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Die Astronomen und die Zeit

In den vergangenen Jahrzehnten haben die Astronomen
Entdeckungen gemacht, die unsere Sicht auf das Univer-
sum revolutionierten. Sie entwickelten Instrumente, mit
denen sie den Himmel beobachteten, sie haben alle Gro-
Ben gemessen, die fiir sie zuginglich waren, wie etwa die
Temperatur eines Milieus, die Energie von Teilchen oder
die chemische Zusammensetzung von Gas; sie entwi-
ckelten Modelle, die zu diesen Messungen passten, tra-
fen dann anhand dieser Modelle Aussagen iiber bisher
unbekannte Eigenschaften der von ihnen untersuchten
Objekte, um dann schlieSlich wieder von vorne anzufan-
gen. Dieses Vorgehen ist charakteristisch fur die gesamte
Astrophysik. Diese Anwendung wissenschaftlicher Metho-
dik auf die Beobachtung des Himmels ist ein sehr altes,
bereits in der Antike verwendetes Prozedere.
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Bis zum Beginn des 17. Jahrhunderts erfolgten Him-
melsbetrachtungen ausschlieflich mit dem bloflen Auge,
und Instrumente dienten in erster Linie dazu, Win-
kel zu messen. Das Interesse richtete sich damals darauf,
den Platz der Erde im Sonnensystem und im Kosmos zu
bestimmen und Modelle davon, sogenannte Kosmogo-
nien, zu erstellen. Mit dem Bau des groffen Observato-
riums, das Tycho Brahe auf der im Oresund zwischen
Dinemark und Schweden gelegenen Insel Ven errichten
lie}, oder der Sternwarte im indischen Jaipur wurde das
astronomische Instrumentarium umfangreicher. Dann
betrachtete Galileo den Mond, die Sonne und den Jupi-
ter durch ein Fernrohr und ebnete damit den Weg fur die
Analyse der Beschaffenheit dieser Himmelskorper. Aller-
dings spielte diese Art von Forschung in der Astronomie
lange Zeit nur eine untergeordnete Rolle. Die Titigkeit
der Astronomen richtete sich bis vor Kurzem vor allem
darauf, die Zeit zu messen, d.h. die Jahreszeiten und
Jahre, aber auch die Tage und Stunden, schliefllich die
Minuten, Sekunden und Bruchteile von Sekunden.

2.1 Zeit, die sichtbare Bewegung der
Sterne und die Mechanik

Schon in den frithesten Anfingen seiner Geschichte hat
der Mensch die sichtbaren Bewegungen der Sterne dazu
benutzt, um die Zeit zu messen. Die Sonne, der Mond
und die Sterne sind die einzigen Anhaltspunkte, anhand
derer es moglich ist, die Zeit einzuteilen. Und dazu sind
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noch nicht einmal grundlegende Kenntnisse der physi-
kalischen Gesetze erforderlich. Die Sterne, so wie wir sie
aufgrund des sichtbaren Lichts mit unseren Augen wahr-
nehmen, sind zu diesem Zweck zuverlissig genug. Wiirde
man den Himmel dagegen im Bereich der Rontgenstrah-
lung betrachten, einem Bereich, in dem sich die Inten-
sitait der Himmelskorper stindig verindert und in dem
sie manchmal sogar ganz verschwinden, so wiren diese
am Himmel beobachteten Verinderungen sehr wahr-
scheinlich nicht geeignet, um die verstreichende Zeit zu
bestimmen.

Andere regelmiflige Bewegungen wie beispielsweise die
Schwingungen eines Pendels oder die von schwingenden
Quarzen oder atomaren Ubergingen waren im Gegensatz
zu den Himmelsbewegungen nicht geeignet, die Zeit zu
messen, weil man die Phinomene noch nicht verstand,
die fiir derartige Bewegungen verantwortlich sind. Uber
diese Kenntnisse verfiigen wir erst seit der Neuzeit.! Die
Schwingungsperioden von Pendeln haben die Gelehrten
erst um das Jahr 1600 herum verstanden, und erst seit die-
ser Zeit konnen die Pendelbewegungen in Uhren zur Zeit-
messung eingesetzt werden. Noch heute sprechen wir von
Pendeluhren. Spiter wurde diese Mechanik in den meis-
ten modernen Uhren durch schwingende Quarzkristalle
ersetzt. Und in den vergangenen Jahrzehnten ist es gelun-
gen, die Schwingungen beim Atomiibergang so gut zu
verstehen, dass die Zeitmessung in unseren Gesellschaften
heute auf Atomuhren basiert.

