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Zusammenfassung

n vier Artikeln werden die Auswirkungen des Schaf-

fens von Johannes Kepler und Jost Biirgi auf Wis-
senschaft und Technik unserer Zeit erlautert. Es zeigt
sich an Beispielen aus der Volkswirtschaftslehre, der
theoretischen Physik, der Astronomie und der indus-
triellen Vermessungstechnik, dass die historischen
Beitrége Keplers und Birgis viel starkeren Einfluss auf
unsere heutige Zeit haben als bislang angenommen
wurde.
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Die beiden Figuren zeigen beispielhaft den erziel-
ten Fortschritt in der Astronomie, der zwischen 1600
und heute erzielt wurde. Links eine Skizze aus Keplers
handschriftlich erhaltenen Studien, in der verschiede-
ne von Tycho Brahe beobachtete Stellungen des Mars
in Bezug zur kreisférmi-
gen Erdbahn zu sehen
sind, die ihn dann zur
Annahme elliptischer
Bahnen fihrte '. Rechts
der Herschel Satellit,
der von 2009 bis 2012
grosse Datenmengen
fur die Astronomie und
Astrophysik  lieferte,
die neue Erkenntnisse
Uber die Bildung von
Sternen ermdoglichten.
Darauf wird in Kap.
4.1.1 kurz eingegan-
gen.

1 Bild zur Marsbahn aus Band XX, Teilband 2, Seite 132 der Ge-
sammelten Werke Keplers




Das wissenschaftliche Erbe Keplers und Biirgis

Grusswort 1

ie 2016 im toggenburgischen Lichtensteig, dem

Geburtsort Jost Birgis, gestartete Initiative, sei-
ne historische Leistung vermehrt ins Licht der Offent-
lichkeit zu tragen, kann auf bemerkenswerte Erfolge
verweisen !. Das alljdhrlich veranstaltete Symposium
findet mittlerweile internationale Beachtung, die so-
gar bis in die USA reicht. So wurde anlasslich eines
Symposiums der National Association of Watch and
Clock Collectors am 20./21. Oktober 2022 die wohl
bedeutendste Privatbibliothek zur Uhrmacherkunst
von Fortunat Mueller-Maerki der Horological Socie-
ty of New York geschenkt und ist als ,Jost Buergi Re-
search Library’ 6ffentlich zugénglich 2.

Zeitgleich begannen
die Vorbereitungen
zu einer grossen Bir-
gi Sonderausstellung
2023/2024 im Kultur-
museum St. Gallen
unter der Leitung von
dessen Direktor Dr.
Peter Fux, die wiede-
rum eingebettet ist
in einer konzertierten
Aktion weiterer Mu-
seen unter dem Motto ,Mensch und Universum’ 3.

Jost Blirgi (1552 - 1632)

1 https://www.jostbuergi.com/

2 https://www.jostbuergi.com/new-york/

3 https://kulturmuseumsg.ch/ausstellungen/Buergi2023.php

Schliesslich wurde Lichtensteig im Januar 2023 mit
dem vom Schweizer Heimatschutz verliehenen Wak-
kerpreis * fir seine beispielhafte Ortsbildgestaltung
ausgezeichnet. Dabei wurde nicht nur das historische
Stadtbild bericksichtigt, sondern auch die durch die
Blrgi Aktivitdten ausgelbte ,Pflege des immateriel-
len Kulturerbes'®.

Vergleicht man Blrgi mit anderen historisch bedeut-
samen Personen, so sind zwei Tatsachen bemerkens-
wert; zum einen seine Zusammenarbeit mit Johannes
Kepler und Tycho Brahe, und zum anderen, dass sei-
ne Erfindungen der Prazisionsmechanik (Uhren, Glo-
ben), aber auch seine Rechenmethoden Auswirkun-
gen bis in unsere Zeit haben. In der Biirgi Ausstellung
wird den historischen Fakten Rechnung getragen,
wahrend diese Ausgabe, herausgegeben von der
Jost-Burgi-Initiative und der Jost-Burgi-Stiftung, den
Auswirkungen Birgischen Schaffens bis in unsere
Zeit nachgeht.

Als Stadtprasident und Vorsitzender der Jost-Biir-
gi-Initiative wiinsche ich lhnen viel Freude beim Ken-
nenlernen des historischen und des neuzeitlichen
Birgis. Es wirde mich freuen, Sie bei Gelegenheit
persdnlich im historischen Lichtensteig begriissen zu

durfen.

Mathias Miiller, Stadtprasident Lichtensteig

4 Der Wakkerpreis ist ein durch den Schweizer Heimatschutz ver-
liehener Preis, mit dem politische Gemeinden in der Schweiz
fur beispielhaften Ortsbildschutz ausgezeichnet werden.

5 https://www.heimatschutz.ch/wakkerpreis

Grusswort 2

Die Jost-Burgi-Stiftung begrisst, dass das Werk
von Jost Birgi nicht nur aus historischer Sicht,
sondern wie in diesem Sonderheft auch aus heuti-
ger Sicht kritisch beurteilt und gewdirdigt wird. Es ist
erstaunlich, was Burgi (scherzhaft auch der ,schlaue’
Mensch vom Toggenburg genannt in Anlehnung an
den bekannteren Ulrich Bréker, dem ,armen’ Mann
vom Toggenburg'), geleistet hat und wie unver-
sténdlich deshalb seine bisherige weitgehende Igno-

1 https://de.wikipedia.org/wiki/Der_arme_Mann_im_Tocken-
burg

rierung durch die Geschichtsschreibung zu sehen ist.
Der Jost-Birgi-Initiative in Lichtensteig gebihrt Dank,
die Verdienste Biirgis durch Organisieren eines all-
jahrlichen Symposiums ins rechte Licht zu stellen. Die
Sonderausstellung im Kulturmuseum St. Gallen und
das hier vorliegende Sonderheft sind weitere wichti-
ge Schritte, Blrgi die ihm zustehende gerechte Be-
urteilung zukommen zu lassen.

René Staheli, Prisident der Jost Biirgi-Stiftung
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1 Einfiihrung

ie um 1600 in Prag erfolgte Zusammenarbeit von

Johannes Kepler, Jost Birgi und Tycho Brahe
gilt als Meilenstein in der Geschichte der modernen
Naturwissenschaften. Kepler, der geniale Wissen-
schaftler; Birgi, der aussergewdhnliche Pragmatiker
und Brahe, der gut vernetzte Manager, kooperierten
trotz mancher personlicher Reibungen in sich gut er-
ganzender Weise. Dennoch féllt ein Schatten auf das
Wirken dieses Dreigespanns, denn wahrend die Leis-
tungen Keplers und Brahes zu allen Zeiten, und dies
vollig zurecht, gewdlirdigt wurden, war dies bei Birgi
unverstandlicherweise nicht der Fall. Um einerseits
diese Schieflage der Geschichte zu korrigieren, an-
dererseits auch auf die hochinteressante Zusammen-
arbeit Birgis und Keplers einzugehen, bildete sich
2015 die Jost-Birgi-Initiative in Lichtensteig im Kan-
ton St. Gallen, dem Geburtsort Birgis. Sie organisiert
ab 2016 alljahrlich ein Symposium fir Historiker, um
neue Erkenntnisse Gber Leben und Werk Birgis und
seines Umfelds vorzustellen.

Ab 2020 wurde zusatzlich
das Jost-Burgi-Zukunftsfo-
rum eingeflhrt, bei dem
innovative  Technologie-
ansdtze von Experten
aus erster Hand erldutert
werden. Dabei wird im-
mer wenn moglich ein
historischer Ruckgriff auf
das Wirken von Birgi,
Kepler und Zeitgenossen
i @4 hergestellt. Das liegt in-
Abbildung 1-1: Johannes  sofern nahe, da die wis-
Kepler (1571 - 1630) senschaftlich-technischen
Leistungen dieser Epoche
sich in vielen Bereichen wie in der heutigen Astrono-
mie und im Vermessungswesen erkennen lassen. Bei
Kepler kommt hinzu, dass er massgebend die Ent-
wicklung der modernen Physik beeinflusste und dies
viel starker als es bislang in der Offentlichkeit wahr-
genommen wurde. Im Folgenden soll deshalb das
wissenschaftliche [Erbe’ Keplers und Birgis aus ver-
schiedenen Blickwinkeln der modernen Naturwissen-
schaften und der Technik betrachtet werden.

Nur wenige wissen, dass Birgi mit seinen Instrumen-
ten die Zeit- wie die Bogensekunde als verlasslich
messbare Grossen einfihrte, und dass seine algorith-
mischen Methoden und hier vor allem der Logarith-
mus rechenintensive astronomische Beobachtungen
effizienter auswerten liessen. Damit leistete er nicht
nur wichtige Vorarbeiten fir heutige Vermessungs-
und Navigationstechnologien, sondern in seiner Per-
son spiegelt sich auch die heutzutage erforderliche
Hard- und Softwarekompetenz wider.

Birgi hétte sich sicherlich nicht trdumen lassen, dass
seine Heimat Ostschweiz mittlerweile nicht nur als

Zentrum der Prazisionsmesstechnik in der Schweiz
gilt, sondern dass auch der gesamte Bodensee-
raum mit all seinen Hightech-Industrien der Luft- und
Raumfahrt, der Medizinaltechnik, der Robotik und
des Maschinenbaus zu den attraktivsten Regionen
der EU gehort.

Somit ist nicht verwunderlich, wenn in diesem Heft
auf die sowohl ideelle, geographische wie apparati-
ve Nahe von Birgis Lichtensteig zu Heerbrugg, dem
Sitz der Firma Leica Geosystems eingegangen wird.
Dieses heutzutage zum schwedischen Konzern Hexa-
gon gehdrende Grossunternehmen der Optik wur-
de im Jahr 1921 unter den Namen Wild Heerbrugg
vom Vermessungspionier Heinrich Wild aus dem
ostschweizer Kanton Glarus gegriindet. Die Birgi
Renaissance wurde durch den friheren Leica Mit-
arbeiter und Burgi Biographen Fritz Staudacher ein-
geleitet, und das Erbe Biirgis findet man in allen Leica
Instrumenten wieder, seien sie auf optischer oder auf
Satellitentechnik beruhend.

Interessant waren aber auch die sozialen Umsténde
in Biirgis Leben. So schildert im folgenden Kapitel 2
der Mathematiker Roman Boutellier, friher auch in
der Geschéftsleitung von Leica Geosystems und an-
schliessend als Vizeprasident der ETH Zurich tatig,
dass sich Burgi als Autodidakt und ohne Lateinkennt-
nisse nur deshalb in der wissenschaftlichen Welt
durchsetzen konnte, weil er pragmatisch und in klei-
nen Schritten stets zielorientiert vorging. Er erarbeite-
te sich starke Kompetenzen im Instrumentenbau und
in der Rechenmethodik, die er geschickt zum richti-
gen Zeitpunkt im richtigen Umfeld, sei es in Kassel
oder in Prag, einsetzte. Birgi gehort, laut Boutellier,
zu den grossen Innovatoren der Geschichte, denn
"...Innovation lebt vom unbéndigen Verbesserungs-
willen einzelner Ausnahmekénner, die in fokussierten
Clustern die nétige breite Unterstiitzung finden."

Im Kapitel 3 betrachtet Bernd Braunecker, theoreti-
scher Physiker an der Universitat St. Andrews (UK), die
epochalen Auswirkungen, die durch Keplers Gesetze
ausgeldst wurden. Keplers Erkenntnis, dass Planeten-
bahnen Ellipsen seien, bildet entgegen einer haufi-
gen Darstellung nicht einen Abschluss in der kor-
rekten Beschreibung des Sonnensystems. Vielmehr
steht diese Leistung am Anfang einer Entwicklung,
die Uber Newton, Lagrange, Hamilton und Noether
nicht nur direkt zum Fundament der modernen Phy-
sik fihrt, sondern auch zum formellen Werkzeug, auf
dem unsere heutige Technologie beruht.

Solche Entwicklungen werden allerdings nur ange-
stossen, wenn erkannt wird, dass der momentane
Wissenstand im Widerspruch zu neuen Beobachtun-
gen steht. Ausschlaggebend sind zumeist technolo-
gische Fortschritte, mit denen prazisere Messungen
erlangt werden kénnen. In der Astronomie wird das
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der Offentlichkeit sehr gut veranschaulicht durch die
Entwicklung von immer leistungsstérkeren und gros-
seren Teleskopen, die immer tiefere Einblicke ins Uni-
versum erlauben, welche wiederum die Erweiterung
des gangigen Verstandnisses fordern. Aber eine ho-
here raumliche Auflésung, wie sie gréssere Teleskope
erbringen, kann nur einen Teil des Gesamtbildes er-
reichen. Bereits flr Kepler war die Prazision der Zeit-
messung massgebend, die durch Neuerungen in der
Uhrenentwicklung wie durch Biirgi erméglicht wurde.
Die Verfeinerung der Zeitmessung ist ein standiger
Begleiter in der Wissenschaft geblieben, wurde aber
vorwiegend als nétiges Hilfsmittel angesehen.

Im vierten Kapitel beschreibt Aurora Sicilia-Aguilar
von der Universitat Dundee (UK) hingegen, wie sich
das in den letzten Jahren in der Astronomie mass-
geblich geédndert hat. In vielen neuen Messmetho-
den wird die Zeit als primérer Informationstrager ver-
wendet. Dadurch kénnen fundamentale Erkenntnisse
Uber zum Beispiel die Prozesse der Sternbildung ge-
wonnen werden, die selbst mit hochstauflosenden
Teleskopen nicht erfassbar waren, aber durch eine
intelligente Verwendung der Zeitinformation selbst
durch kleinere Teleskope zugénglich werden.

Schliesslich wird im Kapitel 5 von Bernhard Braun-
ecker, friher bei Leica Geosystems fur die Optik-
entwicklung zustédndig, gezeigt, dass das von Biirgi

praktizierte geometrische Triangulationsverfahren
zur Distanzmessung auch heute in vielen modernen
Vermessungsgeraten zur Anwendung gelangt, sei es
auf optischer Technik beruhend oder satellitenba-
siert. Auch hier kann die Grundidee der Triangulati-
on, nédmlich die simultane Informationserfassung von
verschiedenen Zielobjekten, ausgeweitet werden auf
die koharente, das heisst phasenkonstante Erfassung
von Einzelelementen eines Kollektivs wie z.B. von
Navigationssatelliten, oder wie sie im Kapitel 4 ange-
sprochen werden.

Das letzte Kapitel zeigt zur Abrundung ein paar Im-
pressionen friherer Blrgi Symposien.

Es ist das Anliegen der Autorin und der Autoren, ihre
Ausfiihrungen so zu gestalten, dass ein ,roter’ Faden
aus stetigen Evolutionsschritten von Kepler und Biir-
gi durch die Jahrhunderte bis heute erkennbar wird.
Kepler und Birgi waren aussergewdhnliche Inno-
vatoren ihrer Zeit, aber sie stehen auch am Anfang
bedeutsamer naturwissenschaftlich-technischer Er-
kenntnisse und Evolutionen.

Rebstein, August 2023

Bernhard Braunecker, Mitglied der Jost-Biirgi Initia-
tive
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2 Jost Biirgi: Innovationen und Cluster, damals und heute

Roman Boutellier

583 besucht Giordano Bruno Oxford, wo seit 150

Jahren jeder Master, der eine abweichende Mei-
nung zum Organum von Aristoteles dusserte, mit 5
Schillingen gebusst wurde [1]. Knapp 20 Jahre spéter
endet er auf dem Scheiterhaufen in Rom. Etwas gné-
diger ist das Schicksal mit Theophrastus Bombastus
von Hohenheim, besser bekannt als Paracelsus, 1492
- 1541, ,The Wandering Swiss Doctor”. Er verbrennt
zwar 6ffentlich die kanonischen Biicher der Medizin
in Basel, reist aber stdndig weiter und entgeht damit
immer wieder einer grosseren Strafe [2]. Wir alle ken-
nen auch das Schicksal von Galilei, der im Hausarrest
stirbt. Das sind drei Stimmen des Umbruchs, der In-
novation, im Ubergang vom Mittelalter in die Renais-
sance und Aufklarung, die wir alle kennen.

Weniger bekannt ist, dass der Rat der Stadt Nirnberg
1403 einen neuen Apparat zum Drahtziehen ver-
bietet und die Innovatoren schworen |3sst, dass sie
ihre Maschinen abbrechen und ,dieselbe kunst iemer
treiben und auch niyemanden leren, die weil sie le-
ben” [3]. Immerhin gelang es Nirnberg mit solchen
Massnahmen die Vorrangstellung im Drahtziehen bis

P = -
N ) oz \ :; ~
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f
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delsverbindungen im 15. und 16. Jahrhundert.
a) Kassel, b) Prag, c) Nirnberg, d) Augsburg, e) Lichtensteig
Propylden Weltgeschichte [12]

1530, Uber 100 Jahre, zu bewahren. Weil es weder
Copyright noch Patente gab, war Geheimhaltung das
einzige Mittel, Innovationen zu schitzen. Mitte des
16. Jahrhundert muss sich der Rat mit neuen Wasser-
rédern herumschlagen, die Hans Speidel erfunden
hat. Aber der Rat kann die Innovation nicht mehr ein-
fach verbieten: Er kauft sie dem Erfinder ab mit der
Auflage ,seins handwergs zu warten, ... und sein le-
benslang kein handwergs oder ander miewerg visier
und muster zu machen...” Die Macht der Zinfte ist
nach wie vor stark, Erfinder haben ein hartes Leben,
ausser sie bewegen sich in Gebieten, die kommerziell
unbedeutend sind. Neue Technologien wie die Uhr-
macherei werden zuerst bestehenden Ziinften ange-
schlossen. So wird ein Uhrmacher 1441 in Augsburg
bei den Schmieden aufgenommen [4]. Im 16. Jahr-
hundert gelingt es den Uhrmachern fast Gberall, sich
als eigenstéandiges Gewerbe mit eigenen Ordnungen
durchzusetzen. Erst zu Beginn des 17. Jahrhunderts
schlagt die Stimmung um: Erfinder bekommen Paten-
te zugesprochen. Die Gesellschaft beginnt das Neue
zu schitzen, das zukilnftige Potential, und verteidigt
weniger das Hergebrachte.

In dieser Zeit des Umbruchs, die Kartoffel und die To-
mate erreichen Europa, macht Jost Blrgi seine Lehr-
jahre, besucht 1576 wahrscheinlich die technische
Metropole Nirnberg, und erhélt mit knapp 30 Jah-
ren 1579 seine erste bedeutende feste Anstellung in
Kassel bei Wilhelm dem Weisen. Nirnberg hat eine
fur die damalige Welt einzigartige Versammlung von
Handwerkern, Gewerbetreibenden, Kaufleuten, Kos-
mographen und Kinstlern. ,Arbeitsteilung zwischen
einzelnen Handwerkern zeichnet die grossen Gewer-
bestddte aus, von denen Nirnberg vom 16. bis 18.
Jahrhundert unverdndert die vielseitigste war” [5]. Bir-
gi wird in Kassel, nicht allzu weit von Nurnberg, Nach-
folger von Hans Bucher und Eberhard Baldewein,
beides begnadete Handwerker und Uhrenmacher.
Er trat in grosse FuBstapfen, hatte doch Baldewein
bereits 1561 ein astronomisches Automatenwerk auf
der Grundlage des geozentrischen Weltsystems ge-
baut, das die Planetenlaufbahnen voraussagen konn-
te. Diese sogenannte Wilhelmsuhr galt als das be-
deutendste mechanisch - astronomische Kunstwerk
seiner Zeit [6].

.Die Uhr, nicht die Dampfmaschine, ist die Schlissel-
maschine des modernen Industriezeitalters” urteilt
der bekannte Wissenschaftshistoriker Mumford [7].
Uhrwerke spielten eine entscheidende Rolle im Wan-
del zum heliozentrischen Weltbild. Die von Uhren an-
getriebenen Himmelsgloben ermdglichten die ana-
loge Berechnung der Bewegungen aller bekannten
Himmelsgestirne und wurden so zum Symbol der na-
turgesetzlichen Ablaufe, aber auch Gleichnis fir die
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Weltharmonie, den vollsténdigen Einklang von Herr-
schaft, Zeit und Kosmos [8]. Gleichzeitig unterstitzen
diese Geréate die Astrologie. Fur Kepler ist die Stern-
deutekunst ,die nérrische Tochter der Astronomie”.
Zeitweise muss er damit sein Geld verdienen: ,Und
seynd sonsten der mathematicorum salaria so seltzam
und gering, dass die Mutter gewisslich Hunger leyden
mdsse, wann die Tochter nichts erwiirbe" [9].

