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1. Himmelsmechanik
Vom Mythos zum Logos

1.1 Scheibe von Nebra
Wie erstellt man einen Kalender?

Wer jetzt gemdls dem Untertitel des Buches den »Auftritt« von
Aristoteles erwartet hat, wird sich verwundert die Augen reiben.
Es kommt halt immer anders, als man denkt. Denn entgegen un-
serer Ankiindigung beginnen wir nicht mit dem beriihmten grie-
chischen Philosophen und Naturforscher, sondern mit einer Ge-
schichte, die sich auf dem Gebiet des heutigen Sachsen-Anhalt
zugetragen hat. Doch der Reihe nach.

Spekulieren wir einmal, was die Menschen vor einigen tausend
Jahren umgetrieben haben mag. Auch wenn sie noch keine schliis-
sigen Theorien zu all dem zu entwickeln vermochten, was sich
»da draullen« zutrug, diirfte es ihnen gleichwohl wichtig gewe-
sen sein, sich Fixpunkte im Lauf der Jahreszeiten zu schaffen, an
denen sie sich zeitlich orientieren konnten. Die richtige Beantwor-
tung von Fragen wie »Wann tritt der Fluss wieder tiber die Ufer
und schwemmt den nihrstoffreichen Schlamm auf die Felder?«
oder »Wann ist die rechte Zeit, um das Saatgut auszubringen?«
war von essentieller Bedeutung. Wer hier das richtige »Timing«
hatte, war im Vorteil. Man brauchte also etwas, anhand dessen
man eine Prognose wagen konnte — kurz: Man brauchte etwas, das
man heute Kalender nennt.

Die vermutlich erste derartige Darstellung des Himmels stammt
wider Erwarten nicht von den Griechen und auch nicht von den
Agyptern, sondern, wir haben es schon angedeutet, aus dem heu-
tigen Sachsen-Anhalt. Dort, in der Nihe des Stadtchens Nebra im
Tal der Unstrut, haben Raubgriber 1999 eine aus Bronze gefer-
tigte, 32 Zentimeter grof3e Scheibe gefunden (Abb. 1.1 links), de-
ren Alter man auf 3700 bis 4100 Jahre datiert.
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1.1 Die Himmelsscheibe von Nebra. Sie besteht aus 2,3 kg Bronze und wird auf 2100 bis
1700 v. Chr. datiert. Geeignet justiert kennzeichnen ihre Goldapplikationen den Verlauf der
Sonnenauf- und -untergénge (Bogen mit 82 Grad Offnungswinkel, von denen nur einer
erhalten blieh).

Auf dieser sogenannten Scheibe von Nebra sind mehrere markante
Himmelskorper zu sehen. Am rechten Rand ist der Halbmond
abgebildet, wihrend die etwas aus der Mitte geriickte Scheibe
links daneben vermutlich den Vollmond darstellt. Die sechs Plitt-
chen aus Goldblech, die rechts oberhalb des Vollmondes einen
Kreis bilden, mit einem weiteren Plattchen in ihrer Mitte, sind
das sogenannte Siebengestirn — die mit bloBem Auge sichtbaren,
leuchtkriftigsten Sterne des rund 440 Lichtjahre entfernten of-
fenen Sternhaufens der Plejaden, zu dem insgesamt etwas mehr
als tausend Sterne gehoren. Dieses »Sternbild« hat man iibrigens
auch in anderen Kulturkreisen als etwas Besonderes angesehen.
Der Beweis findet sich in den Hohlen von Lascaux, deren Winde
neben anderen Zeichnungen auch ein Bild dieser herausragenden
Sterngruppe schmiickt. Die restlichen Plittchen auf der Scheibe
symbolisieren weitere Sterne, die man jedoch bislang nicht ein-
deutig zuordnen konnte.

So weit, so gut, aber war das jetzt schon alles? Mitnichten! Zwar
sieht man es der Scheibe nicht auf den ersten Blick an, doch ist
sie auch ein Kalender, wenn auch ein etwas primitiver! Der Clou
»versteckt« sich in den urspriinglich zwei am linken und rechten
Rand eingelassenen (Horizont-)Bogen, die beide einen Winkel von
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genau 82 Grad umfassen (der linke Horizontbogen wurde spiater
wieder entfernt). Diese 82 Grad entsprechen exakt dem Bogen,
den die Sonnenauf- bzw. Sonnenuntergangspunkte zwischen dem
21. Juni, der Sommersonnwende, und dem 21. Dezember, der Win-
tersonnwende, auf der geographischen Breite von Nebra am Hori-
zont markieren.