1Sand- und Wasseruhren lassen wir hier beiseite.



24 T.J.-L. Courvoisier

2.2 Die Jahreszeiten

Ohne das Wissen dariiber, wie sich der Stand der Sonne
im Verhiltnis zur Erde im Lauf eines Jahres verindert,
lassen sich die Jahreszeiten nicht verfolgen. Auf der nord-
lichen Erdhalbkugel steigt die Sonne im Winter und im
Frithling jeden Tag ein wenig hoher, um dann im Som-
mer und im Herbst wieder abzusteigen. Auf der sidli-
chen Hemisphire sind diese Jahreszeiten um genau ein
halbes Jahr verschoben. Schon manche der allerersten von
Menschen errichteten Monumente, die noch heute erhal-
ten sind, wie die bereits vor dem Schriftzeitalter errichte-
ten Stones of Stenness (Abb. 2.1) auf den Orkneyinseln
oder die von Stonchenge in England, sind nach einem

Abb. 2.1 Die Stones of Stenness auf den Orkneyinseln. (© S.
Kessler)
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Hohepunkt des astronomischen Jahres ausgerichtet, etwa
nach der Wintersonnenwende. Es waren also bereits
damals Himmelsbeobachter, Astronomen, die iiber die
Aufstellung dieser Monumente wachten, mit denen es
moglich war, die Jahreszeiten zu bestimmen.

Um schon in prahistorischer Zeit auf den britischen
Inseln den Stand der Sonne zum Zeitpunkt der Winter-
sonnenwende zu bestimmen, waren jahrelange Beobach-
tungen erforderlich; man musste sich die verschiedenen
Positionen merken und die Beobachtungsergebnisse von
Jahr zu Jahr weitergeben. War dann einmal ermittelt, wo
die Sonne zur Wintersonnenwende stand, musste wahr-
scheinlich noch die Gemeinschaft davon iiberzeugt wer-
den, dass es sinnvoll war, auf dieser Achse ein Monument
zu errichten, denn um das zu leisten, war eine grofle
gemeinschaftliche Anstrengung erforderlich. Heute wiirde
man vielleicht von einem GrofSteil des Bruttoinlandspro-
dukts der Gemeinschaft sprechen. Bedenkt man, wie viel
Miihe es uns kostet, unsere Behdérden und unsere Mit-
menschen davon zu iiberzeugen, dass unsere astronomi-
sche Arbeit sinnvoll ist, so miissen unsere Vorfahren eine
enorme Uberzeugungsarbeit geleistet haben, um zu diesem
Ergebnis zu gelangen!

Waren diese gigantischen Steine erst einmal aufgestellt
und ausgerichtet, konnte man mit ihrer Hilfe das ganze
Jahr tiber die Zeit messen. Fiir die Landwirtschaft ist das
ungeheuer wichtig. Nur eine zeitlich genaue Vorstellung
von den Monaten ermdglicht die Aussaat zum richtigen
Zeitpunkt, denn das Wetter allein ist kein zuverlissiger
Indikator fiir die Jahreszeiten. Erst durch die Beobach-
tung des Himmels, die Beobachtung der Sonne und der
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Sterne, also erst durch die Arbeit der Astronomen, waren
die prahistorischen Gesellschaften in der Lage, erfolgreich
Ackerbau zu betreiben. Die Fihigkeit, die Zeit im Ablauf
des Jahres zu bestimmen, gehért zu den Errungenschaften,
die es dem Menschen erméglicht haben, seine Umwelt
zu beherrschen, eine Fihigkeit, die entscheidend zur Ent-
wicklung der Zivilisation beigetragen hat. Und diesen Bei-
trag zur Entwicklung der Menschheit verdanken wir der
Astronomie.

