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UBER DEN AUTOR

Ben Moore, geboren 1966 in Grofibritannien, ist seit 2002 Professor fiir
Astrophysik an der Universitat Ziirich. Er hat iiber 300 Forschungsarbeiten
zur Entstehung kosmischer Strukturen — Sterne, Galaxien und Planeten —
veroffentlicht. Bei Kein & Aber erschienen von Ben Moore die Biicher
Elefanten im All (2012), Da draufSen (2014), Mond: Eine Biografie (2019) und
zusammen mit Katharina Blansjaar Gibt es auf der dunklen Seite vom Mond
Aliens? (2017). Zudem ist er Kolumnist bei Das Magazin des Tages-
Anzeigers.



UBER DAS BUCH

Dass unsere Korper aus Sternenstaub bestehen, entdeckte Fred Hoyle -
aber er wurde fiir seine bahnbrechende Forschung nie mit dem Nobelpreis
belohnt. Was ist mit Arthur Eddington, der aufzeigte, wie Sterne leuchten,
oder Cecilia Payne, die entdeckte, woraus Sterne bestehen — mochte Alfred
Nobel Astronomen nicht? Warum erhielt der Doktorvater von Jocelyn Bell
einen Nobelpreis fiir die Entdeckung von Pulsaren, obwohl sie die
Beobachtungen durchfiihrte? Dies sind nur einige der Fragen, die der
renommierte Astrophysiker Ben Moore beantwortet, wihrend er uns auf
eine bemerkenswerte Reise vom Ursprung des Universums bis ans Ende
der Zeit mitnimmt.
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VORWORT

Viele Wissenschaftler:innen, die gro3e Entdeckungen in der Astronomie,
Astrophysik und Kosmologie machten, wurden fiir ihre Arbeit nicht
gewlrdigt. Entdeckungen wurden oft den falschen Wissenschaftler:innen
zugeschrieben oder wichtige Preise an die falsche Person vergeben. In den
meisten Fallen wurden die grundlegenden Beitrdge anderer vernachléssigt
oder vergessen.

Wenn man zum Beispiel einen Wissenschaftler fragt, wer herausfand,
dass sich das Universum ausdehnt — dass es einen Anfang hatte —, wird die
Antwort hochstwahrscheinlich »Edwin Hubble« lauten. Tatséachlich
entdeckte aber nicht Hubble den Urknall. Hubble glaubte nicht einmal an
die Idee, dass sich das Universum ausdehnt. Dies wurde von einem
belgischen Priester erkannt. Sogar noch weniger bekannt ist wohl die
Tatsache, dass die Entdeckung unseres Platzes im Universum Henrietta
Leavitt zu verdanken ist, die als menschlicher »Computer« eingesetzt
wurde, um die Helligkeit von Sternen zu katalogisieren.

Eine der grofiten Ehren fiir Wissenschaftler:innen ist es, wenn ihre
Entdeckung mit ihrem Namen versehen und ihr Name auf diese Weise in
Erinnerung behalten wird. Eine weitere grof3e Ehre ist die Auszeichnung
mit berithmten Preisen, und keiner ist so berithmt wie der Nobelpreis, der
»Oscar der Wissenschaft«.



Alfred Nobel war ein schwedischer Chemiker, Erfinder und
Geschaftsmann. 1888 starb sein Bruder, und eine franzdsische Zeitung
veroffentlichte falschlicherweise einen Nachruf auf Alfred. Der Autor
verurteilte ihn darin fir seine Erfindung von militarischen Sprengstoffen
und erklarte: »Le marchand de la mort est mort« (Der Handler des Todes
ist tot). Weiter hief3 es: »Dr. Alfred Nobel, der reich wurde, indem er Wege
fand, mehr Menschen schneller als je zuvor zu téten, ist gestern
gestorben.« Dies veranlasste Alfred Nobel, der ja noch am Leben war und
sich bester Gesundheit erfreute, dariiber nachzudenken, wie er nach
seinem Tod in Erinnerung bleiben wollte. 1895 unterzeichnete er sein
letztes Testament und hinterlief3 fast sein gesamtes Vermogen, um die fiinf
Nobelpreise fiir Physik, Chemie, Medizin, Literatur und Frieden zu stiften.
Nach heutigem Wert lag der Betrag bei etwa einer halben Milliarde Euro.

Heute teilen sich die Nobelpreistrager jedes Jahr etwa eine Million Euro
pro Kategorie. Aber der Preis ist mehr als das. Er ist die grofite Ehre fiir
jeden Wissenschaftler, der ihn erhilt. Es gibt Preise, die hoher dotiert sind,
aber sie sind nicht gleichermaflen bekannt oder prestigetrachtig.

Wir horen viel iber jene Wissenschatftler, die einen Nobelpreis erhalten,
aber was ist mit jenen, die keinen bekommen? Zwischen 1901 und 2021 gab
es 218 Nobelpreistrager:innen in Physik. Astrophysiker:innen und
Kosmolog:innen wurden dabei lange nicht beriicksichtigt. Dariiber hinaus
wurden einige dieser Preise an die Falschen verliehen, und Frauen wurden
notorisch ibergangen — nur vier dieser 218 Nobelpreise gingen an Frauen.
Wahrend des grofiten Teils unserer Wissenschaftsgeschichte war es
Frauen gar nicht erlaubt, Wissenschaft zu betreiben. Und im letzten
Jahrhundert gab es viele Frauen, deren Arbeit gegeniiber der ihrer
mannlichen Kollegen missachtet wurde. Obwohl bei der Gleichstellung
inzwischen grofle Fortschritte erzielt wurden, bleibt noch viel zu tun.

Dies ist eine Geschichte der Entdeckung unseres Universums —
verbunden mit meiner personlichen Meinung dariiber, wer die
Anerkennung durch einen Nobelpreis verdient hitte. Ich forsche seit iiber
dreiflig Jahren in Astrophysik und Kosmologie, aber die Auswahl war
keine leichte Aufgabe. Und sicherlich konnten einige Namen auf meiner



Liste infrage gestellt werden. Liebe Kolleginnen und Kollegen, bitte
entschuldigen Sie, dass ich Thre Wissenschaftsheldin, Ihren
Lieblingswissenschaftler oder gar Sie selbst nicht erwahnt habe.

Wie konnen wir iiberhaupt entscheiden, wer eine solche Auszeichnung
verdient? Geht sie an denjenigen, der die Idee hatte? Oder an diejenigen,
die diese Idee durch Experimente oder Beobachtungen in ein Ergebnis
verwandeln? Was ich in meiner Karriere als Forscher gelernt habe, ist,
dass Ideen das Kostbarste sind.

Meine Geschichte der Entdeckung unseres Universums beginnt vor
langer Zeit. Alfred Nobel hat in seinem Testament nicht festgelegt, dass
seine Preise nur an lebende Personen verliehen werden sollen. Dies wurde
erst 1974 in die Statuten der Nobel-Stiftung aufgenommen.

Es gibt einige brillante Wissenschatftler, die lange vor Herrn Nobel
starben, und ohne ihre Einsichten in den Kosmos waren wir nicht da, wo
wir sind. Schlief3lich bewegt sich die Wissenschaft Schritt fiir Schritt
voran, mit Irrwegen und Sackgassen, gepaart mit zufalligen Gliicksgriffen
und bemerkenswerten Erkenntnissen.

Nobels Testament sah urspriinglich vor, dass der Preis nur an eine
Person verliehen werden sollte. Die Nobel-Stiftung &dnderte ihre Satzung,
um den Preis an bis zu drei Personen fiir zwei verschiedene Entdeckungen
vergeben zu konnen. Auch das scheint eine ziemlich willkiirliche
Modifikation zu sein und hat zu vielen Konflikten gefiihrt. Gerade im
heutigen Forschungsumfeld mit seinen grof3en Kooperationen ist eine
solche Satzung problematisch.

Alfred Nobel legte in seinem Testament auch fest, wie sein Vermogen
als jahrliche Preisserie ausgezahlt werden sollte. Dort heif3t es: »Die
Zinsen sind in finf gleiche Teile zu teilen und wie folgt zu verteilen: ein
Teil an die Person, die die wichtigste Entdeckung oder Erfindung auf dem
Gebiet der Physik gemacht hat; ...«' Dies wird vom Nobelkomitee in vielen
Féllen so interpretiert, dass eine Entdeckung bestétigt sein muss. Ich finde
das eine ziemlich alberne Sache. Eine Theorie ist niemals Tatsache, aber
eine Theorie kann Beweise fiir ihre Giiltigkeit erhalten und zu einer
besseren Theorie werden als andere. Entdeckungen in der Wissenschaft



stutzen Theorien, aber Theorien werden immer Theorien bleiben und
niemals Tatsachen. Dass sich das Leben entwickelt, ist eine Theorie, dass
sich das Universum ausdehnt, ist eine Theorie. Irgendwann kann jede
Theorie durch eine bessere ersetzt werden, allerdings muss sie auch alle
Erfolge der Theorie, die sie ersetzt, mit einbeziehen. Deshalb glaube ich,
dass auch bahnbrechende Theorien und Ideen einen Nobelpreis verdient
haben. Es sind tiefgreifende Einsichten, die zum Verstandnis und der
Interpretation unseres Universums beitragen, und die Anerkennung
verdient haben.

Warum 42 - abgesehen natiirlich von der offensichtlichen Verbindung
zu meinem Lieblings-Science-Fiction-Buch Per Anhalter durch die Galaxis?
Als ich mir zum ersten Mal eine Liste der wichtigsten Entdeckungen
machte, die keinen Nobelpreis erhalten hatten, waren es genau 42. Man
konnte argumentieren, dass es weniger oder sogar mehr sein sollten.
Naturlich wird die Antwort auf das Leben, das Universum und alles andere
die Arbeit vieler zukiinftiger brillanter Wissenschaftler erfordern, aber die
in dieser Geschichte beschriebenen haben uns auf dem Weg in Richtung
dieses Ziels schon ziemlich weit gebracht.

Ich werde diese Geschichte als eine erzahlen, die zwischen Menschen
und durch die Zeit fliefSt. Schlief3lich ist die Entdeckung unseres
Universums die grofite Geschichte tiberhaupt.

1 Alfred Nobel’s will. Abrufbar unter nobelprize.org



TEIL |

DIE ERSTEN WISSENSCHAFTLER

Wie ist es uns gelungen herauszufinden, dass die Welt verstanden werden
kann? An welchem Punkt legten die ersten Menschen ihren Mystizismus,
ihre Gotter und ihre Geister zur Seite und begannen damit, natiirliche
Phanomene als eine Konsequenz von Ursache und Wirkung zu erklaren?
Erlauben Sie mir, die Arbeit von zehn Philosophen und frithen
Wissenschaftlern auszuzeichnen, die uns den Weg aufzeigten, auf welchem
wir zu einem Verstdndnis unseres Platzes in Raum und Zeit gelangen
wiirden. Sie alle lebten, bevor 1901 der erste Nobelpreis verliehen wurde.
Diese Liste konnte natiirlich um einiges langer sein, doch meiner Ansicht
nach waren die Erkenntnisse dieser zehn Wissenschaftler bahnbrechend
auf dem Weg zur Entdeckung unseres Universums im 20. Jahrhundert.

Die griechischen Inseln und die Kiisten der Agiis boten in der Antike
die perfekten Voraussetzungen fiir ausreichend Nahrung, Wohlstand und
technischen Fortschritt. Vielleicht waren es diese Umstande, die den
Biirgern dieser Gegenden die Zeit und Mufle fiir intellektuelle und kreative
Gedanken erlaubten. Ich frage mich oft, warum keine der grof3en Kulturen
vor ihnen - von der Indus-Kultur bis zu den Babyloniern - sich je an
naturalistischen Interpretationen dessen, was sie sahen, versuchte.
Wihrend Tausenden von Jahren waren die Planeten und Sterne die Heimat
von Gottern, die verantwortlich fiir alle Naturphdnomene gemacht
wurden, von Erdbeben bis hin zum Wetter, genauso wie fiir die meisten



Aspekte des menschlichen Schicksals. Dann — und das ziemlich plotzlich -
begannen ein paar Individuen, die Funktionsweise der natiirlichen Welt zu
hinterfragen. Sie versuchten, Dinge mit Ursache und Wirkung zu erklaren,
mit Beobachtungen und Experimenten, mit Uberlegungen und Logik.

Es gibt eine lange Liste griechischer Denker, die zu unserem Streben
nach Wissen und dem Versuch, unsere Welt und den Kosmos zu verstehen,
beitrugen. Demokrit und sein Mentor Leukipp waren die Ersten, die
glaubten, dass alle Dinge aus Teilchen bestehen, die so klein sind, dass man
sie nicht sehen kann. Sie nannten sie Atome. Demokrit ging davon aus,
dass das Universum zu Beginn aus nichts als winzigen Atomen bestand,
die chaotisch umherwirbelten, bis sie kollidierten und zu grofieren
Gebilden verschmolzen - unter ihnen die Erde. Er glaubte, dass neben
unserem Planeten eine Vielzahl anderer Welten existierte und dass diese
Welten durchs All wanderten. Er stellte sich vor, dass solche Welten sich
standig neu bildeten und starben, manche mit Leben besiedelt, andere leer
und 6d. Er glaubte, dass der Nachthimmel voller Sterne wie unsere Sonne
sei. Ich werde spéter erzahlen, wie einige dieser frithen Ideen verifiziert
wurden. Beginnen mochte ich aber mit der Entdeckung, dass unsere Erde
rund ist und sich dreht.



1. Erathosthenes (ca. 276-194 v. Chr.)
»fur den Nachweis, dass die Erde rund ist, und fur die
Bestimmung ihrer GroRe«

Erathosthenes wurde in Kyrene geboren, einer Stadt, die im 7. Jahrhundert
v. Chr. von den Griechen gegriindet wurde und heute in Libyen liegt. Ex
studierte in Athen bei den stoischen Philosophen Zenon von Kition und
Ariston von Chios. Bekannt wurde er vor allem fiir seine chronologische
Aufarbeitung bestehenden Wissens und seine lyrischen Werke. Im Jahr 245
v. Chr. wurde er als Bibliothekar in Alexandria angestellt und ibernahm
innerhalb von fiinf Jahren die Leitung der Bibliothek. Der grofie Astronom
Hipparchos von Nicéda schrieb ihm die Erfindung der Armillarsphére zu.
Diese ist ein spharenformiges Gerat aus Ringen, die Himmelskoordinaten
reprasentieren, und wird verwendet, um die Sternbilder und scheinbaren
Bewegungen der Sterne zu vermessen. Sie wurde etwa um die gleiche Zeit
und unabhingig von den Griechen auch in China erfunden. Aber bevor
diese Erfindung iiberhaupt moglich war, musste erst ein grundlegender
Schritt erfolgen: zu verstehen, dass die Erde nicht flach ist, sondern eine
Kugel, die sich im All dreht.

Wir wissen nicht, wer zuerst auf die Idee kam, dass die Erde keine
Scheibe ist, oder welche Beweise dafiir herangezogen wurden. Auf jeden
Fall war dieser erste Schritt von einer flachen zu einer runden Erde mutig
und brillant. Die Hinweise auf eine runde Erde waren vorhanden und
verfiigbar — allen voran der gebogene Erdschatten zu Beginn und Ende
einer Mondfinsternis. Es gab auch Geschichten von Reisenden iiber einen



hellen Stern, Canopus, der vom griechischen Festland aus nicht sichtbar
war, aber ins Blickfeld riickte, wenn man nach Rhodos reiste, und immer
hoéher im Nachthimmel aufstieg, je weiter man nach Siiden segelte. Jene,
die weit nach Norden gereist waren, erzédhlten davon, dass sich die Lange
des Tages dnderte, und es gab Geriichte {iber einen Ort, an dem die
Menschen wihrend sechs Monaten eines Jahres schliefen. Eine
phonizische Expedition umsegelte etwa im 6. Jahrhundert v. Chr. Afrika.
Auf ihrer dreijahrigen Reise gelangten die Seefahrer in die siidliche
Hemisphare und bemerkten, dass die Sonne sich rechts befand, wahrend
sie westwirts segelten.

Hiketas von Sirakus, einer der letzten Pythagoreer, der im 4. Jahrhundert
v. Chr. lebte, war vielleicht der Erste, der davon ausging, dass die Erde sich
um ihre eigene Achse dreht und fiir eine Umdrehung 24 Stunden braucht.
Wenig ist bekannt tiber Hiketas, und es gibt nur ein paar Erwéahnungen.
Die wichtigste von ihnen ist wohl jene Ciceros aus dem 1. Jahrhundert v.
Chr, in welcher er sich wiederum auf Theophrastus beruft und schreibt,
Hiketas behaupte, dass alle Himmelskorper — Sonne, Mond und Sterne -
still im Himmel verharrten und sich im Universum nichts auer der Erde
bewege. Weil sich aber die Erde so schnell um ihre eigene Achse drehe,
sahe es so aus, als bewege sich statt der Erde der Himmel.

Uber die gesamte Menschheitsgeschichte hinweg gab es immer wieder
kreative Individuen, die Losungen fiir Probleme fanden, welche zu Beginn
kaum losbar erschienen. Wie kann man beweisen, dass die Erde rund ist?
Wie lasst sich ihre Grofle bestimmen? Es gibt eine viel einfachere
Methode, als sie vom All aus zu fotografieren und einmal um sie
herumzureisen, bis man wieder am Startpunkt angelangt ist. Erathosthenes
gelang es um 240 v. Chr., die Grofle der Erde ziemlich genau zu bestimmen.
Seine Ergebnisse veroffentlichte er in einer Schrift mit dem Titel Uber die
Vermessung der Erde. Obwohl die Schrift selbst verloren ging, wurde seine
Methode von anderen griechischen und rémischen Autoren iiberliefert.

Der griechische Astronom Kleomedes fasste spéter die Techniken von
Erathosthenes zusammen und iiberlieferte auch dessen Resultate,
beschrieb aber nicht im Detail, wie die Messungen gemacht wurden. Eines



ist sicher: Mit nichts als einem Stock, einem Kalender und ein bisschen
Geometrie hitte Erathosthenes seine Messungen machen konnen, ohne
Alexandria zu verlassen. Vielleicht erinnerte er sich, dass sich die Sonne
am Tag der Sommersonnenwende in seiner Geburtsstadt Kyrene in einem
tiefen Brunnen spiegelte. Oder er wusste, dass ein Stock, der vertikal im
Boden steckte, an diesem Tag in Kyrene keinen Schatten warf, weil die
Sonne genau iiber ihm stand. Am gleichen Tag warf aber in Alexandria ein
Stock, der vertikal im Boden steckte, einen Schatten mit einem Winkel von
knapp iiber sieben Grad. Dieser Winkel reprasentiert die Differenz im
Langengrad zwischen den beiden Orten auf der Oberflache einer runden
Erde. Zu Erathosthenes’ Zeit wurden Distanzen in Stadien gemessen, und
er wusste, dass die beiden Orte 5000 Stadien voneinander entfernt waren.
Mit ein wenig Dreiecksgeometrie wire er so auf einen Erdumfang von
250000 Stadien gekommen. Eine Stadie war bei Erathostenes 157,5 Meter
lang, also betrug sein Erdumfang 39690 Kilometer — was um weniger als
ein Prozent vom heute bekannten Erdumfang abweicht!

Schon diese erste Entdeckung, fiir die ich einen Nobelpreis verleihen
wiirde, hétte frither gemacht werden konnen. Aristoteles verfasste seine
berithmte Schrift Uber den Himmel um 350 v. Chr. Er beschreibt darin, wie
die Mondphasen darauf hinweisen, dass der Mond rund ist. Dann schreibt
er, dass sich die Positionen der Sterne verandern, wenn man nord- oder
sudwarts reist. Er schreibt auch uber Mathematiker, welche die Grofie der
Erde berechnet hatten, und erwahnt einen Erdumfang, der etwa zweimal
so viel betrdgt wie jener von Erathosthenes. Ich frage mich, wer die
Mathematiker waren, die zu jener Zeit die Grofle der Erde zu bestimmen
versuchten. War es vielleicht Eudoxos von Knidos, der die Sterne sowohl
von Agypten als auch von Griechenland aus beobachtet hatte?
Erathosthenes wurde von seinen Zeitgenossen oft als »Beta« bezeichnet,
und es gibt Spekulationen, dass dieser Spitzname daher riihrte, dass er in
allem immer nur der Zweite war. Aber so funktioniert die Wissenschaft -
wir bauen Schritt fiir Schritt auf den Ideen und Entdeckungen anderer auf.

FErathosthenes’ Methode, die Grofie der Erde zu bestimmen, war einfach
und akkurat. Sie geht vom Langengrad aus und war wahrend der nachsten



zwei Jahrtausende die grundlegende Technik fiir die Erdvermessung — bis
wir Satelliten in die Erdumlaufbahn schickten. Seine verlorene Schrift
Geographika, in der er die gesamte damals bekannte Erde beschrieb und
vermaf}, machte Erathosthenes zu einer Berithmtheit seiner Zeit. Er teilte
die Erde in fiinf Klimazonen auf und verwendete Parallelen und
Meridiane, um alle bekannten Stidte miteinander zu vernetzen. Es war im
Grunde die Erfindung der Geografie. Doch er war auch Mathematiker und
erfand eine Technik, um Primzahlen zu bestimmen. Im Alter litt
Erathosthenes an Ophthalmie und erblindete um das Jahr 194 v. Chr. Es ist
tiberliefert, dass er sich zu Tode hungerte, weil er es nicht ertragen konnte,
die Natur nicht mehr beobachten und nicht mehr lesen zu kénnen.



2. Aristarchos von Samos (ca. 310-230 v. Chr.)
»fur die Entdeckung unseres Platzes im Sonnensystem«

Die Menschheit glaubte fiir die meiste Zeit ihrer Geschichte, dass die Erde
im Zentrum des Universums liegt. Wiirden Sie etwas anderes annehmen
ohne das Wissen, das Ihnen zur Verfiigung steht? Immerhin scheint es so,
als wiirden sich die Planeten und Sterne um die Erde drehen, und wenn
sich die Erde bewegen wiirde, dann wiirden wir das doch spiiren, oder?
Und wie wiirden Sie die Distanzen zu Mond und Sonne und deren Gréfien
messen, ohne Ihr Haus zu verlassen? Genau das tat Aristarchos von
Samos. Er war auflerdem der Erste, welcher der Sonne ihren korrekten
Platz zuwies — in der Mitte unseres Sonnensystems, umrundet von der
Erde und den Planeten.

Um zu verstehen, wie bemerkenswert Aristarchos’” Messungen und
Thesen waren, miissen wir sie den zu seiner Zeit vorherrschenden Ideen
tiber den Kosmos gegeniiberstellen. Im 6. Jahrhundert v. Chr. glaubten
Anaximander und sein Schiiler Anaximenes, dass die Sonne, der Mond und
die Planeten alle aus Feuer bestiinden und aufgrund ihrer Ausdehnung
durch die Luft schwebten wie ein Blatt im Wind. Sie hielten die Fixsterne
fiir Bestandteile einer kristallinen Sphére, die sich um die Erde dreht - die
Anfange einer Idee, mit der sich die westliche Kosmologie wahrend der
nichsten zwei Jahrtausende herumplagen sollte. Bereits Plato wusste, dass
die sichtbaren Planetenbewegungen kompliziert waren — manchmal schien
es von der Erde aus, als wiirden sie sich riickwérts (retrograd) bewegen. Er
wollte diese Bewegungen verstehen und war der Ansicht, dass dem



Kosmos simple geometrische Formen wie Kreise und Kugeln zugrunde
liegen. Im 4. Jahrhundert v. Chr. lieferte sein Schiiler Eudoxos von Knidos
die mathematische Grundlage fiir das erste geometrische Modell des
Kosmos — mit 26 perfekt kugelformigen Himmelsspharen, welche die
Bewegungen der Sonne, des Mondes und der Planeten bestimmten.
Obwohl der Versuch von Plato und Eudoxos, die Bewegungen der Planeten
zu verstehen, wohl nur mathematischer Natur war, zimmerte Aristoteles
spater eine Kosmologie daraus zusammen.

