


























Mathematik und Raumfahrt
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Didos Gemeinwesen bliht auf, doch die Sterne sind nicht
glnstig, eine Tragddie bahnt sich an: Der Aneas wird auf
seiner Irrfahrt von Troja an die karthagische Kuste verschla-
gen. Dido nimmt ihn auf, verliebt sich unsterblich in ihn; der
aber muB sie auf Gehei3 Jupiters wieder verlassen — Dido
erdolcht sich darlber aus Gram. Da erbarmt sich Juno und
sendetvom Olymp die Gétterbotin Iris, damit sie Dido inihrer
letzten Stunde troste und in die Unterwelt geleite. Dort hat
sie der Aneas, der mit der cumaischen Sibylle durch den
Schlund beim Avernus hinabgestiegen war — Zutritt in die
Totenwelt und Rulckkehr ins Reich der Lebenden waren
ihm, dem Halbgott, ein einziges Mal erlaubt — noch einmal
sehen durfen. Aber Dido hat sich abgewendet.

Vergil hat es in der Aneis erzahit'®), die Erinnerung daran
lebt in der Mathematik fort.

Auf die beiden Bernoulli folgte Euler, wiederum ein Ale-
manne aus Basel. Er war der groBte Mathematiker des
18. Jahrhunderts. Euler, versehen mit einem divinatori-
schen mathematischen Instinkt, erfand einen Kalkul, mit

dem man Probleme, wie sie Bernoulli stellte, ganz allge-
mein in Angriff nehmen konnte, ohne auf die spezielle
Natur der Aufgabe eingehen zu missen. Man nennt das in
der Mathematik ,eine formale Behandlung®. Sie erleichtert
das Losen solcher Aufgaben ungemein, baut daflir aber flr
den Nichtfachmann abstrakte Hurden auf. Euler nannte
seinen Kalkul Variationskalkdil, wir sagen heute Variations-
rechnung'®. Euler konnte das ganze Problem auf einige
wenige Gleichungen reduzieren, die Lésungen dieser Glei-
chungen stellen die Lésung des Optimierungsproblems
dar. Man nennt sie heute Euler-Lagrange-Gleichungen.
Der franzdsische Mathematiker Lagrange hatte namlich
schon als 19jahriger einen genialen Kunstgriff ersonnen,
mit dessen Hilfe man diese Eulerschen Gleichungen un-
mittelbar erhalten kann. Er hat spater auch einen Weg
aufgezeigt, wie Aufgaben von der Art des Jakob Bernoulli
allgemein angepackt werden konnten. Von dem franzési-
schen Mathematiker Lagrange waren sogar Goethe und
Friedrich der GroBe beeindruckt, die beide wenig von Ma-
thematik und noch weniger von Mathematikern hielten®.
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Nun folgt Entdeckung auf Entdeckung. Im 18. Jahrhundert
waren daran vorwiegend franzdsische Mathematiker betei-
ligt, wie etwa Legendre und d’Alembert, der groBe Enzyklo-
péadist; ihre Namen sind im BewuBtsein vieler Franzosen
verankert. Im 19.Jahrhundert waren es dann deutsche
Mathematiker wie Jacobi, WeierstraB und manche andere;
ihre Namen kennt in Deutschland nur die Fachwelt. Es
hangt eben damit zusammen, daB die Mathematik im
franzdsischen Geistes- und Kulturleben eine weitaus gro-
Bere Rolle spielt als bei uns. In der stidwestlichen Ecke
Deutschlands ist es darum besser bestellt, wir deutschen
Mathematiker sind daflir dankbar. Vielleicht liegt es an der
Né&he zu Frankreich, vielleicht ist da aber noch etwas. Es
mag etwa 10 Jahre her sein, ich hatte gerade die Notenli-
sten zur AbschluBpriifung tber die groBe, mehrsemestrige
Mathematikvorlesung fiir Ingenieure studiert und aus den
ca. 400 Teilnehmern die 10 besten Studenten — alle mit der
Note 1,0 — herausgesucht. Ich wollte diese Studenten fir
ein Stipendium vorschlagen, und wir hatten uns deshalb
von der Registratur die Heimatadressen heraussuchen
lassen. Und, merkwirdig, 8 der 10 Studenten stammten
aus Orten, deren Postleitzahlen eine 7 als erste Ziffer
hatten. Es waren alles kleine Orte, verstreut zwischen
Tubingen, dem Schwarzwald und dem Bodensee. Ich habe
die Studenten dann gefragt, warum sie nicht nach Stuttgart
oder Karlsruhe gegangen sind. Antwort: Do hen mir koi
Zulassung kriagt. Mir konnte es nur recht sein. Inzwischen
istder Nachschub von dort leider versiegt, man muB es sich
mit der Zulassung doch Uberlegt haben.