—] Wer den Lauf der
Gestirne voraussa-
gen kann, derkann
auch den Lauf
der menschlichen
Schicksale voraus-
sagen. Birgi hat,
soviel wir wissen,
sich nie gross um
Astrologie gekim-
mert. Geholfen hat
ihm dabei seine
Unkenntnis  des
Lateinischen: ,Die
meisten  astrolo-
gischen Schriften
sind in lateinischer
Sprache abge-
fasst. Geheimwis-
senschaften mdis-
sen eine Geheimsprache haben, und das Lateinische
galt bei den meisten Laien als eine solche" [10]. Blrgi
hat wie Kepler versucht, eine méglichst grosse Uber-
einstimmung von Beobachtung und Voraussagen zu
erreichen. Mit seinen immer genaueren Geraten ver-
bessert er die Sinneswahrnehmung. Seine mechani-
schen Modelle machen die Himmelserscheinungen
begreifbar und vor allem berechenbar. Die Uhr er-
halt mit Jost Blirgi den ersten Einsatz als Messinstru-
ment in der Wissenschaft. Er baut um 1580 in Kassel
die erste mechanische Sekundenuhr und kann damit
die reine Winkelmessung in der Astronomie durch
Zeitmessung erganzen und teilweise sogar ersetzen.
Damit nahert er sich dem allgemeinen Trend in der
Kunst seiner Zeit, die Naturtreue erganzt mit person-
licher Erfindungsleistung und Originalitat [11].

k‘——; e e ————
Abbildung 2-2: A. Direr, Trend
zur Naturdarstellung, gepaart mit
Originalitat und persénlicher Erfin-
dungsleistung.

s

Mit der Anstellung in Kassel beginnt 1579 ein wis-
senschaftlich-technisch gepréagtes Leben im Viereck
Kassel, Augsburg, Nirnberg und Prag. Diese Stadte
liegen alle an den intensivsten Handelsrouten Euro-
pas [12] und profitieren deshalb vom internationalen
Austausch, aber auch von den reichen Fiursten und
Mazenen, die grossere Sammlungen von kinstleri-
schen Werken anlegten und die Bildung von hand-
werklichen Zentren, von ,Clustern”, unbeabsichtigt
stark unterstltzten. Die Universitaten spielten bei der
technischen Entwicklung bis ins 19. Jahrhundert eine
untergeordnete Rolle, sie konzentrierten sich stark
auf Grundlagen [13]. Zudem wurde das technische
Wissen, damals wie heute, vor allem im direkten per-
sonlichen Kontakt weitergegeben. Ein Freund von
Erasmus, Juan Louis Vives, ruft in seiner Schrift ,De

causis corruptarum artium" von 1531 die Gelehrten

auf, in die Werkstatten zu gehen: ,Die Kenntnis der
Natur finde sich keinesfalls in den Handen der Philo-
sophen, oft wiirden Bauern und Handwerker sie bes-
ser kennen” [14]. Wissenschaft lebt von Publikationen,
Technik ist in den Képfen der Ingenieure und wird
von den Unternehmen vertraulich oder sogar geheim
gehalten, ein Grundsatz, der bis heute gilt.

Abbildung 2-3: Anomalienuhr 1591, reich verziert. Viele die-
ser Instrumente weisen nur geringe Gebrauchsspuren auf.
Sie waren flir Sammlungen bestimmt.

Der schriftliche technisch-wissenschaftliche Gedan-
kenaustausch findet bereits im 16. Jahrhundert nicht
mehr nur in Lateinisch statt, sondern auch in den
Landessprachen. So wird das grundlegende Werk
fur Metall- und Bergbaukunde von Agricola, ,De re
metallica”, 1557 in Basel Ubersetzt und in deutscher
Sprache gedruckt. Jost Birgi hat sich nie bemiiht,
lateinisch zu erlernen. Einige wichtige Werke haben
Kollegen fur ihn Ubersetzt und sehr vieles hat er sich
selber erarbeitet.
Man darf aller-
dings nicht ver-
gessen, dass sich
nach Ansicht des
Anarchisten unter
den modernen
Philosophen, Paul
Feyerabend, die
neuen lIdeen zu-
erst in allgemeiner
Literatur ,beson-
ders bei Leuten
verbreiteten, die
wegen Unkenntnis
des Lateinischen
von den meisten
Tatigkeiten ausge-
schlossen waren,
sich aber fir ihre

Abbildung 2-4: Sekundenuhr um
1580, wenig Verzierungen, ein
Messinstrument.



manchmal ungeheuer schwierigen praktischen Unter-
nehmungen irgendwie Wissen aneignen mussten..."
[15]. Tatsachlich ist es ein Volksbuch ,das uns das él-
teste Zeugnis der Verbreitung der kopernikanischen
Lehre bietet”. Es handelt sich um die 1552 veréffent-
lichten Marmi des Francesco Doni [16].

Jost Burgi findet mit seinen handwerklichen Fahig-
keiten rasch grosse Anerkennung im astronomischen
Zentrum von Wilhelm dem Weisen. Er bemiht sich
um hochste Préazision seiner Geréte und macht gleich-
zeitig grosse Fortschritte in der Miniaturisierung und
Vereinfachung. Diese Prinzipien leiten gute 400 Jah-
re spater N. Hayek beim Design des Kleinwagens
Lsmart” und der Swatch: Reduced to the Max ist seine
Devise. Was Blrgi auszeichnet, einzigartig macht: Er
ist nicht nur Handwerker, sondern auch ein ausge-
zeichneter Mathematiker. Seine Gerate beruhen auf
den neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen, ar-
beitet er doch eng mit Kepler zusammen. Nach 1603
arbeiten beide fur Kaiser Rudolf dem Zweiten, der in
Prag eine grosse Sammlung erstellt und ein breites
Spektrum an innovativen Képfen versammelt hat. Zu
diesem Kreis gehoren Kepler, Tycho Brahe, aber auch
Handwerker wie Habermehl, der Maler Arcimboldo
und eben Jost Birgi. Als schwedische Truppen 1648
Prag einnehmen, stlirmen sie als erstes die Burg, um
Rudolfs beriihmte Kunstkammer leerzurdumen [17].

Vergleich der Himmelsgloben

Baldewein Biirgi
1575 1594

Durchmesser der Globuskugel 33.2cm 14.2 cm
Anzahl Zéhne der Kalenderge- 732 293
triebe, (grosstes Rad)
Anzahl Zéhne der Globusgetrie- 487 211
be, (grosstes Rad)
Tropisches Jahr, Fehler in Bogen- 15 9
minuten

Tabelle 2-1: Vergleich Himmelsgloben Baldewein - Biirgi

Wie ersichtlich, sind Blrgis Instrumente kleiner, prazi-
ser und einfacher. Das Uhrwerk im kleinen Himmels-
globus ist gerade noch ca. 6 cm lang [8, S. 30].

Die Gerate von Jost Birgi sind in moderner Sprache
ausgedriickt ,analoge Computer”, die es ermdgli-
chen, astronomische und mathematische Fragestel-
lungen rasch und prézise zu l6sen. Dazu entwickelt
er eigene Rechenmethoden, sogar die Logarithmen,
die nach Pierre Simon de Laplace das ,Leben der As-
tronomen verdoppelt haben” [18] und ohne die Kep-
ler wohl kaum seine unendlich aufwendigen Rech-
nungen zur Marsbahn hatte durchfiihren kénnen [19].
Blrgi bemiht sich im Instrumentenbau um eine mdég-
lichst hohe Funktionalitat, nicht nur um Formen, die
damals fur die furstlichen Mazene so wichtig waren,
weil sie die Verbindung von wissenschaftlicher Er-
kenntnis und politischer Macht zeigen sollten. So sind
seine Sekundenuhren ganz im Gegensatz zu seinen
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Ubrigen Werken schlicht und einfach gebaut, ohne
grofBe Verzierungen.

Wie konnte Jost
Birgi als einfacher
Bauernsohn eine
so grof3e Leistung
als Innovator er-
bringen? Die Vo-
raussetzungen
waren damals
ahnlich wie heute:
Die heutige Ro-
botik kommt den
Werken von Birgi
wohl am nachsten.
Dazu braucht es
Software, Machine
Learning und Pra-
zisionsmechanik,
also  Mathematik
und Handwerk.
Der einzige Clus-
ter weltweit, wo
alle diese Fahig-
keiten auf engem
Raum vorhanden sind, ist die gleiche Region, die
auch zu Birgis Zeiten das Zentrum der astronomi-
schen Gerate war. Ein Zufall? Wohl eher nicht, wenn
man die Entwicklung der letzten 400 Jahre voriber-
ziehen lasst. Im Silicon Valley, allgemein anerkannter
Prototyp eines Innovationsclusters, fehlt die Prézisi-
onsmechanik.

Abbildung 2-5: Uhrwerk des klei-
nen Himmelsglobus von Jost Blirgi,
1594 (aus [8, S. 45]).

Cluster haben heute wie zu Birgis Zeiten eine zen-
trale Rolle fir Innovation. Trotz Digitalisierung und
Internet spielen die persénlichen Kontakte auch heu-
te eine ausschlaggebende Rolle. Allerdings werden
sie seit der Griindung der Polytechnischen Universi-
téten im Zuge der Franzésischen Revolution stark an-
getrieben durch technische Universitaten. Staatliche
Mazene und die Finanzierung durch reiche Indivi-
duen wurden weitgehend abgeldst durch generelle
staatliche Finanzierung in der Grundlagenforschung
und durch Unternehmen in der Realisation von neuen
Techniken.

Newton, Kepler, Birgi, aber auch Edison und Steve
Jobs, sie alle stammen aus ganz einfachen Verhélt-
nissen. lhre Féhigkeiten wurden frih von ihren Lehr-
kraften erkannt und man hat sie geférdert. Die Gesell-
schaft war und ist flr Techniker und Wissenschaftler
nach oben offen, wenn man Glick hat. Nach Alfred
North Whitehead ist die Innovation der Innovation
die grosste Innovation des 19. Jahrhunderts [20]. Sie
lebt nach wie vor vom unbandigen Verbesserungs-
willen einzelner Ausnahmekonner, die in fokussierten
Clustern die nétige breite Unterstitzung finden.
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3 Warum Ellipsen? Wie die Abkehr von Kreisbahnen unser
Naturverstandnis bis heute pragt

Bernd Braunecker

Die Erkenntnis, dass die Umlaufbahnen der Pla-
neten besser durch Ellipsen und nicht durch
Kreisbahnen oder Kombinationen von Kreisbahnen
beschrieben werden, markiert eine radikale Ande-
rung unseres Verstdndnisses des Sonnensystems, die
wir nach ihrem Urheber das Keplersche Weltmodell
nennen. Ermdglicht wurde dieser Durchbruch durch
die markante Verfeinerung der damaligen Beobach-
tungs- und Rechenmethoden, die durch Tycho Bra-
he und Jost Biirgi erarbeitet wurden. Vielleicht kam
auch ein gewisser Grad an Frustration ins Spiel, dass
sich die neuen, besseren Daten nicht mit dem gan-
gigen Verstandnis in Einklang bringen liessen. Durch
das Postulat der anders geformten Planetenbahnen
liessen sich die Beobachtungen nun besser erkla-
ren. Aber damit kam zwingend eine neue Frage auf.
Warum gerade Ellipsen? Kreise, Quadrate und auch
platonische Kérper weisen eine Regelmassigkeit auf,
eine Symmetrie, die sich vielleicht dsthetisch begrin-
den lasst. Eine Ellipse hingegen ist ein gequetschter
Kreis. Eine neue Begriindung dieser Form musste ge-
funden werden, und das |6ste eine Entwicklung aus,
die unser Naturverstandnis bis heute in unvorherseh-
barem Ausmass pragt.

In diesem Kapitel wollen wir dieser Entwicklung nach-
gehen. Wir wollen dazu einen strikt modernen Blick-
winkel einnehmen, so dass die Errungenschaften in
ihrer heutigen Bedeutung eingeordnet werden kon-
nen. Zwei Aspekte werden sich als massgeblich her-

Jahr Person Bedeutung

ausstellen. Erstens war ein substantieller Fortschritt in
der Mathematik erforderlich. Blrgis verbesserte Re-
chenmethoden waren bereits entscheidend fir Kep-
ler. Zum tieferen Verstandnis der Planetenbewegung
war aber viel mehr neue Mathematik nétig, und ein
Grossteil dieser Mathematik wurde genau deswegen
hergeleitet. Dieses wiederum fihrte zu einem tiefe-
ren Verstandnis der Naturgesetze und der Physik, und
dadurch schliesslich auch zur existentiellen Grundla-
ge fur all unsere heutige Technologie.

Zweitens brauchte es Menschen, die fahig und bereit
waren, sich von zeitgendssischen Normen zu |6sen
und dem Naturversténdnis einen Schub vorwarts zu
verpassen. Ernst Mach bezeichnet das treffend als
Phantasieleistungen, die den sonstigen Fortschritt
der Verstandesleistungen innerhalb des aktuellen
Verstéandnisses punktweise unterbrechen'. Wir wol-
len die folgende Diskussion an einigen dieser Men-
schen ausrichten. Auch wenn diese meistens noch
nicht die wirklichen Auswirkungen ihrer Leistungen
erkennen konnten, brachten sie die Steine ins Rollen,
und der somit ermdglichte Fortschrittist heute jeweils
untrennbar mit ihren Namen verbunden. Wir werden,
von Johannes Keplers Postulaten ausgehend, uns
auf die Neuerungen einlassen, die speziell durch
Isaac Newton (1643-1727)2, Joseph-Louis Lagrange

1 Mach 1883:S.177.
2 1642-1726 im julianischen Kalender.

1609 | Johannes Kepler
(1571-1630)

Postulat der Ellipsenbahnen der Planeten, somit Abkehr von idealen Kreisbahnen und
der Notwendigkeit, die Planetenbewegungen anders zu begriinden. Phdnomenologi-
sche Aufstellung der drei Keplerschen Gesetze.

1687 | Isaac Newton
(1643 -1727)

Vereinheitlichung der Mechanik (Statik und Dynamik von Kérpern) in den drei Newton-
schen Gesetzen. Erklérung, wie sich Kérper durch Kréfte bewegen. Postulat der Form
der gravitationellen Anziehungskraft und Einfihrung der Infinitesimalrechnung zur Be-
stimmung der Bahnen. Konnte damit die Ellipsenform als Konsequenz der Anziehungs-
kraft bestimmen.

1788 | Joseph-Louis Lagrange | Abkehrvon jeglicher geometrischen Begriindung der Mechanik. Ableitung der Newton-

- (1736 -1813) schen Formeln aus dem Prinzip der geringsten Wirkung. Einfihrung von verallgemei-
1789 nerten Koordinaten. Ruckfihrung von Erhaltungssatzen (durch die Zeit unverénderliche
Grossen) auf Symmetrien. Ellipsenbahn wird durch Symmetrien und Erhaltungsséatze
erzwungen.

1834 | William Rowan Hamilton | Formalisierung des Prinzips der geringsten Wirkung. Einfihrung der Hamiltonfunktion

- (1805 - 1865) als Erzeuger jeglicher Bewegung. Grundlage fir systematische Korrekturen der Ellip-
1835 senbahnen wegen der vielen sich beeinflussenden Kérper. Formalismus konnte im 20.
Jahrhundert direkt auf die Quantenmechanik tbertragen werden.

1918 | Emmy Noether
(1882-1935)

Beweis der Aquivalenz von Symmetrie und Erhaltungssatz. Folgenreichste Einsicht in
die Bedeutung der Struktur des Universums. Von der Ellipsenbahn lassen sich die Sym-
metrien des Universums ablesen.

Tabelle 3-1: Zeitentwicklung der wichtigen Einsichten in die Struktur der Naturgesetze.
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Abbildung 3-1: Beispiele von méglichen Umlaufbahnen eines Planeten um einen Zentralstern:
Kreisbahnen (links) oder die aktuelle Ellipsenbahnen der Planeten (Mitte) bilden einfache, ge-
schlossene Kurven. Wenn die Anziehungskraft nur leicht von der Newtonschen Form abweicht
(rechts), sind die Kurven nicht mehr geschlossen, und der Planet stiirzt irgendwann entweder auf

den Stern oder wird ins All geschleudert.

(1736-1813), William Rowan Hamilton (1805-1865)
und Emmy Noether (1882-1935) erbracht wurden.
Die Leistung dieser vier Personen nimmt eine be-
sondere Stellung ein, die hier gradlinig beschrieben
werden soll, auch wenn dadurch viele andere und
wichtige Entwicklungen dazwischen unerwahnt blei-
ben missen. Eine Zusammenfassung istin Tabelle 3-1
gegeben. Der Diskussion zugrunde liegt die einfache
Frage, warum Planetenbahnen eine Ellipsenform ha-
ben. Dieser Frage geht noch eine andere voraus, die
in Abbildung 3-1 veranschaulicht wird: Wie kommt
es, dass ein Planet, der sich aus irgendeinem Grund
um die Sonne bewegt, immer wieder zum gleichen
Ausgangspunkt zurtickkommt und genau die gleiche
Bahn immer wieder neu durchlauft? Das heisst: Wes-
halb sind die Planetenbahnen durch geschlossene
Kurven beschrieben? Bei der Annahme, dass Bewe-
gung prinzipiell kreisférmig sei, ist letztere Frage ir-
relevant. Aber wenn die Kreisform aufgegeben wird,
ist diese Frage grundlegend. Interessanterweise fihrt
uns diese Entwicklung am Ende wieder auf Symme-
trien zurlick, allerdings in einer unerwartet anderen
Form, die genauer erldutert werden soll.

3.1 Newton: Formalisierung der Bewe-
gung durch Krafte

Kepler konnte aus den ihm vorliegenden Beobach-
tungs- und Rechen-

daten drei Naturgesetze
ableiten: Erstens, Pla-
neten bewegen sich auf
Ellipsenbahnen um die
Sonne, wobei die Sonne
in einem Brennpunkt der
Ellipse sitzt. Zweitens,
der von der Sonne zum
Planeten gezogene Ra-
dius Uberstreicht in glei-
chen Zeiten gleiche Fla-

chen, was eine schnelle
Planetenbewegung in
Sonnenndhe und eine
langsame Bewegung in
Sonnenferne bewirkt.

SIR ISAAC NEWTON

Abbildung 3-2: Isaac New-
ton (1643 -1727).

Bild: AIP Emilio Segre Visual
Archives

Drittens, die Kuben
der grossen Bahnach-
sen sind proportional
zu den Quadraten der
Umlaufzeiten. Diese
Gesetze wurden pha-
nomenologisch auf-
gestellt, das heisst, sie
wurden rein aus den
Beobachtungen ab-
geleitet, ohne aber zu
erklaren, was genau
sie bewirkte. Einsicht
in letzteres erreichte
Isaac Newton (Ab-
bildung 3-2), der die
Bewegung nicht nur
als von Kréften bedingt verstand, was bereits vorher
massgeblich fir Galileo Galilei und Cristiaan Huy-
gens war, sondern die Kraft als universelles Konzept
einfihrte zusammen mit einer prazisen Vorschrift, wie
Krafte sich auf die Bewegung eines Korpers auswir-
ken. Das Ergebnis fasste Newton in seinen Philoso-
phiae Naturalis Principia Mathematica in drei noch
heute so formulierten Gesetzen zusammen *:

Lex I. Ein Korper bleibt in Ruhe oder bewegt sich
gleichférmig in einer geraden Linie, es sei
denn, sein Zustand wird durch eine auf ihn
ausgeubte Kraft gedndert.

LexIl. Eine Anderung der Bewegung ist propor-

tional zur angewendeten bewegenden

Kraft und findet geradlinig in der Richtung

statt, nach welcher die Kraft wirkt.

Auf eine Aktion folgt immer eine gleiche,

gegengesetzte Reaktion: die Wirkung von

zwei Kdrpern aufeinander ist immer gleich
gross und immer in entgegengesetzter

Richtung.

Lex IlI.

In diesen einfachen Gesetzen verbergen sich einige
revolutiondre Konzepte. Dem ersten Gesetz unter-
liegt das Postulat, dass Raum und Zeit absolute Gros-
sen sind, so dass sich Ruhe und Bewegung bezlglich
dieser eindeutig definieren lassen. Der geradlinigen
Bewegung entspricht dann das Prinzip der Tragheit,
inertia. Ein Kérper kommt folglich nicht zur Ruhe,
wenn er allein gelassen wird, sondern es bedarf ex-
plizit einer Kraft dazu.

Das zweite Gesetz drickt aus, wie genau eine Kraft
sich auf die Bewegung auswirkt, und es wird verwen-
det, um die Bewegungen von Kérpern explizit auszu-

3 Newton 1687:S.11-12. Im Originaltext:

Lex|. Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel
movendi uniformiter in directum, nisi quatenus a viribus
impressis cogitur statum illum mutare.

Lex Il. Mutationem motus proportionalem esse vi motrici im-
pressee, & fieri secundum lineam rectam qua vis illa impri-
mitur.

Lex Ill. Actioni contrariam semper & sequalem esse reactionem:
sive corporum duorum actiones in se mutuo semper esse
a@quales & in partes contrarias dirigi.



rechnen. Es wird heute meistens als F = m a formu-
liert, wobei F die Kraft als Vektor (eine Schreibweise
des 19. Jahrhunderts), also als ein Objekt beschrie-
ben wird, das einen Betrag und eine Richtung besitzt,
wobei der Betrag die Starke der Kraft bestimmt, und
die Wirkungsrichtung der Kraft durch die Vektorrich-
tung gegeben ist. Die Grosse a ist der Beschleuni-
gungsvektor und driickt aus, wie stark und in welche
Richtung die Geschwindigkeit des Kérpers sich pro
Zeiteinheit andert. Hinter diesem a versteckt sich eine
mathematische Neuerung, die Infinitesimalrechnung.
Da Kréfte stetig wirken und somit stetig die Bewe-
gung beeinflussen, muss die Bewegungsanderung
pro Zeiteinheit als Differenz Uber eine verschwindend
kleine (infinitesimale) Zeiteinheit untersucht werden.
Newton gelang es zu erkennen, wie die Mathematik
entsprechend erweitert werden musste und konnte
dieses in seinen Principia weitldufig fur Berechnun-
gen anwenden, allerdings ohne es beim Namen zu
nennen (was dann auch zu einem Prioritdtenstreit mit
Gottfried Wilhelm Leibniz fuhrte).

