterns
alpha Geminorum (Castor, der zweithellste Stern im Sternzeichen der Zwillin-
ge) mit dem Mauerquadranten zu knapp 67° Hohe bestimmt wurde. Ohne
Details der physischen Abmessung und Platzierung des Kornzylinders in Be-

tracht zu ziehen, lasst sich aus der Kulminationshohe von Castor abschitzen,
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dass das Verhiltnis von Hohe des Beobachtungsspaltes zur Dicke der Mauer
cirka 5:2 gewesen sein muss. Architekturzeichnungen von Uraniborg weisen
auf Mauerdicken von 90 bis 140 Zentimetern hin. Dies bedingt eine Hohe (und
eine Breite) des Beobachtungsspaltes von etwa 2.5 Metern. Solche Abmessungen
erscheinen denn auch nicht unrealistisch und wiirden in Fensterfronten eines
schlossartigen Gebaudes kaum auffallen. Zudem gestattet ein 2.5 Meter breites
Beobachtungsfenster mit iiber 50° freier Himmelssicht gentigend Orientierungs-
hilfe, um die richtigen relevanten Sterne im Vorfeld zu identifizieren und sich
auf deren Kulminationsmessung vorzubereiten. Um den Kreis zu schlief3en,
stellen wir einmal mehr fest, dass die Zuverlédssigkeit der Illustration in Abbil-
dung 10 bescheiden ist: Die Hohe des Spaltes miisste auf jeden Fall die Korper-
grosse der Nachtassistenten und sogar den Radius des Quadranten selbst
tibertreffen.

Nachdem nun die Identifizierung und Verfolgung eines Himmelskorpers
(Stern, Mond oder Planet) am Quadranten geklért ist, kommt die Frage auf,
was schlussendlich gemessen wurde. Von der Hohe iiber Horizont im Moment
der Kulmination war schon die Rede. Da um die Kulmination herum sich ein
Himmelsobjekt jedoch hauptsachlich horizontal bewegt, ist es ohne optische
Vergroflerung des Sichtfeldes, allein mit der Konstruktion wie im Mauerquad-
ranten realisiert, schwierig, den genauen Moment der Passage durch die Nord-
stidlinie zu bestimmen. Fiir die zweite, fiir eine eineindeutige Lokalisierung
eines Objekts auf einer Kugelfliche notwendige Koordinate ist noch eine zu-
sitzliche Messgrofie notwendig. Der Vordergrund von Abbildung 10 gibt Auf-
schluss dariiber: Wenn der Beobachter am Diopter die Hohenmessung im
Meridian signalisiert, kann die zugehorige Uhrzeit bestimmt werden. Ist die
Beobachtungsepoche bekannt, kann im Prinzip der sogenannte Stundenwinkel
des Frithlingspunkts, d.h. des Nullpunktes der Rektaszension bestimmt werden,
und damit die Lange entlang des Himmelsdquators. Koordinatenwerte in an-
deren moglicherweise gefélligeren Koordinatensystemen auf der Kugel sind
danach eindeutig berechenbar. In Abbildung 10 sind unten rechts in der Tat
zwei grosse Uhren abgebildet, je mit drei Zifferblattern. Die Bildbeschreibung
in der «Mechanica» streicht heraus, dass die Uhren beim Mauerquadranten
in der Lage gewesen seien, selbst Sekunden zu messen. Eine Sekundenmessung
war denn auch notwendig, falls auf der Himmelskugel die Koordinaten mit
einer Genauigkeit einer Bogenminute zu bestimmen waren. Eine derartige
Winkelgenauigkeit bedingt eine Ganggenauigkeit der Uhren von vier Sekun-
den, und dies mindestens iiber eine Nacht hinweg (etwa zwischen zwei Kali-
brationen mithilfe der Sonne). Um sicherzustellen, dass die Uhren auch wirk-
lich genau liefen, installierte Brahe zwei Uhren, um so immer wieder den
gegenseitigen Gangunterschied zu bestimmen. Der Déne war wohl der erste

Astronom, der viel Wert auf Fehlerkontrolle bei den Messvorgéngen legte und
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damit die Arbeitsweise der zukiinftigen Astronomie wesentlich beeinflusste.
Dies war denn auch einer der Griinde, warum Uraniborg und Stjerneborg
einen dermaflen groflen Instrumentenpark besaf3en. Es war nicht nur der
Brahe unterstellte Drang nach Besitztum und Prunk, es war auch sein Ziel,
gleiche Messungen am Himmel mit unterschiedlichen Geréten zu wieder-
holen, um damit systematische, instrumentenbedingte Fehler zu erkennen
und zu unterdriicken.

Ungliicklicherweise konnten die Uhren auf Hven den an sie gestellten
Anspriichen aber nicht gerecht werden. Mit den meisten Gewichtsuhren jener
Zeit war die Zeitmessung bestenfalls auf einige Minuten genau pro Tag moglich.
Damit war klar, dass der prachtige Mauerquadrant lediglich fiir die Messung
der Kulminationsh6he der Gestirne verwendet werden konnte, eine Aufgabe,
die zu l6sen auch kleinere mobile Gerite in Brahes Instrumentenpark vermoch-
ten. Das fiir reine Messaufgaben in der Nacht sowieso grofiziigig verzierte
Instrument hatte damit gute Voraussetzungen, immerhin noch als Saloninstru-
ment zu dienen. Da es auf Hven im Haupthaus mit seinen Géstezimmern stand,
konnte es auch Reprisentationsaufgaben
iibernehmen, um angereistem dénischen
Adel und wichtigen auslandischen Géasten
Brahes wenig preiswerte Forschungstatigkeit
wie auch seine wissenschaftliche Autoritét
ndherzubringen.

Nachdem sich also der Uhrenansatz
fir Brahe als hinfillig herausstellte, musste
das Vermessungsprojekt auf die altbewéhrte
Methode der Triangulation des Himmels
zurlickgreifen, dabei werden die Positionen
von Gestirnen in Form von Winkeln relativ
zueinander vermessen. Brahe und seine Mit-
arbeiter etablierten hauptsachlich entlang der
Ekliptik einen Ring von neun Fundamental-
sternen (siehe Abb. 14), deren relative Win-
kelabstinde vielfach und mit moglichst un-
terschiedlichen Instrumenten auf Hven
vermessen wurden. Lediglich am Sommer-
himmel, wenn die Ekliptik tief im Siiden des
Nachthimmels verlduft, musste aufgrund der
hohen geografischen Breite der Insel Hven
auf Fundamentalsterne nordlich der Ekliptik
ausgewichen werden. Somit waren in den

kurzen Sommernéchten Danemarks ledig-

Alfred Gautschy

12 lllustration des
astronomischen
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Erstellung des sehr
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den Text relevante
Bezeichnungen wurden
vergrofiert hinzugefiigt
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lich Primirsterne um den Himmelsdquator oder gar nordlicher davon der
Vermessung zuganglich.

Das wichtigste Instrument fir effiziente Winkelmessungen in Brahes
Ansatz war wahrscheinlich der in Abbildung 12 gezeigte, astronomiegeschicht-
lich oft nicht speziell hervorgehobene grofie astronomische Sextant.

Abbildung 12, die sich, zusammen mit dem Begleittext in der «<Mecha-
nica», wie eine Gebrauchsanleitung liest, zeigt den grofSen astronomischen
Sextanten mit einer Armlinge (AC und AB) von 155 Zentimetern.'® Der Kreis-
bogen BC hat eine Winkel6ffnung von 60°; somit bilden ABC ein gleichseitiges
Dreieck. Die Konstruktion bestand aus so gefiigtem Holz, dass feuchtigkeits-
bedingte Formanderungen minimiert wurden. Die Winkelmarkierungen auf
dem Kreisbogen waren auf einem Messingblech eingearbeitet. Die verfeinerte
Messeinteilung erfolgte mit Transversalen, anhand derer noch Viertelminuten
abgelesen werden konnten. Die gitterartige innere Dreieckskonstruktion war
mit einem vierkantigen Zapfen in der Mitte (E) der Winkelhalbierenden des
Kreissegmentes auf einer frei schwenkbaren mit Kupfer iiberzogenen Kugel von
52 Zentimetern Durchmesser montiert. Die Kugel selbst lagerte in einer auf
einem schweren Holzfufy montierten schalenférmigen Gitterkonstruktion, so-
dass der méchtige Sextant ohne grofien Kraftaufwand frei schwenkbar war.

Die Messung des Winkelabstandes zweier Himmelskorper verlangte zwei
Beobachter am Instrument (siche Abb. 13). Anfinglich wurde der Sextant so
ausgerichtet, dass die Ebene gebildet durch ABC in der Verbindungslinie der
beiden zu vermessenden Himmelskérper zu liegen kam. Der bei C positionier-
te Beobachter brachte das in Blickrichtung rechts liegende Objekt am Himmel
in die Visierlinie AC. Bei C befand sich, vergleichbar mit dem Mauerquadran-
ten, der Kimmeteil des Diopters mit seinen senkrecht zu ABC verlaufenden
Schlitzen, deren Abstand gleich dem Durchmesser des bei A montierten Mes-
singzylinders war. Das Himmelsobjekt wurde in gleicher Weise wie beim Mau-
erquadranten eingemittet. Die beiden sich bei C kreuzenden Stangen sollten
tiir die Dauer des Messvorgangs die Beibehaltung der Ausrichtung des Sextan-
ten unterstiitzen. Der zweite, sich bei B befindliche Beobachter versuchte der-
weil, mit der beweglichen, sich um A drehenden Alhidade DA den in Sicht-
richtung links stehenden Himmelskoper gleich wie eben beschrieben
anzuvisieren. Waren schliellich beide Beobachter mit der Ausrichtung zufrie-
den, konnte die Stellung der Alhidade am Kreissegment arretiert und der Win-
kelabstand entlang BC abgelesen werden.

Zur Messung kleiner Winkelabstande, bei denen in der oben beschrie-
benen Arbeitsweise die Beobachter sich gegenseitig im Wege gestanden hitten,
realisierte Brahe eine scharfsinnige Alternative. Parallel zur Zentrallinie durch
AE lief8 sich temporir ein Diopter zwischen Zylinder F und Schlitzblende bei

G anbringen. Auf diese Weise konnte fiir kleine Winkelabstinde, die aus Sicht
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der Beobachter rechts stehende Komponente via FG an-
visiert werden, wihrend der Beobachter des am Himmel
links stehenden Objekts wie im Falle grofier Winkel ver-
fuhr. In diesem Ansatz wird der Winkelabstand lediglich
relativ zur Zentrallinie, d.h. relativ zur 30° Marke gemessen.

