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Vorwort

In der Geschichte der Naturwissenschaften spielt die Zeit der Renaissance in Europa eine
entscheidende und zugleich einzigartige Rolle: Das iiberlieferte Denken als Folgerungen
aus vorgegebenen Grundsatzen wird ersetzt durch eine kritische Analyse dieser Grund-
sétze selbst. Dieser Prozess zog sich in Europa iiber viele Generationen hin. Da, wie man
sagt, die Gedanken frei sind, gibt es keine Sicherheit, dass der einmal erreichte Zustand
so bleibt, wie er ist.

Es ist deshalb besonders lehrreich, sich mit den Schwierigkeiten dieses Ubergangs zu
befassen. Die Astronomie dient nicht zufillig als Paradebeispiel, denn ihre Aussagen
lassen sich verifizieren, oder besser, falsifizieren; wenn sie falsch sind, kommt es an den
Tag.

In diesem Prozess spielen bedeutende Einzelkdmpfer die tragenden Rollen: Kopernikus,
Galilei und Kepler. Newton hat bekanntlich gesagt, wenn er weiter gesehen habe als
Andere, so deshalb, weil er auf den Schultern von Riesen stand. Das Werk dieser Riesen
ist durch die Uberlieferung auf wenige, einprigsame Sitze reduziert worden, etwa wie die
Geschicke der katholischen Heiligen durch die Attribute, die ihren Figuren beigegeben
sind : Kopernikus stellt die Sonne statt der Erde in den Mittelpunkt der Welt, Galilei
sagt ,,--- und sie bewegt sich doch®, fiir Kepler stehen stehen seine drei Gesetze der
Planetenbewegung.

Wer mehr wissen mochte, dem stellen sich verschiedene Hindernisse in den Weg. Ein-
mal die Sprache; Kopernikus und Kepler schreiben Latein, Galilei italienisch. Dafiir gibt
es Ubersetzungen, wenn man will. Zum andern das mathematische Geriist, die uns heute
gewohnte Symbolik. Es gibt noch kein Gleichheitszeichen ( = ) oder symbolische Abkiir-
zungen wie r fiir Radius etc., d.h. Beziechungen miissen mit Worten ausgedriickt werden,
was die Lektiire und daher auch das Verstdndnis erschwert. Das gilt, gewissermafsen riick-
wirkend, auch fiir die Protagonisten selbst. Thre mathematischen Kenntnisse sind nicht
vergleichbar mit dem, was heute an den Gymnasien gelehrt wird. Kepler ist eine Aus-
nahme; er iiberragt die Anderen. Er erfindet, wenn notwendig, Dinge, die es noch nicht
gibt, muss das aber umstéandlich begriinden.

Ein weiterer, meines Erachtens wesentlicher Gesichtspunkt wird bei dieser verkiirzten
historischen Adaption iibersehen: Kepler war der Erste, der die Planetenbahnen phy-
sikalisch, das heifft durch eine Kraft, die von der Sonne ausgeht, zu begriinden ver-
suchte. Der volle Titel seines Hauptwerks Astronomia Nova lautet ja Astronomia No-
va AITIOAOTHTOZX seu physica coelestis,d.h. Neue, ursachlich begriindete Astronomie
oder Physik des Himmels. Keplers Vorgénger gingen von fest vorgegebenen Bahnen aus,
seien es Kugelschalen oder eine Art Schienen, an denen die Planeten befestigt sind, in
dhnlicher Weise, wie es an den astronomischen Uhren gemacht wird. Keplers Konzept
hat zur Folge, dass eine Bahn nur stiickweise gegeben sein kann, denn die Kraft von



der Sonne éndert sich mit dem Abstand des Planeten, und dieser bleibt nicht konstant.
In moderner Sprechweise: Die Bahn geht aus einer Differentialgleichung hervor. Wenn
Kepler auch die Kraft selbst nicht verstehen konnte, so war er doch beruhigt, dass es ihm
zumindest gelang, Differentialgleichungen aufzustellen: fiir die Bahnellipse selbst und fiir
die Bewegung auf ihr. Ersteres der Uberlieferung hinzuzufiigen ist das hauptséchliche
Anliegen dieses Biichleins.

Dariiber hinaus wird eine Zusammenfassung dessen gegeben, was Kepler in seiner
Astronomia Nova vorgelegt hat, wobei seine ausgiebigen Spekulationen iiber Krifte weg-
gelassen werden, aus zweierlei Griinden. Zum Einen wies Kepler selbst nach, das sie so
nicht richtig sein kénnen. Zum Andern liegt diesen Uberlegungen eine falsche, von Ari-
toteles iibernommene Beziehung zwischen Kraft und Bewegung zugrunde, ndmlich die
Vorstellung, dass die Kraft proportional zur Geschwindigkeit ist, also auch die Richtung
der Geschwindigkeit hat. Kepler suchte eine Kraft, die in Richtung der Bahntangente
wirkt, also ringférmige Kraftlinien hat. Das Tragische daran ist, dass er die wirkliche
Kraft, ndmlich eine allgemeine, von jedem Koérper ausgehende Schwerkraft, selbst postu-
lierte — und mit ihr z.B. die Gezeiten als Anziehung des Meerwassers durch den Mond
erkldarte —, von dieser Einsicht aber keinen Gebrauch machen konnte, weil ihm der Zu-
sammenhang zwischen Kraft und Beschleunigung fehlte. Diesen fand bekanntlich Galilei
in Padua durch seine Versuche mit einer Kugel, die eine schiefe Ebene herunterrollt,
ungeféhr zur selben Zeit, als Kepler in Prag war. Galilei und Kepler sind sich aber nie
personlich begegnet. Galilei veroffentlichte seine Ergebnisse erst 1632, zwei Jahre nach
Keplers Tod. In dieser Verdffentlichung findet sich auch eine Uberlegung zur Flichkraft.
Hitte Kepler diese Uberlegung gekannt, so hétte er vermutlich gleich gesehen, dass die all-
gemeine Schwerkraft genau die von der Sonne ausgehende Kraft ist, die er hianderingend
gesucht hat (Das dritte Keplersche Gesetz ist ja nichts Anderes als die Beziehung: An-
ziehungskraft = Fliehkraft). Die Geschichte wére dann wohl anders verlaufen.

Den meisten Naturkundigen sind diese Zusammenhénge bis heute — und wahrschein-
lich noch fiir lange Zeit — nicht bekannt. Die Idee einer allgemeinen Schwerkraft wird
immer Newton zugeschrieben.

An mathematischen Kenntnissen, die der Leser fiir das Folgende mitbringen sollte, ist
im wesentlichen die Geometrie von Kreisen und ebenen Dreiecken zu nennen. Von der
Ellipse sollte man wissen, wo die Brennpunkte liegen, wenn die Hauptachsen gegeben
sind. Fiir das Kapitel iiber die Differentialgleichung der Ellipse sind elementare Kennt-
nisse der Differential- und Integralrechnung hilfreich. Fiir besonders wissbegierige Leser
ist im Anhang eine Herleitung der Ellipse als Bahnform in einem Gravitationsfeld ge-
geben. Der Beweis der Behauptung, dass die Beschleunigung auf einer Keplerellipse zur
Sonne hin gerichtet und umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstands ist, wird
dem routinierten Leser {iberlassen.

Man muss aber, wie schon Kepler, darauf hinweisen, dass ein Text mathematischen
Inhalts nicht, wie gewohnlich, schnell gelesen werden kann, sonst verliert man schon nach
wenigen Satzen den Faden. Es ist durchaus notwendig, sich selbst von der Richtigkeit einer
Aussage zu iiberzeugen. Das kostet allemal Zeit. Man liest am besten mit Papier und
Bleistift, ebenso, wie man beim Schachspiel eine Stellung am besten analysiert, indem
man die Figuren aufs Brett stellt und spielt. An diesen Gesetzméfigkeiten hat sich im
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Lauf der Jahrhunderte nichts gedindert — die Erfindung des Niirnberger Trichters ldsst
immer noch auf sich warten.

Die Zeitangaben im Text beziehen sich, wenn nicht anders gesagt, auf den Juliani-
schen Kalender. Er hinkt zur Zeit Keplers unserem Gregorianischen Kalender um 10
Tage hinterher. Wenn also im Text 5. Juni steht, so wére dies im heutigen Kalender der
15. Juni.

Der Leser wird sich vielleicht an dem fehlenden detaillierten Nachweis der vielen Zitate
stofien. Sie entstammen alle den im Literaturverzeichnis angegebenen Quellen. Meist
handelt es sich um Ubersetzungen, vielfach meine eigenen. Wenn das Buch eine zweite
Auflage erreicht, ldsst sich dieser Mangel gegebenenfalls beheben.

Hier ist auch der Ort, den vielen Ubersetzern, Kommentatoren und Herausgebern der
Werke von Ptoleméus, Kopernikus, Tycho, Galilei, Kepler und Newton zu danken. Ohne
ihre aufopferungsvolle Arbeit wére es nicht moglich, die Historie nachzuvollziehen und
dabei manches Goldkorn dem ,,Meer der Vergessenheit“ zu entreifen.

Mein Dank gilt auch meinen Kollegen, den Professoren Fritz Bopp, Sigmund Brandt,
Hans Dieter Dahmen und Oliver Schwarz von der Universitét Siegen fiir viele Gespréche
iiber Kepler und mancherlei Hilfe, darunter vor allem die Anpassung des Textes an die
reformierte deutsche Rechtschreibung durch Fritz Bopp. Ganz besonders mdchte ich Dr.
Michael Ziolkowski danken. Ohne seine unermiidliche Hilfe mit allen Aspekten der digita-
len Welt wére dieses Buch nicht zustandegekommen. Aufserdem danke ich der Sternwarte
Hamburg und ihrer Bibliothekarin, Anke Vollersen, fiir die grofziigige Beschaffung von
Literatur.
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1. Die tuberlieferte Planetentheorie
der Griechen

Bei der Auffindung der Gesetze der Planetenbewegung durch Kepler spielt der sogenann-
te Ausgleichspunkt eine entscheidende Rolle. Er wurde von Claudius Ptoleméaus in die
Theorie eingefiihrt, allerdings in nicht gerade sehr einleuchtender Weise, so dass bis heute
unklar ist, von wem der Gedanke wirklich stammt. Leider ist aus dem antiken Schrifttum
aufer dem Werk des Ptoleméus — in erster Linie dem Almagest [1] — wenig erhalten.
Wir sind im wesentlichen auf seine Angaben angewiesen. Der Almagest ist die Grundla-
ge der mittelalterlichen Astronomie bis Kopernikus, ja bis Kepler. Kopernikus hat dieses
Standardwerk sozusagen umgeschrieben, indem er — erstens —die Sonne statt der Erde
in den Mittelpunkt stellte, und — zweitens — die Parameter auf Grund eigener oder
anderer seit der Antike erfolgter Beobachtungen auf den neuesten Stand brachte. Schon
Kopernikus hatte an der Konstruktion des Ausgleichspunkts seine Zweifel. Er ersetzte
ihn durch eine andere Idee, wie wir sehen werden. Erst Kepler gelang es, das richtige
Bewegungsgesetz zu finden. Um seine Vorgehensweise zu verstehen, ist es notwendig, den
Stand der Theorie zu kennen, so wie er ihn vorfand.

Die Grundfigur der antiken Planetentheorie ist ein exzentrischer Kreis, d.h. ein Kreis,
dessen Mittelpunkt nicht mit der Position des Beobachters iibereinstimmt (Abb. 1.0.1 ).
Auf einem solchen Kreis bewegt sich die Sonne S um die Erde E. Auch wenn sie sich
gleichmafig auf diesem Kreis bewegt, erscheint die Bewegung von der Erde aus ungleich-
méfig, d.h. es ist nicht so, dass die Sonne in einem bestimmten Zeitintervall um einen
Winkel vorriickt, der zu diesem Zeitintervall proportional ist. Es wird aber angenommen,
dass es innerhalb des Kreises einen Punkt B gibt, den Ausgleichspunkt, von dem aus ge-
sehen die Bewegung der Sonne gleichméfig erscheint. Die einfachste Annahme ist, dass
der Kreismittelpunkt C zugleich der Ausgleichspunkt ist. Die Sonne bewegt sich dann
mit konstanter Geschwindigkeit auf ihrem Kreis. Diese Annahme erscheint so selbstver-
standlich, dass sie ebenso wie die Kreisform der Bahn nie in Frage gestellt wurde. Es
ist hier nicht der Ort zu diskutieren, aus welchen Prinzipien der Vollkommenheit diese
Annahmen folgen; sie gehoren zum Weltbild der Antike. Den Abstand zwischen Erde
und Ausgleichspunkt nennt man die Exzentrizitit. Die Gerade durch E und B ist die
Apsidenlinie; sie verbindet den erdnéchsten Punkt P, das Perigdum, und den erdfernsten
Punkt A, das Apogaum.

Durch die Messung des zeitlichen Abstands von drei Punkten der Sonnenbahn werden
die beiden Grofen Exzentrizitdt und Richtung der Apsidenlinie festgelegt. Traditionell
nimmt man dazu die beiden Punkte F und H der Tag- und Nachtgleichen, an denen
sich die Sonne, von der Erde aus gesehen, in gegentiberliegenden Punkten ihrer Bahn
befindet, und den Punkt der Sommersonnenwende W. Die Winkel HBF und WBF sind
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Abbildung 1.0.1.: Die Bahn der Sonne S um die Erde E im antiken geozentrischen Weltbild.
Die Bahn ist ein Kreis, in dem die Erde nicht im Mittelpunkt C steht. Er
wird von der Sonne gleichméfig durchlaufen. Die Apsidenlinie durch den
erdnéchsten Punkt P (Perigium) und den erdfernsten Punkt A (Apogéum)
lasst sich, ebenso wie die Exzentrizitdat EC, konstruieren, indem man die
Zeitpunkte der Tag— und Nachtgleichen im Frithjahr (F) und Herbst (H)
sowie den Zeitpunkt einer Sonnwende (W) misst. Der Ausgleichspunkt B, von
dem aus die Bewegung gleichméfig erscheint, fillt in der antiken Auffassung
bei der Sonnenbahn mit dem Mittelpunkt C zusammen.

also bekannt. Aus den Beobachtungen von Hipparch (= 140 v. Chr.) ergab sich daraus
eine Exzentrizitdt von 1/24, bezogen auf einen Bahnradius von 1; das Apogéum lag zur
Zeit des Ptoleméus ( =~ 140 n. Chr. ) nach seinen Angaben bei 5 1/2 © im Zeichen der
Zwillinge, also 65 1/2 ° von der Position der Friihlings- Tag - und Nachtgleiche entfernt.

Diese Konstruktion hat, nebenbei bemerkt, ein ideologisches Problem. Die Erde steht
hier nicht im Mittelpunkt der Sonnenbahn. Das Problem wurde in der Antike durch Apol-
lonius von Perga (~ 220 v. Chr.) gelost, einen der grofiten Mathematiker des Altertums.
Eine exzentrische Kreisbewegung ist ndmlich dquivalent der Zusammensetzung von zwei
konzentrischen Kreisbewegungen, wobei der Mittelpunkt eines kleineren Kreises, des Epi-
zykels, sich auf einem grofsen Kreis in umgekehrtem Drehsinn wie der Epizykel, aber mit
der gleichen Umlaufzeit bewegt.(Abb. 1.0.2). Der Epizykel ist wie das Zifferblatt einer
Uhr, die auf einem grofsen Rad, das sich gegen den Uhrzeigersinn dreht, fest montiert ist.
Die Spitze des Uhrzeigers bezeichnet die Position der Sonne. Wenn das Rad und die Uhr
die gleiche Umdrehungszeit haben, zeigt der Zeiger der Uhr immer nach oben. Die Bahn
der Sonne ist also wieder ein Kreis, der aber nach oben verschoben ist. Die Erde steht
nicht im Mittelpunkt dieses Kreises, sondern exzentrisch. Diesen Kreis bezeichnet man
deshalb auch als Exzenter; das Verhéltnis der Kreisradien ist gleich der Exzentrizitét.
Die Figur stammt von Kepler. Er hat sie in seinen Text aufgenommen, in der Hoffnung,
dass der Leser damit den Sachverhalt verstehe. Offenbar hat ndmlich der bedeutendste
Astronom der Antike, der eben erwihnte Hipparch, die Aquivalenz der Epizykel- und Ex-



Abbildung 1.0.2.: Darstellung einer exzentrischen Kreisbahn im Epizykelmodell. Ein Punkt P
(im geozentrischen System die Sonne) dreht sich in einem kleinen Kreis, dem
Epizykel, um einen Punkt A, der seinerseits in umgekehrtem Drehsinn auf
einem Kreis, dem Deferenten, um das Zentrum S (im geozentrischen System
die Erde) lduft. Wenn beide Bewegungen gleichméfig sind und dieselbe Um-
laufzeit haben, wird die Bahn des Punktes P wieder ein Kreis (gestrichelt),
dessen Zentrum C gegen S um den Epizykelradius versetzt ist. Im heliozen-
trischen System ist P ein Planet und S ist die Sonne.

zenterkonstruktionen nicht verstanden. Bei der Epizykelbewegung der Planeten, die wir
gleich kennenlernen werden, ist der Drehsinn beider Kreise gleich, aber die Umlaufzeit
ist verschieden.

Soviel zur Bahn der Sonne. Die Planeten beschreiben Bahnen nach demselben Kon-
struktionsprinzip, allerdings um die Sonne statt um die Erde. Es ist daher zweckméfig,
sich in ein System zu versetzen, in dem die Sonne ruht und die Erde um die Sonne kreist.
Kepler hat diese Transformation ganz richtig eine Verdnderung des Blickpunkts genannt.
Man betrachtet die Welt von der Sonne aus, ohne festzulegen, wer ruht und wer sich
bewegt. Die beobachtbaren Grofen, d.h. die Richtung der Linie Erde — Sonne und der
Abstand Erde — Sonne sind in beiden Betrachtungsweisen gleich.



Abbildung 1.0.3.: Die Bahnen von Erde (E) und Mars (M) im heliozentrischen System. C ist
der Mittelpunkt der Erdbahn, D derjenige der Marsbahn. Die Lage der Sonne
S ist von C und D verschieden.

Der Weltmittelpunkt C (Abb. 1.0.3) ist im heliozentrischen System der Mittelpunkt
der Erdbahn. Der Mittelpunkt D, beispielsweise der Marsbahn, ist dagegen versetzt und
liegt auf der Apsidenlinie FG der Marsbahn. Auch die Sonne S ist nicht im Mittelpunkt
der Erdbahn, sondern etwas auferhalb, auf der Apsidenlinie der Erdbahn. Bezeichnet
man den Pfeil, oder, wie man in der Mathematik sagt, den Vektor, vom Weltmittelpunkt
C zur Erde E mit @ und entsprechend den Vektor eines Planeten CM mit b, so ergibt die
Gréfke b — @ den Pfeil von E nach M, also die Richtung des Planeten von der Erde aus
gesehen und seinen Abstand von der Erde.

Im geozentrischen Weltbild (Abb. 1.0.4) ergibt sich dieselbe Groke b—a, indem man —
fiir einen duferen Planeten — zuerst vom Weltmittelpunkt E den Vektor b des Planeten
abtrégt — seine Spitze P befindet sich auf dem exzentrischen Kreis des Planeten mit
der Apsidenlinie FG und dem Mittelpunkt D — und davon den Vektor @ subtrahiert.
Der Vektor @ ist derselbe wie der soeben im heliozentrischen System angegebene. Er ist
etwas verschieden von dem Vektor Sonne — Erde, weil die Erde nicht im Mittelpunkt
der Sonnenbahn steht. Die Sonne beschreibt im Lauf der Zeit einen Kreis mit kleinerem
Radius als der dufsere Planet; also liegt der Vektor b — @ auf einem zweiten Kreis, dem
Epizykel, dessen Mittelpunkt P sich um den Weltmittelpunkt dreht.

Der Leser wird bemerken, dass die Lage der Sonne in diesen Konstruktionen gar keine
Rolle spielt. Dies ist einer der Kritikpunkte von Kepler an Kopernikus. Er sagt, wenn
Kopernikus philosophiert, setzt er die Sonne in den Mittelpunkt, aber nicht, wenn er
rechnet. Wie man es anders machen soll, wusste Kepler zundchst auch nicht, aber er
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Abbildung 1.0.4.: Die Bahn des Planeten Mars M um die Erde E im geozentrischen System.
Der Mars dreht sich auf einem Epizykel um den abstrakten Punkt P, der
selbst um die Erde kreist. Der Epizykel ist das Abbild der Sonnenbahn; er
wird in einem Jahr durchlaufen, wahrend die Umlaufszeit des Punktes P um
die Erde gleich der Lange des Marsjahres ist.

bestand von Anfang an darauf, dass man die Koordinaten der Planeten auf die Sonne
bezieht und nicht auf den Weltmittelpunkt, weil die Sonne die Quelle des Lichts und der
Kraft, sozusagen das Herz der Welt ist.

Dies ist eine physikalische Argumentation. In entsprechender Weise hatte Ptoleméaus
argumentiert, dass der Mittelpunkt der Welt im Zentrum der Erde liegen miisse, da nach
Aristoteles alle Kérper von Natur aus zum Zentrum der Welt hinstreben — und zwar
umso schneller, je schwerer sie sind. Wenn die Erde nicht im Zentrum der Welt stiinde,
wiirde sie wegen ihrer grofen Masse mit ungeheurer Geschwindigkeit dorthin streben, so
dass alle nicht fest mit ihr verbundenen Gegensténde zuriickbleiben miissten.

Bei einem inneren Planeten, z.B. der Venus, ist der Bahnradius kleiner als der Erd-
bahnradius. Daher trégt man zweckméfigerweise erst den Vektor -@ ab und addiert dazu
den Vektor b des Planeten.

In jedem Fall bezeichnet man den kleineren Kreis als Epizykel, den groferen als De-
ferent. Bei den dufseren Planeten ist der Epizykel das Abbild der Erdbahn, bei den inneren
ist es der Deferent. In beiden Féllen ist der Mittelpunkt des Epizykels, der sich auf dem
Deferenten bewegt, ein fiktiver Punkt, an dem sich kein Kérper befindet. Dieser Punkt
kann nicht beobachtet werden.

Dies verdeutlicht, wie man mit Hilfe des Begriffs des Vektors leicht vom geozentrischen
zum heliozentrischen Weltbild gelangt. Einem Mathematiker wie Apollonius war diese



Umrechnung zweifellos geldufig, wenn auch der Ausdruck Vektor nicht aus der Antike
stammt. Apollonius hat aber das heliozentrische Weltbild des Aristarch von Samos (= 280
v. Chr.) , das er vermutlich aus dessen Schriften kannte, ebenso wie die meisten spéteren
Astronomen, nicht weiter benutzt. Man darf nicht vergessen, dass die Hauptanwendung
der Astronomie im Erstellen von Horoskopen in der Astrologie bestand. Wenn auch die
Berechnungen von Planetenpositionen in beiden Systemen gleich sind, so ist doch das
geozentrische System fiir einen ungeschulten Betrachter einfacher zu verstehen.

Andererseits ist fiir einen denkenden Menschen die Einfachheit des heliozentrischen
Systems nicht zu iibersehen. Die Bahnen der Planeten sind einfache geschlossene Kurven
statt komplizierter Schleifen. Kepler hat sich die Miihe gemacht, die Schleifenbahnen des
Mars im geozentrischen Weltbild, also den Vektor b— a, fiir die Zeit der Tychonischen
Beobachtungen 1580 — 1596 aufzuzeichnen (Abb. 1.0.5).

Fig. 2.

Abbildung 1.0.5.: Schleifenbahnen des Mars im geozentrischen System von 1580 bis 1596. Zum
Grofenvergleich ist auch die Bahn des Merkur eingezeichnet (aus Kepler :
Astronomia Nova) .

, Wenn der Liebe Gott mich gefragt hitte, hitte ich ihm etwas Einfacheres vorgeschla-
gen®, kommentierte schon Alfons X von Kastilien (1221 — 1284), nach dem die Alphon-
sinischen Tafeln benannt sind.



1.1. Die Umkehrpunkte der Planetenschleifen nach
Apollonius

Bei den Schleifenbahnen des geozentrischen Weltbilds ergibt sich eine interessante Fra-
ge, die schon von Apollonius gelost wurde, ndmlich: Wo sind die Umkehrpunkte? Die
Konstruktion, die er dazu angegeben hat, ist aus Abb. 1.1.1 ersichtlich. Die Bedingung

D

Abbildung 1.1.1.: Diagramm von Apollonius zur Berechnung der Umkehrpunkte von Schlei-
fenbahnen. Der Mittelpunkt P des Epizykels mit Radius PM bewege sich auf
einem Kreis um D mit der Winkelgeschwindigkeit Q ( = 27 / T mit T= Um-
laufzeit), wihrend der Epizykel sich mit w um seinen Mittelpunkt dreht. (Zu
beachten: w soll die Winkelgeschwindigkeit in Bezug auf eine Achse DP sein,
die sich um D dreht; w unterscheidet sich von der raumfesten (siderischen)
Drehgeschwindigkeit wy durch w = wy — Q .)

fiir den scheinbaren Stillstand des Planeten M (von D aus gesehen) ist offenbar, dass die
Resultierende MQ aus den Geschwindigkeiten V = MB der Drehung um D mit der Win-
kelgeschwindigkeit Q2 und v= MA aus der Drehung um P mit der Winkelgeschwindigkeit
w auf der Linie MD liegt. Wird die von D aus gezogene Sehne ML durch den Punkt O
halbiert, so ist offenbar



V. = MDxQ

. MO
vy = QA:vama:]\lwaXW:wX]V[O,
adso Mo _ Q@
MD = w ’

die gesuchte Bedingung. Zu beachten: w ist von der (siderischen) Winkelgeschwindigkeit

ws verschieden, da sich P selbst mit der Winkelgeschwindigkeit 2 dreht, w = wgs — €.
Der Beweis des Apollonius ist etwas anders, fiir unser heutiges Verstédndnis komplizier-

ter, da er von der Vektoraddition der Geschwindigkeiten nicht explizit Gebrauch macht.

Fiir den interessierten Leser sei sein Beweis aber doch angedeutet. Apollonius beweist

zunéchst einen Hilfssatz (siche Anhang A):

Wenn in einem Dreieck ABC (Abb. 1.1.2 ) die Seite AB durch den Punkt D so geteilt

F

Abbildung 1.1.2.: Figur zu einem Hilfssatz des Apollonius.

wird, dass AD > AC ist, dann ist AD xa > BD x (8. Identifiziert man nun die Punkte
ABCD der Reihe nach mit den Punkten DONM der Abb. 1.1.1 , wobei N ein Punkt
auf dem Epizykel sein soll, der etwas spéiter als M erreicht wird, und bezeichnet die
Winkel, unter denen die Sehne MN von D bzw. O aus gesehen wird, mit € bzw. §, so
lautet die Ungleichung M D x € >MO x . Im Grenzfall kleiner Zeitintervalle wird aus
dieser Ungleichung eine Gleichung und die Sehne erhélt die Richtung der Tangente. Die
Bedingung MO:MD = Q/w folgt dann aus der Geometrie. Der Ubergang von der Sehne
zur Tangente ist der gleiche, der einen Newton 1900 Jahre spéter zur Begriindung der
Differentialrechnung fiithrte. Man ist sich heute nicht mehr bewusst, dass in der Definition
der Geschwindigkeit dieser Ubergang schon enthalten ist.

Wird der Planet nicht vom Mittelpunkt des Deferenten aus betrachtet, sondern von
einem anderen Punkt D’ auf der Apsidenlinie, so kann man doch naherungsweise diesel-
ben Formeln verwenden, wenn man die Entfernung D’P als Radius des Deferentenkreises
einsetzt und die Winkelgeschwindigkeit 2 durch ©Q '= Q xDP/ DP’ ersetzt, und entspre-
chend w’ = ws — ' . Man erhilt dann unterschiedliche Schleifengréfen fiir Oppositionen
in der Nahe des Perigdums und in der Ndhe des Apogédums. Berechnet man nun aus den



bekannten Daten fiir Umlaufszeit, Bahnradius und Exzentrizitdt der Marsbahn die Um-
kehrpunkte, so kommt etwas ganz Falsches heraus. Die Schleifengréfien, also der Winkel
2x (8- % X 7) in Abb. 1.1.1, in der Ndhe der Apsiden der Marsbahn stimmen nicht
mit der Beobachtung {iberein (sieche Abb. 1.1.3). Die Abweichung ist so groft, dass schon

Grad
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Abbildung 1.1.3.: Berechnete halbe Schleifengréfien der Marsbahn im Apogéum (a) und Peri-
gium (b) als Funktion der Lage des Bahnmittelpunkts zwischen Ausgleichs-
punkt A und Erde E im geozentrischen System. Beide Schleifengrofen stim-
men mit der Beobachtung iiberein, wenn der Bahnmittelpunkt in der Mitte
zwischen A und E liegt.

Apollonius sie bemerkt haben muss, auch wenn die beobachtende Astronomie um 220 v.
Chr. noch nicht den spéteren Stand erreicht hatte. (Der erste Sternenkatalog mit Positi-
onsgenauigkeiten von etwa 10 ’ wurde erst um 140 v. Chr. von Hipparch aufgestellt.)
Was tun? Wie wir gesehen haben, gibt es in der griechischen Astronomie zusétzlich
zum Mittelpunkt und zur Exzentrizitat eines Kreises den Ausgleichspunkt, von dem aus
gesehen die Bewegung eines Planeten gleichméfig erscheint. Von wem stammt diese Idee?
Ptoleméus gibt sich den Anschein, dass er sie aus der Bewegung der Venus erschlossen
hat. Das ist vermutlich nicht ganz richtig, wie wir sehen werden. Wer sonst konnte es
gewesen sein? B.L.van der Waerden [2] hat die Hypothese aufgestellt, dass Apollonius
der Erfinder des Ausgleichspunkts war. Er argumentiert, dass die Rechenvorschriften in
der indischen Astronomie des Aryabhata (um 500 n.Chr.), die ganz auf Planetentafeln
beruhen, also keine trigonometrischen Rechnungen erfordern, eine geschickte Néherung
der Epizykeltheorie mit Ausgleichspunkt darstellen, die nur von einem guten Mathemati-
ker stammen kann. Fiir die Oppositionen der dufseren Planeten stimmen die Rechnungen
genau, d.h. bis auf Glieder der Ordnung €3, mit Ptolemius iiberein, im iibrigen sind es



gute Naherungen. Da in dieser indischen Astronomie keine Préazession vorkommt, ist der
Ursprung der Tafeln auf die Zeit vor Hipparch anzusetzen. Ein grofser Mathematiker vor
Hipparch war Apollonius.

Ein weiteres, bisher meines Wissens noch nicht vorgebrachtes Argument fiir die Ur-
heberschaft von Apollonius ergibt sich aus der Grofe der Marsschleifen in der Néhe des
Perigdums und des Apogéums. Sie sind in Abb. 1.1.3 als Funktion der Position des De-
ferentenmittelpunktes dargestellt. Legt man diesen in die Mitte zwischen Erde E und
Ausgleichspunkt A, so stimmen die Schleifengréfen mit der Beobachtung iiberein. Hier
ist also, was Kepler bei Ptolem&us so sehr vermisst hat, die Begriindung fiir den Aus-
gleichspunkt.

Es spricht nichts dagegen, diese Konstruktion fiir alle &uferen Planeten zu tibernehmen,
auch wenn die Korrekturen so klein sind, dass sie moglicherweise von Apollonius noch
nicht verifiziert werden konnten.

1.2. Claudius Ptolemaus

Dass wir Ptoleméus fast unser ganzes Wissen tiber die griechische Astronomie verdanken,
ist schon gesagt worden. Ja, mehr als das: Die ganze Anlage des Almagest ist Vorbild
fiir das Werk des Kopernikus. Die arabische Astronomie wére wohl ohne den Almagest
auf dem Stand von primitiven Planetentafeln stehen geblieben; die ganze Uberlieferung
ware eine andere. Wenn nun der Almagest immer wieder abgeschrieben und iibersetzt
wurde, so zweifellos deshalb, weil er eine Theorie der Planetenbewegung gibt. Die Theorie
enthélt wenige Parameter. Wenn diese sich im Lauf der Jahrhunderte dndern, kann man
sie leicht korrigieren. Offenbar gab es zur Zeit des Ptoleméus kein Standardwerk der
Astronomie. Er hat sich die Aufgabe gestellt, ein solches zu verfassen. In seinen eigenen
Worten: Wenn wir uns die Aufgabe gestellt haben, auch fiir die finf Wandelsterne, wie fiir
Sonne und Mond, den Nachweis zu fiihren, dass ihre scheinbaren Anomalien alle durch
gleichformige Bewegungen auf Kreisen hervorgerufen werden, weil nur diese Bewegungen
der Natur géttlicher Wesen entsprechen, wogegen Regellosigkeit und Ungleichformigkeit
thnen fremd sind, so darf man wohl das gliickliche Vollbringen eines solchen Vorhabens als
eine Grofitat bezeichnen, ja in Wahrheit als das Endziel der auf philosophischer Grundlage
beruhenden mathematischen Wissenschaft.