Ferner fihrt Newton in der Ausarbeitung des zweiten
Gesetzes den Begriff der Masse m als Proportional-
konstante zwischen Kraft und Beschleunigung ein.
Newton definiert die Masse als eine Quantitdt der
Materie, die durch das Produkt von der Dichte und
dem Volumen gegeben ist. Auch wenn er dabei aus-
|3sst, wie die Dichte dann definiert werden soll, ist
der wichtige Schluss, dass ein Kérper gleicher Dichte,
das heisst aus dem gleichen Material, die doppelte
Masse hat, wenn sein Volumen verdoppelt wird. Das
hat dann direkte Auswirkung auf die Beschleunigung
durch eine Kraft.

Das dritte Gesetz driickt aus, wie sich Kérper gegen-
seitig beeinflussen und setzt als Prinzip fest, dass
Wirkung und Gegenwirkung véllig gleich sind. Ein
Koérper, der einen anderen driickt oder zieht, wird
von diesem genau gleich gedriickt oder gezogen.
Wenn zum Beispiel die Distanz erhoht werden soll,
die ein Stein geworfen wird, muss der Werfer dazu
mehr Muhe (d.h. Kraft) aufwenden. Diese intuitive Er-
fahrung wird hier erstmals quantitativ festgehalten.

Newtons Gesetze bestimmen konkret, wie sich Kor-
per unter jeder Art von Kraft bewegen. Sie allein spe-
zifizieren allerdings die Natur der Kréfte noch nicht.
Hier gelang Newton eine weitere Glanzleistung. Er
erkannte, dass die Schwerkraft von Kérpern auf der
Erde die gleiche ist wie die Kraft, mit der die Erde den
Mond anzieht. Das weitete er dann auch auf die Kraft
zwischen Sonne und Erde aus. Diese Kraft, die Gravi-
tationskraft, wirke sofort auch Uber grosse Distanzen
und sei umgekehrt proportional zum Quadrat der
Distanz zwischen zwei Koérpern, sowie proportional
zum Produkt der Massen der beiden Koérper “.

4 Es sei hier zu bemerken, dass die Masse, die durch Newtons
zweites Gesetz eingefihrt wurde, eine trdge Masse ist. Diese
gibt die Proportionalitdtskonstante in der Bewegungsglei-
chung zwischen Kraft und Beschleunigung an. Im Gegensatz
dazu ist die Masse in der Gravitationskraft eine schwere Masse,
und es gibt keinen besonderen Grund, warum beide Massen
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Die Beschreibung dieser Distanzabhangigkeit brach-
te Newton in einen weiteren Prioritatenstreit mit Ro-
bert Hooke, aber Newton konnte diese Kraft vor allem
quantitativ verwerten. Er konnte die Bewegungsglei-
chungen fir zwei sich durch die Gravitation anziehen-
de Korper exakt |6sen und somit eine vollsténdige
Begriindung der Keplerschen Gesetze liefern, aller-
dings mit der Verfeinerung, dass die Sonne nicht im
Brennpunkt der Ellipse steht sondern der gemeinsa-
me Schwerpunkt von Sonne und Planet. Wegen der
riesigen Massendifferenz zwischen der Sonne und
den Planeten war jedoch der Unterschied mit den
damaligen Mitteln nicht beobachtbar. Mit der heuti-
gen Technik ist diese kleine Bewegung eines Sterns
jedoch eine wichtige Methode, um das Vorhanden-
sein von Planeten zu entdecken (siehe Kapitel 4).

Durch seine Arbeit konnte Newton die Vereinheit-
lichung der gesamten Mechanik erreichen, von der
Statik, bei der der fehlende Beschleunigungsterm
durch die Krafteneutralitat erklart werden kann, bis
zur Beschreibung mit den gleichen Mitteln der Dy-
namik von Kérpern auf der Erde bis hin zu astrono-
mischen Objekten. Die drei Gesetze gehdren zu den
wichtigsten Errungenschaften der Physik, und in un-
veranderter Form erlauben sie uns bis heute, die Be-
wegung von Kérpern in den meisten Situationen aus-
zurechnen. Bemerkenswert ist das Postulat, dass der
Raum unbeschrénkt sei, und dass in ihm jede Kraft
ohne jegliche Zeitverzégerung Uber alle Distanzen
wirke. Diese Fernwirkung der Kraft brachte Newton
viel Kritik ein, die er damit konterte, dass seine Prin-
zipien zu richtigen, Uberprifbaren Resultaten fihrten.
Das wird exemplarisch durch die Aussage ,Hypothe-
sen erfinde ich nicht" (,hypotheses non fingo") belegt,
die Newton in einem Zusatz zur Zweitausgabe der
Principia machte °.

Diese Einstellung an sich ist markant, da sie die Ak-
zeptanz einer Theorie ausdrickt, auch wenn sie ge-
gen die Intuition geht, sofern sie mit den Beobach-
tungsdaten Ubereinstimmt. Eingeschrankt wurde das
Konzept der sofortigen Fernwirkung erst zu Beginn
des 20. Jahrhunderts durch Albert Einsteins Relativi-
tétstheorien, welche die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Fernwirkung auf die Lichtgeschwindigkeit
beschrankten. Fir die meisten Anwendungen, und
selbst auf die Distanzen im Sonnensystem, spielen
aber Korrekturen durch die Relativitatstheorien nur
eine untergeordnete Rolle, und Newtons Theorie
bleibt unverandert gultig.

die gleiche physikalische Grésse reprasentieren sollten. New-
ton postulierte die Gleichheit beider, aber es war erst Einstein,
der zeigte, dass es im Rahmen der allgemeinen Relativitétsthe-
orie zwischen beiden keinen Unterschied geben kann.

5 Newton, 1713: S. 484.
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3.2 Lagrange: Potentiale und Bewegung
als Minimierung der Wirkung

Auch wenn Newton die Keplerschen Gesetze durch
eine universelle Beschreibung der Naturgesetze
erkldren konnte, blieb noch offen, ob die Ellipsen-
bahn ein reiner Zufall sei. Aus welchem Grund ist die
Ellipse besser als andere Formen? Die Beantwortung
dieser Frage bendtigt ein Gitemass, mit dem ver-
schiedene Formen verglichen werden kénnen.

Bereits vor Newton griff Pierre de Fermat die bereits
in der Antike durch Heron von Alexandria formulierte
Hypothese auf, dass sich Licht entlang des kirzesten
Wegs ausbreitet . Fermat konnte dieses, sowie auch
die Lichtbrechung allgemein, auf ein Prinzip der kdr-
zesten Zeit zurlckfuhren, so dass ein Lichtstrahl sich
entlang des Wegs ausbreitet, den er in der kirzest
moglichen Zeit durchlaufen kann. Als Begrindung
bringt Fermat explizit einen Minimierungsprozess
ein (,ma méthode de maximis et minimis"). Das gibt
einen Hinweis, dass es in der Tat eine gewisse Gros-
se geben kdénnte (hier die Zeit), aus deren Minimum
sich ablesen |3sst, was wirklich in der Natur geschieht.
Etwa 80 Jahre spéater kam Pierre Louis Maupertuis auf
die gleiche Frage zurlick und formulierte ein dhnli-
ches Prinzip fir die Ausbreitung des Lichts, das die
Minimierung nun wieder auf die Ldnge des Wegs
anwandte ’. Er fihrte dabei als die zu minimierende
Grosse ein mathematisches Objekt ein, das er quan-
tité d’action nannte, und das wir im Deutschen als
Wirkung bezeichnen. Zeitgleich und unabhéngig ent-
wickelte Leonhard Euler® ein &hnliches Konzept der
Wirkung fur die Bewegungsbahn eines Teilchens, die
er mit der von ihm begriindeten Variationsrechnung
fand, das heisst einer systematischen Methode, ma-
thematische Kurven durch einen Minimierungspro-
zess zu erhalten. Grundlegend ist dazu die Einfihrung
des Begriffs des Funktionals, das eine Vorschrift ist,
der Gesamtheit einer Kurve eine Zahl zuzuordnen, ty-
pischerweise in der Form eines
mathematischen Integrals. Das
Funktional ist dann so konstru-
jert, dass die kleinstmdgliche
Zahl nur durch die gewlinschte
Kurve erhalten werden kann.

Durch Euler standen somit
die noétigen mathematischen
Mittel bereit, aber den postu-
lierten Wirkungen fehlte noch
die Verbindung zu den New-
tonschen Gesetzen. Diese Ver-
bindung gelang Joseph-Louis
Lagrange ? (Abbildung 3-3). Er
erweiterte die Maupertuische

Abbildung 3-3: Jo-
seph-Louis Lagrange
(1736 - 1813).
Bild: AIP Emilio Segre
Visual Archives.

6 Fermat 1662:S.457-463.
7 Maupertuis 1744.
8 Euler 1744.

9 Eigentlich Guiseppe Luigi Lagrangia, aber er ist vorwiegend
unter seinem franzdsischen Namen bekannt.

Wirkung durch einen dynamischen Term, so dass
aus der Minimierung die Bewegungsgleichung des
zweiten Newtonschen Gesetzes folgte '°. Lagrange
bewirkte dadurch ziemlich genau hundert Jahre nach
Newtons Principia einen Ubergang von der zuvor
stark geometrisch gepragten Argumentation zu einer
analytischen mathematischen Wissenschaft. Das be-
tont Lagrange selbst mit dem Titel Mécanique analy-
tique "' des Werks, in dem er seine Errungenschaften
zusammenfasste, und einigen Kommentaren in des-
sen Vorwort 2.

Lagranges Absicht war also explizit eine Vereinheit-
lichung der gesamten Mechanik in analytischer Form.
Er bewirkte dies durch die Einfihrung einer Funk-
tion, die heute die Lagrangefunktion genannt wird,
die von den Koordinaten einer moglichen physikali-
schen Bewegung Uber eine Kurve abhangt. Die ent-
sprechende Wirkung ist durch das Integral Gber die
Zeitkoordinate der Bewegung gegeben. Die Mini-
mierung der Wirkung fiihrt dann zu einer mathema-
tischen Gleichung fur die wirkliche Kurve, der Eu-
ler-Lagrange-Gleichung, die exakt der Newtonschen
Bewegungsgleichung entspricht. Diese Ableitung
aus einem Minimierungsprozess ist als das Prinzip der
geringsten Wirkung ™ bekannt.

Die Konsistenz mit all der vorhergehenden Kenntnis
ist eine notwendige Bedingung, aber Lagrange er-
reichte mit dieser Formulierung viel mehr. Er erkann-
te, dass die Beschreibung nicht nur durch Position und
Geschwindigkeit erfolgen muss, sondern auch durch
viel allgemeinere Parameter erfolgen kann, die verall-
gemeinerte Koordinaten genannt werden. Damit &ff-
nete er Tur und Tor zu einer Ausweitung des Formalis-
mus zur Physik von nichtmechanischen Systemen und
darlUber hinaus. Zudem stelle er damit klar, dass die
Bewegung auch durch gegenseitige Abhangigkeiten
der Koordinaten beschrieben werden kann. Das be-
einflusste stark die Weiterentwicklung (z.B. durch Ha-
milton wie unten beschrieben) und viele der Konse-
quenzen sollten erst ein Jahrhundert spéater erkannt
werden.

Fernerist das bemerkenswert Neue die Form der Lag-
rangefunktion. Sie ist zusammengesetzt aus der Dif-
ferenz von zwei Termen, die wir heute als kinetische
Energie und potentielle Energie bezeichnen. Damit
zeigte Lagrange, dass die physikalische Realitat sich
durch ein den bewegenden Kréften héhergestell-
tes Konzept ausdriicken l&sst. Die Kréfte in Newtons
Gleichung ergeben sich aus der raumlichen Variation
der potentiellen Energie und die Beschleunigung
aus der zeitlichen Variation der Geschwindigkeit in

10 Lagrange 1788.

11 In der Erstausgabe Méchanique analitique, aber mit der Neu-
auflage im Jahr 1811 &nderte Lagrange den Titel zur auch heu-
te verwendeten Schreibweise.

12 Berihmtist auch der Kommentar, dass dieses Werk keine ein-
zige Abbildung habe.

13 Das Prinzip wurde spater durch Hamilton préziser formuliert,
weshalb es auch als das Hamiltonsche Prinzip bezeichnet wird.



der kinetischen Energie. Anstatt also wie Newton der
Bewegung eines Kérpers Schritt fir Schritt zu folgen,
zeigte Lagrange, dass die Bewegungsbahn zwingend
aus der geometrischen Form einer Funktion folgt, die
an jedem Punkt in Raum und Zeit existiert (erneut
Newtons Postulat deren Unendlichkeit folgend), un-
abhéngig davon, ob die Kérper auch an diesen Punk-
ten sind. Er prégte dafir den Begriff des Potentials.
Angewandt auf das Sonnensystem erkléren sich die
Planetenbahnen somit global, das heisst durch die
Minimierung sind sie in ihrer Gesamtheit vorherbe-
stimmt, und die Bewegung muss zwingend der so ge-
gebenen Bahnkurve folgen.

Die grosste Bedeutung kommt der Lagrangeschen
Methode aber durch ihre systematische Verknip-
fung des Konzepts der Erhaltungssétze mit dem der
Symmetrie zuteil. Der Begriff Symmetrie wird hierbei
allerdings nicht wie in unserem alltédglichen Sprach-
gebrauch verwendet, sondern streng definiert als
eine Unverdnderlichkeit, eine Invarianz, der Lagran-
gefunktion unter einer Koordinatentransformation .
Zum Beispiel spielt es bei der gravitationellen Anzie-
hung zwischen zwei Kérpern keine Rolle, ob die bei-
den Korper hier sind oder durch eine Translation an
einen anderen Ort verschoben werden, solange der
Abstand zwischen beiden der gleiche bleibt. Zudem
hangt die Gravitation nur von dem Abstand ab, so
dass die beiden Kérper um eine gemeinsame Achse
rotiert werden kdnnen, ohne die Kraft zwischen ihnen
zu verandern. Diese Unverdnderlichkeiten werden
als Translations- und Rotationssymmetrie bezeichnet,

Abbildung 3-4: lllustration der Translations- und Rotations-
symmetrie. Ein System von zwei Kérpern wird verschoben
und gedreht. Die durch die orangenen Pfeile dargestellten
Anziehungskréfte zwischen den beiden Kérpern hédngen
nicht von der absoluten Position und Ausrichtung jedes Kor-
pers im Raum ab, sondern nur von deren Abstand voneinan-
der. Die relative Bewegung bleibt unverédndert.

14 In den meisten Fallen deckt sich diese Definition mit dem nor-
malen Sprachgebrauch. Aber fur die Mathematik und Physik ist
es unbedingt erforderlich, dass etwas, das urspringlich intuitiv
verwendet worden ist, schliesslich prézise definiert wird. Damit
kann es aber nicht mehr der weiteren Entwicklung des Alltags-
gebrauchs folgen. Die dadurch entstehenden Missverstand-
nisse konnen teils amusant, teils aber auch schadlich sein. Ein
JTrick” in der Mathematik ist zum Beispiel eine intelligente Me-
thode, eine elegante Lésung zu einer schwierigen Aufgabe zu
finden. ,Fehler”, ,Unsicherheit” oder ,Ungenauigkeit” sind fur
Ingenieure und Naturwissenschaftler quantitative Methoden,
die Genauigkeit von Messergebnissen zu charakterisieren. Das
Missverstandnis von all diesem fihrt in 6ffentlichen Diskussio-
nen durchaus zu ungerechtfertigten Vorwirfen von Unfahigkeit
bis hin zu Betrug.
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und unter beiden bleibt die Bewegung der Kérper
sonst genau gleich (siehe dazu Abbildung 3-4). Sym-
metrien wie letztere sind zudem stetig, was bedeutet,
dass die zugrundeliegenden Koordinatentransforma-
tionen in beliebig kleinen Schritten erfolgen kdnnen,
zum Beispiel eine Rotation um einen beliebig kleinen
Winkel.

Flgt man eine solche Transformation in die Euler-Lag-
range-Gleichung ein, ergibt sich durch die Unveran-
derlichkeit der Lagrangefunktion ein Erhaltungssatz,
das heisst eine Grosse, die durch die gesamte Bewe-
gung der Koérper immer den gleichen numerischen
Wert beibehélt. Fir die Translationssymmetrie ergibt
sich die Erhaltung des Gesamtimpulses, was flr ein
System von Sonne und Planet mit den Massen m,
und m, und den Geschwindigkeitsvektoren v, und v,
durch die Grésse p, ., = m, v, + m, v, ausgedriickt
wird. Wenn sich somit v, &ndert, muss sich gleich-
zeitig v, andern, so dass p,_  konstant bleibt. Das ist
der Grund, warum sich Sonne und Planet um den
gemeinsamen Schwerpunkt bewegen. Der Schwer-
punkt ist allerdings nicht fest an einen Punkt im Raum
gebunden, sondern bewegt sich mit gleichférmiger
Geschwindigkeit v, = p__/(m; + m,). Wenn die
weitere Anziehung von den Sternen in der Galaxis
vernachldssigt wird, was fir menschlich erfassbare
Zeitrdume eine gute Naherung ist, dann drickt sich
dadurch die gleichférmige Bewegung des Sonnen-
systems durchs Universum aus.

Die Rotationssymmetrie fiihrt auf dhnliche Weise zur
Erhaltung des gesamten Drehimpulses, was nichts
anderes ist als die mathematisch prazise Formulie-
rung Keplers zweiten Gesetzes, dass der von der Son-
ne zum Planeten gezogene Radius in gleichen Zeiten
gleiche Flachen Uberstreicht. Kommen die zwei Kor-
per ndher zusammen, muss ihre relative Geschwin-
digkeit umeinander grésser werden.

Ein Erhaltungssatz kommt ferner aus der zeitlichen
Unverénderlichkeit der Kréfte. Die gravitationelle An-
ziehung zwischen zwei Kérpern wird nur durch deren
Masse bestimmt, aber nicht ob das heute, morgen
oder zu einem anderen Zeitpunkt geschieht, sofern
die Masse sich nicht andert. Ist das der Fall, dann ist
die Gesamtenergie der Korper erhalten, die sich aus
der Summe aller kinetischen und potentiellen Ener-
gien ergibt. Die Energieerhaltung ist der wichtigste
Erhaltungssatz in der Physik Gberhaupt, und er l&sst
sich hier grundlegend ableiten.

Es gibt noch zwei weitere Symmetrien. Leicht speziell
ist die Invarianz unter einer Galileischen Transforma-
tion, die besagt, dass ein Naturgesetz gleich aussieht,
wenn es von einem ruhenden oder sich gleichférmig
bewegenden Beobachter gemessen wird. Aus dieser
Symmetrie leitet sich direkt, ohne weitere Rechnung,
die zeitliche Entwicklung der Schwerpunktkoordinate
ab. Die Galileische Symmetrie beruht direkt auf der
Absolutheit von Raum und Zeit, und sollte erst durch
Hendrik Lorentz und Albert Einstein um 1900 herum
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Symmetrie Erhaltungssatz Konsequenz

Translation Gesamtimpuls Gleichférmige Bewegung des Schwerpunkts.

Galilei Bewegungsgesetz Bestimmt vollstandig die Bewegung der Schwerpunktskoordinaten.

des Schwerpunkts

Rotation Gesamtdrehimpuls Erzwingt Bewegung in Ebene durch Schwerpunkt, die Orientierung der Ebene
und bindet Winkelgeschwindigkeit an Abstand. Kleinere Abstande fihren zu
schnellerer Umkreisung, Keplers zweites Gesetz.

Zeit Energie Bindet Abstand an dessen zeitliche Anderung: relative Geschwindigkeit wird
auch radial grésser mit kleinerem Abstand. Bestimmt die Grosse der Ellipse.

Hoéherdimensio- Laplace-Runge- Existiert nur fir die Newtonsche Gravitationskraft, erzwingt die Ellipsenform

nale (versteckte) Lenz-Vektor und Ausrichtung des Perihelions.

Symmetrie

Tabelle 3-2: Symmetrien des Planet-Sonne-Systems mit den zugehdrigen Erhaltungssétzen und deren Konsequenzen.

eine von der Lichtgeschwindigkeit abhangige Kor-
rektur erhalten. Die letzte Symmetrie ist die am we-
nigsten bekannte, aber eine hochst interessante. Sie
ist an die Erhaltung des sogenannten Laplace-Run-
ge-Lenz-Vektors gebunden. Dieser gibt den Vektor
vom Schwerpunkt zum Perihel der Ellipsenbahn an
und erzwingt die Ellipsenform. Die dahinterstehen-
de Symmetrie wurde erst im 20. Jahrhundert gefun-
den . Es handelt sich hierbei um eine abstrakte Rota-
tionssymmetrie in einem héherdimensionalen Raum
(auch bekannt als eine versteckte Symmetrie), so dass
die physikalische Bahn einer stereographischen Pro-
jektion aus diesem Raum entspricht. Diese Symmet-
rie gibt es nur, wenn die Schwerkraft exakt der von
Newton postulierten Form entspricht. In Tabelle 3-2
sind all diese Symmetrien mit ihren Erhaltungssatzen
zusammengefasst.