In der «Mechanica» finden sich zwei Darstellungen,
in denen der grofle astronomische Sextant in Aktion gezeigt
wird. In Abbildung 10 zeigt in der Wandmalerei der Quer-
schnitt durch Uraniborg oben rechts in groben Linien
skizziert, wie der Sextant von zwei Beobachtern ausgerich-
tet wird. Grafisch etwas aufwendiger ist die Architektur-
zeichnung zu Stjerneborg. Der relevante Ausschnitt ist in
der Abbildung 13 wiedergegeben. Der Beobachter an der
gemif} Abbildung 12 AC benannten Visierlinie steht oben links. Etwas versteckt
sitzt unten rechts der zweite Beobachter an der Visierlinie AD entlang der be-
weglichen Alhidade. Wie schon in der Abbildung des Mauerquadranten ist auch
hier wieder die Grofle des Sextanten iiberzeichnet. Nach allem, was bekannt ist,
hatte der grofite Sextant in Brahes Besitz, wie schon erwéhnt, einen Radius von
155 Zentimetern. Eine Reproduktion dieses imposanten astronomischen Sex-
tanten steht heute im Brahe-Museum auf der Insel Hven.

Da viele astronomische Beobachtungsdaten von Brahe noch heute zu-
ginglich sind, konnten und kénnen die originalen Messresultate fiir Nachstudien
mit zeitgendssischen Ansétzen erneut analysiert werden. Fehlerfortpflanzung
und die Vergleiche der mit unterschiedlichen Instrumenten erzielten Messun-
gen deuten darauf hin, dass der Sternkatalog offenbar hierarchisch auf einem
System von Fundamentalsternen unterschiedlicher Wichtigkeit aufgebaut war.
Der Hauptring der Fundamentalsterne bestand aus neun sehr hellen Sternen
moglichst entlang der Ekliptik liegend (da das ekliptikale Koordinatensystem
auch fiir Brahe noch das bevorzugte war). Es folgte eine Erweiterung auf 21
Sterne und schlief3lich auf 100 Sterne, alle weiter tiber den Resthimmel verteilt.
Insgesamt umfasste das gesamte vermessene Sternnetz iiber 1000 Sterne. Wah-
rend der grob 20 Jahre Arbeit auf Urani- und Stjerneborg wurden daneben auch
die Bewegungen der Planeten, des Mondes wie auch der Sonne mit derselben
Sorgfalt verfolgt.

Brahes Augenmerk auf die innere Konsistenz der Positionsmessungen,
mit anderen Worten dem Vermeiden systematischer, instrumentenbedingter
Fehler, fithrte dazu, dass er sich einen grofien - in der Vergangenheit immer
wieder als Protz kritisierten — Instrumentenpark leistete. Neue Instrumente
wurden aber erst nach ausgiebigen Genauigkeitstests in das langfristige Him-
melskatalogprojekt eingebunden. Und nur wenn unterschiedliche Instrumente

zu unterschiedlichen Zeiten gemessene Positionsdaten bzw. Winkelabstinde
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lieferten, die in sich stimmig waren, wurde das Resultat fiir die Aufnahme in
den Sternkatalog in Betracht gezogen.

Nicht nur die genaue technische Kenntnis des Instrumentenparks, auch
die Vorbereitung einzelner Beobachtungsnichte war eine anspruchsvolle Auf-
gabe. Aufler der Kldrung der Sichtbarkeit der tiber die Nacht hinweg zu mes-
senden Sterne musste auch darauf geachtet werden, dass sie nicht zu nahe am
Horizont gemessen werden, da bis zu 45° tiber dem Horizont die Refraktion,
die Brechung des Sternlichts durch die Erdatmosphire hindurch, die schein-
bare Sternposition um mehr als eine Bogenminute verschiebt. Dieser Brechungs-
effekt kann zwar nachtriglich korrigiert werden und zugehorige Tabellen
wurden erstmals von Brahe und Mitarbeitern mittels sachdienlichen Sonnen-
beobachtungen erstellt. Dennoch ist es zuverléssiger, falls tiberhaupt méglich,
abzuwarten, bis die Sterne gentigend hoch am Himmel stehen, bevor die Mes-
sungen ausgefithrt werden, oder man wéhlt die Sternpaare so, dass sie bei der
Messung dhnliche Zenitdistanzen haben. Hinzu kommt, dass darauf zu achten
ist, dass die Dreiecke, gebildet von zwei bekannten Fundamentalsternen und
einem noch einzubindenden Neuling, nicht zu schlank werden, da solche Kon-
stellationen die Fehler in der numerischen Berechnung der relativen Schenkel-
lingen der Kugeldreiecke explodieren lassen kénnen.

Die Kulminationshohen der Sterne, wie sie etwa mit dem Mauerquad-
ranten oder vergleichbaren Instrumenten messbar waren, lieferten bei Kenntnis
der geografischen Breite des Beobachtungsortes direkt die Deklination oder
tiber trigonometrische Rechnungen auf der Kugel die ekliptikale Breite des
Gestirns. Eine der gesuchten Koordinaten war also direkt messbar. Die Winkel-
abstandsmessungen zweier Sterne an der Himmelskugel lieferten die Grund-
daten fiir die zweite Koordinate. Die Wertepaare Kulminationshéhen und Win-
kelabstand erlaubten sphérische Dreiecke zu konstruieren, fiir die alle drei
Seiten bekannt waren. Damit lieffen sich relevante Innenwinkel und somit
Lingendifferenzen berechnen.

Interessant zu bemerken ist, dass schon die Relativmessungen von Win-
kelabstinden, sagen wir die des primadren Fundamentalsternrings, eine Aus-
sage liber den Grad der Genauigkeit macht, lange bevor der gesamte Datensatz
erarbeitet war. Die Summe der Winkel zwischen den Fundamentalsternen
entlang der Ekliptik oder des Himmelsdquators muss sich ndmlich schlussend-
lich auf 360° addieren. Diese Kontrollsumme war somit ein gutes Maf3 der
Messgenauigkeit, die die Astronomen immer im Auge zu behalten hatten.

Es ist bemerkenswert, dass die von Brahe und seinen Mitarbeitenden
bestimmte geografischen Breite von Uraniborg (N 55° 54’ 30”) nur zwei Bogen-
sekunden noérdlicher liegt als ihr moderner Wert. Das Endresultat ermittelte
Brahe aus insgesamt rund 1500 Einzelbestimmungen. Die atmospharische

Refraktion verschiebt auf der gegebenen Polhohe Positionen immer noch um

Zur illustrierten Erschlieffung des Himmels

75



76

etwa 40 Bogensekunden. Selbst wenn die Refraktionskorrektur also nicht an-

gebracht worden wire, wire die Beobachtungsposition auf der Erde immer noch
innerhalb der angestrebten Messgenauigkeit einer Bogenminute bestimmbar
gewesen. Durch die erstmalige Korrektur der Sternpositionen fiir die Licht-
brechung in der Erdatmosphire konnten die Astronomen auf Hven aber die
Genauigkeit um einen Faktor 20 verbessern. Zugegebenermafien ist vom astro-
nomischen Standpunkt aus die geografische Breite relativ einfach zu messen:
Man wihle geeignete Zirkumpolarsterne, also Sterne, die am Beobachtungsort
um den Himmelspol kreisen, ohne je unter den Horizont zu geraten, und be-
stimme den Mittelwert der Hohe der oberen und der unteren Kulmination.
Eigentlich wiére dies eine natiirliche Aufgabe fiir einen Mauerquadranten. An
demjenigen von Uraniborg war diese Messung jedoch nicht méglich, da gemaf3
Abbildung 10 die Konstruktion nur fiir Beobachtungen nach Stiden ausgelegt
war. Die hohe geografische Breite von Hven bietet mit ihren mehr als zwolf
Stunden langen Winternachten die Moglichkeit fiir eine Reihe geeigneter Zir-
kumpolarsterne, deren obere und untere Kulmination gleich in einer Nacht
hitte gemessen werden konnen. Dieser Vorzug der Lage Hvens mag denn auch
fur die grofie Zahl relevanter Einzelmessungen an anderen, wahrscheinlich in
Stjernborg aufgestellten Instrumenten verantwortlich sein.

Der Ausschnitt einer Himmelskarte mit Winter- und Frithlingsstern-
bildern in Abbildung 14 enthilt in Gelb den Verlauf der Ekliptik und den des
Himmelsédquators in Weif3 iiber mit bloflem Auge sichtbaren Sternen, die zum
Teil mit diinnen Linien zu géngigen Sternbildern verkniipft sind. Die priméaren
Fundamentalsterne des Himmelsausschnitts sind in der Karte rot eingeférbt.
Der vermessungstechnisch primére Sternring, der hauptsichlich entlang der

Ekliptik angelegt wurde, ist mit der starksten roten Linie hervorgehoben. Davon
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ausgehend konnen mit geschickten Paarungen weitere Sterne eingemessen
werden, von denen aus danach weitere Kombinationen moglich werden. Bei-
spielhaft angedeutet ist dies in Abbildung 14 mit unterschiedlich dicken roten
Verbindungslinien. Bei der Wahl der in einer Nacht zu messenden Gestirns-
paarungen mussten die Astronomen auf Hven darauf achten, dass die Objekte
gentigend hoch am Himmel standen beziehungsweise nicht allzu unterschied-
liche Hohen tiber dem Horizont hatten, um damit die nicht beeinflussbare
Fehlerquelle der Refraktion gering zu halten.

Die Bestimmung des absoluten Wertes der Langenkoordinate, einer Gré-
e proportional zum Winkel entlang des Himmelsdaquators (Rektaszension)
oder in alten Zeiten entlang der Ekliptik (ekliptikale Linge), kann schlief3lich
mithilfe eines einzigen Sterns erfolgen, dessen Position relativ zur Sonne bekannt
sein muss. Die absoluten Koordinaten der Sonne sind bekannt, theoretisch
bekannt, ndmlich gemifd eines akzeptierten Sonnenmodells. Bei Brahe kam
nichts anderes infrage als sein hybrides Weltmodell, bei dem die Erde noch im
Zentrum der Welt steht, die Sonne sich wie in der ptolemaischen Vorstellung
um die Erde bewegt, die Planeten aber alle um die Sonnekreisen. Fiir jedes
Datum konnte mittels der angenommenen Sonnentheorie die ekliptikale Lan-
ge der Sonne berechnet und demensprechend aus im voraus erstellten Tabellen
abgelesen werden. Das grofle Problem dieses eleganten Ansatzes liegt darin,
dass am Tag zwar die Sonne, aber eben keine Sterne sichtbar sind. Um die Tag-
koordinaten mit Objekten der Nacht zu verkniipfen, wurde in Hven ein Uber-
gangsobjekt vermessen, das sowohl am Tag wie auch in der Nacht sichtbar ist.
Von den Planeten unseres Sonnensystems wird gliicklicherweise die Venus so
hell, dass sie auch mit bloflem Auge hin und wieder selbst bei Tag oder zumin-
dest schon frith in der Daimmerungsphase beobachtbar ist. Im ersten Schritt
wird also der Winkelabstand der Venus von der Sonne gemessen. Im zweiten
Schritt wird bei Dunkelheit dann der Winkel zwischen einem Fundamentalstern
und der Venus bestimmt. Je nach Zeitdifferenz zwischen Schritt eins und zwei
muss zusitzlich noch der Eigenbewegung von Venus am Himmel Rechnung
getragen werden.