Etwa bis 1930 hatte die Mathematik das gesamte Arsenal
bereitgestellt, um die Probleme der Bahnoptimierung in der
Raumfahrt zumindest mathematisch-theoretisch formulie-
ren zu kénnen. Der letzte Beitrag dazu stammt von dem
Amerikaner Valentine, einem entfernten Schiller von Bol-
za, der in Chikago und — ich wage es schon gar nicht mehr

zu sagen — auch in Freiburg gelehrt hat. Von einer wirkli-
chen, zahlenmaBigen Berechnung der Flugbahnen war -

man aber noch weit entfernt.

Wir miissen nicht eigens betonen, daB die Mathematik nur
einen Aspekt der Raumfahrt beschreiben kann. Auf der
technischen, weitaus wichtigeren Seite'® haben der russi-
sche Wissenschaftler Ziolkowski, Lehrer fiir Mathematik
und Physik, der amerikanische Physiker Goddard und der
deutsche Hermann Oberth — auch er ein ehemaliger Ma-
thematiklehrer — im wahrsten Sinne des Wortes Bahnbre-
chendes geleistet. Nur in der Reihenfolge der Geburt ist
hier Oberth als dritter aufgefihrt. Er hat Ubrigens seine
Arbeit Uber Raketentheorie 1923 der Heidelberger Univer-
sitat als Dissertation vorgelegt. Die Arbeit wurde aber von
der zustéandigen Fakultat abgelehnt. Der erbitterte Oberth
lieB sie als Buch drucken: Es wurde zu einer der wichtig-
sten Grundlagen der Raumfahrt. — Oberth hatte sich nicht
blamiert, aber andererseits ist auch nicht jede abgelehnte
Dissertation Gold.

An der weiteren technischen Entwicklung haben viele An-
teil. lch méchte hier nur noch Wernher von Braun nennen.
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Uberflissig zu erwéhnen, daB der einzelne heute besten-
falls ein kleines Steinchen in das Gesamtwerk einbringen
kann, und selbst Staaten wie die Bundesrepublik kaum in
der Lage sind, umfangreiche Raumfahrtprogramme allein
abzuwickeln.

Abb. 10:
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Abb. 11: Optimale Bremsbahn einer Apollo-Kapsel in der
Lufthdille der Erde; Landung im Stdpazifik
(mit AusschnittsvergréBerung)

Aber ohne elektronische Rechner, die Computer, ging es in
der Raumfahrt nicht weiter, und es ist alles andere als
Zufall, daB die Entwicklungen in der Raumfahrt und die
Entwicklung der elektronischen Rechenautomaten parallel

liefen. Nun war wieder die Mathematik gefordert. Die:

komplizierten, die Flugbahnen beschreibenden (Diffe-
rential)Gleichungen muBten umgeschrieben werden, denn
sie waren mit Mitteln der klassischen, nichtnumerischen
Mathematik nicht zu I6sen. Die Mathematik arbeitet ja mit
idealisierten GroBen und Beziehungen und gebietet Uber
ein ganzes Universum von Zahlen, das wir mit unserer
Einbildungskraft geschaffen haben. Der Nachteil: Es ist
nicht realisierbar. Im Vergleich dazu verfiigt der Computer
nur Uber ein paar Zahlen und kann im Grunde genommen
diese Zahlen auch nur addieren, aber er kann es — in
menschlichen Begriffen gedacht — fast unendlich schnell.
Und so wurden die den Mathematikern und Ingenieuren
vertrauten Relationen umgeschrieben in Beziehungen, in
denen nur noch addiert und multipliziert zu werden braucht.

Es ist so, als ob man Goethes Faust in einer primitiven
Sprache wiedergeben wollte. Das Vokabular? Total redu-
ziert! Das Bild hangt schief, da der Faust fir uns ja ,lesbar®
ist, die Originalgleichungen aber nicht ,I6sbar” waren.