Der Verfasser eines Sammelwerks (der Almagest hiefs urspriinglich ,Mathematische
Zusammenstellung in 13 Biichern®) ist selbst nicht unbedingt ein grofer Wissenschaftler.
Ptoleméus legt aber offenbar Wert darauf, als Wissenschaftler zu gelten. So belegt er
fast alle Behauptungen mit eigenen Messungen. Untersucht man diese aber genauer, so
zeigt sich, dass sie zum grofien Teil — vielleicht sogar alle — frei erfunden sind. Dariiber
gibt es inzwischen eine umfangreiche Literatur. Wir werden als Beispiel seine angebli-
chen Venusmessungen diskutieren. Ptoleméus hat die Parameter der Theorie also von
anderen iibernommen. Wenn er eigene Ideen hatte, sind sie meist etwas sonderbar. Ein
gutes Beispiel ist seine Theorie der Evektion des Mondes. Das ist eine Unregelméfigkeit
der Bewegung, die schon Hipparch aufgefallen war und die von der Stérung durch die
Sonne herriihrt. Ptoleméus erfindet dazu einen Mechanismus (durch Einfiihrung eines
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weiteren Epizykels), der die Besonderheit hat, zwar die Position des Mondes richtig wie-
derzugeben, der aber gleichzeitig voraussagt, dass sich der Abstand des Mondes von der
Erde bei seinem Umlauf um einen Faktor zwei &ndert. Das ldsst sich leicht durch die
scheinbare Grofte des Mondes am Himmel kontrollieren. Dass kein solcher Effekt auftritt,
stort Ptoleméus offenbar nicht; fiir die Astrologie ist ja nur die Position wichtig.

1.2.1. Die Venusbahn bei Ptolemaus

Weitere Beispiele fiir Merkwiirdigkeiten bei Ptoleméus sind die Theorien der Merkur-
bahn und der Venusbahn. Hier soll uns nur die Venusbahn beschéftigen, weil es gewisse
Ahnlichkeiten in der Vermessung der Venusbahn von der Erde aus und der Erdbahn vom
Mars aus gibt. Auflerdem wird sich zeigen, welch groteske Irrtiimer in der Wissenschaft
manchmal den Blick auf die Wahrheit verstellen.

Zunéchst ist es erforderlich, sich iiber das Verfahren klar zu werden. Danach wird sich
zeigen, dass die Bestimmung der Venusbahn durch eine Besonderheit in den Umlaufzeiten
von Erde und Venus sehr erleichtert wird.

Die Grundannahme ist, dass die Bahnen beider Himmelskorper Kreise sind. Der Erste,
der diese Annahme im Fall der Erde durch Messungen bestétigte — mit einer genialen
Methode — war Kepler. Genau genommen fand Kepler natiirlich, dass es Ellipsen sind,
aber die Abweichungen von einem Kreis sind so gering, dass sie mit einer Messgenauigkeit
von 10’ bis 15’ in der Antike nicht zu sehen gewesen wéren. Setzen wir also Kreisbahnen
voraus. Im geozentrischen Weltbild sind es die Kreise des Deferenten und des Epizykels,
im heliozentrischen die Kreise von Venus- und Erdbahn. Die erste Frage, die sich stellt,
ist die nach der Grofte der Bahnradien und nach der Lage der Mittelpunkte.

Von der Erdbahn — wir betrachten zunéchst, weil es einfacher ist, die Welt von der
Sonne aus (Abb. 1.2.1) — weifl man schon in der Antike, dass sie ein exzentrischer Kreis
ist, d.h. die Sonne steht nicht im Mittelpunkt, sondern etwas exzentrisch, vom Mittel-
punkt in Richtung des Zeichens der Zwillinge verschoben, genauer in 5 1/2 © Zwillinge
zur Zeit des Ptolemé&us. Die Exzentrizitdt ist so berechnet, dass um die sog. mittlere Son-
ne die Bewegung gleichmiéfig erfolgt. Mit anderen Worten, diese mittlere Sonne ist der
Ausgleichspunkt der Erdbahn, nach Definition. Der Abstand zwischen mittlerer Sonne
und wirklicher Sonne ist die Exzentrizitat. Wo der Mittelpunkt der Bahn liegt, ist eine
andere Frage. In der Antike wurde angenommen, dass Mittelpunkt und Ausgleichspunkt
der Erdbahn dasselbe sind. Das Einzige, was man aber sicher weift, ist, dass die Erde zu
jeder bestimmten Zeit auf einem wohldefinierten Strahl vom Ausgleichspunkt aus liegt;
allerdings kennt man nicht ihre Entfernung von diesem Punkt.

Die Geometrie zweier Kreise legt nun nahe, dass man von drei Punkten der Erdbahn
aus die Tangenten an den Kreis der Venus legt. Mit sechs Tangenten lassen sich die fiinf
Unbekannten: Abstand der Mittelpunkte (2 Parameter), das Verhéltnis der Bahnradien
(1 Parameter ), die Entfernung der Erde von der mittleren Sonne in zwei Positionen der
Erde (2 Parameter) festlegen; es geniigen sogar fiinf Tangenten. Die Benutzung der Tan-
genten hat den Vorteil, dass man iiber den Lauf der Venus auf ihrer Bahn nichts wissen
muss. Der Winkel zwischen der Tangente und dem Strahl zur mittleren Sonne ist die
maximale Elongation. Sie lasst sich leicht messen und ist auferdem einigermafsen zeitlich
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Abbildung 1.2.1.: a) Bahnen von Venus V und Erde E um die Sonne S im heliozentrischen
System. A ist der Ausgleichspunkt der Erdbahn auf der Apsidenlinie AS. Die
Erde steht hier von A aus unter 90 ° zur Apsidenlinie.
b) Interpretation des Winkels SEA durch Kopernikus. Das Zentrum der Ve-
nusbahn (die Sonne S) hat sich gegeniiber Messungen, in denen E auf der
Apsidenlinie liegt, um die Strecke CS/2 verschoben. S beschreibt im Lauf
eines halben Jahres einen kleinen Kreis.

konstant, was die Position der Venus am Fixsternhimmel keineswegs ist, ebenso wenig
wie die Position der Sonne. Dies ist also das Verfahren, um die Differenz der Mittelpunkte
von Erdbahn und Venusbahn sowie das Verhaltnis der Bahnradien zu bestimmen.

Mehr lasst sich iiber die Venusbahn aus der Lage der Tangenten nicht sagen. Ins-
besondere erfihrt man nichts iiber den Ort der Venus als Funktion der Zeit. Uber die
Erdbahn lernt man etwas Neues, ndmlich die Lage des Bahnmittelpunkts im Vergleich
zum Ausgleichspunkt.

Im geozentrischen System (Abb. 1.2.2) wird die Planetenbahn durch einen Deferenten
und einen Epizykel beschrieben. Wahren der Epizykel einfach ein gleichméfig durchlaufe-
ner Kreis ist, hat der Deferent einen Mittelpunkt, der nicht mit der Erde tibereinstimmt,
und aukerdem einen Ausgleichspunkt. Bei der Venus ist die Umlaufzeit auf dem De-
ferenten ein Jahr. Aus den Messungen der maximalen Elongation der Venus lassen sich
die Parameter des Deferenten und das Verhéltnis von Epizykel- und Deferentenradius
bestimmen. Es sind dieselben Gréfen wie im heliozentrischen System.

Um zu sehen, wie Ptoleméus vorgegangen ist, wollen wir noch eine Kuriositat des Ve-
nuslaufs aufzeigen, welche die Analyse sehr erleichtert . Das Verhéltnis der Umlaufzeiten
von Erde und Venus ist recht genau 13 : 8, d.h. nach acht Jahren hat die Venus dreizehn
Umléufe gemacht; dann wiederholen sich die Konstellationen (s. Abb. 1.2.3). Auferdem
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Abbildung 1.2.2.: Die Venusbahn mit den Positionen von Abb. 1.2.1 im geozentrischen System.

ist das Verhiltnis der Bahnradien etwa 0.72, nicht weit von 1//2, der halben Diagona-
le eines Quadrats mit Kantenldnge eins. In der Naherung, dass die Bahnmittelpunkte
iibereinstimmen, bildet die Tangente von der Erde an den Kreis der Venus also mit der
Richtung zum Mittelpunkt einen Winkel von angenshert 45 9; die zwei Tangenten vom
gleichen Punkt aus stehen dann im rechten Winkel zueinander. Vier rechte Winkel erge-
ben zusammen 360 ©, einen vollen Umlauf. Nach einem Viertel der Zeit, in der sich die
Konstellationen wiederholen, also nach zwei Jahren, ist die Venus von der Erde aus am
selben Kalendertag in der maximalen Elongation als Morgenstern zu sehen, in der sie
vorher in der maximalen Elongation als Abendstern stand. Das stimmt in Wirklichkeit
nicht ganz, aber bis auf wenige Tage.

Die Verhéltnisse sind in Abb. 1.2.3 fiir die Zeit des Ptolem&us aufgezeichnet. Die giins-
tigen Zeitpunkte fiir die Messung der maximalen Elongation liegen ungeféhr auf einem
reguldren Fiinfeck, z.B. am 27.11.138 A (abends) und am 3.12. 136 M (morgens), am
18.2.134 M und am 18.2.140 A, am 28.4.129 M und am 28.4.135 A, am 9.7. 138 A und
am 9.7.140 M, am 22.9. 133 A und am 17.9.135 M.

Nun geht aber Ptolemé&us nicht auf diese Weise vor, sondern er erfindet ein anderes
Verfahren. Wir wollen ihn selbst zu Wort kommen lassen, ehe wir mit unserer Kritik
einsetzen. Er stellt zunéchst fest:

Wenn zwei mittlere Orter eines Planeten in Linge beiderseits gleich weit vom Apogdum

entfernt sind, so ist die mazimale Elongation des Planeten vom mittleren Ort beide Male
gleich grofs.
Da uns alte, paarweise Beobachtungen der mazimalen Elongation nicht zur Verfigung
standen, stiitzten wir uns auf Beobachtungen unserer Zeit. Unter den uns von dem Ma-
thematiker Theon tberlassenen Aufzeichnungen fanden wir drei geeignete, in denen die
Venus in maximaler Elongation stand, die wir durch eigene Messungen, in denen die
Elongation die gleiche war, erginzten.
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Abbildung 1.2.3.: Bahnen von Venus und Erde zur Zeit des Ptoleméus. Die Punkte A,B,C,D,E
auf der Erdbahn, von denen die Venus in maximaler Elongation sowohl als
Abendstern als auch, in einem anderen Jahr, als Morgenstern beobachtet
werden kann, bilden ungeféhr ein sich nach acht Jahren wiederholendes regu-
lares Fiinfeck. Die Sehlinien der drei von Ptoleméus zitierten Beobachtungen
von Theon sind eingezeichnet, sowie die Apsidenlinie der Erdbahn.

Die Messungen sind in Tab. 1 wiedergegeben, zusétzlich zu zwei angeblichen Beobach-
tungen der maximalen Elongation durch Ptolem&us vom 18.2. 134 M und 18.2.140 A.
Die Elongationen sind jeweils zu verstehen als Elongationen von der mittleren Sonne,
deren Position wegen des gleichméfigen Laufs aus dem Datum leicht zu berechnen ist.
Zunéchst die Auswertung der Daten durch Ptolemaus. Wir diskutieren sie, wie er, im
geozentrischen System.
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Tab.1 Messungen der maximalen Venuselongation

NO | Zeitpunkt Beobachter | Mittl. Sonne | Elongation | th. EL | Diff.
1 18.3. 132 A 7" | Theon 344915 47015 | 4702 | 113
2 130.7.140 M 1/2 5" | Ptolemius 1259 45° 47015 | 46 ° 18" | +57
3 |11.10.127 M 1/2 7" | Theon 197 0 52° 47032 | 47024 | 48
4 125.12.136 A 1/2 7" | Ptolemius 27204 47032 | 47°10° | +32’
5 121.5.129 M 5" | Theon 55024 44048 | 440 27 | 121’
6 |18.11.136 A 5" | Ptoleméius 2359030 47016’ | 46 921’ | +55’
7 118.2.13¢4 M 6" | Ptoleméus 325030 43035 | 44038 | - 63
8 | 18.2.140 A 1/2 6" | Ptolemius 325030 48 9207 | 47954’ | +26’

Aus der Symmetrie des Beobachtungspaares (1,2) schliefit er, dass das Apogdum der
Venusbahn in der Mitte zwischen den Positionen der Sonne in diesen Beobachtungen
liegt, also bei 55 0 oder 180 © weiter, bei 235 ©. Das zweite Beobachtungspaar (3,4) besté-
tigt dieses Ergebnis. Durch das dritte Paar (5,6), in dem nun die Mittlere Sonne auf der
eben gefundenen Apsidenlinie liegt, ldsst sich die Alternative entscheiden: das Apogédum
liegt bei 55 . Aufierdem erhilt man aus den Elongationen in 5 und 6 die Exzentrizitit e
des Deferenten und das Verhéltnis p der Bahnradien geméf (siche Abb. 1.2.4)

. _ 14
sin = T
sin a = P
1+e
als
e = 1/48

(43 +1/6)/60 = 0.72.

S
I

Die beiden zusitzlichen Messungen 7 und 8, bei denen die mittlere Sonne um 90 © von
der gefundenen Apsidenlinie entfernt ist, also der Winkel zwischen der Linie Epizykel-
mittelpunkt — Ausgleichspunkt des Deferenten und der Apsidenachse 90 © betrigt (siche
Abb. 1.2.2) , erlauben es, die Position des Ausgleichspunkts auf der Apsidenachse festzu-
legen: Er ist 1/24 = 0.0415 Einheiten von der Erde entfernt. Das ist genau das Doppelte
der zuvor gefundenen Exzentrizitdt. Der Mittelpunkt des Deferenten liegt also in der
Mitte zwischen Ausgleichspunkt und Erde.

Soweit die Auswertung des Ptoleméus. Um es gleich vorweg zu sagen: Seine Ergebnisse
sind im wesentlichen richtig, aber seine angeblichen Beobachtungen sind frei erfunden,
und zwar so, dass sie zu den gewiinschten Ergebnissen, die er aus anderen Quellen hat,
fithren. Das soll nun zuerst gezeigt werden. Anschliefsend folgt eine grundsétzliche Kritik
an seinem Verfahren, das némlich gar nicht funktionieren kann.
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Abbildung 1.2.4.: Bestimmung des Epizykelradius p und der Exzentrizitit EC des Deferenten
der Venusbahn aus Messungen der maximalen Elongation im Perigdum und
Apogéum (siche Text).

Die Positionen der Venus und der Erde lassen sich mit der erforderlichen Genauigkeit
von etwa 10 7 leicht aus den bekannten Werten fiir die heutigen Bahnparameter und fiir
ihre sikularen Anderungen ermitteln. Die so gefundenen ,theoretischen* Elongationen
werden in Tab.l mit den beobachteten Werten verglichen. Die Beobachtungsfehler fiir
einen guten Astronomen der Ptoleméuszeit wird man auf etwa 15 ’ veranschlagen miissen.
Davon kommen 10’ auf die Genauigkeit des Fixsternkatalogs und 10 * auf die Genauigkeit
einer Messung. Aus Tab.1 sieht man, dass die Messungen von Theon mit der erwarteten
Messgenauigkeit vertriglich sind, die Messungen von Ptoleméaus aber keineswegs. (Der
amerikanische Astronomiehistoriker R.R.Newton [3] kommt in seiner Analyse zu etwas
anderen Werten fiir die Abweichungen, da er die Apsidenlinie des Ptolem&us verwendet,
aber seine Schlussfolgerung, dass die Messungen von Theon stimmen, die von Ptoleméaus
aber erfunden sind, ist genau dieselbe.)

Nun also die Kritik an dem Verfahren und eine Uberlegung, wie eine korrekte Analyse
der Daten ausgesehen hétte. Danach folgen einige Worte zur Interpretation des Resultats.

Die Apsidenlinie ist eine der Unbekannten, die man aus den Beobachtungen finden
muss. Was Ptoleméus sagt, ist richtig : hat man zwei Positionen, in denen der Mittel-
punkt des Epizykels jeweils gleich weit vom Apogédum entfernt ist, und misst in beiden
Positionen die maximale Elongation, so miissen die Elongationen gleich sein. Das ergibt
aber noch kein praktikables Verfahren. Nehmen wir an, in einer bestimmten Position
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der Mittleren Sonne (des Epizykelmittelpunkts) sei die maximale Elongation der Venus
bestimmt worden, sagen wir, am 18. 2. 132 abends (im Punkt A der Abb. 1.2.3). Liegt
die vermutete Apsidenlinie bei 55 ©, so wire eine dazu symmetrische Position der 20. 8.
. Nun gibt es aber kein Jahr, in dem am 20. 8. die Venus in maximaler Elongation steht,
wie man leicht aus Abb. 1.2.3 sieht. Die Forderung, dass die Sonne an einer bestimmten
Stelle steht und die Venus gleichzeitig in maximaler Elongation ist, ist nicht zu erfiillen.
Es ist, als ob jemand verlangen wollte, dass an seinem Geburtstag immer Halbmond ist.

Nichste Frage: Wie kommt Ptolem#us auf eine Apsidenlinie von 55 © ? Meines Erach-
tens hat das einen einfachen Grund. Der erste Zeitpunkt, den er wahlt, ist der 8. 3. 132,
etwa 18 Tage nach dem Zeitpunkt der maximalen Elongation. Er behauptet, die Elonga-
tion sei maximal, aber das stimmt nicht. Sie ist etwa 19 weniger. Wieso 18 Tage zu spét?
In 18 Tagen riickt die Sonne um etwa 18 © weiter. Der Winkel im reguldren Fiinfeck, nach
dem sich die Konstellationen wiederholen, ist 72 ©. Die Summe beider ist 18 © + 72 0 =
90 0. Deklariert man nun den Zeitpunkt, an dem die Mittlere Sonne vom 18. 2. aus um
90 9 weitergewandert ist, d. h. den 21. 5. , als den Perigdumsdurchgang, so sind die Mes-
sungen vom 21. 5. und 18. 11. von den Apsiden aus, wie gewiinscht, und die Messungen
vom 18. 2. sind unter 90 °, ebenfalls wie gewiinscht. Symmetrische Konfigurationen zu
dieser Apsidenlinie, bei denen die Elongation maximal ist, gibt es nicht.

Soweit die Kritik an dem Verfahren. Wenn es auch nicht funktioniert, so hat es doch
eines fiir sich: die Versténdlichkeit. Es ist ohne weiteres klar, wie man aus Abb. 1.2.4 die
Parameter des Deferenten und des Epizykels der Venusbahn findet. In seinem Drang nach
Vereinfachung hat Ptolem&us aber den Bogen iiberspannt. Die Abb. 1.2.4 ist einpragsam,
sie ist auch richtig. Nur ergibt sich daraus keine Messmethode.

Die wirkliche Analyse der Daten ist recht verwickelt; das Ergebnis wére vermutlich
dasselbe. Sie ist im heliozentrischen System leichter verstéandlich. Nimmt man der Ein-
fachheit halber an, dass Theon die maximalen Elongationen vom 22. 9. 127 M, 28. 4.
129 M und 18. 2. 132 A gemessen hat und sie durch entsprechende Beobachtungen zur
jeweils anderen Tageszeit erginzen konnte, so wiren die Summen der Elongationen zu
diesen Zeiten nach einer modernen Rechnung 93.3 %, 90.9 9 und 92.4 © gewesen, aus denen
man leicht die Entfernungen der Erde vom Mittelpunkt der Venusbahn zu diesen Zeiten
bestimmen kann. Die Abweichungen vom Mittelwert von 92.2 © sind + 1.1 9, -1.3 © und
+ 0.2 9. Mit Beobachtungsfehlern von 15 > = 0.25 9 lassen sich diese Differenzen bestim-
men; viel schlechter diirfen die Beobachtungen allerdings nicht sein. Aus der Richtung
der Tangenten erhdlt man dann auch eine Rekonstruktion der drei Punkte der Erdbahn
und damit ihres Mittelpunkts. Auflerdem sind fiir diese Punkte die Zeiten und damit die
Winkel am Ausgleichspunkt der Erdbahn bekannt, so dass sich auch der Ausgleichspunkt
der Erdbahn rekonstruieren léasst.

Man sieht aber, dass das Verfahren schon im heliozentrischen System miihselig und
schwer zu beschreiben ist, insbesondere, wenn man Messfehler diskutieren muss. Um wie
viel einfacher ist es, wenn man das Ergebnis kennt und so tut, als konne man es auch
leicht messen !
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Die fiinf erwéhnten Unbekannten wiirden sich also aus antiken Messungen der Elon-
gation, wenn man geniigend davon hétte, mit gewissen Fehlern bestimmen lassen. Ohne
Zweifel haben sich Astronomen wie Theon ein solches Ziel gesetzt. Was dabei herauskam,
wissen wir nicht. Es ist aber anzunehmen, dass Ptoleméaus seine Messungen so fingiert
hat, dass sie zu einem schon bekannten Ergebnis fiihren.

Dieses Ergebnis ist in zweierlei Hinsicht bemerkenswert. Die Apsidenlinien von Venus-
und Sonnenbahn sind nicht sehr verschieden, und die Exzentrizitdten sind fast gleich.
Der Deferent der Venusbahn ist nahezu mit der Sonnenbahn identisch. Hétte es nicht
nahegelegen, zu sagen, sie sind in der Tat identisch, die Venus kreist um die Sonne
und nicht um einen abstrakten Punkt auf dem Deferenten? Dann wére allerdings der
Unterschied zwischen Mittelpunkt und Ausgleichspunkt des Deferenten ein Merkmal der
Sonnen- bzw. Erdbahn. Ist dieser Unterschied wirklich gemessen worden?

Denkbar ist auch, dass nur die Lage des Ausgleichspunkts aus den Messungen der
maximalen Elongation vom 18. 2. bestimmt wurde, und der Bahnmittelpunkt schematisch
in die Mitte zwischen Ausgleichspunkt und Weltmittelpunkt gesetzt wurde, weil das bei
den Deferenten der dufseren Planeten auch so ist. Die Messungen von Theon hatten
vermutlich diese Annahme bestétigt, so dass sie eine neuerliche, mit verlasslichen Daten
untermauerte Begriindung fiir eine alte Hypothese abgeben konnten. Das ist wohl die
plausibelste story.

Auf die sonderbare Mondtheorie des Ptoleméus werden wir bei der Besprechung der
Verbesserung durch Kopernikus nédher eingehen. Nun also ein Sprung um ein gutes Jahr-
tausend.
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2. Nikolaus Kopernikus

Nikolaus Kopernikus wurde am 19.2.1473 in Thorn in eine gut situierte und wohl ange-
sehene Familie geboren. Als sein Vater 1483 starb, kiimmerte sich sein Onkel Lucas von
Watzelrode, Bischof von Ermland, um seine und seines dlteren Bruders Andreas Erzie-
hung. Zum Wintersemester 1491/1492 in Krakau immatrikuliert, absolvierte er dort das
studium generale und wechselte zum Wintersemester 1496, wie viele polnische Studenten,
die es sich leisten konnten, an die Universitdt Bologna, als Student der Rechtswissen-
schaft. Er horte auch Vorlesungen in Astronomie, bei Dominicus Maria von Novara, bei
dem er, nach Aussage des Rheticus, auch wohnte. Novara war ein kritischer Astronom,
der offenbar seine Studenten zu begeistern wusste. Von ihm hat Kopernikus wohl gelernt,
dass man den iiberlieferten Zahlenangaben nicht blindlings vertrauen kann. Kopernikus
erwahnt in den revolutiones [4, 5] eine Messung der Schiefe der Ekliptik durch Novara aus
dem Jahr 1491 von 23 © 29 . withrend Ptoleméus 23 © 51 1/3 * angibt. (Kopernikus selbst
maf spiter 23 © 28 2/5 ".und verglich dies mit Peurbach 23 ¢ 28 * und Regiomontanus
23028 1/2’, wenn auch die nicht von ihm selbst gemessenen Zahlen im Autograph der
revolutiones gestrichen sind). Auferdem beobachtete er mit Novara eine Bedeckung des
Aldebaran durch den Mond am 9.3.1497, die er zur Bestitigung seiner eigenen Mond-
theorie in den revolutiones auffithrt. Auch lernte er in Bologna Griechisch und befasste
sich mit antiken Autoren. Ende 1497 wurde er Domherr in Frauenburg, wohl auf Betrei-
ben seines Onkels. Wessen Nachfolger, das steht nicht fest; jedenfalls hatte er fortan eine
gesicherte Stellung. Im Jahr 1500 war er in Rom; er beobachtete dort die Mondfinsternis
vom 6.November. Vom Domkapitel liefs er sich im Juli 1501 zur Fortsetzung seiner Studi-
en in Padua beurlauben, jetzt neben dem Jurastudium auch zum Studium der Medizin.
1503 wurde er in Ferrara zum doctor iuris canonici promoviert. Danach war er wieder in
Padua. Spétestens 1506 finden wir ihn wieder im Ermland, zunéchst im zehn Meilen von
Frauenburg entfernten Heilsberg, dem Bischofssitz seines Onkels und in dessen Diensten.
Er wird ihm bei diplomatischen Missionen und Verwaltungsangelegenheiten geholfen ha-
ben, auch, wie spater, als Arzt gewirkt haben. Auf einem zeitgendssischen Portrat ist er
mit einem Maiglockchen dargestellt, was ihn als Arzt ausweist, nicht etwa wie Kepler mit
dem Zirkel der Mathematiker. Als der Onkel 1512 mit 65 Jahren starb, zog Kopernikus
nach Frauenburg, in eine der Wohnungen, die auf der Umfassungsmauer des Kathedra-
lengeldndes liegen. Dort liefs er sich im Mérz 1513 vom Domkapitel 800 Ziegelsteine und
ein Fass Kalk zum Bau eines Beobachtungsturms genehmigen. In diese Zeit wird man
also seine Abfassung einer kurzen Darstellung seiner astronomischen Ideen, von der noch
die Rede sein wird, verlegen miissen. Er blieb dann in Frauenburg bis zum Ende seines
Lebens am 24.5.1543. Er wurde im Dom beigesetzt, ohne dass man spéter noch hétte
sagen kdnnen, wo genau.
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Die astronomischen Instrumente, die er benutzte, waren vergleichsweise einfach: ein
Gnomon, das ist ein senkrechter Stab auf einer waagrechten Fliche zur Messung der
Schattenldange und damit der Sonnenhdhe, sowie, in Anlehnung an Ptoleméaus, ein Drei-
stab, das ist ein mit Gelenken versehenes gleichschenkliges Dreieck von vier Ellen Kan-
tenldnge aus Holz, dessen einer Schenkel vertikal aufgestellt wird, wihrend der andere mit
einer Visierlinie zur Messung von Sternhohen versehen ist, die dann an der beweglichen
Hypotenuse abgelesen werden. Dazu kommt vermutlich ein Jakobsstab zur Messung von
Winkeldistanzen. Eine sogenannte Armillarsphére, wie sie von Ptoleméus — und auch
in den revolutiones — beschrieben wird, hat er wohl nicht besessen. Sein Dreistab wurde
1584 dem grofiten Astronomen seiner Zeit, ndmlich Tycho, anlésslich des Besuchs ei-
nes seiner Assistenten in Frauenburg, zum Geschenk gemacht. Tycho hat ihn in seiner
Sternwarte als Reliquie aufbewahrt. Wie andere Instrumente Tychos wurde der Dreistab
spéter von Tychos Erben an Kaiser Rudolf verkauft und ist im 30- jahrigen Krieg verloren
gegangen.

An Biichern aus dem Besitz von Kopernikus sind zu nennen neben einer lateinischen
Ausgabe des Almagest eine Ausgabe der Alphonsinischen Tafeln, die theoricae novae
planetarum von Peurbach sowie die epitome in Almagestum von Peurbach und Regio-
montanus in einer Ausgabe (Venedig 1490), die er sich vermutlich in Bologna gekauft
hat.

2.1. Die Entstehungsgeschichte der revolutiones

Bei einem Buch — sein voller Titel lautet ,, De revolutionibus orbium celestium®, ,,Uber
die Umléufe der Himmelskreise* —, das wie kein anderes eine Bruchstelle in der Ge-
schichte des Abendlands markiert, ist es natiirlich interessant, dem Ursprung der darin
enthaltenen Gedanken nachzugehen. Obwohl das Buch nie eigentlich fertig geworden ist,
weil der Verfasser die Absicht hatte, den Stand der Erkenntnis, so, wie er ihn erreicht
hatte, nur Wissenschaftlern zugénglich zu machen, enthélt das Widmungsschreiben an
den Papst, das sich wie ein Vorwort liest, geniigend Information, um die Vorgeschichte
einigermafien plausibel rekonstruieren zu kénnen.

Am Anfang steht meines Erachtens eine scheinbare Kleinigkeit, ndmlich die Verbes-
serung der Mondtheorie des Ptoleméus. Das Problem war bekannt. In den epitome von
Regiomontanus lesen wir: ,,Es ist merkwiirdig, dass der Mond in den Quadraturen [d.h.
bei Halbmond|, wo er sich in Erdnéhe befindet, nicht so erscheint, wie er eigentlich sollte,
wenn er als Ganzes leuchten wiirde, némlich viermal so hell wie bei Oppositionen [d.h.
Vollmond], in Erdferne®. Aufierdem, was eigentlich noch auffalliger ist und von Koper-
nikus ausdriicklich erwéhnt wird, variiert die Grofte des Mondes am Himmel nicht oder
fast nicht. Schon Timochares und Menelaus benutzten immer dieselbe Grofe des Mondes.
Kopernikus hatte einen originellen Gedanken, wie das Problem zu 16sen ist: durch einen
doppelten Epizykel oder, dquivalent damit, durch einen Epizykel auf einer exzentrischen
Kreisbahn. Die Details werden wir spéter kennenlernen. Da auch der Radius des zweiten
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Epizykels klein ist, bleibt der Mond im Modell des Kopernikus immer in nahezu dersel-
ben Entfernung von der Erde, im Einklang mit der Beobachtung, und im Gegensatz zu
Ptolem&aus. Die Umdrehung des zweiten Epizykels , dessen Umlaufszeit nur eine halben
Monat betréigt, ldsst sich so regeln, dass die Abweichung von einer gleichméfigen Bewe-
gung bei Halbmond grofer ist als bei Vollmond. Das sieht man leicht ein, wenn man die
Bewegung des Epizykelmittelpunkts auf dem exzentrischen Kreis vom Ausgleichspunkt
aus betrachtet, von wo sie gleichméfig erscheint.

Diese Losung eines Jahrhunderte alten Problems muss Kopernikus sehr befliigelt ha-
ben, verstdndlicherweise. Die Konstruktion ist nicht nur fiir die Mondbahn interessant.
Bei den Planetenbahnen war es ja notwendig, fiir die Bewegung auf dem Epizykel einen
Ausgleichspunkt einzufiihren. Diese Notwendigkeit entfillt, wenn man den Radius des
zweiten Epizykels geeignet wihlt. Es geniigt, dass beide Epizykel sich gleichméfig dre-
hen.

Folgerichtig hat Kopernikus die Idee des doppelten Epizykels auch auf die Planetenbah-
nen iibertragen. Er begriindet dies so: ,Man gestattet also [in der Theorie der Planeten|,
dass eine gleichméfige Kreisbewegung um einen fremden, nicht eigenen Mittelpunkt statt-
finden solle, was meiner Meinung nach schon beim Mond hinlénglich als falsch erwiesen
wurde. Dies und Ahnliches hat uns dazu gebracht, eine Bewegung der Erde und eine
andere Weise anzunehmen, wie die Gleichméfigkeit und die Grundlage der Wissenschaft
erhalten und die Ursache der scheinbaren Ungleichméafigkeit zuverlédssiger wiedergegeben
werden kann“. Die Gleichmé&figkeit der Bewegung tritt hier als unantastbares Prinzip auf.
Wird sie aufgegeben, so verldsst man den Boden der Wissenschaft.

In der Widmung an den Papst ist die Herkunft der Idee von der Bewegung der Erde
noch deutlicher geschildert. Dort heifit es:

,» Auf Grund dessen [der Unsicherheit und den Widerspriichen in der Uberlieferung] mach-
te ich mir die Miihe, die Biicher aller Gelehrten, die ich in die Hand bekommen konnte,
nochmal zu lesen in der Absicht, herauszufinden, ob nicht einmal jemand vermutet héatte,
die Bewegungen der Himmelskorper seien anders als sie an den Schulen gelehrt werden.
Und ich fand tatséchlich bei Cicero: Als erster habe Hiketas die Meinung vertreten, die
Erde bewege sich. Spéter fand ich auch bei Plutarch, dass noch andere dieser Meinung
waren. Seine Worte seien hier wiedergegeben, damit sie allen zugénglich sind: [Der fol-
gende Absatz ist im Original griechisch]

,Die andern meinen, die Erde stehe still, der Pythagoreer Philolaos aber behauptet,
sie bewege sich um das Zentralfeuer in einem geneigten Kreis dhnlich wie Sonne und
Mond. Herakleides von Pontos und der Pythagoreer Ekphantos lassen die Erde zwar eine
Bewegung ausfithren, aber nicht von Ort zu Ort fortschreitend, sondern in Form einer
Drehbewegung, wie ein um die Achse laufendes Rad, von Sonnenuntergang in Richtung
Aufgang, um ihren Mittelpunkt‘.