Der Ankerstern, dessen absolute Koordinaten via Venus mit der Sonne
bestimmt wurden, war bei Brahe Hamal, der hellste Stern im Sternbild des
Widders (in Abbildung 14 oben rechts mit H bezeichnet). Das Kritische dieses
Kalibrationsansatzes ist, dass ein bei der Bestimmung der Lange von Hamal
gemachter Fehler sich auf den gesamten Katalog tibertriagt. Somit ist also bei
dieser Bestimmung besondere Aufmerksambkeit angesagt. In den Beobachtungs-
biichern Brahes finden sich insgesamt 54 Messungen fiir diese eine Kalibration:
27 Messungen von der Sonne zur Venus und ebenso viele von der Venus zu
Hamal. Allein diese Nullpunktsmessung konnte sich iiber Jahre hinweg ziehen,

da die Venus am Abend- oder Morgenhimmel geschickt genug stehen musste,
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um die Sonne via den zweitinnersten Planeten mit dem geeigneten Stern am
Nachthimmel verbinden zu konnen.

Die Qualitat der Nullpunktseichung héngt natiirlich auch vom verwen-
deten Sonnenmodell ab, das hiefy damals von im Voraus aus einer Theorie
berechneten Tabellen. Bei dem auf Hven verwendeten tychonischen Modell des
Sonnensystems erhélt die Sonne eine zu grofe Exzentrizitit, die sich wahrend
eines Jahres durch einen Fehler von bis zu acht Bogenminuten in ihrer eklipti-
kalen Lange bemerkbar macht. Brahe lief§ Hamal tiber Venus sowohl von Wes-
ten (am Abend) wie auch von Osten (am Morgen) her einmessen. Durch diesen
gliicklichen Umstand mittelte sich bei der Langenkalibration des primaren
Fundamentalsterns der systemisch bedingte Fehler der Sonnenlidnge zufélliger-
weise wieder heraus. Selbst grofSe Forscher leben hin und wieder davon, dass
eingeschlichene Fehler sich herausmitteln, sodass das Schlussresultat durch
gliickliche Fiigung trotzdem wieder korrekt ist.

Obwohl Brahes Sternkatalog am Ende wie der Almagest grob tausend
Sterne beinhaltete, konnte er letzteren nicht vollstindig verdrangen. Der Alma-
gest enthilt erheblich mehr Sterne im Stiden, als was der Himmel iiber Hven
zu messen erlaubt. Es zeigt sich schon bei der Wahl der Fundamentalsterne,
dass im Sommer, wenn die Néchte so weit im Norden sowieso schon sehr kurz
sind und die Ekliptik sehr tief im Stiden liegt, Brahe lediglich wenige Sterne um
den Himmelsdquator herum einbeziehen konnte. Zur Kompensation wurden
bei etlichen der beobachtbaren Sternbilder, verglichen zum Almagest, zusitz-
liche, schwéchere Sterne hinzugefiigt. Wie die Datenvorbereitung und die
Datenanalyse auf Hven im Detail abliefen, kann heute nicht mehr rekonstruiert
werden. Klar ist, dass die Beobachtungsplanung und das Datenmanagement
auch heute noch keine einfachen Aufgaben darstellen. Zwischen 2019 und 2021
reproduzierte der pensionierte NASA-Ingenieur David Skillman den Brahe'schen
Sternkatalog mit modernen, dennoch bescheidenen optischen Hilfsmitteln und
— wie schon Brahe - ohne im Prozess auf Uhren zuriickzugreifen. Dafiir ent-
wickelte Skillman unter anderem eine bemerkenswerte technische Neuinter-
pretation des grofien astronomischen Sextanten. Die technische und astrono-
mische Dokumentation des auch heute noch aufwendigen Projektes ist so
lesenswert wie lehrreich!”. Wie Skillmann praktisch ausfiihrte, wiirden wir
heute Datenbanken anlegen und Tabellenkalkulationen aufrufen, um Sterne
nach sachdienlichen Beobachtungskriterien zu suchen, zu sortieren und um
Beobachtungen zusammenzufiihren. Fiir die Berechnung der in den Gleichun-
gen der sphirischen Dreicksberechnungen auftauchenden trigonometrischen
Funktionen greift man heute mindestens auf einen Taschenrechner zuriick. Am
Ende des 16. Jahrhunderts waren umfangreiche numerische Tabellen fiir trigo-
nometrische Funktionen das hochste Gliick, das den Astronomen als technisches

Hilfsmittel zur Verfiigung stand. Nebst Tinte und Papier, vielleicht noch ge-

Alfred Gautschy



druckten Planisphéren, wie sie Anfang des 16. Jahrhunderts mit Diirers Drucken
in Umlauf gebracht wurden, war wohl das Gedachtnis vieler unbekannt ge-
bliebener Fleisch-und-Blut-Computer fiir den Erfolg des Projektes verantwort-
lich. Nach Brahes eigenen Aussagen in der «Mechanica» beschiftigte er in seiner
Zeit auf Hven immer zwischen sechs und zwoélf Assistenten. Exakte Zahlen
existieren zwar nicht, es wird aber geschitzt, dass insgesamt mindestens hundert
Assistenten sich auf Hven ihre Sporen abverdienten und dementsprechend dort
erworbenes praktisches Wissen danach in Europa weiterverbreiteten.

Der Autbau von Uraniborg zog sich von 1576 bis 1580 hin. Noch wahrend
der Bauphase wurde auf der Baustelle schon astronomisch beobachtet. Die
intensive Messphase der Sterne, Planeten und des Mondes erstreckte sich
schliellich bis 1597, als der dann volljahrige Sohn des im Jahre 1588 verstor-
benen Hauptsponsors, Konig Friedrich II., den Thron bestieg. Brahe nahm zwar
die ihm vom Konig verliechenen Privilegien in Anspruch, vernachléssigte aber
seinerseits anscheinend die damit einhergehenden Pflichten, sich um Unterhalt
der Giiter und das Wohlergehen der auf Hven lebenden Bevélkerung zu kiim-
mern. Ab 1597 wurde der Druck auf Brahes Sonderstellung so gross und die
Unterstiitzung so schwach, dass er sich nur noch durch Wegzug aus Danemark
in der Lage sah, mit seiner astronomischen Arbeit fortzufahren. Zuerst lief3 er
sich bei einem Freund in der Ndhe von Hamburg nieder, wo er die «Mechanica»
fertigstellte und diese dort auf seiner aus Danemark mitumgezogenen Druck-
presse in kleiner Menge drucken lief3 und taktisch geschickt dem habsburgischen
Kaiser Rudolph II. blumig widmete, wohl in der Hoffnung, einen neuen Spon-
sor an Bord zu holen. Die Huldigungen in der «Mechanica» scheinen in der Tat
auf fruchtbaren Boden gefallen zu sein: Im Sommer des Jahres 1599 begann
Brahe sein Engagement als Hofmathematiker in der kaiserlichen Residenzstadt
Prag, unter anderem auch in der Hoffnung, dort ein Neu-Uraniborg aufzu-
bauen, was jedoch nicht mehr zustande kam. Dagegen stief} fiir die umfang-
reichen noch ausstehenden Datenauswertungen ein besonderer Assistent hin-
zu: Johannes Kepler. Thm wurde die Losung des Problems der immer wieder
von den Vorhersagen abweichenden Marspositionen zugewiesen.

Ab 1598 zirkulierte der hvensche Sternkatalog mit 1004 Sternpositionen
als Manuskript, das Brahe ausgewihlten einflussreichen Persénlichkeiten aus
Wissenschaft und Adel zukommen liefS. Im Jahr 1602, ein Jahr nach Brahes
Tod, wurde erstmals eine verkiirzte Version des Sternkatalogs, mit den 777
am besten vermessenen Sternen, in der «Progymnasmata» abgedruckt.
Vollumfinglich erschien der gesamte, leicht revidierte Katalog mit 1004 Ein-
tragen im Jahre 1627, als dieser schlieflich den von Kepler herausgegebenen
Rudolphinischen Tafeln angehdngt wurde. Dabei ordnete Kepler den Katalog
so um, dass die Reihenfolge der Sternbilder gleich der im Almagest war. Einige

Sterne erhielten alternative Positionen und Kepler strich drei Sterne aus Brahes
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Manuskript, fiigte jedoch wieder drei andere von ihm bevorzugte Sterne hinzu.
Bei den 1004 Eintragen finden sich auch 14 mehrfach auftauchende Sterne,
sodass die Anzahl der unterschiedlichen im Katalog verzeichneten Sterne bei
990 liegt.

Mit Beobachtungen, gewonnen von astrometrischen Weltraummissionen,
lassen sich dank ihrer genauen Positions- und Eigenbewegungsdaten fiir viele
Millionen, neuerdings gar von iiber einer Milliarde Sterne deren Lage am Him-
mel auch tiber lange Zeitrdume riickwirts rechnen. Somit ldsst sich auch eru-
ieren, was Brahe und Mitstreiter Ende des 16. Jahrhunderts hitten sehen mis-
sen. Vergleicht man solche Daten mit dem, was die damaligen Astronomen in
ihren Beobachtungsbiichern hinterlassen haben, so zeigen statistische Analysen,
dass in Brahes Sternkatalog 85% der gemessenen Sterne einen Positionsfehler
von weniger als zehn Bogenminuten haben. Fiir diese Teilmenge ist der Mittel-
wert des Positionsfehlers sogar rund zwei Bogenminuten. Somit wurde Brahes
Sternkatalog mit seiner gegeniiber dem Almagest von Ptolemdus (um 170
n.Chr.) und der Neuvermessung durch Ulugh Beg (1437) in Samarkand etwa
zehnmal hoheren Genauigkeit zum neuen De-facto-Standard.

Wie so oft in der Wissenschaft, und dies galt schon damals: Wenn die
Zeit reif ist fiir Neues, dann spriefien die Triebe oft gar unabhingig an unter-
schiedlichen Orten. Am Ende wird meistens nur einer der Aste bekannt genug,
um die Meinung der Geschichtsschreibung zu bilden und so breiter in Erinne-
rung zu bleiben. Nicht anders erging es der Entstehung von Brahes Sternkata-
log, auch dieser hatte einen Konkurrenten. Einen, der — nach modernen Ana-
lysen - sogar etwa um einen Faktor zwei genauer war als das Werk des Déinen.
Begonnen wurden die Arbeiten zum Kasseler Katalog schon etwa 15 Jahre,
bevor Brahe in dieses Gebiet einstieg an der wohl ersten deutschen Forschungs-
sternwarte, derjenigen des Landgrafen von Hessen in Kassel. Im April 1575
verbrachte der junge Brahe Zeit bei Wilhelm IV,, um mit ihm zusammen den
Nachthimmel mit dem Kasseler Instrumentarium zu beobachten. Dabei lernte
Brahe vom schon routinierten Beobachter Wilhelm IV. und er horte sicher auch
vom schon laufenden Kasseler Beobachtungsprogramm fiir einen neuen zuver-
lassigeren und genaueren Sternkatalog, der den Almagest abldsen sollte. Als
Brahe seine eigene Sternwarte aufgebaut und in Betrieb hatte, setzte erneut ein
Briefwechsel zwischen Hven und Kassel ein, dank dem dann auch Wilhelm IV.
von den Erfahrungen und Vorstellungen des ambitionierten und talentierten
Dinen profitieren konnte. Neue Ideen wurden durch die an der Kasseler Stern-
warte angestellten, hervorragenden Instrumentenbauer, Beobachter und Daten-
analysten Christoph Rothmann und dem gebiirtigen Toggenburger Jost Biirgi
dort umgesetzt und adaptiert.