Aristoteles war ebenfalls ein Schiiler Platos und entwickelte ein Modell
mit 55 untereinander verbundenen und sich bewegenden Himmelssphéren,
in deren Zentrum die Erde lag. Jede dieser Sphiaren wurde durch einen
eigenen Gott angetrieben. Er glaubte, das Universum sei raumlich begrenzt
und ewig. Die Spharen bestanden aus einem transparenten fiinften
Element, welches er Ather oder Quintessenz nannte. Eine duflerste,
unbewegliche Sphare enthielt die Sterne, weil bei diesen keine Bewegung
beobachtet werden konnte.

Dieses Modell der perfekt verschachtelten Sphéren hielt sich nicht
lange. Man bemerkte, dass sich die Helligkeit von Venus und Mars tiber
einen bestimmten Zeitraum veranderte. Heute wissen wir, dass dies an
ihrer sich aufgrund ihrer Umlaufbahnen um die Sonne dndernden Distanz
zur Erde liegt — wenn sie tatsachlich in einer festen Distanz die Erde
umrunden wiirden, diirfte sich ihre Helligkeit nicht 4&ndern. Also wurde
das Himmelsspharenmodell ein wenig angepasst, und die Mitte der
Planetenspharen lag nun ein wenig abseits der Erde. Hipparchos, ein
griechischer Astronom, war der Erste, der zu diesen Ideen eine
Mathematik entwickelte und sie mit seinen Beobachtungen verglich. Die
Ideen von Aristoteles und deren mathematische Beschreibung gelangten
schlieB3lich zu grofier Berithmtheit, als Ptolemaus sie aufgriff, noch mehr
Himmelsspharen hinzufiigte und dazu auch noch den Grundstein fiir die
heutige Astrologie legte — was die Wissenschaft um etwa 1000 Jahre
zuriickwarf.

Fiir die immer komplexer werdenden Himmelssphiren gibt es
verschiedene Griinde. Einerseits ist da die von uns auf der Erde



wahrgenommene »Riickwartsbewegung« der Planeten. Heute wissen wir,
dass dies an unserem Blickwinkel liegt, der sich dndert, wéhrend die Erde
die Sonne umlauft. Besonders die Bewegung des Mars war fiir die frithen
Astronomen schwer zu verstehen. Der Mars hat eine ziemlich exzentrische
Umlaufbahn - aber das wusste man damals noch nicht. Nicht einmal
Kopernikus, der die Planeten korrekterweise in Umlaufbahnen um die
Sonne ordnete, konnte die Bewegung des Mars verstehen, weil er ebenfalls
von kreisféormigen Umlaufbahnen ausging.

Eine unbewegte Erde, um welche sich die Sonne und die Planeten
drehten, war das offensichtlichste Modell; eines, das in allen frithen
Kosmologien existierte. Wenn man draufien steht und sich den
Sonnenuntergang oder den Nachthimmel anschaut, erscheint es logisch,
dass die Erde unbewegt ist und sich alles um uns herumdreht. Es erscheint
auch logisch, dass die Erde im Zentrum von allem ist, denn alles wird vom
Zentrum der Erde angezogen.

Aus der Sicht eines Beobachters im All bewegt sich die Erde allerdings
mit einer Rotationsgeschwindigkeit von 1675 Stundenkilometern und legt
auf ihrer Umlaufbahn um die Sonne stiindlich 108000 Kilometer zuriick.
Das klingt so, als miisste uns dabei schwindlig werden, aber wir kdnnen
diese Bewegung aus verschiedenen Griinden nicht spiiren. Die
Umlaufbahn der Erde ist so grof§ und ihre Biegung so sanft, dass es sich
wie eine gerade Linie anfiihlt. Und die Bewegung in einer geraden Linie
mit einer konstanten Geschwindigkeit ist ein natiirlicher
Bewegungszustand, der nicht wahrnehmbar ist — aufier wir sehen, wie
etwas an uns vorbeirast. Und die g-Kraft (oder zentrifugale
Beschleunigung) der Erdrotation liegt bei gerade einmal 0,003g — oder, in
anderen Worten, bei 0,3 Prozent der Erdanziehung. Die Beschleunigung
durch die Erdbewegung um die Sonne ist sogar noch kleiner.

Aristarchos war der Erste, der unseren Platz im Kosmos komplett neu
bestimmte. Uber sein Leben ist wenig bekannt, aufler, dass er zumindest
ein paar Jahre in den Museen und Bibliotheken von Alexandria verbrachte.
Aristarchos war ein Schiiler von Straton von Lampsakos, dem Leiter von
Aristoteles’ Lyzeum. Gemafl Archimedes leistete Aristarchos einige der



wichtigsten Beitrage zur Astronomie gegen Ende des 3. Jahrhunderts
v. Chr. Seine einzige erhaltene Schrift ist Uber die Griofien und Abstinde von
Sonne und Mond.

In diesem Text begann Aristarchos damit, die relativen Distanzen und
Grofien von Sonne und Mond zu berechnen. Er nahm korrekterweise an,
dass der Mond das Licht der Sonne reflektiert und dass, wenn der Mond
genau zur Halfte beleuchtet ist, er mit der Erde und der Sonne ein
rechtwinkliges Dreieck bildet, wobei der Mond an dessen Scheitelpunkt
steht. Er bediente sich dann der euklidischen Dreiecksgeometrie, um die
relativen Langen zweier Seiten des Dreiecks zu bestimmen, das Verhéltnis
der Mond-Sonnen-Distanz.