Hier hatte ich einen guten Ansatzpunkt gefunden und begann nun auch meinerseits iiber
die Bewegbarkeit der Erde nachzudenken. Auch wenn mir diese Vorstellung unsinnig er-
schien, so war ich doch der Auffassung: Wenn Andere vor mir so frei sein durften, sich
Kreise auszudenken, um die Himmelserscheinungen zu erkléren, so diirfte es auch mir
erlaubt sein, zu probieren, ob mit einer Bewegung der Erde die Erklérungen nicht stich-
haltiger wiirden und in einer Umdrehung der Himmelskreise zu finden wéren®.

21



Es ist also die Beschéaftigung mit der griechischen Astronomie vor Ptoleméus, die den
Anlass zur Aufstellung des heliozentrischen Weltbilds gab. Die Einzelheiten der Um-
rechnung vom geozentrischen Weltbild brauchen hier nicht geschildert zu werden. Das
Resultat (Die scheinbaren Schleifen der Planeten sind einfach die Folge der Bewegung der
Erde, die wie ein Planet um die Sonne kreist) ist so verbliiffend, dass alle Gegenargumente
verblassen, wenigstens fiir jemand, der Mathematik versteht.

Kopernikus hat seine Theorie, d.h. die Sonne als ruhender Mittelpunkt des Plane-
tensystems und die doppelte Epizykelbewegung der Planeten um die Sonne sowie des
Mondes um die Erde, in einer kleinen Abhandlung zu Papier gebracht, aber nicht in ge-
druckter Form veréffentlicht. Die Abhandlung selbst ist verloren gegangen. Tycho besafs
eine Abschrift davon, die ihm vom Leibarzt des Kaisers Rudolf, einem Sammler astro-
nomischer Raritdten, geschenkt worden war. Kopernikus selbst erwéhnt nur indirekt,
in der Widmung an den Papst, dass er schon vier Jahrzehnte an seinem Werk arbeite.
Aus einem Verzeichnis der Biicher eines Mitglieds der Krakauer Universitét, in dem eine
Schrift erwéahnt wird, in der behauptet wird, die Erde drehe sich um die Sonne, von 1514,
schlieft man, dass die Abhandlung von Kopernikus vor 1514 entstanden ist. Eine ziemlich
verstiimmelte Abschrift fand sich im Jahr 1877 in der Wiener Hofbibliothek mit einem
Uberlassungsvermerk vom 16.7. 1600 von Longomontanus an Ericksen, zweier Mitarbei-
ter Tychos. Ein weiteres Exemplar aus dem Besitz des Danziger Astronomen Hevelius
tauchte in der Sternwarte Stockholm auf. Die Ansicht von der Bewegung der Erde —
um ihre eigene Achse und um die Sonne — war also seit 1514 mindestens geriichteweise
bekannt.

Die Kirche hatte in dieser Zeit ein gewisses Interesse an astronomischen Fragen, wegen
des Ostertermins. Dieser wird bis heute nach einem Verfahren bestimmt, das im Konzil
von Nicaea im Jahre 325 festgelegt wurde, ndmlich Ostern ist am ersten Sonntag nach
dem ersten Vollmond nach Friihjahrsbeginn. Friithjahrsbeginn ist der 21. Marz. Es ist
andrerseits der Zeitpunkt, an dem die Sonne auf ihrer Bahn den Himmelsédquator iiber-
schreitet; dies ist die astronomische Definition. Nun sind aber im Julianischen Kalender,
der alle vier Jahre einen Schalttag, den 29. Februar, enthélt, zu viele Schalttage, ndmlich
drei zu viel in 400 Jahren. Seit Beginn unserer Zeitrechnung waren also etwa 10 Tage zu
viel eingeschoben worden; der 21. Mérz war also erst 10 Tage nach dem astronomischen
Friihjahrsbeginn und Ostern demnach ziemlich spédt. Schon Papst Sixtus V. hatte 1475
den Astronomen Regiomontanus nach Rom eingeladen, um tiber die notwendige Kalen-
derreform zu sprechen. Regiomontanus starb auf dieser Reise, erst vierzigjahrig. Im Jahre
1514 wurde die Kalenderreform wieder auf die Tagesordnung des Laterankonzils gesetzt.
Der mit der Organisation beauftragte Paul v. Middelburg, Bischof von Fossombrone,
wandte sich um Mithilfe an Fachleute innerhalb und aufierhalb der Kirche. Eine Sitzung
kam aber nicht zustande. In dem Bericht des Bischofs wird Kopernikus als einer derje-
nigen erwahnt, die der Meinung sind, es sei zu friih fiir eine solche Konferenz, da man
iiber die Bewegung von Sonne und Mond noch nicht genau genug Bescheid wisse. Es ist
also versténdlich, dass Kopernikus sich in der Folge vorwiegend mit der Préizession, also
dem Vorriicken von Tag- und Nachtgleichen, und der Bewegung des Mondes befasste,
und dazu sowohl historische Recherchen als auch eigene Messungen unternahm. Davon
wird weiter unten die Rede sein.
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Die Kunde von seiner Ansicht, die Erde bewege sich, drang natiirlich auch nach Rom.
Papst Clemens VII liefs sich 1533 von einem Sekretédr namens Widmannstadt dariiber
vortragen und beschenkte den Referenten mit einem wertvollen Buch, das mitsamt einer
Notiz iiber diesen Anlass erhalten ist. Kopernikus wurde in der Folge in aller Freundlich-
keit aufgefordert, seine Ergebnisse publik zu machen, nicht zuletzt von seinem Freund
Tiedemann Giese, Bischof von Kulm. Diesem ist es wohl zu verdanken, dass Kopernikus
nicht nur Tabellen fiir den allgemeinen Gebrauch zusammenstellte, wie er urspriinglich
vorhatte, sondern auch die zugrundeliegende Theorie schilderte. Da sein Hauptanliegen
war, festzustellen — erstens — , wo in der Theorie des Ptoleméus moglicherweise Fehler
vorliegen und — zweitens —, was sich seit der Zeit des Ptolemé&us geéndert hat, ist diese
Arbeit aufierordentlich umfangreich. Sie nahm buchstablich Jahrzehnte in Anspruch. Die
Aufarbeitung des Datenmaterials ist, das muss nochmals betont werden, ganz unabhéngig
von der Frage: geozentrisches oder heliozentrisches Weltbild. Die Berechnungen ergeben
in beiden Fallen exakt dasselbe Resultat. Der einzige Unterschied der beiden Modelle
betrifft die Fixsterne. Wenn die Erde sich bewegt, muss sich diese Bewegung als Abbild
auch auf die Position der Fixsterne auswirken, genau so wie die Planetenschleifen entste-
hen, vorausgesetzt, dass die Fixsterne nicht in unermesslicher Ferne sind. Da eine solche
Bewegung der Fixsterne nicht festzustellen ist — im Gegenteil, Kopernikus bezieht alle
Positionen nicht, wie noch Ptoleméus und wie die heutige Astronomie, auf den Friihlings-
punkt als Nullpunkt des Koordinatensystems, sondern auf den ersten Stern im Sternbild
Widder und auf die Ekliptik als unverdnderliche Basis statt der Richtung der Erdachse,
weil er festgestellt hat, dass die Fixsterne im Lauf der Jahrhunderte ein unveranderliches
Koordinatensystem bilden — Kopernikus riickt also die Fixsterne ganz bewusst und aus-
driicklich in unermessliche Ferne. Noch in dem damals populdren Astronomiebuch [8] de
sphaera liber des Sacrobosco ist in einer Zeichnung, in der die Planeten als konzentrische
Kreise um die Erde eingetragen sind, die Fixsternsphére nicht viel weiter entfernt als der
Saturn. Auch in der entsprechenden Zeichnung von Kopernikus, mit der Sonne als Mit-
telpunkt der Kreise, ist die Fixsternsphére an dieser Stelle eingezeichnet, kurioserweise.
Noch Kepler hat aus seinen eigenen ersten Messungen der Fixsternparallaxe geschlossen,
dass die Fixsternsphére in etwa zehnfacher Saturnentfernung zu suchen ist, bemerkte
aber bei einer spiteren Nachmessung, dass er sich getduscht hat. Tycho hat Zeit seines
Lebens daran festgehalten, dass die Fixsterne nicht viel weiter entfernt sind als der Sa-
turn, und dass die Drehung der Erde um ihre eigene Achse eine Tauschung ist. Seiner
Meinung nach steht die Erde fest und die Sonne dreht sich um die Erde, wihrend die
andern Planeten um die Sonne kreisen. Die ausdriickliche Ansicht von Kopernikus, dass
die Fixsterne so gut wie unendlich weit entfernt sind, ist recht eigentlich revolutionr.
Gibt man aber die unermessliche Entfernung der Fixsterne zu, so sind geozentrisches und
heliozentrisches Weltbild vollig dquivalent. Durch Messungen lasst sich nicht feststellen,
welches richtig und welches falsch ist. Daher ldsst sich auch das Werk des Kopernikus in
zwei Teile aufspalten. Der erste Teil ist rein philosophischer Natur; er enthdlt Argumente
fiir das heliozentrische Weltbild. Der zweite Teil ist derjenige, der ihn jahrzehntelange
Arbeit gekostet hat und doch nie ganz fertig wurde, der auch gewichtige Liicken und
merkwiirdige Fehlurteile enthélt, die ihrem Autor mit Sicherheit zu schaffen machten.
Wir werden uns damit, soweit erforderlich, befassen.
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Was den ersten, philosophischen Teil des Werks angeht, so lohnt es sich heute noch,
ihn zu lesen. Die Argumente hétten auch mehr als tausend Jahre frither schon gebracht
werden konnen. Ptoleméus hétte sie bringen kénnen, wenn er denn die Statur von Ko-
pernikus gehabt hétte, und wenn, so wird man hinzufiigen miissen, die Zeit eine andere
gewesen wire. Es gibt Griinde, anzunehmen, dass Ptolem&us das heliozentrische Weltbild
gekannt hat, sogar, dass er es bei seinen Rechnungen benutzt hat. Wie schon Kopernikus
herausfand, war wahrscheinlich der Pythagoreer Herakleides Pontikus, ein Schiiler Platos,
der Erste, der ein heliozentrisches System ins Auge fasste. Eine oder zwei Generationen
spater wurde ein solches System von Aristarch von Samos auch schriftlich fixiert. Spétere
antike Astronomen, darunter Apollonius von Perga, haben es wohl gekannt, aber nicht
mehr gelehrt. Wie B.L. van der Waerden bemerkte, gibt es in dem Spéatwerk Gesetze
von Plato eine merkwiirdige Stelle, die darauf hindeutet, dass sogar Plato noch von der
Vereinfachung durch ein heliozentrisches System erfahren hat. In Buch VII | Kap. 22
heifst es:

»Das, wovon ich spreche, zu erlernen, ist nicht leicht, aber auch nicht sehr schwierig, noch
bedarf es sehr langer Zeit. Ein Beweis dafiir: ich habe es weder als junger Mann noch
vor langer Zeit gehort und wére imstande, es euch Beiden in Kurzem zu erkldren. Ware
es schwierig, so konnte ich es wohl niemals in meinem Alter andern M&nnern meines
Alters kundtun... Ich will es also versuchen. Es ist ndmlich nicht richtig, wenn behauptet
wird, die Sonne, der Mond und die iibrigen Gestirne schweifen irgendwie umher, ganz im
Gegenteil: jedes von ihnen durchlduft in einem Kreis immer dieselbe Bahn, nicht viele
Bahnen, wie es den Anschein hat, und der schnellste von ihnen wird fiir den langsamsten
gehalten und umgekehrt*.

Dass auch der Sonne hier eine Kreisbahn zugeschrieben wird (wohl um denselben Mit-
telpunkt wie die Bahnen der Planeten und auf der Linie Erde- Weltmittelpunkt), dndert
nichts an dem Prinzip, dass die Erde einer der Planeten ist. Auch in den Rechnungen von
Kopernikus steht die Sonne nicht im Weltmittelpunkt; dieser ist vielmehr das Zentrum
der Erdbahn. Insofern ist die Bezeichnung ,heliozentrisch® als Gegensatz zu ,geozen-
trisch® nicht ganz korrekt. Erst Kepler wird insistieren, dass die Sonne der Bezugspunkt
fiir alle Planetenbahnen sein muss.

Kopernikus war also nicht der erste Entdecker des heliozentrischen Prinzips. Wie ein
witziger Theoretiker sagte: ,,In der theoretischen Physik ist es nicht der Erste, der eine
Entdeckung macht, der beriihmt wird, sondern der Letzte”.

Kopernikus lieft sich Zeit mit der Niederschrift seiner Ergebnisse. Aus den Beobach-
tungen, die er auffiihrt, kann man schliefen, dass er um 1530 damit anfing. Zu dieser
Zeit hatte er sich offenbar entschieden, das ganze Werk des Ptoleméus sozusagen neu
zu schreiben. Er beginnt mit einem Abriss der Trigonometrie, die bei Ptoleméaus dufserst
knapp, fiir einen nicht besonders routinierten Mathematiker fast unanwendbar gehalten
ist, einer Abschrift der fiinfstelligen sinus-Tafel des Ptolem&us und einem Verzeichnis
der sichtbaren Sterne mit etwa 1000 Sternen, das letzten Endes von Hipparch stammt.
Dann folgen ausfiihrliche Darstellungen der Bewegungen von Sonne und Mond, der &u-
Reren Planeten, der inneren Planeten Venus und Merkur und schlieflich eine Diskussion
der ekliptikalen Breiten, jeweils unter Beriicksichtigung vorhergegangener Messungen seit
der Antike und der eigenen Beobachtungen. Das ganze Werk ist sehr sorgfiltig geplant,
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Seiten mit ausgespartem Rand, in den Text eingebundenen Zeichnungen, und in einer her-
vorragend lesbaren Druckschrift geschrieben. Schon die dufsere Aufmachung lidsst darauf
schliefen, dass es nicht ein zum Druck bestimmtes Manuskript ist, sondern ein Unikat,
das einem geeigneten Nachfolger iibergeben werden kann. ,Mathematisches wird fiir Ma-
thematiker geschrieben . Dass seine Lehre von Laien nicht verstanden werden wird, weil
sie dem Augenschein widerspricht, war Kopernikus immer klar. Wenn er z.B. auf einem
Fastnachtsspiel des Jahres 1530 im nahen Elbing, ebenso wie der Papst und andere Wiir-
dentrager der Kirche, verspottet wurde, so wird ihn das nicht mehr angefochten haben als
den tibrigen Klerus. Diese Haltung — grob gesagt: Wissenschaft als Elfenbeinturm — ist
in diametralem Gegensatz zur Einstellung etwa von Galilei, der ja bekanntlich Italienisch
statt Latein geschrieben hat, damit jedermann seine Gedanken nachlesen kann, auch zur
Haltung all derer, die wie Luther Bibeliibersetzungen hergestellt haben.

Die Weitergabe der Ideen von Kopernikus erfolgte dann aber doch ganz anders als er
es sich vorgestellt hatte. Im Jahr Friihjahr 1539 fasste ein junger Dozent in Wittenberg
namens Georg Joachim de Porris aus Feldkirch, genannt Rhetikus, den Entschluss, nach
Frauenburg zu reisen, um von Kopernikus selbst zu lernen, was dieser zu sagen hatte.
Er blieb mehrere Monate dort, erhielt auch die Erlaubnis, das vorliegende Werk abzu-
schreiben, und verfasste dann einen Bericht an seinen ehemaligen Lehrer Schoener in
Niirnberg, den er im Oktober 1539 abschickte und Anfang 1540 in Danzig drucken liefs.
Diese narratio prima (erster Bericht) des Rhetikus ist berithmt geworden. Es ist eine
begeisterte Schilderung des neuen Weltbildes, der Person und Arbeitsweise von Koper-
nikus, ganz ohne mathematische Details, also was man heute eine populédre Darstellung
nennen wiirde. Sie endet bei der Darstellung der Lehre etwa in der Mitte des Werks. Ein
beabsichtigter zweiter Bericht erfolgte nie, weil inzwischen Kopernikus seine Einwilligung
zur Veroffentlichung des ganzen Werks gegeben hatte. Diese narratio prima muss ein un-
geheurer Erfolg gewesen sein. Die Begeisterung des Verfassers spricht fast aus jedem Satz
und l&sst einen vergessen, dass er wohl manches nicht so richtig verstanden hat. Fiir uns
sind hier nur einige wenige Aspekte interessant. Erstens, dass er sein Erstaunen dariiber
ausdriickt, wen er vor sich hat. Er schreibt, man muss sich Kopernikus als einen ebenso
bedeutenden Astronomen vorstellen wie Regiomontanus, ja wie Ptoleméaus. Zweitens, wie
iiberrascht ist er von der Arbeitsweise von Kopernikus! Er schreibt:

,Als ich aber letztes Jahr bei Dir war und Dein und Andrer Bemiihen sah, die Lehre un-
seres Regiomontanus und seines Lehrers Peurbach von den Bewegungen zu verbessern,
sah ich zum ersten Mal, welche Miihe es kosten wiirde, die Koénigin der Wissenschaften,
die Astronomie, wieder auf ihren Thron zu setzen, wie sie es verdient hétte, und die
Pracht ihrer Herrschaft wiederherzustellen. Nachdem ich aber durch Gottes Filigung bei
dem Herrn Doktor, meinem Lehrer, Zeuge der Miihen geworden bin, die er mit heiterem
Gemiit ertragt und groftenteils schon hinter sich gebracht hat, sehe ich, dass ich mir
nicht einmal den Schatten solcher Arbeitslast getrdumt habe. Diese Arbeit ist aber so
riesengrofs, dass nicht einmal ein Halbgott sie ertragen und schliefslich vollenden kénnte.
Ich méchte glauben, dass die Alten aus diesem Grund {iiberliefert haben, Herkules, der
Spross des hochsten Gottes Jupiter, habe den Himmel, seinen eigenen Schultern miss-
trauend, wieder an Atlas iibergeben, damit dieser die Last, wie er es angefangen hatte
und lange gewohnt war, mutig und mit unverbrauchter Kraft vollends bis zum Ende
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trage. Der gottliche Plato, nach den Worten von Plinius der Fiirst der Weisheit, spricht
dazu in seiner Schrift Epinomis ganz offen die Meinung aus, die Astronomie sei unter
gottlicher Anleitung begriindet worden. Dieses Wort Platos legen andere vielleicht auf
andere Weise aus. Der Herr Doktor, mein Lehrer, hat aber die Beobachtungen aller Zeit-
alter zusammen mit seinen eigenen gesammelt und hat sie immer zur Einsichtnahme bei
sich. Wenn dann irgendwelche Feststellungen getroffen oder Lehrsitze aufgestellt werden
sollen, schreitet er von jenen ersten Beobachtungen bis zu seinen eigenen fort und wégt
genau ab, inwieweit Ubereinstimmung zwischen ihnen allen bestehen kénnte. Ferner zieht
er Schlussfolgerungen aus den Hypothesen der Alten und des Ptolem&us, unter Leitung
der Gottin Urania, und, wenn er nach griindlicher Priifung findet, dass diese Hypothesen
unter dem Zwang der astronomischen Naturgesetze zu verwerfen sind, stellt er, gewiss
nicht ohne gottliche Eingebung und ohne Geheift der Himmlischen, neue Hypothesen
auf. Darauf stellt er unter Anwendung der Mathematik auf geometrischem Wege fest,
was man aus solchen Annahmen durch stichhaltige Beweisfiihrung ableiten kann, und
schliefslich priift er mit den Beobachtungen der Alten und seinen eigenen die angenom-
mennen Hypothesen, und erst dann, wenn er alle diese Arbeiten zu Ende gefiihrt hat,
schreibt er endlich die Gesetze der Astronomie nieder.

Man darf hier vielleicht anmerken, dass Rhetikus bei dieser Gelegenheit wohl zum ersten
Mal die Miihseligkeit wissenschaftlicher Arbeit kennengelernt hat (er war gerade 25 Jahre
alt), die einem blofien Dozenten nicht bewusst wird.

Rhetikus hatte wohl noch einen gewissen Einfluss auf die Abfassung mancher Kapitel
der revolutiones. Aus der Handschrift ldsst sich schlieflen, dass Teile der Trigonometrie
spéter liberarbeitet oder neu gefasst sind.

Zuriick in Wittenberg hielt Rhetikus selbst Vorlesungen iiber Trigonometrie, die er spé-
ter in Niirnberg drucken liefs. Ein etwa gleichaltriger Kollege von Rhetikus in Wittenberg
namens Erasmus Reinhold machte sich die Miihe, nach den Angaben von Kopernikus
Ephemeriden zu berechnen. Sie wurden als Prutenische Tafeln bekannt. Tycho zieht sie
stets neben den Alphonsinischen Tafeln zum Vergleich mit seinen Messungen heran. Es
braucht nicht gesagt zu werden, dass auch diese Tafeln mit den sehr prizisen Messungen
von Tycho nicht gut tibereinstimmen. Noch der alte Kopernikus hat nach Aussagen von
Rhetikus angeregt, dass man die Position der Fixsterne genauer bestimmt, um auch die
Planetenorter genauer messen zu kénnen.

Die narratio prima des Rhetikus ebnete aber nicht nur den Weg fiir die revolutiones ,
sondern rief auch ernsthafte Gegenreaktionen hervor. So dufsert sich z. B der einflussrei-
che Philipp Melanchthon, Professor in Wittenberg, in einem Brief an einen Bekannten
im Jahr 1541: |Es gibt da Leute, die meinen, es sei ein bedeutender Fortschritt, eine
so absurde Behauptung aufzustellen wie dieser sarmatische Astronom, der die Erde be-
wegt und die Sonne festhélt. Wahrlich, kluge Herrscher sollten die Freiheit der Geister
ziigeln!“ Auch nach dem Erscheinen der revolutiones behielt er diese negative Einstellung
bei. Dabei handelt es sich bei ihm keineswegs um eine Geringschitzung der Astronomie.
In einem sehr ausfiihrlichen Vorwort zu einem 1543 in Paris gedruckten Buch de sphaera
mundi des Sacrobosco, das seit Jahrhunderten bei Studenten sehr beliebt war (vielleicht,
weil es kaum mathematische Details enthilt!), wirbt er geradezu fiir das Studium der
Astronomie (Plato sagte, dem Menschen seien die Augen vorwiegend dazu gegeben, dass
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er die Sterne betrachtet) und setzt sich fiir die Trigonomtrie in Peurbachs theoricae novae
planetarum ein, wo die dunklen Aussagen des Ptoleméus erldutert und ausgestaltet seien,
so dass die Verbreitung dieses Biichleins in Deutschland fiir einen gewaltigen Aufschwung
der Astronomie gesorgt habe, wofiir man den Autor ebenso rithmen miisse wie die Alten
Archimedes geriithmt haben. Seine ablehnende Haltung gegeniiber Kopernikus begriindet
Melanchthon mit Stellen in der Heiligen Schrift (Psalm 104, Josua 10,12), in denen die
Erde als fest und die Sonne als beweglich beschrieben werden. Noch Kepler fiihlt sich
bemiifigt, auf solche Argumente einzugehen, was ihm natiirlich, zumal als ausgebilde-
tem Theologen, nicht schwer fallt (es geht dem Psalmisten nicht darum, dem Leser eine
Lektion in Astronomie zu erteilen!) Der wahre Grund fiir die Haltung von Melanchthon
ist sicher ein anderer. Dies zu erortern, iibersteigt jedoch sowohl den Rahmen dieses
Biichleins als auch die Kompetenzen des Referenten.

Die katholische Kirche hat sich erst Jahre nach dem Tod von Kopernikus dazu ent-
schlossen, Biicher, die angeblich im Widerspruch zum christlichen Glauben sind, zu ver-
bieten, und hat auch die revolutiones auf den Index gesetzt. Galilei wurde bekanntlich
an seiner Arbeit gehindert und von der Inquisition verurteilt, weil er sich nicht an das
Verbot der Lehre des kopernikanischen Systems hielt. Das klingt schon an in dem Brief
an Kepler von 1597, mit dem er sich fiir eine Ubersendung von Keplers mysterium cos-
mographicum bedankt. Dort heifst es:

,Ich bin schon vor vielen Jahren zu den Anschauungen von Kopernikus gekommen und
habe von diesem Standpunkt aus die Ursachen vieler Naturvorgénge entdeckt, die auf
Grund der gewdhnlichen Annahmen nicht zu erkléren sind. Ich habe dariiber vieles an
direkten und indirekten Beweisen geschrieben, aber bisher noch nicht zu veréffentlichen
gewagt, abgeschreckt durch das Schicksal von Kopernikus, der unser Lehrmeister ist. Er
hat sich bei einigen Wenigen unsterblichen Ruhm erworben, von unendlich Vielen (denn
so grof ist die Zahl der Dummkdépfe) wird er verlacht und verspottet. Ich wiirde es in der
Tat wagen, mit meinen Gedankengéingen an die Offentlichkeit zu treten, wenn es mehr
Leute Eurer Gesinnung gébe; da dies nicht der Fall ist, werde ich es unterlassen‘.

Die Wendung ,,abgeschreckt durch das Schicksal von Kopernikus* liest sich fiir den heu-
tigen Leser eher wie eine Vorahnung seines eigenen Schicksals.

Kopernikus selbst muss noch von den ablehnenden Reaktionen nach Bekanntwerden
der narratio prima des Rhetikus erfahren haben, denn er nimmt mit wenigen Worten
in seinem Widmungsschreiben an den Papst dazu Stellung: ,,Wenn vielleicht dumme
Schwitzer auftreten werden, die, obwohl sie von Mathematik nichts verstehen, sich ein
Urteil anmafien und auf Grund irgendeiner Stelle in der Heiligen Schrift, die sie zu ihrem
Zwecke bos verdrehen, mein Unternehmen tadeln und verunglimpfen, so halte ich mit
denen nicht auf, sondern verachte im Gegenteil ihre Meinung als leichtfertig*. Das Wort
fiir ,dumme Schwétzer” ist im lateinischen Originaltext aus dem neutestamentlichen
Griechisch genommen (puaraioAéyoi), sicher nicht ohne Absicht.

Die hilfreiche Funktion der narratio prima fiir die Verbreitung der kopernikanischen
Lehre ist noch bis zum Ende des sechzehnten Jahrhunderts zu sehen. Maestlin, der Lehrer
Keplers, fligte dem Erstlingswerk mysterium cosmographicum seines Schiilers, das er von
Tiibingen aus zum Druck besorgte, die narratio prima an — zwar ohne ausdriickliche
Einwilligung von Kepler —, sicher auch, weil er das Gefiihl hatte, der Leser wird von
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Keplers Text leicht tiberfordert sein. Kepler selbst bezieht sich in der Astronomia Nova
nirgends direkt auf Rhetikus (aufer bei einer Anekdote im Widmungsschreiben), aber er
schliefst z.B. den ersten Teil des Werks mit demselben Zitat (aus Ovid), mit dem Rhetikus
seinen Bericht abschliefst:

pars superat coepti, pars est exhausta laboris;
hic teneat nostras anchora jacta rates.

Noch sind wir nicht am Ziel, erst halb ist die Miih iiberstanden;
Werfet den Anker hinaus, hier verweile mein Schiff.

2.2. Die Bewegungen der Himmelskorper bei Kopernikus
im Detail

Den Astronomen in der zweiten Hélfte des 16. Jahrhunderts standen also zwei Standard-
werke zur Verfiigung: der Almagest des Ptolemaus und die revolutiones von Kopernikus
bzw. die aus ihnen berechneten alphonsinischen und prutenischen Tafeln. Die Unterschie-
de riithren, wie gesagt, nicht von der Benutzung einmal des geozentrischen und einmal
des heliozentrischen Weltbilds her, sondern von den verschiedenen Epizykelmodellen und
von der Verdnderung der Parameter seit der Antike. Das von Ptolemé&us iiberlieferte
Modell der Planetenbewegung ist einfacher als das von Kopernikus. Beide sind falsch.
Wozu dann die Ideen von Kopernikus diskutieren? Die Frage ist berechtigt. Wer nur an
der richtigen Losung interessiert ist, kann sich die folgenden Kapitel sparen. Andrerseits,
wenn es {iberhaupt einen Sinn hat, sich mit Geschichte zu befassen, sollte man auch Vor-
stellungen, die sich spéter als falsch erweisen, nicht einfach iibergehen. Wer weifs, wozu
es gut ist. Wir wollen uns hier mit vier Themen befassen: der Bewegung der Erde, der
Bewegung des Mondes, dem Bahnmodell fiir die &ufferen Planeten und der Venusbahn.

2.2.1. Die Bewegung der Erde

Kopernikus schreibt der Erde eine dreifache Bewegung zu: die Drehung um die eigene
Achse, die Drehung um die Sonne und noch eine dritte Drehung, welche die Erdachse im
Raum konstant halt. Diese dritte Drehung ist, wie Kepler zu Recht kritisiert, nicht not-
wendig, wenn man annimmt, dass die Richtung der Erdachse im Raum durch irgendein
Prinzip von selbst konstant bleibt, oder nahezu konstant, denn sie beschreibt im Lauf
der Jahrtausende einen Kegelmantel mit dem Pol der Ekliptik als Spitze. Diese letztere
Bewegung ist die Prézession, das Vorriicken der Tag— und Nachtgleichen, mit der wir uns
gleich befassen werden. Die Neigung der Erdachse gegen die Erdbahn, die Ekliptik, ist
so gut wie konstant, 23 1/2 °, aber die Schnittpunkte von Himmelsdquator und Ekliptik,
die Tag— und Nachtgleichen, verschieben sich entlang der Ekliptik, wenn die Richtung
der Erdachse im Raum sich dndert. Die Grofe dieser Verschiebung zu kennen, ist auch
fiir das biirgerliche Leben wichtig, wegen des Ostertermins, wie schon gesagt. Die dritte
Bewegung der Erde bei Kopernikus, der zufolge die Erdachse im Raum konstant bleibt,
ist nur notwendig, wenn man sich die Drehbewegung um die Sonne so vorstellt, als ob
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die Erde auf einer Scheibe oder an einem Rad fest montiert wére, das sich um die Sonne
dreht. Ein Mechaniker, der eine Erdkugel auf einer solchen Scheibe montiert, muss ihr
eine zusatzliche Bewegung erlauben, damit die Achse im Raum konstant bleibt. An die-
sem Beispiel sieht man deutlich, dass Kopernikus nur sehr abstrakt an die mathematische
Beschreibung einer Bewegung gedacht hat, nicht an die physische Realitdt. Es gibt keinen
Mechanismus, der zwei Himmelskérper wie mit einer Stange verbindet. Wenn es einen
gébe, dann wéren die Drehungen um die eigene Achse nicht mehr frei. Die Drehung des
Mondes um die Erde ist ein solcher Fall einer gebundenen Rotation, bei der die Drehung
um die eigene Achse in der gleichen Zeit erfolgt wie der Umlauf um den Zentralkérper,
aber fiir die Bewegung der Erde um die Sonne trifft dies offenbar nicht zu. Die Einfiih-
rung einer dritten Bewegung, die nichts anderes bewirkt, als eine willkiirliche Annahme
riickgéingig zu machen, verletzt das Prinzip der Okonomie, auch wenn sie mathematisch
korrekt ist. Kepler ist {iberzeugt, dass dieses Prinzip in der Natur verwirklicht ist.

Nun also zur Préazession. Kopernikus vergleicht seine eigenen Messungen der Tag— und
Nachtgleichen vom Herbst 1515 (14. Sept., 1/2 h vor Sonnenaufgang) und vom Frithjahr
1516 (11. Mérz 4 1/3 h nach Mitternacht) mit den entsprechenden Beobachtungen von
Hipparch, Ptolemédus und Albategnius. Dabei zeigt sich, dass die Dauer des tropischen
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Abbildung 2.2.1.: Differenz zwischen dem gemessenen Zeitpunkt einer Tag- und Nachtgleiche
und dem nach der Dauer eines Jahres im Julianischen Kalender (365 1/4
Tage) berechneten Termin als Funktion der Zeit; die Messung von Hipparch
wird als Nullpunkt verwandt.
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Jahres, also des Intervalls zwischen zwei Friihlings- oder zwei Herbst- Tag- und Nacht-
gleichen, nicht immer dieselbe ist. Tragt man z.B. die Differenz zwischen der gemessenen
Zeit und dem nach der Dauer eines Jahres im Julianischen Kalender ( 365 1/4 Tage) be-
rechneten Termin als Funktion der Zeit auf, wobei man zweckméfiger weise die Messung
von Hipparch als Nullpunkt verwendet (Abb. 2.2.1), so zeigt sich, dass die Messungen
von Hipparch, Albategnius und Kopernikus sehr gut auf einer Geraden liegen, mit einer
Steigung von 7.8 Tagen in 1000 Jahren, d.h. einer Jahresdauer, die um 7.8 Tausendstel
kleiner ist als 365 1/4 Tage.