Ich will es kurz machen: Bahnberechnungen laufen etwa so
ab: Zwischen der Erde und dem anzusteuernden Raumkor-
per —etwa dem Planeten Mars — stecken wir im Weltall ,.ge-
dachte“ Punkte ab. Zwischen diesen Punkten ermitteln wir
Teilstlicke der Bahn, die vom Computer mitHilfe der gespei-
cherten Anweisungen berechnet werden. Diese Anweisun-
gen sind Ubersetzungen der mathematischen Beziehun-
gen hintber auf die Ebene der Sprache der Maschine. Nun
werden die ,gedachten” Punkte von der Maschine solange
gezielt verandert, bis alle Teilstlicke nahtlos aneinander-
schlieBen. Die optimale Trajektorie ist fertig (Abb. 10)! Das
sagt sich freilich leichter als es wirklich ist.

Auch die Heimkehr aus dem Weltall ist wichtig! Das Gefahr-
lichste ist das Bremsmanover in der Erdatmosphare (Abb.
11). Das Fahrzeug, das sehr schnell fliegt, ca. 11 km in der
Sekunde (in etwa 6 Sekunden kénnte man damit von
Karlsruhe nach Stuttgart fliegen, in 20 Sekunden wére man
in Bonn, aber wie dort bremsen?), muB in der Atmosphare
auf etwa 300 m pro sec. — das ist etwa die Geschwindigkeit

Abb. 12: Planetoidengtirtel mit 7015 Planetoiden zwischen Mars-
bahn und Jupiterbahn. Die innerste Bahn ist die Erdbahn.
Nach Messungen des Infrarotsatelliten IRAS.

21



Roland Bulirsch

Abb. 13:
Oberflachenhelligkeit
und Rotation des
Planetoiden VESTA,
gemessen mit dem
Speckle-Interferometer.
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Abb. 14: Optimale Flugbahnen zum Planetoiden Vesta: Abflug 15. Juli 1987. Bahn | fiihrt dicht am Erdmond vorbei; er wirkt als Gravitationsschleu-

der auf die Sonde, dadurch Verkiirzung der Reisezeit um ca. 10 Monate. Bahn Il benttzt den Erdmond nicht. Treibstoffverbrauch fiir

Bahn | und Bahn II: 19 % der Anfangsmasse.
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Abb. 15: Raumsonde umkreist Vesta; im Hintergrund Sternenhimmel mit Sternbildern; Durchmesser der Planeten und der Sonne

nicht maBstabsgerecht.

des Schalls —abgebremst werden. Das Fahrzeug heizt sich
dabei auf, die AuBenhaut wird glihend. Hier ist freilich ein

anderes optimales Kriterium anzuwenden: Das Fahrzeug -

soll so fliegen, daB es moglichst wenig aufgeheizt wird.

SchlieBlich mdchte ich noch zeigen, wo die Bundesrepublik
Deutschland einen vollig eigenen und noch dazu sehr
ansehnlichen Beitrag zur hochkomplexen Technologie der
Raumfahrt erbringen kann.

Zwischen den Planeten Mars und Jupiter liegt der soge-
nannte Planetoidenglrtel (Abb. 12). Hier umkreisen Aber-
tausende von kleinen Planeten — die sogenannten Plane-
toiden — die Sonne. Der grdBte von ihnen besitzt einen
Durchmesser von etwa 1000 km, und bis zum Staubkorn
hinunter sind alle GroBen vertreten. Diese kleinen Planeten
sind mit freiem Auge nicht sichtbar mit Ausnahme eines
einzigen: Er heiBt Vesta, besitzt etwa 400 km Durchmesser
und dreht sich in ca. 6 Stunden einmal um sich selbst

(Abb. 13). Entdeckt hat den Planeten 1807 der Bremer Arzt
Olbers, der Mathematiker GauB hat seine Bahn berechnet
und ihm auch den Namen Vesta gegeben, nach der altitali-
schen Goéttin des Hauses. Die Vesta ist sozusagen ein
~deutscher” Planet. Von allen Planetoiden ist die Vesta fur
die Astrophysik der interessanteste: Es ist vollig ratselhaft,
wie ein so relativ kleiner Kérper auf derart riesige Entfer-
nungen — die Vesta ist, sogar wenn sie der Erde (auf etwa
220 Millionen km) nahekommt, immer noch weiter von uns
entfernt als die Sonne — mit freiem Auge noch sichtbar sein
kann.

Es gibt in der Bundesrepublik Deutschland Uberlegungen,
eine kleine Raumsonde zur Vesta zu senden'”. Diese
Raumsonde soll mit einem elektrischen Triebwerk ausge-
stattet werden. Solche elektrischen Triebwerke — auch
lonenstrahltriebwerke genannt — erzeugen nur einen ge-
ringen Schub, kdnnen daflr aber monatelang brennen. Bei
der Firma MBB (Messerschmidt-Bélkow-Blohm) wird gera-
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*~

de ein derartiges Triebwerk entwickelt. Wir haben Hoff-
nung, daB die Arbeiten zum guten AbschluB kommen.

Die Kosten flir eine solche Mission wéren nicht allzu hoch;
die Sonde kénnte mit einer ARIANE-Rakete zunéchst in
eine Parkbahn um die Erde geschossen werden und —
nach einiger Zeit — von da aus ihren Flug zur Vesta
antreten.

Auch die Sowjetunion plant, gemeinsam mit den Vereinig-
ten Staaten und Frankreich, eine Mission zur Vesta zu
entsenden.

Optimale Flugbahnen zum Planetoiden Vesta zeigen die
Abbildungen. Mit lonenstrahltriebwerken ausgeristete
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Abb. 16: Auf dem Planetoiden B 612

Sonden bendtigen fir die Reise gut 4 Jahre; die Bahnen
sind dabei (optimal!) so ausgelegt, daB der Verbrauch an
Treibstoff (Quecksilber oder Xenon) minimal ist. Fihrt man
die Sonde dicht am Erdmond, in ca. 400 km Hohe (ber der
Mondoberiflache, vorbei, wirkt das Schwerefeld des Mon-
des als eine Art zuséatzliche Antriebskraft: Der Mond
»Schleudert”, lenkt die Sonde in Richtung Vesta, und die
Reise verkirzt sich, bei gleichem Treibstoffverbrauch um
mehr als 9 Monate (Abb. 14).

Sollte der Besuch der Vesta wissenschaftlich vielleicht
nicht so ergiebig sein, kdnnte die Sonde gleich zum Plane-
toiden B 612'® weiterfliegen und dort den kleinen Prinzen
aus Antoine de Saint-Exupérys kosmischem Marchen be-
suchen. Er wirde sich freuen.
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Anmerkungen

1) Die aus dem Altertum Uberlieferte Literatur enthalt viele Hinweise
auf den ,Sternenhimmel als Kalender®, etwa in den Ldndlichen
Gedichten des Vergil und dem Festkalender des Ovid: Die Pas-
sagen Uber Sterne und Sternbilder waren keineswegs dichteri-
sche Verklarungen oder Ausschmickungen, sondern handfeste,
in poetische Worte gefaBte Gebrauchsregeln.

Dazu noch eine Begebenheit: Alexander von Humboldt berichte-
te, daB die Eingeborenen Sldamerikas das Sternbild des Kreuz
des Stidens als Uhr benutzten: Die Langsachse des Sternbildes
dreht sich namlich wie ein Zeiger um den Himmels-Sidpol. Aus
der Lage der Achse konnten die Amazonas-Indianer nachts die
Uhrzeit auf Minuten genau ablesen, préziser: die bereits verstri-
chene Zeit angeben. (Dabei haben sie sogar die von Tag zu Tag
sich dndernde relative Position des Sternbildes in ihre Rechnung
mit einbezogen.)

2) Im funften Gesang der Odyssee, in der Nachdichtung von VoB.
Die genannten Sternbilder werden auch wiederholt im Alten
Testament erwéhnt, z. B. im Buch Hiob 9,9. Die verschiedenen
Bibellbersetzungen differieren etwas bei der ,Eindeutschung”
der Namen der Sternbilder.

Und allein von allen sich nimmer im Ozean badet: Das Sternbild
des GroBen Wagens (Ursa major, GroBer Bér, eigentlich Die
gréBere Bérin) sinkt in nordlichen Breiten nie unter den Horizont,
es ist (theoretisch) Tag und Nacht sichtbar.

3) Die Sonne tritt am 23. November in das Sternbild Skorpion; nicht
zu verwechseln mit dem gleichnamigen Tierkreiszeichen der
Astrologie.