Wie wurde der Kalender benutzt? Dazu muss man wissen, dass
von einem kleinen Hiigel aus gesehen, dem heute bewaldeten Mit-
telberg, die Sonne am 21.Juni genau hinter dem Brocken, dem
hoéchsten Berg im Harz, untergeht. Damit lasst sich die Scheibe
justieren. Man montiert sie waagrecht auf einem Stock und peilt
taglich tiber den Rand des Sonnenuntergangbogens auf den Bro-
cken. Uberschreitet der Sonnenuntergang den Rand des Bogens
nicht mehr, hat man die sogenannte Sommersonnwende ermittelt,
den 21.Juni. Die Ausrichtung der Scheibe darf jetzt nicht mehr
verandert werden. Das nichste halbe Jahr wandert die unterge-
hende Sonne Tag fiir Tag vom Brocken weg nach links bzw. nach
Siiden. Nach einem Vierteljahr, also am 21. September, ist sie ge-
nau auf der Hilfte des westlichen Horizontbogens angekommen,
d.h., die Sichtlinie Auge — Scheibenmitte — Sonnenuntergangs-
punkt schneidet den Horizontbogen nun genau in der Mitte. Nach
einem weiteren Vierteljahr steht die untergehende Sonne dann
hinter dem linken Ende des Horizontbogens. Im Verlauf des fol-
genden Halbjahres wandert der Sonnenuntergangspunkt wieder
zum Ausgangspunkt auf dem Horizontbogen zuriick. Anhand
der Stellung der untergehenden Sonne relativ zum Horizontbo-
gen konnte man sich also jahreszeitlich ziemlich genau orientie-
ren. Die Symbole fiir Plejaden und Mondsichel kénnten auch ein
Hinweis darauf sein, dass man anhand der Grél3e der Mondsichel
am Nachthimmel vor den Plejaden den Zeitpunkt fiir einen Schalt-
monat ermittelt hat, um Sonnenjahr (365 Tage) und Mondjahr
(354 Tage) in Einklang zu halten. Es ist hochst eindrucksvoll, wie
vertraut dem Konstrukteur der Scheibe das Geschehen am Himmel
schon damals gewesen sein muss.

Wie der Landesarchidologe von Sachsen-Anhalt, Harald Meller,
herausgefunden haben will, diirfte die Scheibe jedoch nur etwa
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100 bis 150 Jahre in Gebrauch gewesen sein. Begriindet wird das
mit der Herkunft des fiir die Scheibe verwendeten Kupfers. Es soll
aus Bischofshofen in Osterreich stammen, wo man friithestens vor
3750 bis 3700 Jahren mit dem Abbau dieses Materials begonnen
hat. Da die Scheibe vor rund 3600 Jahren vergraben wurde, ver-
bleibt fiir ihre Nutzung nur die erwihnte Zeitspanne. Dass wir
ausgerechnet hier den Startpunkt unserer Wanderung durch die
Welt der Wissenschaft festlegen, mag stark abendlandisch gepragt
sein und wird den Leistungen beispielsweise chinesischer und
arabischer Gelehrter nicht gerecht. Bitte sehen Sie uns das nach,
wir sind keine ausgewiesenen Wissenschaftshistoriker und su-
chen einen moglichst geradlinigen Anstieg hinauf zu den Hoéhen
der modernen Wissenschaftsdisziplinen.

Ubrigens ist die Fund- und Entschliisselungsgeschichte der
Scheibe von Nebra auch ein Kriminalfall, der gliicklicherweise gut
ausging. Ein Kolner Handler hatte den beiden Raubgrabern bereits
einen Tag nach der »Exhumierung« der Fundstiicke 31 000 DM
dafiir bezahlt — im Glauben, es handle sich um ein Stiick eines
Schildes. Anschlieend sollten Mittelsminner die Scheibe in
Berlin und Miinchen fiir eine Million DM an Interessenten los-
schlagen. Doch als bekannt wurde, dass die Scheibe Eigentum des
Landes Sachsen-Anhalt ist, konnte man sie nur noch unter der
Hand am Schwarzmarkt anbieten. Schlielich traf sich im Februar
2002 Landesarchidologe Meller in der Rolle eines Kaufinteressen-
ten mit den Hehlern in einem Hotel in Basel. Ob er die geforder-
ten 700000 DM dabei hatte, wissen wir nicht. Tatsache ist jedoch,
dass die Polizei die Hehler gleich im Hotel verhaftet hat.
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1.2 Aristoteles, Aristarch und Eratosthenes
Welche Form hat unser Planet, und wie grof ist er?