Die Messung von Ptoleméus weicht aber um mehr als einen Tag vom berechneten
Termin ab. Allerdings, dies ist eine moderne Art, die Daten zu présentieren. Man sieht
dabei sehr leicht, was passiert. Namlich, man wird sich sofort fragen, ob die Messung von
Ptoleméaus zuverlassig ist. Der Messfehler wére schon ungewthnlich grof — die ande-
ren Messungen haben einen mittleren Fehler von 3 Stunden. Gemessen wird, mit jeweils
unterschiedlichen Methoden, zu welchem Zeitpunkt die Sonne den Himmelséquator iiber-
schreitet. Bei einem Fehler von 2 in der Bestimmung der Mittagshohe der Sonne sollte
man diesen Zeitpunkt auf 1/10 Tag bestimmen kénnen. Dies entspricht den beobachteten
Abweichungen von einer Geraden, wenn man die Messung von Ptoleméus weglésst. Pto-
lemé&us miisste sich also gewaltig geirrt haben. Nun, das kommt vor. Es braucht nur an
seiner Instrumentierung etwas nicht zu stimmen, was er nicht gemerkt hat. Die Sache ist
aber komplizierter. Denn er hat zweimal gemessen, im Friihjahr und im Herbst, und jedes
Mal mit den entsprechenden Messungen von Hipparch verglichen. Beide Male findet er
dieselbe Zeitdifferenz. Ein instrumenteller Fehler miisste das Vorzeichen der Abweichung
vom richtigen Wert umkehren. Gébe es nicht die anderen Messungen, so stiinden wir vor
einem Rétsel. So aber erhebt sich der unangenehme Verdacht, dass die Messungen von
Ptoleméaus gefilscht sind. Er erhértet sich, wenn man im Almagest nachliest, dass Hip-
parch, der Erste, der die Prézession als eine Drehung um den Pol der Ekliptik erkannt hat
durch Vergleich der von ihm gefundenen Sternpositionen mit denen des Timochares, die
Grofe der Prézession als ,mindestens 1 ¢/ Jahrhundert“ angibt. Aus den Ptoleméischen
Messungen, verglichen mit Hipparch, ergibt sich 1 © / Jahrhundert, aus den anderen 1.4
©/ Jahrhundert oder 50 ”/ Jahr. Der Verdacht, dass Ptoleméus einfach den Wert 1 © /
Jahrhundert bei fliichtigem Lesen von Hipparch abgeschrieben hat und so die Zeitpunkte
der Tag- und Nachtgleichen berechnet hat statt sie zu messen, erhértet sich bei genaue-
rem Hinsehen (siehe dazu van der Waerden ). Wir haben nun bereits zwei Beispiele, dass
Ptoleméius gefilscht hat (die Venusbahn und die Prézession). Eine dritte Falschung wird
uns beim Mond begegnen.

Kopernikus allerdings wagte nicht, die Messungen von Ptoleméus anzuzweifeln, son-
dern nahm sie fiir bare Miinze. Er entwickelte ein Modell der Prazession, bei dem sich
gleichzeitig die Schiefe der Ekliptik dndert.

Er fand eine Schiefe von 23 © 28 1/2 7 (dieser Wert ist um 1.5 ’ nach oben zu korrigie-
ren, da damals die gemessene Sonnenhdéhe irrtiimlicherweise auf eine Sonnenparallaxe von
37, 1/20 der Mondparallaxe, korrigiert wurde). Ptoleméus iibernahm den Wert des Era-
tosthenes von 23 © 51 * 20 7, den er auch Hipparch zuschrieb, Albategnius fand 23 ¢ 26 ’,
Arzachel 190 Jahre spater 23 © 34’. Die richtigen Werte sind 23 © 30 1/2 ’ zur Zeit von
Kopernikus und 23 © 43 ’ fiir die Zeit von Hipparch, dazwischen eine annéhernd lineare
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Abnahme. Die Schiefe der Erdachse dndert sich theoretisch zwischen 21 © 55 ” und 28 °
18’ mit einer Periode von etwa 40000 Jahren wegen der Stérung der Erdbahnebene durch
die anderen Planeten.

Etwas liberraschend ist, dass Hipparch, der ein sehr genauer Beobachter war, sich um
8 7 getduscht haben soll. Rechnet man aber aus seinen Angaben der Auf- und Unter-
gangszeiten von einzelnen Sternen und der gleichzeitig auf- und untergehenden Grade
der Ekliptik nach (aus der einzigen von ihm erhaltenen Schrift, dem Aratoskommentar),
so erhélt man fiir die Schiefe der Ekliptik 23° 43 > &+ 3’, wie uns van der Waerden mitteilt.

Doch zuriick zu Kopernikus. Sein Modell fiir die Bewegung der Erdachse ist eine leicht
schlingernde Bewegung in Form einer Acht (8) auf dem Prézessionskegel, mit einer Tiefe
von 2 ° 20 ’ und einer Breite von 48 ’ bei einer Umlaufzeit um die Acht von 3434 Jahren.
Die Schiefe der Ekliptik dndert sich also periodisch um + 24°. Aus der vorigen Diskussion
diirfte dem heutigen Leser klar sein, dass dieses Modell auf wackligen Fiiften steht.

Eine weitere Verdnderung in der Erdbahn hat Kopernikus festgestellt durch eigene
Messungen, nicht nur der Tag- und Nachtgleichen und der Solstitien, sondern — wohl
zum ersten Mal — auch der in der Mitte dazwischenliegenden Orte, die sich genauer als
die Solstitien bestimmen lassen. Er findet fiir die Exzentrizitit der Erdbahn 1/31 statt
1/24 bei Hipparch, und fiir die Lage des sonnenfernsten Punktes, des Aphels, 6 2/3 °©
nach der Sommersonnwende statt bei Hipparch 24 1/2 °© davor. Von diesen 31 1/3 °
kommen 23 © auf die Prézession, der Rest ist ein Vorriicken des Aphels gegeniiber dem
Fixsternhimmel. Tycho mit seinen genaueren Instrumenten findet das Aphel 5 1/2 © nach
der Sommersonnwende und eine Exzentrizitdt von 0.03584. Die heutigen Werte sind: fiir
das Vorriicken des Aphels gegeniiber den Fixsternen 0.32 °/ Jahrhundert und fiir die
Exzentrizitit 2 *0.0167= 0.0334.

Die Ursachen fiir das Vorriicken des Aphels bleiben auch fiir Kepler noch im Dunkel.
Die Tatsache an sich war aus der Mondbahn bekannt; ein Umlauf der Apsidenlinie dauert
dort nur 8.85 Jahre. Auch die Bahnen andrer Planeten zeigen diesen Effekt. Beim Mars
fand Kepler aus den Daten von Tycho fiir das Vorriicken des Aphels seit Ptoleméus
5 ¢ 11, wahrend Kopernikus 10 ¢ 50’ angibt. Vermutlich liegt der Fehler bei Kopernikus
in der schlecht bestimmten Opposition des Mars von 1512, wozu sein eigener Messfehler
und die mit einem grofen Fehler behaftete Position des Sterns Antares im Sternkatalog
von Ptoleméus beitragen.

Das Vorriicken des Aphels hat seinen Grund in der Stérung der Bahn durch andere
Himmelskérper. Beim Mond ist die Stérung durch die Sonne besonders grof.

2.2.2. Die Mondbahn

Bei Ptoleméus ist die Mondbahn eine Uberlagerung von zwei Bewegungen. Die erste ist
die Bewegung eines Epizykels auf einem Kreis (vgl. Abb. 1.0.2). Der Radius r dieses Epi-
zykels wurde von Apollonius aus drei Mondfinsternissen bestimmt,in derselben Weise,
wie man die Exzentrizitdt der Erdbahn aus drei Punkten bestimmt. Apollonius erhielt
den Wert r=0.1039. Hipparch fand jedoch heraus, dass damit Mond- und Sonnenfins-
ternisse richtig beschrieben werden, dass aber bei Halbmond grofere Abweichungen von
der mittleren Bewegung vorkommen als es nach dem Epizykelmodell sein diirfte, ndmlich
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maximal 7.5 ¢ statt maximal 5 °. Um diese ,,Evektion“ zu beschreiben, fiihrte Ptoleméus
eine zweite Epizykelbewegung ein, allerdings nicht besonders geschickt. Seine Konstruk-

A
N

Abbildung 2.2.2.: Modell der Evektion des Mondes von Ptolemius. Der Mond bewegt sich
auf einem Epizykel, dessen Radius eine maximale Abweichung von einer
gleichméRigen Bewegung von +5° gestattet. Dies erklart die Zeitpunkte der
Mondfinsternisse. Um gleichzeitig die maximale Abweichung von +7.5° bei
Halbmond zu erkléren, wird angenommen, dass das Zentrum der Mondbahn
mitsamt der ganzen Bahn auf einem zweiten Kreis in einem halben Monat
um die Erde lauft. In einem System, in dem das Zentrum der Mondbahn C
ruht, lduft also die Erde E zweimal im Monat um dieses Zentrum. Dann sind
die maximalen Elongationen bei Halbmond wie in der Abbildung gezeigt, bei
Vollmond und Neumond aber wie von C aus. Allerdings variiert der Abstand
Erde- Mond um einen Faktor 2.

U o
Nde

tion ist in Abb. 2.2.2 angedeutet. Um von der Erde E aus eine maximale Abweichung
von 7.5 ¢ in dem Epizykel zu bekommen, stellte er die Erde E auf der Apsidenlinie nicht
in den Mittelpunkt C der Mondbahn, sondern exzentrisch, im Abstand r’ =0.21 von C.
Damit bei Vollmond die maximale Abweichung von 5 © erhalten bleibt, dreht sich die
Linie EC zweimal so schnell wie der Epizykelmittelpunkt. Dadurch dndert sich aber die
maximale und minimale Entfernung des Mondes von der Erde zwischen 1-(r+1’) und 1+
(r+1’), d.h. um einen Faktor 1.9.

Dass diese Erklarung falsch sein muss, ist, wie gesagt, schon Regiomontanus aufge-
fallen. Die Losung von Kopernikus ist ein doppelter Epizykel oder, dquivalent damit,
ein Epizykel auf einem exzentrischen Kreis (Abb. 2.2.3). Durch den doppelten Epizy-
kel werden die maximalen Abweichungen grofer; mit Radien von 0.1097 und 0.0223 in
Einheiten des Deferentenradius erhélt man den gewiinschten Effekt, vorausgesetzt, der
kleine Epizykel dreht sich zweimal im Monat um seine Achse und steht so, dass bei
Neumond und Vollmond die Mittelpunkte der Epizykel von der Erde aus in einer Linie
liegen. Das ldsst sich machen. Allerdings wird es fiir die Vorstellung etwas schwierig,
da die Apsidenachse und die Richtung zur Sonne nicht die gleiche Umlaufszeit haben:
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Abbildung 2.2.3.: Die Losung des Mondproblems von Kopernikus durch einen zweiten Epi-
zykel. Sie entspricht einer Variante des Modells von Ptoleméus, bei der die
Phasenlage des zweiten Epizykels um 90 ¢ veréndert ist. Dadurch dndert sich
die Mondentfernung nur wenig.

die Apsidenachse bleibt in erster Naherung im Raum konstant, die Richtung zur Sonne
beschreibt einen Kreis mit einer Umlaufszeit von einem Jahr. Die beiden Richtungen
laufen also auseinander; die Phase der mit der Apsidenachse verkniipften Korrektur an
der gleichméfigen Kreisbewegung éndert sich in einem auf Neumond und Vollmond als
0% und 180 © bezogenen System. Die Korrektur durch den Epizykel, die Evektion, muss
also die entgegengesetzte Phasenverschiebung haben, damit die Schwebung, die durch
die beiden verschiedenen Frequenzen entsteht, mit der synodischen Umlaufzeit, also der
Zeit zwischen zwei Vollmonden, iibereinstimmt.

Bei diesem Modell von Kopernikus, also dem doppelten Epizykel oder dem Epizykel
auf einem exzentrischen Kreis, andert sich der Abstand des Mondes von der Erde nur
wenig, zwischen 30 ’ und 32, in ungefihrer Ubereinstimmung mit der Erfahrung. AuRer-
dem kann die Bewegung auf dem zweiten Epizykel gleichméfig bleiben, ein weiterer, fiir
Kopernikus sogar ausschlaggebender Gesichtspunkt. Ptoleméus musste ndmlich, um die
sonst unvermeidliche grofe maximale Winkelabweichung in den Oktanten (bei Viertel-
und Dreiviertelmond) zu vermeiden, eine ungleichméafige Bewegung auf dem zweiten
Epizykel postulieren.

Der aufmerksame Leser wird sich vielleicht fragen, wieso die Idee von Kopernikus
nicht auch auf eine Variante der von Ptoleméus vorgeschlagenen Weise realisiert wer-
den kann, ndmlich durch einen Kreis, dessen Mittelpunkt eine kleine Kreishewegung um
die Erde vollfithrt. Schlieflich kommt es auf dasselbe heraus, ob man einem Punkt auf
dem Kreisaumfang eine zusétzliche Bewegung durch einen Epizykel erteilt oder die ganze
Kreisscheibe diesen Epizykel vollfithren ldsst. Das Argument ist vollig korrekt. Ptoleméaus
hétte auch dieses Modell vorschlagen kénnen, bei dem nur die Phasenlage der Epizykel-
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bewegung anders ist. Diese von Ptolemé&us nicht gefundene Losung ist in Abb. 2.2.3
skizziert. Ptoleméus hitte sich so die unschéne Konsequenz der gewaltigen Anderung
der Monddistanz erspart. Die Geschichte wire dann vermutlich etwas anders verlaufen.
Kleine Ursachen, grofe Wirkungen.

Es ist nun an der Zeit, etwas {iber die Ursachen der Evektion zu sagen, auch wenn
dies fiir Kopernikus kein Thema war, selbst fiir Tycho noch nicht. Erst Kepler stellte sich
die Frage, welche Krifte fiir die Mondbewegung zusténdig sind, und er kommt zu dem
Schluss, dass eine dhnliche Kraft von der Erde auf den Mond wirkt wie von der Sonne
auf die Planeten, und dass die Linie Sonne - Erde - Mond bei Vollmond und Neumond
fiir die Kraftiibertragung eine bevorzugte Stellung einnimmt. Sein klar ausgesprochenes
Urteil ist, dass man zuerst die Bewegung eines Planeten um die Sonne verstehen miisse,
wo man es nur mit zwei Kérpern zu tun hat, bevor man ein Dreikérperproblem behandeln
kann.

Um die Mondbewegung qualitativ zu verstehen, geniigt es, zu wissen, dass Anziehungs-
kraft und Zentrifugalkraft sich jeweils die Waage halten. Gébe es die Anziehungskraft
der Erde nicht, so wiirde der Mond in gleicher Entfernung von der Sonne neben der
Erde her um die Sonne laufen. Entfernt er sich von dieser mittleren Bahn nach aufen,
so holt ihn die Anziehungskraft der Sonne zuriick, geht er nach innen, so bringt ihn die
Zentrifugalkraft wieder in die richtige Entfernung. Die von der Sonne ausgeiibte Kraft
zwingt ihn also auf die mittlere Bahn zuriick. Beriicksichtigt man nun die Kraft, die von
der Erde auf den Mond ausgelibt wird, so wird er nach den Keplerschen Gesetzen eine
elliptische Bahn um die Erde ausfiihren, deren Exzentrizitat, wie im Altertum geschehen,
aus drei Punkten, z.B. Mondfinsternissen, bestimmt werden kann. Diese elliptische Bahn
wird nun durch die Sonne gestort. Von Neumond bis Halbmond wird der Mond zusétzlich
beschleunigt, von dort bis Vollmond verzogert, dann wieder bis Halbmond beschleunigt,
dann wieder verzogert. Im Ergebnis wird man eine Bewegung vermuten, die periodische
Abweichungen von einer einfachen Bahnellipse zeigt, und zwar erstens mit einer Periode
von einem halben Monat, weil dies die Periodizitét der Zusatzkraft ist, und zweitens mit
einer Periode von einem Monat, geméfs der Symmetrie aufien — innen. Ungeféhr einem
Monat, denn die Storung ist periodisch mit der Zeit zwischen zwei Vollmonden, dem
synodischen Monat, die Umlaufzeit ist aber der siderische Monat.

Diese qualitativen Vermutungen werden durch die Rechnung bestétigt. Die Stérung
mit der Periode von einem synodischen Monat ergibt die bereits besprochene Evektion.
Sie hat eine zusétzliche Phasendifferenz, denn, verglichen mit der Apsidenlinie kommt
die Storung durch die Sonne jeden Monat etwas spéter, die Reaktion darauf also noch
spater. Die Periode der Evektion ist daher Ts+ (Ts—Tg), wenn Ts = 29.53 Tage die Dauer
des synodischen Monats und T, = 27.554 Tage die Dauer des anomalistischen Monats,
d.h. der Zeit zwischen zwei Durchgéngen durch den erdnéchsten Punkt ist. Die andere
vermutete Stérung mit einer Periode von einem halben Monat gibt es ebenfalls. Sie heift
Variation; ihre Amplitude ist 0.7 9. Sie ist Null sowohl bei Vollmond und Neumond wie bei
Halbmond. Sie wurde erst bei den systematischen Messungen des Mondlaufs von Tycho
entdeckt. Vermutlich war aber, wie wir sehen werden , der Erste, der sie gemessen hat,
Hipparch. Tychos Modell fiir die Variation ist ein zusétzlicher Epizykel, entsprechend der
Idee des Ptoleméus.
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Es liegt auf der Hand, dass diese Epizykeln, die so konstruiert sind, dass sie die zeit-
lichen Abweichungen von einer gleichméfig durchlaufenen Kreisbahn wiedergeben, nicht
notwendigerweise auch den richtigen Abstand des Mondes beschreiben. In der Tat hat
sich Kepler die Mondbahn nach Tycho aufgezeichnet und gefunden, dass sie hockerig ist.
Nun ja, wer weifs, ob das nicht sein kann.

In der modernen Analyse fasst man den Abstand des Mondes von der Erde und seinen
Ort am Himmel als getrennte periodische Funktionen auf und wendet einen Satz aus der
Mathematik an, dass jede periodische Funktion in harmonische, d.h. Sinuswellen zerlegt
werden kann. Die Oberwellen, die den Charakter eines Tons bestimmen, wie man aus der
Akustik weifs, spielen hier so gut wie keine Rolle. Oberwellen bei einer Ellipsenbahn, ein
Thema, das Kepler fasziniert hatte! Die Konstruktion der Epizykel ist sozusagen eine Vor-
form der harmonischen Analyse. In beiden Fillen handelt es sich um eine Beschreibung
der Bewegung; man erhélt damit noch nicht ein Versténdnis ihrer Ursachen. Sowohl fiir
Ptoleméus wie fiir Kopernikus war das Ziel eine zutreffende Beschreibung. Erst Kepler
wollte die Ursachen der Bewegung, das heift die zugrunde liegenden Kréfte verstehen.

Kopernikus verifizierte sein Modell der Mondbewegung an antiken und auch an eigenen
Beobachtungen und fand gute Ubereinstimmung. Es ist ja ein Phiinomen an sich, dass
in der Astronomie Jahrtausende ein kleiner Zeitraum sind, der leicht iiberschaubar ist.
Gerade deshalb ist es aufschlussreich, genauer hinzusehen.

Eine antike Mondbeobachtung, die Kopernikus zitiert, ist von Hipparch am 17. Tag
des dgyptischen Monats Payni im Jahr 197 nach dem Tod Alexanders des Groften nach-
mittags 3 1/3 Uhr angestellt. Er fand den Mond in einer Entfernung von 48 1/10 © von
der Sonne. Die Konstellation ist sorgféltig ausgewéhlt, ndmlich so, dass der Mond im
hochsten Punkt der Ekliptik stand. Dann wirkt sich die Parallaxe nicht auf seine Po-
sition entlang der Ekliptik aus. Die Parallaxe ist eine Verschiebung der Mondposition
am Himmel gegeniiber der Position, die der Mond hétte, wenn man ihn vom Erdmit-
telpunkt aus sdhe, bedingt durch die relativ kleine Entfernung des Mondes von etwa
60 Erdradien. Durch diese Parallaxe erscheint der Mond immer etwas tiefer als vom
Erdmittelpunkt aus. Der Effekt ist am grofiten in Horizontnéhe, wo er immerhin zwei
Monddurchmesser, etwa 60 * ausmacht. Die Messung der Mondparallaxe ist ein weite-
rer Punkt, der uns gleich noch beschéftigen wird. Die Beobachtung von Hipparch ist
also 196 agyptische Jahre ( zu je 365 Tagen), 286 Tage und 3 1/3 Stunden nach dem
Tod Alexander des Grofen angestellt. Rechnet man im Julianischen Kalender, so ist dies
der 7. Juli -126 (125 Jahre v. Chr.), nachmittags 13 * 30 ™ UT ( Weltzeit). Kopernikus
rechnet nun nach seinem Modell der Mondbewegung die Position von Sonne und Mond
fiir diesen Zeitpunkt aus und findet bis auf 9 > Ubereinstimmung mit der Beobachtung.
Ein exzellentes Ergebnis, vergleichbar mit der Beobachtungsgenauigkeit. Etwas iiberra-
schend ist es fiir uns aber doch. Denn die Variation, die Kopernikus nicht kennt, hat in
dieser Stellung des Mondes, ziemlich genau zwischen Neumond und Halbmond, ihr Ma-
ximum, 0.7 © = 42’. Die Beobachtungen von Hipparch sind die genauesten, die wir aus
der Antike kennen. Der mittlere Beobachtungsfehler ist etwas kleiner als 10 ’. Es ist also
unwahrscheinlich, dass sich Hipparch um 42’ vertan hat. Die Rechnung von Kopernikus
ist andrerseits auch sehr genau, und er fithrt sie in allen Schritten vor. Wie kann es sein,
dass er ohne Berticksichtigung der Variation zum richtigen Ergebnis kommt? Dazu muss
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man sich natiirlich die Rechnung genau ansehen, was wir hier nicht tun wollen. Kurz, des
Rétsels Losung ist vermutlich : Kopernikus hat, wie schon Ptoleméus, die 3 1/3 Stunden
nach Mittag umgerechnet von Tageslichtstunden auf Aquinoktialstunden und kommt so
auf 4 h nachmittags. In diesen zusétzlichen 40 min bewegt sich der Mond um 20’; die
Diskrepanz verkleinert sich entsprechend. Welche Art Stunden Hipparch angibt, steht
nicht da. Wie wird er die Zeit gemessen haben? Vermutlich mit einer Sonnenuhr oder
einer gleichméfig verlaufenden Uhr, z.B. einer Sanduhr oder einer Wasseruhr. Es ist sehr
unwahrscheinlich, dass sich seine Zeitangabe auf Tageslichtstunden bezieht, denn diese
ergeben sich immer erst aus einer Berechnung und sind in der Astronomie vollig nutzlos
(ein Tag hat von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang 12 Tageslichtstunden). Aufierdem
verdndert Kopernikus stillschweigend die von Hipparch angegebene Position der Sonne
um 14’. Damit verdndert sich der Abstand von Sonne und Mond um insgesamt 34’; es
bleibt also die von ihm konstatierte Diskrepanz von 9’.

Auch auf die Frage, wie kommt Ptolemé#us darauf, bei Hipparch Tageslichtstunden
anzunehmen, gibt es eine Antwort, aber es wire zu viel der Ehre, darauf einzugehen.

Diese Details wurden hier geschildert, weil man bei einem solchen Blick hinter die
Kulissen einen Einblick in den Arbeitsalltag eines Wissenschaftlers erhélt. Es gibt immer
kleine Diskrepanzen zu dem, was man erwartet. Das hat verschiedene Griinde: zum einen
die unvermeidlichen Messfehler, zum andern die Naherungen, die man bei theoretischen
Voraussagen macht. Die grofse Kunst besteht darin, zu erkennen, ob eine Diskrepanz
signifikant ist oder nicht. Kepler fand, wie wir sehen werden, nach jahrelanger Arbeit
eine Diskrepanz von 8’ die mit der Messgenauigkeit von etwa 1’ in den Daten von Tycho
nicht zu vertreten war. Diese 8 Bogenminuten haben, wie er sagt, die ganze Astronomie
revolutioniert.

Auch Kopernikus fand, wie wir sahen, eine Diskrepanz, die er nur mithsam kaschierte.
Sie ldsst sich aus seinen Angaben leicht rekonstruieren. Was hétte er tun sollen? Sei-
ne Theorie abéndern auf Grund einer einzigen Messung, die nicht passt? Der néchste
Schritt in einem solchen Fall ist klar: man braucht zusétzliche Messungen. Das ist aber
leichter gesagt als getan. Um die Messung von Hipparch zu verifizieren, hétte er eine
Armillarsphére oder ein entsprechendes Instrument haben miissen. Aufgaben fiir einen
Nachfolger.

Eine weitere Diskrepanz im Mondlauf ist in Kopernikus’ eigenen Beobachtungen zu
finden. Sie diirfte ihm nicht ganz entgangen sein. Es ist die Bedeckung des Sterns Alde-
baran durch den Mond, die er zusammen mit Novara im Jahre 1497 in Bologna gemacht
hat. Der Zeitpunkt ist genau festgehalten : der 26. Grad des Skorpions ging gerade auf,
gegen Ende der fiinften Stunde der Nacht (23 h). Der Mond hatte eine Zenithdistanz von
83 0, 50 dass seine Parallaxe nahezu 60 ’ betrigt. In der Tat verwendet Kopernikus diese
Beobachtung zur Bestimmung der Mondparallaxe. Die scheinbare Position des Monds
am Himmel ergibt sich aus der Position des Aldebaran, die wirkliche Position aus dem
Zeitpunkt der Beobachtung und der Theorie der Mondbewegung. Aus der Differenz er-
hiilt man die Parallaxe, fiir welche Kopernikus 1 © angibt, von dem 50 ’ auf die ekliptikale
Lange und 30 ’ auf die Breite entfallen. Die von Kopernikus in der Theorie der Mond-
bewegung nicht beriicksichtigte Variation betrégt in diesem Fall 0.4 0 = 25 °, was die
Parallaxe erheblich verdndern wiirde. Hier mag ihm vielleicht ein Rechenfehler zu Hilfe
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gekommen sein: er gibt fiir die gleichméfige Bewegung des Mondes gegeniiber der Sonne
74 9 an, withrend nach seinen eigenen Unterlagen 73.6 © herauskommt. Es ist allerdings
nicht wahrscheinlich, dass er sich bei der Rechnung, die nur aus einer Multiplikation und
einer Addition besteht, vertan hat.

Nun ist die Messung der Monddistanz ein so wichtiger Punkt in der Auseinanderset-
zung mit Ptoleméus, dass Kopernikus sich nicht auf die zuletzt genannte Beobachtung
beschréanken wollte, schon deshalb, weil sich die mit Unsicherheiten behaftete Bewegung
entlang der Mondbahn in diesem Fall stark auf die Parallaxe auswirkt, denn die Ekliptik,
also auch die Mondbahn, verlduft an einem Mérzabend in Europa sehr steil zum Hori-
zont. Um den tiefstehenden Mond in einem horizontal verlaufenden Bahnstiick vermessen
zu kénnen, muss man am besten einen Zeitpunkt wihlen, in dem er im Siiden steht und
im Zeichen des Schiitzen oder des Steinbocks. Kopernikus fiihrt zwei Messungen an, in
denen diese Bedingungen erfiillt sind : am 27. Sept. 1522 bei Sonnenuntergang und am
7. Aug. 1524 ebenfalls nachmittags 6 Uhr. Die theoretische Zenithdistanz des Mondes
war bei der ersten Messung 82 ©, die beobachtete 82 © 50 ’; bei der zweiten Messung
waren die Werte 80 © 55’ und 81 9 55 ’. Die Horizontalparallaxe ist also jeweils der Un-
terschied, 50" bzw. 60’. Nach der Theorie des Ptolemé&us hétten sich laut Kopernikus im
ersten Fall 77’, im zweiten 98’ ergeben miissen. Nun kommt aber der clou! Ptolemé&us hat
nédmlich angeblich dasselbe gemacht, seine Theorie durch die Beobachtung getestet. Er
fand unter &hnlichen Bedingungen fiir die Stellung von Sonne und Mond eine vertikale
Verschiebung des Mondes um 67’ bei einer theoretischen Zenithdistanz des Mondes von
50 9. (Da Alexandria eine geographische Breite von 31 © hat, steht der Mond im Siiden
nie so tief, wie es fiir eine Messung der Parallaxe eigentlich wiinschenswert wére). Der
richtige Wert ist 45’ statt 67’. Ptoleméus hétte sich also um 22’ vermessen, d.h. er hétte
einen Punkt anvisiert, der deutlich aufserhalb der Mondscheibe liegt. Das ist nicht plau-
sibel. Nach allem, was wir hier von Ptoleméus gehort haben, ist zu vermuten, dass die
Messung glatt erfunden ist. Kopernikus zitiert die Messung, enthélt sich aber jeglichen
Kommentars.

2.2.3. Die Bahnen der dufieren Planeten

Der entscheidende Gedanke zum Verstidndnis der komplizierten Schleifen, welche die Pla-
neten Mars, Jupiter und Saturn am Himmel vollfiihren, ist natiirlich die Idee von der
Bewegung der Erde um die Sonne. Rechnet man diese Bewegung heraus, so bleiben fiir die
duferen Planeten, wie fiir die Erde, exzentrische Kreise um die Sonne. Es bleibt aber ein
Schonheitsfehler in diesen Bahnen: sie werden nicht gleichméfig durchlaufen, sondern so,
dass die Bewegung vom Ausgleichspunkt aus gleichméfig erscheint. An dieser Konstruk-
tion haben sich sowohl Kopernikus wie Kepler gestofsen. In dem doppelten Epizykel der
Mondbahn hatte nun Kopernikus ein Beispiel gefunden, wie man gleichméfige Kreisbe-
wegungen so kombinieren kann, dass eine bestimmte ungleichméfiige Bewegung entsteht.
Lésst sich dieses Prinzip nicht auch auf die Planetenbahnen anwenden? Natiirlich 1asst
es sich; der Radius des zweiten Epizykels, oder des Epizykels auf dem Exzenter, muss so
gewahlt werden, dass die Bewegung vom Ausgleichspunkt aus gleichméfig erscheint. Der
Ausgleichspunkt liegt gleich weit vom Bahnmittelpunkt entfernt wie die Sonne, bzw. bei
Kopernikus der Weltmittelpunkt.
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Abbildung 2.2.4.: Modell einer Planetenbahn bei Kopernikus. Der Planet P liuft in einem
kleinen Kreis mit Radius b um einen Punkt, der selbst auf einem Epizykel
mit dreifach grofieren Radius a sitzt. Die Umdrehungszeit auf dem kleinen
Epizykel ist halb so grofs wie die Umlaufzeit auf den beiden anderen Kreisen.
Dadurch ergibt sich eine Bahn mit einem Mittelpunkt C, der um b-a vom
Zentrum S des Deferenten entfernt ist mit einem Ausgleichspunkt A, der von
S den Abstand b+a hat. Die Bahn ist nicht mehr streng kreisférmig, da der
Punkt Q aufserhalb des Kreises um C liegt.

Der Radius des zweiten Epizykels ist dann gleich der halben Exzentrizitét oder gleich
1/4 der Entfernung Weltmittelpunkt — Ausgleichspunkt, oder auch gleich einem Drittel
des Radius des ersten Epizykels (siche Abb. 2.2.4). Die entstehende Bahn des Planeten ist
nun nicht mehr genau kreisférmig, worauf Kopernikus ausdriicklich hinweist, sondern von
der Apsidenlinie etwas nach auflen ausgebeult. Kepler zitiert diese Konstruktion; auch er
findet eine dhnliche Abweichung vom Kreis, aber nach innen. Die Umdrehungsdauer des
kleinen Epizykels ist halb so grofs wie die des grofien. Die Parameter der Planetenbahn
sind also, wie bisher, die Exzentrizitit und die Richtung der Apsidenachse. Beide lassen
sich durch die Beobachtung von drei Bahnpunkten festlegen, wie bei der Bahn der Erde
(bzw. der Sonne). Um die Stellung des Planeten von der Sonne (bzw. dem Weltmittel-
punkt) aus zu kennen, beniitzt man Konstellationen, in denen der Planet von der Erde
aus genau entgegengesetzt zur Richtung der Sonne
(bzw. des Weltmittelpunkts) steht, also Oppositionen. Kopernikus hat also jeweils drei
Oppositionen der auferen Planeten selbst beobachtet und die Bahnparameter mit de-
nen von Ptoleméus verglichen. Die Details brauchen hier nicht geschildert zu werden.
Die Rechnungen sind etwas umsténdlicher als bei Ptoleméus, wie iiberhaupt die genaue
Berechnung einer Planetenbahn wegen des doppelten Epizykels recht kompliziert wird.
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Merkwiirdigerweise fiigen sich die Erdbahn sowie die Bahnen der inneren Planeten
bei Kopernikus nicht in dieses Schema ein. Die Erdbahn haben wir schon diskutiert.
Sie hat weder bei Ptoleméus noch bei Kopernikus einen besonderen Ausgleichspunkt;
der Bahnmittelpunkt (der Weltmittelpunkt!) ist gleichzeitig der Ausgleichspunkt. Kepler
sah darin, wohl als Erster, eine Inkonsistenz, noch bevor er sich daran machen konnte,
diese nachzuweisen. Die Bahn des Merkur ist schon bei Ptolemé&us sehr verworren, ihre
Ebene schlackert. Kopernikus hat dem so gut wie nichts hinzuzufiigen, da er den Merkur
in Frauenburg nie selbst messen konnte ( vielleicht nicht einmal beobachten 7). Auch die
Marsbahn hat bei Kopernikus keine konstante Neigung. Aus den Angaben von Ptoleméaus
entnimmt er, dass die Breite bei Konjunktion von Sonne und Mars, soweit man das aus
Messungen extrapolieren kann, nur 0.5 ¢ betragt, wihrend die gemessenen Breiten in
Opposition zur Sonne mit einer Bahnneigung von 1° 51 ’ kompatibel sind. Also schliefét
er, dass die Bahnneigung variiert. Die Bahn der Venus ist schliefflich bei Kopernikus so
merkwiirdig, dass wir nicht umhin kénnen, darauf einzugehen.