2.3 Die Zeit und das Leben in der
Gesellschaft

Die Bestimmung der Jahreszeiten ist fiir die Landwirt-
schaft von zentraler Bedeutung. Will man sich allerdings
mit einem anderen Menschen verabreden oder ein Tref-
fen vereinbaren, was ja fiir das Leben in der Gesellschaft
eine wichtige Rolle spielt, so ist diese Art der Zeitmessung
nicht prizise genug. Daftir muss man in der Lage sein, die
Tageszeiten genau zu ermitteln. Und wieder einmal fillt
die Hauptaufgabe dabei der Astronomie zu. Die Tageszeit
wird durch die Drehung der Erde um sich selbst bestimmt.
Und diese wiederum misst man, indem man von der Erd-
oberfliche aus beobachtet, wann die Sterne den Meridian
tiberschreiten, den Groflkreis an der Himmelskugel, der
durch die Rotationsachse und die Position des Beobach-
ters definiert wird. Der Stern iiberschreitet den Meridian,
wenn er vom Standpunkt des Beobachters aus betrach-
tet den hochsten Punkt iiber dem Horizont erreicht hat.
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Die Dauer einer Erdumdrehung, also ein sogenannter side-
rischer Tag (von lat. sidus: Stern), ergibt sich aus der Zeit
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchgingen des-
selben Sterns durch denselben Ort. Auch die Sonne {iber-
schreitet jeden Tag den Meridian, und der Zeitpunke, an
dem sie ihren hochsten Stand erreicht, definiert den Mit-
tag. Doch die Erde verindert ihre Position zur Sonne jeden
Tag um einen Winkel von ungefihr einem Grad (das ent-
spricht etwa dem 365. Teil der Bahn, die die Erde in einem
Jahr um die Sonne beschreibt). Von der Erde aus geschen
verindert sich deshalb die Position der Sonne im Verhiltnis
zu den Sternen um denselben Winkel. Die Zeit zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Hochststinden der Sonne, der
Sonnentag, ist deshalb nicht identisch mit dem siderischen
Tag, d. h. der Zeit, die zwischen zwei Meridiandurchgin-
gen eines entfernten Sterns verstreicht. Diese komplexen
Zusammenhinge mussten erst verstanden werden, bevor es
moglich war, die Zeit genau zu messen und mit ihrer Hilfe
das Leben in der Gesellschaft zu strukturieren.

Die Astronomen haben je nach dem Stand der Tech-
nik ihrer Zeit die Instrumente entwickelt, die sie fiir ihre
Beobachtungen bendtigten, und in allen Gesellschaf-
ten, die die Beherrschung der Zeit fiir das Leben in der
Gemeinschaft fiir niitzlich erachteten, haben sie auch
Jahrhunderte hindurch Nacht fiir Nacht die dazu néti-
gen Beobachtungen angestellt. Mit den Ergebnissen ihrer
Arbeit hat die Astronomie einen ganz zentralen Beitrag
zum Leben in der Gesellschaft geleistet, auch wenn die-
ser Aspekt ihrer Titigkeit seit einigen Jahrzehnten nicht
mehr mit der gleichen Intensitit verfolgt wird. Betrach-
tet man einmal, mit welchen Aufgaben die Obrigkeiten
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vieler mehr oder weniger bedeutender Stidte in den ver-
gangenen Jahrhunderten ihre Observatorien betrauten, so
steht die Zeitmessung mit Abstand an erster Stelle. Bis zur
Mitte des 20. Jahrhunderts stellte die Gewinnung neuer
Erkenntnisse in der Astrophysik nur einen Nebenbereich
der Arbeit in den Sternwarten dar.