Weshalb ist das wichtig? Mit allen Erhaltungssétzen
zusammen bleibt keine Freiheit mehr fur eine belie-
big andere Planetenbahn: Die Bewegung der zwei
Kérper wird durch 12 Parameter ausgedrickt, je 3
Zahlen fir die Positionskoordinaten und je 3 Zahlen
fir die Geschwindigkeiten in die drei Raumrichtun-
gen. Durch die Erhaltungssatze sind alle 12 Parame-
ter aneinander gekoppelt. Wird einer gesetzt, erge-
ben sich alle anderen. Wahlen wir dann zum Beispiel
den Winkel des Radius zwischen Sonne und Planet zu
einer durch den Schwerpunkt gehenden Achse als
den einzigen freien Parameter und lassen diesen eine
volle Drehung ausfiihren, dann muss die Umlaufbahn
des Planeten um die Sonne genau zum gleichen Aus-
gangsort zurlickkommen, und die Bewegung erfolgt
dann wieder entlang der genau gleichen, geschlos-
senen Kurve. Die Kurvenbahn folgt direkt aus diesen
Zusammenhangen, und eine direkte Berechnung
durch Newtons zweites Gesetz wird gar nicht bend-
tigt. Wird irgendeine Symmetrie gebrochen, ist die
Stabilitdt der Bahn nicht mehr gewahrleistet, wie in
Abbildung 3-1 rechts, und der Planet wirde im all-
gemeinen entweder auf die Sonne stlrzen oder ins
All geschleudert werden.

15 Fock 1935 (in einer quantenmechanischen Betrachtung des
Wasserstoffatoms).

Die Lagrangefunktion und das Prinzip der geringsten
Wirkung flihren somit nicht nur die Newtonsche Ver-
einheitlichung der Mechanik auf ein hohergestelltes
Prinzip zurlick, sondern statten sie zusétzlich durch
die Symmetrien mit einem ganz neuen Hilfsmittel
aus, durch das sich systematisch Erhaltungssatze be-
stimmen lassen. Diese vereinfachen das Bestimmen
der Bewegung und Bahnkurven substantiell. Ferner
ist die Lagrangefunktion auf jede Kraft anwendbar,
die von einem Potential abgeleitet werden kann, und
geht damit weit Uber die urspriingliche Motivation
hinaus. Die Allgemeinheit des Formalismus erlaubt
es, weitere wissenschaftliche Durchbriiche recht ein-
fach darin zu integrieren, wie zum Beispiel Einsteins
Relativitatstheorien oder die Quantenmechanik. Das
Symmetriekonzept selbst gehort heute zum wichtigs-
ten Handwerkszeug der theoretischen Physik. Zum
Beispiel werden Elementarteilchen wie Elektronen
oder Quarks durch das Standardmodell der Teilchen-
physik als Erhaltungssétze definiert, die aus abstrak-
ten Symmetrien der quantenmechanischen Erweite-
rung der Lagrangefunktion folgen. Eine interessante
Eigenschaft der quantenmechanischen Formulierung
ist ferner, dass das Prinzip der geringsten Wirkung
darin als ein Grenzfall auftritt, der sich natirlich ein-
stellt, wenn sich Elementarteilchen in einem massiven
Kérper verbinden. Diese Erkenntnis wurde in den
1940er Jahren durch Feynman gewonnen .

3.3 Hamilton: Wiedereinfiihrung der
Bewegungsgleichung als Zeitverschie-
bungsoperation

lanetenbahnen und weitere Bewegungsbahnen

entstehen bei der Lagrangeschen Methode als
geometrische Kurven in ihrer Gesamtheit aus einem
Minimierungsprozess. Das ist nicht immer erwlinscht.
Das Zweikdrperproblem aus Sonne und Planeten [&sst
sich dadurch elegant |6sen, aber sobald weitere Kor-
per hinzukommen, ist auch mit dieser Methode keine
geschlossene Ldsung bekannt, und es ist schwierig,
Korrekturen fir die bekannten Lésungen zu berech-

16 Feynman 1948.



nen. Andererseits ist es nicht klar, ob die Wirkung, das
Integral Gber die Lagrangefunktion, selbst irgendeine
physikalische Bedeutung hat.

Durch William Rowan Ha-
milton (Abbildung 3-5) er-
hielten wir hier weitere Ein-
sichten. Hamilton griff direkt
die Lagrangesche Methode
auf und zeigte, kulminie-
rend in zwei Essays'’ in
den Jahren 1834 und 1835,
dass die Wirkung durch
eine leichte Anderung ihrer
Interpretation sich als eine
Funktion auffassen lasst, die
einen Korper von einer An-
fangsbedingung auf den

Abbildung 3-5: William
Rowan Hamilton (1805

- 1865). momentanen Zustand Uber-
Bild: AIP Emilio Segré Visu-  tragt. Der Wirkung kommt
al Archives

somit die Bedeutung einer
bewegungsgenerierenden
Transformation zu, die es uns erlaubt, sobald sie all-
gemein bestimmt worden ist, die Gesamtheit aller
physikalisch moglichen Bewegungen durch das ein-
fache Einsetzen von Anfangsbedingungen und Er-
haltungssatzen zu erlangen. Diese Allgemeinheit
geht lGber Newton und Lagrange hinaus. Die Wir-
kung selbst erhalt sich aus der sogenannten Hamil-
ton-Jacobi-Gleichung, nach einer Weiterentwicklung
durch den Mathematiker Carl Gustav Jacob Jacobi.
Die Hamilton-Jacobi-Gleichung wurde von Hamilton
jedoch weniger als unabhangige Art angesehen, die
Mechanik auszudriicken. Dieses wurde von Jacobi
gefordert, wahrend Hamilton aus diese Formulie-
rung vorwiegend eine nicht weniger wichtige weite-
re Formulierung ableitete, die wir als Hamiltonschen
Formalismus kennen. Er verwendete dazu ein Ob-
jekt aus der Hamilton-Jacobi-Gleichung, die heutige
Hamiltonfunktion, als eigenstédndigen Erzeuger von
zwei Arten von Bewegungsgleichungen, die zusam-
men den Newtonschen Bewegungsgleichungen ent-
sprechen. Die Hamiltonfunktion wird direkt aus einer
Transformation der Lagrangefunktion erhalten, bei
der die Geschwindigkeiten der verallgemeinerten
Koordinaten durch verallgemeinerte (oder kanoni-
sche) Impulse ersetzt werden.

Der konzeptuelle Unterschied zum Lagrangeschen
Formalismus liegt in dem Wort Erzeuger der Bewe-
gungsgleichung. Die Hamiltonfunktion tbernimmt
durch einen Differentialoperator, der heute haufig
durch die sogenannte Poissonklammer (nach Siméon
Denis Poisson) ausgedriickt wird, in den Bewegungs-
gleichungen die Rolle der Krafte, indem sie die Ko-
ordinaten eines Systems zu einem Zeitpunkt zu einem
infinitesimal spéateren Zeitpunkt verschiebt. Im Ge-
gensatz zu den Kraften, die nur auf die Veranderung
der Geschwindigkeiten, das heisst auf die Beschleu-
nigung, wirken, kann die Hamiltonfunktion durch die
Poissonklammer fir jede beliebige Koordinate und

17 Hamilton 1834 & 1835.
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sogar fur jede beliebige Funktion der Koordinaten
verwendet werden, und somit erzeugt sie jegliche
Bewegung. Wenn wir mit H die Hamiltonfunktion be-
zeichnen und mit G(t) eine solche Funktion zu einem
Zeitpunkt t, dann wird die Entwicklung zu einem um
eine infinitesimal kleine Zeitverschiebung dt spateren
Zeitpunkt t + dt als G(t + dt) = G(t) + {G(t),H} dt aus-
gedriickt, wobei die geschweiften Klammern und das
Komma in der Mitte die Poissonklammer bezeichnen.

Hamilton nutzte diesen Formalismus konkret aus, um
Korrekturen fur die Keplerschen Bahnen auszurech-
nen, die durch die Anziehungskréfte der anderen Pla-
neten entstehen. Er erhielt damit eine effizientere Me-
thode als die zuvor benétigte schwierige Losung von
mehreren gekoppelten Differentialgleichungen. Sol-
che Arten von Korrekturen sind bis heute unter dem
Begriff der Stérungstheorie ein Standardinstrument
fur die Hamiltonsche Formulierung der Quantenme-
chanik. Im Formalismus steckt aber ein weiteres Mal
mehr, als vom Urheber vorhersehbar war. Es stellte
sich heraus, dass die Hamiltonfunktion die Struktur
der Naturgesetze auf eine derart allgemeine Art er-
fasst, dass sie in allen Bereichen der Physik anwend-
bar bleibt, auch dort, wo die urspringliche Dynamik
von Kérpern Gberhaupt nicht mehr giltig ist. Zum Bei-
spiel fir die soeben erwéhnte Quantenmechanik gibt
es kein direktes Aquivalent der Newtonschen Geset-
ze mehr, aber mit einer Anpassung der Hamilton-
schen Formulierung bleibt uns eine vollstdndige, ein-
deutige und quantitative Beschreibung erhalten. Da
die Poissonklammer mit der Hamiltonfunktion ferner
die zeitliche Anderung einer Grésse ausdriickt, muss
sie gleich Null sein, wenn sie auf einen Erhaltungssatz
wie die Energie oder den Gesamtimpuls angewendet
wird. Dadurch erhalten wir ein sehr effizientes Mittel,
um herauszufinden, ob eine physikalische Grosse er-
halten bleibt.

Diese Beobachtung hat aber eine tiefere Bedeutung,
die erst spater von der Mathematikerin Emmy Noet-
her mit einem fir die Physik sehr folgenreichen Theo-
rem ans Licht gebracht wurde.

3.4 Noether: Aquivalenz von Symmetrie
und Erhaltungssatz

Wie zuvor erwdhntist eine Symmetrie eine Unver-
anderlichkeit der Lagrangefunktion unter einer
Transformation. Die Unverénderlichkeit Ubertragt
sich auch auf die Hamiltonfunktion durch deren enge
Verwandtschaft mit der Lagrangefunktion. Ist eine
Symmetrie stetig, erfolgt aus ihr ein Erhaltungssatz.
Kénnen wir aber auch umgekehrt schliessen, dass
zu jedem Erhaltungssatz eine Symmetrie gehdren
muss? Solch ein Umkehrschluss ist allgemein nicht
wahr: Wenn die Erstellung eines mechanischen Uhr-
werks Prazisionsmechanik ist, dann folgt nicht, dass
jede Prazisionsmechanik Uhrmacherei ist. Wenn ein
solcher Schluss aber gilt, bezeichnen wir ein solches
Verhéltnis als eine Aquivalenz.
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Im Jahr 1918 ge-
lang es Emmy No-
ether (Abbildung
3-6) genau eine
solche Aquivalenz
zwischen stetigen
Symmetrien und
Erhaltungssatzen
im  Lagrangefor-
malismus zu zei-
gen in einer Arbeit
mit dem hervor-
ragend gewahlten
Titel Invariante
Variationsproble-
me '8, Dieses dort
formulierte Theo-
rem lasst sich al-

!erdmgs.lemfacﬁer Bild: Hanna Kunsch, Géttingen; Special
Im Ham' tonschen  cojlections, Bryn Mawr College Libra-
Formalismus aus- ries

driicken. Die

Poissonklammer erhélt hier wieder eine tragende
Rolle. Kommen wir darauf zurlick, dass {G(t),H} eine
Zeitverschiebung einer Grésse G, erzeugt durch die
Hamiltonfunktion H, beschreibt. Wenn G einem Er-
haltungssatz entspricht und sich nicht in der Zeit an-
dert, kénnen wir das Zeitargument t unterdriicken
und G(t) = G schreiben. Die Erhaltung von G bedingt
{G,H} = 0. Wenn wir nun die Argumente vertauschen,
dann kénnen wir dhnlich {H,G} als eine Verschiebung
von H unter G verstehen. Gleich wie H als Erzeuger
der Bewegung eine Koordinatenverschiebung be-
wirkt, erzeugt G auch eine Koordinatenverschiebung.
Diese entspricht aber nicht mehr der physikalischen
Bewegung. Ist die Hamiltonfunktion unverdndert
unter dieser Transformation, das heisst, gilt {H,G} =
0, dann ist das genau die Definition einer Symmet-
rie, und G ist der Erzeuger dieser Symmetrietransfor-
mation, zum Beispiel einer infinitesimalen Translation
oder Rotation. Eine Eigenschaft der Poissonklammer
ist aber nun, dass sie ihr Vorzeichen dndert, wenn
die Argumente vertauscht werden, {G,H} = —{H,G}.
Ist eine der Poissonklammern gleich null, muss also
auch die andere null sein. Da {G,H} = 0 aber einen Er-
haltungssatz ausdriickt und {H,G} = 0 eine Symmetrie,
mussen beide Konzepte aquivalent sein und immer
zusammen auftreten. Bemerkenswert ist, dass die Er-
haltungssatze G wie gesamter Impuls oder gesamter
Drehimpuls gleichzeitig auch die Erzeuger ihrer ent-
sprechenden Symmetrie sind.

Abbildung 3-6: Emmy Noether
(1882 - 1935).

Diese Aquivalenz zwischen Erhaltungssatz und Sym-
metrie bietet einen der tiefsten Einblicke in die
Struktur der Naturgesetze. Erhaltungsséatze sind kein
Zufall, sondern werden durch universelle Eigen-
schaften der physikalischen Kréfte diktiert. Hat das
Universum keinen bevorzugten Ort oder keine be-
vorzugte Richtung, entspricht das einer Symmetrie
und fuhrt somit zu einem Erhaltungssatz. Die Form

18 Noether 1918.

von Bewegungsbahnen wie die Frage nach dem
Grund der Ellipsenform ist direkt an die grundle-
genden Eigenschaften des Universums gebunden.
Die Existenz von unerwarteten Erhaltungssatzen wie
den Laplace-Runge-Lenz-Vektor macht eine weitere
Symmetrie unvermeidlich, auch wenn diese formell
eine Erweiterung des Universums bendtigen, was wir
oben als ,héherdimensionale Symmetrie” bezeichnet
haben. Andererseits wird die Abwesenheit eines Er-
haltungssatzes trotz einer erwarteten Symmetrie als
Indiz genommen, dass wir noch Licken in unserer
Kenntnis der Physik haben. Die Existenz von mehre-
ren Elementarteilchen konnte auf diese Weise vorher-
gesagt werden. Es gibt auch sehr praktische Konse-
quenzen. Zum Beispiel kdnnen durch Symmetrien die
moglichen Bewegungen eingeschrankt werden und
Computeralgorithmen fir deren Berechnung um ein
Vielfaches effizienter (und somit auch energiesparen-
der) programmiert werden.

3.5 Fazit

Wissenschaftliche Forschung bewegt sich immer
an den Grenzen des Bekannten und Mogli-
chen. Wichtige Erkenntnisse kénnen daher von ihren
Urhebern haufig noch nicht richtig eingeordnet wer-
den, und die oben gegebene Schilderung illustriert
ein extremes, aber somit auch besonders wichtiges
Beispiel. Ermoglicht wurde es, weil es den Forschern
freistand, die Grenzen des Wissens zu erproben, und
sich allein von dem Drang treiben zu lassen, Uner-
klértes verstehen zu wollen. Dadurch schufen sie die
geistigen und handwerklichen Grundlagen, die von
vielen Anderen spéater, manchmal Jahrhunderte spa-
ter, in die technologisch-angewandte Entwicklung
der Menschheit umgesetzt werden konnten. Wir ver-
folgten das anhand der einfachen Frage nach dem
Grund der Ellipsenform der Planetenbahnen, aber
meistens sind es genau die einfachen Fragen, die
schwer zu beantworten sind. Wie oben geschildert,
zeichnet es die Wissenschaftler aus, hier hartnéckig
zu bleiben und sich immer wieder zu hinterfragen,
auch wenn es 400 Jahre dauern sollte, einige Aspek-
te besser zu verstehen. Was Uber diese Zeitspanne
ganz unerwartet dabei abgesprungen ist, préagt unser
Leben seither. Es sollte dabei aber gerade durch Jost
Blrgis Beispiel nicht vergessen werden, wie wichtig
dabei die Entwicklung von immer ausgekligelteren
Mess- und Analysemethoden sind. Nur dadurch wird
das herkdmmliche Verstdndnis permanent einem
Druck ausgesetzt, durch den schliesslich die einzel-
nen Durchbriche erfolgen kénnen.



Bibliografie

Euler, Leonhard 1744 Methodus inveniendi lineas
curvas maximi minimive proprietate gaudentes, sive
solutio problematis isoperimetrici lattissimo sensu ac-
cepti, Marcus-Michael Bousquet & Socios, Lausanne
& Genf; Anhang 2: De motu projectorum in medium
non resistente, per Methodum maximurum ac mini-
morum determinando, S. 309-320. [Opera Omnia,
Series |, Vol. 24, S. 298-308.]

Fermat, Pierre de 1662 Brief von Fermat an C. de
La Chambre, 1. Jan. 1662. In: Tannery, P. / Henry, C.
(Hrsg.), Guvres de Fermat, Vol. 2, Gauthier-Villars et
Fils, Paris, 1894.

Feynman, Richard P. 1948 Space-Time Approach to
Non-Relativistic Quantum Mechanics, Reviews of Mo-
dern Physics, Vol. 20, S. 367-387.

Fock, Vladimir 1935 Zur Theorie des Wasserstoff-
atoms, Zeitschrift fur Physik, Vol. 98, S. 145-154.

Hamilton, William Rowan 1834 On a General Met-
hod in Dynamics; by which the Study of the Motions
of all free Systems of attracting or repelling Points is
reduced to the Search and Differentiation of one cen-

tral Relation, or characteristic Function, Philosophical
Transactions of the Royal Society, Vol. 124, S.247-308.

Hamilton, William Rowan 1835 Second Essay on a
General Method in Dynamics, Philosophical Transac-
tions of the Royal Society, Vol. 125, S. 95-144.

Lagrange, Joseph-Louis 1788 Méchanique analiti-
que, Desaint, Paris.

Lagrange, Joseph-Louis 1811 Mécanique analy-
tique, Uberarbeitete Neuauflage, Band 1, Courcier,
Paris.

Mach, Ernst 1883 Die Mechanik in ihrer Entwicklung
historisch-kritisch dargestellt, F. A. Brockhaus, Leip-
zig.

Mauptertuis, Pierre Louis 1744 Accord de diffé-
rentes loix de la nature qui avoient jusqu'ici paru in-

compatibles. In: Mémoires de I'’Académie Royale des
Sciences de Paris, S. 417-426.

Newton, Isaac 1687 Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica, London.

Newton, Isaac 1713 Philosophise Naturalis Princi-
pia Mathematica, 2. Ausgabe, Cambridge; Anhang:
Scholium Generale, S. 481-484.

Noether, Emmy 1918 Invariante Variationsproble-
me, Nachrichten von der Gesellschaft der Wissen-
schaften zu Géttingen, Mathematisch-Physikalische
Klasse 1918, S. 235-257.

Das wissenschaftliche Erbe Keplers und Biirgis

Bernd Braunecker

Bernd Braunecker studierte Physik an der EPFL in
Lausanne und promovierte 2003 dort auch in theo-
retischer Physik. Es folgten Forschungsaufenthalte in
der USA am Massachusetts Institute of Technology
und an der Brown University, zurlick in der Schweiz
an der Universitat Basel und dann in Spanien an der
Universidad Auténoma de Madrid. In 2013 wechsel-
te er permanent zur University of St. Andrews, UK
und unterhélt dort eine Forschungsgruppe in der
Theorie der Physik der kondensierten Materie. Er ist
Mitglied des Centre for Designer Quantum Materi-
als und des Centre for Energy Ethics in St. Andrews.
Seine Forschung behandelt grundlegende Frage-
stellungen der Quanten- und Vielteilchenphysik in
Materialien und Systemen, die fir kinftige Quan-
tentechnologien von Relevanz sind. Zudem hielt er
Uber viele Jahre hinweg Vorlesungen tber die Ha-
miltonsche und Lagrangesche Dynamik.



Das wissenschaftliche Erbe Keplers und Biirgis

4 Die Zeitmessung als autonomes Mittel in der modernen
Astronomie

Aurora Sicilia-Aguilar

Seit dem Beginn von astronomischen Messungen
spielte die Zeitabhéngigkeit von Beobachtungen
immer wieder eine Schlisselrolle. Die Uhren Jost Bir-
gis stellen ein Zeugnis der Wichtigkeit dar, die damals
bereits akkuraten Messmethoden zuteil kam, aber
wahrscheinlich besteht der Gebrauch von Zeitmes-
sungen seit dem Augenblick, in dem die Menschen
zum ersten Mal zum Himmel aufblickten und feststell-
ten, dass nicht alle Sterne genau den gleichen Bah-
nen zu folgen scheinen. Wie wir sehen werden, ist die
Verwendung der Zeit selbst aber nicht nur auf diese
direkte, alte Anwendung beschrankt, sondern stellt
sich auch als extrem hilfreich heraus, um Einsichten
in das zu erlangen, was uns selbst mit den leistungs-
stérksten Instrumenten verborgen bliebe.