4) Die Sternbilder Skorpion, Schiitze, Zentaurus, Kreuz des Su-
dens waren vor etwa 5000 Jahren, in der Jungsteinzeit, zur
Frihzeit des agyptischen Reiches, auch bei uns voll sichtbar:
Das Kreuz des Sidens konnte von ,Dusseldorf‘ aus gesehen
werden. Durch die Prazession, d.i. die Kreiselbewegung der
Erdachse, inzwischen tief in den Stidhimmel gewandert, werden
sie in spateren Jahrtausenden wieder langsam heraufsteigen
und in etwa 21000 Jahren wieder bei uns sichtbar sein; andere
Sternbilder, wie etwa der Orion, werden dafur in den Stidhimmel
sinken und von unserem Nachthimmel verschwinden.

5) Sterne sind riesige Kernfusionsreaktoren: In ihrem Inneren wird
Wasserstoff zu Helium, Helium zu Kohlenstoff usw. bis hinauf zu
Eisen verschmolzen; die freiwerdende Energie tritt als Strahlung
aus. Z.B. wird die Sonne in jeder Sekunde um 4 Millionen
Tonnen (Masse) leichter, die, in Energie umgewandelt, als Licht
und Wérme in den Weltraum abgestrahlt werden.

Der nach auBen wirkende Druck des heiBen Sterngases und die
nach innen wirkende Schwerkraft halten den Stern im Gleichge-
wicht. Irgendwann einmal wird aber im Innern des Sterns aller
Fusionsbrennstoff verbraucht sein, es wird' kaum mehr Energie
erzeugt, der Gasdruck nimmt ab. Bei einem .groBen Stern

gewinnt in diesem Moment die Schwerkraft die Uberhand und der:

Stern stiirzt in Bruchteilen von Sekunden in sich zusammen.
Unvorstellbare Energiemengen werden dabei frei: In Sekunden-
bruchteilen schnellen Druck und Temperatur auf gigantische
Werte. In dem rasenden Inferno werden jetzt die schweren
“Elemente jenseits des Eisens erschaffen: wie Kupfer und Zinn,
Silber und Gold, bis hinauf zum Uran.

Aber die freigesetzte Energie ist so gewaltig, daB sie den Stern
noch wahrend des Zusammenbrechens zerreit: Der groBte Teil
seiner Materie mit den neugeschaffenen Elementen wird wegge-
schleudert, eine ungeheure Strahlung ergieBt sich in den Welt-
raum, 'der Stern strahlt jetzt heller als Millionen, als Milliarden
Sonnen, wird heller als ganze MilchstraBen: Eine Super-Nova
leuchtet am Himmel — sie wird bald fir immer verléschen.

Viele chemische Elemente in unserem Korper, ohne die wir nicht
leben kénnten, ohne die kein Leben maglich ist — auch das Gold

der Ohrringe, der Halskette — sind im Sterben eines groBen
Sterns erschaffen worden. Vgl. Kippenhahn, R.: 100 Milliarden
Sonnen. Minchen: Piper, 1984. Ferris, T.: Galaxien. Basel:
Birkhauser, 1984.

6) Leonardos eigene Worte: Nissuna umana investigazione si po

dimandare vera scienzia, s’essa non passa per le matematiche
dimostrazioni. Non mi legga chi non & matematico, nelli mia
principi.

(Sertilanges, A. D.: | pensieri di Leonardo da Vinci. F-37400
Amboise: Le Clos Lucé, 1986).

7) Keplers Traum vom Mond. Englisch: Kepler's Somnium, Gber-

setzt von E. Rosen, 1967.

8) Doebel, G.: Kepler. Graz: Styria-Verlag, 1983.
9) Keplers Gesetze:

Gesetz 1: Die Bahnen der Planeten sind
Ellipsen. Die Sonne steht im Brennpunkt.
Gesetz 2: Der Fahrstrahl von der Sonne zu
einem Planeten (berstreicht in gleichen Zei- P
ten gleiche Fldchen. Fir das Stick von a
nach b braucht der Planet genausoviel Zeit
wie von ¢ nach d; die beiden schraffierten
Flachensticke haben den gleichen Inhalt.
Der Planet lauft also schneller, wenn er sich
der Sonne nahert; er wird langsamer, wenn
er sich von ihr entfernt.

Gesetz 3: Die Quadrate der Umlaufszeiten
zweier Planeten verhalten sich wie die Ku-
ben der halben groBen Achsen (der Bahnel-
lipsen der Planeten). Dieses Gesetz war flr
Kepler am schwierigsten aufzusplren; er hat
viele Jahre seines Lebens darauf verwendet.