Eine weitere Schwierigkeit, die es zu ldsen galt, war
die Frage, wie man der Bevéolkerung die genaue Uhrzeit
mitteilen konnte. Wenn der lokale Astronom beispiels-
weise weilS, dass es in seiner Sternwarte gerade Mittag
ist, so kann er wohl kaum zu Fuf oder zu Pferd loseilen,
um dem Biirgermeister oder einer sonstigen Amtsper-
son mitzuteilen, dass es jetzt gerade zwolf Uhr mittags
ist. Bei seiner Ankunft unten im Ort wire die Mittagszeit
lingst vorbei. Da der Schall sich mit einer Geschwindig-
keit von etwa 300 m/s verbreitet, waren akustische Sig-
nale als Mittel fiir die Zeitiibermittlung, beispielsweise
fur die Navigation auf See, nicht genau genug. Die Stadt
Athen und auch andere Gemeinden haben dieses Problem
im 19. Jahrhundert dadurch gelést, dass sie ein optisches
Signal verwendeten. Genau in dem Moment, in dem es
auf der Sternwarte Mittag war, lief man eine Kugel von
einem Mast auf dem Dach des Observatoriums herunter-
fallen (Abb. 2.2). Der Mast war von der Kathedrale aus zu
sehen, und der Glockner konnte zum exakten Zeitpunkt
seine Glocken lduten und so der Bevolkerung jeden Tag
die genaue Uhrzeit angeben. Die Verzogerungen aufgrund
der Ausbreitung des Schalls waren dabei so gering, dass sie
fur das tigliche Leben an Land — im Gegensatz zur Navi-
gation auf See — kein Problem darstellten, denn niemand
hilt eine Verabredung auf die Sekunde genau ein.
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Abb. 2.2 Die Sternwarte von Athen. Sie wurde 1842 errichtet,
um der Stadt die genaue Uhrzeit anzugeben. Von einem Mast
wurde jeden Tag um Punkt 12 Uhr mittags eine Kugel fallen gelas-
sen. (Quelle: Fingalo, CC-BY-SA 2.0 Deutschland; Wikicommons ©)
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Viele Jahrhunderte hindurch und noch bis vor gar nicht
langer Zeit standen die Observatorien vor allem im Dienst
ihrer Gemeinden, und ihre Aufgabe war es, prizise Zeit-
messungen durchzufithren. Die Sternwarte von Besangon
wurde beispielsweise in den 1870er Jahren gegriindet, aber
die in ihr arbeitenden Astronomen sollten nicht etwa ihr
Wissen iiber den Kosmos erweitern, sondern vielmehr die
ortsansissige Uhrenindustrie unterstiitzen, die sich gegen-
iiber der Konkurrenz aus Genf und Neuchatel im Nachteil
befand, weil die nimlich iiber Observatorien zur prizisen
Zeitmessung verfligte.

Seit Mitte des vergangenen Jahrhunderts ist die Mecha-
nik in den Uhren allmihlich durch eine Technik abgelst
worden, die sich zunichst die Schwingung von Kristal-
len und spiter die von Atomiibergingen zunutze machte.
Diese neuen Uhren sind sehr viel kostengiinstiger und
messen die Zeit sehr viel genauer, als es astronomischen
Sternwarten tiber den Tag hinweg mdglich ist. Dennoch
hingt auch die Atomzeit mit der astronomischen Zeit
zusammen, und die fortschreitende Verlangsamung der
Erdrotation aufgrund der Gezeitenreibung wird regelmi-
Big dadurch ausgeglichen, dass man der amtlichen Atom-
zeit Schaltsekunden hinzufiigt, wodurch die offizielle Zeit
weiterhin mit der astronomischen Zeit {ibereinstimmt.

2.4 Zeit und Navigation

Zwischen der Messung der Zeit und der Bestimmung von
Positionen auf der Erdoberfliche besteht ein enger Zusam-

menhang. Die Zeit wird anhand des Meridiandurchganges
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von Sternen bestimmt, wobei der Meridian von der Posi-
tion des Beobachters abhingt. Zwei Punkte auf der Erde,
die auf unterschiedlichen Lingengraden liegen, bestimmt
man dadurch, dass man misst, wie viel Zeit zwischen den
Meridiandurchgingen an den beiden Punkten verstrichen
ist. Der Stand der Sonne iiber dem Horizont zur Mittags-
zeit, mit dem sich die geografische Breite ermitteln ldsst,
hingt auflerdem nicht nur von der Position des Beob-
achters ab, sondern auch vom Tag der Messung. Fiir die
Ermittlung der relativen Position zweier Punkte auf der
Erde sind also genau wie fir die Messung der Zeit in erster
Linie astronomische Berechnungen erforderlich.