Im Gegensatz zum Projekt auf Hven verliefl man sich in Kassel nicht
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vermessener Fundamentalsterne. Der Kasseler Hof-Uhrmacher Jost Biirgi war
in der Lage, geniigend genau laufende Uhren herzustellen, um die Stunden-
winkel der kulminierenden Himmelskorper oft auf den Bruchteil einer Bogen-
minute genau bestimmen zu konnen. Leider scheinen keine Dokumente und
erst recht keine diesbeziiglichen Instrumente mehr zu existieren, die detaillier-
te Einblicke in die damaligen technischen Fertigkeiten des Uhrmachers erlauben
wiirden. Aufjeden Fall war aber das Vorgehen in Kassel das erste astronomische
Projekt, bei dem die Zeit als priméire Messgrosse in ein Beobachtungsprojekt
einfloss. Noch heute greifen astrometrische Missionen auf das gleiche Konzept
zurlick, wenn auch technisch natiirlich um vieles aufwendiger.

Die sich beschleunigenden technischen Entwicklungen in der Astrono-
mie, das Teleskop und genau laufende Pendeluhren, fithrte dazu, dass die Jahr-
zehnte dauernde Investition in die neuen Sternkataloge sowohl Brahes und
damit auch die erheblich verspitete Veréffentlichung des Kasseler Sternkatalogs
bald schon im Archiv der Astronomiegeschichte verschwanden. Dieses Muster
wiederholt sich in der Wissenschaft immer wieder; dennoch ist dieser Vorgang
nicht als Zeichen von Ineffizienz zu verstehen, sondern er illustriert lediglich,
dass der Prozess der Erarbeitung von Wissen und die dabei entwickelten Me-
thoden und Denkmuster langfristig wichtiger sind als die als Ziel gesetzten
Resultate und sogar wichtiger als die involvierten Charaktere, mogen sie noch
so illuster oder extravagant gewesen sein.

Erst die Sicherheit, sich darauf verlassen zu konnen, dass Sternpositionen
korrekt auf Bogenminuten genau vermessen waren, ermdglichte Kepler, die sich
wiederholenden Abweichungen von maximal acht Bogenminuten in der er-
warteten ekliptikalen Liange des Mars als tatsidchlich in der Natur auftauchenden
Effekt zu akzeptieren und diesen als tiefergehendes Problem annzunehmen, das
einer Losung bedurfte. Die langwierige und aufreibende Arbeit, basierend auf
den vorziiglichen systematischen Daten aus Hven, fiihrte schlieSlich also sogar
zu einer Revidierung des Weltbildes: Die Planeten umlaufen die Sonne nicht
auf Kreisbahnen, sondern auf Ellipsen. Die urspriinglichen Kreisvorstellungen
sind zwar mathematisch elegant, physikalisch aber eben nicht korrekt. Einige
Jahrzehnte spéter sollte Newton letztlich den Beweis liefern, dass sich in zent-
ralen Kraftfeldern bewegende Kérper dies auf Kegelschnittbahnen tun. Bei
gravitativ gebundenen Systemen (wie den Planeten mit der Sonne als Gravita-
tionszentrum) miissen diese Bahnen dann eben Ellipsen sein.

Aus den Beobachtungsprogrammen auf Hven entstand der Sternkatalog
als epochale Basis. Fiir die breitere Gemeinschaft der Gelehrten war aber wohl
die viel genauere Beobachtung von Sonne, Mond und der Planeten wichtiger;
nicht notwendigerweise, weil damit eine neue Sicht auf die Himmelskinematik
eroffnet wurde, sondern weil fiir diese Himmelskorper genauere Ephemeriden

errechnet werden konnten als davor. Niederschlag fanden diese in den schon
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erwihnten Rudolphinischen Tafeln, fiir die der Auftrag urspriinglich von
Kaiser Rudolf II. an Brahe erging, aber erst 1627 von Kepler herausgebracht
wurden - posthum fiir Brahe wie fiir den Kaiser. Die Tafelwerke waren aber
nicht nur, vielleicht nicht einmal hauptséchlich fiir die Astronomen gedacht,
wenn auch fiir diese hilfreich und dort auch oft verwendet; die treibende Kraft
der finanziellen Unterstiitzung galt wohl eher der Hoffnung auf zuverldssige-

re Horoskope.

Sonnenflecken

Auch wenn es fiir unsere gelegentliche Wahrnehmung nicht dramatisch er-
scheint, der Himmel ist ein Ort stindiger Bewegung. Kontemplatives Sitzen,
Schauen und Analysieren sind nicht moglich. Objekte am Himmel bewegen
sich permanent, wenn auch nicht unvorhersehbar wie etwa die Forschungs-
gegenstdnde der Ornithologen. Die einfachste und schnellste dieser systemi-
schen Bewegungen ist der durch die Rotation der Erde verursachte Tag-Nacht-
Zyklus. Nebst dem Mond ist die Sonne dernahe liegendste und hellste
Himmelskorper, der uns dieses Verhalten vorfiihrt. Ist man versucht, die Son-
ne genauer zu inspizieren, stellt man schnell fest, dass die direkte Betrachtung
der Sonnenscheibe schwierig und bestenfalls nur schmerzhaft ist. Selbst bei
abgeschwichtem Licht, sei es in Horizontndhe, bei Nebel oder hinter stark
lichtschwéchenden Glasern, wird dem gelegentlichen Beobachter in der Regel
eine strukturlose Scheibe vor sein blofles Auge gefiihrt. Es ist daher nicht wei-
ter verwunderlich, dass die Sonne lange als Beispiel himmlischer Reinheit galt
und als solche in alten Naturphilosophien Eingang fand. Dass dieser Eindruck
jedoch falsch war, wurde bereits friith, aber nicht tiberall so erkannt. Im Fernen
Osten finden sich seit mindestens 350 v. Chr. gelegentliche Aufzeichnungen zu
Flecken auf der Sonne, klein zwar und nur von unbestimmt kurzer Dauer, zu-
dem schien deren Erscheinen keiner Regel zu folgen. Diese Phanomene wurden
daher entweder als Kuriosititen abgetan oder moglicherweise nicht mit dem
Sonnenkoérper in Verbindung gebracht, sondern mit Vorgangen auf dem Weg
des Lichts von der Sonne zur Erde. Noch kurz vor dem Einsatz des Fernrohrs
in der Astronomie beobachtete Johannes Kepler am 28. Mai 1607 die Sonne mit
einer Camera Obscura, einer Lochkamera, die die Sonnescheibe in ein dunkles
Zimmer projizierte. Der Anlass fiir diese Beobachtung war Keplers Vorhersage
eines Merkurdurchgangs vor der Sonne, dessen Bestitigung er mit jener Be-
obachtung anstrebte. In der Tat stellte er einen dunklen Fleck auf der Sonne
fest. Dieser wurde jedoch nicht durch Merkur hervorgerufen, da die Vorher-
sage Keplers inkorrekt war. Merkur verfehlte bei seiner unteren Konjunktion

am 1. Juni 1607 die Sonnenscheibe um mehrere Grad. Dennoch war am Tag
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15 Scheinbare
Orientierungsanderung
der Sonne zwischen
Sonnenaufgang (links)
und Sonnenuntergang
(rechts) relativ zum
Horizont. Das grofse
Bild der Sonnenscheibe
zeigt den detaillierten
Fleckenzustand am

22. Okt. 1611, wie von
Scheiner beobachtet

MACVLAE IN SOLE APPARENTES OBSERVATA.
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der Beobachtung ein ausreichend grofier,

ohne optische Hilfe wahrnehmbarer Fleck

€3,

auf der Sonne vorhanden, der falschlicher-
weise fiir einen Merkurdurchgang gehalten

wurde. Die Ironie der Geschichte besteht

aber eigentlich darin, dass selbst wenn Kep-

ac. horigon. abc. arews Solis diwrnus, Soi:

ler recht gehabt hitte und die Sonne auch

oriens ex parte o maculas exhibet quas uide:
sceidens uero ¢ easdem ratione primi motfus. noch ﬂeckenfrei gewesen Wére’ er trotzdem
nonnihil inuertit, ¢t hane matutinam wes
nichts vom Merkurtransit mitbekommen
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die fubeunt Quod femel exhibuilic o

T hitte. Die Grosse Merkurs ist zu gering, als
dass wir ihn mit bloflem Auge von der Erde
aus vor der Sonnenscheibe sehen konnen.

Die Erfindung des Fernrohrs und sei-
ne, wenig iberraschend, sehr zeitnahe Adop-
tion in der Astronomie bedeutete eine grundlegende Disruption des Forschungs-
gebietes. Ab Herbst 1610 wurde das neue Werkzeug auch auf die Sonne - nicht
immer mit der notwendigen Sorgfalt den Augen gegeniiber - angewendet.

Die in Figur 15 wiedergegebene Skizze der Sonnenscheibe aus dem Werk
«Rosa Ursina»'® von Christoph Scheiner ist ein reprasentatives Bild frither Be-
obachtungen. Offensichtlich ist die Sonne, wie in der grof3en Darstellung unten
links gezeichnet, nicht fleckenfrei; zur Orientierung und der textuellen Be-
schreibung des Zustandes im Buch ist die Fleckenreihe mit Buchstaben von A
bis G gekennzeichnet. Die beiden den Tageslauf illustrierenden Sonnenscheiben
der oberen Skizze zeigen die Orientierung der Sonne bei ihrem Aufgang (links,
bei a) und beim Untergang (rechts, bei c) relativ zu ihrem abgelaufenen Tag-
bogen am 22. Oktober 1611. Bis auf die Fleckengruppe F (bei der Epoche des
Sonnenuntergangs unten rechts sichtbar) scheint sich die Fleckenstruktur {iber
den Tag hinweg nicht zu dndern. Schon in diesen frithen Zeichnungen ist er-
sichtlich, dass die Flecken typischerweise nicht rund sind und keine glatten
Rinder aufweisen. Noch wurden nur die Grenzlinien der Flecken, aber keine
weiteren Strukturen oder Schattierungen notiert. Der Grund fiir die sich schein-
bar déndernden Ausrichtung der Sonnenscheibe liegt im gewéhlten Koordinaten-
system: hier das Horizontalsystem, in dem die eine Koordinate, das Azimut, als
Winkel relativ zu einer frei wihlbaren Himmelsrichtung wéhlbar ist, sowie die
Hohe des Objekts iiber dem mathematischen Horizont, dargestellt durch die
horizontale Linie zwischen a und b. Diese Bildfeldrotation kann durch ge-
schickte Wahl der Teleskopaufstellung vermieden werden, so wie etwas spater
gemafl Abbildung 17 realisiert.

Soweit heute bekannt, war der Engldnder Thomas Harriot der fritheste
Beobachter von Sonnenflecken mit einem Teleskop. Aus seinen noch existie-

renden Beobachtungsnotizen geht hervor, dass er ab dem 13. Dezember 1610
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meist kurz nach Sonnenaufgang oder kurz vor Sonnenuntergang beobachtete.
Er publizierte (nicht nur dazu) nie etwas und ging so mehr oder weniger ver-
gessen. Seine Notizbiicher wurden jedoch 1798 wieder aufgefunden und post-
hum analysiert und nun schliellich digitalisiert. Aus der Frithphase der teles-
kopischen Sonnenbeobachtung sind von Harriot insgesamt 199 wissenschaftlich
relevante Zeichnungen bekannt. Der erste gedruckte Report von gesichteten
Sonnenflecken wurde von 1611 Johannes Fabricius in Friesland verfasst. Lang-
fristig stellte sich sein Beitrag aber wissenschaftlich als nicht sonderlich hilfreich
heraus, da weder Zeichnungen noch Beobachtungsdaten mitgeteilt wurden.
Erst die Veroffentlichung «Prognosticon» fiir 1615 von David Fabricius, dem
Vater von Johannes, quantifizierte die am 9. Mérz 1611 begonnenen Flecken-
beobachtungen. Schon im ersten Sonnenfleckenreport interpretierte Fabricius
die dunklen Flecken als der Sonne zugehorig, da sie sich in der Scheibenmitte
schneller bewegen als am Rand: ganz wie es durch die Projektion der Bewegung
auf einer Kugel zu erwarten ist. Somit war also auch schon einmal der Pflock
eingeschlagen, dass die Sonne rotiert. Trotz dieser sehr frithen Interpretation
der Ursache der Fleckebewegung wurde noch lange debattiert und gestritten,
ob es nicht eher innerhalb von Merkur die Sonne umlaufende Trabanten seien.
Und selbst wenn die Flecken ein Phdnomen auf der Sonnenoberfldche wiren,
stritt man sich dartiber, ob diese das Resultat ausgestofSener Wolken oder Rauch
seien, oder gar Gipfel von Sonnenvulkanen, die gelegentlich durch die wolken-
artige Sonnenphotosphire hindurchdringen wiirden.

Zu den allerersten Fleckenforschern gehérten auch Simon Marius in Ans-
bach, Christoph Scheiner und Johann Cysat in Ingoldstadt und natiirlich Galileo
Galilei in Florenz. Kaum wurde die Sonne mit dem neuesten Spielzeug der Astro-
nomen untersucht, begannen auch schon die kleinlichen, aber nicht minder
heftigen und zum Teil langjdhrigen Streitereien zu wissenschaftlichen
«Prioritatsanspriichen». Auch wenn Galilei besonders streitfreudig war, so fiel er
1613 immerhin auch durch die ganz vorziigliche Qualitit seiner Sonnenflecken-
zeichnungen und sein deduktives Geschick ihrer Interpretation auf.

Riistet man zugunsten genauerer Beobachtungen die technischen Gerét-
schaften auf, zahlt man aber immer auch den Preis grofierer Komplexitat und
damit aufwendigerer Handhabung. Bei der Anwendung der Teleskope fiir die
Sonnenbeobachtung wurde schnell klar, dass die Helligkeit des Bildes fiir das
menschliche Auge gefihrlich ist. Somit galt es, die Intensitit abzuschwichen,
entweder kiinstlich durch Vorsatzgliser oder giinstige atmosphdrische Bedin-
gungen abwartend. Das Teleskop musste sachdienlich aufgestellt werden, da
durch die optische Vergrofierung nicht gleichzeitig quantitativ sinnvoll skizziert
und das Himmelsobjekt freihdndig beobachtet werden konnte. War das Tele-
skop zweckmissig montiert, galt es immer noch, die Erdrotation zu kompen-

sieren, um die Sonnenscheibe im Blickfeld zu behalten. Um gleich am Teleskop
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16 Projektion der
Sonne auf eine
Zeichenebene mit
Hilfe eines azimutal
aufgestellten
Teleskops

Macule et Facule ex uariis obleruand] modis ffabiliuntur.

den Sonnenzustand aufzuzeichnen, ohne das Augenlicht zu riskieren, bot sich
somit ein Projektionsansatz an, wie er schon bei der Camera Obscura zum
Tragen kam. Wie sich dies, zumindest im Prinzip, hitte realisieren lassen, ist in
Abbildung 16 wiedergegeben, das in «Rosa Ursina» das Laborumfeld um
Scheiner illustriert. In einem Beobachtungsraum ist ein Refraktor azimutal so
ausgerichtet, dass das von links (bei v) durch das Fenster einfallende Sonnen-
licht durch den Refraktor geleitet und danach vergroflert auf eine in einem
Rahmen montierte Zeichenebene abgebildet wird. Der daneben kniende Be-
obachter hat die Aufgabe, die Sonnenscheibe auf der Projektionsebene auf einem
Blatt Papier nachzuzeichnen und so einen moglichst exakten Schnappschuss
des Sonnenzustands jenes Momentes zu erstellen.

Abbildung 16 stellt jedoch bestenfalls die Idee der Okularprojektion dar,
kaum aber den Vorgang selbst, dank dessen ein Werk wie «Rosa Ursina» hitte
entstehen konnen. Das projizierte Sonnenbild in der Zeichenebene hatte eine
Ausdehnung, die es erlaubte, auch kleine Details auf der Sonnenoberflache
nachzuzeichnen. Dies ist ganz im Einklang mit den sehr detaillierten Kupfer-
stichen in der «Rosa Ursina». Auf der Erde erscheint uns die Sonne mit einem
Winkeldurchmesser eines halben Grades und wie schon verschiedentlich er-
wiahnt sind die Himmelskorper aufgrund der Erdrotation immer in Bewegung.
In vier Minuten bewegt sich deswegen am Himmel ein Objekt, so auch die
Sonne, um ein Grad weiter. Innerhalb von zwei Minuten verschiebt sich also
auf der Zeichenebene die Sonne um den eigenen Durchmesser; gemaf Illust-
ration in Abbildung 16 heifit das, die Sonne verldsst in diesem Zeitraum die
Projektionsebene, auf der gezeichnet wird. Der kniende Sonnenzeichner hétte
also nur wenige Sekunden Zeit, um einen selbst beachtlichen Fleck auf das Blatt
Papier zu iibertragen, bevor sich das Bild der Sonne mafigeblich verschiebt und
dreht. Natiirlich kann das azimutal aufgestellte Teleskop der Sonnenbewegung

nachgefiihrt werden, dafiir ist es jedoch in zwei Richtungen zu bewegen, nim-
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lich horizontal (d.h. azimutal) sowie in der Hohe. Bei der im Kupferstich wa-
ckelig erscheinenden Aufstellung ist das innerhalb von Sekunden und geschwei-
ge denn kontinuierlich nicht realisierbar. Selbst wenn es in mirakuldser Weise
umsetzbar gewesen wire, ist wieder die Realitdt Spielverderber. Abbildung 15
illustriert, wie sich in einem Azimutalsystem die Sonnenscheibe entlang ihres
Tagbogens scheinbar dreht. Das heifit, die Sonne lduft nicht linear aus dem Bild
heraus, sondern sie dreht sich dabei auch ein wenig. Die einzige Ausnahme,
wihrend der die Bewegung fast linear verlduft, ist die Zeit um den lokalen Mit-
tag herum: also wenn die Sonne am hochsten steht. Dass es der Kiinstler, der
Abbildung 16 komponierte, mit der Realidt nicht so genau nahm, ist nicht nur
in den tiber die ganze Szene verteilten inkonsisten Schlagschatten zu ersehen.
Aus nicht einleuchtenden Griinden zeichnet der Beobachter die Sonnenschei-
be im Schatten auf, dies obwohl das Teleskop ohne weitere Vorkehrung direkt
auf die Sonne ausgerichtet ist. Bei einer Okularprojektion ist am optischen
Gerit vor der Projektionsebene ndmlich eine schattenspendende Abschirmung
zu montieren. Eine solche ist in Abbildung 16 nicht ersichtlich. Auch wenn der
Beobachtungsworkflow nicht erkennbar ist, so bleibt doch immerhin die Oku-
larprojektion als die entscheidende Idee, um ohne Gesundheitsgefdhrdung und
quantitativ zuverléssig den Zustand der Sonnenscheibe zu protokollieren.
Eine entscheidende Verbesserung der Ausrichtung des Beobachtungs-
gerits ist zu erreichen, wenn eine seiner Achsen parallel zur Erdrotationsachse
verlduft, das heifit, wenn das Gerit parallak-
tisch aufgestellt wird. Diese Lésung, die auf
den Jesuiten Christoph Grienberger, einen
Zeitgenossen Scheiners, zuriickgeht, ist erst-
mals in «Rosa Ursina» vorgestellt und in
Abbildung 17 wiedergegeben. Die von links
oben nach rechts unten fithrende Achse ver-
lauft parallel zu Erdrotationsachse. Die nach
links oben verlaufende gestrichelte Linie
weist somit in Richtung des geografischen
Nordpols der Erde. Die Neigung dieser Ach-
se gegen den Horizont entpricht also der
lokalen geografischen Breite. Der in der Bild-

ebene liegende horizontale Fuf§ der Montie-

17 Parallaktisch
aufgestellter Refraktor
zur Erstellung von
Sonnenfleckenzeich-
nungen

rung verlduft somit in der Meridionalebene,
aufgespannt durch Nord-, lokale Zenit- und
Stidrichtung des Beobachtungsorts.

Die korrekte Aufstellung einer paral-

laktischen Montierung ist selbstredend auf-

wendiger als die Azimutale, im Gegenzug
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gewinnt man dafiir erheblich an Beobachtungskomfort: ie Erdrotation muss
nur noch in einer Richtung kompensiert werden und die Bildfeldrotation fallt
vollstindig weg. Da das Teleskop in Abbildung 17 nur fiir Sonnenbeobachtung
verwendet wird, deswegen auch heliotropes Teleskop bzw. Helioskop genannt
wurde, braucht es in der zur Rotationsache komplementéren Richtung nur um
+/- 23.5 Grad gegen den Aquator neigbar zu sein. Dies reicht, damit das Tele-
skop den gesamten Erscheinungsbereich der Sonne iiber ein Jahr hinweg ab-
deckt. In der Illustration ist diese Einschrankung der Neigung an den beiden
sich an den Spitzen treffenden Kreissektoren ersichlich. Durch das Loch in der
Decke des angedeuteten Verschlages wird das Sonnenlicht durch einen Re-
fraktor geleitet, sodass das dabei entstehende vergroéflerte Sonnenbild auf die
Zeichenebene in der Mitte links projiziert wird. Der Sinn der schachteldhnlichen
Hiille um das Teleskop wird die Gewahrleistung notwendiger Dunkelheit sein,
um darin bei geniigend Kontrast die feinen Strukturen der projizierten Sonnen-
scheibe auf dem eingespannten Papier nachzeichnen zu konnen. Die in Ab-
bildung 17 dargestellte Aufstellung des heliotropen Teleskops entspricht der
Ausrichtung am lokalen Mittag eines Frithlings-oder Herbstanfangs. Hitte die
abdunkelnde Kiste oder der Raum mit einem Loch auf der Oberseite wirklich
so existiert, dann wire mit diesem Gerét nur zweimal pro Jahr, wie eben dar-
gelegt, beobachtet worden. Dem wird ja nicht wirklich so gewesen sein, und
die in «Rosa Ursina» dokumentierten Fleckenzeichnungen sind Beweis dafiir,
dass professionell gearbeitet wurde. Das bedeutet dann aber, dass in der Ver-
schalung der Lichteinlass zum Teleskop so weit offen gewesen sein muss, dass
der Innenraum im Gegenzug nicht mehr besonders dunkel sein konnte und
damit, wie schon fiir die azimutale Aufstellung beschrieben, ein der Zeichen-
ebene schattenspendender Schirm hinter dem Refraktor anzubringen war.
Mit einer parallaktischen Aufstellung des Beobachtungsgerites konnen
ein fiir alle Mal die Himmelsrichtungen auf der Bildebene festgelegt werden.
Aquatorial und ekliptikal sind Ost und West und unter Beriicksichtigung der
Abbildungseigenschaften des vorgeschalteten Refraktors damit auch Nord und
Siid einfach und fiir ein Gerat immer gleich festlegbar. Bei den Abbildungen 16
und 17 geht man davon aus, dass Scheiner und Mitarbeiter Keplerrefraktoren
verwendeten. Das zugrunde liegende optische Konzept wurde von Kepler im
Jahre 1611 theoretisch beschrieben, aber nicht von ihm selbst verwendet. Im
Gegensatz zum galileischen Fernrohr mit einer Sammel- und einer Streulinse
besteht das Keplerfernrohr aus zwei Sammellinsen, sodass das erzeugte Bild um
180 Grad gegen das Original gedreht wird. Wenn die Optik bekannt ist oder
auf den Beobachtungsblittern die Hauptrichtungen (Ekliptik bzw. geografisch
Nord oder Siid) eingezeichnet werden, sind wichtige Informationen, heute
spricht man von Metadaten, bekannt und erlauben Vergleiche von Resultaten,

die von verschiedenen Beobachtern mit unterschiedlichen Geréiten gewonnen
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wurden. Zur Quantifizierung der Beobachtungsdaten ist eine kartografische
Einbettung der Flecken auf der Sonnenoberflache hilfreich. Der Verlauf der
Ekliptik aus dem projizierten Bild der Sonne ist bei parallaktischer Montierung
des Beobachtungsgerits einfach zu erhalten. Die Ekliptik ist aber lediglich ein
geometrisches Konstrukt ohne physikalische Bedeutung fiir die Sonne. Auf-
grund der frithesten Beobachtungen des Fabricius-Gespanns wurde, wie schon
erwihnt, vermutet, dass die Sonne rotiert. Die Orientierung der Rotations-
achse im Raum und somit relativ zur Erdumlaufbahn blieb jedoch vorerst
unbekannt.

Nur wenige der noch existierenden Rohdaten erlauben zu vergleichen,
was verschiedene Naturforscher in der Frithphase der Sonnenfleckenbeobach-
tung zur selben Zeit gesehen haben. Die Reproduzierbarkeit von Resultaten
anhand alter Forschungsdaten ist nur noch selten moglich. Dennoch liefern die
Fille, in denen es klappt, die Moglichkeit, ein Gespiir fiir Zuverldssigkeit zu
entwickeln. Abbildung 18 stellt die Sonnenzeichnung von Harriot vom 11. Ja-
nuar 1612 derjenigen gleichentags von Scheiner angefertigten und fiir den 8.
Juli 1612 die Harriot'sche derjenigen von Galilei gegeniiber. Harriots Zeichnun-
gen sind Tintenskizzen aus seinen nie veréffentlichten Notizbiichern'. Die
Scheiner'sche Illustration gehort zu einer Serie von 30 Einzelbildern auf Seite
16 von «De maculis solaribus [...]»** aus dem Jahre 1612 und musste fiir Ab-
bildung 18 merklich vergréfiert werden. Die Zeichnung von Galilei entstammt
dem Buch «Istoria e dimostrazioni intorno alle macchie solari [...]»*! von 1613,
in dem er eigene Beobachtungen und Ansichten zu ihm zugesandten Zeich-
nungen (...) des sich hinter dem Pseudonym Apelles versteckenden Scheiner
abdruckte.. Aufler bei der Sonnenscheibe oben rechts zeigen sich neben dunk-
leren Fleckendarstellungen auf den Sonnenscheiben weitere mattgraue fleckige
Stellen. Diese sind jedoch lediglich Abfiarbungen anderer Illustrationen auf
benachbarten Druckseiten. Obwohl Beobachtungstechnik und Erfahrung zu
den in Abbildung 18 ausgesuchten Daten noch jung waren, bleibt festzustellen,
dass die Flecken und Fleckengruppen von den verschiedenen Beobachtern
jeweils gut wiedergegeben wurden. Harriot hat wahrscheinlich direkt am Tele-
skop skizziert und musste also Lage und Grofle von Gesehenem frei auf das
Papier tibertragen. Die schrag von links unten nach rechts oben verlaufenden
Linien der Skizzen in der oberen Reihe deuten wohl den Verlauf der Ekliptik
an. Durch die vertikale gestrichelte Linie verrat Harriot dem Leser auch die
Richtung zum lokalen Zenit. Wenn bei Scheiner die Zenitrichtung in gleicher
Weise vertikal anzusetzen ist, dann liele sich daraus schlieflen, dass Scheiner
etwas spiter am Tage als Harriot beobachtete. Abbildung 15 macht klar, dass
sich die Lage von Flecken relativ zur jeweiligen Zenitlinie {iber den Tag hinweg
verandert. Konstant bleibt jedoch ihre Lage relativ zur Ekliptiklinie durch den

Mittelpunkt der Sonnenscheibe. In den Skizzen fiir den 11. Januar 1612 stimmen
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18 Zu gleichen Zeiten
erstellte Fleckenzeich-
nungen. Vergleich von
Harriot, Scheiner und

Galilei

11. Januar 1612 ~ die Positionen der von Harriot und
: . o Scheiner beobachteten drei Sonnen-
flecken recht gut iiberein. Bei Scheiner
sind die Flecken jedoch erheblich gro-
Ber. Moderne statistische Analysen der
Scheiner'schen Zeichnungen zeigen in
der Tat, dass er in der Frithphase seiner
Beobachtungen die Flecken systema-

tisch zu grof} notierte. Wo Harriot die

8. Juli 1612

@ 532 e : Fleckenkerne durchgehend dunkel ein-
:ﬁ Galilei farbte, gab Scheiner nur Umrisse an.
\\.___ |98 Falls Scheiner schon mit der Projekti-

‘\5 o _ 4 : onsmethode arbeitete, bei der die Fle-

1. ; cken auf dem Papier nachgezeichnet

/! 3 werden, so wiirde dies erkldren, warum

die Flecken immer etwas zu grof3 er-
schienen, und warum (zumindest an-
fanglich) nur Umrisse wiedergegeben
wurden. Intrinsische Details der Fle-
cken lassen sich anhand der beiden Zeichnungen nicht eruieren. Der Fleck in der
Nihe des rechten Sonnenrandes deutet mit seiner elliptischen Form einen még-
lichen Projektionseffekt an.

Auch wenn der Fleckenkern (Umbra) auf der Sonnenscheibe dunkel
erscheint, so ist er dies nicht in einer Stirke, wie wenn etwa das Sonnenlicht
von einem der inneren Planeten bei unterer Konjunktion abgedunkelt wird.
Schon die ersten Sonnenfleckenbeobachter erkannten dies. Sind Sicht und
Teleskop gut genug, erscheinen zudem die Fleckenkerne oft von einem leicht
helleren Hof (Penumbra) umrandet zu sein. Am 8. Juli 1612 beobachteten so-
wohl Harriot in England wie Galilei in Italien Sonnenflecken. Das untere Paar
von Sonnenzeichnungen in Abbildung 18 vergleicht die Resultate, links wie von
Harriot rapportiert und rechts die Sicht Galileis. Wahlt man die dominante
Fleckengruppe unterhalb der Sonnenmitte als Ankerpunkt fiir die relativen
Fleckenpositionen, so findet man eine leidlich gute Ubereinstimmung. Der
Quadrant oben rechts in Harriots Sonnenzeichnung enthilt zwei Flecken, von
denen aber nur einer bei Galilei vorkommt. Im Gegenzug notierte Galilei in
dieser Gegend drei Einzelflecken, die bei Harriot fehlen. Im Quadranten unten
rechts von Harriots Sonnenzeichnung fehlt zudem der bei Galilei mit «B» ge-
kennzeichnete Fleck in der Nahe des Sonnenhorizonts. Interessanter ist in den
beiden unteren Bildern jedoch, dass sowohl Harriot wie auch Galilei bei den
meisten notierten Flecken(gruppen) Penumbren andeuten. Harriot realisierte

dies durch eine Art Lavur um die Fleckenkerne herum. Bei Galilei dringt hin-
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gegen einmal mehr der Kinstler durch: In seinen Kupferstichen werden die
unregelmifligen Fleckenkerne mit detaillierten, fein ziselierten Hofen umran-
det, sodass das resultierende Bild in voller Grof3e schon fast fotorealistisch
anmutet.

Bei Harriot geht man aufgrund der noch vorhandenen Informationen
davon aus, dass er immer direkt durch das Fernrohr beobachtete und Gesehe-
nes frei in sein Beobachtungsbuch zeichnete. Die erheblich bessere Qualitit der
Zeichnung Galileis ist moglicherweise darauf zuriickzufithren, dass er schon
im Sommer 1612 mit einer Projektionsmethode arbeitete und damit auf dem
Papier direkt das Sonnenbild nachzeichnete. Damit wéren also Details und die
relative Lage von Fleckengruppen, Flecken und Poren in den Galileibildern
erheblich zuverldssiger, als was beim freien Abzeichnen zu erwarten ist.