4.1 Ein bisschen Geschichte

4.1.1 Planeten, Bewegung und die ,Fixsterne”

Der Name ,Planeten” kommt von deren Erschei-
nung als ,Wanderer” im Nachthimmel, im Ge-
gensatz zur kreisférmigen, regelmassigen Bewegung
der ,Fixsterne”. Es ist unbekannt, wann genau die
Menschen bemerkten, dass deren Bewegung nicht
erratisch ist. Aber bereits in babylonischen Aufzeich-
nungen finden wir sowohl genaue Berechnungen
von planetaren Bewegungen und Positionen, als auch
die Formulierung von speziellen Zahlen und Zyklen,
die es ermoglichten, die Positionen dieser ,Wandel-
sterne”, der Sonne und des Monds zu berechnen und
sogar Finsternisse vorherzusagen. Diese Zyklen flos-
sen auch spéter in den Antikythera-Mechanismus ein.
Hierbei handelt es sich um ein Geréat zur Darstellung
der Bewegungen von Planeten, Sonne und Mond,
das gegen 180 v. Chr. gebaut wurde und durch vie-
le ineinandergreifende Zahnréder die epizyklischen
Bewegungen reproduziert . Dieses bemerkenswerte
Instrument kann durchaus als ein analoger Compu-
ter bezeichnet werden. Aber ebenso erstaunlich ist,
dass es anscheinend trotz seiner Funktionsweise vor-
wiegend als Lehrmittel und nicht als Rechenmaschine
verwendet wurde 2. Das hebt hervor, dass zu der da-
maligen Zeit ein Interesse per se an der Bewegung
der Himmelskorper bestand. All dies zeigt auch, dass
es damals bereits ein Bedurfnis gab, all die Abwei-
chungen von regelmassigen Mustern zu ,korrigieren”,
die die wahre Planetenbewegung aufzeigten. Auch
wenn es noch viele Jahrhunderte dauern sollte bis
zum heliozentrischen Weltbild und den elliptischen
Umlaufbahnen der Planeten, sind diese Korrekturen

1 Jones 2017: Kap. 3 & 7; Freeth 2021.
2 Jones 2017: Kap. 9.

nichts anderes als der Versuch, die elliptischen Bah-
nen mit kreisférmigen Getrieben anzundhern 3.

Die Anderungen der Sonnenposition beziiglich eines
fixen Standorts war bekannt seit der Antike, und die
Unterschiede in der Tageslange wurde von frihen
Seefahrern bereits verwendet, um den Breitengrad
zu messen *. Indirekt beschreibt das auch die Umlauf-
bahn, den Orbit unseres Planeten um die Sonne. Die
genaue Bewegung der Sonne am Himmel zu einer
gegebenen Zeit, das Analemma, wurde spater auch
verwendet, um die Zeitmessung mit Sonnenuhren zu
verbessern. Heute noch schliessen wir auf die Exis-
tenz von Planeten um andere Sterne, indem wir die
Positionen dieser Sterne vermessen. Zwei der meist-
verwendeten Methoden zur Planetendetektierung,
die der Astrometrie und der radialen Geschwindig-
keit, beschreiben in der Tat die Bewegung des Sterns
und nicht die des Planeten. Astrometrie misst kleinste
Abweichungen der Position des Sterns, die durch die
Rotation von Stern und Planet um ihren gemeinsa-
men Schwerpunkt entstehen (siehe auch Kapitel 3).
Die Methode der radialen Geschwindigkeiten, auch
als Doppler-Spektroskopie bekannt, ist ein Verfahren,
ahnlich zu der Frequenzverschiebung des Gerau-
sches eines sich uns ndhernden oder wegfahrenden
Autos, aus der Frequenzverschiebung des Lichtes
auf die orbitale Geschwindigkeit des Sterns um den
gemeinsamen Schwerpunkt rickzuschliessen. Auch
wenn die meisten extrasolaren Planeten unsichtbar
fur direkte Beobachtungen sind, ist es die Zeitande-
rung von Position und Geschwindigkeiten, die uns
die Anwesenheit von diesen Kérpern verraten.

4.1.2 Die ,Fixsterne”

ie Beobachtung, dass Planeten sich auf wandeln-

den Bahnen bewegten, flhrte bereits in der An-
tike zum Gegensatz der ,Fixsterne”, die als starr auf
einer Sphare jenseits der Planeten angenommen
wurden. Die Verlasslichkeit der Fixsternpositionen
zur Bestimmung der Jahreszeiten wird seit der Vor-
geschichte verwendet ®. Es war allerdings bereits an-
tiken Reisenden und Seefahrern bekannt, dass die
Positionen dieser Fixsterne sich je nach Ort auf der
Erde dnderten, sowie das Problem, dass es auf der
Nordhalbkugel keinen Stern gab, der genau im Nor-
den stand. Aus diesem Grund wurde die Schattenlan-

3 Die Zerlegung einer periodischen Funktion nach Kreisfunktio-
nen wird unter dem Begriff der Fourier-Transformation immer
noch verwendet und ist wohl das wichtigste mathematische
Hilfsmittel in der Signalverarbeitung.

4 Stefansson 1940: Kap. 1; Cunliffe 2003: Kap. 2.
5 Schloser 2006: S. 44-47.



ge am langsten Tag im Jahr als die praziseste Art auf-
gefasst herauszufinden, wie weit man in den Norden
gereist war ©. Eine weitere Veranderung kommt durch
die Ausrichtung der Erdachse zustande, die in 26’000
Jahren eine Kreiselbewegung um eine Achse recht-
winklig zur Ekliptik durchfiihrt. Das ist zu gering, um
von Menschen direkt bemerkt zu werden, aber wurde
bereits in der Antike und im Mittelalter durch den Ver-
gleich mit historischen Katalogen bemerkt’.

Die Prézision, die Tycho Brahe im 16. Jahrhundert er-
reichte, um die Koordinaten der ,Fixsterne” zu ver-
messen, ermdglichte es auch zu fragen, ob die Par-
allaxe der Sterne verwendet werden kdnnte, um das
heliozentrische Weltbild zu testen 8. Die Parallaxe ist
die scheinbare Bewegung von Objekten, wenn sie
von verschiedenen Orten aus gemessen werden,
wie zum Beispiel bedingt durch die Erdbahn um die
Sonne. Es ist aus heutiger Sicht verwunderlich, wes-
halb Tycho trotz seiner riesigen Fortschritte in der
Astrometrie immer noch ans geozentrische Modell
glaubte. Auch wenn oft biblische Griinde fiur sein
Festhalten genannt werden, erreichte Tycho seine
Schlussfolgerung auf wissenschaftliche Art: Sollte die
Erde sich um die Sonne bewegen, dann misste eine
Veranderung der Position der néchsten bezlglich der
weitest entferntesten Sterne beobachtbar sein. Tycho
konnte das aber nicht messen und schloss somit die
heliozentrische Hypothese aus. In Wirklichkeit sind al-
lerdings selbst die néchsten Sterne bereits derart weit
entfernt, dass ihre Parallaxe sich mit Tychos verfligba-
ren Instrumenten nicht detektieren liessen ’.

Es sollte bis ins 18. Jahrhundert dauern, bis erstmals
Edmond Halley die Eigenbewegungen von einigen
Sternen messen konnte. Messungen der Parallaxe
wurden vermehrt im 19. Jahrhundert durchgefihrt ',
aber ein systematisches Erfassen von vielen Quellen
musste sogar bis zum Start des Hipparcos-Satelliten
im Jahr 1989 warten. Seit den ersten Detektionen der
Eigenbewegungen musste vermutet werden, dass
sich alle Fixsterne bewegen missten. Aber erstim 20.
Jahrhundert konnte das auch durch Messungen be-
statigt werden. Es sind folglich nicht nur die Planeten,
die durch den Himmel wandern, sondern alle Sterne.
Aus diesen Bewegungen kénnen wir dann ableiten,
wie weit die Sterne weg sind, wo und wie sie entstan-
den, und wie sie mit weiteren Kérpern in der Galaxie
wechselwirkten .

Cunliffe 2003: Kap. 5, S. 125.
Ruggles/Cotte 2010: Kap. 9, 10
Sherwood 2011

Ein negativer Messbefund kann einen Effekt nie ausschliessen
sondern kann nur eine obere Grenze fir dessen Stérke oder
Grosse setzen. Tycho verkannte dies, aber abgesehen davon
war die wissenschaftliche Logik hinter seiner Schlussfolgerung
perfekt.

10 Bessel 1838.
11 de Zeeuw 1999.
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4.1.3 Die Geschichte des Sonnensystems

Durch die Beobachtung von vielen Sternen konn-
te herausgefunden werden, dass selbst fir diese
scheinbar ewigen Korper die Zeit eine viel wichtigere
Rolle spielt, als zuvor angenommen worden ist. Die
kosmologischen Modelle bis ins 20. Jahrhundert hi-
nein setzten einen statischen Kosmos voraus. Es war
dann zwar schon bekannt, dass das Alter der Erde
endlich war, und das hatte bereits zu heftigen Mei-
nungsstreiten gefihrt, da kein Mechanismus geldufig
war, der die Sonne flr so lange heiss halten konnte.
Zudem deckten die immer grosseren Teleskope Ster-
ne in allen Entwicklungsstadien auf, selbst dramati-
sche Anderungen wie Supernoven. Die Vorstellung,
der Kosmos sei im wesentlichen unveranderlich, wur-
de dann aber erst in Frage gestellt, als Lemaitre 2, Sli-
pher ® und Hubble ™ in den 1910er und 1920er Jah-
ren vorschlugen, dass das Universum sich ausdehnt.
Selbst diese Idee war zu skurril und wurde erst wirk-
lich akzeptiert, als Penzias und Wilson 1965 ™ die kos-
mische Hintergrundstrahlung entdeckten, den Nach-
hall der Strahlung, die hinterlassen wurde von einem
sehr heissen und genltigend kleinen Universum, so
dass es in einem anndhernd thermischen Gleichge-
wicht sein konnte "¢

Die ldee eines sich verandernden, sich entwickeln-
den Universums ermdoglicht es auch, unsere eigene
Vergangenheit zu erkunden. Wenn wir sehen, wie an-
dere Planetensysteme entstehen und sich entwickeln,
vom Augenblick der Geburt der Planeten und Sterne
an bis hin zum Zeitpunkt des Todes des Zentralsterns,
dann erlaubt das Rickschlisse auf die Geschichte un-
seres eigenen Sonnensystems und auf das kinftige
Schicksal unserer Planeten, wenn die Sonne all ihren
Wasserstoff verbrannt haben wird, und was darauf
folgen kann.

4.2 Die technologischen Herausforderun-
gen der Himmelsbeobachtungen

en Himmel zu beobachten ist im Prinzip einfach.
Ein Grossteil der Arbeit kann direkt mit den Au-

12 Lemaitre 1927.

13 Slipher 1915.

14 Hubble 1929.

15 Penzias/Wilson 1965.

16 Es ist nicht einfach, ein thermisches Gleichgewicht zu errei-
chen oder die gleiche Temperatur Uber grosse Distanzen zu
haben. Ist eine Region heiss, wérmt sie eine kéltere auf, so dass
schliesslich beide die gleiche Temperatur haben. Dieser Pro-
zess ist aber durch die Lichtgeschwindigkeit beschrénkt, mit
der die zwei Regionen Photonen austauschen kénnen. Selbst
ein kleines Universum braucht also eine gewisse Zeit, um in ein
thermisches Gleichgewicht zu kommen. Die Temperatur der
kosmischen Hintergrundstrahlung ist aber extrem homogen,
mit regionalen Schwankungen unter 0.001 % (siehe Planck Col-
laboration 2020). Das bedeutet, dass was wir heute vom Uni-
versum sehen, urspriinglich winzig klein gewesen sein musste,
bevor es in die Phase der extrem schnellen Ausdehnung der
Inflation Gberging.
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genvorgenommen werden. Das genligte, um die finf
inneren Planeten des Sonnensystems zu entdecken,
und um deren Laufbahnen, inklusive die der Erde,
gut genug zu bestimmen, um kleine Unregelmassig-
keiten zu finden. Eine Beschréankung tritt nur dadurch
auf, dass unsere Augen schliesslich nicht mehr genu-
gend Licht sammeln kénnen (wegen ihrer Grosse und
der fur das Gehirn bendtigten Zeit, die Bilder auf der
Netzhaut zu verarbeiten) und physikalisch nicht mehr
fahig sind, die Details von sehr fernen Objekten auf-
zulésen (wegen der Beugungsgrenze durch die Gros-
se unserer Pupille). Wenn wir also lichtschwachere
und weiter weg liegende Objekte erkennen wollen,
kénnen wir dann einfach immer gréssere Teleskope
verwenden und Uber langere Zeitrdume das Licht
sammeln? Worauf missen wir achten?

4.2.1 Lichtsammlung

er Hauptvorteil eines grossen Teleskops ist die

Flache, Gber die Licht gesammelt wird. Die Hel-
ligkeit einer Lichtquelle wird Gber den ganzen Raum
verteilt. Die Intensitat, die Gber eine Distanz D pro Fla-
chen- und Zeiteinheit ankommt, wird mit D? kleiner
(siehe Abbildung 4-1). Ist die Intensitat, die Uber eine
kleine Flache gesammelt wird, zu gering, kann sie
durch eine Vergrésserung der Flache verstarkt wer-
den. Selbst ein Amateurteleskop mit 50 cm Durch-
messer sammelt etwa 16’000 mal mehr Licht als unser
Auge mit 4 mm Pupillendurchmesser. Die Intensitat
nimmt auch proportional zur Belichtungszeit zu, aber
hier muss noch berlcksichtigt werden, dass wegen
der Quantennatur der Photonen auch das Detektor-
rauschen zunimmt, so dass das Signal effektiv nur mit
der Quadratwurzel der Messzeit starker wird. Eine
Vergrésserung der Teleskopflache ist folglich effizien-

ter.

Abbildung 4-1: Die Lichtenergie eines Sterns wird mit der
Distanz Uber eine immer gréssere Kugelflache verteilt. Mes-
sen wir Uber eine gewisse Fldche wie mit den Augen oder
Teleskopen, erscheinen weiter entfernte Sterne lichtschwa-
cher. Teleskope mit grésserer Spiegelflache fangen entspre-
chend mehr Licht ein.

Es gibt aber auch hier Grenzen. Zunéchst gibt es die
Beugungsgrenze, die vom Durchmesser sowie der
beobachteten Wellenldnge abhéngt. Ein zweimal
breiteres Teleskop kann bei gleicher Wellenlénge nur
zweimal kleinere Objekte auflésen, auch wenn die

gesammelte Intensitdt quadratisch um einen Faktor
4 zunimmt. Die Beugungsgrenze kann etwas verbes-
sert werden, wenn man zu kirzeren Wellenlangen
Ubergeht, aber diese Kniffe kénnen nicht beliebig
fortgefihrt werden: Die maximale Grésse fur opti-
sche Teleskope ist zur Zeit auf etwa 40 m Durchmes-
ser beschréankt (auch wegen der Verformung durch
die Schwerkraft '), und nicht alle astronomischen
Objekte produzieren gentigend Licht bei kurzen
Wellenlangen. Licht mit sehr kurzen Wellenlangen
wie z.B. Rontgenstrahlen ist aus zwei weiteren Grin-
den problematisch: Zum einen wechselwirkt es nur
schwach mit den Metallen, die es braucht, um Spie-
gel herzustellen, so dass Teleskope ineffizient werden
und auf Techniken wie Lichtleiter (mit ihren eigenen
Schwierigkeiten) zuriickgegriffen werden muss. Zum
anderen befinden wir uns auf der Erde unter einer
dicken Atmosphare '8, mit der das kurzwellige Licht
nun sehr gut wechselwirkt, so dass nur wenig davon
bei uns unten ankommt. Das ist gut, um unsere DNA
von der Strahlung zu schiitzen, aber schlecht fur die
Astronomie.

Die Turbulenz in der Atmosphéare fihrt zudem zur Sto-
rung der Lichtstrahlen, die das typische Flackern der
Sterne am Nachthimmel erzeugt. Dadurch werden
Messungen unscharf, und das war lange eine mass-
gebliche Beschrankung der Auflésung. Das wurde
aber grosstenteils durch die Erfindung der adaptiven
Optik gelost, wobei der Teleskopspiegel stetig durch
Motoren verzerrt wird, um die Verzeichnung durch
die Atmosphare zu korrigieren. Bereits zuvor gab es
die Methode des ,Lucky Imaging”, bei der sehr viele
Aufnahmen mit sehr kurzer Belichtungszeit gemacht
werden. Da sich die Atmosphére dauernd andert, be-
finden sich dann darunter einige Aufnahmen (typi-
scherweise um die 1 % herum), bei denen die Bedin-
gungen zufélligerweise fast stérungsfrei sind, und die
dann weiterverwendet werden. Mit diesen Techniken
ist die Qualitat der erdgebundenen Aufnahmen der-
art gut geworden, dass Weltraumteleskope nur noch
fir Wellenldangen gebaut werden, fir die die Atmo-
sphére undurchlassig ist.

Die Beschrankung durch die Beugungsgrenze bleibt
jedoch bestehen. Hier kann aber ein weiterer Kunst-
griff angewendet werden: Interferometrie. Rein tech-
nisch gesehen konnen zwei Teleskope im Abstand
von 100 m die gleiche rdumliche Auflésung haben
wie ein grosses 100 m Teleskop, einfach mit weni-
ger gesammeltem Licht. Konzeptuell l&sst sich das
ausweiten auf Anordnungen von Teleskopen Uber
Absténde von Kilometern bis interkontinentalen Dis-
tanzen '?, ohne irgendwelche strukturelle Probleme

17 Mangelnde konstruktive Stabilitat fihrte zum Kollaps einiger
grosser Teleskope. Das Greenbank-Teleskop stirzte im Jahr
1988 ein und das Arecibo-Teleskop im Jahr 2020.

18 Wie J. R. Jiménez sagte: ,Wir sind Tieflufttiere.” (Gedichte-
sammlung ,Animal de Fondo”, 1949.)

19 Zum Beispiel das Event Horizon Telescope, dessen Anten-
nen in Europa, Grénland, Amerika und Hawaii stehen (https://
eventhorizontelescope.org).
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zu erhalten. Aber all das gilt nur, wenn das ankom-
mende Licht aller Teleskope stérungsfrei (koharent)
gemischt werden kann. Das bedarf unter anderem,
dass der Abstand zwischen den Teleskopen mit einer
Genauigkeit unterhalb der Wellenlange des gemes-
senen Lichts bekannt sein muss. Das ist der Grund,
weshalb Radioteleskope (mit Wellenldngen von Mil-
limetern bis Metern) Basisabstdnde von Kilometern
haben kdénnen, aber Teleskope fir kiirzere Wellenlan-
gen wie das Very Large Telescope (VLT) eng aneinan-
dergepackt bleiben mussen.

4.2.2 Farbe, Temperatur, Raum

m die oben erwahnten Grenzen zu Uberschreiten

und eine Himmelsstruktur akkurat aufzuldsen,
muss diese noch hell genug in der gewahlten Wellen-
ladnge sein. Die allgemeine Emission eines Objekts,
bekannt als die Hohlraumstrahlung, hédngt mit seiner
Temperatur zusammen. Erhéhen wir die Temperatur
eines Stlcks Metall, dann fihlt es sich zuerst warm an.
Ab einer gewissen Temperatur fangt es dann an, dun-
kelrot zu leuchten, dann hellrot, orange, gelb, weiss

Optical (V)

- T=5500°C .,
(stars)

X-ray ultraviolet  [yigible

T=-230°C
(protostars)

X-ray ultraviolet  visible infrared

gamma ray
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und schliesslich blau (unter der Annahme, dass es
nicht zuvor verdampft). Das heisst, die Emission ver-
schiebt sich mit héheren Temperaturen zunehmend
zu kirzeren Wellenldngen. Gleichsam emittieren kal-
te Korper bei langen Wellenldngen, zum Beispiel bei
ein paar Grad Uber absolut Null auf Radiowellen.