Mit einer zweiten Methode bestimmte Aristarchos die absoluten Grofien
von Sonne und Mond und unsere Distanz zu ihnen. Er wendete die
Geometrie einer Mondfinsternis an, um die Radien von Sonne und Mond
in Erdradien zu bestimmen. Fiir diese zweite Berechnung brauchte es
einiges mehr an Dreiecken und Geometrie, aber die zugrunde liegende
Idee war, die Grof3e des Erdschattens in der Distanz des Mondes zu
schitzen, und die Grof3e des Mondes im Vergleich zum Erdschatten. Er tat
dies, indem er maf3, wie lange der Mond brauchte, um den Erdschatten
einmal zu durchqueren (die Dauer der Totalitdt wihrend einer
Mondfinsternis), und diese Zeitspanne dann mit der ihm bekannten
Umlaufzeit des Mondes um die Erde verglich. Er argumentierte, dass sich
aufgrund der identischen scheinbaren Gréfle von Sonne und Mond (die
Tatsache, dass bei einer Sonnenfinsternis der Mond die Sonne fast perfekt
bedeckt) der Durchmesser der Sonne mittels einfacher Geometrie in
Monddurchmessern bestimmen lasst.

Aristarchos’ Messungen waren sehr ungenau, aber seine Methoden
waren korrekt. Er folgerte, dass die Erde knapp dreimal den Durchmesser
des Mondes habe, und dass die Sonne um ein Vielfaches grofler sei als die
Erde. Er schitzte, unsere Entfernung zur Sonne wiirde etwa das 19-Fache
unserer Entfernung zum Mond betragen — tatsdchlich ist es das 400-Fache.
Hipparchos bediente sich der Methoden von Aristarchos und kam damit
auf eine Mondgrofle und -distanz, die um weniger als zehn Prozent von



den heute bekannten Werten abweichen. Bereits vor tiber 2000 Jahren war
also bekannt, dass die Erde etwa dreieinhalb Mal so grof} ist wie der Mond,
der sich etwa 60 Erdradien von uns entfernt befindet!”

Diese unglaubliche Leistung legte den Grundstein fiir die kosmische
Entfernungsleiter (besser bekannt als »distance ladder«), die es uns
Kosmologen ermdglicht, die Liicken in unseren Messmethoden fiir weit
entfernte Objekte im Universum zu tiberbriicken. Aristarchos erkannte
auch, dass die Sterne am Nachthimmel viel weiter entfernt sein miissten
als unsere Sonne, welil sie keine erkennbare Parallaxe aufwiesen. Die
Parallaxe wird in den néchsten Kapiteln noch oft auftauchen. Es handelt
sich dabei um eine Technik, bei der ein sichtbarer Unterschied in der
Position eines Objekts aus zwei verschiedenen Perspektiven dazu
verwendet wird, seine Distanz zu bestimmen. Um zu verstehen, wie das
funktioniert, halten Sie Thren Finger in die Hohe und betrachten Sie ihn
abwechselnd mit dem linken und dem rechten Auge. Bringen Sie Ihren
Finger doppelt so nah ans Gesicht, und er bewegt sich scheinbar doppelt
so weit von Seite zu Seite, wenn Sie das Auge wechseln. Diese scheinbare
Positionsdnderung kann als Winkel dargestellt werden. Nun miissten Sie
nur noch die Distanz zwischen Thren Pupillen bestimmen, und Sie konnten
den Abstand zum Finger mittels Geometrie berechnen.

Eine andere visionire Idee von Aristarchos ist im Text Psammites (Die
Sandrechnung) des jungen Archimedes nacherzédhlt. Nachdem Archimedes
darin das vorherrschende geozentrische Modell vorgestellt hat, erwahnt er,
dass Aristarchos von Samos die Hypothese aufgestellt habe, dass die Sonne
und die Fixsterne unbeweglich seien und die Erde und die Planeten sich
stattdessen um die Sonne bewegten. Aristarchos hatte damit unseren Platz
im Sonnensystem korrekt bestimmt und ein heliozentrisches Modell
vorgeschlagen — iiber 1500 Jahre vor Kopernikus im 16. Jahrhundert. Er
war seiner Zeit weit voraus, was aber noch viel langer nicht anerkannt
wurde als die Arbeit von Kopernikus.

Bestimmt hat Aristarchos den jungen Archimedes inspiriert. Dessen
kurzer Text war eine der ersten »populdrwissenschaftlichen« Arbeiten,
und er bediente sich darin der Resultate von Aristarchos, um zu



berechnen, wie viele Sandkorner notig waren, um mit ihnen das gesamte
Universum zu fiillen. Aber abgesehen von ein paar weiteren Erwahnungen
bei anderen griechischen Philosophen fanden Aristarchos’ Ideen offenbar
wenig Anklang. Eine der wenigen Ausnahmen ist der Astronom Seleukos
von Seleukia, der sowohl das heliozentrische Modell als auch die 24-
Stunden-Rotation der Erde lehrte. Seleukos ist uns aus den Schriften von
Plutarch, Aetius, Strabo und Muhammad ibn Zakariya al-Razi (Rhazes)
bekannt. Der griechische Geograf Strabo fiihrt Seleukos als einen der vier
einflussreichsten Astronomen der hellenistischen Epoche auf. Und
Plutarch scheibt gar, Seleukos habe das heliozentrische Modell allein durch
Argumentation beweisen konnen, wobei leider nicht bekannt ist, welche
Argumente er vorbrachte.