Aus den drei Keplerschen Gesetzen hat
Newton das Gravitationsgesetz abgeleitet.
Mit der Vereinfachung Ellipse = Kreis (bei
den Planetenbahnen trifft es ,fast zu) folgt
das Gravitationsgesetz direkt aus dem 3.
Keplerschen Gesetz (siehe etwa Gehrtsen,
Ch.: Physik. Springer, Heidelberg).

a b

10) Hegel: Encyclopédie der philosophischen Wissenschaften im

GrundriB. 2. Teil. Naturphilosophie (1817).

Engels: Herrn Eugen Diihrings Umwélzung der Wissenschaft
(1878).

Siehe dazu auch Gesetz und Harmonie. Johannes Kepler
1571-1630. Sonderheft des deutschen Museums Miinchen.

11) Marx: Mathematische Manuskripte. Kronberg: Scriptor Verlag,

1974.

12) Johann Bernoullis Aufgabe aus dem Jahre 1696 in der Uberset-

zung: Eine neue Aufgabenstellung, zu deren Lésung die Mathe-
matiker eingeladen sind:

Zu zwei in einer senkrechten Ebene gegebenen Punkten A & B
(siehe Fig. 5, TAB. V) ist fur den rollenden Massenpunkt M der
Weg A M B anzugeben, auf dem er, durch seine Anziehung
hinabfallend, in kirzester Zeit am Punkt B ankommt, wobei die
Bewegung im Punkt A beginnen soll.

Wenn die Liebhaber dieser Aufgaben sich aufgefordert sehen
und sich mit Hingabe an die Losung dieses Problems machen, so
sollten sie sich nicht in bloBe Spekulation begeben, wie es
mancher machen wird, wobei es noch dazu keinen Nutzen haben
wird; aber es besitzt sicher groBten Nutzen flir andere Wissen-
schaften, aber auch fir die Mechanik, was wohl niemand
zuné&chst glauben wirde. Damit ich gleich einem Uberstirzten
Urteile auf das Entschiedenste entgegentrete, bemerke ich, daB
zwar nun einmal die Gerade A B die klirzeste unter denjenigen
Kurven ist, die A & B verbinden, aber nicht jene, die in kirzester
Zeit durchlaufen wird; es ist indessen eine den Geometern sehr
gut bekannte Kurve, die ich angeben werde, wenn sie nach
Ablauf dieses Jahres kein anderer gefunden hat.
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13) Vergil: Erster, vierter und sechster Gesang der Aneis in der
Nachdichtung von VoB. .
Die antike Tragddie von Dido und Aneas hat immer wieder
Dichter und Kinstler angeregt: u.a. Oper von Henry Purcell;
bekannt und berihmt das Gemalde D. u. A. von Gerard de
Lairesse in der Staatsgalerie SchleiBheim b. Minchen.
Byrsa: Der Name hat zwei Bedeutungen: griech. fogoo =
(gegerbtes) Fell, Ochsenhaut; phéniz. = Festung.
Karthago, griech. Kagynddv, phéniz. Quart — hadascht = neue
Stadt, liegt unter 36°54’ Nord, 10°16’ Ost: Hatte 300 v. Chr. ca.
150000 Einwohner, heute Vorort von Tunis.
Avernus, Averno: See in der Néhe von Cumae, etwa 15km
westlich von Neapel, bei Pozzuoli; legendarer Eingang zur
Unterwelt.
Die berlihmte, weissagende cumaische Sibylle Deiphobe — sie
soll 1000 Jahre alt geworden sein — hatte der Aneas um Rat
angefleht. Michelangelo hat sie in einer beeindruckenden Cha-
rakterstudie dargestellt: Im grandiosen Deckenfresko der Sixtina
in Rom sitzt die Sibylle von Cumae zwischen dem Propheten
Daniel und dem Propheten Jesaja.
Die alten Volker haben nach dem Mondkalender gezéhit: Die
1000 Jahre der Sibylle sind eigentlich Mondjahre, Mondperioden
(synodische Monate) zu je 29,53 Tagen. 1000 Mondjahre
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18) Der Planetoid Nr. 612 existiert wirklich, im Sinne der Physik. Er
wurde im Oktober 1906 von A. Kopff, Heidelberg, entdeckt und
auf den Namen ,Veronika“ getauft (fast alle Planetoiden tragen
weibliche Namen).