Wir kdnnen das ausnitzen, um weiter Einblick in die
raumliche Struktur eines Objekts zu erhalten, selbst
wenn wir diese nicht direkt auflésen kénnen. Betrach-
ten wir zum Beispiel einen jungen Stern. Dieser ent-
steht aus dem Kollaps einer Wolke aus Staub und Gas.
Von dieser bleibt nach der Sternentstehung noch viel
Ubrig, die sich als abgeflachte Scheibe (wegen der Er-
haltung des Eigendrehimpuls) um den Stern erstreckt
und die ndtige Materie zur Planetenentstehung lie-
fern kann. Der Stern selbst, eine Version der jungen
Sonne, hat eine Oberflachentemperatur um 4500 °C
und emittiert vorwiegend gelb-oranges Licht. Die
umgebende Scheibe wird nur durch den Stern er-
warmt, und ihre Temperatur fallt mit der Distanz zum
Stern ab. Somit andert sich auch die Wellenlédnge des
Lichts, das vom Staub emittiert wird. Sichtbares Licht

Spitzer (3.6, 5.8, 8.0Uum)

[Sicilia-Aguilar et al. 2006]

— T=30-500°C
(planet region)

gamma ray X-ray ultraviolet  visible infrared

T=-250°C
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Abbildung 4-2: Der IC1396A sternbildende Nebel gesehen durch verschiedene Teleskope. Verschiedene Wellenldngen geben
Uberblick iiber die Regionen des Nebels, oder die Regionen der Sterne und deren protoplanetaren Scheiben, die bestimmte
Temperaturen haben. Die Daten wurden als Teil der Forschungsarbeit von A. Sicilia-Aguilar mit dem 3.5 m Calar Alto Teleskop,
dem Spitzer Space Telescope und dem Herschel Space Observatory aufgenommen (basierend auf Sicilia-Aguilar et al. 2015).
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entspricht der heissen, sonnennahen Region. In der
sogenannten habitablen Zone sind die Temperatu-
ren so weit gefallen, dass flissiges Wasser existieren
kann, und Planeten mit erdéhnlichen Bedingungen
entstehen kénnen. Die Emission ist hier im Infraro-
ten ?°. Die ferne Infrarotstrahlung entspricht der Dis-
tanz der Eisplaneten, und sub-Millimeter- und Radio-
wellenlangen den weitest gelegenen Regionen der
Scheibe (siehe Abbildung 4-2). Auch mit den besten
Interferometern ist das meiste dieser Struktur selbst
bei den nachstgelegenen Sternen zu klein, um aufge-
|6st zu werden, und nur als einziger Punkt sichtbar ?'.
Indem wir aber die Wellenldnge mit der Distanz kor-
relieren, kdnnen wir selbst aus diesem Punkt die inne-
re Struktur des jungen Systems bestimmen. Je nach
Intensitat einer gewissen Wellenlange ist mehr oder
weniger Staub und Gas auf dieser Distanz vorhanden,
und die Abwesenheit von Materie lasst zum Beispiel
auf die Existenz eines Planeten schliessen, der den
Staub und das Gas auf seiner Umlaufbahn fir seine
Entstehung binden konnte.

Die Verwendung der Hohlraumstrahlung ist aller-
dings nur eine Art, wie Farbe an Struktur gebunden
werden kann. Die Analyse von Licht nach seiner Farb-
zusammensetzung an sich wird als Spektroskopie be-
zeichnet. Am bekanntesten ist die Aufspaltung von
weissem Licht in einen Regenbogen. Aber bereits seit
Uber 200 Jahren wird die Spektroskopie zur Bestim-
mung von chemischen Elementen verwendet, sowohl
im Labor als auch im Himmel. Licht wird auch erzeugt
(oder absorbiert), wenn Elektronen Ubergénge zwi-
schen atomaren Energieniveaus vollziehen. Im Ge-
gensatz zur Hohlraumstrahlung, die sich stetig Gber
viele Wellenlédngen erstreckt, treten hierbei nur man-
che wohldefinierte Wellenldngen auf, die als scharfe
Spektrallinien im Spektrogramm (der Aufzeichnung
von Intensitat zu Wellenldnge) erkenntlich sind. Die
Zusammensetzung ist aber bei jedem Atom anders,
so dass das Muster der auftretenden Spektrallinien
gleich einem Strichcode die Atomart eindeutig iden-
tifiziert. Auf diese Art kdnnen wir somit herausfinden,
aus welchen Elementen oder Molekilen ein Stern
oder eine Gaswolke zusammengesetzt sind.

Die Messung der Spektrallinien bietet noch mehr
Informationen. Bewegt sich ein Objekt gegen uns,
dann folgt aus dem Dopplereffekt, dass die Wellen-
l&ngen des emittieren Lichts fir uns kirzer erschei-
nen. Sichtbares Licht erscheint dann blauer, weshalb
man das allgemein eine Blauverschiebung nennt. Be-
wegt sich das Objekt hingegen weg von uns, entsteht
eine Rotverschiebung zu langeren Wellenléngen. Da

20 Das ist Ubrigens einer der Griinde, warum Infrarot-Teleskope
wie das Spitzer Space Telescope, das Herschel Space Observa-
tory und das James Webb Space Telescope im Weltraum sein
mussen. Waren sie auf der Erde, wiirde man nur das Leuchten
der Erdatmosphare sehen aber keine Sterne.

21 Als Beispiel: Das Atacama Large Millimetre Array (ALMA),
eines der aufldsungsstérksten Interferometer, kann selbst
in nahen sternbildenden Regionen wie den Taurus- und Lu-
pus-Wolken lediglich Strukturen von der Grésse der Jupi-
ter-Umlaufbahn auflésen.

die Spektrallinien von Atomen mit héchster Genauig-
keit bekannt sind und durch die individuellen Muster
klar zuzuordnen sind, lassen sich durch ihre Verschie-
bungen Geschwindigkeiten sehr akkurat bestimmen.
So konnte zum Beispiel gemessen werden, dass die
Rotverschiebung von Galaxien stark zunimmt, je wei-
ter weg sie sind. Dadurch konnte die oben erwéhnte
Ausdehnung des Universums quantitativ erschlossen
werden. Auf dhnliche Art wird so die Doppler-Spek-
troskopie bei der Methode der radialen Geschwin-
digkeiten verwendet, um aus periodischen Rot- und
Blauverschiebungen der Spektrallinien eines Sterns
auf eine Bewegung um einen gemeinsamen Schwer-
punkt zu schliessen, die durch das Vorhandensein
eines Planeten entsteht. Da die Methode sehr sen-
sibel ist, kdnnen so auch relativ kleine Planeten ent-
deckt und deren Masse sowie Bahnradius bestimmt
werden.

4.2.3 ,Mobilis in Mobile” - Zeit als Mittel zur
Raumvermessung

Bei den oben erwdhnten Methoden bleibt die
raumliche Auflésung das grosste Problem. Um es
zu Uberwinden, Iasst sich allerdings auf ein Hilfsmittel
zurlickgreifen, das bisher nur passiv oder héchstens
unterstitzend vorkam: die Zeit. Indem wir Zeitmes-
sungen gezielt als aktive Beobachtungstechnik ein-
setzen, kédnnen wir die rdumliche Auflésung selbst
der besten Interferometer Uberbieten. Die Zeit als
autonome Messmethode stellte sich dabei als so gut
heraus, dass Weltraumprogramme wie Kepler oder
TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) nicht
mehr die héchste rdumliche Auflésung anstrebten,
und stattdessen sich auf die Umsetzung von praziser
Zeitmessung und Photometrie # konzentrierten. Der
Durchgang eines erdgrossen Planeten vor einem
Stern |6st eine Helligkeitsschwankung unter 0.01 %
aus. Die beste Strategie, das zu messen, ist nicht, den
Stern moglichst scharf als kleinen Punkt abzubilden,
sondern das Licht mit einer grésseren Sensorflache
aufzunehmen. Der Verlust der rdumlichen Auflésung
wird dann durch eine bessere zeitliche Auflésung
wettgemacht, mit der der Stern alle paar Minuten
nach Helligkeitsschwankungen untersucht wird. Wird
das Uber mehrere Durchgange verfolgt, lassen sich
daraus die Planetengrésse und Umlaufzeit bestim-
men. Verbunden mit Doppler-Spektroskopie erhalt
man die Masse, und dann die Dichte des Planeten,
und somit die Information, ob dieser aus Gas, Ge-
stein, Wasser oder einer Mischung aus allem besteht.

Es ist ferner von Vorteil, dass wir uns selbst auf der
Erde um die Sonne herumbewegen, und somit von
einem sich bewegenden Objekt aus beobachten 2.
Bereits Tycho versuchte lber die Parallaxe herauszu-

22 Die Bestimmung der Helligkeit der Sterne.

23 Selbst die Raumteleskope sind an die Erdbewegung gebun-
den, entweder in einer Umlaufbahn um die Erde (wie das Hub-
ble-Teleskop), der Erde folgend (wie das Spitzer-Teleskop) oder
im Lagrange-Punkt L2 der Erde-Sonne-Achse folgend (wie die
Herschel, Planck und James Webb Raumteleskope).



finden, ob die Erde sich auch wirklich bewegte. Bis vor
ein paar Jahren war es aber nur moglich (z.B. mit der
Hipparcos-Mission der ESA), die Bewegung von den
Sternen relativ zueinander zu bestimmen, die sich di-
rekt im Gesichtsfeld eines Instruments befanden. Das
anderte sich mit der Gaia-Mission, die vorwiegend
zeitbasierte Messungen vornimmt. Gaia hat nicht nur
zwei grosse Gesichtsfelder von je 106.5°, sondern
dreht sich auch noch stetig mit 1° pro Minute, scannt
dabei andauernd den Himmel ab und halt das mit
Zeitstempeln fest. Die Parallaxe wird dann nicht nur
gegen ein paar andere Sterne, sondern gegen die
Gesamtheit aller durch Gaia gemessenen Sterne be-
stimmt. Das stellt Herausforderungen an die Daten-
verarbeitung und -Ubertragung, aber bewirkt, dass
wir jetzt die Positionen von Sternen von bis zu 10’000
Lichtjahren Entfernung mit noch nie dagewesener
Prazision messen kénnen Mit zunehmender Missions-
dauer wird diese Prazision zudem immer besser 2%,

Bei Zeitmessungen stellt sich auch die Frage, mit wel-
cher Genauigkeit und Uber welche Zeitrdume
gemessen werden muss. Die Durchgange von
Planeten dauern ein paar Stunden. Junge Ster-
ne haben haufig Sonnenflecken, die viel grés-
ser und verénderlicher als die der Sonne sind
und Aufschluss Uber die innere Sternstruktur
geben. Diese rotieren in ein paar Tagen um
den Stern und sind auch durch Helligkeits-
schwankungen detektierbar. Innere Planeten
haben Umlaufzeiten von Monaten bis Jahren.
Fir diese Zeitskalen kénnen wir durchaus auf
historische  Aufzeichnungen  zurlickgreifen.
Sehr gute Photometrie ist seit den 1970er
Jahren verfligbar, das entspricht etwa 4 Jupi-
terumlaufen und vielen Umlaufen mehr fir in-
nere Planeten. Photometrische Messdaten in
brauchbarer Qualitdt? gibt es sogar bereits
seit Ende des 19. Jahrhunderts %. Das bedeu-
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Abbildung 4-3 zeigt ein Beispiel fir den jungen Stern
RX-J1604.3-2130A, bei dem Helligkeitsschwankun-
gen beobachtet wurden. Die Verdunklungen waren
recht stark und traten etwa alle 5 Tage auf, waren
aber nicht wirklich periodisch (Abbildung 4-3 unten).
Beides spricht gegen einen Planeten und mehr fir
die Bewegung einer ausgedehnten, dynamischen
Struktur, wie die einer planetenbildenden Gas- und
Staubscheibe. Eine solche grosse Scheibe mit einem
Durchmesser von fast zweimal dem der Umlaufbahn
Plutos konnte auch durch das VLT-Teleskop direkt
abgebildet werden ?’. Aber diese Scheibe steht so,
dass wir sie von oben vollstandig sehen, so dass die
Schwankungen nicht von ihr stammen konnten. Es
waren aber an gegeniiberliegenden Seiten zwei Ein-
buchtungen der Scheibe ersichtlich, deren Position
sich nicht dnderte, aber deren Helligkeit im Rhyth-
mus weniger Tage immer wieder zu- und abnahm.
Wir bemerkten das nur, weil zeitaufgelost beobach-
tet wurde. Da bei diesen Abstdnden zum Stern jede
physikalische Bewegung Jahrhunderte dauern wir-

Beobachter

tet, dass sich die verfigbare technologische
Zeitskala mit den bendtigten astronomischen
Zeitskalen zu decken anfangt. Sternwarten in
aller Welt liefern photometrische Daten von
hohem wissenschaftlichem Wert und machen

Relative flux

- Average flux
— Interpolation of 5.02d modulation
K2 data

sie offentlich zuganglich. Dadurch wird die 04

]

Methode der Raummessung durch Zeitmes-
sung immer leistungsstarker. Vor allem die For-
schungsgebiete der Planetenentdeckung und
der Planeten- und Sternentstehung profitieren
nachhaltig davon.

24 Wir kdnnen selbst Positionen abschatzen fir die Sterne, die
wir nicht gut genug vermessen kénnen. Die Wahrscheinlich-
keit, dass eine Messung der Parallaxe scheitert, nimmt mit
dem Abstand des Sterns zu. Durch die bayessche Statistik ist
es dann maoglich, das Scheitern der Messung oder des Fits zur
immensen Gaia-Datensammlung mit einer maximierte Wahr-
scheinlichkeit der Distanz zu korrelieren. Somit kénnen auch
negative Messergebnisse quantitativ verwendet werden (siehe
Bailer-Jones 2015 und auch Fussnote 9).

25 Durch die Digitalisierung der Fotografien.
26 Grinin 2023.
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Mission days (starting MJD 56892.77916d)

Abbildung 4-3: Oben: lllustration des Systems des jungen Sterns RX-
J1604.3-2130A mit Stern, umgebenden Scheiben aus Staub und Gas
(nicht massstabsgetreu). Unten: Zeitliche Variation der Lichtintensitat
des Sterns (Abb. basierend auf Sicilia-Aguilar et al. 2020).

de, konnten die Einbuchtungen nicht Locher in der
Scheibe sein. Stattdessen mussten es Schatten sein,
denn nur Licht kann sich schnell genug ausbreiten,
um die taglichen Schwankungen zu produzieren. Die
Schatten mussten somit von einer weiteren Scheibe
produziert werden mit einer fast rechtwinkligen Aus-
richtung zur ersten Scheibe, die dann dhnlich wie der
Bildschirm eines Schattentheaters auf uns wirkt. Die
zweite Scheibe steht dann auch so, dass sie die Hel-
ligkeitsschwankungen des Sterns verursachen kann.

27 Pinilla etal. 2018.
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Durch die Intensitat der Verdunkelung konnte die
Masse der zweiten Scheibe bestimmt werden (etwa
die eines grossen Asteroiden, aber vollig zerstdubt
in sub-Mikrometer kleine Teilchen). Die nicht ganz
regelméassigen Schwankungen liessen sich ferner da-
rauf zurickfihren, dass Masse aus dieser Scheibe auf
den Stern fallt 28,

Diese Ruckschlisse konnten nur gezogen werden,
weil wir systematisch die Zeitabhangigkeit nachver-
folgen konnten. Diese neuartige Messmethode, In-
formation aus Zeitfolgen abzuleiten, hat sich dadurch
bereits als derart effizient herausgestellt, dass sie be-
reits priméar verwendet wird bei der Entwicklung von
neuen Instrumenten. Neben den bereits erwdhnten
Kepler, TESS und Gaia Raumprogrammen seien noch
All Sky Automated Survey (ASAS), Vera Rubin Ob-
servatory, Zwicky Transient Facility und Las Cumbres
Global Observatory Telescope Network erwdhnt. So
verschieden diese Programme auch hinsichtlich Tele-
skopgrosse, Spektralbereich und ob von der Erde aus
oder vom Satellit aus beobachtend sind, sie alle be-
nutzen die Zeit-Methode, um Information Uber Gros-
se und Struktur der beobachteten Objekte zu gewin-
nen.

4.2.4 Zeitaufnahmen des Universums mit astrono-
mischen Objekten: Pulsare

Seit Blrgis Uhren hat sich die Kunst der Zeitmes-
sung dramatisch verbessert, und moderne Atom-
uhren bieten eine nie dagewesene Genauigkeit und
Stabilitdt. Diese gibt es aber erst seit relativ kurzer
Zeit, wohingegen sich Uberall im Universum verteilt
ahnlich exakte Uhren befinden mit einer Stabilitat, die
sich Gber Millionen von Jahren erstreckt: Pulsare.

Pulsare wurden im Jahr 1967 von Jocelyn Bell-Bur-
nell und Antony Hewish entdeckt?. Ein Pulsar ent-
steht, wenn ein massereicher Stern stirbt, aber seine
Masse nicht gross genug ist, um ein schwarzes Loch
zu bilden. Strukturen im Universum entstehen durch
die entgegengesetzte Wirkung von innerem Druck
und Gravitation. Gaswolken in der Galaxie halten
ihre Form durch den Gasdruck, so wie es auch mit
der Erdatmosphéare geschieht. Kihlt aber das Gas
ab, nimmt der Druck ab und das Gas kollabiert unter
der eigenen Schwerkraft. So entsteht ein Stern. Der
Stern wirde weiter in sich zusammenfallen, aber die
Energie, die dadurch freigesetzt wird, wandelt sich
in Warme um, und irgendwann ist es dann so heiss,
dass die Wasserstoff-Atomkerne zu verschmelzen an-
fangen. Dadurch entsteht ein Strahlungsdruck, der
den gravitationellen Kollaps anhalt. Dieses Gleich-
gewicht bleibt wahrend der Lebensdauer des Sterns
bestehen. Ist der Wasserstoff aufgebraucht, kollabiert
der Stern erneut und heizt sich weiter auf, bis in den
inneren Schichten Helium zu verschmelzen anféangt.
Ist das Helium dann auch aufgebraucht, fallt ein Stern

28 Sicilia-Aguilar et al. 2020.
29 Hewish etal. 1968.

von der Gréf3e der Sonne in sich zusammen und bil-
det einen weissen Zwerg. Ein weisser Zwerg kann
dann nicht weiter schrumpfen, da Elementarteilchen
wie Elektronen sich wegen dem quantenmechani-
schen Pauliprinzip nicht beliebig zusammendriicken
lassen. Massereichere Sterne heizen sich jedoch noch
mehr auf und kénnen dann auch Kohlenstoff und wei-
tere Atome verschmelzen . Ist die Sternmasse etwa
40 % grosser als die der Sonne, bewirkt die Gravita-
tionskraft, dass beim Kollabieren die Abstossung der
Elektronen Gberwunden und die gesamte Materie in
Neutronen umgewandelt wird. Es bildet sich ein im-
mens dichtes Objekt von nur 10 - 12 km Durchmes-
ser, ein Neutronenstern. Bei diesem physikalischen
Prozess muss der gesamte Drehimpuls allerdings
beibehalten werden (siehe dazu Kapitel 3), und die
gesamte Rotation des Sterns wird auf dieses winzig
kleine Objekt Ubertragen. Das bedeutet, die resultie-
renden Neutronensterne rotieren mit extrem hoher
Geschwindigkeit um ihre Achse, manche von ihnen
im Millisekundentakt. Solche Kérper werden Pulsare
genannt, da sie mit ihrer Rotation gepulst Strahlung
aussenden. Die Pulsabsténde sind extrem stabil und
Ubertrafen bis vor Kurzem die Genauigkeit men-
schengemachter Uhren. Es braucht mehrere hundert
Millionen Jahre, bis sich der Takt eines Pulsars von
Millisekunden auf Sekunden verlangsamt. Wegen
der extremen Regelmassigkeit der Pulsfrequenz kann
bereits eine kleinste Stérung der Drehung mit hoher
Genauigkeit detektiert werden. Aus diesem Grund
wurden die ersten Planeten ausserhalb des Sonnen-
systems bei Pulsaren entdeckt, mit Planetenmassen,
die nur etwa zweimal so gross wie die Mondmasse
waren. Pulsare sind im ganzen Universum verstreut
und koénnen daher zur genauesten Zeitmessung in
ihrer direkten Umgebung verwendet werden, zum
Beispiel, um die Grenzen der allgemeinen Relativi-
tétstheorie zu testen oder sogar bei der Detektion
von Gravitationswellen 3'.

4.3 Licht aus der Vergangenheit

So wie das Volumen an brauchbaren Beobach-
tungsdaten mit den Jahren anwachst, so werden
wir auch astronomische Vorgange mit immer léange-
ren Zeitskalen zunehmend verfolgen kénnen. Somit
werden wir klnftige Ereignisse gut dokumentieren
kénnen. Mehr Uber Ereignisse in der Vergangenheit
herauszufinden sollte aber kaum mehr méglich sein,
wenn deren Licht vor Jahrzehnten oder Jahrhunder-
ten bereits auf die Erde traf. Ebenso scheint Informa-
tion Uber Ereignisse, die nicht in der direkten Sicht-
linie der Erde liegen, fir uns unerreichbar zu sein.
Es gibt aber manchmal Umsténde, die uns erlauben,
dennoch an das Licht der Vergangenheit heranzu-
kommen.

30 Alle Elemente mit einer grésseren Masse als Lithium entstan-
den in Sternen.

31 Ransom 2013.



4.3.1 Spiegel und Rauch

ta Carinae ist einer der massereichsten Sterne in

der ndheren Umgebung der Sonne und ist auch
einer der besten Kandidaten, in der ndheren Zukunft
als Supernova zu explodieren (méglich in den néchs-
ten Tagen, vielleicht Jahren, vielleicht aber auch erst
in ein paar hundert Jahren). Auch wenn er ein sehr
weit entwickelter Stern ist, alterte er wegen seiner
grossen Masse sehr schnell und ist deshalb noch von
einem Nebel, dem Carinanebel, umgeben. Dieser ist
ein gigantisches Sternenentstehungsgebiet inklusive
Sternhaufen mit mehreren tausend sehr jungen Ster-
nen. Der Nebel leuchtet sehr hell, beleuchtet durch
Eta Carinae und mehreren anderen massereichen
Sternen in der Umgebung. Wir wissen, dass Eta Ca-
rinae in seinen letzten Lebenszlgen liegt, weil im 19.
Jahrhundert ein heftiger Helligkeitsausbruch aufge-
zeichnet wurde. Die Explosion war derart intensiv,
dass sie zwei grosse Staubkeulen erzeugte, die als
der Homunkulusnebel bekannt sind. Ware damals die
heutige Technologie zur Verfigung gestanden, dann
hatten wir nicht nur den Zeitablauf des Helligkeitsaus-
bruchs gemessen, sondern auch die Spektralinforma-
tion aufgezeichnet, um die Eigenschaften des Mate-
rials zu bestimmen, das bei der Explosion involviert
war. Da das Ereignis allerdings im Jahr 1838 erfolgte
und nicht messtechnisch erfasst werden konnte, ging
diese Information verloren.

Das stimmt allerdings nicht ganz. Der Carinanebel ist
derart gross, dass ihn das Licht der Explosion erst weit
Uber hundert Jahre spéter traf. Wird der Nebel be-
leuchtet, wirkt er dann als Spiegel und wirft das Licht
wieder zurlick, ein Teil davon in Richtung Erde. Wah-
rend den Jahren 2011 bis 2014 konnte nun ein Auf-
flackern von Teilen des Nebels beobachtet werden,
das genau der Spiegelung des Lichts von 1838 ent-
sprach, und mit modernen Instrumenten analysiert
werden konnte. Daraus liess sich schliessen, dass die-
ses Ereignis ein ,supernova impostor” war, das heisst
etwa eine vorgeschwindelte Supernova *. Dabei han-
delt es sich um ein Phdnomen, das in den letzten Pha-
sen eines massereichen Sterns auftritt, kurz bevor er
seinen Lebenszyklus als Supernova beendet.

Die Verwendung des Lichtechos, die Reflexion des
Lichts an einem Nebel, ist auch eine weitere Art, Uber
die Zeitabhangigkeit an die Raumstruktur zu gelan-
gen. Wenn das Licht eines Ereignisses von verschie-
denen Teilen eines Nebels zu uns zurlickgeworfen
wird, trifft es friiher oder spater auf der Erde ein, je
nachdem wie weit weg die entsprechenden Teile des
Nebels liegen. Da wir die Lichtgeschwindigkeit ken-
nen, lasst sich die Distanz zu den Nebelteilen so di-
rekt bestimmen, und somit die Form des Nebels.

Das Vorhandensein eines Reflexionsnebels, der das
Licht eines benachbarten Objekts streut, ist ferner ty-
pisch fur junge Sterne. Ein Beispiel dazu ist Hubbles
variabler Nebel, der durch den jungen R Monocerotis

32 Prieto etal. 2014.
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beleuchtet wird (Ab-
bildung 4-4). Der Ne-
bel hat die Form einer
Rauchfahne, die vom
Stern auszugehen
scheint. Die starken
Helligkeitsschwan-
kungen des Nebels
befligelte die Phan-
tasie der Astronomen
seit der Entdeckung
im Jahr 1783 durch
W. Herschel. Da An-
derungen auf einer
Zeitskala eines Jahres
und weniger vorkom-
men, folgt allerdings

Abbildung 4-4: Hubbles variab-
ler Nebel iber R Monocerotis.
. Aufnahme mit Calar Alto 2.2
erneut, dass nicht m Teleskop. (Doktorarbeit von

der ,Rauch”, od“er das Ruhee Kahar, University of Dun-
Gas, selbst dafur ver- o0 )

antwortlich sein kann,

sondern nur als Spiegel wirkt fir das Licht des Sterns.
Die Periode der Variabilitat, um die 18 Monate, zeigt
an, dass sich etwas um den Stern herumbewegen
muss in einer Umlaufbahn, die etwa rechtwinklig zu
uns steht, so dass es seinen Schatten auf den Nebel
wirft wie in einem chinesischen Schattentheater. Da
der Stern und dieses Objekt nicht direkt sichtbar sind,
wirkt die Zeitentwicklung des Schattens als eine Art
Periskop, das uns um die Ecke blicken lasst und uns
Strukturen erkennen lasst, die uns sonst fir immer
verborgen geblieben waren. Gleichsam ist es ein
schénes Beispiel, was die moderne Wissenschaft aus
der Idee gewinnen kann, die in Platons Hohlengleich-
nis erstmals formuliert wurde.

4.4 Biirgi und dariiber hinaus: die kiinfti-
ge Rolle der Zeit in der Astronomie

eit Burgis Epoche entwickelte sich die Rolle der

Zeit von einem Hilfsmittel der Astronomie zu ei-
nem selbststdndigen, leistungsstarken Arbeitsgerat,
um Himmelskdrper zu vermessen. Die oben erlauter-
ten Vorgehensweisen bilden den Anfang dieser re-
lativ neuen Entwicklung. Die Erkundung des Univer-
sums nach Positionen geht bis in die Antike zuriick.
Die systematische Aufschlisselung nach Wellenlan-
gen und Farben lasst sich auf den Beginn der Radio-
astronomie in den 1930er Jahren durch Karl Jansky
zurlickfihren, wurde aber im grossen Stil erst durch
die IRAS-Mission in den 1980er Jahren umgesetzt.
Die Verwendung der Zeit als autonomes und komple-
mentéres Mittel konnte sich erst in den letzten Jahren
breit durchsetzen und bietet jetzt die besten Mog-
lichkeiten, neue Entdeckungen zu machen. Sowohl
mit menschengemachten Uhren als auch den kosmi-
schen Uhren kénnen wir somit davon ausgehen, dass
Zeitmessungen zentral in der weiteren Erkundung
des Universums sein werden.
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5 Triangulation, von Biirgi bis Leica

Bernhard Braunecker

5.1 Zusammenfassung

eutige geodétische

Instrumente wie
optoelektronische Theo-
dolite (Abbildung 5-1)
sind die Hauptprodukte
von Leica Geosystems in
Heerbrugg im Kanton St.
Gallen, unweit des Stadt-
chens Lichtensteig, wo
vor 470 Jahren Jost Biirgi
geboren wurde. Birgis
Uhren, Himmelsgloben
und Vermessungsinstru-
mente waren so prazise
gebaut, dass die Messer-

gebr\isse mit.der Gengu— Abbildung 5-1: Leica Theo-
igkeit von Zeit- und Win- 4/

kelsekunden angezeigt

werden konnten. Blrgis

und den heutigen Messgeraten Uber die Jahrhun-
derte hinweg gemeinsam geblieben ist die Tatsache,
dass stets die Triangulation, also das kollektive Erfas-
sen vieler Messpunkte, sei es optisch oder heutzuta-
ge auch mittels Satelliten, konzeptuell im Mittelpunkt
stand. Dieses Kapitel erklért die Grundprinzipien der
Vermessungstechnik und schldgt den Bogen von Biir-
gis Zeit bis hin zur heutigen Technologie.

5.2 Einleitung

ie mit am haufigsten ausgefihrte Tatigkeit vieler

Lebewesen und somit auch von uns Menschen
ist die rédumliche Erfassung der Umwelt mittels unser-
es Gesichtssinns. Besonders wichtig zum Uberleben
ist die Fixierung auf suspekte Objekte unter quanti-
tativer Abschatzung ihrer relativen Lage zu uns. Falls
wir sie jedoch mit sehr viel héherer Genauigkeit wis-
sen mussen als wir es visuell vermégen, dann muss
man beide Augen durch geeignete Messinstrumente
ersetzen. Das erkannte man bereits sehr frih in der
Geschichte der Menschheit und die Entwicklung
dazu geeigneter Instrumente, aber auch die der Aus-
wertung der Messungen, war zu allen Zeiten einer der
grossen Fortschrittstreiber, um genauer, verlasslicher
und schneller die Umwelt in 3D zu erfassen.

So soll in der historischen Szene aus Blrgis Zeiten
(Abbildung 5-2) die unbekannte Lage des feindli-
chen Heeres relativ zur Kanone im Bildvordergrund
ermittelt werden, damit diese entsprechend raumlich
eingestellt werden kann[1]. Wie ersichtlich bestimm-
te man von zwei Positionen aus die Anzielwinkel zum
Objekt mittels mechanischer Peilgerate. Dann lasst

sich bei bekanntem Abstand beider Messpunkte die
gesuchte Objektlage relativ zur Kanone trigonomet-
risch berechnen. Das Prinzip nennt man Triangulation
und im Anhang erldutern wir die dazu erforderlichen
Rechenschritte.

Abbildung 5-2: Triangulation

Heutzutage wirde man direkt bei der Kanone einen
modernen Theodolit mit eingebautem Laserdistanz-
messer platzieren, mit dem man die interessierende
Stelle anvisiert, vom Instrument den Horizontal- und
den Vertikalwinkel ausliest, ebenso die Entfernung
entlang der Visierlinie.

Im Falle, dass jedoch ein Hindernis die Sicht versper-
ren wirde, misste man von der Kanone aus einen
anderen Aufstellpunkt auswéhlen, der freie Sicht aufs
Objekt hatte. Dann allerdings misste man zuvor des-
sen genaue Lage relativ zur Kanone bestimmen. Also
wére man wieder bei der Triangulationsmethode von
Abbildung 5-2 wie zu Blrgis Zeiten, als man stets von
mehreren Beobachtungspunkten aus das Objekt an-
peilen musste, da es keine genauen Distanzmesser
gab .

Wir gehen im Folgenden néher auf die Triangulation
ein und zeigen, dass sie auch heutzutage angewen-
det wird, sei es bei der Luftbildphotogrammetrie
oder bei der Navigation mittels Satellitensystemen.

1 Beim Nivellieren kann man Entfernungen direkt optisch mit
einem anallaktischen Fernrohr messen. Das Fernrohrobjektiv
hat in seiner Brennebene eine Strichplatte mit den sogenann-
ten Reichenbach’schen Markierungslinien, die man mit dem
Fernrohrokular betrachtet. Die Fernrohroptik ist so gerechnet,
dass wenn die Latte in 10 m Entfernung steht, man zwischen
den Linien einen 10 cm Lattenausschnitt sieht. Befindet sich die
Latte in 20 m Entfernung, liest man 20 cm ab. Bereits um 1810
zu napoleonischen Zeiten wurden so von Georg Reichenbach
(1771 - 1826), einem Mitarbeiter von Joseph Fraunhofer (1787
- 1826), diese Art von Nivellieren gebaut, mit denen weite Ge-
biete Europas geodétisch vermessen wurden.
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Vor allem finden wir sie in der modernen Astronomie
bei der Lagevermessung stellarer Objekte (Kapitel 4
dieses Heftes).

5.3 Klassische Triangulation wie zu Biirgis
Zeiten

ei der klassischen Vermessung eines Zielpunktes

P legt der Vermesser als Erstes einen Referenz-
punkt B1 fest, von der er aus die Messung beginnen
will. Oft ist dies ein amtlicher Messpunkt (Abbildung
5-3), der auch das Koordinatensystem bestimmt.
Dann wahlt er weitere Messpunkte aus wie B2, B3,
eventuell noch weitere, die alle freie Sicht zum ver-
messenden Punkt P, aber auch zueinander haben
mussen. Diese Basispunkte B2 und B3 peilt er von B1
aus mit seinem Instrument an und misst die Distanzen
B1/B2 und B1/B3.

Zielpunkt P1

Zielpunkt P2

Basis B1/B2 . Bl
L

Abbildung 5-3: Triangulationsbasis

Somit kennt der Vermesser die in der Abbildung rot
gezeichnete Dreiecksanordnung von Basispunkten,
die bei Hinzunahme weiterer Basispunkte statt eines
Dreiecks ein Polygon ergabe. An jedem dieser Basis-
punkte stellt er den Theodolit auf und zielt den Ob-
jektpunkt P1 oder P2 an. Wie im Anhang beschrie-
ben, lassen sich die rdumlichen 3D-Koordinaten der
gesuchten Punkte P aus den beiden Anzielmessun-
gen von nur einer Basiskonfiguration eindeutig be-
rechnen, sofern die Messungen fehlerfrei sind. Da
sich jedoch stets Storeinflisse wie zum Beispiel ein
Flimmern der Luft nicht vermeiden lassen, zielt man P
von mdglichst vielen Basispunkten B1, B2, B3, ... aus
an und fuhrt die numerische Auswertung gemeinsam
fur alle moglichen Basisanordnungen B1/B2, B2/B3,
B3/B1, ... durch.

Diese historisch erprobte Methode ist jedoch prin-
zipiell aufwéndig, denn man muss das Gerét zu den
einzelnen Basismesspunkten bringen, dort horizontal
und vertikal einjustieren, dann vorsichtshalber noch-
mal zuriickmessen zum Referenzpunkt, und vor allem
hoffen, dass sich in der Zwischenzeit das Messobjekt
P nicht bewegt hat. Die Methode macht also nur Sinn

fur topographische Vermessungen stationérer Objek-
te wie Kirchtirme oder Bergspitzen, also bei der Er-
stellung von Landkarten.

5.4 Der menschliche Gesichtssinn, Trian-
gulation fiir schnelle Objekterfassung

Es ware viel effizienter, wenn man an jedem Basis-
punkt einen justierten Theodolit fix aufgebaut hat-
te. Wenn es zusatzlich noch gelange, alle Theodolite
von einer Zentrale aus gemeinsam auf das Zielobjekt
auszurichten und die Messungen zeitgleich auszulo-
sen, kdnnte man nacheinander eine Reihe von Ob-
jektpunkten P1, P2, ... quantitativ erfassen, also bei-
spielsweise ein ganzes Bergmassiv, oder sogar sich
bewegende Objekte.

Diese Notwendig-
keit erkannte die
Natur schon lange
und deshalb besit-
zen wir Menschen
wie die meisten
Lebewesen zwei
im fixen Basis-
abstand zuein-
ander  stehende
Hochleistungsins-
trumente, unsere .
Augen. Die erfass- P Basis L/R .
ten Objektpunkte ——  Netzhaut ——

werden auf den

beiden Retinas
Abbildung 5-4: Unser Gesichtssinn

Zielpunkt P

abgebildet  und
die Bildsignale
vom Gehirn syn-
chron verarbeitet. Wie in Abbildung 5-4 ersichtlich,
bestimmt der Ort der Bildablage auf der Netzhaut
den Anzielvektor, den das Gehirn primar benutzt zur
Bestimmung der dreidimensionalen Objektlage im
Raum.

Aber das allein ware nicht ausreichend: Neben der
Abbildung auf die Netzhaut veranlasst das Gehirn
noch komplizierte Zitterbewegungen beider Augen-
linsen wie auch leichte Verdnderungen der beiden
Linsenbrechkréfte, das sogenannte Akkommoda-
tionszittern. Erst all diese scheinbar erratischen, dif-
ferentiellen Pupillenbewegungen ermdglichen dem
Gehirn das Erkennen, Identifizieren und die Lage-
bestimmung von Objekten. Selbst schnell bewegte,
schlecht beleuchtete und schwer zu erkennende Ob-
jekte werden in Bruchteilen von Sekunden quantita-
tiv sicher von unserem Gesichtssinn erfasst. Nur wie
kdnnen wir das geniale Konzept der Natur auch tech-
nisch umsetzen?



5.5 Luftbildphotogrammetrie, Triangula-
tionsbasis in den Wolken

Eine wichtige Aufgabe zu allen Zeiten war die Er-
stellung des Hohenprofils einer Landschaft, sei es
aus zivilen oder militarischen Griinden. Dazu missen
riesige Mengen von Objektpunkten aus verschie-
denen Perspektiven messtechnisch erfasst werden.
Somit ersetzt man als erstes, unserem Gesichtssinn
folgend, die Einzelpunktmessungen durch eine Bild-
aufnahme mit einer hochauflésenden Filmkamera.

Dann und naheliegend vermisst man die Landschaft
von oben nach unten, um freie Sicht auf alle Terrain-
punkte zu haben. Schliesslich 16st man das Problem
der verschiedenen Perspektivwinkel, indem man mit
einem Flugzeug Uber die Landschaft fliegt und Se-
quenzen von Bildern aufnimmt, die sich tberlappen.
Bei einem Uberlappungsgrad von 60 % wird ein Bo-
denobjekt wie das gelbe Hauschen in Abbildung 5-5
auf drei aufeinander folgende Filmaufnahmen ab-
gebildet, aber an verschiedenen Lagen, also aus ver-
schiedenen Blickwinkeln.

Das entsprache unserem Gesichtssinn mit drei Au-
gen. Mit speziellen Analysegerdten werden dann die

Abbildung 5-6: Luftbildaufnahme von Bern

Das wissenschaftliche Erbe Keplers und Biirgis

Luftbilder nach der Landung ausgewertet und man
erhalt Bilder wie das von Bern, das aus einer Flugho-
he von 1500 m aufgenommen wurde und worin jeder
Bodenpunkt mit einer Genauigkeit von +/-2 cm in al-
len drei Raumkoordinaten erfasst wurde (Abbildung
5-6).

Diese sehr hohe Genauigkeit ist erforderlich fiir amtli-
che Katastervermessungen. Bei einem Bildformat von
9" x 9" also etwa 23 cm x 23 cm, und einer Filmauflo-
sung von etwa 10 um werden in einem Bild etwa 500
Millionen Bildpunkte gleichzeitig und verzeichnungs-
frei registriert.

Die sehr grossen und schweren Kameraobjektive wie
das Universal Aviogon UAGS-2 von Wild Heerbrugg
(spater Leica Geosystems) in Heerbrugg (Kanton St.
Gallen) waren wahre Meisterwerke optischer Ingeni-
eurkunst (Abbildung 5-7). Optikexperten werden als
hellen Fleckim Filmanlegerahmen die Austrittspupille
erkennen, die trotz des grossen Betrachtungswinkels
von 45° noch kreisrund, also unvignettiert ist. Damit
wird eine gleichmassige Belichtungsintensitat im ge-
samten Bildformat erreicht, eine sehr schwierig zu er-
fullende Aufgabe fir
den  Optikdesigner.
Die dazu gehdrende
Filmkassette enthielt
600 m Rollfilm, wobei
der 9" grosse Film-
rahmen wahrend des
Fluges entgegen der
Flugrichtung so auf
Mikrometer  genau
mechanisch bewegt
wurde, dass eine
Bildverschmierung
wahrend des Belich-
tungsintervalls ~ von
Bruchteilen einer Se-
kunde nicht entste-
hen konnte (Forward
Motion Compensa-
tion)[2].

Abbildung 5-7: Leica Experte
Thomas Pozivil mit UAGS-2

Das Hauptproblem der Luftbildphotogrammetrie
sind jedoch die unkontrollierten Lage- und Winkel-
schwankungen des Flugzeugs wahrend der Auf-
nahmen. So sind abrupte Abweichungen von der
vorgegebenen geraden Flugrichtung von mehreren
Metern in allen drei Raumrichtungen zu erwarten,
ebenso unkontrollierte Kippwinkel des Flugzeugs um
mehrere Winkelgrad. Damit ist die wichtigste Voraus-
setzung der Triangulation, ndmlich die Konstanz der
Basis, nicht mehr gegeben. Man montiert deshalb
im Flugzeug die schwere Kamera, bestehend aus
Objektiv und Filmkassette, auf eine motorisch ge-
regelte Plattform, um sie moglichst gut rdumlich zu
stabilisieren und bestiickt sie mit vielen Neigungs-
messern und Kreiselsensoren, um die verbleibenden
Lagestérungen messtechnisch zu registrieren. Nach
der Landung, wenn die Filme entwickelt sind, werden
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form im Flugeinsatz

bei der rechnerischen Auswertung komplizierte Ent-
zerrungsalgorithmen angewandt, um die durch die
Flugzeugschwankungen verlorene Triangulations-
basis wieder herzustellen. Mit dieser Technik, die bei
Wild und spéter bei Leica zur Hochblite entwickelt
wurde, wurde fast jeder Quadratmeter unserer Erde
cm-genau vermessen. So eine Kamera kostete auch
fast eine Million CHF.

Ab dem Jahr 2000 ersetzte man die Filmkassette
durch digitale Sensoren. Der Vorteil war, dass man
nun bereits wahrend des Fluges die Bildauswertung
vornehmen konnte. In Abbildung 5-8 sieht man die
weltweit erste digitale Luftbildkamera ADS40 von
Leica Geosystems aus dem Jahr 2005, links im Pruf-
aufbau im Labor und rechts montiert auf der bereits
erwahnten stabilisierten Plattform im Flugzeug. Nach-
teilig ist, dass man auch in nachster Zeit keine qua-
dratischen Sensoren von etwa 23’000 x 23'000 Pixel
haben wird wie sie der Film aufléste. Man musste sich
daher auf kleinere Sensorformate beschranken, dann
jedoch die Flugbahnen entsprechend dichter zuein-
ander legen oder tiefer fliegen und dabei mehr Luft-

Abbildung 5-9: ADS80 Aufnahmen von St. Louis / USA im si
bereich

Abbildung 5-8: Digitalkamera Leica ADS40 im Labor und auf kreiselstabilisierter Platt-

chtbaren und IR Spektral-

turbulenzen in Kauf nehmen.
Beides erwies sich als nicht im
Sinne der Anwender und so
montierte man als Alternative
zum Film in der Bildebene der
Kamera mehrere eindimen-
sionale Sensorzeilen von etwa
12’000 bis 20’000 Pixel quer
zur Flugrichtung. Das erforder-
te dann neue und leistungs-
stérkere Auswertealgorithmen,
um an die hohen Leistungen
der Filmtechnik anzuknipfen.