Sollte Harriot wirklich immer direkt am Fernrohr gezeichnet haben, dann
macht in seiner Zeichnung vom 8. Juli 1612 das gestrichelte Kreuz mit seinen
praktisch senkrecht aufeinanderstehenden Armen stutzig. Falls die senkrechte
Linie wie sonst bei ihm {iblich die Richtung zum Zenit angibt und die horizon-
tale Linie die Ekliptik markiert, dann ist diese Situation gemif$ Abbildung 15
nur am lokalen Mittag méglich. Wenn die Sonne am Mittag am héchsten steht,
ist aber eine direkte Beobachtung durch ein unabgeblendetes Fernrohr nicht
moglich. Fiir eine solche Beobachtung muss in irgendeiner Weise die Intensitét
der Sonnenstrahlung um mindestens einen Faktor 10 000 verringert werden.
In natiirlicher Weise ist dies, wenn auch nicht ungeféhrlich, etwa durch eine
homogene (cirrenartige) Wolkenschicht oder Nebel méglich. Dadurch wird
jedoch auch der Kontrast herabgesetzt, sodass feine Fleckenstrukturen oder
selbst Flecken moglicherweise nicht mehr erkennbar sind.

In seiner Zeit war Christoph Scheiner
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ernden Interesse an den Sonnenflecken. Die
Erkenntnisse, die aus der ersten lingeren w‘i\‘*
Uberwachung des solaren Fleckenverhaltens
gewonnen wurden, fanden Eingang in sein
Opus Magnum, «Rosa Ursina», zwischen
1626 und 1630 zum Druck gebracht. Das

19 Neigungsanderung
der Fleckenbewegung
auf der Sonnenscheibe
zwischen Juni und
Dezember 1626

Tenij. of

darin verarbeitete Datenmaterial bezieht
sich jedoch hauptséchlich auf den Beobach-
tungszeitraum von Dezember 1624 bis Marz
1627, also eine Spétphase, in der er und sei-
ne Mitarbeiter schon viele Jahre an Erfah-
rung angesammelt hatten.

Abbildung 19 ist reprasentativ fiir

viele der detailreichen Kupferstiche in «Rosa
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Ursina». Um die zeitliche Veranderung der Eigenschaften von Sonnenflecken
zu illustrieren, wahlte Scheiner in Einzelblattern mit Fleckenzeichnungen, wie
etwa in Abbildung 18 gezeigt, ein besonders geeignetes Beispiel aus und tibertrug
fir mehrere Tage deren Positionen und ihre Strukturen auf die gleiche Sonnen-
scheibenvorlage. Dafiir wurde ein geeigneter Fleck oder eine geeignete Gruppe
aus Zeichnungen verschiedener Tage auf die Ekliptiklinie (Linie AB in Abb. 19)
einer urspriinglich leeren Sonnenzeichung ausgerichtet und durchgepaust.
Durch die Sonnenrotation bewegt sich das Fleckengebilde im Laufe der Zeit
von links nach recht iiber die Sonnenscheibe hinweg. Im Falle von Abbildung
19 bewegte sich oberhalb der Ekliptik ein dipolarer Fleck vom 17. bis zum
28. Juni 1626 tiber die Sonnenscheibe hinweg und wurde gegen westlichen
Sonnenrand hin nicht nur durch die Projektion elliptischer, sondern die Fle-
ckengruppe scheint intrinsisch kleiner zu werden und zu verschmelzen. Fiir die
Fleckenbewegung ein halbes Jahr spiter wahlte Scheiner dann eine Flecken-
gruppe auf der Stidhalbkugel der Sonne aus; diese verfolgte er (mit wetterbe-
dingten Unterbrechungen) vom 18. bis zum 29. Dezember. Somit entspricht die
Darstellung in Abbildung 19 einer Mehrfachbelichtung der Sonne, bei der die
Horizontale der «<Kamera» an der Ekliptik ausgerichtet bleibt. Solche Kupfer-
stiche entstanden aus mehreren Nachbearbeitungsschritten einzelner Zeich-
nungen, die schlussendlich zu komplexen Visualisierungen zusammengesetzt
wurden. Abgesehen von devotionalen Verzierungen hat der Illustrationsstil
durchaus etwas Modernes; an der Darstellungsweise hat sich tatsiachlich in den
nachfolgenden Jahrhunderten nur wenig verandert.

Die wichtige astronomische Erkenntnis aus Abbildung 19 ist, dass offen-
sichtlich die Rotationsachse der Sonne nicht senkrecht auf der Ekliptik steht.
Scheiner konnte, unter anderem dank Daten wie in Abbildung 19, quantifizie-
ren, dass die Rotationsachse der Sonne um etwa 7° gegen die Normale der
Ekliptik geneigt ist. Da die Bewegung der Flecken im Juni und im Dezember
ziemlich gerade tiber die Sonnenscheibe erfolgt, blicken wir in diesen Monaten
etwa senkrecht auf die Rotationsachse. Aus vergleichbaren Bildern, in denen
die Kriimmung der Fleckenbewegung tiber die Sonnenscheibe maximal ist,
ergibt sich, dass der Sonnennordpol im September am starksten zur Erde hin-
geneigt ist, der Sonnensiidpol dagegen im Mirz jeden Jahres.

Die Strukturelemente von Sonnenflecken wurden schon friih von Galilei
(siche Abb. 18 unten rechts) sehr naturnah dargestellt. In Scheiners Opus Ma-
gnum, der «Rosa Ursina», hat man den Eindruck, Galileis Einfluss im Illustra-
tionsstil zu erkennen. In Abbildung 19 sind etwa die Fleckenkerne der ausge-
wihlten groflen Flecken ganz in Schwarz gedruckt, die matter erscheinenden
Hofe werden dagegen durch Diagonalschraffuren angedeutet. Bei gentigend
guter optischer Auflosung an den Fernrohren kann man sogar gegen die Fle-

ckenkerne hin ausgerichtete filamentartige Strahlen in den Penumbren beob-
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achten. Zu Scheiners Zeit scheint jedoch die optische Qualitdt der verwendeten
Instrumente solches zu sehen noch nicht erlaubt haben.

Sonnenflecken verandern Grofle und Form auf der Zeitskala von Tagen.
Fiir kleine Flecken kann dies sogar ihre gesamte Lebensdauer sein. Grofie Fle-
cken und entsprechende Fleckengruppen konnen sich hingegen tiber mehrere
Wochen oder gar Monate hinweg aufrechterhalten. Dadurch ist es denn auch
moglich, Flecken, die einmal von der Erde aus gesehen hinter dem Sonnenrand
verschwunden sind, erneut zu beobachten, wenn sie am Osthorizont der Sonne
wieder erscheinen. Die grofien Flecken spielen somit eine zentrale Rolle bei der
Bestimmung der Sonnenrotationsdauer und beim Studium méglicher Eigen-
bewegungen der Flecken auf der Sonnenoberflache.

Die «Rosa Ursina» zeigt neben Fleckendarstellungen auch gepunktet
gezeichnete, wolkenartige Strukturen, die sich oft in der Umgebung von Fle-
ckengebieten finden. Im Text werden solche Gebilde als Faculae, also Fackeln
bezeichnet. Es handelt sich dabei um helle solare Aktivititsgebiete, die bis etwa
zwei Wochen lang existieren kénnen. In der «Rosa Ursina» sind Faculae hiufig
in der Nédhe des Sonnenrandes gezeichnet. Da sich die Helligkeit der Sonnen-
scheibe vom Zentrum gegen den Rand hin verringert, stechen die helleren
Aktivititsgebiete dort besonders hervor.

Zusammenfassend darf festgehalten werden, dass Scheiner nicht nur die
Entdeckung der Neigung der Sonnenrotationsachse zugeschrieben werden kann.
Er erkannte auch, dass die Flecken nicht beliebig tiber die Sonne hinweg verteilt
auftreten, sondern dass sie sich auf parallel zum Sonneniquator verlaufende
Zonen im Norden wie im Stiden zwischen etwa 35° und 5° heliografischer
Breite beschranken. Zudem ermittelte Scheiner die Rotationszeit der Sonne auf
etwa 25 Tage.

Nach dem Erscheinen der «Rosa Ursina» entwickelte sich die Sonnen-
fleckenforschung fast 200 Jahre lang nicht substanziell weiter. Vor allem in der
zweiten Halfte des 17. Jahrhunderts erlahmte das Interesse, entsprechend sind
nur wenige und sporadische Beobachtungen aus jener Zeit bekannt. Im Nach-
hinein kann man dafiir ein gewisses Verstandnis aufbringen, denn es war dies
eine Phase sehr geringer Sonnenaktivitit, die heute als Maunder-Minimum
bekannt ist. Intensiver wurden die Beobachtungsreihen erst wieder im 18. Jahr-
hundert, als die solare Fleckenhaufigkeit wieder zunahm. Dennoch zielte die
Kritik von Rudolf Wolf in seiner «Geschichte der Astronomie» von 1872 auf
die ersten grob 200 Jahre ab: In dieser Zeit wurde zwar beobachtet und aufge-
zeichnet, anfangs sogar sehr rege und systematisch, aber offenbar wurden dabei
keine Ubersichten gewonnen, die darauf hingedeutet hitten, dass die Sonnen-
fleckenhdufigkeit ein zyklisches Phanomen ist.

Samuel Heinrich Schwabe, ein deutscher Apotheker, der sich nach dem

Verkauf seines Geschifts ausschlief$lich den Naturwissenschaften zuwandte,
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hinterlief3 als Privatforscher sowohl in der Astronomie wie auch der Botanik
seine Spuren. Die Botanik bereicherte er durch die 1838 veréffentlichte «Flora
Anhaltina», eine wertvolle botanische Bestandesaufnahme seiner Heimat. Von
1825 bis 1867 investierte Schwabe viel Zeit in seine lang angelegte Sonneniiber-
wachung; urspriinglich zwar nicht um die Sonnenaktivitit als Phdnomen per
se zu protokollieren, sondern weil der befreundete Astronom Karl Ludwig
Harding ihm empfahl, nach einem méglichen Planeten innerhalb der Merkur-
bahn Ausschau zu halten, um damit nach einer Losung fiir das Problem der
Apsidendrehung der Merkurbahn zu suchen. Die Analysen der iiber die ersten
17 Jahre hinweg entstandenen Sonnenscheibenzeichnungen mit ihren fluktu-
ierenden Fleckenzahlen veranlassten Schwabe, ein zyklisches Verhalten der Fle-
ckenhdufigkeit mit einer ungefihren Periode von zehn Jahren zu vermuten. Die
erste Publikation dazu wurde in der Gemeinde der Berufsastronomen jedoch
kaum oder bestenfalls kiihl aufgenommen. Ein junger Astronom in Bern mit
Interesse an der Sonne und an Geschichte nahm sich hingegen der Sache an.
Dieser Astronom, Rudolf Wolf, spaterer Professor am 1855 gegriindeten Poly-
technikum in Ziirich, suchte und sammelte — neben systematischen eigenen
Sonnenbeobachtungen - so viele alte Beobachtungsdaten, wie er damals aufzu-
spiiren vermochte. Noch als Realschullehrer und Privatdozent in Bern bestitigte
Wolf 1852 schliefilich die Periodizititsvermutung Schwabes dank erheblich lian-
gerer Zeitbasis und fand dabei fiir die Variabilitit der Sonnenfleckenhéufigkeit
zuverlissig die noch heute akzeptierte Periode von etwa 11.1 Jahren.