[E] Haben wir zu Beginn des Buches noch der i

: Scheibe von Nebra den Vortritt gelassen, so
[E]t
Weltbild an dem genialen Naturphilosophen Aris-

kommen wir nun auf dem Weg zu unserem

toteles nicht mehr vorbei. Gelebt hat er in der Zeit
von 384 bis 322 v. Chr. Wie der griechische Philo-
soph Pythagoras, der knapp 200 Jahre vor Aristo-
teles geboren wurde, war auch er der Auffassung,

dass die Erde eine Kugel ist. Begriindet hat er diese
Behauptung anhand folgender Uberlegung: Alle 1.2 Aristoteles

Korper streben von allen Seiten gleichmidRig zum  (384-322v.Chr)
Mittelpunkt des Kosmos, und da die Erde den Mit-

telpunkt des Alls bildet, muss sie eine Kugel sein. Nun war zwar

Aristoteles” Schlussfolgerung — zumindest in guter Naherung —
richtig, allerdings steht sein »Beweis« doch auf sehr wackeligen

Beinen, denn die Annahme, die Erde sei der Mittelpunkt des Alls,

ist natiirlich falsch! Ein schones Beispiel dafiir, wie man trotz fal-

scher Voraussetzungen zum richtigen Ergebnis gelangen kann!

Derartige Logikspriinge beruhen oft auf einem falschen Umkehr-

schluss, wie man an einem konkreten Beispiel leicht nachvoll-

ziehen kann: Die falsche Behauptung »Napoleon starb in Berlin«

lasst den Schluss zu: »Er starb nicht in Paris.« Geschichtskun-

dige wissen, dass das durchaus richtig ist — Napoleon starb auf
St. Helena und somit tatsdchlich nicht in Paris. Eine wahre Aus-

sage am Ende einer Beweisfiihrung fiihrt also nicht zwangslaufig

dazu, dass alle Annahmen auf dem Weg dorthin auch wahr sind.

Derartigen »Scheinbeweisen« begegnet man hin und wieder auch

in der Mathematik. Also: Aufpassen, wenn wir es spdter mit ma-

thematischen Beweisen zu tun bekommen.

Zu Aristoteles’” Ehrenrettung sollte man jedoch nicht vergessen,
dass er noch weitere, sehr gute Argumente fiir die Kugelgestalt
der Erde angefiihrt hat. Da ist zum einen die Beobachtung, dass
in stidlichen Lindern die siidlichen Sternbilder hoher am Hori-
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zont stehen, und zum anderen das Phianomen, dass von einem auf
dem Meer sich ndhernden Schiff an der Kiiste zuerst nur die Mast-
spitzen am Horizont erblickt werden konnen. Da stellt sich doch
gleich die Frage: Wie weit kann man denn, wenn die Erde eine Ku-
gel ist, aus einer Hohe H iiber dem Erdboden sehen? Oder anders
gefragt: In welcher Entfernung trifft unser Blick den Horizont?

Man kann das relativ einfach berechnen. Betrachten wir dazu
Abb. 1.3. Dort steht ein Mann in einem Boot, seine Augen befin-
den sich in der Hohe H tiber der Wasseroberfliche.

SR
3

a7
\

1.3 Ein Matrose tiberblickt aus der Hohe H
die Sichtlinie S =~/2R -~/H bis zum
Horizont. Bei einem mittleren Erdradius
e R=6371km ergibt das rund 5 km.