Auf diesen Erkenntnissen beruht die gesamte geogra-
fische Kartografie; sie sind auch die Grundlage fur die
Navigation auf hoher See, wo es keine anderen Orientie-
rungspunkte aufler den Gestirnen gibt. Der Steuermann
ermittelt die zuriickgelegte Entfernung, indem er seine
Position in regelmifligen Abstinden anhand der Sonne
und der Sterne bestimmt und sie in eine Seekarte eintrigt.

Erst seit den 1990er Jahren lisst sich durch den Emp-
fang von Signalen, die von Satelliten in der Erdum-
laufbahn ausgehen, eine genaue Positionsbestimmung
vornehmen. Zu den bekanntesten Satellitennavigationssys-
temen zihlen GPS aus den USA und das noch im Aufbau
befindliche europiische System Galileo. Fiir die Bestim-
mung einer Position mithilfe des GPS-Systems muss man
zum einen die Umlaufbahn der Satelliten kennen, sowie
deren jeweilige Position auf der Bahn. Diese Daten lassen
sich von Bodenstationen auf der Erde geometrisch mes-
sen, deren Position bekannt ist. Diese Positionen miissen
jedoch unabhingig voneinander bestimmt werden, und
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das geschieht mittels astronomischer Messungen. Wie die
Messung der Zeit sind also auch die modernsten Ortungs-
systeme eng mit den Grundlagen der Astronomie verbun-
den.

Die Entwicklung der Kartografie und der Navigation
sind das Ergebnis der Arbeit der Astronomen, die mit der
Zeit die Position von Sternen immer genauer bestimmen
konnten, so dass sich dank ihrer Messungen auch Reise-
routen besser berechnen lieflen als in fritheren Zeiten, in
denen man auf Schitzungen angewiesen war. Geografische
und navigatorische Kenntnisse sind fir die Fithrung und
die Verteidigung eines Landes und auch fiir die Eroberung
»neuer” Gebiete von zentraler Bedeutung. Sie sind fiir
Regierungen und Militdr unerlisslich, und deshalb wurden
die entsprechenden Forschungsarbeiten immer auch finan-
ziert, wenn auch manchmal mit recht bescheidenen Mit-
teln, und die Ergebnisse hiufig zur Geheimsache erklirt.

2.5 Zeit und Riten

Die Sterne bestimmen nicht nur die Zeit, sondern auch
den Zeitpunkt fiir manche Riten. Der Ramadan dauert
einen Mondmonat lang, er endet, wenn der Mond sich
nach Neumond zum ersten Mal wieder zeigt. Ostern fei-
ern wir am ersten Sonntag nach dem ersten Vollmond, der
auf die Frithjahrstagundnachtgleiche folgt. Der Algorith-
mus, mit dem dieses Datum berechnet wird, ist offenbar
etwas ungenau, was dazu gefiihrt hat, dass sich die west-
lichen und die orthodoxen Kirchen iiber den genauen
Zeitpunkt nicht immer einig sind. Aber wieder ist es die
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Arbeit der Astronomen, an der sich der Zyklus der religio-
sen Feiertage einer Gemeinschaft orientiert.

Der Zeitpunke fiir die jahrlich wiederkehrenden Feiertage
richtet sich nach den regelmifligen Vorgingen am Himmel.
Unregelmiflig auftretende Himmelsereignisse, wie beispiels-
weise das Auftreten von Kometen, haben das Leben der
Gesellschaften aber ebenfalls beeinflusst. Man deutete sie
als Zeichen, oft als bose Vorzeichen. Die Bahn von Kome-
ten lisst sich ebenso vorhersagen wie die von Planeten, doch
da sie meistens sehr weit entfernt von der Sonne vorbeizie-
hen und in dieser Entfernung nicht einmal mit den stirksten
Teleskopen zu sehen sind, entsteht der Eindruck, dass sie sich
auf mysteriose Weise aus dem Nichts nahern. Thr Erscheinen
wurde lange Zeit hindurch als ein Vorzeichen fiir wichtige
Ereignisse gedeutet. Das Gleiche gilt fiir Sonnenfinsternisse,
bei denen die Sonne voriibergehend hinter dem Mond ver-
schwindet. Bevor es moglich war, den Zeitpunkt derartiger
Sonnenfinsternisse genau vorherzusagen, galten auch sie als
positive oder negative Vorzeichen fiir die Zukunft.