Die grof3en Beitrdage der alten Griechen zur Entdeckung unseres
Universums endeten mit Hipparchos. Er wurde oft als der grofite
Astronom vor der Erfindung des Teleskops bezeichnet, fertigte den ersten
akkuraten und umfassenden Katalog der sichtbaren Sterne an, entdeckte
die Prazession der Erde und stellte mathematische Modelle fiir die
Bewegungen von Sonne, Mond und Planeten auf. Es ist sehr
wahrscheinlich, dass er den Antikythera-Mechanismus entwarf oder
baute — ein bemerkenswertes mathematisches Gerat mit Zahnradern und
Getrieben, das seiner Zeit um 1000 Jahre voraus war und die zukiinftigen
Positionen von Mond und Planeten berechnen konnte.

Nun aber weiter zu meinem nachsten Preistrager, Nikolaus
Kopernikus ...°

2 Dass die Grofie der Sonne und ihre Distanz nicht zuverléssig bestimmt werden konnten, lag
daran, dass es schwierig war, die Winkel akkurat zu messen. Geméafy Hipparchos lag die Sonne 2490
Erdradien von uns entfernt, aber heute wissen wir, dass die tatsachliche Distanz fast das Zehnfache
betragt. In Kapitel 7 tiber Edmund Halley werde ich davon erzihlen, wie die Distanz zur Sonne und
ihre Grofie schlieB3lich korrekt gemessen werden konnten.

3 Moment mal, Herr Professor, Sie haben gerade 1500 Jahre westliche Wissenschaftsgeschichte
tibersprungen! Absolut richtig, nur gibt es in all dieser Zeit leider nicht eine einzige Entdeckung, die
zum Wissen iiber unser Universum beigetragen hat. Sie wundern sich vielleicht, warum, und je
nachdem, wen Sie fragen, werden Sie unterschiedliche Antworten bekommen. Aberglaube,



Astrologie und das dogmatische Christentum spielten meiner Meinung nach eine entscheidende
Rolle - aber Sie sehen das vielleicht anders.



3. Nikolaus Kopernikus (1473-1543)
»flr das heliozentrische Modell des Sonnensystems«

Die von Aristarchos formulierten Ideen wurden schliefilich 1543 vom
polnischen Mathematiker und Astronomen Nikolaus Kopernikus in seinem
Hauptwerk De revolutionibus orbium coelestium (Uber die Umlaufbahnen
der Himmelssphéren) anerkannt und auf eine solide mathematische
Grundlage gestellt. Durch ihn fand die Sonne wieder an ihren
rechtmafligen Platz im Zentrum unseres Sonnensystems, und die
Menschen begannen erneut, iiber Astronomie und Wissenschaft zu
diskutieren.

Das 15. Jahrhundert markiert den Beginn der Renaissance in Europa,
verkorpert durch das frei denkende kreative Genie Leonardo da Vincis.
Johannes Gutenberg erfand den Buchdruck, der die Verbreitung von
Nachrichten und Wissen ermoglichte. Das Byzantinische Reich war an die
osmanischen Tiirken gefallen, viele Gelehrte flohen in den Westen und
brachten eine Fiille an antiken griechischen Texten mit. Die zweite
wissenschaftliche Revolution stand kurz bevor — und fiir viele begann sie
mit der Veroffentlichung der Arbeiten von Kopernikus.

Kopernikus wurde 1473 in Koniglich Preufien geboren, einer Region, die
seit 1466 zum Konigreich Polen gehorte. Wahrend seines Studiums an der
Universitat Krakau lernte er Astronomie und Mathematik aus den
Schriften alter Griechen wie Aristoteles und Euklid. Damals waren
Astrologie und Astronomie Unterabteilungen eines Fachs namens
Sternenkunde. IThr Hauptziel bestand darin, eine Beschreibung der



Anordnung des Himmels zu liefern, insbesondere fiir die Navigation und
das Fithren eines Kalenders, sowie die Bereitstellung theoretischer
Werkzeuge und Bewegungstabellen fiir die Erstellung von Horoskopen.

Spéter zog Kopernikus nach Bologna, um Kirchenrecht zu studieren.
Dort teilte er sich ein Haus mit Domenico Maria de Novara, dem
Hauptastronomen der Universitat. Er wurde zu Novaras Assistent und half
ihm dabei, jahrliche astrologische Vorhersagen fiir die Stadt und
insbesondere fiir das Schicksal der italienischen Fiirsten und ihrer Feinde
herauszugeben. Kopernikus machte sich mit den Werken von Ptoleméus
sowie den wichtigsten Kritiken vertraut. Dazu gehorte auch Disputationes
adversus astrologiam divinatricem (Disputationen gegen divinatorische
Astrologie) von Giovanni Pico della Mirandola, der in seiner Schrift darauf
hinwies, dass Astronomen sich nicht nur iiber die Einteilung des
Tierkreises uneinig seien, sondern auch iiber die Reihenfolge, in welcher
die Planeten von der Erde entfernt waren. Es sei daher gar nicht moglich,
so Mirandola, dass Astrologen sich sicher sein konnten, wie stark die
Auswirkungen der einzelnen Planeten auf die Erde seien.

1503 promovierte Kopernikus in Kirchenrecht und arbeitete fiir die
Kirche, betrieb aber in seiner Freizeit weiterhin Astronomie und
erarbeitete sich mit den Jahren darin eine grofie Bekanntheit. 1514 schrieb
er eine kurze Zusammenfassung seiner Ideen, in der er postulierte, dass,
wenn die Sonne stationiar ware und von der Erde und den Planeten
umkreist wiirde, deren Umlaufzeiten mit ihrer Entfernung von der Sonne
zunehmen wiirden. Die Schrift ist als Kleiner Kommentar bekannt und
enthalt sieben Postulate, in denen er festhalt, dass sich die Planeten um die
Sonne und der Mond um die Erde drehen. Im siebten Postulat legt er dar,
dass die scheinbare riicklaufige Bewegung der Planeten eine Illusion ist,
die sich daraus ergibt, dass man ihre Positionen von einer sich
bewegenden Erde aus beobachtet.