Nun ziehen wir von der Hohe seiner Augen eine Gerade, die wir
Sichtlinie S nennen, bis zum Horizont. Den Punkt, wo die Gerade
S den Horizont beriihrt, bezeichnen wir mit X. Der Erdradius R
betragt 6371 Kilometer. Abb. 1.3 zeigt, dass die Strecken S und R
im Punkt X einen rechten Winkel bilden, und somit gilt nach dem
Satz von Pythagoras:

S*+R’=(R+H) (1.1)
Multiplizieren wir die Klammer aus, so erhalten wir:

S’+R’=R’+H’+2RH (1.2)
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Die beiden Erdradien zum Quadrat links und rechts des Gleich-
heitszeichens heben sich gegenseitig auf:

S’=H’+2RH (1.3)

Diese Gleichung lasst sich weiter vereinfachen, besser gesagt,
man kann sie durch eine Naherung ersetzen, indem man bertick-
sichtigt, dass die Hohe H im Verhiltnis zum Erdradius sehr klein
ist. Selbst H gleich 100 Meter (0,1 km) ergdbe quadriert lediglich
0,01 km* und wire somit gegeniiber 2R H =1274,2 km?® unterhalb
der Messgenauigkeit. Man darf also H 2 getrost vernachlissigen,
ohne einen nennenswerten Fehler zu begehen. Damit erhalten wir
fir S die Ndherung

S* =2RH bzw. S=~2R -\/H (1.4)

Eine Person, die sich in einem Boot aus einer Hohe H von zwei
Metern iiber der Wasseroberflache umsieht, kann also rund fiinf
Kilometer weit bis zum Horizont blicken. Obwohl atmospharische
Einfliisse die Sichtweite etwas einschrianken, ist man mit der Na-
herung doch sehr nahe an der Realitit. Doch damit nicht genug.
Aristoteles hatte noch ein weiteres Argument fiir eine kugelfor-
mige Erde parat. Thm war aufgefallen, dass bei allen totalen wie
auch bei allen partiellen Mondfinsternissen der Schatten, den
die Erde auf den Mond wirft, stets ein mehr oder minder groRRer
Kreisbogen ist. Das passt sehr gut mit dem Schattenwurf einer Ku-
gel zusammen. Sollte hingegen die Erde eine Scheibe sein, so ware
das zwar auch moglich, jedoch nur bei einer sehr speziellen Aus-
richtung der Scheibe im Raum, die allen Erde-Mond-Konstellatio-
nen gerecht werden miisste. Das kann per Zufall einmal klappen,
jedoch nicht immer wieder aufs Neue.

Sind die Erkldrungen von Aristoteles zur Form der Erde schon
ziemlich trickreich, so sind die Methoden des griechischen As-
tronomen und Mathematikers Aristarchos von Samos zur Bestim-
mung einiger Grofen und Entfernungen in unserem Sonnensystem
nahezu genial. Aristarch wurde um 310 v. Chr. auf der Insel Samos
geboren, wo er auch etwa 230 v. Chr. starb. Bei seinen Beobach-
tungen des Mondes wurde ihm klar, dass bei Halbmond, d.h.,
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wenn von der Erde aus gesehen die Mondscheibe genau zur Halfte
von der Sonne erleuchtet wird, wohingegen die andere Hailfte
dunkel ist, die Verbindungslinien Mond—Sonne und Mond—Erde
einen rechten Winkel bilden miissen (Abb. 1.4). Und da er als Ma-
thematiker natiirlich auch seinen Pythagoras kannte, war es ihm
ein Leichtes, das Verhiltnis Entfernung Erde—Mond zur Entfer-
nung Erde—Sonne zu berechnen. Obwohl Aristarch die richtige
Methode verwendete, war das Ergebnis seiner Berechnung den-
noch weit daneben. Warum? Nun, zum einen war es fiir ihn sehr
schwierig, den Zeitpunkt exakt festzulegen, wann Halbmond ist,
und zum anderen waren die damaligen Gerdte zur Messung von
Winkeln einfach zu unprazise. Folglich konnte Aristarch den
Winkel @ nur mit unzureichender Genauigkeit bestimmen. Seiner
Ansicht nach musste @ mindestens 87 Grad betragen. Rechnet man
mit diesem Wert, so erhilt man als Ergebnis, dass die Sonne min-
destens 19 Mal so weit von der Erde entfernt ist wie der Mond.
Heute weill man, dass a gleich 89,85 Grad betrdgt, womit sich
dann auch der korrekte Wert von 1 zu rund 400 ergibt.

Erde

1.4 Bei Halbmond bilden die Strecken EM (Erde-Mond), ES (Erde—Sonne) und MS (Mond-
Sonne) ein rechtwinkliges Dreieck, wodurch sich eine der Strecken aus dem Winkel ot und
den anderen Strecken bestimmen lasst.