Da Wolf allem voran an Fleckenzahlen interessiert war, entwickelte er
frith ein System, das selbst einen komplexen Fleckenzustand auf der Sonnen-
oberfliche auf eine einzige Zahl reduzierte. Dieser Index, noch heute Sonnen-
fleckenrelativzahl oder auch Wolfsche Zahl genannt, sollte ein zuverlassiges
Maf fiir die Sonnenaktivitat darstellen. Ab dem Jahr 1850 veroffentlichte Wolf
seine eigenen Beobachtungen in diesem System und in dieses System tiber-
setzte er auch alte Beobachtungsblitter und Zeichnungen, die er nach und nach
aufspiirte, sodass sich schliefllich bis in das Jahr 1749 zuriick Monatsmittel der
Relativzahlen bestimmen lieflen.

Als Professor in Ziirich beobachtete Wolf die Sonne nicht nur mit seinem
schon in Bern benutzten kleinen Refraktor von vier Fuf$ (110 Zentimeter)
Brennweite (was die Kontinuitdt seiner Relativzahlen garantierte), sondern er
war auch die treibende Kraft hinter dem Bau einer Sternwarte am Polytechni-
kum. Im Jahr 1864 ging schlief3lich die heute als Semper-Sternwarte bekannte
Beobachtungsstation in Betrieb. Unter ihrer grofien Kuppel war, und ist seit
2023 wieder, ein 16 Zentimeter Refraktor von Kern/Merz installiert. In der
Benennung bezieht sich «Kern» auf die Werkstétte fiir Prazisionsmechanik in
Aarau, die den mechanischen Aufbau verantwortete. Von der weltberithmten

Miinchner Firma Merz & Sohne stammte dagegen die Refraktoroptik.
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Eigentlich wurde die Tatsache, dass Sonnenflecken auf verschiedenen helio-
grafischen Breiten unterschiedlich schnell rotieren, tiberraschend spit erkannt.
Auf diese sogenannte differenzielle Rotation der Sonne wies erst der englische
Amateurastronom Christopher Harrington hin, der in der zweiten Hilfte des 19.
Jahrhunderts von seiner Privatsternwarte aus die Sonnenaktivitit verfolgte. Durch-
wegs beobachtet man, dass die Sonne in hoheren heliografischen Breiten langsamer
rotiert als am Aquator. Harrington erkannte schlieflich auch noch, dass Sonnen-
flecken im Laufe eines Aktivitatszyklus zuerst in den mittleren heliografischen
Breiten und spéter zunehmend naher am Sonnenédquator auftreten.

In Ziirich wurden auch nach dem Tod von Wolfim Jahr 1893 die taglichen
Sonnenbeobachtungen am kleinen Wolf'schen Vierfiiffer wie auch am grofSen
Merz/Kern-Refraktor weitergefiihrt. Der Vierfiifler blieb deswegen wichtig, da
mit ihm eine méglichst lange, auch technisch homogene Beobachtungsreihe
der Relativzahlen aufrechterhalten werden konnte. Komplementar dazu trieb
Alfred Wolfer ab 1880 die heliografische Vermessung von Sonnenflecken voran.
Daneben entstanden detaillierte Zeichnungen von Flecken- und Fackelgebieten,
die mittels der Projektionsmethode am Kern/Merz-Refraktor auf Papier fest-
gehalten wurden (Abb. 20).

Alfred Gautschy

20 Zustand der
Sonnenscheibe am 21.
Juni 1892, beobachtet
in der Projektion am
Zlrcher Kern/
Merz-Refraktor,
nachgezeichnet von
Alfred Wolfer



In den Jahren 1883 bis 1995 entstanden insgesamt 29 296 Blitter, auf
denen Sonnenflecken und Fackelgebiete eingezeichnet wurden. Ein reprasen-
tatives Beispiel ist in Abbildung 20 dargestellt: Die Sonnenflecken wurden mit
Bleistift auf der auf Papier vorgedruckten, 25 Zentimeter messenden Sonnen-
scheibe nachgezeichnet. Die Fleckenkerne wurden schwarz ausgemalt, die Pe-
numbren dagegen durch Umrisslinien angedeutet. Helle Sonnenfilamente sind
in Abbildung 20 mit blauem Farbstift herausgearbeitet. Von Stil und Inhalt her
unterscheiden sich die Ziircher Sonnenzeichnungen nicht wesentlich von den
Resultaten aus der Frithphase um Scheiner und Galilei; nun wurde einfach
besser aufgelost und genauer gezeichnet. Im Gegensatz zu Scheiners Zeiten war
nidmlich beim Zeichnen keine Eile mehr geboten, der Refraktor wurde der
scheinbaren Sonnenbewegung automatisch nachgefiihrt.

Bereits ab etwa 1850 kam auch in der Astronomie die neue Technologie
der Fotografie zum Einsatz. Damit begann, zumindest prinzipiell, die letzte
Objektivierungsphase des Beobachtungsvorgangs. Nur die Umstellung von
analog zu digital vor wenigen Jahrzehnten brachte noch eine finale Optimierung.
Die chemische Entwicklung von Glasplatten und spater von Filmen war jedoch
aufwendig und teuer. Die Aufbewahrung von Beobachtungsmaterial dieser Art
konnte schnell zu einer logistischen und finanziellen Herausforderung werden
und die langfristige Sicherung der Rohdaten auf Fotoplatten war nicht gewahr-
leistet. Daher blieb die Anfertigung von Sonnenzeichnungen noch viele Jahre
lang eine valable und 6konomisch tragbare Alternative, da sie vergleichsweise
geringe Anforderungen an die Archivierung stellt. Schliefllich aber konnten mit
der immer preiswerteren und leistungsfiahigeren Digitalisierung Sonnenbilder
mit hoher Kadenz aufgenommen und effizient sowie platzsparend auf elektro-
nischen Speichermedien verwahrt werden. Ob diese Rohdaten, wie die auf
Papier gezeichneten, jedoch auch in 400 Jahren noch les- und wieder verarbeit-
bar sein werden, wird sich erst noch weisen miissen.

Das Jahr 1852 markiert eine jener Epochen, in denen plétzlich die Zeit
reif zu sein schien, dass nahezu simultan an verschiedenen Orten und unab-
héngig voneinander eine Erkenntnis fruchtbaren intellektuellen Boden fand.
In Bern fiel Rudolf Wolf auf, dass die Zeitskala der Variabilitit des Erdmagnet-
feldes mit der der Sonnenflecken korreliert (in England war es Edward Sabine,
dem diese gekoppelte Verdnderlichkeit auffiel). Heute weify man, dass es sich
nicht nur um eine Korrelation handelt, sondern dass ein kausaler Zusammen-
hang besteht. Die Erde ist keine isolierte Insel im Sonnensystem, unter anderem
wird sie iiber das interplanetare Magnetfeld direkt von Prozessen auf der Son-
nenoberfliche beeinflusst. Diese Kopplung ist von grundlegendem Interesse,
um Entwicklungen auf der Erde in ihrem Zusammenhang mit der kosmischen
Nachbarschaft zu verstehen. Mit der Problematik des globalen Klimawandels

hat in den vergangenen Jahrzehnten die Verbesserung des Verstindnisses der
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heliosphérischen Einbettung und deren Einfluss auch auf das klimatische Ver-
halten der Erde an Dringlichkeit gewonnen.

In die Phanomenologie der groflen Minima der Fleckenzyklen - das
bereits erwdhnte Maunder-Minimum und das nach dem englischen Natur-
wissenschaftler Dalton benannte Minimum zwischen etwa 1790 und 1830 - setzt
man Hoffnungen, dadurch die Physik der fiir die Sonnenvariabilitit verantwort-
lichen magneto-hydrodynamischen Prozesse besser verstehen zu konnen. Nach
wie vor gibt es aber Unsicherheiten, beispielsweise bei der Geschwindigkeit,
mit der etwa das Maunder-Minimum eingesetzt hat, und seiner wahren Tiefe.
Noch immer wird gehofft, weitere bisher verschollene Beobachtungsnotizen zu
finden, um die verbleibenden Datenliicken schliessen zu konnen. Es scheint
jedoch so zu sein, dass nur wenige Astronomen die Sonne in jener langen Zeit-
spanne intensiv genug beobachteten beziehungsweise nutzbringende Rohdaten
dazu noch existieren. Auch wenn nicht alles rosig ist, so ist es dennoch beein-
druckend, dass die primdren Beobachtungsdaten mehr als 400 Jahre in dieser
turbulenten Welt tiberdauert haben. Somit konnen moderne Forschungsfragen
oder neue Methoden auf die alten Daten angewandt werden, um Probleme zu
l6sen, die fiir die damaligen Astronomen auflerhalb jeglichen Erkenntnishori-
zontes lagen.

Wie wohl auch jede andere beobachtende Wissenschaft, lebte die Astro-
nomie von jeher von der Mitarbeit oft autodidaktisch gebildeter Dilettanten,
von Amateuren — beide Ausdriicke stehen hier in ihrer urspriinglichen positi-
ven Bedeutung als Liebhaber der Wissenschaft, die sich ihren Lebensunterhalt
nicht mit ihrem Forschungsgebiet verdienen miissen. Viele solcher Amateure
zeichnen sich durch eine lange Aufmerksamkeitsspanne und grof3e Frustrations-
resistenz aus; zudem miissen und wollen sie wohl nicht jeder wissenschaftlichen
Modewelle hinterherschwimmen. Ohne diese stillen Schaffer wiére viel des
damals wie heute noch wertvollen Datenmaterials nicht erhoben worden. Somit
ist die intensiv beworbene neue Spezies der Citizen Scientists, wohl nicht nur

in der Astronomie, bestenfalls alter Wein in neusprachlichen Schléauchen.

Dieser Essay ist dem Andenken an Rudolf Wolf (1816-1893) gewidmet. Er war
Astronom, erster Bibliothekar des Polytechnikums Ziirich und passionierter
(Wissenschafts-)Historiker. Ohne seine Arbeiten hitten diese Betrachtungen
so nicht zusammengestellt werden konnen. Dank gebiihrt auch der ETH-
Bibliothek, die den ihr vermachten Wolf'schen Nachlass mit wichtigen alten
wissenschaftlichen Werken iiber Jahrzehnte hinweg archivierte, erschloss und
schliefSlich durch Digitalisierung allen Interessierten weltweit frei zur Verfiigung
stellt.

Alfred Gautschy
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