- DaB Saint-Exupéry als Verkehrspilot ausgezeichnete Kenntnisse
des Sternenhimmels besaB — die Sterne waren damals, in der
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am Rande vermerkt sein, ebenso, daB sein Marchen in Frank-
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Quellenangaben zu den Abbildungen

Zur Erlauterung der gelegentlich nicht einfachen Sachverhalte wur-
den im Vortrag Filme und zahlreiche Dias eingespielt; die hier
eingestreuten Abbildungen kénnen nur als Anhaltspunkte dienen.
Mein Doktorand Herr Rainer Callies hat die optimalen Flugbahnen
Erde—Vesta berechnet; mein Mitarbeiter Herr Dr. Bernd Kugelmann
hat diese Zahlenfluten in Filme umgesetzt und auch die Filme Uber
den optimalen Flug zum Mars, die optimalen Bremswege von
Raumkapseln in der Lufthille der Erde sowie das Bernoullische
Problem der fallenden Kugel angefertigt.

Abb. 1: Die Abbildung ist der Zeitschrift Sky & Telescope (Juni 1987)
entnommen; weitere Hinweise in der Zeitschrift Astronomy (August
1987). NORAD: North American Aerospace Defense Command.

Abb. 2: Van Gogh, 1888, aus Les Saintes-Maries-de-la-Mer (,Ma-
rienheiligen“ liegt 80 km westlich von Marseille) an seinen Bruder
Theo in Paris: ... in der blauen Tiefe funkelten grell die Sterne,
grinlich, gelb, weiB, noch hellere rosa, leuchtender, diamantenhaf-
ter als bei uns — auch als selbst in Paris — wie lauter Edelsteine:
Opale, Smaragde, Lapislazuli, Rubine, Saphire. ..

Nach tastenden Versuchen die Stimmung der Nacht einzufangen —
van Gogh hatte zunéchst ,zur Ubung“ das Nachtcafé und die
Caféterrasse am Abend gemalt — wagte er sich an die Ausfiihrung
von La nuit étoilée. Er hat sie Ende September 1888 in Arles gemalt:
Es ist etwa eine Stunde vor Mitternacht, der Blick geht Uber die
Rhone hinlber zur Bricke von Trinquetaille, im Norden héangt tief am
Himmel das Sternbild des GroBen Wagens. (In Wirklichkeit liegt die
Briicke im Slidwesten, van Gogh hat die Sterne des nérdlichen
Himmels dorthin ,verlegt).

Van Gogh in einem Brief an Bruder Theo:

. Der Himmel ist griinblau, das Wasser kénigsblau und das
Gelénde lila. Die Stadt ist blau und violett, das Gras gelb, und die
Reflexe sind rotgolden und gehen bis ins Bronzegriine. Auf dem
grinblauen Himmelszelt funkelt grin und rosa der GroBe Bar,
dessen zurtickhaltende Bldsse mit dem brutalen Gold des Gaslichts
kontrastiert. ..

Das Kunstwerk, 75,5 x 92 cm, befindet sich in der Privatsammlung
Moch, Paris. Vgl. Zurcher, B.: Vincent van Gogh. Minchen: Hirmer,
1985.

Abb. 3: Das Bild ist dem Werk von S. Laustsen, C. Madsen, R. M.
West: Entdeckungen am Siidhimmel, Springer, Birkhauser, 1987,
entnommen. Das Buch enthélt beeindruckende Sternfeld-Aufnah-
men des Sudhimmels.

Abb. 4, 5 und 8: NASA - Bilder; Jet Propulsion Laboratory,
Pasadena.

Abb. 7: oberer Teil: Reproduktion aus der Zeitschrift Acta Eruditorum
(Juni 1696).

Abb. 9: Der Kartenausschnitt ,6stliches Mittelmeer” entstammt der
Encyclopzedia Britannica, Band 17, S. 943, Ausgabe 1980.

Der Stadtplan von Karthago ist der GroBen Brockhaus Enzyklopé-
die, Band 9, S. 799, Ausgabe 1970, entnommen.

Abb. 12 und 13: Diagramm des Planetoidengurtels und Abbildungen
der Vesta aus Sky & Telescope (Juni 1987).

Abb. 16: Das Bild Planetoid B 612 stammt aus dem Buch Der kleine
Prinz. Dusseldorf: Karl Rauch Verlag 1956; es wurde vom Autor
Antoine de Saint-Exupéry selbst gezeichnet.