2.2.4. Die Venusbahn

Uber die Bestimmung der Venusbahn durch Ptolemius ist ausfiihrlich berichtet worden.
Auch, wenn die Messungen fingiert sind, und nicht einmal das Verfahren funktioniert, so
stimmen doch die Werte fiir Exzentrizitit, Bahnradius und Apsidenlinie einigermafien,
weil sie vermutlich aus anderen Quellen stammen. Exzentrizitéit, Apsidenlinie und die
Lage des Ausgleichspunkts sind Merkmale des Deferenten der Venusbahn; der Epizykel
ist ein gleichméfig durchlaufener Kreis.

Wie man dieselbe Bewegung im heliozentrischen System darstellt, hatten wir an
Abb. 1.2.1 gezeigt. Bei dieser Umdeutung ist Kopernikus aber einem hartnackigen Vorur-
teil zum Opfer gefallen — némlich, dass Mittelpunkt und Ausgleichspunkt der Erdbahn
zusammenfallen —, vielleicht, weil er dem Konzept des Ausgleichspunkts ohnehin miss-
traute. Der Punkt der Erdbahn, der um ein Vierteljahr, also 90 °, von dem Datum entfernt
liegt, an dem der Deferent der Venusbahn auf der Apsidenlinie steht, ist fiir Kopernikus
vom Mittelpunkt der Erdbahn aus in einer Richtung 90 © zur Apsidenlinie, entsprechend
Abb. 1.2.1 b. Denn der Erde im geozentrischen Weltbild entspricht im heliozentrischen
System der Weltmittelpunkt, das ist der Mittelpunkt der Erdbahn. Die Position der Son-
ne S, besser gesagt der Mittelpunkt der Venusbahn, liegt dann von der Erde aus in einem
bestimmten Winkel (AES) zur eben genannten Linie; an diesem Winkel hat sich durch
die Umdeutung nichts gedindert. Der Mittelpunkt S der Venusbahn liegt also jetzt doppelt
so weit vom Weltmittelpunkt C entfernt als in der Konfiguration, in welcher die Erde auf
der Apsidenlinie steht. Der Punkt S hat sich also verschoben; in einem Vierteljahr ist er
vom Mittelpunkt der Strecke CS nach S gewandert. In einem halben Jahr durchlauft er
einen kleinen Kreis, in einem Jahr durchlauft er den Kreis zweimal.

Man kann sich denken, dass Kopernikus mit dieser Interpretation nicht besonders
gliicklich war. Moglicherweise hat er auch deshalb mit einer Publikation seines Werks
gezogert.
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Hat Kepler den Fehler bemerkt? Er ist ja sehr stolz auf seinen eigenen Nachweis, mit
Hilfe der Marsbahn, dass auch der Erdbahn ein vom Mittelpunkt verschiedener Aus-
gleichspunkt zukommt. Hat er nicht bemerkt, dass dies eigentlich schon aus Venusbeob-
achtungen seit alters im Prinzip bekannt war? Er dufiert sich dazu nur in aller Kiirze:
Ich sagte oben, dass Ptolemdus aus den Beobachtungen geschlossen hat, die Fxzentrizitit
der drei oberen Planeten sei zu halbieren. Kopernikus hat dies ebenso gemacht. Auch die
Marsbeobachtungen von Tycho legen es nahe. Nun ist es auch in der Theorie der Erde
erwiesen. Nichts hindert uns, es auch fir Venus und Merkur anzunehmen. Ja, ich halte
es fiir erwiesen, dass hierdurch die Meinung entstanden ist, die Mittelpunkte der Exzenter
dieser Planeten liefen jahrlich in einem kleinen Kreis herum®.

Im {ibrigen fallt auf, dass Kopernikus keine eigenen Messungen der Venus erwéhnt,
aufer einer Bedeckung durch den Mond am 12.3.1529, aus der er in Verbindung mit einer
Beobachtung von Timocharis eine sehr genaue Bestimmung der siderischen Umlaufzeit
erhélt. Es ist anzunehmen, dass er auch sonst Venusbeobachtungen gemacht hat, denn er
erwahnt, dass die Distanz der Mittelpunkte von Erd— und Venusbahn sich seit der Zeit
des Ptolem&us von 0.0416 auf 0.0350 verringert habe. Wenn er sich iiber Einzelheiten in
Schweigen hiillt, so kann das den Grund haben, dass ihn der von Ptoleméus aufgelegte
Schwindel dermafsen irritierte, dass er keine Moglichkeit sah, alle Daten unter einen Hut
zu bringen.
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3. Tycho de Brahe

Die ,,kopernikanische Revolution“, wie sie spéter genannt wurde, des abendldndischen
Denkens in der Renaissance wére wohl eine voriibergehende Erscheinung geblieben, wenn
sie sich nicht hétte auf neue, in der Tat umwéilzende Erkenntnisse stiitzen konnen. Dass
diese zuerst aus der Astronomie kommen, ist kein Zufall. Es gibt keine gesicherten Er-
kenntnisse aufserhalb der Mathematik, und die Bewegungen der Himmelskorper sind die-
jenigen Phidnomene der Natur, die in eindrucksvollster Weise einer mathematischen Be-
schreibung folgen.

Nun zeigte sich schon bald nach Bekanntwerden der revolutiones des Kopernikus, das
heift bald nach seinem Tode, dass auch die mit seinen Angaben durchgefiihrten Rech-
nungen nicht gut mit der Wirklichkeit iibereinstimmen, zwar besser als die Alphonsini-
schen Tafeln, aber nicht wirklich zufriedenstellend. Allenthalben unter den Astronomen
war die Ansicht, die schon Kopernikus gegen Ende seines Lebens vertreten hatte, weiter
komme man nur durch genauere Messungen. Derjenige, der sich genaue Messungen zur
Lebensaufgabe machte und damit letzten Endes der kopernikanischen Revolution zum
Durchbruch verhalf, war Tycho de Brahe [6, 7], der , Konig unter den Astronomen® (F.W.
Bessel).

Tyge, wie die dénische Fassung seines Vornamens lautet, wurde am 14. Dezember 1546
als dltester Sohn von Otto de Brahe in eine Familie von altem dénischen Adel geboren.
Er wuchs aber im wesentlichen, geméfs einem Familienabkommen, bei seinem kinderlo-
sen Onkel Jorgen de Brahe auf. Mit 13 Jahren wurde er an der Universitit Kopenhagen
immatrikuliert. Dort interessierten ihn vor allem naturwissenschaftliche Studien; 1560
erstand er fiir zwei Taler die Werke des Ptoleméus in einer lateinischen Ausgabe (Basel
1551), die er sein Leben lang behielt. Drei Jahre spiter wechselte er an die Universitét
Leipzig, in Begleitung eines etwas alteren Jungen aus dem Bekanntenkreis der Familie.
Dort beobachtete er die Konjunktion von Jupiter und Saturn am 17. August 1563 mit
einem selbsterdachten Instrument, einem Zirkel, den er vor das Auge hielt, so dass die
Spitzen auf die beiden Planeten wiesen. Diese Beobachtungen setzte er fort, da der Zeit-
punkt der Konjunktion weder von den Alphonsinischen noch von den Prutenischen Tafeln
richtig vorhergesagt wurde. Spéter, im Mai des folgenden Jahres, verwandte er dazu das
herkémmliche Instrument, einen Jakobsstab von 1m Lénge, mit einem halb so langen
Querstab, nicht ohne sich Gedanken iiber die Korrekturen fiir die Parallaxe zu machen.
Als im Juni 1565 sein Ziehvater Jorgen starb, nahm ihn ein andrer Onkel, Steen Bille,
in seine Obhut, offenbar derjenige in der Familie, der fiir die Neigungen des Jungen am
meisten Verstdndnis hatte. Jorgen Brahe hatte sich eine todliche Erkéltung zugezogen,
als er im Gefolge des Konigs Frederick II bei einem kleinen Unfall vor dem Kopenhagener
Schloss den Konig aus dem Wasser rettete. Tycho vertiefte seine Studien in Wittenberg
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und Rostock. Im Mai 1568 versprach ihm der Kénig durch ein Schriftstiick die néchste
freiwerdende Sinekure der Kathedrale von Roskilde in Seeland. Die ,,Roskilder Pfriinde*
sollte spéter noch eine denkwiirdige Rolle spielen.

Entscheidend fiir Tycho’s weitere Laufbahn war ein Aufenthalt in Augsburg, wohin ihn
»der Glanz der Stadt, die frische Luft, besonders aber die einzigartige Aufgeschlossen-
heit und Freundlichkeit der Biirger und der aufserordentliche Fleif der Handwerker und
Kiinstler angezogen hatten. Dort fand er in dem Biirgermeister Joh. Baptist Hainzel
und seinem Bruder Paul Gesinnungsgenossen in der Begeisterung fiir die Astronomie.
Bei einem Gespréch iiber Verbesserungen an Instrumenten wandte Tycho ein, die einzige
wirkliche Verbesserung wire ein Instrument, das so grof ist, dass man Bogenminuten
daran ablesen kann. Alles andere sei Verschwendung von Zeit und Geld, er habe damit
geniigend Erfahrung. So entschlossen sie sich, einen Quadranten mit vierzehn Ellen (ca.
8.5 m ) Seitenldnge zu bauen. Er war innerhalb eines Monats fertig und wurde an einem
drehbaren und im Boden durch Verstrebungen fest verankerten Pfeiler montiert, aufser-
halb der Stadt auf einem Grundstiick der Hainzels (Abb. 3.0.1). Vierzig starke Ménner

PROGYMNASMATUM SECUNDA PARS

Abbildung 3.0.1.: Der Augsburger Quadrant mit 14 Ellen Léinge. Die Verstrebungen waren im
Boden verankert.

waren notwendig fiir Transport und Installation. Dieses gewaltige Instrument blieb nicht
verborgen. Ein illustrer Gast des Biirgermeisters, auf der Durchreise nach Paris, der be-
rithmte Professor an der Sobonne Pierre de la Ramee (Petrus Ramus, 1515-1572) begehrte
es zu sehen und war begeistert. Er drangte Tycho, die Konstruktion, wie auch die seines
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Sextanten, publik zu machen. Sicher vermittelte er ihm auch seine Uberzeugung, der
Fortschritt in der Astronomie kénne nur durch bessere Messungen kommen. Das Diktum
von Pierre de la Ramee, demjenigen, der eine Astronomie ohne Hypothesen aufstelle und
als richtig nachweise, trete er gern seinen Lehrstuhl ab, dieses Diktum wurde bekannt.
Kepler erwihnt es im Vorspann der Astronomia Nova und nimmt fiir sich in Anspruch,
diese Bedingung zu erfiillen. Tycho war also auf einem interessanten Weg.

Den entscheidenden Anstof, sein Leben der Astronomie zu widmen, brachte aber ein
denkwiirdiger Zufall am 11. Nov. 1572. Wir geben Tychos Bericht wieder (in der Uber-
setzung von A. von Humboldt [9]), weil ein solches Ereignis nur alle paar hundert Jahre
vorkommt, es sei denn, man hat so viel Gliick wie Kepler.

,,Als ich von meinen Reisen in Deutschland nach den dénischen Inseln zuriickkehrte,
verweilte ich (ut aulicae vitae fastidium lenirem) in dem anmutig gelegenen ehemaligen
Kloster Heritzwadt bei meinem Onkel Stend Bille und hatte die Gewohnheit, erst am
Abend mein chemisches Laboratorium zu verlassen. Da ich nun im Freien nach gewohnter
Weise den Blick auf das mir wohlbekannte Himmelsgewdlbe richtete, sah ich mit nicht zu
beschreibendem Erstaunen nahe am Zenith in der Cassiopeia einen strahlenden Fixstern
von nie gesehener Grofe. In der Aufregung glaubte ich, meinen Sinnen nicht trauen zu
kénnen. Um mich zu iiberzeugen, dass es keine T&uschung sei, und um das Zeugnis
andrer einzusammeln, holte ich meine Arbeiter aus dem Laboratorium und befragte alle
vorbeifahrenden Landleute, ob sie den plétzlich auflodernden Stern ebenso séhen als ich.
Spéter habe ich erfahren, dass in Deutschland Fuhrleute und ,anderes gemeines Volk'
die Astronomen erst auf die grofse Erscheinung am Himmel aufmerksam machten, was
dann (wie bei den nicht vorher angekiindigten Kometen) die gewohnten Schmé&hungen
auf gelehrte Manner erneuerte.

Den neuen Stern fand ich ohne Schweif, von keinem Nebel umgeben, allen anderen Fix-
sternen vollig gleich, nur noch stirker funkelnd als Sterne erster Grofe. Sein Lichtglanz
iibertraf den des Sirius, der Leier und den des Jupiter. Man konnte ihn nur der Helligkeit
der Venus gleichsetzen, wenn sie der Erde am néchsten steht (wo dann nur ihr vierter
Teil erleuchtet ist). Menschen, die mit scharfen Augen begabt sind, erkannten bei heiterer
Luft den neuen Stern bei Tage selbst in der Mittagsstunde. Zur Nachtzeit, bei bedecktem
Himmel, wenn alle anderen Sterne verschleiert waren, wurde er mehrmals durch Wolken
von méakiger Dicke (nubes non admodum densas ) gesehen. Absténde von anderen nahen
Sternen der Cassiopeia, die ich im ganzen folgenden Jahre mit vieler Sorgfalt mafs, tiber-
zeugten mich von seiner volligen Unbeweglichkeit. Bereits im Dezember 1572 fing die
Lichtstarke an abzunehmen, der Stern wurde dem Jupiter gleich, im Januar 1573 war er
minder hell als der Jupiter. Fortgesetzte photometrische Schitzungen gaben: fiir Februar
und Mérz Gleichheit mit Sternen erster Ordnung (stellarum affizarum primi honoris,
denn Tycho scheint den Ausdruck des Manilius, stellae fizae, nie gebrauchen zu wollen);
fiir April und Mai Lichtglanz von Sternen 2ter, fiir Julius und August 3ter, fiir Oktober
und November 4ter Grofse. Gegen den Monat November war der neue Stern nicht heller
als der 11te im unteren Teil der Stuhllehne der Cassiopeia. Der Ubergang zur 5ten und
6ten Grofe fand vom Dezember 1573 bis Februar 1574 statt. Im folgenden Monat ver-
schwand der neue Stern, nachdem er 17 Monate lang geleuchtet, spurlos fiir das blofe
Auge”.
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Eine entscheidende Rolle in der damaligen Zeit spielte die Frage der Entfernung dieser
Nova. Sie ldsst sich bestimmen, indem man die Parallaxe misst, das ist der Winkel, den
der Erdradius, von dem Stern aus gesehen, einnimmt. Dazu beobachtet man die wech-
selnde Position des Sterns gegeniiber dem Firmament bei der Drehung der Erde. Bei
einem Zirkumpolarstern misst man am einfachsten seine maximale und minimale Hohe.
Die Mitte zwischen beiden muss gleich der Polhohe sein, wenn die Parallaxe Null ist.
Tycho benutzte nun gleich mehrere Instrumente. Das gewichtigste war der Augsburger
Quadrant, mit dem Paul Hainzel die geographische Breite (48 © 22) sowie die hochste
(76° 34’) und niedrigste (20° 9.5’) Position der Nova messen konnte. Tycho wandte in
Heritzwadt (geogr. Breite 55° 58’) eine andere Methode an, da sich die héchste Position
dort nicht bequem messen ldsst. Wie schon berichtet, bestimmte er mit einem kleinen
Sextanten die Abstédnde zu den hellen Sternen in der Cassiopeia jeweils in der unteren
und der oberen Position. Ubereinstimmend mit den Messungen von Hainzel fand er keine
Parallaxe. Tycho sammelte nun alle verfiigharen Daten und verglich sie, darunter auch
solche aus Messina und Sevilla, so dass sich die Parallaxe im Prinzip allein aus den nied-
rigsten Hohen der Nova und den geographischen Breiten bestimmen lasst. Beim Vergleich
dieser Messungen zeigt sich nun die Zuverléssigkeit oder vielmehr Unzuverldssigkeit der
Beobachter. Noch Galilei sah sich 60 Jahre spéter veranlasst, in seinem Dialog, die ganze
Geschichte wieder aufzurollen. Tycho wurde durch diese Unstimmigkeiten bestérkt in
seinem Entschluss, sein weiteres Leben der Astronomie zu widmen.

Die zuverléssigsten Messungen ergab der Augsburger Quadrant; er wurde allerdings
1574 in einem Sturm zerstort. Fast gleich gut waren die Messungen des Landgrafen Wil-
helm IV von Hessen (1532 - 1592). Dieser hatte 1561 in Kassel auf dem Zehrer Tor eine
Sternwarte mit einem sehr prézisen Instrument errichtet, musste aber seine astronomi-
schen Interessen einschranken, als er 1567 die Regierung von seinem Vater iibernahm.
Tycho besuchte ihn 1575 in Kassel, was wohl fiir beide ein Anlass war, ihre Begeis-
terung fiir die Astronomie zu erneuern. Der Landgraf traf nun eine Reihe gewichtiger
Entscheidungen. Er wandte sich an den dénischen Konig mit der Empfehlung, Tycho ein
Leben als Astronom zu erméglichen. Fiir sich selbst fasste der Landgraf den Entschluss,
einen hauptamtlichen Astronomen zu beschiftigen (Christoph Rothmann ab 1577), und
einen Feinmechaniker einzustellen (ab 1579). Insbesondere bei Letzterem hatte er ei-
ne sehr gliickliche Hand. Seine Wahl fiel auf den Schweizer Jost Biirgi (1559 - 1632),
einen gelernten Uhrmacher, aber offenbar einen universell begabten Mann. Der Landgraf
selbst bezeichnete ihn als einen zweiten Archimedes. Wir finden ihn spéter (ab 1603)
am Kaiserhof in Prag, wo er verschiedentlich mit Kepler zu tun hatte. Er war dort wohl
der Einzige, der Kepler intellektuell gewachsen, in gewissem Sinne sogar iiberlegen war
(Kepler berichtet, Biirgi habe noch vor Neper Logarithmen erfunden, aber erst spiter
(1620) publiziert). Kunstvolle Uhren, die Biirgi fiir den Kaiser herstellte, finden sich noch
heute unter den Schéitzen des Kunsthistorischen Museums in Wien. In die Astronomie
fiihrte Biirgi Pendeluhren ein. Tycho’s Uhren beruhten, wie die meisten mechanischen
Uhren des Mittelalters, auf einer Drehschwingung als zeitgebendem Element, also auf
den riick treibenden Kréften bei Verdrillung eines Fadens oder Drahtes. Durch zusétz-
liche Gewichte an einer Stange quer zum Draht kann die Schwingungsdauer verdndert
werden. Solche Uhren sind nicht sehr genau.
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Tycho bekam vom dénischen Konig die Offerte, sich in einem von mehreren zur Wahl
stehenden Schlssern einzurichten, zogerte aber, da er eigentlich vorhatte, sich in Ba-
sel niederzulassen. Da bestellte ihn der Konig zu sich und bot ihm die Insel Hven im
Sund als Lehen an, dazu 500 Taler jéhrlich und 400 Taler fiir den Bau einer Sternwarte.
Wahrhaft ein konigliches Angebot, wie es nie vorher und nie nachher einem angehenden
Wissenschaftler zuteil wurde. Im Jahre 1576 wurde also der Grundstein zu Uranienburg
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Abbildung 3.0.2.: Tychos Observatorium Uranienburg.

gelegt, einem schlossartigen Bau (Abb. 3.0.2) mit Wirtschaftsraumen, Privatgeméchern,
Unterkiinften fiir Assistenten, einem chemischen Laboratorium, einer Druckerei und einer
Bibliothek. Auf einer umlaufenden Galerie konnten Beobachtungsinstrumente aufgestellt
werden. In der Bibliothek stand der grofe Augsburger Globus von fiinf Fuft Durchmes-
ser, auf dem im Lauf der Jahre die von Tycho vermessenen Sterne eingetragen wurden.
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Bilder bekannter Astronomen zierten die Wénde. An der Decke war ein Gemélde mit
Tychos Version des Sonnensystems mit dem Spruchband: Quid si sic? (Was, wenn es so
wire?). Das bedeutendste und zuverlassigste Instrument war ein grofer Mauerquadrant
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Abbildung 3.0.3.: Tycho mit Assistenten bei Beobachtungen mit dem Mauerquadranten.

(Abb. 3.0.3 ), mit dem die Meridianhéhen von Sternen gemessen wurden. Zur Ablesung
von Bogenminuten gab es auf der Messingskala diagonale gestrichelte Linien zwischen
den 10’-Marken (Abb. 3.0.4), eine Erfindung, die Tycho dem Nonius vorzog. Sextanten
verschiedener Bauart dienten zur Messung von Sterndistanzen.

Fiir die kleineren unter ihnen (Abb. 3.0.5) war nur ein Beobachter notwendig. Ein
noch erhaltener eiserner Sextant von 3 1/2 Fuf Seitenlédnge (Abb. 3.0.6) passt auf die
Beschreibung, die Kepler von seinem Instrument gibt, das ihm Baron Hoffmann nach
dem Modell eines Sextanten von Tycho nachbauen liefs.
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Abbildung 3.0.4.: Skizze der Skalenunterteilung. Um Minuten abzulesen, waren die 10- Minuten
Intervalle durch unterbrochene Diagonalen geteilt.

Die Instrumente wurden im Lauf der Jahre immer mehr verbessert. Die groften Sex-
tanten mit 4 Ellen Seitenldnge (Abb. 3.0.7 ) erforderten zwei Beobachter, die gleichzeitig
jeder einen Stern anvisieren, der durch einen kleinen Zylinder am Drehpunkt der beiden
Arme verdeckt wird. Dieser Sextant hat mehrere Besonderheiten. Da er sehr schwer ist,
wurde er ungefdhr in seinem Schwerpunkt auf eine fest installierten Kugel gelegt und
nach der Messung wieder entfernt, wihrend die Sdule mit der Kugel durch eine holzer-
ne Haube gegen das Wetter geschiitzt wurde. Solche Sédulen waren an mehreren Stellen
der Galerie aufgestellt. Eine weitere Besonderheit dieses Sextanten ist ein zweiter Zylin-
der, der nicht im Drehpunkt, sondern auf einem der Arme steht. Mit seiner Hilfe wird
verhindert, dass die Beobachter bei der Messung von kleinen Winkeln mit den Kopfen
zusammenstofen. Die Abb. 3.0.7 zu sehenden Stangen dienen zweifellos zur Manipulation
des Instruments. Durch die Erdumdrehung verdndert sich die Position eines Sterns am
Himmelséquator um eine Bogenminute (das ist die angestrebte Messgenauigkeit) in vier
Sekunden. Natiirlich eignen sich diese grofen Sextanten nicht zur Messung von Sternen
in grofer Hohe. Das ist aber zur Beobachtung von Planeten in der geographischen Breite
von Hven auch nicht notig.

Ein Resultat praktischer Erfahrung waren auch die Visiere. Wie in Abb. 3.0.8 ange-
deutet, bestanden sie aus gleich groffen Metallplattchen an den Enden der Arme des
Sextanten und im Drehpunkt. Das Visier am Okularende war mit seitlichen Blenden ver-
sehen, die je einen Sehschlitz freilassen, dessen Breite leicht zu verstellen war. Ein Stern
ist dann richtig anvisiert, wenn er zugleich in den durch ACEG und BDFH definierten
Ebenen gesehen wird. Statt des Objektivplattchens konnte auch ein entsprechend grofser
Zylinder verwandt werden.

Ein folgenschwerer Irrtum von Tycho war, dass er meinte, aus der Zeit, die ein Stern
braucht, um ,,durch das Visier zu wandern®, auf die wirkliche Ausdehnung des Sterns
schliefen zu konnen. Die hellen Sterne waren demnach besonders grof ( 2’ — 3’ im Seh-
winkel) und konnten schon deshalb nicht in unermesslicher Ferne stehen. Dabei hitte es
geniigt, die hellen Sterne in der Ddmmerung statt bei voller Dunkelheit zu messen, um
den Fehler zu entdecken.
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ASTRONOMIZE INSTAURATZE MECHANICA

SEXTANS CHALYBEVS PRO DISTAN-
TIIS PER VNICVM OBSERVATOREM
DIMETIENDIS.

EXPLICATIO

Abbildung 3.0.5.: Sextant fiir einen einzelnen Beobachter.

Etwas eleganter als die grofen Sextanten sind sog. Armillarsphéren aus Stahl oder
aus Messing (Abb. 3.0.9), von denen Tycho mehrere anfertigen lief. Durch Visiere an
den Deklinationskreisen oder am Aquatorialkreis konnten die Koordinaten eines Sterns
bestimmt werden, der von der Achse bzw. einem kleinen Zylinder quer zur Achse, im
Zentrum, verdeckt wurde. Diese Instrumente wurden aber in der Praxis hauptséchlich
zur nachtraglichen Korrektur der Uhren verwandt, da sich der Stundenwinkel eines Sterns
leicht in die Uhrzeit umrechnen lésst. Aufgeschrieben wurde bei jeder Messung die Uhr-
zeit, und gelegentlich dazu der Stundenwinkel eines prominenten Sterns.

Ein paar Jahre spéter als Uranienborg legte Tycho auferdem ein im wesentlichen un-
terirdisches Observatorium an. Aufer einem zentralen Kuppelbau gab es verschiedene
Réume mit abnehmbaren oberirdischen Hauben, in dem die Instrumente gegen den Wind
geschiitzt waren. Dort stand ein riesiges eisernes Instrument (Abb. 3.0.10), die sog. grofen
Armillen. Praktisch hatte es aber nicht die ihm zugedachte Bedeutung, wahrscheinlich,
weil die Ausrichtung der Achse nicht hinreichend stabil war.
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Abbildung 3.0.6.: Eiserner Sextant in der Sternwarte von Kremsmiinster, der moglicherweise
von Kepler benutzt wurde.

Da ein Fehler bei der Beobachtung von Planeten nicht durch spéiteres Nachmessen
korrigiert werden kann, weil sich die Konstellation verédndert hat, sind viele Vorsichts-
mafnahmen erforderlich. Tycho insistierte, dass jede Messung mindestens einmal mit
demselben Instrument wiederholt wird, wenn moglich auch mit einem zweiten Instru-
ment. Aufierdem wurden in der Regel die Distanzen zu jeweils zwei Sternen gemessen,
einem mit kleinerer und einem mit groferer ekliptikaler Lange, damit sich ein syste-
matischer Fehler herausmittelt. Mit den Distanzen zu wenigstens drei Sternen, bei den
besten Messungen, ist gentigend Redundanz, um den Messfehler beurteilen und schlech-
te Messungen oder Ablesefehler eventuell korrigieren zu kénnen. Wenn immer méglich,
wurde auferdem die Meridianhohe eines Planeten gemessen; dies ist die einfachste und
préziseste Methode, um seine Deklination zu bestimmen.

Freilich konnten diese Instrumente nicht die Prézision erreichen, die nach der Erfindung
des Fernrohrs und des Spiegelsextanten moglich wurde. Gleichwohl muss vermerkt wer-
den, dass die Position der Referenzsterne entlang des Tierkreises durch hiaufiges Messen
etwas genauer als 1’ ist, etwa einen Faktor 10 besser als bei Ptoleméaus oder Koperni-
kus. Die ekliptikalen Léngen von Planeten sind im Mittel auf 2’ genau. Nur dank dieser
Verbesserung konnte Kepler nachweisen, dass alle bisherigen Weltmodelle falsch sind,
und zu diesem Nachweis war die Prézision auch hinreichend. Tycho konnte das nicht
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Abbildung 3.0.7.: Sextant fiir zwei Beobachter mit 4 Ellen Seitenlinge. Er wird auf eine Siule
mit Kugelkopf aufgelegt.

N

im voraus wissen, aber er ging mit seinen Instrumenten bewusst bis an die Grenze des
praktisch Machbaren. Sein grofies, historisches Verdienst ist, dass er sein ehrgeiziges und
anstrengendes Programm 30 Jahre lang durchgehalten hat.

Wenn hier die Instrumentierung etwas ausfiihrlicher als gemeinhin iiblich besprochen
wurde, so geschieht dies auch deshalb, weil das Publikum experimentelle Arbeiten meist
gewaltig unterschétzt. Theoretische Konzepte sind anregender; wenn sie falsch sind, ist
nicht viel verloren. Stimmen sie, so hat man meist ohne viel Miihe etwas gelernt. Die
Praxis ist eine Sisyphusarbeit.

Tychos Observatorium wurde schnell bekannt und auch von illustren Gésten besucht.
Die dénische Konigin Sophie stattete ihm 1586 einen Besuch ab. Im Mérz 1590 weilte der
schottische Konig Jakob VI, der spatere Konig Jakob I von England, in Zusammenhang
mit seiner Heirat einer dénischen Prinzessin, einen halben Tag auf Hven. Er bewunderte
nicht nur die Anlage, sondern auch eine kleine vergoldete Merkurstatue, welche die Kup-
pel des unterirdischen Observatoriums zierte. Sie wurde ihm zum Geschenk gemacht. Sie
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Abbildung 3.0.8.: Visiere am Okularende (ABCD) und am Objektivende (EFGH) von gleicher
Grofe (AB=EF). Die Blenden am Okular lassen einen leicht verstellbaren
Sehschlitz frei. Ein Stern ist dann im Visier, wenn er sowohl iiber die Kante
ADEH als auch iiber CBFG von dem Blattchen EFGH gerade noch nicht
verdeckt wird.

war auf der Kuppel drehbar gelagert und konnte von innen bewegt werden. Die Bauern
der Gegend hielten Tycho fiir einen Zauberer. Kepler widmete spéter seine Harmonice
mundi dem Konig Jakob I von England. Der Landgraf beabsichtigte 1588 einen Besuch
auf Hven, zu dem es aber nicht kam, weil Konig Frederick im Frithjahr dieses Jahres
starb. Den ganzen August 1590 verbrachte Rothmann, der Astronom des Landgrafen
und ein Anhénger des Kopernikus, auf Hven. Am Ende habe er ihn, schreibt Tycho,
von seinem System iiberzeugt. Einen signifikanten Unterschied von 6’ in der Lage des
Friihlingspunktes konnten sie nicht kléaren. Er rithrte wohl daher, dass beide die gleiche
falsche Sonnenparallaxe von 3’ benutzten, Tycho aber die Position der Sonne unabhingig
von Messungen ihrer Deklination durch Venusbeobachtungen am Tage festgelegt hatte.
Rothmann kehrte von dieser Reise nicht wieder nach Kassel zuriick, zur Verwunderung
und Beunruhigung des Landgrafen. Dieser starb zwei Jahre spéter.

Nach dem Tod von Koénig Frederick begann Tychos Stern zu verblassen. Zwar wurden
ihm sogleich 6000 Taler zur Begleichung seiner Schulden ausbezahlt, aber die Regierung
lag bis zur Volljahrigkeit des neuen Konigs Christian IV im Jahre 1596 in den Hédnden
von vier Gouverneuren. Einer von ihnen, mit dem Tycho befreundet war, starb 1594.
In diese Zeit fallen auch die ersten Kontakte zum Kaiserhof in Prag und zunehmende
Schwierigkeiten bei der Verwaltung von Tychos Giitern. Die Bauern von Roskilde hatten
sich beschwert, dass das Kirchendach nicht repariert wurde und hatten vor Gericht Recht
bekommen. Mehrere Mahnungen waren umsonst. Als im August 1596 Konig Christian
gekront wurde, verlor Tycho ein norwegisches Lehen, im Mérz 1597 wurde ihm seine
Pension von 500 Talern gestrichen. Tycho verlief daraufhin Dé&nemark, zunéchst nach
Wandsbek, spater in Richtung Prag. Wenige Tage nach seiner Abreise erhielt der déni-
sche Kanzler die Roskilder Pfriinde; allein das Lehen der Insel Hven konnte Tycho nicht
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Abbildung 3.0.9.: Armillarsphire zur Messung von Stundenwinkel und Deklination.

genommen werden. Tycho wandte sich im Juni 1597 von Rostock aus an den dénischen
Konig mit der Erklarung, er wiirde gern nach Danemark zuriickkehren, wenn es ohne
Schaden fiir ihn und seine Arbeit geschehen konne. Er erhielt einen bitterbdsen Brief als
Antwort, in dem ihm seine ganzen Unterlassungen vorgehalten wurden. Wenn er seine
Dienste anbieten wolle, wie es einem Untertan geziemt, so werde man darauf zu antworten
wissen.