Wie gesagt: Aristarch war ein genialer Beobachter. Und so blieb
ihm auch nicht verborgen, dass bei einer totalen Sonnenfinsternis
die Mondscheibe die Sonne gerade so verdeckt. Kennt man das
Entfernungsverhaltnis Erde-Mond zu Erde-Sonne, so lasst sich mit
Hilfe des Strahlensatzes auch das Grof3enverhiltnis Mond-Sonne
bestimmen. Wenn, wie von ihm berechnet, die Sonne 19-mal
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so weit von der Erde entfernt ist wie der Mond, dann muss dem-
nach die Sonne 19-mal so grol3 sein wie der Mond (siche Abb. 1.5).
Nattirlich war auch das falsch, aber nur, weil Aristarch den oben
erwahnten Winkel @ nicht genau bestimmen konnte. In Wirklich-
keit ist die Sonne rund 400-mal so grols wie der Mond.

®—= =
and b

Erde s

1.5 Mit dem Entfernungsverhaltnis Erde-Mond lasst sich das GroRenverhaltnis Mond-
Sonne mithilfe des Strahlensatzes berechnen.

Was jetzt noch fehlt, ist das GroRenverhiltnis Mond-Erde. Aber
auch da fand Aristarch einen Weg zur Berechnung. Wieder nutzte
er dazu eine Mondfinsternis. Bei einer Mondfinsternis wirft die
Erde einen Schatten in Richtung Mond. Die Finsternis beginnt,
wenn der Mond am Rande des Kernschattens angekommen ist und
in den Schatten eintritt (sieche Abb. 1.6). Sie ist total, solange der
Mond komplett im Schatten der Erde verschwunden ist, und sie
endet, sobald der Mond in vollem Umfang wieder aus dem Schat-
ten ausgetreten ist.

1.6 Durch Beobachtung der Mondphasen wéhrend einer totalen Mondfinsternis lassen
sich fehlende Entfernungen mittels Strahlensatz erganzen.

Aristarch hat nun die Zeit gemessen, die vergeht, bis der Mond
in vollem Umfang im Erdschatten verschwindet (siche 1. Phase in
Abb. 1.7), dann die Zeitspanne, wahrend deren er im Erdschatten
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1.7 Unterschiedliche Phasen
einer Mondfinsternis: Phase 1 ist
~ der Beginn der Mondfinsternis
bis zum vollstandigen Eintauchen
in den Erdschatten. Wahrend
Phase 2 befindet sich der Mond
vollstandig im Erdschatten. Phase
 3.Phass | LPhaee | LPhece 3 kennzeichnet den Austritt des
Mondes aus dem Erdschatten.

verweilt (2. Phase), und schlieRlich den Zeitraum vom Beginn bis
zum Ende des Austritts aus dem Erdschatten (3. Phase).

Die Zeiten fiir die Phasen 1 und 3 waren logischerweise gleich.
Und da auch die fiir die 2. Phase gemessene Zeit in etwa so lang war
wie die fiur die 1. bzw. 3. Phase, wurde ihm klar, dass der Mond
gerade 2-mal (richtig ware: nahezu 3-mal) in den Kernschatten der
Erde passt (2. Phase). Mit diesen »Daten« und der von ihm gewonne-
nen Erkenntnis, dass die Sonne 19-mal so weit von der Erde entfernt
wie der Mond und auch 19-mal so groB ist, konnte er mit Hilfe des
Strahlensatzes (siehe Abb. 1.6) das GrofSenverhiltnis Erde—Mond
berechnen. Spielen wir das mal kurz durch. Da die Hohe HI in
Abb. 1.6 gleich dem Erdradius minus dem doppelten Radius des
Mondes ist, und die Hohe H2 gleich dem Radius der Sonne minus
dem doppelten Mondradius, gilt nach dem Strahlensatz

Hl _ H2
EM EM+ES

(1.5)

Setzt man in diese Gleichung die Werte fiir H1, H2, EM und ES
ein und berticksichtigt, dass nach Aristarch der Radius der Sonne
19-mal so groR ist wie der des Mondes, so erhilt man:

R 2R

Erde Mond _ 19RMond —

1 20

2RMond ( 1 6)

Aufgelost nach R, erhielt Aristarch die Beziehung:





