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I. Die Erde im Welthild des Menschen.

Der Leser soll in diesemx Buch mit derjenigen Gruppe von
naturwissenschaftlichen Erkenntnissen bekannt gemacht wer-
den, die zur unmittelbaren Voraussetzung die Vorstellung von
der Erde als cinem Himmelskorper haben. Der Bereich dieser
irkenntnisse betrifft also nicht nur die Erde selbst, sondern
auch alle Beziehungen, die zwischen der Erde und dem System
von Himmelskorpern bestehen, in dem sie ein einzelnes Glied
darstellt. Er umfalit demnach nicht nur grofe Teile der
Geophysik (der Physik des Erdkorpers) -— namlich alle die
Teile dieser Wissenschaft, die sich mit den Eigenschaften der
Erde als einem Ganzen befassen -, sondern greift auch weit
hintiher in das Gebiet der Astronomie. Wir befinden uns
damit auf jenem breiten Grenzstreifen, der die Astronomie,
die erhabenste, aber auch entriickteste aller Wissenschaften,
von den tbrigen menschlichen Forschungsbereichen trennt,
aber auch miichtig verbindet.

Es waren gewichtige Griinde, die dazu dringten, ein der-
artiges Grenzgebiet - - und gerade dies besondere — zum
Gegenstand einer gemeinverstindlichen Schrift zu machen.
Wir leben in einer Zeit, in der die Grenzen zwischen den
Wissenschaften sich nach einer Periode der Isolierung wieder
zu verwischen beginnen. Damit wird ein natiirlicher und ge-
sunder Zustand wiederhergestellt, der verlorenging, als der
Umfang der Wissenschaften gewaltig anschwoll und damit
der Anreiz und die Notwendigkeit zur Ausbildung eines Spe-
zialistentams unter den Wissenschaftlern gegeben war. Zwar
brauchen wir auch heute, und zwar in steigendem Mafe, Spe-
zialisten auf allen Gebieten. Wir haben aber lingst die Gefahr
erkannt, die mil dieser an sich notwendigen Entwicklung ver-
bunden ist. Da es heute nicht mehr moglich ist, von einem
Forscher. oder gar vou jedem, umfassende Kenntnisse auf
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allen Gebieten zu verlangen, die irgendwie mit seinem Fach-
gebiet in Berithrung kommen, so mufy dies wenigstens fiir
diesen Grenzstreifen geschehen, an dem sich zwei Welten
beriihren und tiber den hinweg die Dinge und ihre Beziehun-
gen iiber- und ineinandergreifen. Das gilt ganz besonders fiir
die aufierordentlich vielseitigen und tiefgreifenden Bezie-
hungen zwischen Astronomie und Geophysik. Der Geophy-
siker kommt bei seinen Forschungen auf Schritt und Tritt
in die Lage, sich astronomischer Erkenntnisse bedienen zu
miissen. Fiir den Astronomen ist zwar die Erde innerhalb
seines gewaltigen Forschungsbereichs nur ein winziges Glied,
fiir viele Betrachtungen nur ein bewegter und durch eine
bestimmte Masse gekennzeichneter Punkt im Raume. Aber
trotzdem bleibt sie auch fiir ihn die feste Basis, von der aus
er seine Beobachtungen, Berechnungen und Ermittlungen in
den unendlichen Raum vortreibt, und deren Eigenschaften er
daber griindlich kennen mufl. Aufierdem hat der Astronom
noch ein besonderes Interesse daran, dafl die mannigfachen
Verkniipfungen seiner Wissenschaft mit der Geophysik und
anderen erdverbundenen Wissenschaften weithin sichtbar ge-
macht werden. Die astronomische Wissenschaft leidet nim-
lich unter dem weitverbreiteten Vorurteil, daf3 sie zu sehr
abseits vom Strome des praktischen Lebens liege, um mehr
zu bedeuten als ein zwar schones und erhabenes, aber im
Grunde doch unniitzes und entbehrliches Grenzgebiet der
Forschung. So erscheint die Beschiftigung mit der Himmels-
kunde — trotz des gewaltigen Anreizes, den ihr erhabener
Gegenstand immer auf das menschliche Denken ausiiben
wird — selbst vielen ihrer Freunde, um wieviel mehr also dem
Heer der ihr gleichgiiltig Gegeniiberstehenden, als ein kultu-
reller Luxus, der in Zeiten friedlicher und gesicherter Kultur-
entfaltung seine Berechtigung hat, aber in Notzeiten zu-
gunsten anderer fiir das Leben eines Volkes niitzlicherer Be-
strebungen zuriickstehen muf3.

Wenn wir die Annalen der menschlichen Kulturgeschichte
zuriickblittern, dann finden wir immer wieder Zeugnisse
dariiber, wie groffi und manchmal entscheidend die Wir-
kungen gewesen sind, die von astronomischen Entdeckungen
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ausgingen. Von den #ltesten Zeiten her bis tief in das neun-
zehnte Jahrhundert hinein hat immer wieder die Astronomie
durch die Erfassung weltweiter Zusammenhinge den Hori-
zont des Denkens und der Anschauung ausgedehnt, hat an-
dere Wissenschaften mit den aus ihren Erkenntnissen ab-
geleiteten Gesetzen befruchtet und gefordert, hat Iragen
gestellt. auf die ein nur in irdischen Bereichen forschender
Gelehrter kaum gekommen wiire, und hat durch die Forderung
der Beantwortung dieser Fragen zur Ausbildung wissenschaft-
licher Hilfsmittel Anlal3 gegeben, die sich dann auch auf
anderen Gebieten als brauchbare Werkzeuge schopferischen
Denkens erwiesen haben. Wir werden in den Kapiteln dieses
Buches viele Beispiele dafiir kennenlernen, hier brauche ich
nur wenige kurz zu nennen: Das Weltsystem des Koperni-
kus, der vor foo Jahren lehrte, dafy die Erde sich um die
Sonne bewegt, hat in seiner weiteren Durchbildung durch
Kepler, Galile: und Newton nicht nur zur mechani-
schen Erklirung der himmlischen Bewegungen selbst gefiihrt,
sondern eben durch den Anreiz der Fragestellung, zu deren
Beantwortung grofie, bis dahin nicht vorhandene Hilfsmittel
notig waren, die Begriindung einer neuen Mathematik und
einer neuen Mechanik begiinstigt, zweier Wissenschaften, ohne
die unser heutiges technisches Zeitalter nicht denkbar wiire.
Ein zweites Beispiel: Die astronomische Forschung bedarf
Messungen am Himmel von aufierordentlich hoher Genauig-
keit. Die Genauigkeitsanspriiche wurden immer grofier und
wuchsen besonders an, nachdem das Fernrohr erfunden war
und man die Ausmafle der in ihm liegenden Méglichkeiten
erkannt hatte. Durch ihre Problemstellung hat die Astrono-
mie der Mef3technik und ganz besonders der optischen Indu-
strie grofie Aufgaben gegeben, deren Losung nicht nur der
Astronomie selbst, sondern zahlreichen anderen Belangen des
menschlichen Lebens zugute gekommen sind.

Nachdem die hauptséchlichsten Probleme der Planeten-
bewegung gelost waren und 1837 durch F. W. Bessel die
erste I'ixsternparallaxe (s. S. 17) gemessen und damit der
letzte noch ausstehende Beweis fiir die Erdbewegung um die
Sonne erbracht war. verschob sich der Schwerpunkt der astro-
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nomischen Forschung auf andere Gebiete — die Erforschung
der Struktur des Fixsternsystems und die der phySLkahschen
Beschaffenheit der Gestirne. Es fillt nicht schwer, zu zeigen,
wie grof3 auch dann noch die anregende und richtungweisende
Kraft der astronomischen Probleme war. So fiihrte die Ent-
deckung der dunklen Linien im Sonnenspektrum durch Wol-
laston (1802) und Fraunhofer (1814) nicht nur zur
Kenntnis des Aufbaus der Gestirne und zu weiteren wichtigen
Entdeckungen tber ihre Bewegung (aus der ,Doppler-
schen Verschiebung™ der Spektrallinien der Sterne kann man
ithre Bewegung in der Gesichtslinie in km/sec ableiten), son-
dern gab der Physik und der Chemie ein neues Werkzeug
zur Erforschung des Aufbaus der Materie, mit dem gewaltige
Aufgaben gelost werden konnten. Auch heute noch dauert
dieser Prozefy der gegenseitigen Befruchtung zwischen der
aufienseitigen Astronomie und den anderen Wissenschaften
an. Immer wird die Himmelskunde ungeléste Probleme
bieten, darin unterscheidet sie sich von anderen Wissenschaf-
ten nicht. Was aber an ihren Problemen eigenartig ist und
sie uns unersetzlich macht, das sind die ungeheuren Ausmalfie,
die in ihnen die Dinge annehmen. In keinem Laboratorium
der Erde hat ein Forscher so grofie Massen, so hohe und so
niedrige Drucke, so hohe und so niedrige Temperaturen zur
Verfiigung wie der Astronom oder Astrophysiker im stern-
erfiillten Weltall. Nirgends wie dort gibt es so unermefiliche
Ausdehnungen in Raum und Zeit, so grofle Geschwindig-
keiten, Krifte und Energieumwandlungen. Der moderne Phy-
siker ist daher genau wie sein vor 200 Jahren lebender Vor-
ginger darauf angewiesen, auf die Forschungsergebnisse der
Astronomen zuriickzugreifen. Dabei ist es keineswegs gesagt,
dafy die ,Niitzlichkeit* astronomischer Erkenntnisse immer
sogleich in die Augen fillt. Auch wird der Astronom seine
Forschungen niemals unmittelbar unter dem Gesichtspunkt
betreiben, anderen Wissenschaftlern verwendbares Material
zusammenzutragen. Seine grofie und schone Aufgabe ist es,
das Gesamtbild der Welt zu erkennen und dem geistigen
Auge der Menschheit sichtbar zu machen — dariiber hinaus
kann er sicher sein, daf3 keiner der Bausteine, die er zusam-
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mentriigt. unwichtig ist. auch wenn seine Bedeutung fiir das
Ganze erst spiter erkannt wird.

Wir ersehen aus diesen Gedankengiingen, daf3 die Astrono-
mie 1m Zusammenspiel aller Erfahrungswissenschaften zu
allen Zeiten. also auch in der Gegenwart, eine wichtige Auf-
gabe zu erfiillen hat. und dafy es daher unrichtig wire, sie
als eine zwar schéne, aber unfruchtbare und daher entbehr-
liche Bliite am Baume der Erkenntnis anzusehen. Astronomi-
sche Forschung ist nicht allein Selbstzweck. Sie ist vielmehr
dazu berufen, allen anderen Wissenschaften den Boden zu
hereiten. auf dem sie gedethen, und das Dach zu zimmern,
unter dem sie leben kdénnen.

Wenn wir die Beziehungen der Astronomie zum gesamten
Geistesleben der Vélker in der Geschichte verfolgen, so
kénnen wir deutlich erkennen, daf3 jede Erwelteruno des
astronomischen Weltbildes eine mehr oder weniger auf allen
Gebieten des menschlichen Lebens sichtbar werdende Um-
wandlung und Aufwirtsentwicklung zur Folge hatte. Den
Volkern (161 Frithantike war noch die Erde eine ﬂache Scheibe,
die yom Horizonte begrenzt und von einer halbkugelférmigen
Glocke. dem Himmel, tiberwolbt war. Das Weltmeer, das die
Rinder der Erdscheibe umflutete, setzte ihrem Lebensraum
eine uniiberwindliche Schranke. Sonne, Mond und Sterne
wurden gottlichen Wesen gleichgesetzt, oder sie wurden als
Offnungen der die irdische Welt abschlieBenden Himmels-
kugel angesehen, durch die das Licht einer iiberirdischen gott-
lichen Welt hindurchflutete.

Die erste fundamentale Erweiterung dieses primitiven Welt-
bildes fillt noch in die Zeit der Antike: die Erkenntnis nim-
lich. dafy dic Erde kugelfésrmige Gestalt besitzt. Die Erd-
kugel schwebt frei in der Mitte der Welt, um sie herum dreht
sich eine gewaltige Hohlkugel, das .primum mobile“, auf
dem die [ixsterne angeheftet sind. Die Sonne, der Mond und
die fiinf grofien Planeten (Merkur. Venus. Mars, Jupiter und
Saturn) bewegen sich auf ihr oder auf besonderen Sphiren
zwischen Himmel und Erde nach eigenen GesetzmiBigkeiten.
Die Erkenntnis der Kugelgestalt der Erde gibt den Anreiz zur
Erforschung der Erdoberfliche, von deren Grofie schon die
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alten Griechen eine nahezu richtige Vorstellung besafien.
Aber das Vertrauen auf die Zuverlissigkeit wissenschaftlicher
Erkenntnisse war zu jener Zeit noch gering. Wenn auch die
kugelformige Erde in den Theorien der alten Astronomen mit
der Zeit eine wachsende Rolle spielt, so bleibt sie doch zu-
niichst ein abstrakter Begriff, mit dem die einfacher denken-
den Zeitgenossen wenig anfangen konnten. Viele Schwierig-
keiten waren dem Verstindnis im Wege — vor allem war es
wohl die naturgegebene Vorstellung vom ,,Oben und Unten®,
die den Gedanken einer Reise um die Erde als absurd erschei-
nen lieB. Diese Bedenken haben in der Tat noch anderthalb
Jahrtausende bestanden, bis Kolumbus (1492 n. Chr.) den
Versuch unternahm, Indien auf einer Seefahrt nach Westen
zu erreichen, und dabei Amerika entdeckte. Diese Ent-
deckungsreise, die ein neues Zeitalter der Menschheitsgeschichte
einleitete, wurde nicht zuletzt deshalb so bedeutungsvoll, weil
sie bewuf3t im Vertrauen auf die Richtigkeit des damals herr-
schenden Welthildes unternommen wurde. Wir wissen, daf3
Amerika schon mehrere Jahrhunderte frither von dem nordi-
schen Volk der Wikinger aufgefunden wurde. Diese Ent-
deckung blieb aber ohne Folgen und wurde vergessen, weil sie
lediglich das zuféllige Ergebnis ungestiimen Tatendrangs war,
ein Ergebnis, dem noch die weltanschauliche Basis und damit
die Moglichkeit seiner Einordnung in eine gesicherte Vor-
stellungswelt fehlte.

Die Wirkungen, die von der erfahrungsmifligen Bestiti-
gung der Kugelgestalt der Erde ausgingen, waren ungeheuer.
Das Welthild der Antike, dem das ganze Mittelalter nur
wenig hinzufiigen konnte, riickte aus der Verborgenheit der
Studierstuben in das Licht eines allgemeineren Interesses. Die
Gelehrten selbst, die in diesem Weltbild bis dahin mehr ein
gedankliches Hilfsmittel zur Beschreibung der Naturvorginge
als eine tatsdchlich vorhandene mechanische Konstruktion
sahen, wurden nun dazu angeregt, auch die iibrigen Bestand-
teile der iiberlieferten Vorstellungen vom Aufbau der Welt
auf ihren Wirklichkeitswert zu untersuchen.

Hier lag nun folgender Tatbestand vor: Als die duferste
Abgrenzung des Weltgebiudes galt die Fixsternsphire, die

6



mit einer Umdrehungszeit von rund einem Tage gleichmifiig
um eine feste Achse, die Weltachse, rotiert, und in deren
Mittelpunkt die Erdkugel ruht. Diese Vorstellung ist noch
verhiltnismiifig einfach, wenn auch bei genauerer Betrach-
tung schwerverstindliche Folgerungen auftreten. Schwieri-
gere Fragen kniipfen sich schon an die Bewegungen von
Sonne und Mond. Die Sonne ist mit der Fixsternsphire nicht
fest verbunden -— sie nimmt Nordpol des Himmels

zwar an ihrer Bewegung teil,
aber wandert langsam zwi-
schen den Sternen hindurch
— in der Zeit eines Jahres
einmal um die ganze Sternen-
kugel herum. Sie fiihrt also
eine Kreisbewegung aus, die
aber mit der Bewegung der
Fixsternkugel in bestimmter
Weise gekoppeltist. Die Alten
stellten diesen etwas kom-
plizierten Vorgang schr ge-
schickt durch Ineinander- Siigpol

schachtelung mehrerer Kreis- ~ Abb- 1. Erklirung der Sonnenbewe-
beweoune 1 by . gung nach Eudoxus. Um die im Mit-

ewegungen dar, elwa SO telpunkt der Welt ruhende Erde dreht
(Eudoxos),dald eine zweite sich die Fixsternsphare um die Welt-

Sphare, an der die Sonne be- achse. Die Sonne ist an einer zweiten
IV L, i . (inneren) Sphare (Kugelschale) ange-
festigt ist, innerhalb der Fix-  heftet, die an den ,,Polen der Ekliptik*

sterusph%ire um eine Achse mit dpr Fixsternsphére verbunden ist
rotiert, die aber nun nicht mit und sich um diese in einem Jahre dreht.
der Erde, sondern mit der Fixsternsphire fest verbunden ist und
somit an ihrer Rotation teilnimmt (Abb. 1). Oder (Epizykel-
theorie des Ptolemius) man stellte sich einen Hebelarm
vor, der wie die Speiche eines Rades um die Erde kreiste, an
seinem freien Ende aber einen zweiten Hebelarm trug, der
nun seinerseits die Sonne (oder den Planeten) in einer weite-
ren Kreisbewegung (dem Epizykel) herumfiihrte (Abb. 2).
Aber schon hei der Sonne reichten diese beiden sich iiber-
lagernden Kreishewegungen nicht aus. wenn man die An-
nahme einer gleichfirmigen, d.h. stets mit gleicher Drehungs-
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geschwindigkeit vor sich gehenden Bewegung nicht fallen
lassen wollte. Denn die Sonnenbewegung auf ihrer jéhrlichen
Bahn ist ungleichmifiig schnell — sie ist im Sommer lang-
samer als im Winter. Man lernte aber auch diese Schwierig-

*
14744
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Abb. 2a. Schleifenférmige Bahn eines Planeten (Merkur) im Sommer 1934
durch das Sternbild der Zwillinge.

keit iiberwinden, indem man den Drehpunkt des gesamten,
die Sonne fiihrenden Mechanismus in einen Punkt auf3erhalb
der Erde verlegte. Beim Monde und ganz besonders bei den
Planeten werden die zu erkldrenden
Bewegungen noch komplizierter. Die
alten Astronomen schritten auf dem
einmal begangenen Wege fort und
erklirten jede neu auftretende perio-
dische Ungleichmifigkeit in der Be-
wegung der Gestirne dadurch, dafé
sie dem System eine neue Sphare oder
einen neuen Epizykel anhingten. Dies
Verfahren fithrte im Endergebnis zu
Abb, 2b. Erklarung dieser einem.\’V eltsystem von verwirre'nd. um-
Schleifenbewegung durch  stindlichem Aufbau, in dem ein inne-
die Epizykeltheorie des res (esetz kaum gefunden werden

Ptolemaus. Der Planet < 1. .
bewegt sich auf einer Kreis. konnte. So unbefriedigend aber dies

bahn (Epizykel) um einen  Weltsystem auch war, so tiberraschend
Punkt D, dieser wieder auf gt Jieflen sich mit seiner Hilfe die
einer Kreisbahn (Deferent)
um die Erde. beobachteten Bewegungen der Ge-
stirne darstellen und sogar auf lange
Zeit voraussagen. Die Wissenschaft sah in diesem praktischen
Erfolg nicht mit Unrecht eine Bestitigung ihrer Theorie —
sie konnte damals noch nicht wissen, daf3 zwar ihre Berech-

nung der himmlischen Bewegungen stimmte, die mechanische
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Deutung des Vorganges aber auch auf anderem, und zwar
einfacherem und natiirlicherem Wege mdglich war.

Diesen Weg fand Nikolaus Kopernikus. Er erklirte zu-
nichst die tigliche Drehung der Himmelskugel durch eine
ebenso schnelle Drehung der Erdkugel im entgegengesetzten
Sinne. Damit wurde die Fixsternsphire in Ruhe versetzt, was
mehrere Vorteile hatte: der Durchmesser der Fixsternsphire,
iiber dessen mutmafiliche Gréfie die Astronomen keine be-
stimmten Angaben machen konnten, muf3te ungeheuer grof3
sein. damit die ganze Welt im Innern dieser Kugel Platz
hatte -- das aber wiirde bedeuten. daf3 die Umdrehung dieser
Kugel in 2/ Stunden mit einer ganz unvorstellbar grofien
Geschwindigkeit vor sich gehen miif3te. Diese Schwierigkeit
entfiel. wenn man die Fixsternsphire ruhen liefd und dafiir
eine Drehung der im Vergleich zu ihr fast verschwindend
kleinen Erde annahm. Ein zweiter, noch bedeutsamerer Vor-
teil der neuen Theorie lag darin. dafy nunmehr die Annahme
einer Kopplung zwischen den Bewegungen der Gestirne und
der Umdrehung der Fixsternsphire nicht mehr erforderlich
war. da die letztere ja fortfiel. Alle Gestirnshewegungen
gingen also nunmehr frei im Innern der ruhenden Fixstern-
schale um die rotierende Erde herum vor sich. was den ge-
samten himmlischen Mechanismus wesentlich vereinfachte.

Aber Kopernikus ging noch einen Schritt weiter. Er las
in den Schriften der Alten von einer merkwiirdigen Ansicht,
die der im dritten Jahrhundert v. Chr. lebende Aristarch
von Samos ausgesprochen hatte, allerdings ohne damit durch-
zudringen: Nach ihm sollte nicht die Erde im Mittelpunkt der
Welt stehen. sondern die Sonne. Um sie herum sollte die
Erde in einem Jahre kreisen. Kopernikus griff diesen Ge-
danken auf und fand, dafs sich alle Himmelsbewegungen
darstellen lieen, wenn man annahm, dafy Erde und Planeten
gemeinsam auf Kreisen von verschiedenem Durchmesser um
die ruhende Sonne liefen — nur die Bewegung des Mondes
erfolgte um die Erde. Allerdings mufte auch Kopernikus
noch exzentrische Bewegungen annehmen und konnte auch
auf das Hilfsmittel der Epizykeln zur Erklirung einiger Un-
gleichférmigkeiten der Bewegungen nicht ganz verzichten.
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Immerhin aber wurde jetzt die gesamte Maschinerie des Him-
mels auflerordentlich viel einfacher und durchsichtiger, ohne
dafy die Genauigkeit, mit der die Wanderung der Gestirne am
Himmel dargestellt und vorausberechnet werden konnte, ge-
ringer war.

Die Planetennatur der Erde, die von dem seiner Zeit weit
vorauseilenden Geiste des Aristarch vorgeahnt wurde, wurde
somit durch Kopernikus erneut in das Blickfeld der Wis-
senschaft geworfen, zu einer Zeit, die nun bereit war, einen
so revolutiondren Gedanken aufzunehmen und zu verarbeiten.
Es hat dann allerdings noch lange gedauert, bis dieser Ge-
danke sich durchsetzte. Die Widerstinde gegen ihn kamen
teils vom kirchlichen Dogmatismus her (sowohl von katholi-
scher wie auch von protestantischer Seite), teils aus der Wis-
senschaft selbst. Was die letztere anbelangt, so waren die von
ihr ins Feld gefiihrten Gegengriinde nicht immer auf das
starre Festhalten an tberlieferten Lehren zuriickzufiihren,
sondern stammten teilweise aus den Ergebnissen einer sorg-
faltigen und berechtigten wissenschaftlichen Kritik. In diesem
Zusammenhang miissen wir kurz auf die Griinde eingehen,
die einen der bedeutendsten Astronomen des 16. Jahrhunderts,
den Dinen Tycho de Brahe, zur Ablehnung des Koperni-
kanischen Weltsystems fithrten. Tycho, den wir als den
Begriinder der modernen astronomischen Beobachtungskunst
bezeichnen miissen, errichtete auf der Insel Hveen im Sund
die grofite und beste Sternwarte seiner Zeit und beobachtete
dort in zwanzigjihriger miihevoller Arbeit die Orter der Fix-
sterne, der Sonne, des Mondes und der Planeten mit einer
Genauigkeit, die vor der (erst einige Jahre nach seinem Tode
erfolgten) Erfindung des Fernrohrs kaum noch tbertroffen
werden konnte. Tycho, der drei Jahre nach des Koperni-
kus Tode geboren wurde, kannte natiirlich dessen neue
Theorie und setzte sich mit der ihm eigenen wissenschaft-
lichen Griindlichkeit mit ihr auseinander. Sein Haupteinwand
gegen sie war aber der folgende: Wenn die Erde ein Planet
ist, also sich auf einer Bahn von ungeheurem Ausmafl um
den von der Sonne eingenommenen Mittelpunkt der Welt
bewegt, so muf3 diese Bewegung notwendig eine Verinderung
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im Anblick der an die Himmelskugel angehefteten Fixsterne
zur Folge haben. Im Laufe ihrer jihrlichen Bewegung um
die Sonne wird ja die Erde irgendemer Stelle der Himmels-
kugel bald néher riicken, bald weiter von ihr entfernt sein.
Die Richtung, in der wir die Sterne sehen, mufy daher not-
wendig einer Anderung unterworfen sein. Die Sterne, denen
sich die Erde auf ihrer Bahn nihert, miissen aus perspektivi-
schen Granden auseinan-
derstreben, die, von denen
sie sich entfernt, aber zu-
sammenriicken (Abb. 3).
Tycho suchte nun, diese
perspektivische  Verschie-
bung der FIixsterne durch
seine Beobachtungen nach-
zuweisen. lhm, dem ge-
nauesten Beobachter seiner
Zeit, gelang dieser Nach-
weis nicht — die Sterne

standen unverriickbar fest, .

lah . hlof e iRt Abb. 3. Einwand des Tycho de Brahe
daher, ‘.SO schlob er, mubte gegen die Kopernikanische Lehre: Wenn
auch die Erde, der Stand- sich die Erde um die im Mittelpunkt der

punkt des Beobachters. fest-  Welt ruhende Sonne bewegen wiirde, so
i T miiBte, von zwei verschiedenen Punkten

stehen. der Erdbahn aus betrachtet, der Winkel-
Ty chodeBrahe,dem abstand zweier Sterne (4 und B) ver-

. s 7 : ] schieden sein. Von E,; aus gesehen, schei-
die ubI"lDEIT \ OrtellVe dfas nen die beiden Sterne weiter auseinan-
Kopernlkanlschen V\/ ellbll‘ derzuliegen als von EZ aus.

des einleuchteten, gelangte

so zu einer Kompromif3lsung: Die rotierende Erde steht im
Mittelpunkt der festen Fixsternsphire. Um sie kreist der Mond
auf einer engen, die Sonne auf einer weiten Bahn. Die Planeten
aber kreisen nicht um die Erde, sondern um die Sonne als
Zentrum.

Dies .. Tychonische Weltsystem™ hat keine lange Lebens-
dauer gehabt. Tychos genialer Schiiler Johannes Kep-
ler, der eine auflergewdhnliche mathematische Begabung
hatte, war von der Richtigkeit der Kopernikanischen Lehre
tief Giberzeugt. Es gelang thm schon bald nach Tychos Tode,

FixsTernsohin,
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das hervorragende Beobachtungsmaterial, das ihm dieser schon
zu seinen Lebzeiten zur Bearbeitung iibertragen hatte, nach
neuen Gesichtspunkten erfolgreich auszuwerten. Kepler liefs
zum erstenmal die aus der Antike tibernommene und auch von
Kopernikus und Tycho noch benutzte Anschauung fallen,
dafy alle Himmelshewegungen auf gleichférmige Kreisbewe-
gungen zuriickgefiihrt werden miifiten. Zu einer der-
artigen Annahme lag in der Tat kein zwingender Grund vor,
die Alten rechtfertigten sie lediglich mit ihrer Ehrfurcht vor
einem fiberirdischen Geschehen, dessen Ablauf sie sich nicht
anders vorstellen mochten als in erhabener Einfachheit und
vollendeter Harmonie. Kepler verzichtete also auf diese Vor-
stellung und stellte sich nunmehr die Aufgabe: In was fiir
Bahnen bewegen sich die Planeten um die Sonne geméf3 der
heliozentrischen Grundvorstellung des Kopernikus, und
wie geschieht der zeitliche Ablauf der Geschwindigkeiten der
Planeten in diesen Bahnen? Diese rein geometrische Frage-
stellung fiihrte Kepler zu dem Ergebnis, daf3 die Planeten
sich in Ellipsen um die Sonne bewegen, die in einem der bei-
den Brennpunkte steht, und daf3 die Geschwindigkeit in dieser
Bahn durch ein einfaches Gesetz geregelt wird. (Die Verbin-
dungslinie Sonne—Planet tberstreicht in gleichen Zeiten gleich
grofie Flichen; die Bahngeschwindigkeit ist also um so gro-
Ber, je niher der Planet auf seiner Bahn der Sonne kommt.)

Gleichzeitig mit der Entdeckung der Keplerschen Gesetze
der Planetenbewegung erfolgt (1610) die Erfindung des Fern-
rohrs, mit dem der italienische Forscher Galilei bald eine
Reihe von aufsehenerregenden astronomischen Beobachtun-
gen macht. Er sieht, dafy der Mond von Gebirgen bedeckt ist
und sich damit als ein Weltkérper von erddhnlicher Beschaf-
fenheit erweist. Er entdeckt die Kugelgestalt der Planeten und
beobachtet, dafy der Planet Jupiter von vier grofien Monden
begleitet wird (Abb. 4), die ihn stindig umkreisen, er ent-
deckt die Sonnenflecken und leitet aus deren Bewegung die
Drehung der Sonne um ihre Achse ab.

Alle diese neuen Erkenntnisse zeigen unmittelbar und ein-
dringlich, dafy die Himmelskoérper Kugelgestalt haben, sich
um ihre Achsen drehen und dafy kleinere Korper kreisartige
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Bahnen um grofiere zu beschreiben imstande sind. Der Ge-
danke, dafs die Erde gemeinsam mit den Planeten um die
Sonne kreist, verliert nun viel von seiner Unwahrscheinlich-
keit und Unvorstellbarkeit. da der Augenschein eindringlich
lehrt, dafs Planeten und Monde der Erde dhnlich gestaltet und
gebaut sind. Die Erde hat vor ihnen nichts Besonderes mehr
voraus. sie ist ein Himmelskérper wie sie, eine sich drehende
Kugel. die von einem Monde umkreist wird, ein einzelnes
Glied einer ganzen Planeten-
familie, die um die Sonne
wandert.

Der Einwand des Tycho
de Brahe gegen die Be-
wegung der Erde verlor an-
gesichts so schwerwiegender
Griinde, die fiir sie sprachen,
an Gewicht und wurde zu-
nichst — ohne indes ver-
gessen zu werden — beiseite
geschoben. Dennoch gingen
die Kampte um die Aner-
kennung des heliozentrischen

Abb. 4. Jupiter in einem kleinen Fern-
rohr.

Systems noch durch dasganze  pic vier Monde stehen in einer Reihe. Ju-

- Jahrhundert weiter. Das piter hat noch weitere fiinf Monde, sie sind

-
Buch,indem Kopernikus
seine Lehre beschrieb, wurde sogar erst 1758, also mehr
als 200 Jahre nach dem Tode seines Verfassers, aus dem
,JIndex der verbotenen Biicher der Katholischen Kirche ge-
strichen.

Die weitere Entwicklung des durch Kopernikus und
Kepler begriindeten Weltbildes vollzieht sich nun auf zwel
verschiedenen Wegen. Der erste Weg nimmt seinen Ausgang
von der durch Galilei geschaffenen neuen Mechanil:. Durch
Experimente und messende Beobachtung erforscht Galilei
die Gesetze des freien Falls und der Pendelbewegung. Seine
wichtigste und folgenreichste Entdeckung aber ist die der
Trigheit der Masse. die folgendermafien formuliert wird: Ein
Korper. der sich geradlinigc und mit gleichbleibender Ge-

aber nur in groflen Fernrohren zu sehen.
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schwindigkeit bewegt, verharrt in diesem Bewegungszustand
so lange, bis eine von aufen einwirkende Kraft ihn &ndert.
Die Anregungen Galileis fallen auf fruchtbaren Boden.
Nicht nur die Physiker, sondern auch die Mathematiker neh-
men sich der hier auftauchenden Fragen an, deren wachsende
Schwierigkeit sie nicht abschreckt, sondern zu immer grof3e-
ren Anstrengungen und zur Schaffung neuer und gewaltiger
Hilfsmittel anspornt. Um die Wende des 18. Jahrhunderts
erfinden Leibniz und Newton die ,Infinitesimalrech-
p Mond nungj‘, du.rch die es
-—————— méglich wird, mecha-
nisch-physikalische Pro-
bleme mathematisch an-
zugreifen und mit einer
bis dahin nicht gekann-
ten Vollstindigkeit zu
16sen. Einem von ihnen,
dem Englinder Isaak

Abb. 5. Die kreisartige Mondbewegung um Newton, der zu den

die Erde kommt zustande durch das Zusam-  or5fRten Forschern aller
menwirken von Tragheit und Anziehungs- o . .

kraft (Schwerkraft). In dem im Bilde fest- Zeiten zdhlt, gelingt es
gehaltenen Augenblick bewegt sich der Mond schliefdlich, durch die

in der durch den Pfeil 4 gekennzeichneten
Richtung. Er wiirde in der gleichen Rich- E.ntd'eckung des Gra-
tung infolge des Tragheitsgesetzes weiter- vitationsgesetzes den

o, o 7 skl il o Schlustin in das el
len wirde. zentrische Weltgebaude

einzubauen: er findet,

daB die Kraft, durch die Planeten und Monde an ihre Zentral-
korper gebunden sind, die gleiche st, die den Stein zur Erde fallen
1aBt, die Schwerkraft. Der Mond z, B., der sich in seiner Bahn
durch den Weltenraum mit einer bestimmten Geschwindigkeit
bewegt, wiirde infolge der von Galilei entdeckten Trigheit
der Massen auf einer geradlinigen Bahn enteilen, wenn die
von der Erde aus auf ihn wirkende Schwerkraft ihn nicht
standig daran hinderte, sich von ihr zu entfernen (Abb. 5).
Newton zeigte, dafl sich durch das Zusammenspiel von
Trigheit und Anziehungskraft tatséichlich die Bewegungsform
der Himmelskérper ergeben muf3, die Kepler gefunden und
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in seinen Gesetzen festgelegt hatte. Ja, das Gravitationsgesetz
leistete noch mehr: es zeigte, daf3 nicht nur der Mond von der
Erde und die Erde nebst den anderen Planeten von der Sonne
angezogen werden, sondern dafd iberhaupt allgemein zwischen
zwel beliebigen Kérpern Anziehungskrifte wirksam sind, die
von thren Massen abhiingig sind. aber bei wachsender Entfer-
nung nach bestimmten Regeln abnehmen. Somit bewegen sich
Planeten und Monde nicht genau in Keplerschen Bahnen um
ithre Zentralkorper, sondern diese Bewegung wird durch die
Anzichung der ibrigen Himmelskorper gestort. Durch die Be-
ricksichtigung dieser storenden Krifte gestaltete sich die Be-
rechnung der Planetenbahnen sehr langwierig und schwierig;
dafiir aber war es nun méglich, alle Himmelsbewegungen so
genau darzustellen, daf$ die Ubereinstimmung zwischen Rech-
nung und Beobachtung auch dann gewahrt blieb, als die astro-
nomischen Fernrohre und MeBinstrumente so weit entwickelt
worden waren, dafy auch die geringste Abweichung von der
Theorie hitte bemerkt werden miissen. lhren grofiten Triumph
erlebte die Newtonsche Theorie, als der 1781 von Herschel
entdeckte neue Planet Uranus im Laufe der Jahre von sei-
ner Bahn in einer Weise abwich, die mit dem Gravitations-
gesetz in Widerspruch stand. Der franzésische Astronom
Leverrier nahm zur Erklirung dieser Widerspriiche an,
dal3 ein unbekannter Planet der Urheber der Storungen sei
und bestimmte sogar den Ort, an dem sich dieser Planet be-
finden miifste. Tatsiichlich wurde 1846 in der Nihe des von
Leverrier angegebenen Ortes ein neuer Korper gefunden:
der Planet Neptun.

Wihrend so die Bewegungserscheinungen im Sonnensystem
eine befriedigende mechanische Deutung erfahren, wird auch
der letze Zweifel an der Planetennatur der Erde beseitigt. Ein
einziger Einwand aber bleibt bis tief in das rg. Jahrhundert
hinein bestechen und macht den Astronomen viel Kopfzer-
brechen: Die schon von Tycho de Brahe vermifite per-
spektivische Verschiebung der Fixsterne infolge der Erdbe-
wegung war immer noch nicht gefunden, obwohl inzwischen
die Beobachtungsgenauigkeit des groflen Tycho dank des
Fernrohrs um das 200fache iiberboten worden war. Die Be-
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seitigung dieser letzten Schwierigkeit liegt auf dem zweiten
der oben genannten Entwicklungswege, die von Kopernikus
ausgehend zum modernen Weltbild fiihren.

Eine Siule des von Kopernikus umgewandelten Weltge-
biudes der Antike stand noch: das ,primum mobile”, die
Fixsternsphire. Sie war zwar ihrer Bewegung entkleidet, aber
immer noch schlofy sie die Welt in der Vorstellung nach
aufien hin ab und barg in sich und hinter sich eine Fiille un-
geloster Ritsel. Ein Zeitgenosse Tychos und Keplers, der
italienische Dominikanerménch Giordano Bruno, fand
weniger durch Forschung als auf Grund einer durch dichte-
rische Phantasie befliigelten genialen Einsicht die richtige Lo-
sung: Die Fixsternsphire ist eine Gedankenkonstruktion, sie
existiert nicht wirklich. Also ist auch die Sonne nicht der ,, Mit-
telpunkt” der Welt. So wie die Erde ein Planet unter vielen
anderen ist, so ist die Sonne eine Sonne unter vielen. Die
anderen Sonnen aber sind die Sterne, mit denen der unend-
liche Raum angefiillt ist, und die nur deshalb so schwaches
Licht verbreiten, weil ihre Entfernung von uns so tiberaus

grolb 1st.
Giordano Bruno ist 1600 in Florenz auf dem Scheiter-
haufen verbrannt worden — bei seiner Verurteilung spielten

allerdings die revolutioniren Ansichten tiber das Weltgebéude
wohl nur eine untergeordnete Rolle. Die neue Auffassung,
dafb die Fixsterne ferne Sonnen seien, setzte sich etwa in der
gleichen Zeit durch wie die heliozentrische Theorie des Son-
nensystems. Am Ende des 18. Jahrhunderts macht Friedrich
Wilhelm Herschel, der mit seinen groflen Spiegeltelesko-
pen den Fixsternhimmel durchforschte, den Versuch, Ausdeh-
nung und Form des Systems der Fixsterne abzuschitzen. Er
nimmt dabei mangels anderer Anhaltspunkte zunichst an, daf
alle Fixsterne die gleiche Helligkeit wie die Sonne besitzen. Da
nun die scheinbare Helligkeit einer Lichtquelle mit dem Qua-
drat der Entfernung abnimmt, so kann er berechnen, wie weit
eine Lichtquelle von Sonnenhelligkeit von uns entfernt sein
miifite, um uns so hell wie irgendein Fixstern zu erscheinen.
Er findet auf Grund dieser Abschitzung zwei wichtige Sitze:
1. Die Fixsterne sind in einem linsenférmigen Raum von un-

16



geheurer Ausdehnung angeordnet. Unsere Sonne befindet sich
ungefihr in der Mitte dieses Raumes, die dufersten Rinder
dieser Weltlinse werden durch die aus einer Ansammlung von
sehr weit entfernten Sternen bestchende Milchsirafe gebildet.
2. Die Entfernung der nichsten (also der uns am hellsten er-
scheinenden) Fixsterne ist bereits so grof3, daft ihre perspek-
tivische Verschiebung infolge der Erdbewegung um die Sonne
duflerst klein ist und vermutlich an den Grenzen der — inzwi-
schen aufierordentlich gesteigerten — Beobachtungsgenauig-
keit oder gar noch darunter liegt.

_172@7@&’5_'21;:::;,*—::: v

——————————— Fixstern

Abb. 6. Fixsternparallaxe. Betrachtet man einen Fixstern von den beiden

gegeniiberliegenden Punkten E; und E, der Erdbahn aus, so ist der Winkel p,

der Unterschied zwischen den beiden Visierrichtungen, um so kleiner, je

weiter der Stern entfernt ist. Die Halfte dieses Winkels ist gleich dem

Gesichtswinkel, unter dem vom Stern aus der Radius der Erdbahn erscheinen
wiirde und wird ,,Parallaxe‘‘ genannt.

Erst 15 Jahre nach Herschels Tode gelingt es (1837)
dem Konigsberger Astronomen Friedr. Wilh. Bessel mit
einem neuartigen Mefinstrument von grofer Schirfe, dem
Heliometer, die so lange vermifdte perspektivische Verschie-
bung (oder, wie man sie inzwischen bezeichnet, die Paral-
laxe™) eines Fixsterns einwandfrei zu messen (Abb.6), nach-
dem man sich jahrzehntelang eifrig, aber vergeblich, darum
bemiiht hatte. Die fritheren Versuche waren, wie man jetzt
weif3, hauptsichlich daran gescheitert, dall man sie an den
hellsten Sternen des Himmels anstellte, die aber keineswegs
(wie noch Herschel angenommen hatte) auch die néchsten
zu sein brauchen. Inzwischen hatte man eine weitere Entdek-
kung gemacht: die nidmlich, dafl die Fixsterne nicht fest
stehen, sondern sich, wenn auch ihrer grofien Entfernung
wegen fast unmerklich, im Raume bewegen. Bessel suchte
nun auf Grund dieser Erkenntnis die nichsten, also fiir die
Parallaxenbestimmung geeignetsten Sterne nicht so sehr unter
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den hellsten, als unter denen mit der grofiten Eigenbewegung.
Unter diesen aber fiel besonders ein schwacher Stern (Nr. 61
im Sternbild des Schwans) auf. An ihm stellte Bessel eine
jdhrliche Schwankung fest, deren Gesamtbetrag nur zwei
Drittel einer Bogensekunde ausmachte, das ist ungefihr der
1200. Teil des Winkels, unter dem uns der Durchmesser
des Vollmonds erscheint. Aus ihm liefs sich die Entfernung
jenes Sterns zu mehr als 100 Billionen km bestimmen — das
Licht, das sich von ihm mit der ungeheuren Geschwindigkeit
von 300000 km in der Sekunde ausbreitet, erreicht die Erde
erst in etwa 11 Jahren.

Durch die Messung der ersten Fixsternparallaxe wurde nicht
nur der letzte noch fehlende Beweis fiir die Bewegung der
Erde um die Sonne nachgeholt, sondern eine neue Ara der
astronomischen Forschung erfolgreich eingeleitet: die Ein-
gliederung des Sonnensystems und damit auch der Erde in
ein umfassendes Gesamtbild des Kosmos. Diese Ara ist noch
lange nicht abgeschlossen, ihre Aufgabe umfafit nicht nur
die Ermittlung der Grofie und Form des Sternsystems, der
Bewegungserscheinungen in ihm, der Verteilung der Sterne
nach Helligkeit und Entfernung, sondern auch das Studium
ihrer physikalischen Eigenschaften, z. B. ihrer Temperatur,
Masse, Dichte, stofflichen Zusammensetzung und schlief3lich
auch ihrer Entwicklung, d.h. ihres zeitlichen Werdens und
Vergehens. Das sind aber alles Dinge, die auch den For-
scher interessieren, der sich mit der Erde beschiftigt, dem
Stern, den wir bewohnen. Und wenn wir nach Vergangenheit
und Zukunft des Planeten Erde fragen, dann werden wir auch
an dem Schicksal wenigstens der uns nichsten Gestirne nicht
vorbeigehen konnen: der Planeten, deren Stellung im Welt-
ganzen im Prinzip die gleiche wie die unserer Erde ist, und
der Sonne, die uns und ihnen Licht und Wirme spendet.

Wir haben nun gesehen, wie die Einsicht in die Struktur
des Weltgebdudes im Laufe der Geschichte gewachsen ist,
und wie ihre Vertiefung immer den Anlaf3 zu einer besseren
Erkenntnis derjenigen Dinge gegeben hat, die unsere Exde be-
treffen. Dieser umfassende, wenn auch nur in ganz groben
Ziigen vollstindige Uberblick war notwendig, wenn wir die
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Einzelheiten unseres Wissens von der Erde, die in den folgen-
den Kapiteln an uns voriiberziehen sollen, in ihren grofien
Zusammenhingen richtig verstehen wollen.

II. Die Erde ist eine Kugel.

Die Anschauungen der Alten iber die Gestalt der Erde
waren sehr verschiedenartig. Neben der éltesten und primi-
tivsten Auffassung der Erde als einer flachen Scheibe finden
wir Theorien, die ihr Zylinder- oder Walzenform zuschreiben.
Der Philosoph Plato hilt die Erde fiir einen Wiirfel, weil
dieser unter den regelmifiigen Korpern am festesten auf sei-
ner Grundlage ruhe. Wann der Gedanke, daf3 die Erde eine
Kugel sei, zum ersten Male ernsthaft erwogen wird, wissen
wir nicht genau. Es ist aber bekannt, daff Parmenides,
ein Schiiler der Pythagoreer, diese Ansicht 6ffentlich lehrte.
Aristoteles (384—322 v. Chr.), der die verschiedenen bis
zu seiner Zeit bekannt gewordenen Auffassungen miteinander
verglich, entschied sich ebenfalls fiir die Kugelform und fiihrt
zur Begriindung nicht nur philosophische Uberlegungen, son-
dern auch verschiedene Erfahrungstatsachen an. So bemerkt
er, daf3 bei Mondfinsternissen der Erdschatten (der also schon
damals richtig als Ursache dieser Himmelserscheinungen er-
kannt wurde) immer kreisrund ist, was nur denkbar ist, wenn
man der Erde Kugelgestalt zubilligt. Er verwertet ferner die
Erfahrung, dall bei Reisen in nordlicher Richtung der Polar-
stern sich hoher iiber den Horizont erhebt, oder dafy bei Rei-
sen nach Siiden am siidlichsten Horizonte neue Sternbilder
auftauchen.

Diese letztgenannten Erfahrungen bewiesen zwar noch nicht,
dafl die Erde eine vollkommene Kugel ist, aber sie zeigen
wenigstens, daf3 die Oberfliche der Erde in der Richtung von
Norden nach Stiden gekriimmt sein muf3. Die gleiche Erschei-
nung wiirde sich auch ergeben, wenn die Erde eine Walze
wire, deren Achse von Westen nach Osten gerichtet ist. Zur
Kugelgestalt gehort aber eine gleichmifige Krimmung nach
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allen Richtungen, insbesondere also nicht nur in der Nord-
Siid-, sondern auch in der Ost- West-Richtung. Fiir eine solche
Ost-West-Kriimmung finden wir aberbei Aristoteles keine
Belege aus Beobachtungen. Tatséchlich ist auch aus Gestirns-
beobachtungen die ost-westliche Kriimmung der Erdoberfliche
viel schwieriger nachzuweisen als die nord-siidliche. Wir beob-
achten, daff die Sterne infolge der téglichen Drehung der
Himmelskugel kreisférmige Bahnen um den Himmelspol aus-
fithren, dessen Lage nahezu durch den Polarstern gekenn-
zeichnet ist. Auf dieser tiglichen Bahn erreichen die Sterne
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Abb. 7. Wenn man von einem Orte 4 in nérdlicher Richtung nach dem
Orte B reist, erhebt sich der Himmelspol héher iiber den Horizont. Die
»Polhohe (P) ist gleich der ,geographischen Breite* ().

ihre groBite Hohe iiber dem Horizont, wenn sie durch die
Nord-Siid-Linie des Himmels, den sogenannten Meridian, hin-
durchgehen. Die Kriimmung der Erdoberfliche in nord-siid-
licher Richtung bringt es nun mit sich, daf3 bei Reisen nach
Norden oder Siiden die Hohe des Himmelspols (Abb. 7) und
damit auch die von den einzelnen Sternen im Meridian er-
reichten grofiten Hohen (die ,,Meridianhhen® oder ,,Kulmi-
nationshéhen®) sich &ndern, ein Vorgang, der durch einfache
Winkelmessungen leicht nachpriifbar ist. Anders bei Ost-
West-Reisen. Hier andert sich die Polhohe nicht, und auch die
Kulminationshéhen der Sterne bleiben ungeiéndert. Wohl aber
andern sich die Zeiten des Aufgangs, des Untergangs und der
Kulmination, d.h. des Durchgangs durch die Meridianlinie
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des Himmels. Wenn man nach Osten reist, erfolgen Auf-
gang, Kulmination und Untergang frither, wenn man nach
Westen reist, spéter. Daraus folgt, daf’ zur Feststellung die-
ser Krscheinung durch Messung eine Zeitvergleichung notig
ist. Man muf} also zur tatséchlichen Ausfithrung dieses Ex-
periments Uhren besitzen, deren Gang auch bei lingeren Rei-
sen zuverldssig bleibt. Wenn wir heutzutage etwa von Europa
nach Amerika fahren, so miissen wie unsere Uhren nach und
nach um sechs Stunden zuriickstellen, damit sie die Tages-
zeiten richtig anzeigen. Im Altertum aber gab es transportable
Uhren von geniigender Zuverldssigkeit nicht, mit denen man
solche Messungen hitte durchfiihren konnen. Sie waren auch
zum Beweise der Ost-West-Kriimmung nicht unbedingt notig,
denn man hatte ja andere Anzeichen: die schon erwiihnte stets
kreisformige Begrenzung des Erdschattens bei Mondfinster-
nissen, ferner die von den Seefahrern bald gemachte Erfah-
rung, dafs von den am Horizonte des Meeres auftauchenden
Schiffen immer zuerst die Mastspitzen sichtbar werden — ganz
unabhiingig von der Himmelsrichtung, aus der sie kommen1.

Aus der Zeit des Altertums stammen auch die ersten Ver-
suche, die Gréfle der als kugelférmig erkannten Erde zu be-
stimmen. Die Gréfie einer Kugel 1idf3t sich durch eine einzige
Zahl (Durchmesser, Radius oder Umfang) ausdriicken, die
den Charakter einer Liinge besitzt und daher nach Kilometern,
Meilen oder irgendeiner anderen Lingeneinheit gemessen wird.
Derartige Angaben, die aber nur das Ergebnis oberflichlicher
Schitzungen sind, finden sich schon bei Aristoteles, Ar-
chimedes und anderen Autoren des Altertums. Die erste
wirkliche Messung des Erdumfangs wird uns von Erato-
sthenes berichtet, der 276—194 v. Chr. lebte. Er benutzt
dabei die oben beschriebene Abhingigkeit der Kulminations-
hohe der Gestirne von einer Ortsverfinderung in nord-siid-
licher Richtung, die thm aus den Schriften des Aristoteles
bekannt war. Eratosthenes lebte in Alexandrien. Er erfuhr
nun von Reisenden, die aus dem siidlich von Alexandrien ge-
legenen Syene (dem heutigen Assuan in Agypten) kamen, dafy

1 Vgl. Chant: ,,Die Wunder des Weltalls*“, Abb. 81. (Band 9 dieser
Sammlung).
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sich dort zur Zeit der Sommersonnenwende (21. Juni) die
Sonne des Mittags in einem sehr tiefen Brunnen spiegele. Er
schlof3 daraus, dafl die Sonne an diesem Tage mittags im
Zenit von Syene stehen miisse. Durch Messung mit einem
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Abb. 8. Eratosthenes be-
stimmt den Erdumfang: Am
21. Juni steht die Sonne in
Syene (S) im Zenit, in Alexan-
drien (4) um den Winkel & siid-
lich vom Zenit. Dieser Winkel,
der 50. Teil des Vollkreises, ist
gleich dem Winkel & zwischen
den Erdradien nach 4 und S.
Der Bogen AS ist daher auch
der 50. Teil des Erdumfangs,
der damit durch Ausmessung
von AS bestimmt werden kann.

Gnomon (einem senkrecht stehen-
den Stab, aus dessen Schattenlinge
man die Hohe der Sonne bestim-
men konnte [vgl. S. 42]), stellte
er nun fest, dafl zur gleichen Zeil
die Sonne in Alexandrien etwas
iiber 7 Grad siidlich vom Zenit
kulminierte. Das ist der 5o. Teil
des Kreisumfangs. Demnach muf3te
auch die auf der Erdoberfliche
gemessene Entfernung zwischen
Alexandrien und Syene den 50. Teil
des Erdumfangs betragen (Abb. 8).
Die Weglinge zwischen beiden
Orten war dem Eratosthenes
aber bekannt — sie betrug nach
einer schon damals in Agypten
durchgefiithrten Landesvermessung
rund 5ooo Stadien. Fiir den Erd-
umfang ergab sich demnach
250000 Stadien, eine Grofie, die
wir mit dem uns heute bekannten
Wert (4oooo km) nicht genau
vergleichen kénnen, da wir nicht
mit Sicherheit angeben kénnen,
in welchem Verhaltnis das Wege-
mafl der Griechen, das Stadion,

zu unserem Meter oder Kilometer stand. Wahrscheinlich darf
man aber ohne allzu grofien Fehler 1 Stadion=185 m set-
zen — die Messung des Eratosthenes fithrt danach auf
einen Erdumfang von 46 250 km, also auf einen um fast 169/
zu grofien Wert. Immerhin kann man aber sagen, dafs die
Alten von der Gréfie der Erdkugel einen annihernd richtigen

Begriff hatten.
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Merkwiirdigerweise finden diese zwar ungenauen, aber doch
methodisch vollkommen richtigen Versuche der Erdmessung
weder im Altertum noch im Mittelalter viel Nacheiferung, ob-
wohl sie sich auch mit den damaligen Hilfsmitteln leicht mit
groferer Genauigkeit hétten wiederholen lassen. Wir vermer-
ken hier nur zwei #hnliche Unternehmen: die Erdmessung
des Posidonius (etwa 150 Jahre nach Eratosthenes),
die auf einen zu kleinen Wert fiir den Erdumfang fiihrte, und
eine im Jahre 827 n. Chr. in Mesopotamien unter der Regie-
rung des Kalifen Al Mamun ausgefiihrten Messung, deren
Ergebnis wir aber nicht auf seine Richtigkeit nachpriifen kon-
nen, da uns die benutzte Lingeneinheit, die arabische Meile,
nicht tiberliefert ist.

Die Methode, die bei all diesen Versuchen zur Erdmessung
benutzt wurde, beruht also auf folgender Uberlegung: Der
Erdumfang, gegeben durch einen Kreis, der durch beide Erd-
pole hindurchgeht, also iiberall nord-siidlich verlduft (Lingen-
kreis oder Meridian), wird in 360 Grade eingeteilt, die gerade
Verbindung zwischen Pol und Aquator also in go Grade
(geographische Breite). Die geographische Breite eines Beob-
achtungsortes entspricht der Hohe des Himmelspols {iber dem
Horizont des Ortes. Nun seien zwei Punkte A und B auf die-
sem Lingenkreis gegeben, deren Breitenunterschied (Pol-
hohenunterschied) genau gleich einem Grad ist. Die lings der
Erdoberfliche gemessene Entfernung der beiden Punkte ist
dann genau gleich dem 360. Teile des Erdumfangs. Man
bezeichnet daher diese Methode der Erdmessung auch als
Gradmessung. Sie besteht aus zwei einzelnen Messungen ver-
schiedener Art: einer Winkelmessung (der Bestimmung des
Polhghenunterschiedes, der, wie wir gesehen haben, auch
gleich dem Unterschied der Kulminationshghen irgendeines
Sternes an beiden Orten ist) und einer Lingenmessung, nim-
lich der Ausmessung des nord-siidlich verlaufenden Weges
zwischen beiden Orten.

Beide Messungsarten sind Ungenauigkeiten unterworfen,
die das Ergebnis filschen. So hatte der Fehler der Gradmes-
sung des Eratosthenes, soweit er nicht auf unserer fehler-
haften Kenntnis tiber die Linge des Stadions beruht, mehrere
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Ursachen: 1. Die Bestimmung der Sonnenhéhe in Alexandrien
geschah mit einem sehr primitiven Instrument. 2. Die Angabe,
daf} sich die Sonne in Syene im Zenit befand, beruhte auf
unzuverldssigen Angaben, die nicht nachgepriift wurden. 3. Die
Annahme, dafy Syene genau siidlich von Alexandrien Legt,
war nicht ganz zutreffend. 4. Die Bestimmung der Entfernung
Alexandrien-Syene (etwa 80o km) durch die #igyptische Lan-
desvermessung war sehr ungenau.

Um diese und andere Fehlerquellen hat man sich damals
kaum gekiimmert. Erst in der modernen Zeit ersetzte man
nicht nur unsichere Abschitzungen durch sorgfiltige Mes-
sungen mit verbesserten Instrumenten, sondern legte auch Ge-
wicht darauf, Fehlerquellen der verschiedensten Art zu ver-
meiden oder, wo dies nicht moglich war, ihren Einflufi auf
das Ergebnis zu erkennen und tunlichst herabzusetzen. Die
Geschichte der Erdmessung in neuerer Zeit ist ein lehrreiches
Beispiel fiir die Verfeinerung der Forschungsmethoden in
dieser Beziehung.

Die erste Gradmessung, von der wir in neuerer Zeit horen,
ist wiederum nur ein Versuch mit unvollkommenen Mitteln.
Sie wurde 1525 von dem franzésischen Arzt Fernel auf der
geraden und ungefihr von Siiden nach Norden verlaufenden
Strafle von Paris nach Amiens unternommen. Der Breiten-
unterschied beider Orte (ungefihr 1 Grad) war Fernel
bekannt. Die Weglinge aber bestimmte er auf eine sehr ori-
ginelle Weise: Er durchfuhr sie in seinem Wagen und zihlte
wihrend der Fahrt die Umdrehungen eines Wagenrads. Den
Umfang des Rades mafl er genau aus und erhielt so die
Linge des zuriickgelegten Weges. Nun war aber die Strafie
keineswegs eben, sondern fiithrte iiber Hiigel und Taler. In-
folge dieser Unebenheiten war der gemessene Weg etwas zu
lang, und es spricht fiir die Sorgfalt des Beobachters, dafi er
den Einfluf dieser Fehlerquelle abschitzte und die erhaltene
Weglinge um einen kleinen Betrag verkiirzte.

Die durch reine Winkelmessungen zu erzielende Bestim-
mung des Polhthenunterschiedes zweier Orte wurde nach der
Erfindung des Fernrohrs (1610) bald zu einer Aufgabe, die
mit hochster Prizision durchgefiihrt werden konnte. Die Ge-
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nauigkeit der Lingenmessung hingegen liefy noch lange Zeit
sehr zu wiinschen tibrig. Es bestanden da verschiedene Schwie-
rigkeiten — die schlimmste war das Fehlen eines fiir wissen-
schaftliche Zwecke dieser Art geeigneten Mafistabes. Es gab
zwar im 17. Jahrhundert, in dem die ersten bedeutenden
Gradmessungen moderner Zeit ausgefiihrt wurden, eine Un-
menge von Lingenmafien, die im gewdhnlichen Leben ihre
Dienste taten. Sie waren Maf3einheiten, die teils den Abmes-
sungen des menschlichen Koérpers entlehnt waren (Elle, Fuf3,
Zoll1), teils willkiirlich festgesetzt waren, wie z. B. die da-
mals in Frankreich gebriuchliche T'oise (etwa = 1,95 m).
Wollte man aber eines dieser Mafle zur Ausmessung des ge-
waltigen Erdkoérpers benutzen, so muf3te man die Léngenein-
heit selbst mit einer Genauigkeit festlegen, wie sie bis dahin
unnétig und daher auch unbekannt war.

Die Lénge der Toise, die bei den Erdvermessungen des 17.
und 18. Jahrhunderts als Maf3einheit benutzt wurde, war ur-
spriinglich gegeben durch eine an der Mauer des Grand Ché-
telet in Paris angebrachte eiserne Schiene, die zwei Vor-
spriinge aufwies, zwischen die ein Mafdstab von der Lénge
einer Toise genau passen mufite. Leider erfillte dies ,,Ur-
maf3”“ nicht die Bedingungen, die bei exakten wissenschaft-
lichen Messungen erforderlich sind. Witterungseinfliisse (Rost)
verdnderten seine Linge stindig, die natiirlich auch von der
Temperatur stark abhingig war. Um wenigstens den Einfluf3
der Temperatur auszuschalten, setzte man bald eine Normal-
temperatur fest, bei der die benutzten Maf3stibe die richtige
Lénge haben sollten. Wurde bei anderen Temperaturen ge-
messen, so mufdte die Ausdehnung oder Schrumpfung des
Mafistabes berechnet und beriicksichtigt werden. Eine weitere
Unsicherheit bei der Ausmessung grofierer Léngen ergab sich
daraus, dafs es technisch sehr schwierig war, Maf3stab an
Mafstab so genau zu setzen, daf3 der Anfangspunkt der neuen
Messung immer haargenau mit dem Endpunkt der vorher-
gehenden zusammenfiel, und dafy auch die Richtung der
Meflinie immer scharf eingehalten wurde. Die Vermessung
einer Linge von der Grofienordnung, wie sie bei Gradmes-

1 Ein Zoll (engl. digit) entspricht der Léange eines Fingergliedes.
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sungen nun einmal erforderlich war, dauerte daher bei sorg-
faltiger Ausfithrung auf3erordentlich lange und war eigentlich
nur auf Kosten der Genauigkeit in ertriglichen Zeitrdumen
zu bewiltigen. Es war daher ein grofier Vorteil, als der
hollindische Physiker Snellius 1615 bei einer Gradmes-
sung das Prinzip der Triangulation anwandte, das seitdem
zur Grundlage aller geodatischen Messungen geworden ist.
Snellius erkannte nidmlich, dafl man die Linge grofer
Strecken messen kann, indem man eine kleine Strecke direkt
0 mifit (was dann auch bei aller Sorgfalt sehr ge-
nau und in kurzer Zeit moglich ist), die Linge
\ der grofleren Strecke aber auf Grund von
\ Winkelmessungen ermittelt. Ist etwa (Abb. g)
\ AB die direkt vermessene Strecke (genannt
,,Basis*), so 16t sich die Lage der Punkte C
82 und D berechnen, wenn man die vier Winkel q,
b, ¢ und d kennt, die mit einem Winkelmef3-
gerit bestimmt werden kdnnen, vorausgesetzt,
daf3 von jedem der Punkte A und B die drei
anderen Punkte sichtbar sind. So ist man also
/ in der Lage, wenn man die kurze Basis AB
g sehr genau gemessen hat, allein auf Grund von
Abb. 9. Trian-  Winkelmessungen die Entfernung CD zu be-
g“garfflnli;‘:d‘ stimmen, und zwar wegen der grofieren Zu-
verldssigkeit der Winkelmessungen sehr viel
genauer, als dies durch direkte Streckenmessung zwischen €
und D moglich wire (Abb.g). Man hat alsdann fiir weitere
Messungen eine sehr viel grofiere Basis zur Verfiigung. Will
man nun eine Gradmessung durchfiihren, also die Entfer-
nung zwischen Orten bestimmen, die durch weite Strecken
getrennt sind, so gelingt auch dies, wenn man den Zwischen-
raum durch eine ganze Kette von Dreiecken iiberbriickt, wie
das in Abb. 10 gezeigt ist. Die Ecken der Dreiecke, die natiir-
lich weithin sichtbar sein miissen, nennt man ,,trigonometri-
sche Punkte”. Sie werden nicht nur bei ,,Gradmessungen‘
gebraucht, sondern allgemein bei der Vermessung und karto-
graphischen Aufnahme eines Landes.
Aber nun zuriick zur Geschichte der Gradmessung, deren
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Verlauf uns die fortschreitende Erkenntnis der wahren Ge-
stalt des Erdkdrpers wiedergibt. Wihrend Snellius seine
trigonometrische Methode noch mit sehr primitiven Winkel-
mefdgeriten zur Anwendung brachte, hatte der Franzose
Picard bei einer Gradmessung zwischen Paris und Amiens
in den Jahren 1669/70 schon einen mit Fernrohr und Faden-
kreuz ausgeriisteten Theodoliten zur Verfii-
gung. Inzwischen tauchte nun ein neues Pro-

blem auf, das dem Bestreben nach weiteren )
Unternehmungen dieser Art einen gewaltigen

Antrieb gab: Das Fernrohr hatte, wie schon

im ersten Kapitel gesagt wurde, die Kugel-

gestalt der Planeten gezeigt und damit die
Verwandtschaft dieser Himmelskorper mit

unserer Erde bestitigt. Nun fand man aber

bald, dafy die beiden grofiten Planeten, Jupiter

und Saturn, an ihren Polen stark abgeplattet!

waren, dafy also die Gestalt dieser Korper nicht

einer Kugel, sondern vielmehr einem Rota- Zll =
tionsellipsoid glich. War etwa der Schlufy er- A
laubt, dafy auch die Erde eine derartige Ge- Abb.10. Kette
stalt habe? Diese Frage mufite durch sorg- jus, trigonome-

I

trischen Punk-
faltige Gradmessungen losbar sein. Eine an
den Polen abgeplattete Erde mufite in verschie-
denen geographischen Breiten eine verschie-
dene nord-siidliche Kriimmung besitzen. An
den Polen mufSte die Kriimmung der Erd-
oberfliche am geringsten, am Aquator dagegen
am stirksten sein. Die Liinge eines Breiten-
grades (d. h. die nord-siidliche Entfernung
zweier Orte, deren Polhohe sich um einen Grad

ten zur Vermes-
sung des Gebiets
zwischen  zwei
weit entfernten
Punkten 4 und
C. Direkt ausge-
messen wird nur
die ,,Basis‘‘ AB,
sonst werden nur
Winkelmessun-
gen ausgefithrt.

unterscheidet) mufite an den Polen am grofiten, am Aquator
am geringsten sein — sie muf3te also auf der nordlichen Halb-
kugel von Norden nach Siiden abnehmen (vgl. Abb. r1).

Der erste Versuch, den man zur Feststellung einer Ab-
plattung der Erde auf diese Weise machte, war zunéchst ein
Fehlschlag. In den Jahren 1680—1718 wurden in Nord- und

1 Vglﬁ.i Chant: ,,Die Wunder des Weltalls*, Abb. 77.
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Stidfrankreich verschiedene Gradmessungen unternommen, die
aber merkwiirdigerweise fiir den Stiden eine geringere Erd-
kriimmung als fiir den Norden ergaben. Die Franzosen traten
im Vertrauen auf die Richtigkeit ihrer Messungen damals fiir
die Ansicht ein, dafl die Erde nicht abgeplattet, sondern
(etwa wie ein Ei) nach den Polen zu verlingert sei. Die eng-
lischen Gelehrten hingegen verfochten aus physikalischen
Griinden die Theorie der abgeplatteten Erde. Diese Theorie
fand némlich ihre Stiitze nicht nur in der Anschauung, daf3
ein rotierender Korper von kugelformiger Gestalt bestrebt sein
mufl, unter dem Einfluf} der Zentri-
fugalkraft die Form eines abgeplatte-
ten Rotationsellipsoides anzunehmen,
sondern auch in den Ergebnissen von
Schwerkraftsbestimmungen in ver-

Nordjpo/

20,
Aguator 7’” schiedenen geographischen Breiten.
Nach der von Newton aufgestellten
' i Theorie der Schwerkraft nimmt die
ﬁg&nﬁgei’fjﬂe%‘? Me- Anziehungskraft der Erde mit dem
hohenunterschied am Pol Quadrat der Entfernung vom Erd-
“ndl ﬁntAq“Et‘c’lf eig‘i)“ 1"3‘1; mittelpunkt ab. Wenn also die Erde
%srligamedglrl ZelI(;h?m(ng P an den Polen abgeplattet ist, muf
ibertrieben). Am Aquator demnach die Schwerkraft an den Polen
s i 4 e groften, am quator am gering-
Polen. sten seinl. Die Schwerkraft an ver-
schiedenen Orten ldf3t sich aber nun
leicht vergleichen, indem man ein Pendel von gleichbleibender
Linge an diesen Orten schwingen laft: es wird um so schneller
schwingen, je grofier die Schwerkraft ist, die auf es wirkt.
Derartige Versuche, die damals von Richer in Frankreich
und im #quatorialen Siidamerika (Cayenne) unternommen
wurden, ergaben tatsichlich fiir Siidamerika die lingere
Schwingungsdauer, die einer abgeplatteten Erdkugel ent-

spricht.
Spitere Gradmessungsarbeiten, insbesondere die zweier von
1 Dieser Unterschied wird noch durch die Zentrifugalkraft (Fliehkraft)

verstirkt, die infolge der Erdrotation entsteht und der Schwerkraft entgegen-
wirkt. Sie ist am Aquator am gréBten, an den Polen dagegen null.
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der Pariser Akademie der Wissenschaften in den Jahren von
1735—1744 unternommener Expeditionen nach Lappland und
Peru, entschieden diesen Gelehrtenstreit zugunsten der Ab-
plattungstheorie — eine spétere Nachpriifung der Picard-
schen Messungen ergab, dafy ihr gegenteiliges Ergebnis auf
einem Rechenfehler beruht hatte.

Die Gradmessungen in Lappland und Peru sind noch aus
einem anderen Grunde bedeutungsvoll: sie gaben den Anlaf
zu einer genaueren und damit fiir wissenschaftliche Arbeiten
brauchbareren Definition der Toise als Lingeneinheit. Es
wurde ein Urmald geschaffen, das in Paris wettersicher auf-
bewahrt wurde, und das die Linge der Toise bei einer Tem-
peratur von 13° Reaumur genau angab. Mit ithm wurden
die auf den beiden Expeditionen benutzten Arbeitsmafstibe
vor der Ausreise genau verglichen. Nach Riickkehr der Expe-
ditionen sollte eine erneute Vergleichung stattfinden, um die
Unverdnderlichkeit der benutzten Mafieinheit zu gew#hrleisten.
Leider konnte diese Vergleichung bei dem Maf3stab der Lapp-
land-Expedition nicht einwandfrei durchgefithrt werden, da
dieser auf der Riickreise ins Wasser fiel und nach seiner
Wiederauffindung stark verrostet war.

Der Toise als Maf3einheit der Linge haftete ein Ubelstand
an, der sie ungeeignet erscheinen lief3, als ein Maf von inter-
nationaler Giiltigkeit angesehen zu werden: ihre willkiirliche
Festsetzung. Im Verlauf der Reformen des 6ffentlichen Lebens,
die wihrend der Franzosischen Revolution durchgefiihrt wur-
den, kam auch diese Frage zur Verhandlung. Die Schaffung
einer fiir alle Nationen verbindlichen Lingeneinheit konnte
nur gelingen, wenn man sie in Verbindung brachte mit einem
naturgegebenen Maf}, das allen Vélkern der Erde gleich wichtig
erscheinen mufte. Ein solches Maf3 aber war gegeben durch
die Abmessungen des Planeten Erde, des gemeinsamen Wohn-
sitzes aller Menschen, selbst. So wurde am 7. April 1795 vom
Franzosischen Nationalkonvent beschlossen, als neue Langen-
einheit das Meter einzufiihren und es als den 10000000. Teil
des Erdquadranten, d. h. der auf der Erdoberfliche
gezogenen kiirzesten Verbindungslinie zwischen Pol wund
Aquator zu definieren. Die grofite Schwierigkeit bei der Fest-
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legung des Metermaf3es auf solche Weise lag darin, dafy die
bis dahin vorliegenden Gradmessungen noch keineswegs den
hochsten erreichbaren Genauigkeitswert besafien. Es wurden
neue Expeditionen ausgeriistet, durch die die Linge des Erd-
quadranten immer genauer bestimmt wurde, aber man wartete
ihr Ergebnis nicht ab, sondern einigte sich 1799 auf ein
Metermaf3, das den bis dahin gewonnenen Resultaten ent-
sprach und als ,legales Meter” bezeichnet wurde. Es wurde
dargestellt durch die Entfernung zweier feiner Striche auf
einem Platinstab, der im Pariser Staatsarchiv aufbewahrt
wurde — als Normaltemperatur wurde o° festgesetzt. Heute
benutzen wir an Stelle des legalen Meters das ,.internatio-
nale Meter”, das 1889 auf Grund moderner Erdmessungs-
arbeiten verbessert wurde und um einen geringen Bruch-
teil kleiner ist als das éltere Maf3.

Auch das internationale Meter, das 1893 auch in Deutsch-
land als gesetzliches Lingenmaf3 eingefiihrt wurde, erfiillt
nicht genau die Bedingung, daf3 10000000 m oder 10000 km
gleich der Linge eines Erdquadranten sind. Das liegt zum
grofiten Teil an der Unmoglichkeit, ein Urmaf} von so grofier
Prizision mechanisch herzustellen. Noch schwieriger aber ist
das Problem, ein solches mechanisches Urmafi so unverén-
derlich zu erhalten, daf3 es fiir viele Jahrhunderte als Norm
seine Giiltigkeit behilt, denn wir wissen nicht, ob wirklich das
festeste Edelmetall so lange Zeit hindurch mit unsern Vor-
sichtsmafiregeln gegen Einfliisse, die seine Form verindern,
geschiitzt werden kann. So ist man in neuester Zeit dazu {iber-
gegangen, die Linge des Meters mit einem anderen Naturmaf}
zu vergleichen: der Wellenlinge des Lichtes in bestimmten
Spektrallinien.

Mit der Erkenntnis, dafl die Erde die Gestalt eines ab-
geplatteten Rotationsellipsoids hat, also eines Korpers, der —
geometrisch betrachtet — entsteht, wenn man eine Ellipse um
ihre kleine Achse rotieren lif3t, war man der wahren Erd-
gestalt wenigstens anndhernd auf die Spur gekommen. Die
Form der Erdoberfliche war nun nicht, wie friiher, durch
eine einzige Grofle, den Radius oder den Umfang, bestimmt,
sondern durch deren zwei — die beiden Halbachsen der so-
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genannten Meridianellipse, die entsteht, wenn wir einen
ebenen Schnitt von Pol zu Pol durch die Erde legen. Die
grofie Halbachse, die wir mit a bezeichnen wollen, entspricht
dem Erdradius am Aquator, die kleine Halbachse, b, dem
Erdradius an den Polen. Als Abplattung bezeichnet man all-
gemein das Verhéltnis, in dem der Unterschied beider Achsen

. Als zuverlis-

a
sigste Maflzahlen des Erdellipsoids gelten gegenwirtig die
von Hayford (1910) gegebenen Grofien:

dquatorialer Erdhalbmesser a=6378388 int. Meter

polarer Erdhalbmesser b =6356 gog int. Meter

Abplattung (L;—l? =1 :206,96

Natiirlich kann auch das Rotationsellipsoid nur als eine An-
niherung an die wirkliche Gestalt des Erdkérpers angesehen
werden. Dafiir sorgen schon die Ungleichférmigkeiten der
Erdoberfliche, die wir als Gebirge kennen. Wire die Erd-
oberfliche vollstindig mit Wasser bedeckt, so wiirde diese
Anniherung fast vollig mit der Wirklichkeit gleichzusetzen
sein. Die tatsichliche Struktur der Oberfliche unseres Pla-
neten mit ihren Bodenerhebungen iber und unter dem Mee-
resspiegel ergibt aber ein wesentlich komplizierteres Bild.
Die Vermessung der wirklichen Oberflichengestalt des Erd-
korpers ist eine sehr schwierige Aufgabe, deren Losung einer
besonderen Wissenschaft, der Geodisie, zufillt. Man unter-
scheidet eine niedere und eine héhere Geodisie. Die niedere
Geodisie beschiftigt sich mit der Vermessung kleinerer Ober-
flachenstiicke, also der Festlegung der Oberflichenformen
einzelner Landesteile und ihrer kartenmifiigen Darstellung.
Die hohere Geodisie hat dagegen die Aufgabe, die Ergebnisse
dieser Einzeldarstellungen zu einem Gesamtbild der Erdober-
fliche zusammenzufiigen — die Gradmessungsarbeiten wund
die Vermessung grofier Lénder und ganzer Kontinente fallen
also in ihr Arbeitsgebiet.
Hierbei treten nun grofie Schwierigkeiten auf, die es nicht

angezeigl erscheinen lassen, etwa das Rotationsellipsoid als
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Grundform der Erdoberfliche anzusehen und die Erhebung
einzelner Punkte iber diese Idealfliche durch Messung zu
bestimmen. An sich konnte man zwar das Problem der hohe-
ren Geodisie von diesem Gesichtspunkt aus angreifen. Seine
Losung sihe dann ungefihr folgendermafen aus: Man iiber-
deckt die gesamte Erde mit einem Netz von trigonometrischen
Punkten, die je nach der Oberflichengestaltung verschieden
hoch iiber der idealen Fliche, dem Rotationsellipsoid, liegen.
Thre Verbindungslinien ergeben so ein Skelett von Dreiecken,
das sich der wahren Form der Erde anschmiegt, und dessen
Ausmessung von einer oder von mehreren Basislinien aus
nach dem Snelliusschen Prinzip der Triangulation méog-
lich sein muf. Die grofite Schwierigkeit liegt aber nun darin,
daf3 auch die genauesten Léngen- und Winkelmessungen nicht
fehlerfrei sind. Hinzu kommt, daf3 beim Anvisieren benach-
barter Dreieckspunkte, die meist viele Kilometer entfernt sind
und — besonders in Gebirgsgegenden — auch in verschiedener
Hohe liegen, der beim Anvisieren benutzte Lichtstrahl nicht
geradlinig verlduft, sondern beim Durchlaufen verschieden
dichter Luftmassen durch die Strahlenbrechung gekriimmt
wird. Bei der Vermessung weiter Gebiete summieren sich die
dadurch bewirkten Mefifehler in schwer kontrollierbarem
Mafie — die Folge wire, dafi das schliefilich entstehende
Gesamtbild des Dreieckskeletts in einer Weise verzerrt wire,
dafl auch geringe Genauigkeitsanspriiche nicht mehr befrie-
digt werden kénnten. Man stelle sich etwa einen Briicken-
bogen vor, der aus einer Eisenkonstruktion von fest verbunde-
nen Stiben besteht, die einen breiten Fluf3 tiberspannt. Nimmt
man nun an, daf jeder einzelne Stab nur eine ganz geringe
Ausdehnung, Verkiirzung oder Durchbiegung erfihrt, die
kaurn mefibar erscheint, so wird doch der Briickenbogen als
Ganzes eine Formverinderung von merklichem Betrage auf-
weisen. Um bei der Erdvermessung die groben Verzerrungen
des Dreiecknetzes zu vermeiden, ist es demnach erforderlich,
sich nichi nur auf die rein geometrische Bestimmung seiner
Gestalt zu verlassen, sondern wenigstens an einer grofieren
Zahl von Punkten dieses Netzes Kontrollen einzufiihren, durch
die das Mefiergebnis gestiitzt und, wenn nétig, verbessert wird.
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Solche Kontrollen liefert uns die Messung der Schwerkraft.
Wir haben schon weiter oben gesehen, dafy gerade die Schwer-
kraftmessungen in verschiedenen Breiten den Nachweis der
Abplattung der Erde zuerst erbracht haben. Durch Messung
der Dauer von Pendelschwingungen lafit sich die Grofie der
Schwerkraft mit einem auflerordentlich hohen Grad von
Genauvigkeit bestimmen, durch sie erhilt man zunichst Hin-
weise iiber die relative Entfernung verschiedener Beobach-
tungsorte vom Erdschwerpunkt und damit ein Bild von der
Erdform, das nicht mehr auf rein geometrischen, sondern auf
physikalischen Grundlagen be-
ruht. Beide Vorstellungen er-
giinzen sich — sie miteinander
in Einklang zu bringen, ist eine
der schwierigsten Aufgaben der
héheren Geodisie.

Durch die Hinzuziehung der
Schwerkraft wird nun als Ideal-
form der Erdoberfliche an _ )

Stelle des Rotationsellipsoids ﬁgﬁ11?];1ElﬁgirﬁﬁﬁsIgle(;erbse?heviv:;
eine andere geschlossene Fliche abgeplatteten Erde (Abplattung in
Ty T
tionsellipsoid sehr dhnlich ist, den Niveauflichen senkrecht.
aber ihm gegeniiber doch merk-

liche Abweichungen zeigt. Diese Fliche ist dadurch charak-
terisiert, dafy in bezug auf sie die Schwerkraft dberall in
senkrechter Richtung wirkt (Abb. 12). Offenbar gibt es
beliebig viele solcher , Niveauflichen®, die einander um-
schlieffen, ohne sich zu beriihren (etwa wie die Schalen
einer Zwiebel). Eine von ihnen ist aber durch die Natur be-
sonders ausgezeichnet und eignet sich daher in hohem Grade
dazu, als Bezugsfliche fiir alle geoditischen Arbeiten zu
dienen: die Oberfliche des Weltmeeres, die ja (wenn wir von
den Wellenbewegungen, den Ebbe- und Flut-Erscheinungen
und dhnlichen Verénderlichkeiten absehen) von Natur eine
Niveaufliche der Schwerkraft ist, weil jede ruhende Flissig-
keit nach bekannten physikalischen Gesetzen im Gleichgewicht
ist, wenn die auf sie wirkende Kraft {iberall senkrecht auf
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ihrer Oberfliche steht. Diese durch die mittlere Meeresober-
fliche gegebene Niveaufliche der Schwerkraft lif3t sich nun
auch tiber die Kontinente hinweg fortgesetzt denken. Ihre
Lage und ihr Verlauf 146t sich bestimmen, wenn man iiberall
die Richtung der Schwerkraft, d. h. die Lotrichtung, ermittelt

o bzw. die Lage der auf
der Lotrichtung senk-
recht stehenden Hori-
zontalebene. Die Fest-
stellung des Verlaufes
der durch einen belie-

A

1

§ X% bigen Punkt gehenden
gﬁg Niveaufliche und ihrer
‘éiﬁ% relativen Lage zur Ni-

Abb. 13.
Massenanziehung die
Flache, die im Niveau der Meeresoberfliche
iberall senkrecht auf der tatsachlichen Lot-
richtung steht, ist das Geoid. Unter Ge-
birgen ist die Geoidflache gegeniiber dem
Rotationsellipsoid aufgewolbt.

Gebirge verandern durch ihre
Lotrichtung. Die

Abb. 14. Am Nordhang eines Gebirges (in

A) wird der Horizont infolge der Aufwol-

bung der Geoidflache nach Norden zu ge-

senkt; die Polhthe erscheint demnach um
die ,,Lotabweichung* vergroBert.

veaufliche des Meeres-
spiegels bezeichnet man
als Nivellement, die
durch Fortsetzung des
Meeresniveaus iber die
Kontinente  erhaltene
ideale Fliche heif3t das
Geoid (Abb. 13). Ubri-
gens unterscheidet sich
das Geoid von einem
Rotationsellipsoid nur
geringfiigig, die Erhe-
bungen oder Einsenkun-
gen erreichen wahr-
scheinlich nirgends ho-
here Betriige als etwa

100 m, was in Anbetracht der gewaltigen Ausmafie des Krd-
korpers nicht viel genannt werden kann.

Wie grofi die Schwierigkeiten sind, alle Beobachtungen

geometrischer, physikalischer und astronomischer Art, die zur
Festlegung der Erdgestali gemacht werden, miteinander in
Einklang zu bringen, mag noch eine weitere Uberlegung zei-
gen: Wir hatten gesehen, da3 durch Gradmessungen in nord-
stidlicher Richtung die Mafle des Erdellipsoids festgestellt
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werden konnten, wenn man die geometrische Entfernung
zweier auf einem Langenkreis liegender Orte bestimmte und
aufierdem die geographischen Breiten dieser Orte durch astro-
nomische Messung ihrer Polhohe ermittelte. Wie wichtig es
aber ist, hierbei die Abweichungen des Geoids von der ellip-
soidischen Erdgestalt mit zu beriicksichtigen, sehen wir am
besten ein, wenn wir etwa annehmen, dafd der siidliche der
beiden Beobachtungsorte am Nordrand eines gewaltigen Ge-
birgsmassivs liege. Die Messung der astronomischen Polhshe
beruht auf der Messung von Gestirnshohen iber dem Hori-
zont des Beobachtungsorts, dieser ist aber allein durch die
Lotrichtung, also durch die Richtung der Schwerkraft
gegeben. In unserem Falle wird nun die Lotrichtung im siid-
lichen Punkt von der normalen Lage infolge der Anziehungs-
kraft des nahen Gebirges stark abweichen, der Horizont wird
gegen die durch das Ellipsoid gegebene Normallage nach
Norden zu gesenkt, nach Siiden, also nach dem Gebirge zu,
gehoben erscheinen. Dadurch wird die Hohe des Himmelspols,
also auch die geographische Breite, vergrofert (Abb. 14),
wihrend dies bei dem nérdlich gelegenen Beobachtungsort, in
dem die anziehende Kraft des Gebirges nur noch gering ist,
nicht in demselben Mafie der Fall ist. Wir sehen also, daf3 in
dem betrachteten Falle der gemessene Breitenunterschied klei-
ner ausfillt. als wenn das storende Gebirge und die durch es
hervorgerufenen ,,Lotabweichungen nicht vorhanden wiren.
Daraus erhellt sofort, daf3 eine exakte Erdmessung an diesen
Erscheinungen nicht vorbeigehen darf. Nivellement, Feststel-
lung der Lotabweichungen, Messung der Schwereintensitit und
damit Bestimmung des Geoids miissen in miithsamer Klein-
arbeit den Ergebnissen der trigonometrischen Landesvermes-
sungen zur Seite gestellt und in sie hinein verarbeitet werden,
damit ein in allen seinen Teilen richtiges Bild von der Ober-
fliche unseres Planeten entsteht.
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III. Die Erde dreht sich.

Im vorigen Kapitel haben wir gesehen, wie die Erforschung
der Gestalt des Erdkorpers ein Nebenergebnis zeitigte, das
fiir das praktische Leben auflerordentlich wichtig geworden
ist: die Schaffung einer international anerkannten Léngenein-
heit, des Meters. Mit seinen Vielfachen und Teilen, dem Kilo-
meter, Zentimeter und Millimeter, ist es zu einem Begriff
geworden, der aus der Wissenschaft, wie auch aus dem tag-
lichen Leben, nicht fortgedacht werden kann. Aus ihm leiten
sich nicht nur die Flichen- und Raummafle (z. B. Quadrat-
meter, Kubikmeter) ab, sondern indirekt auch die Maf3-
einheiten des Gewichts und der Masse (ein Kilogramm ist
das Gewicht eines Kubikdezimeters Wasser bei 4° Celsius).
Von den drei Hauptmafieinheiten der Physik (Linge, Masse,
Zeit) werden also die ersten beiden mit der Erdgestalt
in Beziehung gesetzt. Dafy auch die Messung der Zeit mit
den planetaren Eigenschaften der Erde in Verbindung steht,
werden wir in diesem Kapitel erfahren.

"Schon in frithester Zeit war die tigliche Bewegung der Ge-
stirne, vor allem der Sonne (ihr Auf- und Untergang und
der damit verbundene Wechsel zwischen Tag und Nacht) die
Grundlage aller Zeitmessung oder Zeitabschitzung. Tag und
Nacht regeln den Ablauf des menschlichen Lebens und
menschlicher Arbeit; die Linge des regelmifig wiederkehren-
den Zyklus zwischen Helligkeit und Dunkelheit liefern dem
Menschen die natiirlichste Zeiteinheit, den Tag. Hierbei ist
zu beachten, dafl in vielen menschlichen Sprachen, so auch
in der deutschen, das Wort fiir ,,Tag™ in zweierlei Bedeu-
tung auftritt — einmal als Bezeichnung fiir den Zeitraum
zwischen Aufgang und Untergang der Sonne, im Gegensatz
zur Nacht. In diesem Sinne ist der Tag ein reines Zdhlmaf:
die Aussage, dafd soundso viele Tage seit einem Ereignis ver-
gangen. sind, bedeutet, daf3 es seitdem soundso oft hell gewor-
den ist. Daneben bezeichnet das Wort ,, Tag"” aber auch die
Linge der Zeitspanne, die einen Tag (im ersten Sinne) und
eine Nacht umschlief3t, also etwa die Zeit zwischen zwel auf-
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cinanderfolgenden Sonnenaufgingen oder -untergingen oder
die Zeitspanne zwischen dem Mittag des einen und des néch-
sten Tages.

Wenn wir heute, um eine Gréf3e irgendwelcher Art messen
zu konnen, einen fir diesen Zweck geeigneten Maf3stab schaf-
fen, so erscheint es uns selbstverstindlich, daf3 er zwei Be-
dingungen erfiilit: er mufS unverdnderlich und stindig auf
seine Unverdnderlichkeit nachpriifbar sein. Diese fiir unsere
heutigen Begriffe und Erfordernisse unerlidfilichen Bedingun-
gen erfillt nun der nach dem téglichen Lauf der Sonne ab-
gemessene T'ag ganz und gar nicht. Abgesehen davon, daf3
der Wechsel zwischen dem hellen Tag und der Nacht im Laufe
der Jahreszeiten sehr verinderlichen Gesetzen folgt, ist auch
die Gesamtdauer des Tages (im zweiten Sinne) keineswegs im-
mer die gleiche. Setzen wir z.B., wie dies bei den alten
Agyptern, Griechen und Romern der Fall gewesen ist, den
Tagesbeginn mit Sonnenaufgang fest, so ist leicht einzusehen,
dafy die Tageslinge im Friihjahr, wenn die Sonne tiglich
etwas frither aufgeht, kleiner sein muf3 als im Herbst, wenn
sich der Sonnenaufgang tiglich verspitet. Wesentlich gleich-
formiger wird das Tagesmaf3, wenn der Tagesbeginn zu Mit-
tag oder Mitternacht festgesetzt wird. Als ,Mittag™ bezeichnet
man etwa den Zeitpunkt, der genau in der Mitte zwischen Auf-
gang und Untergang der Sonne liegt, und der dadurch der
Beobachtung zuginglich wird, daff an ihm die Sonne genau
im Meridian, der Nord-Siid-Linie des Himmels, steht. Die jah-
reszeitliche Ungleichméfigkeit der Auf- und Untergangszei-
ten der Sonne wird durch diese Festsetzung zum gréBten
Teile aufgehoben: wenn z. B. im Friihjahr der Sonnenaufgang
tiglich friher stattfindet, so tritt dafiir der Sonnenuntergang
entsprechend spiter ein — im Herbst ist es umgekehrt. Die
Dauer der Zeitspanne zwischen Mittag und Mittag wird daher
weitgehend unverdnderlich sein. Dasselbe gilt fiir die Zeit von
Mitternacht zu Mitternacht, die schon den alten Chinesen die
Grundlage ihrer Zeiteinteilung lieferte. Die Tageszdhlung von
Mitternacht zu Mitternacht hat grofie Vorteile, weil durch sie
der lichte Tag, der fiir die Arbeit des Menschen eine wichtige
Einheit bildet, nicht zerrissen wird. Diese Zeiteinteilung, bei
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der der Datumswechsel wihrend der Nachtruhe vor sich geht,
hat sich daher seit der spétromischen Zeit auch im Abend-
land eingebiirgert. Dagegen haben — ebenfalls seit dem Alter-
tum — die Astronomen immer eine Tageszihlung bevorzugt,
die von Mittag zu Mittag reichte: fiir sie war die Nacht die
Zeit ihrer Arbeit, und sie legten Wert darauf, dal} diese nicht
durch den Datumswechsel in zwei Teile geteilt wurde. Erst
seit 1925 haben sich die Astronomen entschlossen, thre Tages-
einteilung der biirgerlichen anzugleichen.

Daf3 die Tageslinge auch dann noch ungleichférmig ist,
wenn man den Tagesanfang auf die durch den Sonnenlauf
bestimmten Zeitpunkte des Mittags oder der Mitternacht legt,
wurde offenbar, als man es lernte, ihre Dauer durch Zeitmes-
sungen anderer Art zu kontrollieren. Schon Hipparch,
einer der groflen Astronomen des Altertums, der im zweiten
Jahrhundert v. Chr. lebte, erkannte die Ungleichférmigkeit
der Bewegung der Sonne auf ihrer jéhrlichen Bahn durch den
Sternenhimmel und schlof3 daraus auf die Ungleichmifigkeit
der Tageslinge, die ja durch diese Bewegung maf3geblich be-
einfluf’t wird. An Stelle des unmittelbar durch die Bewegung
der Sonne am Himmel gegebenen Zeitmafies, des ,,wahren
Sonnentages”, setzte er den ,mittleren Sonnentag'’, der von
diesen Ungleichformigkeiten befreit ist und dessen Linge im-
mer die gleiche bleibt. Die Einfithrung der mittleren Sonnen-
zeit, nach der wir auch heute unsere Uhren richten, ist so
wichtig, daf3 wir bei ihr ein wenig verweilen miissen.

Wir fragen: Wie konnte Hipparch die ungleiche Linge
des wahren Sonnentages feststellen? Es gibt dafiir im Grunde
nur eine einzige Moglichkeit: die Vergleichung der Tageslingen
mit Hilfe einer genau gehenden Uhr. Zu Hipparchs Zeiten
gab es kiinstliche Uhren von der hierzu erforderlichen Giite
noch nicht. Eine Uhr aber stand auch ihm schon zur Ver-
fiigung, von deren gleichmiBigem Gang er fest iiberzeugt war:
die sich tiglich um ihre Achse drehende Fixsternkugel. Frei-
lich konnte Hipparch den gleichméfligen Gang dieser himm-
lischen Uhr, deren Zeiger die Sterne sind, nicht beweisen.
Aber dazu lag auch zu seiner Zeit noch nicht das Bediirfnis
vor. Wir haben im ersten Kapitel gesehen, dafy die Alten sich
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alle Himmelsbewegungen als gleichformige Kreisbewegungen
vorstellten, die nach ewigen Gesetzen in vollendeter Harmonie
erfolgten, Dies aber galt vor allen Dingen fir die Umdrehung
der Fixsternsphire, den einfachsten und grofiartigsten aller
kosmischen Vorginge. Wir wissen seit Kopernikus, daf3
der Umschwung der Fixsternsphire nur ein Spiegelbild der
Drehung der Erde um ihre Achse ist, und wir werden weiter
unten sehen, dafy wir fiir die Zuverlissigkeit dieser natiirlichen
Uhr bessere Griinde ins Feld fiihren kénnen als die philo-
sophischen Uberlegungen der alten Griechen. Die Tatsache
aber bleibt bestehen, dafl Hipparch berechtigt war, die
tagliche Bewegung der Fixsterne als gleichmifig und unverén-
derlich anzusehen und mit threr Hilfe den ungleichférmigen
Gang der ,,Sonnenuhr” zu kontrollieren.

Betrachten wir die tigliche Umdrehung des Fixsternhim-
mels als vollig gleichférmig, so ist uns durch sie ein Zeitmafy
von unbedingter Zuverldssigkeit gegeben. Der Zeitraum zwi-
schen zwei Aufgingen oder zwei Untergiingen eines und des-
selben Fixsterns1, oder besser (weil genauer mefibar) der Zeit-
raum zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchgéingen eines
Sternes durch die Meridianlinie des Himmels, bleibt immer der
gleiche. In Anlehnung an die Bezeichnung ,,Sonnentag® nen-
nen wir diesen Zeitraum einen | Sterntag“. Der Sterntag ist
ein wenig kiirzer als der Sonnentag. Das ist leicht einzusehen.
Die Umdrehung der Himmelskugel, auf der wir uns die Fix-
sterne nach der Vorstellung der Alten festgeheftet denken wol-
len, erfolgt von Osten nach Westen. Die Sonne nimmt an die-
ser Bewegung fteil, sie geht also, wie die Sterne, im Osten auf
und i Westen unter. Sie ist aber nicht gleich den Sternen an
der Himmelskugel . (festgeheftet”, sondern wandert langsam
zwischen ihnen weiter (Abb. 15), auf einem die Himmelskugel
wie ein Giirtel umschliefienden Kreise, den wir ,,Tierkreis‘
oder ,,Ekliptik” nennen. Diese Wanderung um den Tierkreis
herum erfolgt in einem Jahre, und zwar von Westen nach
Osten, also der tiglichen Bewegung der Gestirne entgegen-

1 Strenggenommen benutzt man als ,,Zeiger der Sternzeituhr nicht
irgendeinen Fixstern, sondern den sogenannten , Friihlingspunkt‘ (siehe
Kapitel V, 8. 71), dessen Lage am Fixsternhimmel sich langsam andert.
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gesetzt. Nehmen wir nun an, dafy an einem bestimmten Tage
die Sonne gleichzeitig mit irgendeinem Fixstern aufgeht. Am
niichsten Tage wird sie dann infolge ihrer Wanderung nach
Osten ein wenig spiter als dieser Stern aufgehen — mit ande-
ren Worten: die Zeit zwischen zwei Sonnenaufgingen ist
ewas linger als die zwischen zwei Sternaufgingen. Erst nach
Ablauf eines Jahres wird die Sonne auf ihrer Wanderung
durch den Tierkreis wieder an den gleichen Punkt angelangt
sein — sie hat dann, wenn wir einmal einen sehr anschaulichen
sporilichen Vergleich zu Hilfe nehmen, in ihrem Rennen um

b

Abb. 15. Jahrliche Bewegung der Sonne durch die Sternbilder des Fixstern-
himmels:
a) geozentrisch gesehen (Erde fest im Mittelpunkt, Sonne bewegt sich
wirklich),
b) heliozentrisch gesehen (Sonne fest im Mittelpunkt, Erde bewegt sich,
von ihr aus gesehen umliuft die Sonne scheinbar den Himmel).
Die Abbildungen zeigen die Sonnenbahn wihrend eines Monats.

die himmlische Arena herum genau eine Runde an die schnel-
leren Fixsterne verloren. Wihrend die Sonne 365mal das
Himmelsrund auf ihrer téglichen Bewegung durcheilt, haben
die Sterne 366mal ihren Kreis vollendet. Das Verhéltnis zwi-
schen der Linge des Sterntages und der des Sonnentages ist
also derart, dafy 366 Sterntage 365 Sonnentagen gleichzuset-
zen sind (genauer 366,2422 Sterntg. = 365,222 Sonnentg. 1).
Hiernach kann man leicht ausrechnen, daf3 — wenn ein Son-
nentag =2/ Stunden gesetzt wird — ein Sterntag die Dauer
von 23 Stunden, 56 Minuten und 4 Sekunden haben muf3.

1 Das Jahr ist also rund !/, Tag langer als 365 Sonnentage. Im Kalender

(siehe 8. 72f) wird daher zum Ausgleich alle 4 Jahre ein ,,Schalttag* ein-
gefigt.
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Bei dieser Rechnung haben wir aber keine Riicksicht auf
die Ungleichmifigkeit der Sonnenbewegung wihrend ihrer
jihrlichen Bewegung durch den Tierkreis genommen. Das an-
gegebene Verhiltnis zwischen der Linge des Sterntages und
der des Sonnentages ist also nur ein durchschnittliches wih-
rend des ganzen Jalires. In den einzelnen Jahreszeiten weicht
die Zeit zwischen zwei Meridiandurchgingen der Sonne, die
wir als wahren Sonnentag bezeichnen, oft erheblich von dem
miltlerer: Sonnentag ab, dessen Linge zu der des Sterntages
in dem oben angegebenen festen Verhiltnis steht.

In der Geschichte der Zeitmessung hat die Unterscheidung
zwischen mittlerer und wahrer Sonnenzeit nicht immer eine Rolle
gespielt. Das zeigt sich bei der Einteilung des Tages und der
Messung seiner Unterabschnitte. Heute teilen wir den Tag in
24 Stunden ein — diese Teilung hat sich aus einer Zerlegung des
Tages in 12 Abschnitte entwickelt, die bei den Babyloniern
tiblich war, ebenso bei den Chinesen und Japanern, wihrend
die Agypter sowohl den hellen Tag als auch die Nacht in je
12 Stunden, die sogenannten ,,Temporalstunden, einteilten.
Die &gyptische Teilung war sehr ungleichférmig, da ja im
Laufe der Jahreszeiten Tag und Nacht verschieden lang sind.
Trotz ihrer groflen Mangel wurde sie aber von den Griechen
und Romern {ibernommen und hat sich auch wihrend des
Mittelalters, bis in das 14. Jahrhundert etwa, erhalten.

Der Ubergang von den ungleichmifig langen ,,Temporal-
stunden” zu der Einteilung des Tages in 24 gleich lange Stun-
den ohne Riicksicht auf die Dauer von Tag und Nacht ist sehr
allmithlich erfolgt. Ein Uberbleibsel aus alten Zeiten ist noch
die Gewohnheit, die 24 Stunden des Tages nicht fortlaufend,
sondern als zweimal 12 Stunden zu zihlen. Diese auch nach
Einfithrung der 24-Stunden-Zihlung im &ffentlichen Leben
nur schr langsam verschwindende Gewohnheit beruht haupt-
sichlich auf der sehr iibersichtlichen Einteilung der Ziffer-
blitter unserer Uhren, von der wir uns nicht trennen mdgen.
Auch das Anzeigen der Stunden durch Schlagwerke, die bald
nach der Erfindung der Riideruhren (um 1300) eingefiihrt
wurden, begiinstigte die Beibehaltung der 12-Stunden-Z&hlung
aus naheliegenden Griinden.
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Die Réderuhren mit ihrem gleichmifigen Gang waren fiir
die Zeitrechnung nach den ungleich langen Temporalstunden
natiirlich ungeeignet — der technische Fortschritt in der Zeit-
messung trug damit zur Beseitigung einer iberalterten Ein-
richtung ebensoviel bei, wie das Bediirfnis des téglichen
Lebens nach einer regelmifiigen Zeiteinteilung. Vorher be-
diente man sich immer noch der primitiven Zeitmessungs-
methoden, die vom Altertum her iiberliefert waren. In der
Antike gebrauchte man fast ausschlieBlich Sonnenuhren, die
wahre Sonnenzeit anzeigten und nur am Tage und bei Son-
nenschein zu benutzen waren. Um auch des Nachts und bei
bewolktem Himmel die Zeit
ablesen zu konnen, verfer-
tigte man daneben Wasser-
uhren; das waren mit Wasser
gefiillte Gefifle, deren In-
halt man durch eine enge
Offnung herausfliefien liefy
Abb. 16. Schatten des Gnomons vor- ——.der Jeyvelhg:e Was‘?erStand
mittags (V), mittags (M) und nach- zeigte die seit Beglnn des
mittags (N). Mittags ist der Schat- Vorgangs verstrichene Zeit
ten am kirzesten und nach Norden .. "Auch die Sanduhr, die

gerichtet. . ’
heute noch bei der Messung
Kleiner Zeitabschnitte (z.B. beim Eierkochen) verwendet wird,
gehort in diese Kategorie von Zeitmessern.

Die Grundform der Sonnenuhren ist der Gnomon, ein
senkrechter Stab, der im Sonnenlicht auf einer waagerechten
Unterlage einen Schatten erzeugt. Die Ldnge des Schattens
bildet ein Maf} fiir die Hohe der Sonne, d.h. fiir den Win-
kel, den die Blickrichtung nach der Sonne mit der horizon-
talen Ebene einschlieft, die Richtung des Schattens gibt
gleichzeitig die Himmelsrichtung an, in der die Sonne sich
gerade befindet (Abb. 16). Zeigt der Schatten genau nach
Norden, so steht die Sonne genau im Siiden, die Sonnenuhr
zeigt also den wahren Mittag an. Zu den anderen Tageszeiten
lieRen sich die Stunden aus der jeweiligen Richtung des Schat-
tens nicht unmittelbar ablesen — infolge der Verschiedenheit
der tiglichen Sonnenbahn zu verschiedenen Jahreszeiten hitte
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man genau genommn fiir jeden Tag des Jahres ein besonderes
Zifferblatt gebraucht, auf dem der Schatten des Stabes als
Stundenzeiger diente. Man half sich dadurch, daf3 man nicht
die Schattenrichtung, sondern die (punktformige) Lage der
Schattenspitze als ,,Zeiger™ auffafite. Die Schattenspitze durch-
lduft withrend eines Tages, je nach dem jahreszeitlichen Stand
der Sonne, eine bestimmte Bahn auf dem
,,Zifferblatt”, die sich vorausberechnen
und mit jeder gewiinschten Stundenein-
teilung versehen laf3t. Bei Auf- und Unter-
gang der Sonne wird der Schatten unend-
lich lang, seine Spitze ist also auf der
horizontalen Ebene nicht sichtbar. Man
hat daher kugelformig oder zylinderfor-
mig gekriimmte Zifferblattflichen ein-
gefiihrt, auf denen der gesamte Schatten-
weg von morgens bis abends sichtbar blieb
und nun, wenn man die Temporalstunden-
einteilung anwendete, in 12 Abschnitte
zerlegt werden konnte.

Die moderneren Sonnenuhren, in der

Sonnenuhr

Abb. 17.
an der Siidwand eines
Hauses. Der schatten-

Form, wie wir sie auch heute noch an
Kirchen, Rathiusern und anderen ¢ffent-
lichen oder privaten Gebduden angebracht
finden, bestehen aus einem schattenwerfen-
den Stab, der nicht senkrecht steht, son-
dern parallel zur Umdrehungsachse des

werfende Stab AB ist
in A an der Mauer
befestigt und verlauft
parallel derWeltachse.
Erwird durch die Stre-
ben BC und BD in
dieser Lage festgehal-
ten. Der Schatten 4B’

zeigt in der Abbildung

Fixsternhimmels bzw. der Erdkugel orien-
103/, Uhr.

tiert ist (Abb. 17). Das hat den Vorteil,
dafl im Laufe der Jahreszeiten nunmehr
allein die Lénge, nicht aber die Richtung des Schattens von der
Veriinderung der tiglichen Sonnenbahn betroffen wird. Wenn
wir also den wahren Sonnentag in 24 gleiche Stunden ein-
teilen, so liBt sich auf Grund dieser Einteilung ein Ziffer-
blatt konstruieren, das wihrend des ganzen Jahres seine
Giiltigkeit behilt. Die Richtung des schattenwerfenden Stabes
verlduft in unseren Breiten schrig aufwirts nach Norden, so
dafy Stab und horizontale Nordrichtung einen Winkel bil-

43



den, der gleich der geographischen Breite des Beobachtungs-
ortes ist.

Die ersten Rdderuhren waren noch sehr primitiv und hatten
einen sehr ungleichmifigen Gang, da die Regulierung des
Ganges noch nicht durch das gleichmiflig schwingende Pendel
erfolgte, sondern durch ein waagebalkenartiges Schwingungs-
system, dessen Schwingungsdauer stark durch Zufalligkeiten,
wie Reibungsinderungen, Schwerpunktsverlagerungen usw.,
verindert werden konnte. Das Pendel, das auch bei den mo-
dernen Standuhren als ,,Regulator” verwendet wird, wurde
erst in der Uhrentechnik eingefiihrt, nachdem Galilei (1602)
die Gesetze der Pendelschwingungen erforscht hatte. Schon
vorher (um 1500) erfand der Niirnberger Mechaniker Peter
Henlein die Taschenuhr, deren Schwingungssystem aus
einem zwischen zwei Schweinsborsten federnd aufgehingten
Waagebalken bestand. Diese Vorrichtung war die Vorlaufe-
rin der Unruhe unserer heutigen Taschenuhren und Schiffs-
chronometer, die 1658 von dem Englinder Hooke erfunden
wurde.

Die moderne Entwicklung der Uhrentechnik, die wir nur in
ganz grofien Ziigen streifen konnen, zielt auf eine immer gro-
Bere Prizision der Zeitmessung ab. Die Pendeluhren werden
besonders dadurch verbessert, daf3 man ihren Gang in weitem
Mafle unabhingig von der Temperatur gestaltet. Bei hohen
Temperaturen dehnt sich die Pendelstange aus, das Pendel
schwingt daher langsamer, und die Uhr geht nach; bei tiefer
Temperatur tritt dagegen eine Gangbeschleunigung ein. Man
versucht auf verschiedene Weise, diesen Ubelstand zu besei-
tigen: etwa dadurch, dafl man das Pendel aus einem Metall
von sehr kleinem Ausdehnungsvermégen (z.B. Nickelstahl)
herstellt oder aus mehreren in geeigneter Weise zusammen-
gesetzten Stiben aus verschiedenen Metallen, derart, daf3 bei
Temperaturinderungen der Schwerpunkt des ganzen Systems
die gleiche Entfernung vom Aufhingungspunkt behilt (Rost-
pendel). Ferner ist man bestrebt, die Schwingung des Pendels
moglichst frei von Einfliissen der Reibung zu machen, indem
man es durch geeignete Konstruktion vermeidet, das Pendel
unnotige Arbeit leisten zu lassen. Die genauesten Pendeluhren
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finden wir auf den modernen Sternwarten — sie sind nicht
nur mit den genannten Verbesserungen ausgestattet, sondern
haufig auch in Réumen untergebracht, in denen wihrend des
ganzen Jahres die Temperatur konstant gehalten wird oder,
wo dies nicht moglich ist, doch die starken tiglichen Tem-
peraturschwankungen, die den Uhren besonders schédlich
sind, ferngehalten werden. Die Pendel dieser Uhren schwingen
zudem in abgeschlossenen Behiltern, die luftleer gepumpt
werden konnen, damit der Luftwiderstand, der die Pendel-
bewegung beeinflufst, ausgeschaltet oder wenigstens herab-
gesetzt wird.

Auch die Normaluhren der Sternwarten erreichen trotz ihrer
groflen Genauigkeit nicht das Vorbild, das uns die Natur in
der Umdrehung der Erde um ihre Achse gegeben hat — wir
sind vielmehr darauf angewiesen, diese Uhren immer wieder
nach dem Lauf der Gestirne zu stellen. , Stellen® ist allerdings
ein nicht ganz zutreffender Ausdruck. Der Astronom pflegt
seine Uhren nur sehr selten und auch dann nur ungern zu
stellen, denn jede kiinstliche Verinderung an ihnen bedeutet
einen Eingriff in thren empfindlichen Mechanismus, der meist
nicht ohne unliebsame Folgen ist. Die astronomischen Uhren,
die meist nach Sternzeit gehen, werden daher nicht gestellt,
auch wenn sie falsch gehen, sondern nur bei jeder sich bie-
tenden Gelegenheit mit der himmlischen Uhr, der tiglichen
Drehung der Iixsternsphiire, verglichen. Der Unterschied der
durch Sternbeochtung ermitteiten Sternzeit gegen die Angabe
der Uhr heifst der Uhrstand — er wird nach jeder astro-
nomischen Zeithestimmung in einer Liste, dem Uhrenbuch,
genau vermerkt. Bleibt der Uhrstand Tag fiir Tag derselbe,
so heifst das, dall die Uhr genau so schnell geht wie die
himmlische Normaluhr. Andert sich dagegen der Uhrstand im
Laufe der Zeit, so ist sie falsch reguliert, sie ,verliert” oder
»gewinnt”. Die tigliche Anderung des Uhrstandes heifdt der
Uhrgang. Fiir die Gite einer astronomischen Uhr ist der
Gang selbst nicht mafigebend, er kann nétigenfalls durch
kleine Gewichtsstiicke, die auf den Pendelkrper aufgelegt
werden, auf ein ertrigliches Mafl herabgedriickt werden.
Wichtig ist dagegen, dafy der Gang iiber lingere Zeitriume
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hinweg konstant bleibt, d.h. sich nicht &ndert. Ist dies der
Fall, so ist man némlich in der Lage, fiir jeden Zeitpunkt, der
zwischen zwei Zeitbestimmungen liegt, die Mifiweisung der
Uhr genau zu berechnen, so daf3 man also jederzeit die ge-
naue Zeit durch Anbringen einer Korrektur an die abgelesene
Uhrzeit ermitteln kann. Schwankungen des Ganges oder gar
sprunghafte Anderungen (wie sie z. B. durch Erschiitterungen
der Uhr hervorgerufen werden) vermindern dagegen den Wert
der Zeitangaben oft betrichtlich.

Die Zeitbestimmung, d.h. der unmittelbare Vergleich einer
nach Sternzeit regulierten Arbeitsuhr mit der grofien Sternen-
uhr selbst, geschieht in der Weise, daf} die Zeit des Durch-
ganges von Fixsternen durch die Meridianlinie des Himmels
mit besonders fiir diesen Zweck eingerichteten Fernrohren,
sogenannten Meridianinstrumenten, beobachtet und nach den
Angaben  der Arbeitsuhr registriert wird. Fiir solche Zeit-
bestimmungen werden hellere Fixsterne benutzt, deren Lage
an der Himmelskugel sehr genau vermessen ist, und deren
Durchgangszeiten durch den Meridian daher bekannt und in
den astronomischen Jahrbiichern aufgezeichnet sind. Durch
die Beobachtung solcher Sterne, die als ,,Fundamentalsterne*
bezeichnet werden, sind wir mit den heutigen Mitteln im-
stande, die Abweichungen einer Uhr bis auf ein Hundertstel
einer Sekunde genau zu bestimmen.

Die Frage nach der unbedingten Zuverlissigkeit der ,,Him-
melsuhr, also nach der absoluten Regelmifigkeit der Erd-
rotation, die wir bisher immer stillschweigend voraussetzten,
haben wir noch offengelassen. Zweifel an dieser Grundtat-
sache unserer Zeitmessung sind schon seit langem laut gewor-
den. So lassen gewisse Abweichungen, die die Bewegung des
Mondes von der theoretisch zu erwartenden Bahn zeigt, die
Erklirung zu, dafl die Zeiteinheit, also die Rotationszeit der
Erde, sich im Laufe der Jahre und Jahrzehnte &ndert, wenn
auch nur um ganz geringfiigige Betriige. Es leuchtet wohl ein,
daf3 man derartige Gangiéinderungen der Erduhr nur dann ein-
wandfrei nachweisen konnte, wenn es gelinge, Uhren zu
schaffen, deren Gang so regelmiflig ist, dafs man sich lange
Zeit hindurch — iiber Monate und Jahre — auf seine Unver-
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inderlichkeit verlassen kann. Wenn dann eine solche Uhr,
oder besser mehrere derartige Uhren in gleicher Weise, bei
astronomischen Zeitvergleichungen allméhliche oder sprung-
hafte Gangiéinderungen zeigen, dann kann das nicht an den
Uhren liegen, sondern hat seinen Grund in Anderungen der
Rotationszeit der Erde selbst. In den letzten Jahren ist es nun
gelungen, solche wunderbare Uhren zu bauen — die Quarz-
uhren, in denen die Umdrehungen eines elektrisch betriebe-
nen Kreisels durch Schwingungsvorginge in Quarzkristallen
gesteuert und dadurch mit einer bisher unerreichten Genauig-
keit konstant gehalten werden. Mit Hilfe der Quarzuhren wird
man sehr bald in der Lage sein, die Umdrehungsgeschwindig-
keit unseres Planeten genau unter Kontrolle zu halten. — Es
wird langjéhriger Beobachtungen bediirfen, bis iiber diesen
Punkt vollige Sicherheit herrscht. Wahrscheinlich ist es, daf
die Rotationsdauer der Erde langsam zunimmt, der Tag also
linger wird -~ das Tempo der Verlangsamung der Erdrota-
tion wird allerdings die Grofienordnung einer Sekunde im
Jahrhundert kaum wesentlich iibersteigen. Uber die Ursachen
einer solchen allmihlichen Abbremsung der Erddrehung wer-
den wir im letzten Kapitel dieses Buches noch einiges erfah-
ren. Aufler der stetig fortschreitenden Anderung der Tages-
linge sind auch mehr oder weniger unregelméfSige Schwan-
kungen denkbar, die von Massenverlagerungen im Erdkérper
und an seiner Oberfliche herrithren. Alle diese Verinderun-
gen sind aber geringfiigig und werden uns niemals davon ab-
halten, unsere Uhren nach der Umdrehung der Erde um ihre
Achse zu stellen.

Im Laufe der vorstehenden Betrachtungen haben wir drei
verschiedene Arten der Zeitmessung und Zeiteinteilung ken-
nengelernt; sie lieferten uns als Zeiteinheiten den Sterntag,
den mittleren Sonnentag und den wahren Sonnentag. Der
Sterntag spielt im gewdhnlichen Leben keine Rolle, seine Be-
deutung liegt aber darin, daff er unmittelbar auf der Be-
ziehung zwischen der rotierenden Erde und dem gesamten sie
umgebenden Weltganzen beruht. Ein Sterntag ist die Zeit, in
der sich die Erde in bezug auf den als ruhend angesehenen
sternerfiillten Weltraum einmal um ihre Achse dreht. Im
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biirgerlichen Leben teilen wir aber unsere Zeit nicht nach dem
Stand der Sterne, sondern nach dem der Sonne ein: der wahre
Sonnentag, der uns streng durch den Stand der Sonne am
Himmel gegeben ist, erfiillt diese Forderung am besten —
seine Festsetzung und Einteilung wird uns in vollkommenster
Weise durch die Sonnenuhr vermittelt, die z. B. immer dann
12 Uhr mittags anzeigt, wenn die Sonne genau im Siiden
steht, also ihren hochsten Stand erreicht hat und die Meri-
dianlinie iiberschreitet. In einer Zeit, als es den Menschen
nicht darauf ankam, ihre Zeitangaben genauer als auf Viertel-
stunden zu machen, taten diese Uhren vollauf ihre Dienste.
Heute stellen wir sehr viel grofiere Anspriiche an die Genauig-
keit der Uhrzeit, und darum benutzen wir die mittlere Son-
nenzeit, die gewissermaf3en ein Kompromif3 zwischen der ge-
nauen, aber vom Sonnenlauf unabhingigen Sternzeit und der
nach der Sonne orientierten, aber ungleichmifig ablaufenden
und daher mit der Angabe gleichmiflig gehender Uhren nicht
in Einklang zu bringenden wahren Sonnenzeit darstellt. Die
mittlere Sonnenzeit ist ein gleichméBig fortschreitendes Zeit-
maf wie die Sternzeit; ihre Einheit, der mittlere Sonnentag,
ist aber, wie wir schon feststellten, etwas linger als der Stern-
tag und so abgemessen, daf3 er gleich dem Durchschnittswert
des verdnderlichen wahren Sonnentages ist. An die Stelle der
wahren Sonne, deren Bewegung am Himmel wir unmittelbar
verfolgen, ist gewissermafien eine gedachte (mittlere) Sonne
gesetzt, die sich gleichmifiig bewegt, und zwar so, daf’ die
wahre Sonne mit ihrer verdnderlichen Geschwindigkeit ihr
bald voraneilt, bald hinter ihr zuriickbleibt, sich aber niemals
weit von ihr entfernt. Den Unterschied zwischen der mittle-
ren und der wahren Sonnenzeit nennt man die Zeitgleichung.
Die Zeitgleichung ist im Laufe eines Jahres viermal gleich null
(siche Abb.18) — an diesen Tagen zeigt die Sonnenuhr die
mittlere Sonnenzeit genau an. Ist die Zeitgleichung positiv,
so heiBt das, daB die mittlere Zeit weiter fortgeschritten ist
als die wahre, die Sonnenuhr geht also nach. Ist dagegen die
Zeitgleichung negativ, so geht die Sonnenuhr vor. Wenn man
demnach eine Sonnenuhr abliest, so braucht man nur die Zeit-
gleichung, die fiir den betreffenden Tag gilt, anzubringen,
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um die mittlere Sonnenzeit zu erhalten (d.h. hinzuzufiigen,
wenn die Zeitgleichung positiv, abzuziehen, wenn sie negativ ist).

Alle Zeitangaben, ob sie nun nach Sternzeit, mittlerer oder
wahrer Sonnenzeit gegeben sind, sind eng mit dem Ort ver-

kniipft, an dem man die
Gestirne  zwecks  Zeit-
bestimmung beobachtet.
Wir zdhlen o Uhr Stern-
zelt, wenn ein bestimmter
Punkt des Fixsternhim-
mels, der Frithlingspunkt,
durch den Meridian des
Beobachtungsortes geht.
Bei der Sonnenzeit tritt
an die Stelle des Friih-
lingspunktes die mittlere
bzw. die wahre Sonne, die
(wenn wir die Tage von
Mitternacht ab  zihlen)
um 12 Uhr den Meridian
passiert. Der Meridan ist
aber fest mit dem Be-
obachtungsort verbunden
— er stellt eine Ebene dar,
die senkrecht auf dem
Horizont des Beobach-
tungsortes steht und von
Norden nach Stiden orien-
tiertist. Jeder Ort der Erd-
oberfliche hat somit sei-
nen eigenen Meridian und
daher auch seine eigene
Zeit — nur solche Orte,
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Abb. 18. Verlauf der Zeitgleichung wih-
rend eines Jahres. Die Zeitgleichung mufl
an die Angaben der Sonnenuhr (wahre
Ortszeit) angebracht werden, wenn man
die mittlere Ortszeit erhalten will.

e

Abb. 19. Die Ortszeit ist von der geo-
graphischen Lange abhangig. Der Stern S
steht in dem durch die Abbildung wieder-
gegebenen Zeitpunkt im Meridian von 4.
Durch den Meridian von B wird er erst
dann gehen, wenn durch die Erddrehung
(in der Pfeilrichtung) der durch B gehende
Liangenkreis in die Lage des Langenkreises
von A bergefithrt worden ist. Bedeutet
S die Sonne, so ist im Zeitpunkt der
Zeichnung fiir A wahrer Mittag, fiir B erst
einige Stunden spater.

die auf dem gleichen Lingenkreis liegen, deren Verbindungslinie
also nord-siidlich verlduft, haben den gleichen Meridian und da-
her auch die gleiche Zeit. Wir haben schon im vorigen Kapitel
diese Eigentiimlichkeit festgestellt, als von der allseitigen Kriim-
mung der Erdoberfliche die Rede war. Wenn wir nach Westen

4 Stumpfif, Erde.
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reisen, so macht sich die Erdkriimmung dadurch bemerkbar,
dafl die Gestirne spéter auf- und untergehen (Abb. 19). Gleich-
zeitig stellten wir fest, daf diese Erscheinung nur dadurch
mef3bar zu verfolgen ist, daf3 wir eine zuverldssige Uhr auf
die Reise mitnehmen. Sonnenuhren sind fiir diesen Zweck
natiirlich unbrauchbar, weil sie ja iberall, wo sie aufgestellt
werden, die Ortszeit angeben. Pendeluhren sind ebenfalls un-
geeignet, weil sie einen festen Standort brauchen und Orts-
verdnderungen (auch Schiffsreisen wegen der schlingernden
Bewegungen der Schiffe) nicht vertragen. Gute Taschenuhren
und Schiffschronometer, also Uhren, die durch eine Unruhe
reguliert werden, halten dagegen bei Reisen nach Westen
oder Osten die Ortszeit des Ausreiseortes und ermdoglichen da-
her am Zielort einen Vergleich der Ortszeiten an beiden
Punkten.

Wir werden auf diese Erscheinung im nichsten Kapitel
noch zuriickkommen. Hier interessiert uns die Tatsache, daf3
die unmittelbar am Himmel abgelesene Zeit eine ortsgebun-
dene Zeit ist, und dafy daher an zwei verschiedenen Orten —
wenn sie nicht gerade auf dem gleichen Lingengrad liegen —
die Uhren verschieden gehen miifiten. Das war in fritheren
Jahrhunderten auch tatsichlich der Fall. Heute wire ein
solcher Zustand undenkbar — wir brauchen nur an den Eisen-
bahnverkehr zu denken, der zu seinem regelméfiigen Ablauf
eine Zeitrechnung erfordert, die wenigstens innerhalb grofSer
Gebiete einheitlich ist. Man ist daher seit den 8oer Jahren
des vorigen Jahrhunderts dazu {ibergegangen, sogenannte
Zonenzeilen einzufiihren, die fiir ein ganzes Land giiltig
sind. Fir das Deutsche Reich gilt seit 1893 allgemein die
mitteleuropdische Zeit, die gleich der Ortszeit des 15. Léingen-
grads ostlich von Greenwich ist. Seitdem ist es nicht mehr
notwendig, die Uhr zu stellen, wenn man von Aachen nach
Konigsberg fahrt, obwohl die Ortszeiten dieser beiden Stidte
ungefdhr um eine Stunde verschieden sind.

Die mitteleuropéische Zeit (MEZ.) ist, auf3er in Deutschland,
in allen Lindern eingefiihrt worden, die sich um den 15. Lén-
genkreis gruppieren, also z.B. in den skandinavischen Lin-
dern, in der Schweiz und in Italien. In den westeuropéischen
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Landern (England, Frankreich, Belgien, Spanien und Portugal)
richtet man sich nach der Ortszeit des Nullmeridians von Green-
wich, die als westeuropdische Zeit (WEZ.) bekannt ist. Die
Niederlande haben sich der WEZ. nicht angeschlossen, sondern
eine eigene Landeszeit nach dem Meridian von Amsterdam ein-
gefiithrt. In groflen Lindern, die eine weite ost-westliche Aus-
dehnung haben, wie z.B. in Ruflland und den Vereinigten
Staaten von Nordamerika, 1df3t sich eine einheitliche Zeit nicht
einrichten, da die Ortszeitunterschiede in Osten und Westen
allzu grof3 sind. So gibt es in Nordamerika fiinf Zonenzeiten,
nach den Meridianen 75°, go°, 105°, 120° und 135° west-
licher Lange, deren Ortszeiten sich jeweils um eine Stunde
unterscheiden.

Die Zonenzeiten bieten den Vorteil, dafy man sich wenig-
stens innerhalb eines und desselben Landes oder eines weiten
Gebietes nach der gleichen Uhrzeit richten kann. An sich
konnte man natiirlich sehr gut auch fir die ganze Erde eine
Normalzeit schaffen, also etwa die des Nullmeridians (der
durch die Sternwarte von London-Greenwich geht). Die
Wissenschaft hat das lingst getan — in der Astronomie z. B.
werden, wenigstens im internationalen Beobachtungsaustausch,
alle Daten in dieser Normalzeit ausgedriickt, die man als
,»Weltzeit” (WZ.) besonders kennzeichnet. Im biirgerlichen
Leben wiirde die Einfithrung der Weltzeit wohl auf erhebliche
Schwierigkeiten stofien, da sie nur in den Léndern, die in
der Niéhe des Nullmeridians liegen, noch eine merkliche Be-
ziehung zum Lauf der Sonne hitte, wihrend die Amerikaner
sich daran gewohnen miifiten, dafy es 12 Uhr wire, wenn
sie morgens aufwachen.

Alle Beziehungen zwischen Himmel und Erde, die zur Defi-
nition des Zeitmafies und zur Technik der Zeitmessung fiihr-
ten, wiirden in genau der gleichen Weise giiltig sein, wenn
wir von der vorkopernikanischen Anschauungsweise ausgehen
wiirden, dafy die Erde ruht und der Fixsternhimmel als rie-
sige Kugelschale in einem Sterntage um die Weltenachse ro-
tiert. Im ersten Kapitel haben wir gelernt, daf3 diese Vorstel-
lung mit der Gesamtheit des modernen Weltbildes nicht mehr
vereinbar war — es ist widersinnig, anzunehmen, dafy sich
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eine ganze unendliche Welt um ein so kleines Staubkérnchen
drehen soll, wie es unsere Erde nun einmal ist. Dieser Schluf}
ist fiir uns deswegen so zwingend, weil wir in der Lage waren,
uns iiber Grofie und Struktur des Weltgebiudes sicher zu unter-
richten. Das aber konnten wir auch nur, weil wir durch das
Licht der Gestirne Kunde von den fernen Welten des Raumes
erhalten und somit stindig in Fiihlung mit den Ereignissen
auflerhalb unseres Planeten stehen. Wir brauchen uns nur
vorzustellen, daf unsere Erde stindig — so wie wir es bei
einigen anderen Himmelskorpern beobachten — in eine dichte
Wolkendecke eingehiillt wire, und uns somit der Einblick in
die Tiefen des Raumes verwehrt blicbe. Es wire gar nicht ab-
zusehen, was fiir einschneidende Folgen ein solcher fast ge-
ringfiigig zu nennender Umstand fir die Entwicklung einer
menschlichen Kultur gehabt haben wiirde. Wahrscheinlich
wiirde auch ohne die Moglichkeit astronomischer Forschung
eine Kultur entstanden sein, aber wenn wir auch nicht wissen
konnen, wie sie im einzelnen aussehen wiirde, so wissen wir
doch, daf3 sie in ihrer Entwicklung ganz andere Wege
hitte gehen und zu ganz anderen Zielen und Ergebnissen
hiitte gelangen miissen. Es mag dichterischer Phantasie iiber-
lassen bleiben, sich diese Wege und Ziele auszumalen und das
Leben einer Menschheit zu schildern, die von den Wechselwir-
kungen zwischen Erde und Kosmos nur das Wenige zu spiiren
bekommt, das ohne Vermittlung des Lichtstrahls seinen Sin-
nen zugénglich ist.

Wiirde der Mensch unter so erschwerenden Umstinden im-
stande sein, die Drehung der Erde um ihre Achse zu erkennen?

Wir miissen diese Frage grundsitzlich bejahen, denn es
gibt in der Tat eine ganze Anzahl von Naturerscheinungen,
die ihre einfachste Erklirung durch die Rotation des Erd-
korpers finden. Der bekannteste physikalische Beweis fiir
die Erdumdrehung ist der Foucaultsche Pendelversuch:
Laflt man ein (moglichst langes und schweres) Pendel frei
schwingen, so behilt die Schwingungsebene ihre urspriing-
liche Lage nicht bei, wie es nach dem Galileischen Gesetze
der Trigheit sein miif3te, sondern dreht sich langsam und
gleichmiflig. Wiirde dieser Versuch am Nordpol ausgefiihrt
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werden (Abb. 20), so wiirde die Ebene der Pendelschwingung
im Laufe eines Sterntages eine volle Drehung in ost-westlicher
Richtung ausfithren. In Wirklichkeit bletbt die Schwingungs-

ebene im Raume dieselbe,
die Drehung ist nur schein-
bar: die Erde drehtsich unter
dem Pendel in entgegenge-
setzter Richtung. Am Aqua-
tor tritt dieser Effekt nicht
in Erscheinung, in mittleren
Breiten nur mit einem gerin-
geren Betrage. Foucault
fiihrte diesen Versuch 1851
im Pantheon zu Paris aus.
Einweiterer physikalischer
Beweis der Erdrotation be-
ruht ebenfalls auf dem Triig-
heitsgesetz: Lafit man einen
schweren Korper in einen
tiefen Schacht hineinfallen,
so wiirde er bet ruhender
Erde genau senkrecht unter
dem Punkt, von dem aus der
Fall begann, auf den Boden
aufschlagen. In Wirklichkeit
ergibt sich aber eine geringe
Abweichung nach Osten, die
auf die Erdrotation zurtick-
zufithren ist (Abb. 21). Der
Anfangspunkt der Fallbewe-
gung ist ndmlich etwas weiter
von der Erdachse entfernt als
der Erdpunkt. Der fallende
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Abb. 20. Foucaultsches Pendel (auf
dem Nordpol). Das Pendel behilt seine
Schwingungsebene im Raume, die hier
mit der Zeichenebene zusammenfallt,
standig bei. Die Erde dreht sich un-
ter dem Pendel hinweg, infolgedessen
scheint es dem Beobachter, als drehe
sich die Schwingungsebene in entge-
gengesetztem Sinne.
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Abb. 21. LaBt man von P aus einen
Stein in einen tiefen Schacht fallen, so
fallt er nicht lotrecht nach @, sondern
etwas weiter 6stlich nach @/, denn die
west-Ostliche Geschwindigkeit durch
die Erddrehung nimmt mit der Tiefe ab,
wie die beiden Pfeile zeigen, der Stein
behilt aber wihrend des Falls infolge
der Tragheit die groBere seitliche Ge-
schwindigkeit bei.

Korper bringt daher infolge der Erddrehung eine etwas
grofiere westostliche Bewegung mit, als unten herrscht, und
behalt diesen Geschwindigkeitsiiberschuff nach dem Gesetz
der Trigheit wiihrend des Falles bei. Dieser Effekt wird,
umgekehrt wie beim Foucaultschen Pendelversuch, am
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Aquator am grofiten sein, an den Polen der Erde jedoch ver-
schwinden.

Weitere Experimente dieser Art macht die Natur selbst:
Das Auftreten der Passatwinde in den subtropischen Breiten
mit ihren charakteristischen Windrichtungen (Abb.22), die
Wirbelbewegungen in den Zyklonen (Gebieten tiefen Luft-
drucks) der gemifiigten Zonen,
die auf der nérdlichen Halbkugel
entgegengesetzt dem Uhrzeiger-
sinn, auf der Siidhalbkugel aber
im Uhrzeigersinn vor sich gehen,
lassen sich zwanglos erkliren,
wenn man eine Rotation der Erde
voraussetzt, wihrend sich sonst
ein verniinftiger Grund fiir diese
und dhnliche Erscheinungen nicht
angeben lief3e.

Dafl die Erde sich dreht, ist
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Abb. 22. Entstehung der Passat-
winde: Infolge der starken Er-
warmung am Agquator werden
bestindig Luftmassen aus den

subtropischen Gebieten nach dem
Aquator zu angesaugt. Bei ru-
hender Erde witrden die dadurch
entstehenden Winde genau aus
Norden bzw. Siiden wehen. Da
sich aber die Erde dreht und die
Drehgeschwindigkeit in den hg-
heren Breiten geringer ist als am
Aquator (siehe die Pleile), brin-
gen diese Luftmassen eine klei-
nere Geschwindigkeit mit und
bleiben daher gegen die Erd-
drehung zuriick. So entstehen
also Nordost- bzw. Siidostwinde.

demnach eine Tatsache, fiir die
ein Physiker auch ohne den
Augenschein zwingende Griinde
ins Feld fithren konnte. Es darf
aber nicht tibersehen werden, daf3
alle diese Beweise erst gefiihrt
worden sind, nachdem {iiber den
Vorgang der Erddrehung selbst
auf Grund des gesamten Weltbil-
des kein Zweifel mehr herrschte.

Auch sind die physikalischen Ge-
setze, auf denen diese Beweise beruhen, nicht unabhéngig von
der astronomischen Erkenntnis der Weltzusammenhinge ge-
funden worden; die Entwicklung der Astronomie hat vielmehr
auf die Entwicklung der Physik mafigeblichen Einfluf3 gehabt.
Es ist wesentlich leichter, eine einmal als richtig erkannte Tat-
sache an Erscheinungen zu bestitigen, die notwendige Folge-
rungen dieser Tatsache sind, als auf Grund dieser Erscheinun-
gen selbst (besonders wenn sie so unauffillig sind wie die oben-
genannten) das ihnen zugrunde liegende Gesetz erst abzuleiten.
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IV. Die Orientierung auf der Erdoberfliche.

Die selbstverstindliche Voraussetzung fiir die Beherrschung
des Erdballs durch das Menschengeschlecht war die genaue
Kenntnis seiner Oberfliche. Die Erforschung der Erdober-
fliche, deren kugelformige Gestalt ja seit dem Altertum
bekannt war, hat sich erst in den letzten Jahrhunderten voll-
endet — heute sind die bekannten weiffen Flecke auf der
Erdkarte (die noch vor hundert Jahren eine erhebliche Aus-
dehnung hatten) bis auf geringe Reste verschwunden.

Ungeheure Forscherarbeit ist geleistet worden, um die Ge-
staltung der Erde nicht nur ihrer geometrischen Form nach,
sondern in allen ihren Einzelheiten festzulegen und karten-
miflig aufzuzeichnen. Wir denken dabei an die Kriegsziige
Alexanders und Césars, die einen grofien Teil der Alten Welt
aufschlossen, an die kithnen Seereisen des Vasco da Gama,
des Kolumbus und anderer Weltentdecker, an die modernen
Forschungsreisen in allen Erdteilen und an die Eroberung der
schwer zuginglichen Polargebiete. Wir diirfen aber auch die
weniger gefahrvolle, doch schwierige und zeitraubende Klein-
arbeit nicht vergessen, die in der genauen Vermessung und
kartographischen Aufnahme der Kulturlinder steckt, und die
uns die zuverldssigen Karten liefert, nach denen sich der Rei-
sende und der Wanderer in allen Weltteilen zurechtfindet.

Bevor diese Karten geschaffen waren, war der Reisende auf
andere Mittel angewiesen, sich auf der Erde zu orientieren —
er mufdte seinen Weg nach den Wegweisern suchen, die die
Natur ihm selbst aufgerichtet hat. Heute noch ist der For-
scher in wenig bekannten Gegenden, deren geographische Er-
schlieffung er vollenden soll, auf diese natiirlichen Hilfsmittel
angewiesen. Auch der Seemann kann nicht ohne weiteres nach
der Karte fahren, denn das Wasser bietet dem Auge keine
Anhaltspunkte. Wenn er nicht seinen Weg in Sichtweite der
Kiiste sucht, oder wenn nicht Inseln, Leuchttiirme und Feuer-
schiffe seine Orientierung erleichtern, muf} er seine Zuflucht
zu den Gestirnen des Himmels nehmen, aus deren Stand und
Bewegung er den Ort seines Schiffes abzulesen gelernt hat. Es
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gibt kaum ein eindringlicheres Beispiel fiir die Abhingigkeit
des Menschen vom Geschehen des Kosmos, als die Verbunden-
heit zwischen Seefahrt und astronomischer Beobachtungskunst.
Erst in neuester Zeit beginnt sich diese Abhingigkeit stark zu
lockern: im Zeitalter der drahtlosen Telegraphie stellt der
Bordfunker die Verbindung zwischen Schiff und Umwelt her,
die sonst die Gestirne vermittelten. :

Wenn wir einen Globus, das verkleinerte Abbild der Erd-
kugel, betrachten, so sehen wir ihn mit einem Netz von sich
rechtwinklig schneidenden Linien iiberzogen, dem Gradnetz.
Die Einrichtung dieses Gradnetzes darf hier als bekannt
vorausgesetzt werden: Zwei Punkte der Erdkugel sind beson-
ders ausgezeichnet, die Pole (Nord- und Siidpol), deren Ver-
bindungslinie die Rotationsachse der Erde ist. In ihnen lau-
fen die Lingenkreise (Meridiane) zusammen, deren Richtung
in jedem Punkt der Erdoberfliche nord-siidlich verlduft.
Senkrecht zu ihnen, in ost-westlicher Richtung, laufen die
Breitenkreise, deren Ebenen parallel und zur Erdachse senk-
recht verlaufen. Im Gegensatz zu den Lingenkreisen haben
die Breitenkreise verschiedene Durchmesser — der grofite
unter ihnen ist der Aquator, der die ganze Erde in eine nérd-
liche und eine siidliche Halbkugel teilt. Breiten- und Léngen-
kreise sind in bekannter Weise numeriert: jeder Ort der Erd-
oberfliche ist seiner Lage nach bestimmt, wenn die Maf3zahl
des Breiten- und des Lingenkreises angegeben wird, auf dem
er liegt. Diese Mafizahlen sind die geographische Breite und
die geographische Linge. Nur die beiden Pole haben keine
geographische Linge, weil in ihnen simtliche Lingenkreise
zusammenlaufen — sie sind durch die Angabe: go° nérdliche
bzw. siidliche Breite vollig gekennzeichnet. Am Aquator ist
die Breite 0°; die lings eines Lingenkreises gemessene Strecke
zwischen Aquator und Pol, der Erdquadrant, wird demnach
in go Grade eingeteilt. Aus dem zweiten Kapitel wissen wir,
dafy diese Strecke genau 10000 km mifit, die durchschnitt-
liche Entfernung zweier Breitengrade ist demnach der go. Teil
davon, ndmlich 1111/, km. Ein Grad Breite wird in 60 Bogen-
minufen eingeteilt, die durchschnittliche Linge einer Bogen-
minute ist also rund 1852 m — der Seemann benutzt diese
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Linge gern als Mafieinheit und nennt sie eine Seemeile. Die
Bogenminute wiederum wird in 6o Bogensekunden eingeteilt,
deren Linge somit nahezu 31 m betrigt.

Auf festem Lande ist die Bestimmung der geographischen
Breite eines Ortes durch fest aufgestellte astronomische Mef3-
instrumente mit auflerordentlich grofler Genauigkeit moglich.
Die geographische Breite eines Ortes ist ja, wie wir bereits
aus dem zweiten Kapitel wissen, gleich der Hohe des Him-
melspols iiber dem Horizont,
ausgedriickt in  Winkelmal}
(der rechte Winkel = go° ge-
setzt). Am Nordpol befindet sich
der nérdliche Himmelspol im
Zenit, also in einer Hohe von
go° iiber dem Horizont; am
Aquator stehen beide Himmels- Y
P‘Ole m Horlz‘ont’ 1hre. Hohe Abb. 23. Bestimmung der Polhohe
ist demnach o°. In mittleren a5 Zirkumpolarstern-Héhen. Der
Breiten lif3t sich die Polhghe polnahe Stern (Zirkumpolarstern)

. durchlauft die Meridianlinie des
etwa so bestimmen, daf5 man Himmels tiglich zweimal (bei S
einen Stern in der Nihe des und$’). Die beiden zugehérigen Ho-
Himmelspols beobachtet, etwa gfgpigi}i “‘%dr ;'tij)ledzglhlgfefb(gsﬁ:
den Polarstern, der nur rund 1°  {;nosorts B ist dann — 1, (a-Lb).
vom Nordpol des Himmels ent-
fernt steht. Mif3it man seine Hohe zu den beiden Zeiten, in
denen er genau tiber und genau unter dem Himmelspol steht
(infolge der tiglichen Drehung der Himmelskugel liegen diese
beiden Zeiten 12 Sternzeitstunden auseinander), so ist die
halbe Summe dieser beiden Hohen der geographischen Breite
gleich (Abb. 23). Allerdings muff man hierbei noch beriick-
sichtigen, dafl der vom Stern zu uns gelangende Lichtstrahl
die irdische Atmosphire in schriiger Richtung durchliuft und
daher durch die Strahlenbrechung (Refraktion) vom gerad-
linigen Verlauf abgelenkt wird. Es ist leicht einzusehen, daf3
die beobachtete ,scheinbare Hohe des Sterns infolge dieser
Ablenkung grofier ist als die wahre: der Stern erscheint ge-
hoben, dhnlich wie wir einen am Grunde eines Wasserbeckens
liegenden Gegenstand gehoben sehen, wenn wir schrig in das
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Wasser hineinblicken. Der Astronom, der die Polhghe seines
Beobachtungsortes bestimmen will, muf} also die Wirkung
der Strahlenbrechung beriicksichtigen — eine Aufgabe, die
bei hochsten Genauigkeitsanspriichen nur unvollkommen 16s-
bar ist, da die Strahlenbrechung in sehr komplizierter Weise
von dem jeweiligen Zustand der Luft (Temperatur, Dichte,
Schichtung usw.) abhingt. Er zieht es daher vor, bei derar-
tigen Messungen Sterne zu benutzen, die auf ihrem taglichen
Wege in der Nihe des Zenits
seines Standortes vorbeigehen
(Abb. 24) — der Lichtstrahl
eines Zenitsterns durchliuft die
Atmosphire genau senkrecht zu
ihrer Schichtung und ist des-
wegen den, Einfliissen der Strah-

Horizont

Abb. 24. Bestimmung der Polhéhe
durch Beobachtung von Zenitster-
nen. Der Stern S geht in Zenitnghe
(in der Abbildung etwas siidlich
vom Zenit) durch den Meridian.
Seine Zenitentfernung z, ein klei-
ner Winkel, 148t sich sehr genau
messen. Die Winkelentfernung P
des Sterns vom Himmelspol ist aus
Sternkatalogen bekannt. Die Pol-
hohe ist dann, wie man unmit-
telbar aus der Abbildung abliest,

lenbrechung nicht ausgesetzt.
Mit Hilfe der genauesten
Mef3fernrohre, die wir auf unse-
ren Sternwarten finden, lift
sich die Polhohe und damit die
geographische Breite bis auf
ein Hundertstel einer Bogen-
sekunde festlegen — das bedeu-
tet nach dem oben Gesagten,
dafl der Standort des Instru-

=90°+2z—P. ments sich bis auf einige 3ocm

genau in das Gradnetz der Erdkugel einordnen lifit — eine
Genauigkeit, die uns phantastisch anmutet, wenn wir die ge-
waltige Ausdehnung des Erdkorpers selbst danebenhalten.
Der Forscher in unerschlossenem Land und der Seemann
auf hohem Meer sind natiirlich bei weitem nicht so anspruchs-
voll wie der Astronom auf seiner Sternwarte, dem seine Zah-
lenangaben nie genau genug sein konnen. Der Forschungs-
reisende, der sich unterwegs iiber die geographische Breite
seines Standorts unterrichten will, hat hochstens ein kleines
transportables Instrument zur Verfiigung, ein sogenanntes
Universalinstrument, mit dem er sowohl Héhen der Gestirne
als auch Azimute, d.h. soviel wie Himmelsrichtungen, be-
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stimmen kann, und zwar mit Genauigkeiten, die — je nach
Giite des Instruments — zwischen zwei und zehn Bogensekun-
den liegen. Der Seemann kann auch diese Instrumente nicht
verwenden, da sie eine feste Aufstellung beanspruchen, die ja
das schwankende Schiff nicht zu bieten vermag. Der See-
mann benutzt daher ein Instrument, das er in der Hand hal-
ten kann — den Spiegelsextanten. Durch ein System von
Spiegeln ist es moglich, mit dem Sextanten zwei Blickziele
(etwa zwei Sterne), die in verschiedenen Richtungen liegen,

- —\A}Aﬂ‘ﬂ ks
" Beobachters

Ly

Abb. 25. Messung der Sonnenhohe mit dem Sextanten. Der Sextant hat
2 Spiegel, einen festen (B) und einen beweglichen (4), der mit einem dreh-
baren Zeiger, der Alhidade, fest verbunden ist. Der Lichtstrahl von der
Sonne wird zuerst an 4, dann an B reflektiert und gelangt so zum Auge
des Beobachters. Wenn die Alhidade um den richtigen Winkel (der auf der
Skala abzulesen ist) gedreht wird, sieht der Beobachter das Bild der Sonne
(gespiegelt) und den Horizont (direkt) in gleicher Richtung. Die Ablesung
der Skala ergibt dann die Hohe der Sonne.

fiir das Auge zur Deckung zu bringen, indem man das Spie-
gelbild des einen Zieles durch geschickte Haltung des Instru-
ments und Drehung eines beweglichen Spiegels mit dem zwei-
ten, direkt anvisierten Objekt zusammenbringt (Abb. 25). Der
Winkelabstand der beiden Objekte ist dann am Instrument
unmittelbar abzulesen. Zur Bestimmung der geographischen
Breite mittels des Sextanten beobachtet der Seemann fast aus-
schlieSlich die Sonne wihrend ihres hochsten Standes am
Mittag. Thre Hohe bestimmt er, indem er im Blickfeld des
Sextanten den Rand der Sonne mit der Horizontlinie, der
,Kimm®, zur Deckung bringt, die ja auf dem Meere, wenn
nicht gerade Nebel herrscht, immer scharf sichtbar ist. Da die

59



Entfernung der Sonne vom Himmelspol fiir jeden beliebigen
Zeitpunkt in den ,Nautischen Jahrbiichern” des Seemanns
aufgezeichnet ist, Jaf3t sich aus der Messung der Mittagshéhe
der Sonne durch eine duferst einfache Rechnung die Breite
ableiten (Abb. 26) — der Fehler einer Breitenbestimmung mit
dem Sextanten wird im allgemeinen nur wenige Zehntel einer
Bogenminute (Seemeile) betragen.

Grofiere Schwierigkeiten macht die Bestimmung der geo-
graphischen Ldnge, die neben der Breite zur vollstindigen Be-
schreibung eines Standortes né-
tig ist. Die Lingenkreise, deren
Anordnung dem Globus ein
Aussehen verleiht, dasdem einer
Apfelsine nicht undhnlich ist,

]

torizont

Abb. 26. So bestimmt der See-
mann die Polhghe: Er mifBt die
Hohe der Sonne iiber dem Meeres-
horizont am Mittag, wenn sie im
Meridian ihren hochsten Stand er-
reicht. Die Polentfernung P der
Sonne ist veranderlich, aber fir je-
den Zeitpunkt aus den Nautischen
Jahrbiichern zu entnehmen. Die
Polhghe des Beobachtungsorts ist
dann = 180° — P — Sonnenhdhe.

werden von einem Ausgangs-
meridian aus nach Westen und
Osten um den halben Erdkreis
herumgezihlt — jede Zihlung
reicht also bis 180° da ein
voller Kreis 360 Grade um-
fafit. Als Nullmeridian wéhlt
man heute allgemein den, der
durch die Sternwarte in Green-
wich (London) hindurchgeht —
man unterscheidet also Léngen

ostlich und westlich von Green-
wich. Daneben haben noch andere Léngenzihlungen bestanden,
die sich zum Teil bis heute erhalten haben — so die Léngen-
zéhlung nach dem Meridian von Paris, der an die Zeit er-
innert, als die Franzosen auf dem Gebiet der Erdmessung
fithrend waren, oder die nach dem Meridian von Ferro, der
westlichsten der Kanarischen Inseln (Vorteil: alle Ortsangaben
der Alten Welt erhalten 6stliche Linge), schliefilich die
Lingenzahlungen nach Berlin, Washington oder Tokio.

Die Schwierigkeit der Bestimmung der geographischen
Lénge beruht auf der eigentiimlichen Art, in der die Linge
sich in den Gestirnsbewegungen bemerkbar macht. Stellen wir
uns vor, wir betrachteten die sich um ihre Achse drehende
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Erde von einem festen Standpunkt im Weltraum. Von den
Léngenkreisen, die die Erdkugel tiberziehen, wollen wir uns
jeden 1. ausgezogen denken, so daf} also die Erde in 24
gleiche Sektoren (in Apfelsinenschnittenform) zerteilt erscheint.
Zu Beginn unserer Beobachtung moge der Meridian von
Greenwich gerade durch die Mitte der uns sichtbaren Erd-
scheibe gehen — im Verlauf einer Stunde wird sich infolge
der Erddrehung das Bild so verschoben haben, dafy an die
Stelle dieses Meridians der nichste, nimlich der 15° westlich
von Greenwich liegende, getreten ist. Versetzen wir uns nun
in die Lage der Erdbewohner zuriick, so heifit das: ein aufder-
irdisches Objekt, etwa ein Stern oder die Sonne, das sich zu
einer bestimmten Zeit im Meridian eines Ortes befand, wird
eine Stunde spiter durch den Meridian derjenigen Orte gehen,
deren Lénge um 15° westlicher liegt. Auf dieser Tatsache be-
ruht nun die astronomische Methode der Lingenbestimmung:
Wir beobachten die Zeiten des Meridiandurchgangs eines Ge-
stirns an zwei Orten mit der gleichen Uhr (bzw. mit zwei
Ubren, die genau miteinander verglichen werden). Die er-
mittelte Zeitdifferenz entspricht dem Unterschied der geogra-
phischen Léngen, wobei 1 Stunde Zeit = 15° Lénge zu setzen
ist. Bei dieser Methode ist vorausgesetzt, daff das an beiden
Orten beobachtete himmlische Objekt in der Zwischenzeit
seine Stellung am Himmel nicht gedndert hat — diese Schwie-
rigkeit fillt bei einer zweiten Methode fort, die darin besteht,
dafs man das gleiche Ereignis am Himmel gleichzeitig an bei-
den Orten beobachtet und seine Eintrittszeit nach Ortszeit be-
stimmt. Vorausgesetzt, daf die beiden Uhren die Ortszeit ihres
Standortes genau anzeigen, ergibt der Unterschied der beiden
Eintrittszeiten des Himmelsereignisses den geographischen
Langenunterschied, wobei wiederum 1 Stunde = 15° Liinge zu
setzen ist. F'iir die Anwendung dieser Methode brauchen wir
demnach zweierlei: erstens nach Ortszeit gehende Uhren (wir
wissen aus dem vorigen Kapitel, daf3 es durch die Beobachtung
der Meridiandurchginge der Sonne oder heller Fixsterne immer
moglich ist, die Ortszeit zu bestimmen und den Uhrstand
der benutzten Uhr zu ermitteln), zweitens ein von beiden Orten
aus gleichzeitig sichtbares Ereignis, dessen zeitlicher Eintritt
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natiirlich scharf beobachtbar sein mufl. Solche Himmels-
erscheinungen gibt es in der Tat, sie sind aber leider ziemlich
selten, also keineswegs immer zur Hand, wenn man sie
braucht. So eignen sich fiir diesen Zweck z. B. die Verfinste-
rungen der vier grofien Monde des Jupiter, die auf ihrer Bahn
um den Zentralkérper durch den Schatten des Planeten hin-
durchgehen. Mit kleinen Fernrohren kann man den Eintritt
der Monde in den Jupiterschatten leicht verfolgen — der Zeit-
punkt der Verfinsterung ist zwar nicht sehr scharf ausgeprigt,
da die Verdunkelung nicht plotzlich erfolgt — immerhin laf3t
sich die Zeit auf die Minute genau angeben. Da in den astrono-
mischen Jahrbiichern die Verfinsterungszeiten der Jupitermonde
fiir Weltzeit, also fiir Ortszeit des Nullmeridians, angegeben
sind, braucht ein Beobachter auf See oder in fernem Land nur
die von ihm selbst festgestellte Ortszeit der Verfinsterung mit
dem Jahrbuchwert zu vergleichen, um den Léngenunterschied
zwischen seinem Standort und dem Nullmeridian zu finden.
Wegen der Seltenheit dieser Ereignisse, die bestenfalls ein
paarmal im Monat zu beobachten sind, auch wegen ihrer gro-
Ben Ungenauigkeit, bevorzugt der Seemann auf seinen Fahr-
ten andere Methoden. Es gibt einen Himmelskorper, dessen
Bewegung unter den Fixsternen mit verhéltnismiflig grofder
Schnelligkeit vor sich geht, und dessen jeweiliger Himmels-
ort daher als ,,Ereignis* mit wohlbestimmter Eintrittszeit im
obigen Sinne gelten kann. Dieser Himmelskorper ist unser
Mond, der auf seiner Bahn um die Erde den Fixsternhimmel
in etwa 27 Tagen einmal durchliuft. Die Geschwindigkeit,
die dazu notig ist, ist immerhin so grof3, dafl wir sie bei
einiger Aufmerksamkeit und unter giinstigen Umstinden mit
bloflem Auge feststellen konnen. Wenn der Mond sich nim-
lich auf seinem Wege einem sehr hellen Stern nahert, so kann
man im Verlaufe einiger Stunden deutlich den Voriibergang
des Mondes am Stern verfolgen. Die Bewegung des Mondes
unter den Sternen erfolgt so rasch, daf3 sich der Mond in
ungefihr einer Stunde um seinen eigenen Durchmesser wei-
terbewegt. Die Winkelentfernung des Mondes von helleren
Fixsternen, die auf seinem Wege liegen, und die auch mit
dem Sextanten gemessen werden kann, ist daher eine mit der
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Zeit ziemlich rasch verénderliche Grofe, die auch in den Nau-
tischen Jahrbiichern vermerkt und nach Greenwicher Zeit an-
gegeben wird. Wenn also der Seemann mit dem Sextanten die
Entfernung zwischen Mond und Fixstern (richtiger gesagt:
den Winkel zwischen den beiden Blickrichtungen nach dem
Monde und nach dem Stern) bestimmt, so liest er in seinem
Jahrbuch die dazugehorige Greenwicher Zeit ab. Er kann
demnach sein Schiffschronometer, das auch nach Greenwicher
Zeit gehen soll, durch Beobachtung von ,,Monddistanzen®
fortlaufend berichtigen. Die Schiffsuhr ist aber, wie wir nach
dem bisher Gesagten ohne Schwierigkeit einsehen, das Haupt-
instrument, das dem Seemann jederzeit die geographische
Linge seines Schiffsorts zu bestimmen erlaubt. Die Ortszeit
zu ermitteln, ist nicht schwierig — sie ist ja an den Horizont
des Beobachtungsortes gebunden und laf3t sich auf verschie-
dene Weise aus beobachteten Hohen von Sternen oder der
Sonne ableiten —, in der Schiffsuhr aber fihrt der Seemann
die Zeit des Nullmeridians, die Weltzeit, mit sich, aus deren
Vergleich mit der Orfszeit immer die geographische Linge
folgt. Die grofdte Sorge des Seefahrers ist es daher, dafs seine
Uhr moglichst richtig geht, und daf3 er ihren Gang unterwegs
stindig unter Kontrolle hilt.

Heute hat die astronomische Kontrolle der Schiffschrono-
meter mit Hilfe der Beobachtung von Monddistanzen viel von
ihrer Bedeutung eingebiifit. Noch vor wenigen Jahrzehnten
stellte sie die wichtigste Methode der Uhrvergleichung auf
hoher See dar — heutzutage wird den Schiffen auch in den
entlegensten Gewdssern die Normalzeit unvergleichlich ge-
nauer und bequemer durch die funkentelegraphischen Zeit-
zeichen iibermittelt, die durch die grofien Sendestationen aller
Linder iiber den ganzen Erdball verbreitet werden. Wihrend
die Uhrvergleichung durch Monddistanzen die Zeit nur selten
genauer als auf mehrere Zehntelminuten liefert, werden durch
die drahtlosen Zeitsignale Bruchteile der Sekunde unbedingt
gewihrleistet. Von Deutschland aus werden solche Zeitzeichen
zweimal tiglich (um 1 Uhr und um 13 Uhr MEZ.) durch die
Funkenstation Nauen bei Berlin gesendet.

Die Ermittlung von geographischer Linge und Breite dient
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dem Seefahrer und dem Forschungsreisenden zur Feststellung
seines Standorts und kann, vorausgesetzt, dafs die instrumen-
tellen Hilfsmittel intakt sind, jederzeit erfolgen, wenn Him-
melsbeobachtungen moglich sind. Diese Moglichkeit der Orien-
tierung ist demnach stark von der Gunst des Wetters abhingig,
und daher wire namentlich der Seefahrer bei lang andauernder
Bewolkung in einer sehr unangenehmen Lage, wenn er nicht
auch andere Moglichkeiten zur Orientierung auf dem Meere
hatte. Ein wesentlicher Bestandteil der Navigationskunst ist
daher die bestéindige Beachtung der Fahrtrichtung (Kurs) und
Fahrtgeschwindigkeit. Wenn zu irgendeiner Zeit der Schiffs-
ort durch Himmelsbeobachtungen festgestellt und in die See-
karte eingetragen werden konnte, wird durch fortgesetzte
Beobachtung von Kurs und Geschwindigkeit des Schiffes der
weitere Verlauf der Reise verfolgt werden kénnen, bis eine
neue Ortsbestimmung moglich ist, durch die ein eventueller
Fehler der eingetragenen Route wieder berichtigt wird.

Die Fahrtrichtung wird durch den Kompaf§ festgestellt. Er
besteht, wie jeder weif3, aus einer Magnetnadel, durch die die
Nord-Siid-Richtung angezeigt wird. Wir werden in einem
spiteren Kapitel sehen, daf3 dies nur bis zu einem gewissen
Grade richtig ist, da die magnetischen Pole der Erde, nach
denen die Magnetnadel sich einstellt, mit den geographischen
Polen keineswegs zusammenfallen. Die Mifweisung des Kom-
passes ist aber fiir die meisten Gebiete der Erdoberfliche so
genau bekannt, daf3 der Seemann sie beriicksichtigen, d. h.
die Angaben des Kompasses verbessern kann. Schwierig ist die
Benutzung des Magnetkompasses nur in polaren Gegenden, in
denen die magnetischen Verhiltnisse ortlich und zeitlich stark
verdnderlich und iberdies nur unvollstindig erforscht sind.
Auch fiir Kriegsschiffe, deren gewaltige Eisenmassen das ma-
gnetische Kraftfeld storen, ist die Brauchbarkeit der Magnet-
kompasse gering. Es ist daher fiir die Schiffahrt bedeutungs-
voll, daf} in Gestalt des Kreiselkompasses ein Gerit erfunden
wurde, das die Nachteile der Magnetnadel vermeidet. Der
Kreiselkompafi 1 besteht aus einem elektromotorisch angetrie-

1 Abbildungen des Kreiselkompasses findet der Leser in Chant, ,Die
Wunder des Weltalls*‘, Abb. 13 und 14.
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benen Kreisel von grofier Masse und &uBlerst schneller Um-
drehungszahl, dessen Umdrehungsachse infolge einer beson-
deren Montierung (der sogenannten kardanischen Aufhangung)
frei beweglich ist. Wenn es also irgendwelche dufderen Krifte
gibt, die bestrebt sind, einen sich frei drehenden Kreisel in
eine bestimmte Achsenlage zu zwingen, so wird das Instru-
ment diesen Kriften nachgeben. Es 1af3t sich nun nachweisen,
dafy die tigliche Umdrehung der Erde die Wirkung hat, daf3
sich unser Kreisel nur dann im Gleichgewicht befindet, wenn
seine Achse der Rotationsachse der Erde gleichgerichtet ist,
also nach Norden zeigt. Der Kreiselkompall wird demnach
unter dem Einfluf3 der Erdrotation die Nord-Siid-Lage auf-
suchen und sie beibehalten, solange die Kreiselbewegung an-
hilt. Diese Eigenschaft des Kreiselkompasses, die ihn zu einem
einwandfreien Instrument zur Bestimmung der Himmelsrich-
tung macht, ist auch ein weiterer Beweis physikalischer Natur
fir die Drehung der Erde.

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit eines fahrenden
Schiffes dient dem Seemann ein einfaches Instrument, das
Logg (oder die Logge). Die einfachste Form des Loggs ist ein
an einem langen Faden befestigtes Holzbrettchen, das am
Heck des Schiffes ins Wasser geworfen wird, und das man
so lange schwimmen laf3t, bis der Faden straff gespannt ist.
Die Zeit, die zwischen dem Abwurf des Loggs und dem Moment
der Spannung der Leine verfliefist, mifit man mit einer Stopp-
uhr — sie ist gleich der Zeit, in der sich das Schiff um die
Linge der Leine forthewegt hat. Gewdhnlich wird die hieraus
zu berechnende Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes nach ,, Kno-
ten’, d. h. Seemeilen in der Stunde angegeben. Genauer
arbeitet das Patentlogg, eine in einem Gehéuse eingeschlos-
sene Fligelschraube, die sich in flieflendem Wasser dreht,
und aus deren Umdrehungszahl (die durch ein Zzhlwerk ge-
messen wird) die Fahrtgeschwindigkeit abgeleitet werden
kann. Durch das , Loggen” erfihrt man die wahre Schiffs-
geschwindigkeit natiirlich nur, wenn man annehmen darf, daf3
das Wasser selbst in Ruhe ist. Das ist nun, wie man weif3, im
allgemeinen nicht der Fall. Es gibt vielmehr sehr ausgeprigte
Meeresstromungen — die bekannteste unter ihnen ist der so-
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genannte Golfstrom, durch den das warme Wasser des Golfs
von Mexiko durch den nérdlichen Atlantischen Ozean an der
norwegischen Kiiste voriiber bis ins Eismeer verfrachtet wird.
Die Geschwindigkeiten dieser Meeresstromungen sind aber —
wenigstens auf hoher See — ziemlich klein und verfilschen die
gemessene Fahrtgeschwindigkeit eines Schiffes nur unbedeu-
tend; in den Meeresgegenden, wo sie nach Gréfle und Rich-
tung bekannt sind, lassen sie sich zudem bei der Auswertung
der Loggmessung beriicksichtigen.

Wir kénnen diese Ubersicht iiber die Fragen der Orientie-
rung auf der Erdoberfliche nicht abschliefien, ohne auch der
dritten Dimension des Raumes Erwihnung zu tun: Wenn uns
unser Reiseweg iiber Gebirgsziige fiihrt, so interessiert uns
auch, zu wissen, wie hoch tber dem Meeresspiegel wir uns
jeweils befinden. Zwar haben wir im zweiten Kapitel gehort,
dafy die Landmesser durch das Nivellement den Verlauf der
Geoidfliche festgelegt und die Hohe der von ihnen vermesse-
nen Gelindepunkte iiber der Normalfliche bestimmt haben.
Die Vermessung eines Landes nach diesen Gesichtspunkten er-
fordert aber eine sehr umstindliche und zeitraubende Arbeit,
mit der sich ein Forschungsreisender, der sich schnell {ber
die Gestaltung einer unbekannten Gebirgslandschaft orientie-
ren will, nicht aufhalten kann. Es ist daher wiinschenswert,
ein Mittel zu besitzen, mit dessen Hilfe man die Hohe eines
Punktes (etwa eines Berggipfels) schnell, wenn auch mit
einiger Ungenauigkeit, zu messen imstande ist. Noch not-
wendiger ist dies geworden, seit die Entwicklung der Lufi-
fahrt die Bediirfnisse der Hohenmessung gesteigert hat: ein
Flieger, der nachts oder im Nebel den Ozean iiberfliegt, muf3
in der Lage sein, die Hohe des Flugzeugs an seinen Instru-
menten abzulesen, wenn er nicht stindig Gefahr laufen will,
ins Meer zu stiirzen.

Ein solches Mittel zur Bestimmung der Hohe ist das Baro-
meter, jenes wohlbekannte Instrument, das zur Messung des
Luftdrucks dient. Unter Luftdruck verstehen wir das Ge-
wicht der iiber der Flicheneinheit des Untergrundes lasten-
den Luftsdule. Wir konnten den Luftdruck etwa in Kilo-
gramm pro Quadratzentimeter ausdriicken, ziehen es aber
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vor, anstatt dessen die Hohe einer Quecksilbersiule anzu-
geben, die den gleichen Querschnitt und das gleiche Gewicht
besitzt wie die gedachte Luftsiule. Normalerweise iibt das
gesamte Luftmeer, das tiber der Meeresoberfliche lastet, den
gleichen Druck auf die Unterlage aus, wie es ein Quecksilber-
meer von 760 mm Hohe tun wiirde. Steigen wir nun auf
einen Berg, so nimmt der Luftdruck ab, da ja die Luft-
schichten, die wir unter uns gelassen haben, keine Druckwir-
kung mehr ausiiben. In den unteren Schichten der Atmo-
sphire kann man damit rechnen, daf3 die Abnahme des Luft-
drucks mit der Hohe 1 mm auf 10 m Héhenunterschied
betriigt — je weiter wir emporsteigen, um so langsamer erfolgt
die Druckverminderung mit der Héhe, da die Luft immer
diinner und diinner wird.

Der normale Luftdruck hat also eine ganz bestimmte Be-
ziehung zur Hohe iiber dem Meeresspiegel, die wir benutzen
kénnen, um nach bestimmten Tabellen von dem gemessenen
Luftdruck auf die Hohe des Standorts tiber dem Meeresniveau
zu schlieflen. Wir diirfen aber dabei nicht vergessen, daf}
der Luftdruck starken Schwankungen ausgesetzt ist, die mit
der Wetterlage zusammenhingen, und wenn wir uns auf die
normalen Beziehungen zwischen Luftdruck und Hohe ver-
lassen wiirden, konnte es vorkommen, dafy die barometrisch
bestimmte Hohe um mehrere hundert Meter von der wirk-
lichen abweicht. Trotzdem leistet die ,,barometrische Héhen-
formel” ausgezeichnete Dienste, wenn man sich darauf be-
schrinkt, Hé6henunierschiede zwischen zwei benachbarten
Punkten rasch zu bestimmen, denn man kann annehmen, daf
sich in der Zeit zwischen den beiden Messungen die allgemei-
nen Luftdruckverhiltnisse nur wenig geindert haben. Es
kommt dann nur darauf an, die Dichte der Luftschicht zwi-
schen beiden Mefipunkten festzustellen, was durch gleich-
zeitige Messung ihrer Temperatur und ihres Feuchtigkeits-
gehalts weitgehend méglich ist.
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Y. Die Erde wandert um die Sonne.

Mit der Bewegung unseres Planeten um sein Zentralgestirn,
die Sonne, ist es dhnlich wie mit ihrer Achsendrehung: Sie
kommt uns nicht unmittelbar zum Bewuf3tsein, und wenn
unser Himmel stindig mit einer dichten Wolkendecke ver-
hangen wire, so wiirden wir schwerlich etwas von ihr wissen.
Ja, selbst der geschickte Physiker, der durch seine Experi-
mente die Rotation des Erdkérpers beweisen kénnte, wiirde
uns kaum davon zu iiberzeugen vermdgen, daf3 die Erde uin
jene unsere Tage erhellende Lichtquelle eine kreisférmige
Bahn von gewaltigem Durchmesser beschreibt. Unser Wissen
um diese merkwiirdige und geheimnisvolle Bewegung stiitzt
sich ausschlieBlich auf das Gesamtbild von den Vorgéingen im
Weltall, das sich uns in jahrtausendelanger Forschung ent-
hiillt hat — wir glauben an ihre Wirklichkeit, weil sie allein
die Voraussetzung dafiir ist, dafl wir die komplizierten Be-
wegungen der Himmelskérper, die wir beobachten, durch ein
einziges mechanisches Gesetz von unerhorter Gréfle und Ein-
fachheit beschreiben und damit versiehen konnen.

Uns soll in diesem Kapitel weniger die astronomische Seite
des Problems der Erdbewegung um die Sonne beschiftigen,
als die Frage, in welcher Weise diese astronomische Tatsache
das menschliche Leben und seine Einrichtungen beriihrt und
beeinflufit. In dieser Hinsicht aber spielt lediglich die gegen-
seitige Stellung von Erde und Sonne und ihre im Laufe eines
Jahres sich vollzichende periodische Anderung eine Rolle,
wihrend es belanglos ist, welchem von beiden Kérpern wir
die Stelle des ruhenden Zentrums und welchem wir die des
beweglichen Trabanten zuschreiben. Diese Frage wird viel-
mehr erst spiter (im siebenten Kapitel) wieder Bedeutung
gewinnen, wenn wir von den physikalischen Wechselbez1ehun—
gen zwischen Sonne und Erde sprechen, die neben der reinen
Bewegung noch bestehen.

Die Bewegung der Erde um die Sonne (oder, wie die Alten
es auffafdten, der Sonne um die Erde) ist angendhert kreis-
formig und erfolgt in einer Ebene, die um etwa 2315° gegen

68



die Ebene des Erdiquators geneigt ist. Bis auf geringfiigige
Schwankungen, die uns hier nicht interessieren, ist die Lage
der Erdbahnebene im Raume unverinderlich. Von der Erde
aus gesehen, wird die Sonne daher wihrend eines Jahres (also
wihrend des Zeitraumes, in dem die Erde einen Umlauf um
ihr Zentralgestirn vollendet) am Fixsternhimmel einen vollen
Kreislauf vollfihren, und sie wird in jedem neuen Jahr die
gleiche Bahn beschreiben, durch die gleichen Sternbilder hin-
durchwandern. Diese scheinbare Sonnenbahn am Himmel (die
den Alten noch eine wirkliche Bahn war) hat daher von
jeher eine ganz besondere Bedeutung gehabt. Sie heif3t seit
alter Zeit | Ekliptil:“, d.h. ,Finsternislinie”, weil Sonnen-
und Mondfinsternisse nur dann eintreten kénnen, wenn der
Mond auf seiner Bahn diese Linie schneidet. Die Sterndeuter
des Altertums, denen wir die meisten noch heute gebriuch-
lichen Namen der Sterne und Sternbilder des Himmels ver-
danken, kannten zwolf Sternbilder, die rings um den Himmel
herum in regelmifiigen Abstinden die Ekliptik begleiteten;
ithre Namen sind:

Widder, Stier, Zwillinge, Krebs, Léwe, Jungfrau,
Waage, Skorpion, Schiitze, Steinbock, Wassermann, Fische.

Sieben dieser Bilder haben also Tiernamen — der von ihnen
iiberdeckte Himmelsstreifen, der nicht nur den Weg der Sonne,
sondern auch die Bahnen des Mondes und der Planeten um-
schlief3t, wird daher Zodiakus, d. h. | Tierkreis”, genannt.

Infolge der Neigung der Ekliptik gegen den Himmelsiqua-
tor (der ja nichts anderes ist als der Schnitt der Ebene des
Erdidquators mit dem Himmelsgewslbe) liegt die eine Halfte
des Tierkreises auf der nérdlichen, die andere auf der siid-
lichen Halbkugel des Himmels. Weilt die Sonne auf dem
nordlichen Bogen ihrer Bahn, so ist bei uns im Norden Som-
mer (siehe Abb.27) — die Sonne erreicht dann am Mittag
grof3e Hohen und bleibt den grofiten Teil des Tages tiber dem
Horizont. Am Nordpol, wo der Himmelspol im Zenit steht,
verweilt die Sonne wihrend dieser Jahreszeit sogar stindig
Giber dem Horizont. Im Winter ist es umgekehrt, wie die
Abbildungen deutlich zeigen.
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Alle diese Dinge sind dem Leser mehr oder weniger «aus
der Schule geldufig und sollen hier nur ins Gedichtnis zu-
riickgerufen werden. Worauf es uns hier ankommt, ist die
Grundtatsache, daf3 die Jahreswanderung der Sonne durch
den Tierkreis, lings ihrer wohlbestimmten und unverinder-
lichen Bahn, der Ekliptik, den Lauf des Jahres und seine Ein-
teilung bestimmt. Wihrend die Sterne des Fixsternhimmels
uns (nach den Ausfiihrungen des dritten Kapitels) als die
Zeiger einer grofien Weltenuhr erscheinen, deren tiglicher

N Umschwung uns die Be-
stimmung von Tag und
Tageseinteilung ermog-
lichen, so ist die Sonne

~ N _ auf ihrer langsamen
T ~— ‘@/f@ff == Wanderung durch die
3 Sternbilder des Tierkrei-

Abb. 27. Entstehung der Jahreszeiten in-  S€8 gewissermafien der

folge der Schiefstellung der Erdachse auf
der Erdbahnebene. Die 4 Stellungen der
Erde entsprechen den Anfangen der 4 Jah-
reszeiten fiir einen Punkt der Nordhalb-
kugel, dessen Bahn wihrend der tiglichen
Erddrehung eingezeichnet ist. Im Sommer
ist der Weg dieses Punktes durch die be-
leuchtete Erdhalfte groBer als der durch die
unbeleuchtete (Tag langer als Nacht), im
Winter ist es umgekehrt. Am Friihlings- und
Herbstanfang sind Tag und Nacht gleich.

Datumszeiger an dieser
Himmelsuhr.

Die Vollendung eines
Sonnenweges durch den
Tierkreis liefert uns das
Jahr als grofiere Zeit-
einheit. Zwolf Sternbil-

der umsiumen diesen

Sonnenweg durch die
Jahreszeiten — damit ist die Einteilung des Jahres in zwolf
Monate verstindlich. (Hier muf} vermerkt werden, daf} auch die
Bewegung des Mondes bei der Entstehung der Monate mitgewirkt
hat, denn der Mond durchliuft den Tierkreis in der Zeit von fast
einem Monat. Auch der Name Monat ist von Mond abgeleitet.)
Die Linge des Jahres ist die Zeit, die zwischen zwei aufeinander-
folgenden Durchgéingen der Sonne durch einen charakteristi-
schen Punkt der Ekliptik vergeht — man kann diesen Fix-
punkt auf zwei Arten wihlen und kommt auf diese Weise zu
zwei verschiedenen Festsetzungen der Jahreslinge. Einmal
kann man den Anfang des Jahres auf einen Zeitpunkt legen,
an dem die Sonne an einem in der Ekliptik liegenden Stern
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voriibergeht, der so weit entfernt sei, dall man seine Eigen-
bewegung im Raume nicht mehr wahrnehmen und daher
praktisch gleich null setzen kann. Das so definierte Jahr ent-
spricht der wahren Umlaufszeit der Erde um die Sonne in
bezug auf den als ruhend angesehenen Fixsternraum und
wird das siderische Jahr genannt.

Aber ebenso, wie die Umdrehungszeit der Erde in bezug auf
den Sternenraum, der Sterntag, eine fiir das biirgerliche
Leben unbrauchbare Zeiteinteilung darstellt, so ist auch das
siderische Jahr mit den Forderungen, die wir Menschen an
die Einrichtung unserer Zeitrechnung stellen miissen, nicht
ganz in Einklang zu bringen. Unsere Forderung lautet, daf3
das Jahr uns in seinem Laufe den Wechsel von Friihling,
Sommer, Herbst und Winter, die fiir das Menschenleben ein-
schneidende Bedeutung haben, getreulich wiedergebe — so wie
wir vom Tage fordern, dafy seine Dauer sich dem Wechsel
zwischen Licht und Finsternis anpasse. Das siderische Jahr
wiirde nun diesen natiirlichen Erfordernissen gerecht werden,
wenn die gegenseitige Lage von Ekliptik und Himmelsdquator,
durch die ja der Jahreszeitenwechsel bestimmt wird, unver-
dnderlich wire, d.h. wenn die Richtung der Rotationsachse
der Erde ebenso, wie wir es oben von der Erdbahnebene be-
hauptet haben, im Raume unverinderlich festlige. Daf3 dies
nicht zutrifft, hat schon Hipparch, der grofie Astronom
des Altertums, bemerkt. Er fand, daf3 zwar die Neigung zwi-
schen Aquatorebene und Ekliptik immer durch den gleichen
Winkel von 2314° (den wir als ,,Schiefe der Ekliptik be-
zeichnen) gegeben sei, dafy aber die Schnittpunkte dieser bei-
den himmlischen Kreise auf der unter den Sternen festliegen-
den Ekliptik langsam in westlicher Richtung weiterwandern.
Heute wissen wir, dafy die Punkte der Tag- und Nachtgleichen
(Aquinoktien), wie wir diese Schnittstellen zwischen Ekliptik
und Aquator nennen, in etwa 26000 Jahren einmal den
Tierkreis durchwandern. Die Aquinoktien, in denen die Sonne
auf ihrer jihrlichen Wanderung den Himmelsdquator schnei-
det, kennzeichnen fiir uns den kalenderméfiigen Beginn von
Friihling und Herbst (Friihlings- und Herbst-Tagundnacht-
gleiche), sie sind also wichtige Marksteine am Sonnen-
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weg, die eine enge Beziehung zum Wechsel der Jahreszeiten
haben. Infolgedessen ist die Jahreslidnge, die fiir unsere Zeit-
rechnung allein geeignet ist, die Zeitspanne, die zwischen zwel
aufeinanderfolgenden Durchgéngen der Sonne durch einen
dieser beiden ausgezeichneten Punkte der Ekliptik liegt, also
etwa die Zeitspanne zwischen einem Friihlingsanfang und dem
nichsten. Wir nennen diesen Zeitraum ein tropisches Jahr,
er ist etwas kiirzer als das siderische Jahr, da der Punkt des
Friihlingsdquinoktiums (kurz Frihlingspunkt genannt) der
nach Osten wandernden Sonne entgegengeht. Der Zeitunter-
schied zwischen tropischem und siderischem Jahr betriigt
20 Min. und 23 Sek. In einem Zyklus von etwa 26 0oo Jahren
ist somit die Zahl der tropischen Jahre um eins grofier als
die der siderischen Jahre. In geschichtlicher Zeit hat sich
dieser merkwiirdige Vorgang, den man auch die Prdzession
der Tagundnachtgleichen nennt, dahin ausgewirkt, daf3 der
Friihlingspunkt etwa alle 2000 Jahre in ein anderes Bild des
Tierkreises tibertritt — wahrend er sich zur Zeit der dgypti-
schen Pharaonen im Stier befand, wanderte er wihrend des
griechisch-rémischen Altertums durch den Widder und befin-
det sich heute in den Fischen — im Laufe der nichsten Jahr-
hunderte wird er schon in den Wassermann hiniibergewech-
selt sein.

Fiir die Lange des tropischen Jahres, das somit fiir unsere
Zeitrechnung eine mafigebliche Einheit darstellt, liefert uns
die astronomische Wissenschaft den Wert von

365,242 20 mittl. Sonnentagen = 365 Tagen 5 Std. 48 Min. 46 Sek.

Bei den Kulturvolkern des frithen Altertums stiitzt sich die
Einrichtung des Kalenders, durch den Zihlung und Ein-
teilung der Jahre festgelegt werden, nicht allein auf die Son-
nenbewegung, sondern in mehr oder weniger ausgeprigtem
Maf3e auch auf den Lauf des Mondes. Davon soll im néchsten
Kapitel noch kurz die Rede sein. Nur die Agypter hatten ein
reines Sonnenjahr, dessen Linge sie zu 365 Tagen ansetzten.
Da diese Zeitspanne um etwa einen Vierteltag zu kurz ist, fiel
der Jahresanfang im Laufe der Jahrhunderte auf ein immer
fritheres Datum — man rechnet leicht aus, daf3 die Wande-
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rung des Jahresanfangs in etwa 1360 Jahren einen Kreislauf
durch alle Jahreszeiten vollendet haben mufite. Die Agypter
haben diese Erscheinung natirlich im Laufe ihrer mehr-
tausendjiihrigen Geschichte kennengelernt; sie nannten den
1360jihrigen Zyklus die Sothisperiode, nach dem hellen Fix-
stern Sirius, den sie Sothis nannten, und dessen Wieder-
erscheinen am Morgenhimmel (im Hochsommer) ihnen den
Beginn der fiir ihre Landwirtschaft so wichtigen jéhrlichen
Niliiberschwemmungen ankiindigte. Das Jahr wurde in
12 Monate zu je 3o Tagen eingeteilt, dazu kamen b Zusatz-
tage, die dem letzten Monat angehiingt wurden und wohl als
Festtage gefeiert wurden. Seit 238 v.Chr. ging man dazu
tiber, jedem vierten Jahre einen 366.Tag als ,Schalttag”
hinzuzufiigen, wodurch die Jahreslinge auf durchschnittlich
3651/, Tag verlingert und somit in eine bessere Ubereinstim-
mung mit dem tropischen Jahre gebracht wurde. Diese Schalt-
jahrrechnung biirgerte sich jedoch nicht recht ein und wurde
erst im Jahre 46 v.Chr. von Julius Cédsar, der sie auf
seinem Eroberungszuge nach Agypten kennenlernte, zur Ver-
besserung des damals dringend reformbediirftigen romischen
Kalenders tibernommen.

Im alten Rom war die Zeitrechnung auf ein sonderbares
Gemisch von Mond- und Sonnenjahren gegriindet. Von dem
Prinzip der Schaltung machten die Rémer friihzeitig Ge-
brauch — sie schalteten nicht nur einzelne Tage, sondern nach
Bedarf auch ganze Monate ein und aus, wenn der Fehler der
Zeitrechnung so hoch angelaufen war, dafy eine Regulierung
des Jahresbeginns nétig wurde. Der romische Kalender ist fiir
uns deshalb so interessant, weil viele seiner Einrichtungen sich
bis auf den heutigen Tag erhalten haben, und einige sonst
nicht verstindliche Einzelheiten des modernen Kalenders
reichen bis auf jene etwas verworrenen Zeitrechnungsverhilt-
nisse im alten Rom zuriick, die Voltaire einmal in seiner
spottischen Art mit dem Ausspruch kennzeichnete: ,,Die
romischen Feldherren feierten dauernd Triumphe, aber sie
wufdten nie, wann sie triumphierten.” So ist z. B. die vollig
unastronomische Festsetzung des Jahresanfangs auf den
1. Januar zu erkliren: Urspriinglich lielen die Rémer das
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Jahr ganz folgerichtig mit den ,Iden des Marz* (15. Mérz)
beginnen, die mit dem Friihlingsanfang (Durchgang der
Sonne durch den Friihlingspunkt am 21. Mérz) nahezu iiber-
einstimmten. Der Mirz war also der erste Monat des roémi-
schen Kalenders — daf’ man als Jahresanfang nicht den An-
fang, sondern die Mitte des Monats wihlte, ist eine rémische
Eigenart. Neben dem Kalenderjahr hatten die Rémer noch
ein Amisjahr, das mit dem Amtsantritt der Konsuln am
1. Januar begann. Cédsar verlegte im Zuge seiner Kalender-
reform dann auch den Beginn des biirgerlichen Jahres auf
dies Datum.

Auch die Namen und die Lingen der Monate, die heute
noch giiltig sind, haben wir von den Rémern {ibernommen.
Die Namen Januar bis Juni sind verschiedenen romischen
Gottheiten gewidmet, Juli und August dem Julius César
und seinem Nachfolger Augustus zu Ehren, wihrend die
Namen September bis Dezember aus den rémischen Zahl-
worten (septem = 7, octo = 8, novem = g, decem = 10)
abgeleitet sind — in der Zuordnung dieser Zahlen erkennen
wir noch deutlich, daf3 urspriinglich nicht der Januar, son-
dern der Mdrz der erste Monat im Jahre gewesen ist. Auch
da3 der Februar bei der Verteilung der Tage des Jahres auf
die einzelnen Monate etwas zu kurz gekommen ist, hingt da-
mit zusammen, daf} er der letzte Monat war. Die endgiiltige
Festsetzung der Monatslingen, die wir heute noch (so un-
praktisch sie auch sind) verwenden, stammt ebenfalls von
Ciasar, der bei seinem Kalenderwerk durch den alexandri-
nischen Gelehrten Sosigenes unterstiitzt wurde.

Die Julianische Kalenderreform, wie man sie nach ihrem
Urheber nannte, blieb durch das ganze Mittelalter hindurch
mafigebend, da sie auch von der christlichen Kirche an-
genommen und lediglich durch die kalenderméfiige Einord-
nung der christlichen Feste (auf dem Konzil zu Nizda im
Jahre 325) vervollstindigt wurde. Die Linge des Julianischen
Jahres unterschied sich von der wirklichen nur um etwa
11 Minuten — der Fehler der Zeitrechnung konnte also erst
in Jahrhunderten so stark anwachsen, dafl eine merkliche
Verlagerung der astronomischen Zeitmarken des Jahreslaufs
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eintrat. Im 16. Jahrhundert hatte sich der Fehler des Kalen-
ders auf 10 Tage aufsummiert und war von den Astronomen
natiirlich nicht unbemerkt geblieben. Der Durchgang der
Sonne durch den Friihlingspunkt fand nicht mehr am 21.,
sondern bereits am 11. Mérz statt. Um den Kalender wie-
der in Ordnung zu bringen, berief der Papst Gregor XIII
1576 eine Kommission zu einer neuen Kalenderreform ein,
die nach langen Beratungen im Jahre 1582 abgeschlossen
wurde und als Gregorianische Reform bekannt ist. Zunichst
wurde der entstandene Fehler von 1o Tagen dadurch aus-
gemerzt, dafs auf den 4. Oktober 1582 gleich der 15. Oktober
folgte. Da das Julianische Jahr ferner etwas zu lang war,
mufite von Zeit zu Zeit ein Tag fortgelassen werden. Wih-
rend im Julianischen Kalender jedes vierte Jahr (Jahreszahl
durch vier teilbar) ein Schaltjahr war, in dem der Februar 29
statt 28 Tage zihlte, wurde nun bestimmt, daf3 alle hundert
Jahre (z.B. 1700, 1800, 1900) der Schalttag ausfallen
sollte; dadurch wurde das Jahr von 365,25 auf 365,24 Tage
gebracht, es war also nunmehr wieder etwas zu kurz. Um
auch diesen Fehler noch weitgehend auszuschalten, mufite es
wieder verldngert werden, was durch die Bestimmung geschah,
daf’ jede vierte Jahrhundertwende (1600, 2000, 2400) der
Schalttag bestehen bleiben sollte. Dadurch erhilt das Grego-
rianische Jahr eine Linge von

365,225 mittl. Sonnentagen = 365 Tagen 5 Std. 49 Min. 12 Sek.,

die von der wahren Linge des tropischen Jahres nur um
26 Sekunden verschieden ist, ein Betrag, der erst in iber
3ooo Jahren zu einem Fehler von einem Tage anwachsen
wird.

Die Gregorianische Kalenderreform hat sich nicht gleich
iiberall durchgesetzt — sie wurde in den protestantischen Léin-
dern nach und nach iibernommen, wihrend die in Osteuropa
mafigebende griechisch-orthodoxe Kirche sich erst in jiingster
Zeit entschlossen hat, den Julianischen Kalender aufzugeben,
dessen Abweichung gegeniiber dem Gregorianischen inzwi-
schen auf 13 Tage gestiegen war. Nach dem Weltkriege ist
in den meisten osteuropdischen Lindern die Einfithrung eines
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Kalenders beschlossen worden, der sich dem Gregorianischen
weitgehend anpaf3t, dessen Jahreslinge aber noch etwas ge-
nauer ist: In ithm werden alle diejenigen Jahrhundertwenden
als Schaltjahre belassen, deren Jahrhundertzahlen, durch ¢
dividiert, die Reste 2 oder 6 lassen (z.B. 2000, 2400, 2900,
3300 usw.). Dadurch wird die Jahreslinge mit 365,24222 Ta-
gen bis auf nicht ganz 2 Sekunden mit dem tropischen Jahr
in Ubereinstimmung gebracht — eine Verschiebung zwischen
der Gregorianischen und dieser Zeitrechnung wird vor dem
Jahre 2800 nicht eintreten.

Was somit die Dauer des Jahres anbelangt, so ist in ab-
sehbarer Zeit nicht zu befiirchten, daBl der Kalender wieder
in Unordnung kommen kann — wenn heute trotzdem die
Frage einer abermaligen Reform unserer Zeitrechnung in
weiten Kreisen besprochen wird, so bezieht sie sich haupt-
sichlich auf eine verniinftigere Einteilung des Jahres in
Monate und auf die Festlegung der beweglichen christlichen
Feste. Von der grofien Zahl mehr oder minder geistreicher
Vorschlige, die in dieser Richtung gemacht worden sind, will
ich nur einen nennen: Nach ihm haben die Monate Januar,
April, Juli und Oktober, die Anfangsmonate der vier Quar-
tale, je 31 Tage, die tibrigen je 30 Tage. Damit hitte jedes
Quartal genau g1 Tage = 13 Wochen, das Jahr aber nur
364 Tage. Es ist also in jedem Jahr am Ende des ersten
Halbjahres (nach dem 3o. Juni) ein Tag einzuschalten, der
ohne Datums- und Wochenbezeichnung bleibt; in Schalt-
jahren auch am Ende des zweiten Halbjahres. Jedes Viertel-
jahr beginnt in diesem Kalender mit einem Sonntag, und
jeder Tag des Jahres fillt stets auf den gleichen Wochentag.
Das Osterfest wird ein fiir allemal auf den 1. April (nach
anderen Vorschligen auf den 8. April) festgesetzt.

Das grofite Hindernis gegen die Einfiihrung einer derarti-
gen Kalenderreform besteht in der Herstellung einer Einig-
keit zwischen den verschiedenen Nationen des Erdballs, der
Uberwindung konfessioneller Sonderwiinsche und nicht zu-
letzt in der jahrtausendelangen Gewdhnung, die uns unseren
Kalender trotz seiner Unvollkommenheiten lieb und wert
gemacht hat. Wenn es auch gewisse Vorteile haben wiirde,
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da3 jedes Datum seinen Wochentag hitte, und dafl das
Osterfest nicht mehr wie bisher auf den ersten Sonntag nach
dem ersten Friihlingsvollmond fillt, sondern Jahr fiir Jahr
am gleichen Tage gefeiert wird, so werden doch viele Men-
schen, die weniger niichtern und praktisch denken, die ab-
wechslungsreichere Gestaltung unseres guten, alten Kalenders
nicht missen wollen.

Gegen die Festlegung der Wochentage im Jahreslauf ist
dartiber hinaus noch ein weiteres Bedenken zu duflern: sie
wiirde die seit alter Zeit herrschende Begriffsbildung der
Woche auflockern. Wir kommen damit auf eine Zeiteinheit,
die in bezug auf ihre Linge zwischen Tag und Monat steht
und dem Lauf des menschlichen Lebens und dem Fortgang
der menschlichen Arbeit durch die Einschaltung von Ruhe-
tagen in regelmifliger Folge einen gewissen Rhythmus ver-
leiht. Eine astronomische Beziehung zur Woche kénnten wir
insofern herzustellen suchen, als die Woche ungefihr der
Zeit des Mondwechsels (von Viertel zu Viertel) entspricht.
Mehr noch sind es wohl Gedankengiinge astrologischer Art,
die zu der siebentigigen Woche gefiihrt haben: die Sieben
war den Alten eine heilige Zahl, weil sieben die Zahl der
Planeten ist, die sie kannten, und zu denen sie auch Sonne
und Mond rechneten. So ist auch jeder Tag der Woche einem
dieser Planeten geweiht — wir brauchen nur die Namen
unserer Wochentage zu betrachten, um diese Beziehung fest-
zustellen: Der Sonntag ist der Sonne geweiht, der Montag
dem Monde, Dienstag (franzdsisch mardi) dem Mars, der in
der germanischen Gétterwelt dem Ziu oder Tiu entspricht
(Dienstag = Tiustag, englisch Tuesday). Mittwoch ist im
Deutschen ein neutraler Name, der franzésische Name ,,mer-
credi” erinnert an Merkur, der englische ,,Wednesday"* an
Wodan. Donnerstag (englisch Thursday, franzosisch jeudi)
enthilt die Namen Donar (Thor) und Jupiter, Freitag (fran-
z6sisch vendredi) die Liebesgtttinnen Freia und Venus; der
Sonnabend (englisch Saturday) ist dem Saturn geweiht. Wir
finden also in den Wochennamen, besonders in denen roma-
nischen Ursprungs, die Namen der gleichen Gottheiten wie-
der, die auch bei der Namengebung der sieben ,,Planeten‘
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Pate gestanden haben. Ubrigens ist auch die Reihenfolge, in
der die Wochentage nach den Planeten benannt worden sind,
nicht willkiirlich, sondern mnach einem besonderen Gesetz
angeordnet, das aus Abb. 28 ersichtlich ist. Teilt man einen
Kreis in sieben Teile und schreibt jedem Teilpunkte in be-
stimmtem Umlaufssinn die Planetennamen in derjenigen
Reihenfolge zu, die durch ihre Umlaufszeiten durch den
Tierkreis bestimmt ist (der
Mond hat die geringste Um-
laufszeit, dann folgen Mer-
kur, Venus, Sonne, Mars,
Jupiter, Saturn), und verbin-
det nun diese Punkte durch
gerade Linien in der Reihen-
folge, die durch die ihnen zu-
geordneten Wochentage ge-
geben ist, so entsteht ein

Abb. 28. Zusammenhang zwischen der regelméiﬁiger siebenstrahli-

Reihenfoige der Planeten (einschlieB- _
lich Sonne und Mond) und der der 8CT Stern, der den Sterndeu

ihnen zugeordneten Wochentage. Die tern des Altertums als ,,Heb-

Planeten sind auf der Peripherie in dogramm“ ein hei]_iges Sym_
Uhrzeigerrichtung nach ihrer schein- bol

baren Umlaufszeit geordnet aufgereiht O war.
(Mond bis Saturn). Verbindet man die Der Ursprung der Woche

zugehorigen Wochentage {n.ihrer Rei- st nicht mit Sicherheit mach-
henfolge durch gerade Linien, so er- . . . .
gibt sich das Hebdogramm. zuweisen — bei vielen Vol-
kern des Altertums kamen
,»Wochen* von fiinf, acht oder zehn Tagen neben der sieben-
tagigen Woche vor, die bei den Babyloniern von einer gewissen
Zeit ab auftaucht, aber wahrscheinlich von fremder Seite dort
eingefiihrt wurde. Die Wocheneinteilung der Zeit, die in der
Aneinanderreihung von genau gleichen Zeitabschnitten be-
steht, macht die Woche als Maf3einheit fiir Zeitmessungen in
mancher Hinsicht geeigneter als den Monat und das Jahr.
Monat und Jahr sind ungleichférmige Zihlmafie: aus der
Angabe, daf3 10 Jahre seit einem Ereignis verflossen sind,
oder dafl irgendein Vorgang sieben Monate gedauert habe,
konnen wir die Dauer der so beschriebenen Zeitrdume nicht
genau in Tage umrechnen, da wir im ersten Falle nicht

78



wissen, ob 1, 2 oder 3 Schaltjahre zu zihlen sind, im zweiten
Falle, wieviel Tage zu 28, 29, 3o oder 31 Tagen wir zu
rechnen haben. Der Astronom, der fiir viele Zwecke genaue
Angaben tber die Linge von Zeitabschnitten braucht, ver-
wendet daher seit langer Zeit neben dem biirgerlichen Kalen-
der fiir manche Arten von Zeitangaben auch eine fortlaufende
Zshlung der Tage, von einem bestimmten vorgeschichtlichen
Datum ab, dem 1. Januar 4713 v. Chr. Nach dieser Zihlung
der sogenannten ,,Julianischen Tage bekommt jeder Tag
seine fortlaufende Nummer — der 1. Januar 1940 fiihrt in
diesem Kalender die Nummer 2 429 630. Ist also das Juliani-
sche Datum irgend zweier weif auseinander liegender Tage
gegeben, so gibt die Differenz sofort die verflossene Zeit in
Tagen an, wihrend man aus den biirgerlichen Daten die Zwi-
schenzeit nur miihsam ermitteln konnte, da man Schaltjahre
und Monatsldngen genau beriicksichtigen miifite. Das Juliani-
sche Datum hat ferner die Eigenschaft, dafy es den Wochen-
tag eines Datums enthilt: Teilt man das Julianische Datum
durch 7, so ist der Tag ein Montag, wenn die Division auf-
geht, ein Dienstag, wenn sie den Rest 1 ergibt usw. Der
1. Januar 1940 ist nach dieser Regel ein Montag. Wenn mit
einer neuen Kalenderreform Schalttage ohne Wochentags-
bezeichnung eingefiihrt wiirden, die Woche also ihrer Eigen-
schaft als eines durchgehenden Zghlmafies entkleidet wiirde,
so verlore diese bequeme Regel natiirlich ihre Giiltigkeit, wire
aber andererseits auch tiberfliissig geworden.

Bevor wir das Thema der Kalenderreform verlassen, miis-
sen wir noch erwihnen, dafl auch an eine Verlegung des
Jahresanfangs in manchen Vorschligen gedacht worden ist;
meist wird, und nicht mit Unrecht, der Tag des Friihlings-
dquinoktiums, der 21. Mirz, als der in astronomischer Hin-
sicht sinnvollste Termin des Jahreswechsels bezeichnet —
seine Kinfiihrung hitte auch den Vorteil, dal dann die Ein-
richtung eines besonderen ,,Rechnungsjahrs” und ,,Schul-
jahrs®, das mit dem 1. April beginnt, tiberfliissig wiirde, da
sich beide Jahresanfinge nur noch um wenige Tage unter-
scheiden wiirden.

Wir haben nun das Jahr als eine naturgegebene Zeiteinheit
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kennengelernt, die neben dem Tag allen menschlichen Zeit-
einteilungsversuchen zugrunde liegt. Es dient, im Gegensatz
zum Tage, der Messung von Zeitrdumen geschichtlichen Aus-
mafles. Die Schwierigkeiten, die bei seiner Bestimmung und
Einteilung auftreten, liegen, wie wir gesehen haben, darin,
daf3 seine Linge zu der des Tages in keinem ganzzahligen
Verhiltnis steht. Es ist somit eigentlich nicht richtig, daff
wir den Jahresanfang am 1. Januar um o Uhr zu feiern
pflegen (ganz abgesehen davon, daf} dieser Zeitpunkt wegen
der Verschiedenheit der konventionellen Uhrzeiten in verschie-
denen Landern keineswegs einheitlich ist). Die Astronomen,
die sich bei ihren Zeitangaben nicht damit zufrieden geben
diirfen, daf} ihr ,,Jahr mitunter 365, ein andermal 366 Tage
hat, haben sich daher eine andere ,,Neujahrsstunde' gemacht,
die nicht nur auf der ganzen Erde gleichzeitig gilt, sondern
auch den Vorteil hat, daf3 zwischen ihr und der darauffolgen-
den immer genau ein tropisches Jahr liegt. Sie ist im wesent-
lichen durch den Zeitpunkt gekennzeichnet, in dem die Sonne
auf ihrer Bahn lings der (vom Friihlingspunkt ausgehend in
360 Grade eingeteilten) Ekliptik den 280. Grad durchschreitet
— dieser Zeitpunkt fallt stets nahezu mit dem Beginn des biir-
gerlichen Jahres zusammen.

VI. Erde und Mond — ein Doppelgestirn.

Wenn wir die Erde von einem auf3erirdischen Standpunkt
aus auf ihrer jdhrlichen Reise um die Sonne beobachten konn-
ten, so wiirden wir entdecken, dafs sie nicht allein reist, son-
dern von einem kleineren Gestirn stindig begleitet und um-
kreist wird — das ist unser Mond, der treue Freund unserer
Nichte, von allen Kérpern des Himmels derjenige, der uns
bei weitem am nichsten steht, den wir deshalb besonders
gut kennen, und dessen nachbarliche Beziehungen zu unserem
Planeten eng und vielgestaltig sind. Wir konnen an ihm nicht
vorbeisehen, wenn wir die planetaren Eigenschaften der Erde
und ihre Auswirkungen auf das Leben ihrer Bewohner be-
schreiben wollen.
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Verglichen mit den Abmessungen des Erdkorpers selbst ist
die Entfernung des Mondes von der Erde nicht gar so grofs
— sie betrdgt im Durchschnitt 384000 km, das ist also rund
das glifache des Erdumfangs oder nicht ganz das 3ofache
des Erddurchmessers. Mancher Seemann oder Flieger hat auf
seinen Reisen insgesamt schon groBere Strecken zuritick-
gelegt. Wie eng Erde und Mond auf ihrer gemeinsamen Bahn
um die Sonne zusammengehoren, iiberlegt man sich am
besten, wenn man die Entfernung Erde—Mond mit der Ent-
fernung Erde—Sonne vergleicht: die letzstere ist nahezu joomal
so grofy wie die erstere.

Uber die Entfernung des Mondes wufdte man schon im
Altertum ziemlich gut Bescheid; schon Aristarch hat sie
auf Grund einer richtigen geometrischen Methode bestimmt,
allerdings, da seine Beobachtungsgrundlagen falsch waren,
einen viel zu kleinen Wert herausbekommen. Auch die Ent-
fernung der Sonne erhillt Aristarch aus dhnlichen Berech-
nungen viel zu klein — er nimmt an, daf} sie 18- bis 20mal
so weit entfernt sei wie der Mond. Hipparch verbessert die
Methode und findet als Mondentfernung den sehr nahe rich-
tigen Wert von 59 Erdradien — eine Verbesserung der Vor-
stellungen tber die Entfernung der Sonne gelingt dagegen im
Altertum noch nicht.

An Durchmesser ist im System Erde—Mond die Erde ihrem
Trabanten um ungefihr das 31sfache tiberlegen — an Masse
um etwa das 8ofache. Die Stellung der Erde in diesem ,,Dop-
pelsternsystem ist also die herrschende und zentrale. Nach
Newtons Gravitationsgesetz kann man sich die gegenseitige
Bewegung der drei Kérper Sonne—Erde—Mond so vorstellen,
daB3 Erde und Mond um ihren gemeinsamen Schwerpunlt
kreisen — dieser Schwerpunkt, nicht etwa die Erde selbst, ist
es, der in einer Keplerschen Ellipse um 