Der enge Zusammenhang zwischen Astronomie und
Zeitmessung ist nicht nur in der jidisch-christlichen oder
westlichen Welt bekannt. Wie fiir alle wissenschaftlichen
Messungen gilt auch fiir die Beobachtung der sich tiglich
wiederholenden Himmelsbewegungen, dass sie tiberall auf
der Welt angestellt wurden. Die australischen Ureinwohner
beispielsweise gaben ihren sechs Jahreszeiten die Namen der
Sterne, die jeweils zu deren Beginn am Himmel erschienen.?

2Norris R.P/Hamacher D.W., Proceedings IAU symposium 260, Hrsg: D.
Valls-Gabaud und A. Boksenberg, S. 40.
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Fiir die chinesische Astronomie bestand eine enge Ver-
bindung zwischen den sichtbaren Bewegungen der Sterne,
dem Kalender und der politischen Macht. Da die Anzahl
der Tage im Jahr keine ganze Zahl ergibt, und das Glei-
che auch fiir die Mondmonate eines Jahres gilt, miissen
die Kalender regelmifiig angepasst werden. Wir tun das,
indem wir alle vier Jahre den Monat Februar um einen
Tag verlingern, das sind die Schalgjahre. Die chinesischen
Kalender stimmten nach einigen Jahrzehnten nicht mehr
mit den Jahreszeiten iiberein und mussten deshalb von
Zeit zu Zeit korrigiert werden. Diese Verinderungen gin-
gen mit wichtigen politischen Verinderungen einher, denn
ein neuer Kalender wurde immer auch mit dem Beginn
einer neuen Herrschaftsperiode assoziiert.?

2.6 Die Astronomie im Dienst der
Gesellschaft

Die Fihigkeit, die Zeit zu messen und geografische Posi-
tionen zu bestimmen, war fiir die Landwirtschaft, den
Aufbau der Gesellschaft und fiir die Seefahrt von aufler-
ordentlicher Bedeutung. Die Regierung eines Staates
war deshalb bei vielen wichtigen Aufgaben auf Astrono-
men angewiesen, und das gilt fiir alle Regierungen welt-
weit. Diese besondere Stellung der Astronomen in der
Gesellschaft und im Staat zeigt sich noch heute an der

X. Sun, Proceedings IAU symposium 260, Hrsg.: D. Valls-Gabaud und A.
Boksenberg, S. 98.
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herausragenden Position des koniglichen Astronomen im
Vereinigten Konigreich. Die Tatsache, dass die astronomi-
schen Erkenntnisse der letzten Jahrzehnte sehr viel mehr
mit der Physik der kosmischen Objekte zu tun haben
als mit der fir die Gesellschaft wichtigen Zeitmessung,
bewirkt allerdings, dass seine Stellung, wie auch die seiner
Kollegen in anderen Lindern, eher mit gesellschaftlichem
Ansehen einhergeht als mit realer Macht.

Im Laufe der Jahrtausende und Jahrhunderte haben
Astronomen der Gemeinschaft und ihren Regierungen
einen ganz konkreten Dienst geleistet. Bis in die zweite
Hilfte des 20. Jahrhunderts hinein hat diese Arbeit den
Gang und die Entwicklung der Gesellschaften ganz
wesentlich beeinflusst. Dieser Dienst an der Gesellschaft
hat auch die anderen Titigkeiten der meisten Astronomen
stark bestimmt. Die Gewinnung neuer Erkenntnisse, die
heute im Mittelpunkt der Arbeiten in der Gemeinschaft
der astronomischen Forscher steht, ist auch eine Form des
Dienstes an der Menschheit, allerdings eine abstraktere.
Das aus der Beobachtung des Himmels und der Himmels-
korper resultierende Wissen hat in der Geschichte dazu
beigetragen, die menschliche Kultur zu bereichern, und es
bereichert sie auch heute noch.
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