Es dauerte weitere 20 Jahre, bis Kopernikus die Details seines Modells
ausgearbeitet und sein berithmtes Manuskript De revolutionibus orbium
coelestium fertiggestellt hatte. Es erklart in mathematischen Details, wie
die beobachteten Bewegungen der Planeten verstanden werden konnen,



wenn sie eine stationidre Sonne umkreisen. Kopernikus zogerte die
Veroffentlichung seines Werkes hinaus, um sich dem Zorn der Kirche zu
entziehen. Geriichte tiber seinen Inhalt verbreiteten sich jedoch in ganz
Europa, und er lief3 sich schlieflich doch zur Veréffentlichung iiberreden.
Kopernikus starb 1543 im Alter von 70 Jahren. Der Legende nach wurde
ihm am Tag seines Todes die endgiiltige, gedruckte Version seines Werkes
tiberreicht.

Ein grundlegendes Prinzip der heutigen Kosmologie ist das sogenannte
»Kopernikanische Prinzip«, das besagt, dass sich unsere Erde nicht an
einem zentralen, besonderen Ort im Universum befindet. Vielleicht sollte
man es korrekterweise in das »Aristarchos-kopernikanische Prinzip«
umbenennen. Kopernikus wusste von den alten Griechen, die annahmen,
die Erde bewege sich, und bezog sich in einem frithen Entwurf seines
Werkes auf Aristarchos, aber die Referenz wurde aus der endgiiltigen
Version entfernt.”

Die von Kopernikus vertretene Sicht auf unser Sonnensystem fand bei
anderen Astronomen nicht sofort Anklang. Einige merkten an, dass auf
einer sich drehenden Erde der Luftzug Gebaude zum Einsturz bringen
miusste, oder dass Steine, die von einem hohen Turm fallen, weit von
seiner Basis entfernt landen miissten. Andere stief3en sich daran, dass alle
Himmelskorper die Sonne umkreisten — aufler dem Mond, der die Erde
umkreist. Dies natiirlich, bevor die Satellitenmonde von Jupiter und Saturn
entdeckt wurden.

Aristoteles’ Schriften iiber eine stationare Erde hatten ihr Vermachtnis
hinterlassen, zusammen mit einem einzigen Satz in der Bibel, der dahin
gehend interpretiert wurde, dass sich die Sonne um die Erde dreht. Martin
Luther wird nachgesagt, er habe wahrend einer Tischrede angemerkt, dass
dieser »aufstrebende Astrologe« Kopernikus ein Narr sei und das
heliozentrische Weltbild der Bibel widerspreche, da es im Alten Testament
[Josua 10:13] heifle, Josua habe der Sonne befohlen stillzustehen, nicht der
Erde.’



4 Sie werden in diesem Buch noch einige Male auf »Stiglers Gesetz der Namensgebung« stof3en.
Der Statistikprofessor Stephen Stigler erkldrte 1980, dass keine wissenschaftliche Entdeckung nach
ihrem urspriinglichen Entdecker benannt ist. Er fiithrte Beispiele wie den Satz des Pythagoras an,
der bereits den babylonischen Mathematikern bekannt war. Sogar sein eigenes Gesetz, merkt er an,
sei zuerst von anderen beschrieben worden. Allerdings war Kopernikus méglicherweise nur
Plutarchs Hinweis auf Aristarchos bekannt, in dem nichts weiter erwahnt wird, als dass Aristarchos
dachte, die Erde bewege sich.

5 Der Physiker und Wissenschaftshistoriker Andreas Kleinert wies nach, dass diese Aussage erst
Jahrhunderte spater in genau diesem Wortlaut Luther zugeschrieben wurde. Seinen Recherchen
zufolge wurde Luther erst im 19. Jahrhundert wahrend des Kulturkampfes zweier katholischer
Historiker zum Gegner des kopernikanischen Weltbilds gemacht. Dennoch hat er sich gemaf; der
Mitschrift von Anton Lauterbach zumindest einmal negativ tiber Kopernikus geduflert.

Mehr dazu hier: Andreas Kleinert: »Eine handgreifliche Geschichtsliige — Wie Martin Luther zum
Gegner des copernicanischen Weltsystems gemacht wurde«. Berichte zur Wissenschaftsgeschichte.
Wiley-VCH 26/2003: 101-111



4. Johannes Kepler (1571-1630)
»fur die Gesetze der Planetenbewegungen«

Die Arbeit von Kopernikus fand nach seinem Tod wenig Unterstiitzung.
Das dnderte sich erst dank Johannes Kepler, der 28 Jahre nach Kopernikus’
Tod in der damals freien Reichsstadt Weil der Stadt geboren wurde. Kepler
war der erste Wissenschaftler, der universale Naturgesetze entdeckte.

Kepler verlebte eine ungliickliche Kindheit und schrieb spiter, sein
Vater sei ein unmoralischer und streitsiichtiger Soldat gewesen, und seine
Mutter ganz allgemein ein unangenehmer Mensch. Er erinnerte sich aber
auch an sein frihes Interesse fur die Astronomie, als er im Alter von sechs
Jahren den groflen Kometen von 1577 sah. Es war derselbe Komet, den
auch der danische Astronom Tycho Brahe beobachtete und dabei
herausfand, dass dieser sich jenseits der »kristallinen Sphare« des Mondes
bewegen miisse. Die Leben und Arbeiten von Brahe und Kepler waren
spater eng miteinander verwoben, und es waren die sorgféltigen
astronomischen Beobachtungen von Brahe, die zu Keplers grof3ter
Entdeckung fiihrten.

Da er ein exzellenter Schiiler war, konnte Kepler, der die Absicht hatte,
Geistlicher zu werden, die Evangelische Universitat Tiibingen besuchen.
Dort wurde er von Michael Mastlin unterrichtet, der Professor fur
Mathematik und Astronomie war. Mastlin musste an der Universitat die
geozentrische Astronomie von Aristoteles und Ptolemaus unterrichten.
Privat lehrte er jedoch auch die einfacheren und intuitiveren Ideen von
Kopernikus, die Kepler faszinierten. Kepler wurde