Niemand wird sich der Tragik in dieser Geschichte verschliefsen kénnen. Bei allem
Verstandnis fiir die Spuren, die ein einsames Leben und fortwahrende néachtliche Arbeit
hinterlassen, wird man auch Keplers Charakterisierung — Tycho war ein Mann, der
mit niemandem ohne den groften Arger (gravissimis offensionibus) auskommen konnte
— bedenken miissen. Welcher Unterschied zwischen dem jungen, begeisterten Tycho
und dem alten Mann, dessen Zeit ablauft! , Ne frustra vizisse videar® (Ich mochte nicht
umsonst gelebt haben) waren seine letzten, von Kepler iiberlieferten Worte. Er starb am
24. Okt. 1601.
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64 ASTRONOMIZE INSTAURATZA MECHANICA
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Abbildung 3.0.10.: Die sog. groRen Armillen in dem halb unterirdischen Observatorium.

Tychos Lebenswerk wurde von anderen vollendet. Der Sternkatalog bildete die Grund-
lage fiir den von Joh. Bayer 1603 herausgegebenen Himmelsatlas mit den von Bayer
eingefiihrten, noch heute gebrauchlichen Bezeichnungen fiir die Sterne mit griechischen
Buchstaben, angefangen mit a als dem hellsten Stern eines Sternbildes. Die Bewegungen
der Planeten wurden durch die Keplerschen Gesetze beschrieben und sind in den Rudol-
finischen Tafeln von 1628 mit Tycho, dem ,,Phonix der Astronomen® als begriindendem
Autor von Kepler tabelliert.

Die Astronomen haben Tycho immer die gebiihrende Ehre erwiesen. Der prominenteste
Krater auf der uns zugewandten Seite des Mondes ist nach ihm benannt. Abb. 3.0.11 zeigt
ein Bild Tychos mit dem selbstbewussten Motto: ,non haberi sed esse’, (,nicht scheinen,
sondern sein®).
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Abbildung 3.0.11.: Bild Tychos mit dem Wahlspruch ,non haberi sed esse‘ (,,Nicht scheinen,
sondern sein®).
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4. Ein Brief Tychos an Kepler

Wandsbek, den 1. April 1598
Hochgelehrter und hervorragender Herr!

Eure Briefe vom 15. Dez. vorigen Jahres aus der Steiermark sind Anfang Méarz durch einen
von Helmstedt kommenden Postboten an mich gelangt. Sie zeugen aufler von Gelehrsam-
keit und besonderer Freundlichkeit gegen mich, der Euch nicht von Ansehen bekannt und
weit weg ist, von besonderem Wohlwollen, das ich dankend erwidere. Euer Buch, das Thr
Prodomus Dissertationum Cosmographicarum nennt, hatte ich schon vorher gesehen.
Und, soweit es andere Beschiftigungen zulassen, werde ich es durcharbeiten. Es gefallt
mir nicht schlecht und zeugt von Eurem Geist und eifrigen Bemiihen, ganz zu schweigen
von dem eleganten Stil. Genial und feinsinnig ist zweifellos die Spekulation, Abstande
und Bahnen der Planeten den Symmetrien der regulédren Kérper zuzuschreiben, wie Ihr
es tut, und zumeist scheint mir dies mit den Tatsachen in Einklang zu sein, wenn auch
die kopernikanischen Proportionen vor allem in den Minima nicht iiberall passen, indem
sie, auch in den wahren Orten, nicht wenig fehlgehen. Deshalb lobe ich mir Eure Sorgfalt
in der griindlichen Erforschung dieser Dinge. Ob man aber Eure Vorschldge insgesamt
annehmen soll, kénnte ich nicht so leicht sagen. Wenn die richtigeren beiden Exzentri-
zitdten der Planeten, die ich aus Beobachtungen vieler Jahre zur Hand habe, eingesetzt
werden, wird man eine genaue Abwégung vornehmen kénnen. In Wahrheit fehlt mir jetzt,
wo ich mit der Fertigstellung und Herausgabe meiner astronomischen Arbeiten, die ich in
Dénemark gewissermafen unfertig gelassen habe, vollstandig beschéftigt bin, die Mufse,
diese Dinge auszufeilen. Vielleicht ein andermal.

Dies mochte ich Euch aber wissen lassen: die Exzentrizitaten beider, um es so zu nen-
nen, Exzenter, die Kopernikus etwas anders einfiihrt, haben nicht das Verhéltnis, dass
einer des andern dritter Teil ist, wie Kopernikus es nach Ptoleméus angibt, sondern keine
von beiden ist bestimmt. Sie haben ein anderes Verhéltnis und sind auch selbst variabel.
Némlich drei acronychische Beobachtungen in geniigend gegenseitigem Abstand im Ex-
zenter gentigen nicht, um das Apogaum und die Exzentrizitdt der drei oberen Planeten
zufriedenstellend zu bestimmen (die Apogéen weichen nicht wenige Grade sowohl von
den Alphonsinischen wie von den Kopernikanischen Ortern ab), sondern auf der ganzen
Bahn an vielen Stellen muss man sie beobachten, wie wir es gemacht haben. So erwarten
wir, dass der Saturn langsamer lduft, denn seine Opposition zur Sonne vor 29 Jahren
war im Zeichen der Waage, wie ich in Augsburg sorgfiltig beobachtete, und ebenso jetzt.
Auch in den dazwischenliegenden acronychischen Konstellationen, wie viele es auch sein
mogen, im ganzen nordlichen Halbkreis ohne Ausnahme. Ebenso bei den andern bei-
den Planeten, deren Umlauf weniger Zeit in Anspruch nimmt. Ich habe némlich bei mir
Himmelsbeobachtungen iiber 35 Jahre seit meiner Jugend, davon 25 Jahre mit grofer
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Genauigkeit. Dies alles bewahre ich wie einen ungewohnlichen Schatz, von dem ich die
Erneuerung der Astronomie erwarte. Um beispielsweise etwas {iber den Mars hinzuzufii-
gen, da dieser die grofte Verschiedenheit aufweist, und die grofste Diskrepanz zwischen
Beobachtung und Tabellen, so sollt Thr wissen, dass seine Exzentrizitat kleiner geworden
ist als es Kopernikus wollte, der seiner Idee von der ruhenden Sonne vertraute, und wohl
jetzt etwas grofer ist als die von Ptoleméus iiberlieferte, nicht viel, aber das Apogaum
ist 5 ¢ weiter vorn als Kopernikus will. Auch der Jahreskreis nach Kopernikus oder der
Epizykel nach Ptolemé&us scheint nicht immer dieselbe Gréfe zu haben, wenn man ihn
mit dem Exzenter selbst vergleicht, sondern er erfahrt eine fithlbare Abweichung in allen
drei oberen Planeten; beim Mars wéchst der Winkelunterschied bis auf 1 ¢ 45" an. Wie
dies mit Eurer Spekulation zu vereinbaren ist, werdet Ihr selbst sehen. Die Exzentrizitét
der Venusbahn ist um vieles kleiner als sowohl Ptolemé&us wie Kopernikus angeben. Ihr
Apogdum ist nicht an einer festen Stelle unter den Fixsternen, wie dieser will, sondern
es ist jetzt am Anfang des Krebses, fallt auch nicht mit dem der Sonne (das in 5 1/2 °
Krebs steht ) zusammen.

Dies und Ahnliches, wovon IThr zu gegebener Zeit mehr haben werdet, werden Eure
Uberlegungen, mit dem nétigen Fleif angewandt, erweisen, wenn sie in irgendeiner Weise
zutreffen. Ich selbst halte dafiir, dass man den Bahnen der Himmelskorper, wie immer
man sie annimmt, jede Realitét absprechen sollte. Das haben mich alle Kometen, die ich
seit der Nova beobachtete, unzweifelhaft gelehrt, indem sie keiner einzigen Bahn vollig
gefolgt sind, sondern im Gegenteil ihren ganz eigenen Weg gingen ( um nichts von der
vergeblichen Anwendung der Brechung an der Vielzahl der festen Schalen hinzuzufiigen).
Auch wird sich die Erde nicht in einem j&hrlichen Umlauf bewegen, um von den miiffigen
Librationen ( denn die Priizession der Aquinoktien ist nicht, wie Kopernikus sie sich
vorstellt) ganz zu schweigen. Ob man ihr plausiblerweise die tégliche Bewegung wegen des
kleineren Schwungs zuschreiben kann, was kaum einem so schweren und undurchsichtigen
Korper zukommt, der mehr zur Ruhe als zur Bewegung neigt, diese Frage fiige ich hinzu.
Deshalb, um die Epizykel zu tragen, wird man kaum eine geeignetere Hypothese finden
als, dass in der Néhe der Sonne, die sich bewegt, die Mittelpunkte der Bahnen der fiinf
Planeten sind, wobei die Erde ruht und die kreisenden Lichter und die achte Sphére (
wie man sagt) sie in ihre Mitte nehmen. Deren Entfernung geht nach Kopernikus ins
Unermessliche , eine Annahme, die durch ihre eigene Absurditat geschwéicht wird. Auch
Eure Uberlegungen weisen hier keinerlei Symmetrie auf ( wie es eigentlich sein sollte).
Es ist aber notwendig, in einer gut ausgewogenen Sache nichts Unverhdltnisméfiges zu
haben, sonst wird die ganze Symmetrie durcheinandergebracht und Verdachtiges entsteht,
insbesondere dort, wo ein so grofes und auffilliges Hindernis im Weg steht.

Dies und Anderes, was ich jetzt nicht im einzelnen auffiihren kann, ldsst mich, bester
Kepler, an Eurer im iibrigen hochst kunstvollen Erfindung zweifeln. Inzwischen kann ich,
ohne Eure so auferordentlichen und seltenen Ideen gepriift zu haben, sie nicht gebiih-
rend wiirdigen. Ich ermuntere Euch aber, Euren Geist weiter anzustrengen und Euch zu
bemiihen, Ahnliches auf unsere Hypothesen, die Euch, wie dieses Biichlein beweist, nicht
unbekannt sind, anzuwenden. Denn fast alles trifft auf sie gleichermafien zu. Auch ist es
daher nicht notwendig, sich das Bauwerk der Bahnen als ein solides vorzustellen. Es ge-
niigt, dass die Bahnen und Bewegungen der Gestirne untereinander einen harmonischen
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Einklang bewahren. Auch darf man nicht die achte Sphére tibergehen, die in diesem Chor
den ihr entsprechenden Platz erhélt. Denn es gibt keinen Zweifel, dass im Universum alles
durch gottliche Fiigung mit einer bestimmten Symmetrie und wechselseitigen Beziehung
ausgestattet ist, so dass es ebenso mit Zahlen wie mit Figuren ganz und gar zu verstehen
ist, wie es von den Pythagordern und den Anhéngern Platos schon vor langem erahnt
wurde. Auf diese Dinge verwendet noch weiter die Nerven Eures Geistes, und wenn Ihr
alles im Einklang findet, dem sich nirgends etwas verschliefst, so dass nichts mehr zu
wiinschen bleibt, so seid Ihr fiir mich ein grofer Apollo. ()

Wenn ich Euch bei diesen anstrengenden Versuchen behilflich sein kann, werdet Ihr
mich tiberhaupt nicht schwierig finden, insbesondere, wenn Ihr mich einmal besucht.
Denn ich weile jetzt in Deutschland, wohin ich mitsamt meiner Familie aus meinem Va-
terlande gekommen bin, damit nicht der ganze astronomische Schatz, den ich in so vielen
Jahren mit Miithe und Aufwand zusammengetragen habe, verdirbt. Dann kénnen wir uns
angenehm und in Ruhe tiber schwierige Dinge dieser Art unterhalten. Lebt wohl! Gege-
ben in Wandsbek im Schloss Rantzau, einige Meilen von Hamburg, wo ich jetzt wohne
mitsamt meinen astronomischen Instrumenten, die ich aus Dénemark mitgebracht habe
und mit meiner Bibliothek. Den himmlischen Dingen nicht minder als vorher zugewandyt,
geniefe ich, Gott sei Dank, philosophische Mufe.

M Anspielung auf den groken Mathematiker Apollonius von Perga ( Anm. des Herausg.)
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5. Johannes Kepler

Der Lebenslauf von Johannes Kepler (27.12.1571 - 15.11.1630) wird wohl den meisten
Lesern bekannt sein. Es gibt eine Reihe guter Biographien und Bilddokumente, die ein
anschauliches Bild der Lebensumstinde und der Zeit ergeben [11, 12, 13, 14]. Keplers
Werdegang vom mittellosen, aber begabten Studenten in Tiibingen iiber die Anstel-
lung als Mathematiklehrer in Graz, die Ausweisung aus Graz wegen seines evangelischen
Glaubens, die kiimmerliche Assistentenstelle bei Tycho de Brahe, dem bedeutendsten
Astronomen seiner Zeit in Prag, die Stelle als kaiserlicher Mathematiker nach dem plotz-
lichen Tod von Tycho, die Jahre in Linz, unterbrochen durch den langen Prozess seiner
als Hexe verklagten Mutter, bei dem er in allen 45 Anklagepunkten nachwies, dass sie
auch anders erklért werden konnen, seine stédndige Miihe, das ihm bewilligte Gehalt auch
ausbezahlt zu bekommen, was ihm nie zu mehr als der Hélfte gelang, so dass er sich
schliefslich an Wallenstein wandte, offenbar den Einzigen im Dienste der Kaiserkrone,
der sich sein Geld zu verschaffen wusste, und schlieflich Keplers Tod auf dem langen
Reichstag in Regensburg, von dem bekannt geworden war, dass Wallenstein als oberster
Feldherr abgesetzt werden soll, dies alles diirfte dem Leser in grofien Ziigen bekannt sein.
Es soll hier nicht wiederholt werden.

Wenn wir uns hier etwas eingehender mit Keplers Arbeit in Prag, der fruchtbarsten
seines Lebens, befassen werden, so mochte der Leser aber gleichwohl eine ungefihre Vor-
stellung von dem Mann haben (dazu Abb. 5.0.1- 5.0.4 ). Es gibt ein etwas verstecktes
Portrit auf dem Titelblatt der Rudolfinischen Tafeln, wohl von seinem Tiibinger Freund
Schickhard gezeichnet, das gut zu dem passt, was Kepler von sich selbst erzahlt (in der
Korrespondenz mit Fabricius). Da sitzt er nachts bei Kerzenlicht angestrengt an seinen
Rechnungen, mit einer warmen Miitze bekleidet, wiahrend hie und da Goldstiicke aus
dem Schnabel des Kaiseradlers aus der Oberwelt auf seinen Tisch rollen. Ein in seinem
Lebenswandel und seinem Auferen bescheidener Mann von kleiner Gestalt, aber sehr ge-
scheit und sehr lebendig. Am Hof hieft es von ihn : wie kann in einem so kleinen Kérper ein
so grofser Geist wohnen? Dem Publikum war er, wenn nicht durch persénlichen Umgang,
so durch seine Kalender bekannt, insbesondere durch die darin enthaltenen Prognosen.
Aus diesem schillernden Umgang mit dem Glauben der Menschen an Astrologie — auch
Kaiser Rudolf bildete da keine Ausnahme — zog Kepler immer ganz bewusst seinen Vor-
teil. Ein hiibsches Beispiel fiir seinen Stil ist der Bericht iiber den Neuen Stern von 1604.
Wiéhrend die Notiz fiir die Fachwelt {iber diese Supernova — die letzte in unserer Galaxie
beobachtete — noch heute aus der abklingenden Lichtkurve den Typ der Supernova zu
bestimmen gestattet, ist der Bericht fiir das grofe Publikum auf deutsch abgefasst. Hat
man sich einmal in das abenteuerliche Deutsch der Zeit eingelesen und an die ungeregelte
Orthographie gewohnt, so erhdlt man einen guten Eindruck von der Mischung aus Ernst
und Scherz in dem Menschen Kepler. Die darin enthaltene Anspielung auf eine andere
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Abbildung 5.0.1.: Johannes Kepler.

Nova bezieht sich auf Tychos Nova im Sternbild Cassiopeia. Die Keplersche Superno-
va ist ndher dem Zentrum der Milchstrafe, im Sternbild Schlangentriager. Dort kreuzen
sich Ekliptik, also Erdbahn, und galaktische Ebene, was Kepler zu Spekulationen Anlass
gibt. Allerdings besteht, soviel man heute sagen kann, kein unmittelbarer Zusammenhang
zwischen den Ebenen des Sonnensystems und der Milchstrafe.

Sucht man eine Grundstimmung, die Kepler charakterisieren kénnte, so wird man an
eine Zeile aus den Satiren des Persicus denken, die er oft zitiert: ;o curas hominum, o
quantum est in rebus inane‘ (,0Oh Sorgen der Menschen, oh wie viel Nichtigkeit ist in den
Dingen®).

5.1. Die Astromomia Nova von Kepler

Beginnen wir also mit einer Idee, die Kepler seit seiner Studienzeit sein ganzes Leben
lang beschéftigt hat, und der er den Namen Mysterium Cosmographicum gegeben hat:
die Radien der Planetenbahnen sind die Radien von Kugelschalen, die zu liickenlos in-
einander gesteckten platonischen Korpern passen, gleichsam einer russischen Puppe aus
platonischen Koérpern. Es gibt genau fiinf platonische Kérper (deren Seitenflichen regel-
mékige Drei-, Vier- oder Fiinfecke sind): Wiirfel, Tetraeder, Dodekaeder, Ikosaeder und
Oktaeder, und es gibt, fiir die damalige Zeit, sechs Planeten: Saturn, Jupiter, Mars, Erde,
Venus, Merkur. Setzt man in die Kugelschale des Saturn einen Wiirfel, so passt in die
Flachen des Wiirfels eine Kugel mit dem Radius der Jupiterbahn. In diese Kugel passt
mit seinen Ecken ein Tetraeder, dessen Innenkugel den Radius der Marsbahn hat, und
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Abbildung 5.0.2.: Titelbild der Rudolphinischen Tafeln.

so weiter bis zum Oktaeder, das die Bahn des Merkur umschliefst. Die Mafse stimmen
nicht genau, auch liegen die Bahnen etwas exzentrisch. Kepler empfand es iiberdies als
Herausforderung, alles in ein System zu bringen, in dem musikalische Intervalle eine Rolle
spielen. Die Sphirenmusik der Pythagorder war zuletzt durch Ptolemé&us tiberliefert. Der
Plan zu einem Buch iiber ,,Die Harmomien der Welt“ — der Titel von Keplers umfang-
reichsten Werk — entstand ebenfalls schon in Keplers Studienzeit. Bei der Ausarbeitung
der Details in der Linzer Zeit fand Kepler den Zusammenhang zwischen mittleren Bahn-
radien und Umlaufzeiten, das spéter so genannte Dritte Keplersche Gesetz.

Die Korrespondenz Planeten — platonische Korper ist natiirlich hinféllig, sowie man
zuséatzliche Planeten findet. Kepler forderte die Astronomen ausdriicklich auf, nach wei-
teren Planeten zu suchen, insbesondere zwischen Mars und Jupiter, und innerhalb der
Venusbahn.

Durch sein Jugendwerk Mysterium Cosmographicum ,Tibingen 1597, wurde Kepler
rasch bekannt. Galilei bedankte sich fiir die Zusendung eines Exemplars in einem freund-
lichen Brief, in dem er sich begliickwiinscht, einen Geféhrten bei der Erforschung der
Wahrheit und einen Freund der Wahrheit gefunden zu haben. Keplers Erwiderung, in
der er anregt, Galilei moge, wenn er einen Quadranten mit einer Einteilung von Mi-
nuten oder Viertelminuten habe, die maximale und minimale Hohe des Polarsterns um
den 26. Dezember und seine Hohe bei Mitternacht um den 28. September messen, sowie
die gleichen Messungen an dem Stern am Schwanzansatz des Béren um den 19. Dezem-
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Abbildung 5.0.3.: Ausschnitt aus 5.0.2

ber und um den 19. Mérz vornehmen, fand aber kein Echo. Einmal besafy Galilei kein
solches Instrument, zum andern beschéftigte er sich in dieser Zeit mit ganz anderen Din-
gen, namlich den Fallgesetzen. Wenn die besagten Sterne in endlicher Entfernung vom
Sonnensystem stehen, so erscheinen sie, von verschiedenen Punkten der Erdbahn aus
betrachtet, an verschiedenen Stellen des Firmaments. Den Winkel, in dem der Radius
der Erdbahn von dem Stern aus gesehen erscheint, nennt man die Parallaxe. Eine von
Null verschiedene Fixsternparallaxe hitte den Beweis der um die Sonne kreisenden Erde
erbracht. Die Suche nach einem solchen Beweis ist in Galilei’s Brief angedeutet. Galilei
meinte, in dem Auftreten der Gezeiten einen solchen Beweis gefunden zu haben; seine
Publikation dariiber im Jahre 1616 war der Anlass zu seinen Schwierigkeiten mit der
Inquisition.

Folgenreicher fiir Kepler war die Reaktion von Tycho auf die Ubersendung des Myste-
rium Cosmographicum. Tycho sah in der Idee der platonischen Korper eine ,interessante
Spekulation®, wies aber gleich auf gewisse Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Erd-
bahn von den dufseren Planeten aus hin, und — vor allem — lud Kepler zu sich nach Prag
ein.

Dort traf Kepler im Wagen eines Goénners, des Baron Hoffmann, im Februar 1600 ein.
Seine Familie hatte er in Graz zuriickgelassen. Die dufieren Umsténde fiir eine fruchtbare
wissenschaftliche Zusammenarbeit waren allerdings zu der Zeit nicht gerade giinstig.
Tycho fand sich in der fiir ihn neuen Umgebung des Kaiserhofs nicht leicht zurecht.
Seine Gesundheit war nicht mehr die beste, und sein Mitarbeiterstab glich eher einer in
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Abbildung 5.0.4.: Vergréferung von 5.0.3

Auflésung befindlichen Truppe. Wie spéter auch Kepler, musste er um das ihm zugesagte
Gehalt besorgt sein. Keplers Situation war noch viel prekérer. Er hoffte, als Assistent von
Tycho bezahlt zu werden. Tycho hatte eine Stelle fiir ihn beantragt. Im Friihjahr 1600
war jedoch der Kaiserhof wegen der Pest in Pilsen. Keiner konnte sagen, wo die Dinge
lagen.

Zu den widrigen duferen Umsténden kamen sachliche Differenzen. Von diesen soll hier
die Rede sein; die Schilderung des Umfelds muss anderen iiberlassen werden. Kepler hatte
auf seinem Wunschzettel vor allem zwei Anliegen: die Lage der Ausgleichspunkte bzw.,
genauer gesagt, der Bahnmittelpunkte von Marsbahn und Erdbahn, herauszufinden. Aus
dem Brief Tychos war ihm schon der Verdacht gekommen, dass die herkémmliche Vor-
stellung den Beobachtungen widerspricht. Er schreibt dazu : ,Als ich im Mysterium
Cosmographicum im 22. Kap. angab, der Ptolemdische Ausgleichspunkt bzw. der zweite
Epizykel bei Kopernikus und Tycho habe eine physikalische Ursache, machte ich mir gegen
Ende des Kapitels den Einwand, wenn diese Ursache grundsdtzlicher Natur sei, so miis-
se ste fiir alle Planeten gelten. Da aber die Erde, eines der Gestirne (nach Kopernikus)
oder die Sonne(nach den Ubrigen) eines solchen Ausgleichspunkts bisher nicht bedurfte,
betrachtete ich diese Annahme als unsicher, bis sie von den Astronomen weiter erforscht
wdre. Den Verdacht jedoch hegte ich, auch dieser Theorie komme ein Ausgleichspunkt
zu. Als ich mit Tycho bekannt wurde, bestdtigte sich mir dieser Verdacht. Denn in einem
Brief, den er mir im Jahr 1598 in die Steiermark schrieb, heifit es: Der Jahreskreis nach
Kopernikus oder der Epizykel nach Ptolemé&us scheint nicht immer die gleiche Grofe im
Bezug auf den Exzenter zu haben, sondern er erfihrt bei allen dufseren Planeten eine spiir-
bare Verdnderung, so dass die Winkeldifferenz beim Mars auf 1° 45 > anwéchst....Schon
damals, als ich horte, der Jahreskreis wiirde gréfler oder kleiner, diktierte mir ein gu-
ter Geist, dieses Gespinst entstehe daraus, dass der kopernikanische Jahreskreis bzw. der
ptolemdische Epizykel nicht gleichermajSen von jenem Punkt entfernt liege, um den er in
gleichen Zeiten gleiche Winkel beschreiben soll...“
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So viel zur Erdbahn, die in der herkémmlichen Astronomie um den Ausgleichspunkt
zentriert war, im Gegensatz zu den Bahnen der &ufieren Planeten, fiir welche der Bahn-
mittelpunkt zwischen Sonne (bzw. Weltmittelpunkt) und Ausgleichspunkt lag. Wieso
liegt er aber genau in der Mitte ? Auch hier deutet Tycho in seinem Brief an, dass
dies zumindest beim Mars fraglich erscheint. Kepler kam mit der Idee nach Prag, den
Ausgleichspunkt der Marsbahn aus den Daten zu bestimmen, und war hoch erfreut, als
er von Tycho erfuhr, dass er und Longomontanus auch schon auf diese Idee gekommen
waren.

, Tychos Hausgenosse Christian Severin Longomontanus war damals mit der Theorie
des Mars beschiftigt, die ihm die Zeit selbst in die Hdnde legte, denn sie beobachteten
gerade die Opposition des Mars zur Sonne im neunten Grad des Lowen. Hdtte Christian
einen andern Planeten behandelt, so wdre auch ich auf denselben gekommen.

Wiederum halte ich es fiir eine géttliche Fiigung, dass ich gerade zu der Zeit hinzukam,
als der Mars auf dem Programm stand, aus dessen Bewegungen allein wir die Geheimnisse
der Astronomie erfahren kénnen; ansonsten bleiben sie uns ewig verborgen.

Eine Tabelle der mittleren Oppositionen seit 1580 war erstellt worden, sowie eine Hy-
pothese, welche die darin auftretenden ekliptikalen Langen innerhalb von 2’ wiedergab....

Das Apogdum wurde auf 23 °25° Léwe zu Beginn des Jahres 1585 festgelegt. Die magi-
male Fxzentrizitat, die sich aus den Halbmessern beider Epizykel zusammensetzt, betrug
20160; davon fielen 16380 auf den Halbmesser des gréferen Epizykels. Also in Form der
ersten Ungleichheit betrug die FExzentrizitdt des Ptolemdischen Ausgleichspunkts 20160
oder etwas weniger....

Nur in der ekliptikalen Breite bei den Oppositionen und in den Parallazen der Erd-
bahn war Christian hdngen geblieben. Aus ihrer Hypothese ergab sich eine Tabelle fiir die
Breiten, aber diese stimmten nicht mit der Beobachtung tiberein. Dasselbe Problem trat
bei den Mondbewegungen auf.

Da ich nun den Verdacht hatte, zu Recht, dass es um die Hypothese nicht gut bestellt
ist, machte ich mich an die Arbeit gremdfl meinen vorgefassten und in meinem Mysterium
Cosmographicum dargestellten Ideen. Am Anfang stritten wir hiufig, ob es maoglich sei,
eine andere Erklarung zu finden, die soviele Planetenpositionen aufs Haar genau wieder-
gibt, und ob eine Hypothese falsch sein kann, die diese Orter iber den ganzen Tierkreis
richtig beschreibt.

Ich zeigte aus dem, was im ersten Teil [der Astronomia Nova [10]] vorausgeschickt
wurde, dass der Exzenter falsch sein kann, und trotzdem die Beobachtungen innerhalb
von 5’ richtig berechnet werden, wenn nur der Ausgleichspunkt stimmt. Was aber die
Parallaxzen der Erdbahn und die Breiten betrifft, so bleibe zu erforschen, ob nicht irgendwo
auferhalb der Oppositionen, wo ihre Hypothese noch nicht getestet war, eine Abweichung
von &’ von ihrer Rechnung auftritt.“

Hier setzen nun die sachlichen Differenzen ein, die nicht unwesentlich zu den Spannun-
gen beitrugen, zu denen es schon in den ersten Wochen kam. Kepler war der Auffassung,
man miisse die Koordinaten der Planeten auf die Sonne statt auf den Weltmittelpunkt,
d.h. den Mittelpunkt der Erdbahn, beziehen, weil die Sonne die Quelle der Kraft ist,
die die Planeten herumreifst. Er bat darum, die Marsdaten auf seine Weise benutzen
zu diirfen. Tycho willigte zwar ein; die Hauptaufgabe aber, die er Kepler zuwies, war,
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ein Traktat gegen Ursus zu schreiben, einen Astronomen, der angeblich Tychos Weltsys-
tem als sein eigenes ausgab — eine Geschichte, die uns hier nicht weiter zu interessieren
braucht, es sei denn als Illustration der Schwierigkeiten zwischen Kepler und Tycho.

Bei der Hypothese, um die es geht, muss man fairerweise verschiedene Stadien un-
terscheiden; Keplers Kritik bezieht sich auf das letzte Stadium, nédmlich dasjenige, das
er antraf. Wie wir spiter sehen werden, stimmen die Ausgleichspunkte von Tycho und
Kepler genau iiberein, wenn man sich die Miithe macht, die beiden Systeme, das mit
der Sonne und das mit dem Weltmittelpunkt als Bezugspunkt, ineinander umzurechnen,
was allerdings nur naherungsweise geht; Kepler gibt uns die Umrechnung nicht. Das ist
auch theoretisch zu erwarten, wenn die Rechnungen auf den gleichen Grundlagen be-
ruhen. Tycho und Longomontanus miissen also die gleiche komplizierte Berechnung des
Ausgleichspunkts fiir die Oppositionen zur mittleren Sonne ausgefithrt haben wie Kepler
fiir Oppositionen zur wahren Sonne. Moglicherweise verwandten sie sogar dieselben vier
Oppositionen dazu wie Kepler; das wissen wir nicht; es ist auch nicht entscheidend, denn
alle Oppositionen passen zu der Theorie. Es ist nicht wahrscheinlich, dass Longomona-
tanus denselben Algorithmus zur Rechnung verwandte wie Kepler; naheliegend wire,
dass er die Iteration, die schon beim Ptolemé&ischen Ausgleichspunkt zur Auffindung des
Kreismittelpunkts notwendig ist, auch bei der Rechnung mit vier statt drei Oppositionen
benutzte. In jedem Fall ist das eine enorme Leistung, die denselben Applaus verdient,
den Kepler fiir seine Rechnung beansprucht.

Wenn nun aber die Ausgleichspunkte iibereinstimmen, so ergibt sich bei den eklipti-
kalen Breiten dieselbe Differenz zu den Beobachtungen, die Kepler zu schaffen macht,
und die ihn {iberzeugt, dass das ganze System faul ist. Tycho hatte sich, wie aus den Be-
obachtungsbiichern hervorgeht, schon 1593 {iberzeugt, dass die ekliptikalen Breiten zur
Zeit der Opposition auf 1’ mit der herkdmmlichen Theorie iibereinstimmen, und zwar fiir
alle vorhergegangenen Oppositionen. Diese gute Ubereinstimmung war nun nicht mehr
gegeben, weil die Entfernung Ausgleichspunkt — Kreismittelpunkt sich gedndert hatte.
In dieser Lage verfiel offenbar Tycho, wie wir sehen werden, auf eine Idee, wie man die
Theorie &ndern konne, die aber einer geometrischen Interpretation widerspricht. Das ist
nirgends publiziert; wir wissen es nur von Kepler. Es ist ein Versuch, der aber zu nichts
fiihrt. In gewisser Weise ist dieses Vorgehen konsistent mit Tychos Auffassung, dass ,,man
den Bahnen der Himmelskorper, wie immer man sie annimmt, jede Realitét absprechen
sollte (aus dem Brief an Kepler vom 1. April 1598). Mit den Tabellen, die jetzt aufge-
stellt wurden, und die uns Kepler mitteilt, ist nichts anzufangen. Eine falsche Geometrie,
das ist, als wolle man die Fliache eines Dreiecks aus dem Produkt von Grundlinie mal
Summe der Seitenlinien statt aus dem Produkt Grundlinie mal Héhe bestimmen. Kepler
war schockiert. Wir werden sehen, wie er das Problem, zweifellos eines der héartesten in
der Geschichte der Physik, 16ste. Er war anfangs so kiithn zu sagen, er traue sich, die
Diskrepanzen innerhalb von acht Tagen zu beseitigen. In Wirklichkeit sollte es ihn einige
Jahre kosten.