Die Abbildung 5-9 zeigt Digi-
talaufnahmen von St. Louis /
USA im sichtbaren (links) und
im infraroten Spektralbereich
(rechts) aus einer Flugh6he von etwa 3 km mit der
ADS80, dem Nachfolgemodell der ADS40. Die Ge-
nauigkeit der 3D-Lage der Bodenpixelist 1-2 cm.Da
die technische Entwicklung der Sensoren mittlerweile
zu kleineren Pixelgréssen gefiihrt hat, ist die Sensor-
grosse bei gleicher Pixelanzahl kleiner geworden, so
dass man die Kameras kleiner bauen kann. Das er-
moglicht den Einsatz von Flugdrohnen anstelle von
Flugzeugen und bringt eine deutliche Steigerung der
Kosteneffizienz fir die Anwender mit.

5.6 GNSS (Global Navigation Satellite Sys-
tems), Triangulationsbasis im Weltraum

s ist naheliegend, statt der Flugzeuge auch Satel-

liten zur Triangulation einzusetzen, um Gberall auf
der Erdoberflache bewegliche Objekte in Echtzeit zu
vermessen und somit ein neues Anwendungsgebiet,
das der Online-Navigation zu erschliessen. Unter-
schiedlich zum Bisherigen ist, dass nunmehr nicht
mehr die vom Objekt optisch reflektierte Sonnen-
strahlung gemessen wird, sondern
dass die Satelliten selber aktiv (Ra-
dio-) Signale aussenden, die unter
anderem ihre genaue aktuelle Po-
sition enthalten. Das ist nétig, da
die Satelliten in einem erdnahen
Orbit von etwa nur 800 km Hohe
fliegen, was einer Erdumlaufzeit
von etwa einer Stunde entspricht.
Wir sehen daher an jedem Ort der
Erde eine sich laufend dndernde
Anzahl und Anordnung verwend-
barer Satelliten 2.

Es gibt nun verschiedene Satel-
litensysteme, die zur Navigation
verwendet werden kénnen: GPS
(USA), Glonass (Russland), Galileo
(EU), Beidou (China), IRNSS (In-

2 Satelliten, die gerade im Zenit oder am
Horizont des Beobachters stehen, werden
nicht berticksichtigt.



dien) und QZSS (Japan). Welche man zur Navigation
verwenden kann, hdngt von der politischen Weltlage
ab, denn jeder Betreiber kann die Satellitensignale
Uber einem ihm nicht genehmen Gebiet sperren. In
der Regel sieht jedoch jeder GNSS Empfanger auf
der Erde etwa 14 bis 18 Satelliten verschiedener Be-
treiber, deren Signale er zur Auswertung verwenden
kann.

Allerdings muss man auch bei Satelliten mit vielen
Stérungen rechnen, die ohne Korrekturmassnahmen
die Ortsbestimmung eines Bodenobjekts auf nur
etwa 10 m begrenzen wirden. In erster Linie sind das
die Orbitschwankungen der Satelliten, vergleichbar
den unkontrollierten Flugzeugbewegungen, dann
die Verzerrungen der Radiosignale in der lonospha-
re dhnlich dem Luftflimmern in der Atmosphére und
letztlich und besonders tlickisch Fehlreflexe der Ra-
diosignale an Gebauden und Bdumen.

Man muss also auf der Erde viel Aufwand treiben.
Als erstes werden die Satelliten von den Betreibern
weltweit von verschiedenen Bodenstationen aus
permanent vermessen (Triangulation!). Um die iono-
spharischen Verzerrungen zu eliminieren, stellt man
an bestimmten amtlich vermessenen Referenzpunk-
ten hochspezialisierte GNSS Empfénger auf, die aus
den momentan eintreffenden Satellitensignalen ihre
falsche’, da gestorte Position berechnen und sie mit
der amtlichen Messung vergleichen. Die Differenzen
werden on-line per Internet an einen zentralen Lan-
desserver gesendet, der aus all den eintreffenden
Fehlermeldungen der Referenzorte eine Art gerade
gtlltiger Fehlerkarte erstellt. Diese Korrekturdaten
werden vom Server sofort an einen geostationéren
Satelliten gesendet, der sie Uber dem betreffenden
Land flachendeckend zurlckstrahlt. Jeder GNSS Be-
nutzer bekommt daher zu den 14 bis18 Satellitensig-
nalen zusétzlich noch die Korrekturdaten aus dem All
Ubermittelt, die innerhalb seiner auf etwa 10 m genau
bekannten Position anzuwenden sind. Damit kann er
seine wahre Positi-
on mit cm Genau-
igkeit  angeben,
eine bewunderns-
werte technische
Leistung.

Das Problem der
falschen  Signa-
le, bedingt durch
Reflexe an Ge-
bduden, zu |dsen,
erfordert viel Re-
chenleistung  in
den Empfangsge-
raten, denn man
muss alle Satel-
litensignale  erst-
mals gegeneinan-
der vergleichen,
um nur die Signale

Abbildung 5-10: GNSS gesteuer-
tes Markieren von Linien auf Sport-
pléatzen
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fur die eigentliche quantitative Auswertung zu ver-
wenden, die bestimmte mathematische Bedingun-
gen erfullen[3].

Welche Fortschritte die Satellitennavigation in den
letzten Jahren gemacht hat, zeigt die Abbildung
5-10. Mit dem gezeigten Gerét sollen prazise Linien
auf Sportplatzen, Strassen, Kaianlagen und Flughafen
markiert werden. Quer zur Fahrrichtung wird moto-
risch eine mechanische Spindel mit der Spritzdise
bewegt, deren Position auf besser als 1 cm genau
geregelt sein muss, um eine Linie von annehmbarer
Qualitét trotz Fahrfehler und Bodenunregelméssig-
keiten zu spritzen. Der weisse dosenformige GNSS
Empfénger auf dem Spindelarm bestimmt aus den
Satellitensignalen mit dieser Prazision die momenta-
ne Lage der Spritzdiise, so dass sie motorisch exakt
Uber der Linie platziert werden kann 3.

5.7 LOPS, Triangulation unter der Erde
mittels LIDAR

In all den Situationen, in denen keine oder nur ein-
geschrankte Sicht zu den GNSS-Satelliten moglich
ist wie in Tunnels, Bergwerken, tiefen Baugruben,
empfiehlt sich ein optisches Analogon, genannt
LOPS (Local Optical Positioning System). Der Benut-
zer montiert an ihm leicht zugénglichen Stellen seine
optischen ,Satelliten’, also Reflektoren (in Abbildung
5-11 die gelben Punkte) und vermisst einmalig ihre
genaue Lage mit einem Theodoliten. Das sich bewe-
gende Objekt, zum Beispiel eine Baumaschine, hat
einen Laserscanner, der einen um die vertikale Achse

Abbildung 5-11: LOPS Anwendung in Tunneln

3 Bei dieser Anwendung wird die Real Time Kinematic (RTK)
Technik eingesetzt, bei der als Referenzstation ein zweiter
GNSS Empfanger stationdr am Clubhaus montiert wird, der per
Radio Link mit jedem Linemarker die berechneten Korrektur-
daten austauscht.
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rotierenden und zeitlich modulierten Laserstrahl aus-
sendet. Trifft die vertikale Laserlinie auf einen der Re-
flektoren, wird aus der gemessenen Laufzeit zwischen
Aussendung und Empfang des Laserpulses die Dis-
tanz berechnet. Dieses ,Time of Flight' Messprinzip
kennt man aus Echolot- und Radarmessungen und
man nennt es in Analogie zu Radar nun Lidar, eine
Abkirzung von Light Detection and Ranging *.

Im Anhang (Methode 2) wird gezeigt, dass man aus
den gemessenen Distanzwerten zu jeweils drei Re-
flektoren den Ort des Laserscanners und somit in die-
sem Fall den der Baumaschine in 3D bestimmen kann.
Diese Methode eignet sich auch gut fir autonomes
Fahren. Dazu wird der augensichere Laserscanner in
einen oder beide Scheinwerfer des Autos eingebaut,
um wahrend der Fahrt die Distanz des Fahrzeugs mit-
tels Lidar zu Reflektorfolien, die an Laternenmasten,
Verkehrszeichen, Hauserfassaden, etc. angebracht
werden, zu messen. Das ist kostengtinstig, auch weil
die Lage der Reflektoren nur einmal bestimmt wer-
den muss. Man bekommt somit fir jedes Fahrzeug
seine aktuelle 3D-Lage in der erforderlichen cm-Ge-
nauigkeit, ebenso wie seine Geschwindigkeit[3].

Abbildung 5-12: Scandaten eines (berflogenen Sportsta-
dions (oben) und Prinzipweise des Lidarscanners (unten)

4 United States Patent US 7.742.176 B2 (June 22, 2010), Braun-
ecker et al.

5.8 Sensor Fusion von Abbildung und Li-
dar

Es ist geometrisch leicht zu zeigen, dass bei der Tri-
angulation die Punktkoordinaten in x, also paral-
lel zur Basislinie, etwas genauer erhalten werden als
die der Distanzangabe in z senkrecht zur Basislinie.
Bei GPS Messungen ist dies etwa der Faktor 2. Das
veranlasste die grossen Hersteller von Instrumenten
zur Luftbildphotogrammetrie neben der Bildkamera
(Abbildung 5-8) im Flugzeug zusatzlich einen Lidar-
scanner zu installieren. Mittels seines schwenkbaren
Scannerspiegels wird der gepulste Laserstrahl quer
zur Flugrichtung bewegt und so die Distanz fir je-
den Punkt auf der Terrainoberflache bestimmt (Push-
broom Prinzip). Die Abbildung 5-12 zeigt unten das
Prinzip der flugzeuggestitzten Lidarmessung und
oben die Aufnahme eines Sportstadions, bestehend
aus vielen Einzelpunkten. Die Lidardaten werden
wahrend des Fluges bereits algorithmisch zusammen
mit den 3D-Daten der Kamera ausgewertet, sodass
als Ergebnis dieser Sensorfusion das 3D-Profil des
Uberflogenen Geléndes in allen drei Koordinaten mit
derselben cm-Prazision vorliegt.

5.9 Lidar Triangulation im modernen Ma-
schinenbau

Zuletzt zeigen wir noch an einem Beispiel der heu-
tigen Fertigungstechnik, dass die uns vertraute
Bulrgi-Triangulation auch hier eingesetzt wird.

Bei der Oberflachenbearbeitung eines Werkstiicks
muss man seine Lage zum Bearbeitungswerkzeug
wie Fraser oder Bohrer genau kennen. Eine moder-
ne Messvariante ist, einen Laserpuls mittels eines
Hologramms in vier Einzelstrahlen aufzuteilen, deren
Emissionswinkel aus dem Hologramm man kennt. Die
Laserstrahlen treffen dann auf das Werkstuick (gelb in
Abbildung 5-13), werden von dort reflektiert und ihre
Laufzeit mit einem Sensor gemessen (Lidar Prinzip).
Damit kennt man den Vektor, also die Richtung und
den Abstand der vier Strahlen vom Hologramm bis
zum Werkstlick, und kann somit nach den Regeln der
Triangulation die relative Lage und Verkippung des
Werkstiicks zum Hologramm berechnen (rote Strah-
len in Abbildung 5-13).

Da man aber auch die eigentliche Materialbearbei-
tung immer mehr statt durch Fréser und Bohrer mit-
tels intensitatsstarker Laserstrahlen vornimmt, die das
Material durch Abschmelzen oder Verdampfung ab-
tragen (blauer Strahl in Abbildung 5-13), hat man den
grossen Vorteil, dass man gleichzeitig messen und
bearbeiten kann, da beide Laserstrahlen sich nicht
storen (Point and shoot)[4].

Um zum Beispiel einen Kreis unverzerrt auf das Werk-
stlick einzufrdsen, wird der Laserstrahl in einem pro-
grammierbaren Lichtablenker (Scanner) zuerst kreis-



Scanner

Laser Sensor

Optik Lidar mit

Hologramm

Werkstlick

Abbildung 5-13: Das verkippte Werkstiick (gelb) soll mit ei-
nem Laserstrahl (blau) bearbeitet werden. Das Lidarsystem
(rot) erzeugt mit einem Hologramm vier Zielvektoren, aus
denen die aktuelle Lage des Werkstlicks berechnet werden
kann.

férmig abgelenkt (blaue Figur in Abbildung 5-14a).
Falls das Werkstiick in unbekannter Weise verkippt
ware, wirde der Laserstrahl statt des gewiinschten
Kreises eine Ellipse einbrennen (Abbildung 5-14b).

c -

Abbildung 5-14: a) Scannerablenkung, b) Laserfigur auf ver-
kipptem Werkstuck, c) korrigierte Scannerablenkung; d) kor-
rigierte Laserfigur auf verkipptem Werkstlck

Durch die zeitgleich erfolgende Lidar-Messtechnik
kennt man jedoch die aktuelle Lage des Werkstlicks
zur optischen Achse und kann die Scannerablenkung
per Software so vorkorrigieren (Abbildung 5-14c),
dass der Laserstrahl am Werkstlick unverzerrt, also im
Beispiel kreisférmig, das Material abtragt (Abbildung
5-14d). Das ist ein entscheidender Wettbewerbs-
vorteil, denn es erlibrigt sich eine teuere und auch
langsame mechanische Ausrichtung des Werkstucks,
ebenso wie der heutzutage Ubliche Aufbau auf
schweren Granittischen aus Stabilitdtsgriinden. Hinzu
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kommt, dass die geschilderte Triangulationsmetho-
de nicht nur fur plane Werkstlicke, sondern auch fur
Kugeln, Zylinder und Freiformflachen angewendet
werden kann. Da der Maschinen- und Anlagenbau
eine Domane der schweizerischen Industrie ist, ist
das alloptische Konzept von aktueller wirtschaftlicher
Wichtigkeit. Auch hier sollte man sich der Pionierleis-
tungen unserer Vorfahren dankbar erinnern.

5.10 Anhang

enn man von einem bekannten Ausgangspunkt

B aus den Ort eines Objekts P wissen will, muss
man P mit einem Peilstab oder einem Theodolit an-
zielen und die Distanz entlang der Anziellinie mes-
sen. Die Zielrichtung beschreibt man seit der Antike
durch zwei Drehwinkel, einen in der Horizontalebene
@, also um die vertikale Achse des Instruments und
einen um eine horizontale Achse y (Abbildung 5-15).

Zielpunkt

d ]
Basis B/C Be %
C .5

Abbildung 5-15: Triangulationsbasis

Dazu benutzt man heutzutage am besten einen Theo-
dolit. Sein Fernrohr, mit dem man das Objekt anzielt,
ist schwenkbar um die vertikale Stehachse und die
horizontale Kippachse. Man verstellt nun die Rich-
tung und den Fokus des Fernrohrs, bis das Objekt
P scharf im Fadenkreuz des Fernrohrs erscheint und
liest beide Winkel ¢ und y aus. Mit ihnen kann man
nun einen 3D-Richtungsvektor zwischen den Punkten
B und P definieren a,, = [cos ¢ sin y, sin ¢ sin y,
cos Y], so dass sich relativ zum Ort B der gesuchte
Ortsvektor r, ergibt

rP=rB+dBPaBP (13)

Die Ortsvektoren r, und r, beschreiben die Punkte P
und B und d_, den Abstand entlang der Anzielrich-
tung. Man kennt r, von der Aufstellung des Gerats
und a,, aus der Theodolitmessung, aber nicht die
Distanz d.. In analoger Weise kommt man vom Beob-
achtungspunkt B zu einem weiteren Beobachtungs-
punkt C, dessen 3D-Lage jedoch zu B bekannt ist
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ro=r,+da, (1b)
Beide Punkte B und C bilden die Triangulationsbasis.
Von C aus wird das Objekt P ebenfalls wie von B aus
angezielt und man erhalt einen zweiten Zielvektor a_,
mit dem der Ort P in analoger Weise berechnet wer-
den kann

r.=r.+d.,a, (1c)

Methode 1

Aus den beiden gemessenen Richtungsvektoren
kann man die Richtungsvektoren b, und b, ableiten,
die senkrechtzu a , bzw. zu a_, stehen °. Mit ihrer Hilfe
bekommt man die beiden gesuchten Abstande
d,=-d (a,.-b ‘b

/(a (2a)

BP BC ( BC CP) BP CP)

d..=d

cp ac (gc " bge) /(@ - by) ¢ (2b)

und nach Einsetzen in (1a) oder (1b) jeweils den ge-
suchten Ortsvektorr,.

Beispiel

Gegeben seien die beiden Basispunkte B mit r, = [0,

0, 0]und Cmitr.=[2,-3, 5], sowie der Zielpunkt P mit
=[2, -8, 7]. Das ergibt fur den Abstand zwischen B

und C den Wert d,. = 6.164. Fiir den Basisrichtungs-

vektor von B nach C erhalt man a,. =[-0.324, 0.487,

-0.811] und dazu senkrecht b, =[0.487, 0.324, 0].

Peilt man von Basispunkt B den Punkt P an, ergibt
sich d,, = 10.817 mita_, =[0.185, -0.740, 0.647] und
dazu senkrechtb,, =[-0.740, -0.185, 0], wahrend man
fir die Anpeilung von Basispunkt C aus erhélt d,
= 5.385 mit a_, = [0.000, -0.928, 0.371], bzw. b, =
[-0.928, 0, 0].

Setzt man diese Werte in Gleichung (2a) ein, bestatigt
sich d,, =6.164([-0.324, 0.487,-0.811] - [-0.928, 0, 0])
/([0.185,-0.740, 0.647] - [-0.928, 0, 0]) = 10.817.

Methode 2

Kennt man nicht die Richtungsvektoren a,, a,. und

a_, sondern nur die drei Abstande d,, d,. und d,

dann kommt man unter Verwendung von (1a), (1b)
und (1c) zum Hilfsvektord . a,, = d, . a,. +d. a., und

durch Quadrierenzud,?=d, > +d > +2d,.d. (a,
a_,). Dabei wird benutzt, dass( a

(g -ag) =
(@ - ag,) = 1ist. Das fihrt dann zu

BP) BC

cp’

5 Am einfachsten: b = a x eZ mit eZ = [0,0,1] und x ist das Vek-
torprodukt

6 Der Punktsymbol in der Klammer ist das Skalarprodukt beider
Vektoren

(dgp” -dc” -dep?V(2dcdcp) = (agc - Acp) = cos (o) (3)
wobei B. der Winkel zwischen den beiden Vektoren
a,.unda, ist.

Gleichung (3) ist der aus der Schule bekannte Cosi-
nussatz. Man weiss daher lediglich aus den von den
Basispunkten B und C aus durchgefihrten Abstands-
messungen, dass der gesuchte Punkt P auf einem
Kreis um den Punkt M mit Radius p = d, sin (B,) lie-
gen muss (Abbildung 5-15). Man muss daher noch
eine zusatzliche Abstandsmessung von einem an-
deren Basispunkt ausfihren, erhalt dann in analoger
Weise einen zweiten Kreis und findet den gesuchten
Punkt P als Schnittpunkt beider Kreise.
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6 Galerie

Zum Abschluss zeigen wir einige Impressionen von den Jost-Birgi-Symposien 2018, 2019 und 2022 sowie
einzelne Fundstiicke aus verschiedenen Sammlungen.
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1 Frontispiz mit dem Portrat von Jost Blrgi, aus: Ben-
jamin Bramer: Apollonius Cattus, Oder: Kern der
gantzen Geometrieae Kassel 1684. Zentralbibliothek
Zirich, Signatur NE 1827: 1

2 2016: Mathematiker unter sich. Links der Historiker
Menso Folkerts (LMU Minchen) und Jorg Waldvogel
(ETHZ).

3 | Titelblatt zu Jost Burgis Logarithmentafel von 1620 im
Vortrag von Daniel Muzzulini (Lichtensteig 2022)

4 2018: Fritz Staudacher, Birgi Biograph, mit Claude ::t’:u:o;-u:_; -
Nicollier (EPFL), Schweizer Astronaut und Wissen- S
schaftler, und Bernhard Braunecker (rechts)

5 2018: Astrophysikerin Aurora Sicilia-Aguilar in Dis-
kussion mit Astronomiehistoriker Jirgen Hamel.

6 a) Vorder- und b) Riickseite der ,Planetenuhr”. (Auf- B {SPIS) sicsas Y i TAGBLATT
nahme: KHM-Museumsverband)

7 | 2018: Werbetafel fur das 2. Birgi-Symposium




Das wissenschaftliche Erbe Keplers und Biirgis

| 3 ! m
r Uhren Jost Bgrg@ i
Astronomisch—PhysnkaI|schen
Kabinett Kassel

8 2019: Aus dem Vortrag von Michael Beck (Kassel).

9 2019: Blick ins Publikum.

10 | 2022: Stadtprasident Mathias Muller (rechts) dankt Peter Ullrich fir
seine wertvolle Mitarbeit in der Jost-Birgi-Initiative.

11 | 2022: Demonstration eines Roboters der Fachhochschule OST.

12 | 2022: Dominik Brunner (Empa) wahrend seines Vortrags tber ,Treib-
hausgase in der Atmosphére”.

13 | Der in kinstlerischer wie technischer Hinsicht aussergewdhnliche
Himmelsglobus von 1594 ist einer von finf erhaltenen Exemplaren
von Jost Biirgi. © Schweizerisches Nationalmuseum

14 | Bernd Braunecker, University of St. Andrews (UK)

15 | Langgalerie des Mathematisch-Physikalischen Salons in Dresden mit
der Planetenlaufuhr von Eberhard Baldewein et al. im Vordergrund.
© Staatliche Kunstsammlungen Dresden, Christain Krass.

16 | 2022: Roman Boutellier wahrend seines Vortrags tber ,Sinnlose Mo-
delle?”
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