Nach einer Auseinandersetzung mit Tycho, eher einem Wutausbruch Keplers, kam es
durch Vermittlung hochgestellter Personen zu einem Ubereinkommen: Kepler sollte die
Marstheorie weiter bearbeiten, Longomontanus die Theorie des Mondes. Tycho wollte
beim Kaiser eine Assistentenstelle fiir Kepler besorgen, die fiir zwei Jahre seine Auf-
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enthaltskosten in Prag decken wiirde, wihrend er nach Méglichkeit seine Stelle in Graz
behalten sollte. Mit dieser Aussicht fuhr Kepler im Juni 1600 zuriick nach Graz. Er
wandte sich an seinen véterlichen Freund und Goénner, den bayerischen Kanzler Herwart
von Hohenburg um Rat, was er tun solle. Die vagen Aussichten schreckten ihn, zumal
ihm die finanziellen Sorgen von Tycho (,,einem Mann von solchem Namen® ) vor Augen
lagen. Herwart erwies sich als der Mann von Welt, der er war. Er riet ihm dringend,
auf dieses Angebot einzugehen, da Tycho alle Hebel in Bewegung setzen wiirde, um die
Herausgabe seiner Daten zu vollenden, und die Stédnde in der Steiermark, wenn sie ein
Schreiben des Kaisers in Hénden hétten, gar nicht anders konnten als einzuwilligen. Es
kam aber anders. Im August 1600 wurden im Zuge der Gegenreformation alle Protestan-
ten aus Graz ausgewiesen. Fiir Kepler hitte man eine Ausnahme gemacht, wenn er sich
einer niitzlicheren Beschéftigung, ndmlich der Medizin, zuwenden wolle, aber jetzt war
es Tycho, der Kepler dringend bat, zu ihm zu kommen, was auch geschah. Kepler traf
im Winter 1600/1601 mit seiner Fanilie in Prag ein, krank und finanziell ausgeblutet. Er
hoffte, wenigstens bis Ostern zu iiberleben.

Die weitere Geschichte ist bekannt: Tycho stellte Kepler im September 1601 dem Kai-
ser vor. Longomontanus war seit Sommer 1600 wieder in Ddnemark, wo er spéter eine
Professur an der Universitdt Kopenhagen erhielt. Als Tycho im Oktober 1601 unvermu-
tet starb, wurde Kepler wenige Tage nach seinem Tod zum Kaiserlichen Mathematiker
bestellt und mit der Fortsetzung von Tychos Arbeiten betraut, die in den Rudolfinischen
Tafeln gipfeln sollte. Kepler solle sein Gehalt selbst bestimmen. Wieder riet ihm Her-
wart, eine ,eintrégliche Besoldung” zu verlangen. Hinter den Kulissen tat er alles, was in
seiner Macht stand, um Kepler zu unterstiitzen. Er hielt ihn fiir den Einzigen in Europa,
der fiahig wére, den in Tychos Daten verborgenen Schatz zu heben, d.h. die von Tycho
erhoffte ,,Erneuerung der Astronomie * zustande zu bringen. Kepler erbat sich die Hélfte
von Tychos Gehalt, ndmlich 1500 Taler jahrlich. Er erhielt nominell ein Drittel davon
und war, nach eigenen Aussagen, froh, wenn er die Halfte dessen tatsdchlich ausbezahlt
bekam. Die Erben Tychos wollten natiirlich die Daten und die Instrumente nicht kos-
tenlos abgeben. Tychos Schwiegersohn Tengnagel gab vor, mit Kepler zusammen an der
Herausgabe der Daten zu arbeiten. Er bekam eine Stelle mit dem doppelten nominellen
Gehalt von Kepler. Doch genug davon.

Die wissenschaftlichen Probleme faszinierten Kepler. Von Graz aus, wohin er im Friih-
jahr 1601 fiir einige Zeit wegen einer Erbangelegenheit zuriickgekehrt war, schrieb er an
Magini in Bologna wegen verschiedener astronomischer Anliegen, darunter auch tiber das
Problem, aus vier Oppositionen die Lage des Bahnmittelpunkts zu bestimmen. Dasselbe
Problem hatte er ein Jahr zuvor Herwart von Hohenburg vorgelegt, in der Hoffnung, dass
es dem beriihmten franzosischen Mathematiker Vieta zu Ohren komme. Kepler fiirchtete,
es gebe eine einfache Konstruktion, und er werde sich mit seinem N&herungsverfahren
blamieren. Aufserdem wandte er sich im Juni 1600 an den Regenten der Steiermark, den
Erzherzog Fedinand, den spéteren Kaiser (ab 1619) mit einer detaillierten Vorhabenbe-
schreibung zur bevorstehenden Sonnenfinsternis am 10.Juli, wohl in der Hoffnung, eine
dhnliche Stelle wie Tycho angeboten zu bekommen.

Zur weiteren Arbeit an der Marstheorie kam es aber wohl erst im Jahr 1602. Sie
sollte fast das volle Jahr 1603 unterbrochen werden durch optische Arbeiten. Tengnagel
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hatte durchgesetzt, dass Kepler laufend iiber seine Arbeit berichten musste. Wohl in der
Einsicht, dass die Arbeit am Mars langer dauern wiirde, befasste sich Kepler mit optischen
Fragen, darunter mit der von Tycho entdeckten Refraktion in der Atmosphére, die zu
Korrekturen fiithrt fiir Sterne in der Néhe des Horizonts. Aufserdem niitzte er Kontakte
zur medizinischen Fakultdt in Prag und fand so eine Erklarung fiir die Bildentstehung im
Auge. Er fasste seine Erkenntnisse zusammen in einem Buch, seiner ,,Optik* von 1604,
einem Standardwerk fiir lange Zeit. Diese Arbeiten ermdglichten ihm 1610, als er von
der Entdeckung der Jupitermonde durch Galilei erfuhr, innerhalb weniger Wochen ein
anderes, das sog. Keplersche Fernrohr, vorzuschlagen und zu berechnen. Ende des Jahres
1604 gelang Kepler der Durchbruch in der Theorie der Marsbahn; 1606 bat er um einen
Druckkostenzuschuss zu seiner Astronomia Nova, die dann 1609 im Druck erschien.

Doch berichten wir nun der Reihe nach iiber die einzelnen Schritte zur Erkundung der
Planetenbahnen.

5.2. Die Marsoppositionen zur wahren Sonne

Ausgehend von den Beobachtungsbiichern stellte Kepler zunéchst neue Tabellen fiir die
Marsoppositionen zur wahren Sonne zusammen. Die Position der Sonne zu einer gege-
benen Zeit erhilt man aus der Zeit selbst durch eine Korrektur, die ihrerseits aus der
Zeit und aus der Exzentrizitdat der Erdbahn berechnet wird. Die Exzentrizitat, d.h. die
Entfernung des Ausgleichspunkts von der Sonne, hatte Tycho durch Beobachtungen der
Sonne an den Tag— und Nachtgleichen und an einem Zeitpunkt zwischen diesen und
der Sommersonnwende zu 0.03584 bestimmt; fiir die Lage des Friihlingspunkts am Fix-
sternhimmel waren Tagesbeobachtungen der Venus mafsgebend. Es eriibrigt sich, darauf
hinzuweisen, dass die Position der Fixsterne von Tycho und Mitarbeitern auf etwa 1’-2’
genau bestimmt worden waren. Von Keplers akribisch dokumentierten Oppositionsbe-
stimmungen sei stellvertretend nur eine im Wortlaut wiedergegeben.

LAm 31. Jan. 1585 um 12 "0™ [um Mitternacht|wurde der Mars beobachtet in 21°18’
117 Léowe, die Sonne stand in 22° 217 81” Wassermann. Die wahre Opposition war also
vorbei. Der Abstand ist 1°3° 20”. Die tdagliche Bewegung der Sonne war 61° 167, die
des Mars 24° 157, die Summe also 85’ 317. Wie sich 1° 25’ 317 zu 24 Stunden verhdlt,
s0 1°8° 20”7 zu 17 Stunden 46 Minuten, denen in der Bewegung des Mars ungefihr 18’
entsprechen. Daher ist die Zeit [der Opposition| der 80. Jan. 19°14™ [sicl|und der Ort
des Mars in der Ekliptik 21° 367 10”7 Léwe. Fir die Reduktion [auf seine Bahn| ist
ein wenig zu subtrahieren, da er jenseits des hdochsten Punktes steht. Daher verfriht ihn
die Verlingerung des Bogens vom ndchsten Knoten aus, jedoch um einen unmerklichen
Betrag, da der Abstand vom hochsten Punkt nur 4 oder 5 Grad betrdgt. Die Breite nach
der Tychonischen Tabelle ist 4° 32° 10”. Denn die Beobachtung um Mitternacht des 31.
Januar ergab eine Breite von 4° 31°, zu der die jeweilige Parallaxe aus der Tabelle zu
addieren ist”.

Die gemessenen Positionen des Mars miissen, wie man sieht, noch korrigiert werden fiir
die Effekte der Refraktion, der Parallaxe und der Bahnneigung. Auf die beiden letzteren
Effekte wollen wir kurz eingehen.
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Die Parallaxe kommt von der endlichen Entfernung des Mars. Sie ldsst den Mars niher
am Horizont erscheinen als er vom Erdmittelpunkt aus gesehen wiirde. Die Korrekturen
seiner ekliptikalen Lange und Breite sind verschieden zu Beginn einer Nacht und an deren
Ende, wegen der Schiefe der Erdachse. Durch diesen Effekt lasst sich die Parallaxe messen.
Dazu gibt es in der Astronomia Nowva eine ausfiihrliche, zum Teil sogar belustigende
Diskussion. Tycho hatte mit seinen Mitarbeitern die Parallaxe mehrere Male gemessen.
Wertet man die Daten aus, so zeigt sich, dass die Parallaxe mit Null vertraglich ist,
wogegen man auf Grund der seit alters (seit Aristarch!) angenommenen Sonnenparallaxe
von 3’ (einen Faktor 20 zu viel!) bei den Marsbeobachtungen einen nachweisbaren Effekt
von 3'-4’ erwartet hdtte. Ob nun Tycho den Messungen nicht getraut hat oder sich
des ganzen Modells unsicher war — er hat sich jedenfalls widerspriichlich iiber seine
Messungen gedufert. Kepler versuchte sich im Mérz 1604 selbst an einer Messung, ,,ein
Schauspiel zum Lachen®, die aber wegen der Witterung (Kélte und Wind) und wegen
unzuverlassiger Instrumentierung nur eine obere Grenze von 4’ fiir die Marsparallaxe bei
dieser Opposition ergab. Kepler gibt dabei freimiitig zu, er héitte den Verstand verloren,
wenn er in einer so delikaten Sache auf seine eigenen Messungen angewiesen gewesen
ware, und er hoffe, dass der Leser aus diesem Beispiel lerne, wozu Tycho soviel Sorgfalt,
Instrumente, Assistenten und den ganzen Apparat gebraucht habe.

Bei der Angabe der ekliptikalen Langen der Oppositionen verzichtete Kepler generell
auf eine Parallaxenkorrektur.

Die Korrektur fiir die Bahnneigung ist ebenfalls ein sehr kleiner Effekt. Er gibt uns
aber Gelegenheit, die von Kepler angemahnten Fehler Tychos zu erlautern. Es sind zwei
konzeptionelle Fehler, die den Oppositionsort um bis zu 10’ verfilschen.

Tycho hatte, vollig zu Recht, insistiert, dass man die Position eines Planeten durch
einen Winkel in seiner Bahn angibt, und nicht nur die Projektion auf die Erdbahnebene,
die Ekliptik, betrachtet. Bei den kleinen Neigungen der Planetenbahnen macht das keinen
groften Unterschied; Ptoleméus und Kopernikus hatten den Effekt vernachlassigt, da er
kleiner ist als ihre Beobachtungsgenauigkeit. Wie man die Beobachtungen von ekliptikaler
Lénge und Breite auf den Winkel in der Bahn umrechnet, ist im Prinzip klar. Man muss
dazu die Bahnneigung und die Lage der Bahnknoten kennen. Eine Zeichnung wird dies
verdeutlichen.

Abb. 5.2.1 zeigt die Bahn der Erde E um die Sonne S und die Projektion der Mars-
bahn auf die Ekliptik. Die Knotenlinie ist die Linie durch K und S. Blickt man entlang
dieser Linie , so erscheinen Erdbahn und Marsbahn als Geraden, die den Winkel i, den
Neigungswinkel der Marsbahn, einschliefen (der Winkel ist iibertrieben grof gezeichnet;
in Wirklichkeit ist er nur 1°51’). Links von der Knotenlinie in Abb. 5.2.1 befindet sich
der Mars oberhalb der Erdbahn, rechts darunter. Im Punkt A liegt der Mars (in der
Projektion) auf der Geraden SE, d.h. in Opposition zur Sonne. Die Opposition stellt
eine wichtige Konstallation dar, weil in dieser Stellung der Planet, von der Sonne aus
gesehen, in einer Richtung steht, die man angeben kann; es ist dieselbe Richtung, in der
er von der Erde aus gesehen wird. Die Oppositionsorte des Planeten, von der Sonne aus
gesehen, und die zugehorigen Zeitpunkte, hdngen nicht von der Gestalt der Erdbahn ab.
Eine Theorie der Planetenbahn wird diese Orte vorhersagen.
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Abbildung 5.2.1.: Mars— und Erdbahn in Grund- und Aufriss. Die Ebenen der Planeten schnei-
den sich in der Knotenlinie KDS. Gezeichnet ist eine Opposition des Mars M
zur Sonne S. Die Projektion des Mars auf die Erdbahnebene ist A. Der Mars
erscheint von der Erde aus auf der Linie SEA, in einer Hohe tiber der Eklip-
tik, die durch den Winkel 3, die ekliptikale Breite, gegeben ist. Das Dreieck
MAE ist hier in die Zeichenebene umgeklappt (um AE).

Blickt man entlang der Knotenlinie KS, so erscheinen die Ebenen der Plane-
ten als Geraden, die den Winkel i, die Bahnneigung, einschliefen. Kennt man
den Winkel w, d. h. die Langendifferenz zum Knoten, und die Entfernung AS
vom Mars und ES von der Erde zur Sonne, so kann man aus der beobachteten
Breite 8 die Bahnneigung i berechnen.

Sind Bahnneigung und Knotenabstand w bekannt, so ldsst sich auch der w
entsprechende Winkel ¢ in der Bahnebene des Planeten konstruieren.

In der Projektion bildet die Linie AS mit der Knotenlinie KS den Winkel w, das ist die
Differenz der ekliptikalen Léngen des Planeten und des Knotens. Wie kommt man von
da zum entsprechenden Winkel ¢ in der Bahn des Planeten? Man muss dazu die geneigte
Ebene des Planeten um die Knotenlinie in die Zeichenebene (die Ekliptik) umklappen.
Der Punkt A beschreibt dabei einen Kreisbogen, dessen Projektion auf der Linie AD
liegt (D ist der LotfuRpunkt von A auf die Knotenlinie). Die Hohe AM des Planeten tiber
dem Punkt A ergibt sich aus dem (in die Zeichenebene umgeklappten) Dreieck ADM,
in dem i der Neigungswinkel der Bahn ist. Die Strecke DM ist die wirkliche Entfernung
des Planeten von D. Beim Umklappen der Bahn in die Zeichenebene wandert der Punkt
A auf der Geraden AD bis zum Punkt F, wobei F dieselbe Entfernung von D hat wie
M. Der Winkel ¢ in der Bahn des Planeten, d.h. der Winkel FSD, ist also grofer als der
Winkel w oder ASD. Die Umrechnung ist aus der Zeichnung klar: AD = SD - tanw,
FD =MD = SD -tan¢. Wegen AD = MD - cosi ist

tanw = tan ¢ - cosi
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Den grofiten Unterschied zwischen w und ¢ erhélt man fiir w = 45° ; bei w = 0° und
w = 90° gibt es keinen Unterschied.

So weit, so gut. Nun kommen die Fehler von Tycho und Longomontanus. Der erste ist,
dass Tycho meinte, der Oppositionszeitpunkt sei erst dann erreicht, wenn der Planet in
seiner Bahn denselben Bogen vom Knoten aus zuriickgelegt hat, der in der Projektion
auftritt, also ¢’ = w. Dieser Fehler ist allerdings numerisch belanglos; bei 7 = 1°51” ist der
Unterschied zwischen w und ¢ maximal 1’. Der zweite Fehler ist weitaus gravierender:
Anstelle des Winkels i der Bahnneigung wurde der Winkel 3, die beobachtete ekliptikale
Breite, eingesetzt (tan g = %). Der Winkel 8 kann aber bis 4° oder, in der Néhe des
Perihels, bis 6° anwachsen, so dass der damit berechnete Unterschied zwischen ¢ und w
betréchtlich wird.

Beide Fehler sind mit den Gesetzen der Geometrie nicht vereinbar. Nun ist es so , dass
man nicht ohne Not den sicheren Boden geometrischer Vorstellungen verlasst. Wie gesagt,
ich sehe diese Ideen als einen — zwar untauglichen — Versuch an, der Schwierigkeiten
Herr zu werden, die sich aus der Bestimmung der Differenz zwischen Ausgleichspunkt
und Bahnmittelpunkt ergaben. Es ist dasselbe Problem, mit dessen Lésung sich Kepler
unsterblichen Ruhm erworben hat.

5.3. Die Aufsuchung der Knoten der Marsbahn

Bevor Kepler nun eine Tabelle der Marsoppositionen erstellt, iberzeugt er sich, dass die
Marsbahn — wie auch die Erdbahn — in einer festen Ebene mit der Sonne liegt und
nicht, wie bei Kopernikus, in einem schwankenden Gebilde. Dazu miissen zunéchst die
Knoten bestimmt werden. Hierzu iiberlegt sich Kepler ein eigenes Verfahren. Wenn der
Mars in einem der beiden Knoten seiner Bahn steht, dann wird er bei ekliptikaler Breite
Null gesehen, unabhéngig davon, wo die Erde steht. Kepler findet vier Beobachtungen im
aufsteigenden Knoten; der zeitliche Abstand der Beobachtungen betrigt jeweils 687 Tage.
Das ist die Umlaufzeit des Mars. Dieser Umstand spricht dafiir, dass die Marsbahn fest
im Raum liegt. Dasselbe ergibt sich aus zwei Beobachtungen mit Mars im absteigenden
Knoten. Aus den Zeitpunkten und einer Tabelle der mittleren Marsbewegung ergibt sich,
dass der aufsteigende Knoten in 5°31° Stier und der absteigende Knoten in 27°14.5’
Skorpion liegt. Fiir den oberen Bogen braucht der Mars also langer als fiir den unteren
Bogen. Der Ausgleichspunkt liegt also nicht auf der Knotenline. Mit Tychos Korrektur
flir die Exzentrizitdt der Marsbahn lassen sich auch die Richtungen der Knoten vom
Weltmittelpunkt aus bestimmen, der nidher an der Sonne liegt als der Ausgleichspunkt
der Marsbahn: 16°48’ Stier und 15°44.5’ Skorpion. Die Knoten stehen sich jetzt fast
genau gegeniiber. Kepler’s spétere Untersuchung wird zeigen, dass die Winkel an der
Sonne genau 180 ¢ auseinander liegen, d.h. dass die Sonne auf der Knotenlinie liegt.

5.4. Die Bestimmung der Bahnneigung der Marsbahn

Ohne viel Rechnung zeigt Kepler, mit drei unabhéngigen Methoden, dass die Marsbahn
eine konstante Neigung von etwa 1°50” gegeniiber der Ekliptik hat.
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Abbildung 5.4.1.: Aufrisszeichnung fiir Oppositionen an der héchsten und an der tiefsten Stelle
der Marsbahn.

Bei der ersten Methode geht er davon aus, dass man in einer Ebene senkrecht zur
Knotenlinie den Winkel an der Sonne zwischen der hochsten Position des Mars und der
Ekliptik messen mochte, d.h. in Abb. 5.4.1 den Winkel bei S in dem Dreieck SAM. Genau
so gut kann man aber in dieser Position des Mars seine ekliptikale Breite von der Erde aus
messen, wenn die Erde gleich weit vom Mars entfernt ist wie die Sonne. In Abb. 5.4.2 sind

Abbildung 5.4.2.: Ideale Konfigurationen, in denen der Mars an der hdchsten oder tiefsten
Stelle seiner Bahn steht und gleich weit von Erde und Sonne entfernt ist. In
dieser Konfiguration ist die gemessene Breite gleich der Bahnneigung.

die idealen Konfigurationen eingetragen. Die idealen Winkel zwischen den von der Erde
aus gesehenen Positionen von Sonne und Mars sind im héchsten Punkt der Marsbahn 72¢
und im tiefsten Punkt 68%0. Natiirlich kommen exakt diese Konstellationen nicht vor,
aber es gibt dhnliche ('s. Abb. 5.4.3), bei denen man die beobachtete Breite geringfiigig
korrigieren muss. In Tab. 2 sind die von Kepler aufgefiihrten Beobachtungen eingetragen;
zusétzlich ist jeweils das Datum fiir den Durchgang des Mars durch den hochsten oder
den tiefsten Punkt seiner Bahn angegeben.

In allen Féllen ergibt sich aus den Beobachtungen der Breite, mit einer iiber den
Daumen geschétzten Korrektur, eine Bahnneigung von etwa 1950’
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Abbildung 5.4.3.: Reale Konfigurationen, bei denen sich die Bahnneigung mit ein wenig Ex-
trapolation aus der ekliptikalen Breite bestimmen ldsst.

Tab.2 Konstellationen zur Bestimmung der Bahnneigung

Datum eklipt. eklipt. eklipt. Langen- | Mars
der Beob- Lange Breite Lange differenz | im Max.
achtung Mars Mars Sonne M-S oder Min.
10.Nov.1588 630 25 °31’ Jungfrau 1°36.75' | 28° Skorpion | 62.5° 27. Okt.
5.Dez.1588 6" 9 °19.75" Waage 1°53.5" | 23° Schiitze 73.5° ”
22.0kt.1586 6" 0 °7" Jungfrau 1°36.1" | 8° Skorpion 68° 12.Dez.
2.Nov.1586 440 5 °52' Jungfrau 1047’ 19.4° Skorpion | 73.5° "

1. Dez.1586 730 20 °4.5' Jungfrau 2016.5' | 18° Schiitze 88° "
22.Apr.1583 21 | 1 °17 Lowe 1°50.66' | 11° Stier 80° 9. Mirz
9.Mirz 1596 20" | 15 °49" Zwillinge 1°49.66' | 30° Fische 76° 8. Miirz
15. Sept.1589 191° | 16 °47" Schiitze —1°52" | 2° Waage 74.75° 14. Okt.
1.Nov. 1589 1810 | 20 ©59.25 Steinbock | —1°36" | 19° Skorpion | 62°

Eine zweite Methode besteht darin, Konstellationen aufzusuchen, in denen die Erde
auf der Knotenlinie steht. Befindet sich der Mars nun unter 90 ° zur Knotenlinie, so
ist seine gemessene Breite gleich der Bahnneigung (s. Abb. 5.4.4). Die Sonne sollte also
idealerweise in 17° Stier oder 17° Skorpion sein, der Mars 90 ° davon entfernt, also in
172 Lowe oder 17° Wassermann. In den ersten vier Beobachtungen der Tab. 3 ist diese
Bedingung ungeféhr erfiillt (siche Abb. 5.4.5 ).

Die erste Beobachtung wurde schon in Tab.2 benutzt. Auch die anderen Beobachtungen
sind, mit kleinen Korrekturen versehen, mit einer Neigung von 1° 50 ’ vereinbar. Bei der
vierten Beobachtung z.B. fehlen noch 14 Tage, bis die Sonne im Knoten steht. In dieser
Zeit vermindert sich die Breite des Mars um weniger als 28 ’, wie die Extrapolation aus
den vorhergehenden Beobachtungen vom 2.0kt. und 10. Okt. zeigt; zu den extrapolierten
19 45’ hat man also etwas zu addieren, so dass auch diese Beobachtung mit einer Neigung
von 1° 50’ vertréglich ist.
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Abbildung 5.4.4.: Weitere ideale Konfigurationen. Wenn die Erde im Knoten der Marsbahn
steht, ldsst sich die Bahnneigung immer aus der ekliptikalen Breite bestim-
men, ohne Kenntnis der Entfernungen. Am einfachsten ist es, wenn der Mars
unter 90 ° zur Knotenlinie steht. Die jeweiligen Dreiecke zur Konstruktion
der Bahnneigung sind in die Zeichenebene umgeklappt.

Tab.3 Weitere Konstellationen zur Bestimmung der Bahnneigung

Datum eklipt. eklipt. eklipt.

der Beob- Lénge Breite Lénge
achtung Mars Mars Sonne
22.Apr.1583 1 °17 Lowe 1°50.7" | 11° Stier

13. Nov. 1584 130 | 23 °14/ Lowe 2012/ 1° Schiitze
26. Apr. 1585 2152 | 21 °26' Lowe 1049’ 16° Stier

16. Okt. 1591 1830 | 1 227" Wassermann | —2°10.8’ | 2.5° Skorpion
10. Okt. 1591 1830 —2018.7'

2. Okt. 1591 18%° —2038.1/

Die Uberlegung mit der Erde im Knoten kann aber erweitert werden auf Konstellatio-
nen, in denen der Mars nicht unter 90 © zur Knotenlinie steht. Wie in Abb. 5.4.5 zu sehen,
lasst sich der Neigungswinkel aus der gemessenen Breite $ und der Langendifferenz A\
zwischen Sonne und Mars leicht berechnen. Es gilt ndmlich, wenn d der auf die Ekliptik
projizierte Abstand des Mars von der Knotenlinie und h seine Hohe {iber der Ekliptik ist,

tani = —.
ané =
Der Abstand Erde— Mars, in die Ekliptik projiziert, sei 1 . Dann ist ‘Ti = sin AX. Wegen
tan 8 = % ist dann

. h tan 3
tant = — =

d sinAXN
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Abbildung 5.4.5.: Reale Konfigurationen mit der Erde in der Niihe der Knotenlinie.

Es ist also nur notwendig, Mars jeweils am 27. April und 30. Oktober zu beobachten.
Kepler fand aber offenbar keine weiteren Beobachtungen zu diesen Zeiten.

Stattdessen fithrt er eine dritte Methode an, bei der allerdings der Abstand r des Mars
von der Sonne bekannt sein muss. In der Opposition von 1585 ist Mars in 21 © 36’ Lowe
nahe dem hochsten Punkt seiner Bahn. Die ekliptikale Breite ist 4 ©32.1 . In Abb. 5.4.1
sei der Abstand r des Mars M von der Sonne in S in Einheiten des Abstands der Erde E
von der Sonne bekannt, r=1.684. Dann erhélt man aus

r 1

sinf  sinvy

den Winkel v = 2°43'27"” und die Bahnneigung i= 8 — v = 1°48'43", oder, wegen der
kleinen Abweichung des Mars vom Extremum in 17 © Léwe, aufgerundet i= 1°49'.

Umgekehrt, kennt man den Winkel i, so kann man den Abstand des Mars von der
Sonne in dieser Konfiguration berechnen, was spater noch eine Rolle spielen wird.

Die genauere Berechnung der Bahnneigung nach der Auffindung des Flichensatzes
und der Ellipsenform der Bahn ergibt i = 1°51’, was die hier vorgefiihrte Abschitzung
bestatigt.

Es ist ein erster Triumph fiir Kepler, dass die Marsbahn offenbar eine Ebene mit kon-
stanter Neigung gegen die Ekliptik darstellt. Das hatte er in allen beobachtbaren Konfi-
gurationen getestet: durch die erste Methode so nahe an der Konjunktion von Mars und
Sonne, wie es eben geht, durch die zweite Methode bei 90 ¢ und durch die dritte Metho-
de bei Opposition, jeweils in beiden Halbkreisen, oberhalb und unterhalb der Ekliptik.
Kepler nimmt nun Kopernikus in Schutz gegen Ptoleméus, weil die sonderbare Idee, dass
sich die Neigungen der Planetenbahnen verdndern kénnen, von Ptoleméus stammt, auch
wenn er dies nur fiir die Merkurbahn explizit forderte.

,, Kopernikus, der sich seines Reichtums gar nicht bewusst war, meinte, den Ptolemdus
erkldren zu miissen, nicht die Natur der Dinge, der er doch von allen am ndchsten kam.
Dariiber lese man in der narratio des Rheticus nach. Wenn er sich freute, dass bei der
Anndherung der Erde an die Planeten die Breiten zunehmen, so wagte er doch nicht, die
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Tab.4 Oppositionen des Mars.

Die rémischen Ziffern geben die Zahl der vorangehenden Tierkreisbilder zu je 30°, vom Friih-
lingspunkt an gerechnet. Die iibliche Bezeichnung fiir die eklipt. Lange der ersten Beobachtung
z.B. wire 6°28’35” Zwillinge.

Datum eklipt. eklipt. | mittlere berechnete
der Beobachtung Lange Breite Lénge Lénge

18. Nov. 1580 131 |1I 6°28' 357 | 1°40° |1 252 49’ 317 | 6° 28’ 447
28. Dez. 1582 3% | III  16°55 307 | 4° ¢’ III 9224’55 | 16° 57’ 47
30. Jan. 1585 194 | IV 21°36° 107 | 4°32.2' | IV 20° & 19”7 | 21° 37’ 467
F | 6. Marz 1587 7% |V 2594307 | 3241 | VI 0°47 407 | 25° 43’ 16”
14. Apr. 1589 623 | VII 4°23 (0" 1°12.8 | VII 14° 18’ 267 | 4° 26’ 12"
8 Juni 1591 78 | VIII 26°43 0" |-4°0’ IX 504355 | 26° 43 517
25. Aug. 1593 1727 | XI  12°16° 0" | -6° 2 XI  9° 55 47 120 16’ 427
31. Okt. 1595 0% |I 17° 31 40” | 0° & I 7014 9 17° 31’ 54”7
13. Dez. 1597 15% | 1I 20 28’ () 3033 | II  23°11°56" | 2028’ 37
18. Jan. 1600 1492 | IV 8238 (0" 4°030.8 | IV 4°35 507 | 8 38 18"
20. Feb. 1602 1413 |V 12027707 | 4°10° |V 14° 59’ 377 | 12° 25’ 137
28. Marz 1604 1623 | VI 182377107 | 2026 | VI 2700’ 127 | 18° 36’ 43”

=oOQ

Restbetrdge, die durch die Annéherung der Erde nicht erfasst werden, zu vernachlissigen,
sondern, um auch diese zu erkldren, nahm er Schwankungen der Exzenterebenen an, bei
denen sich der Neigungswinkel, der bei Ptolemdus konstant ist, verandert, und zwar so —
was geradezu ungeheuerlich ist — | dass er sich nicht nach den Bewegungsgesetzen des
eigenen Exzenters richtet, sondern nach denen der ihm fremden Erde. Siehe Kopernikus,
Buch 6, Kap.1.

Gegen diese unverstindliche Verknipfung verschiedener Bahnen habe ich immer ge-
kampft (mit meiner Unglaubigkeit bewaffnet), auch bevor ich mit Tychos Beobachtungen
bekannt wurde. Umso mehr begliickwiinsche ich mich, dass die Beobachtungen meine Ideen
bestdtigen, wie bei vielen meiner vorgefassten Ansichten.

Kepler kann nun annehmen, dass eine konstante Bahnneigung auch fiir alle anderen
Planeten zutrifft. Die obskuren Modelle, insbesondere der Merkurbahn, sind also vermut-
lich falsch.

» Wer verschafft mir eine Quelle der Trinen, damit ich den ungliicklichen Appian ge-
bihrend beweine, der in seinem kaiserlichen Werk im Vertrauen auf Ptolemdus so viele
gute Stunden verlor, so viele geistreiche Erfindungen vergeudete, um mit Spiralen und
Schleifen und Schrauben, einem ganzen Labyrinth von raffinierten Windungen, eine Fik-
tion der Menschen auszudriicken, welche die Natur platterdings nicht hergibt® .

In Tab.4 sind also fiir zwolf Zeitpunkte die Richtungen des Mars, von der Sonne aus
gesehen, verzeichnet, sowie die von der Erde aus beobachteten ekliptikalen Breiten und
die mittleren Zeiten des Mars, d.h. die Zeiten aus der zweiten Spalte, umgerechnet mit
Hilfe der Umlaufszeit des Mars von 687 Tagen in Winkel, die vom Friihlingspunkt aus
gerechnet sind. Aufserdem ist in der letzten Spalte der von Kepler nach der nun folgenden
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Bestimmung des Ausgleichspunkts im Kreis des Mars berechnete Wert fiir die ekliptikale
Lange des Mars gegeben, die, wie man sieht, auf etwa 1’ - 2’ genau mit der beobachteten
Position in Spalte 3 iibereinstimmt.

5.5. Bestimmung des Mittelpunkts der Marsbahn aus vier
Oppositionen

Abbildung 5.5.1.: Vier von Kepler ausgewithlte Oppositionen, in denen die Winkel an der
Sonne C und am Ausgleichspunkt A bekannt sind. Zu berechnen sind die
Exzentrizitat AC, die Apsidenlinie und die Lage des Mittelpunkts B der als
kreisféormig angenommenen Bahn vom Radius 1.

Wie ging nun Kepler vor, um Mittelpunkt und Ausgleichspunkt der als kreisférmig an-
genommenen Marsbahn zu bestimmen? Dazu sind vier Oppositionen erforderlich; Kepler
wahlte die mit D,E,F.G bezeichneten aus. Die Position des Mars liegt jeweils von der
Sonne aus in einer wohlbekannten Richtung, die durch einen Strahl gekennzeichnet wer-
den kann (s. Abb. 5.5.1). Wir wollen diese Figur aus vier Strahlen, in Ermangelung eines
besseren Namens, als einen Stern bezeichnen. Auch vom Ausgleichspunkt aus kennt man
jeweils die Richtung des Mars; sie ist durch den Winkel in Spalte 5 der Tab.4 gegeben.
Die Positionen des Mars sind also die Schnittpunkte der Strahlen zweier Sterne; der eine
Stern ist um die Sonne zentriert, der andere um den Ausgleichspunkt. Diese Schnittpunk-
te sollen nun auf einem Kreis, der Bahn des Mars, liegen; der Mittelpunkt dieses Kreises
muss aus Symmetriegriinden auf der Verbindungslinie Sonne— Ausgleichspunkt, d.h. auf
der Apsidenlinie sein. Man kann von Hand eine angenaherte Losung dieser Aufgabe fin-
den, indem man die Sterne je auf ein Blatt Papier zeichnet und die Blétter {ibereinander
legt. Man hat nun zwei Parameter frei: die Richtung der Apsidenlinie und den Dreh-
winkel eines Sterns gegen den andern. Der Abstand der Sterne hat keine Bedeutung,
da ja kein Mafstab vorhanden ist. Diese beiden Parameter werden von Kepler in einer
doppelten regula falsi bestimmt, d.h. er geht von einem Naherungswert der Parameter
aus, rechnet damit die Schnittpunkte aus, stellt fest, ob sie auf einem Kreis liegen; wenn
nicht, verbessert er einen oder beide Parameter, bis die Kreisbedingung stimmt. Dann
berechnet er den Mittelpunkt des Kreises, der nun im allgemeinen noch nicht auf der
Apsidenlinie liegt und wiederholt die Rechnung so oft, bis alles stimmt. ,, Wenn jemand
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dieses miihseligen Verfahrens tberdriissig wird, so mag er mich zu Recht bedauern, der
ich diese Rechnung mehr als siebzig Mal unter groflem Zeitverlust wiederholt habe ; er
wird sich nicht mehr wundern, dass nun schon das finfte Jahr verstreicht, seit ich mich
mit dem Mars befasse®. Fiir die Verzogerung gibt es auch andere Griinde. ,, Finmal hat
mich eine falsch verstandene Beobachtung eineinhalb Jahre aufgehalten”. Konnte er die
Handschrift nicht entziffern? In der Astronomia Nova schildert uns Kepler nur die letzten
beiden Iterationen seiner Bestimmung des Mittelpunkts der Marsbahn, mit allen Details,
auf zwolf Druckseiten. So findet man auch leicht kleine Rechenfehler, insbesondere bei
den Divisionen; die grofsen hat Kepler schon selbst eliminiert. Im Computerzeitalter ver-
gisst man leicht den Rechenfehlerteufel, der einem das Leben schwer macht. Wir wollen
uns wenigstens die Zwischenergebnisse von Keplers Rechnung ansehen.

Ausgehend von einer Aphelposition in 28 °44’ Lowe im Jahr 1587, auf welches Jahr alle
Angaben um die jeweilige Prézession korrigiert werden, und einer zusétzlichen Addition
von 3’ zu den mittleren Zeiten der Tab.4 findet Kepler die Summe der Winkel bei F
und D in dem Viereck DEFG um 29 %’ grofer als 180°. Wenn alle Punkte DEFG auf
einem Kreis liegen, ist diese Summe genau 180 °. Kepler weifs nun aus vorigen Rechnun-
gen, die er nicht wiedergibt, was zu tun ist: Er vergrofert die Aphelposition um 3’ 20”.
Dann bleibt statt der vorigen 29’ nur eine Winkeldifferenz von 1’ 48”, so dass die beste
Aphelposition vollends leicht zu extrapolieren ist. Nun stimmt aber die Lage des Kreis-
mittelpunkts noch nicht. Seine Richtung zur Sonne weicht um 30’38” von der Richtung
der Apsidenlinie ab. Aus vorigen Rechnungen weift Kepler wiederum, was zu tun ist: die
mittleren Zeiten werden um %’ und die Aphelposition um 2’ vergrofert. Damit wird die
Rechnung wiederholt. Aus der dann noch verbleibenden kleinen Differenz kann Kepler
leicht durch Interpolation die endgiiltigen Werte finden: das Aphel liegt in 28948 35"Lo-
we; die mittleren Zeiten sind gegeniiber Tab. 4 um 3’ 35” zu vergréfern. Damit wird der
Abstand des Ausgleichspunkts von der Sonne, bezogen auf einen Bahnradius von eins,
d.h. die Exzentrizitét e,

AC = e = 0.18564
BC = f = 0.07232;

der Bahnmittelpunkt B liegt deutlich nadher am Ausgleichspunkt als an der Sonne. Aus
dem letzten Iterationsschritt lasst sich die Genauigkeit der Rechnung abschétzen; zu-
vor war BC=0.07281. Eine spétere Nachrechnung des Astronomen und Mathematikers
Delambre ergab e=0.18570, BC=0.07183.

Kepler iiberzeugt sich nun, dass mit seinen Parametern auch die iibrigen Marsposi-
tionen aus Tab.4 richtig beschrieben werden. Dazu korrigiert er nicht nur fiir die Préa-
zession, sondern auch fiir die séikulare Verschiebung des Aphels, durch Vergleich mit der
von Ptoleméus bestimmten Aphelposition relativ zum Fixsternhimmel, genauer gesagt,
zur Position des Regulus, des Hauptsterns im Sternbild Lowe. Das Aphel verschiebt sich
danach um 13”/Jahr nach vorn; die Knoten wandern um 10” 34" /Jahr riickwérts . Die
so berechneten Marspositionen sind in der letzten Spalte von Tab.4 wiedergegeben.

Kepler hatte Tycho versprochen, seine Ergebnisse nicht nur fiir das kopernikanische
System, sondern auch fiir das ptoleméische und das tychonische Weltsystem darzustellen.
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Dazu muss man die Radien des grofien (a) und des kleinen (b) kopernikanischen Epizy-
kels aus e und f berechnen:

a+b=e
a—b=e—f,

mit dem Ergebnis a=0.14948, b=0.03616. Streng genommen muss man, wie Kepler an-
gibt, noch beriicksichtigen, dass C (und nicht B) bei Kopernikus das Zentrum des De-
ferenten ist, was zu den Werten a=0.14988, b= 0.03628 fiihrt.

Um diese Werte mit Tychos Angaben vergleichen zu kénnen, muss man Tychos Werte
umrechnen in Abstiande von der Sonne statt Abstdnde vom Weltmittelpunkt. Benutzt
man dazu die von Ptoleméus angegebenen Werte fiir Apogéen und Exzentrizitdten von
Marsbahn und Sonnenbahn, so verkiirzen sich die Abstande etwa um den Faktor 187/202,
wahrend das Aphel um 5°22’ weiter riickt. An Stelle von Tychos Werten a=0.16380 ,
b=0.0378 und Aphel in 23°27’ Lowe erhilt man also die Werte a— 0.14970, b=0.0345 und
Aphel in 28° 49’ Loéwe, was ziemlich gut mit Keplers Werten iibereinstimmt. Insbesondere
ist der Bahnmittelpunkt sogar noch etwas ndher am Ausgleichspunkt als bei Kepler.

Die Schwierigkeit mit den ekliptikalen Breiten ist also nach Keplers eigener Bestim-
mung der Marsbahn geblieben; der Bezug auf die Sonne statt auf den Weltmittelpunkt
hat in dieser Hinsicht nichts verédndert. Nun hatte aber Kepler eine wunderbare Idee,
die schon bei der Bestimmung der Bahnneigung anklang: den Mittelpunkt der Marsbahn
kann man auch rein geometrisch bestimmen, ohne etwas iiber den Ausgleichspunkt zu
wissen, wenn man namlich die Positionen des Aphels und des Perihels aus den gemessenen
Breiten, der Bahnneigung und der als bekannt vorausgesetzten Entfernung Erde- Sonne
bestimmt. Eine Zeichnung wird dies verdeutlichen. Sind Aphel- und Perihelpositionen
bekannt, so liegt der Bahnmittelpunkt in der Mitte zwischen ihnen.

In Abb. 5.4.1 sei der Mars M im Aphel, seine von der Erde E aus beobachtete eklip-
tikale Breite ist 8. In Einheiten der Entfernung Erde- Sonne ist die Entfernung Mars -
Sonne

MS= r, = sin 8/ sin(f — 1).

Die Hohe des Mars {iber der Ekliptik ist 7, - sini. Wére der Mars in seiner Bahn anstelle
von 90° nur um den Winkel w vom Knoten entfernt, so wére seine Héhe r, - sini - sinw ,
und die Entfernung ergébe sich aus r, = sin 8/ sin(8 — ') mit sini’ = sini - sinw.

Aus den Oppositionsdaten von 1585 erhalt Kepler so eine Apheldistanz r, zwischen
1.6315 und 1.6375, je nachdem, was er als Entfernung Erde-Sonne annimmt. Ebenso er-
gibt sich aus den Oppositionsdaten von 1593 eine Periheldistanz zwischen 1.3900 und
1.3708 ( der letzere Wert ist jeweils fiir die Entfernung Erde- Sonne gleich 1). Der Bahn-
mittelpunkt hat also einen Abstand zwischen 0.12075 und 0.151135 von der Sonne.
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rqe 1.63150 oder 1.67350
rp  1.39000 oder 1.37080

Summe 3.02150 oder 3.04430
Halfte 1.51075 oder 1.52215
Exzentr. 0.12075 oder 0.15135

In Einheiten des Marsbahnradius ist die Exzentrizitat, bzw. die Entfernung des Bahn-
mittelpunkts von der Sonne zwischen 0.12075/1.51075 = 0.08000 und 0.15135/1.52215
= 0.09943, wahrend sie nach der vorigen Rechnung 0.11332 sein sollte. Das ist eine Dis-
krepanz weit auferhalb der Fehlergrenzen.

»Die Exzentrizitat des Exzenters liegt also ganz gewiss(nach Aussage der Breiten bei
Opposition) zwischen 8000 und 9943, wenn der Radius des Exzenters 100 000 betragt.
Jedoch unsere aus den Ldngen bei Opposition konstruierte Hypothese ergab eine Exzen-
trizitat von 11382, weit entfernt von dem, was etwa in der Mitte zwischen 8000 und 9943
liegt. Also muss etwas falsch sein in unseren Annahmen. Angenommen wurde: die Bahn,
die der Planet beschreibt, sei ein vollkommener Kreis; auf der Apsidenlinie gebe es einen
Punkt in einem festen und konstanten Abstand vom Kreismittelpunkt, um welchen der
Mars in gleichen Zeiten gleiche Winkel beschreibt. Eine oder die andere Annahme oder
vielleicht beide sind also falsch. Denn die benutzten Beobachtungen sind nicht falsch “.

Abbildung 5.5.2.: Beobachtungen auferhalb der Opposition, in denen der Mars im Aphel oder
im Perihel seiner Bahn steht. Aus ihnen kénnen die Entfernungen von Aphel
und Perihel in Einheiten des Erdbahnradius bestimmt werden.

Eine solche rein geometrische Konstruktion der Aphel- und Perihelpositionen des Mars
lasst sich natiirlich auch durchfiithren, wenn die Erde nicht gerade zwischen Mars und
Sonne steht. Kepler findet eine Beobachtung vom 5. Mérz 1600, bei welcher der Mars in
der Néahe des Aphels stand sowie eine zweite vom 30. Juli 1593 in der Nahe des Perihels
(s. Abb. 5.5.2). In dem auf die Ekliptik projizierten Dreieck Sonne- Mars -Erde sind
jeweils eine Seite (die Entfernung Erde— Sonne) und zwei Winkel (die gemessene eklipt.
Lénge des Mars und die aus dem Zeitpunkt berechneten Positionen von Erde und Mars)
bekannt. Die Korrektur fiir die Neigung der Marsbahn ist kein Problem. Die Exzentrizitét
ergibt sich aus diesen Messungen zwischen 0.08377 und 0.10106, wieder weit von 0.11332
entfernt.
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Der Mittelpunkt der Marsbahn scheint, wie bei Ptoleméus, in der Mitte zwischen Sonne
und Ausgleichspunkt zu liegen. Kepler bedauert, dass Ptoleméus keine Begriindung fiir
diese Wahl gibt. Wie wir sahen, ist er damit nicht allein.

Eine falsche Lage des Bahnmittelpunkts wiirde sich auf die berechnete Position des
Mars nicht auswirken fiir mittlere Anomalien (d. h. Winkel am Ausgleichspunkt gegen
die Apsidenachse) von 0 © oder 90 ©; bei 45 © oder 135° (d.h. in den Oktanten ) aber wére
der Unterschied grofs, ndmlich etwa 8 im Winkel an der Sonne, weit mehr als nach Tab.
4 die Beobachtungen erlauben.

HIn dieser kleinen Differenz von 8’ liegt der Grund, warum Ptolemdus, als er sich
mit der Zweiteilung befasste, mit einem festen Ausgleichspunkt auskam. Wenn namlich
die Exzentrizitit des Ausgleichspunkts, wie sie zweifellos von den Gleichungen in den
mittleren Langen verlangt werden, halbiert wird, so sieht man, dass die grofite Abweichung
von der Beobachtung 8’ betrdgt, und das beim Mars, der die gréfite Exzentrizitit besitzt; bei
den andern ist es weniger. Ptolemdus aber gab an, er sei in der Beobachtungsgenauigkeit
nicht unter 10°, das ist ein Sechstel Grad, gekommen. Also ist der Beobachtungsfehler
grofler als die berechnete Differenz.

Fiir uns aber, denen die Gite Gottes in Tycho de Brahe einen so sorgfiltigen Be-
obachter geschenkt hat, aus dessen Daten eine Differenz von 8" zu der Rechnung des
Ptolemaus fiir Mars hervorgeht, ist es angemessen, diese gottliche Wohltat dankbar anzu-
erkennen und zu wirdigen. In diesem Sinne wollen wir uns daran machen,die wirkliche
Form der Bewegungen der Himmelskorper endlich zu erforschen, gestiitzt auf Argumente,
die uns die Falschheit unserer Voraussetzungen erkennen lieflen. Diesen Weg werde ich
im folgenden auf meine Weise anderen vorangehen. Denn, wenn ich gedacht hitte, 8 *in
der Linge seien vernachldissigbar, hétte ich die in Kap.16 benutzte Hypothese leicht korri-
giert (durch Zweiteilung der Exzentrizitat). So aber, weil sie nicht vernachlissigbar sind,
haben diese 8 Minuten allein den Weg zu einer Erneuerung der Astronomie gewiesen; sie
sind der Baustoff fiir einen groffen Teil dieses Werkes geworden.

Hier ist vielleicht eine kleine Anmerkung am Platz. Diese berithmten 8’ stellen die
Differenz der berechneten Winkel an der Sonne dar. Die Winkel an der Sonne sind aber
um einen Faktor 2 bis 3 genauer als die von der Erde aus beobachteten Winkel des
Mars, weil der Mars bei Opposition ndher an der Erde als an der Sonne ist. Deshalb
sind auch die Differenzen zwischen Beobachtung und Rechnung in Tab.4 kleiner als die
Beobachtungsgenauigkeit. Diese liegt bei 2’.

Keplers weiteres Vorgehen, nachdem er das Konzept einer Kreisbahn mit Ausgleichs-
punkt als falsch erkannt hat, zeigt mehr als alles andere seinen klaren Kopf. Er befasst
sich namlich zuerst mit der Erdbahn, die er vom Mars aus besser zu bestimmen sucht.
Wenn es Abweichungen von der Kreisbahn gibt, sollten diese kleiner als beim Mars sein.
Auferdem steht bisher die Frage nach der Position des Mittelpunkts der Erdbahn unbe-
antwortet im Raum. In der Astronomia Nova beginnt ein neues Buch.
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5.6. Die Erkundung der Erdbahn vom Mars aus

In der Geschichte der Philosophie taucht immer wieder das Prinzip auf, dass man die Welt
von aufen, jedenfalls von einem andern Standpunkt aus betrachtet. Auch in der Astro-
nomie war das von jeher so. Tycho hatte sich gar den Wahlspruch gewéhlt | Suspiciendo
despicio® (,Indem ich hinaufblicke, blicke ich herab®).

Kepler hatte bei der Aufsuchung der Knoten der Marsbahn festgestellt, dass der Mars
jeweils nach einem Umlauf in dieselbe Position im Raum zuriickkehrt, — jedenfalls ist
dies die einfachste Interpretation der Tatsache, dass er dann die Erdbahnebene kreuzt
—, so dass es nahe liegt, diesen Punkt als Fixpunkt fiir eine Trigonometrie der Erdbahn
zu benutzen. Mit zwei Fixpunkten (der andere ist am einfachsten die Sonne) lésst sich,
wie auf hoher See, eine Position durch Winkelmessung bestimmen. Niemand hat dieses
Verfahren mehr bewundert als Einstein [16]. Er vergleicht den Fixpunkt mit einer Laterne
oder einem Leuchtturm.

Zur Betrachtung von Aphel und Perihel der Erdbahn , aus deren Position sich dann wie
im Fall des Mars der Mittelpunkt der Erdbahn ergibt, eignet sich aber eher ein Fixpunkt,
der, von der Sonne gesehen, senkrecht zur Apsidenlinie der Erdbahn, also in Richtung
6° Waage oder 6° Widder steht. Die Erde sollte sich dann mdoglichst einmal im Perihel
und das andere Mal im Aphel ihrer Bahn befinden. Das ist aber, wie Kepler bedauernd
feststellt, nicht moglich innerhalb eines kurzen Zeitraums von 20 - 30 Jahren.

Die periodischen Bewegungen von Mars und Sonne sind ndmlich nicht kommensura-
bel, und die viertel oder halben Umldufe des einen fallen nie zugleich auf die ganzen oder
halben oder viertel Umldufe des anderen. Es kam also darauf an, Konstellationen auszu-
wahlen, die dem Gesuchten maoglichst nahe kommen, und viele Tage in diesen 20 Jahren
zu bestimmen, an denen der Planet beobachtet wurde, und zwar so, dass die ausgeglichene
Anomalie der Kommutation 90 © oder 270 © oder méglichst nahe daran betrigt, wobei
der Mars in 6 °© Waage oder Widder (oder ungefihr dort) steht. Danach sind alle diese
Tage in das Beobachtungsverzeichnis zu tiibertragen, um zu sehen, ob der Mars zu diesem
Zeitpunkt beobachtet wurde. Wenn der Mars nicht so dufSerst hdufig von dem so tiberaus
sorgféltigen Tycho Brahe beobachtet worden widre, hdtte ich die gewiinschte Zusammen-
stellung nicht machen kénnen. Da Tycho das Apogidum des Mars auf 23%0 Léwe legte und
der Mars in 5%0 Waage stehen sollte, miisste die ausgeglichene Anomalie 42° betragen.
Und da nach seiner Tabelle den 42° eine Gleichung von 8 ° 15%/ entspricht, sollte die
mittlere Anomalie des Exzenters 50 ° 167 betragen. So erhielt ich zwdélf Zeitpunkte in den
Jahren von 1580 bis 1600. Ob aber zu einigen dieser Zeiten die ausgeglichene Anomalie
der Kommutation einmal 90 °, das andere Mal 270 ° oder hier etwas mehr oder weniger,
dort etwas weniger oder mehr betragen wiirde, das blieb sorgfiltig zu erforschen.

Ein Umlauf des Mars dauert 687 Tage, zwei der Sonne ergeben ’730%. Die Differenz
von 43% Tagen entspricht einer mittleren Sonnenbewegung von 42 ° 54’ 23”. Um soviel
dndert sich die Anomalie der Kommutation am Ende jedes Marsumlaufs. Wenn jedoch
innerhalb von zwei Jahren zwei gleiche Anomalien der Kommutation auftreten sollen, so

MDie Kommutation, ein von Kopernikus eingefiihrter Begriff, ist der Winkel, den die Richtungen von
Erde und Planet in ihrem jeweiligen Bahnkreis, von dessen Zentrum bzw. dem entsprechenden Be-
zugspunkt aus gesehen, bilden.
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missen beide Winkel der Kommutation 21 ° 27 betragen. Innerhalb von vier Jahren sind
es 42 °54 ) innerhalb von sechs Jahren 64 °© 22 °, innerhalb von acht Jahren 85 ° 49’ .
Und wir verlangten nach Maoglichkeit 90 ©. Also sollten unsre beiden Beobachtungen acht
Jahre auseinander liegen. Ein solches Zweigespann von Beobachtungen fand sich aber
nicht im Beobachtungsverzeichnis.

Ich wandte mich also einem Abstand von sechs Jahren zu und fand endlich, dass im
Jahr 1585 am 18. Mai und im Jahr 1592 am 22. Januar geeignete Beobachtungen vorla-
gen. Denn es entsprachen sich im Jahr 1585 der 30. Mai 5" und 1591 der 20. Januar
0 ™. Beide mittlere Lingen des Mars waren 6z 30 °© + 22 °43 °. Die zu subtrahierende
tychonische Gleichung ist 9 ° 14° 52”. Also lag der Marsort im Exzenter bei 13 °28’ 16”7
Waage. Die ausgeglichene Kommutation im Jahr 1585 betrug 8x 30 °+4 ¢ 23’ 30”. Im
ptolemdischen System bedeutet dies, dass der Planet um 64 °23” 30 7 iiber das Perigdum
des Epizykels hinaus ist. So war die ausgeglichene Kommutation im Jahre 1591 3z 30 °
+ 25° 36" 30 7, was heifit, der Planet stehe 64 ° 23° 30 ” vor dem Perigium des Epizy-
kels. Die beiden Winkel der Kommutation, FCD und FCE in Abb.38 sind also gleich. Die

EI

Abbildung 5.6.1.: Bestimmung des Mittelpunkts B der Erdbahn vom Mars (F) aus. Die Rich-
tungen CE und CD der Erde von der Sonne C aus sind aus der Zeit bekannt;
die Zeiten sind so gewéhlt, dass die Winkel FCE und FCD gleich sind. Die
Richtungen DF und EF des Mars werden gemessen. Daraus ergeben sich die
Winkel bei F in den Dreiecken EFC und DFC. Wenn sie nicht gleich grof
sind, sind die Strecken EC und DC verschieden; C ist also nicht der Bahn-
mittelpunkt.

Eine dhnliche Analyse mit den Punkten D’E’F’, die noch ndher an der Apsi-
denlinie der Erdbahn liegen, fithrt zum selben Ergebnis.

Sonne stand im Jahre 1585 in 18 © Zwillinge, 18 ° vor dem Apogdum, im Jahre 1591 in
9 ° Wassermann, 33 © hinter dem Perigium, eine Ungleichheit, die nicht zu vermeiden
war.

Nun zu den Beobachtungen. Im Jahre 1585 am 18. Mai wurde der Mars um JO%h
nachts in 0 ° 50° 45 7 Jungfrau gesehen mit einer nirdlichen Breite von 1 ° 19’ 30”.
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Magini @ setzt ihn nach 1° 5 Jungfrau, 14’ 157 weiter. Wenn er also angibt, der Mars
stinde am 30. Mai abends 5 Uhr in 6° 48 ° Jungfrau, so ziehen wir wieder ab, um was
er elf Tage vorher zu wviel hatte. So bleibt 6 ° 34’ Jungfrau, wobei wir einen Fehler von
wenigen Minuten veranschlagen, weil die Extrapolation tiber zwolf Tage lang ist und die
tigliche Bewegung vielleicht nicht genau die ist, die wir mit Magini hier einsetzen. So
wurde der Mars am vorausgehenden 15. April 10" in 17° 37 %l Léowe gefunden; Magini
setzt thn in 18 ° 0’ Léwe. Der Unterschied ist 22%/. Bis zum 18. Mai verringert er sich in
33 Tagen auf 14{. Wenn wir also proportional rechnen, so verlieren wir in in 33 Tagen
8’ in den darauffolgenden 12 Tagen also 3°. Der Unterschied am 30. Mai wdire also 11%/,
und der Mars stiinde richtiger in 6 ° 37 Jungfrau.

Im Jahre 1591 am 22. Januar morgens 7" stand der Mars in einer Entfernung von
Spica von 34 ° 327 457 bei einer stdlichen Deklination von 17° 257 . Daraus ergibt sich ei-
ne Rektaszension von 230 ° 23’ 127, eine Lange von 22 ° 33’ Skorpion und eine nordliche
Breite von 1° 0’ 30 ”. Der Zeitpunkt ist aber von unserem 1 Tag 19 h entfernt, und die
tagliche Bewegung nach Magini ist 38°. Also fehlen in der Zwischenzeit 59’ und fir den
Ort des Mars am 20. Januar 0", was, wie gesagt, der vorigen Zeit entspricht, erhdlt man
21° 84’ Skorpion. Weil nach Tycho CF mit geniigender Sicherheit in 13 ° 28’ Waage liegt,

CF  18° 28 Waage
DF im Jahre 1585 6° 37 Jungfrau
wird also der Winkel DFC 36 ° 51°
Wiederum ist CF im Jahre 1591 13 ° 28’ Waage
EF  21° 8} Skorpion
also der Winkel EFC 38° 5 %’

(Die Prizession in der Zwischenzeit macht keine 5 aus; sie wurde hier vernachlissigt.)

Die Winkel EFC und DFC sind also verschieden, d.h. die Strecken EC und DC sind
nicht gleich grof; EC ist grofter. Wenn E und D auf einem Kreis liegen, wie vorausgesetzt,
ist der Mittelpunkt B (auf der Apsidenlinie) ein Stiick weiter in Richtung D als der
Punkt C. Aus der Geometrie ist nun leicht zu berechnen, dass das Verhéltnis BC/CD
0.01837 ist, etwa die Halfte der Erdbahnexzentrizitat AC= 0.03584, des Abstands Sonne
A- Ausgleichspunkt C. Das bestétigt die Vermutung Keplers, dass auch bei der Erdbahn
,die Exzentrizitdt zu halbieren“ sei.

An dieser Stelle lohnt es sich, noch einmal genauer hinzusehen. Es ist ndmlich nicht so,
dass im Abstand von acht Jahren keine Beobachtungen vorlagen. Hat Kepler sie nicht
gefunden oder befand er sie nicht fiir geeignet? Vieles spricht fiir die letztere Vermutung.

Im Dezember 1590, etwa einen Monat frither als eben diskutiert, gibt es genaue Be-
obachtungen des Mars am 19. und am 28., und zuvor eine am 31. Oktober. Neben einer
moglicherweise etwas weniger genauen Messung vom 18. Dez. (deshalb, weil nur eine
Distanz, zwischen Mars und Spica, gemessen wurde) steht im Beobachtungsbuch ein
Vermerk in der Handschrift Keplers, wie uns Dreyer in seiner Edition mitteilt, ,vide-
tur augenda 2 vel 8 scrupulis, ut proprio motu diurni respondeat’ (,[Der Abstand] sollte

®in seinen Ephemeriden (Anm.d.Herausg.)
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um 2 bis 3 Minuten vergrofiert werden, damit er der téglichen Bewegung entspricht®).
Es kommt selten vor — vielleicht nur dieses eine Mal—, dass Kepler nachtréglich ei-
ne Bemerkung ins Beobachtungsbuch schreibt. Die Bemerkung trifft zu. Zumindest ist
ersichtlich, dass sich Kepler iiber die Marsbewegung vor dem 19. Dezember Gedanken
gemacht hat.

In demselben Teil seiner Bahn hielt sich Mars im Juni 1583 auf. Dazu gibt es zwei
Beobachtungen, vom 5. Juni 11 Uhr abends und vom 10. Juni. Bei der ersten wurde Mars
im Abstand von 1 ° 5’ von Regulus gefunden, ev  wAarer, d.h. ungefdhr, wie hinzugefiigt
ist, weil die Beobachtung in der Ddmmerung und in Horizontnahe stattfand. Ob Tycho
selbst beobachtet hat, ist nicht sicher, da die Eintragung nicht in seiner Handschrift ist.
Es ist immerhin denkbar, weil er die Bemerkung ev  wAaTer immer dann angebracht hat,
wenn er den Messfehler grofer als {iblich veranschlagte, das heiflt bei seinen Anspriichen
an sich selbst, grofer als 1’. Gewiss ist der Fehler aber kleiner als 4’. Bei der zweiten
Messung vom 19. Juni wird die Distanz zu Spica als 50 ¢ 31" und 50 ° 33’ gemessen,
wieder ev mAater. Die Messung vom 5. Juni muss noch um 2’ bis 3’ korrigiert werden,
wegen der unterschiedlichen Refraktion in Horizontnéhe; genauer kann man das nicht
sagen, weil die Uhrzeit nicht auf die Minute genau stimmt. Zu dieser Messung ist im
Beobachtungsbuch auch eine daraus folgende Berechnung der ekliptikalen Lange des Mars
eingetragen (25 © 7.5 " Lowe), allerdings unter der Annahme einer Breite von 45’. Das ist
sicher ein falscher Wert; die Breite muss etwa 1 © 12’ sein. Dann ist seine Lénge 24 © 58
" Lowe. Die mittlere Sonne stand in 23 ¢ 32’ Zwillinge.

Der Mars stand an derselben Stelle seiner Bahn am 13. Dez. 1590 um 9 30 Uhr. Seine
Position lasst sich aus den Messungen vom 19. Dez. und 31. Okt. interpolieren: ekliptikale
Lange 29 ° 15> Waage, Breite 1 °12’. Die Breite sollte dieselbe sein wie bei der vorigen
Messung im Jahre 1583, da die Entfernung Erde— Mars in beiden Féllen etwa gleich grofs
ist. Die mittlere Sonne stand in 2 ¢ 0’ Steinbock.

Vom Weltmittelpunkt C aus stand der Mars beides mal in 26 ¢ 18’ Jungfrau, wie man
aus der von Kepler gegebenen Position am 20. Jan. 1591 leicht zuriickrechnet.

Damit sind in Abb. 38 alle Winkel gegeben, wenn auch die ,Kommutationen®“, die
Winkel bei C, jetzt leicht verschieden sind: D’CEF’= 87 ¢ 14’, E’CF’= 84 ° 18, so dass
fiir die Winkel bei F’, D’F’C = 31 ¢ 20°, E’F’C= 32 ° 57’ keine Gleichheit zu erwarten
ist, auch wenn C der Bahnmittelpunkt wére. Trotzdem lésst sich natiirlich das Verhalt-
nis der Strecken D’C und E’C berechnen. Man erhilt E’C/D’C = 1.033 £ 0.004. Der
Bahnmittelpunkt ist also von C um 0.0165+ 0.002 in Richtung des Aphels der Erdbahn
verschoben, in Einklang mit Keplers Wert. Bei Beriicksichtigung der Prazession wire die
Verschiebung 0.0183.

Eine bessere Beobachtung im Juni 1583 mit den Mitteln der damaligen Zeit kann man
nicht erwarten. Es ist fast Sommersonnwende. In den ,weifen Néachten“ des Nordens
wird es nie richtig dunkel. In der Dammerung werden nahe beieinander zwei Sterne
sichtbar und ins Visier genommen, kurz bevor sie untergehen. Einer von ihnen, der etwas
rotlichere, ist der Planet Mars. Applaus fiir Tycho und seine Mannschaft!

Nach diesem ermutigenden Ergebnis fiahrt Kepler in seiner Erkundung der Erdbahn
fort. Er schreibt : ,, Dies waren also die Anfange der Untersuchung, zaghaft und beschwer-
lich, weil die Kommutation auf beiden Seiten gleich sein sollte. Doch, nachdem wir die
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Sache einmal probiert hatten, fassten wir Mut und bewegten uns fortan mit groferer Frei-
heit auf diesem Felde. Denn ich suchte drei oder mehr Punkte, an denen der Mars stets
dann beobachtet wurde, wenn er am selben Ort seiner Bahn stand, und aus diesen be-
rechnete ich nach den Regeln der Dreieckskonstruktion die Abstinde ebenso vieler Punkte
des Epizykels bzw. der Erdbahn vom Ausgleichspunkt der Bewegung. Und, da mit drei
Punkten ein Kreis beschrieben wird, suchte ich aus je drei Beobachtungen dieser Art die
Lage des Kreises und seines Mittelpunkts, den ich zuvor als Voraussetzung betrachtet hat-
te, sowie die Exzentrizitit beziglich des Ausgleichspunkts. Wenn eine vierte Beobachtung
hinzukdame, wiirde sie als Probe dienen®.

Abbildung 5.6.2.: Konfigurationen zur Rekonstruktion der Erdbahn. Die Richtungen von der
Erde zur Sonne sind aus der Zeit bekannt, zum Mars werden sie gemessen.
In den Dreiecken Sonne— Erde— Mars sind also jeweils eine Seite — die Ent-
fernung Sonne— Mars — und zwei Winkel gegeben. Die Sonne in S und der
Mars in C wirken wie zwei Leuchttiirme, mit deren Hilfe die Erde ihre Posi-
tion bestimmt.

Abbildung 5.6.3.: Weitere Konfigurationen zur Rekonstruktion der Erdbahn.
Dieses Programm setzte Kepler nun in die Tat um, zundchst mit den vier Messun-

gen, bei denen der Mars im aufsteigenden Knoten seiner Bahn stand, dann aber auch
mit zwei anderen Fixpunkten der Marsbahn, in denen der Planet in bis zu fiinf ver-
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Abbildung 5.6.4.: Weitere Konfigurationen zur Rekonstruktion der Erdbahn.

schiedenen Umléufen jeweils von einer anderen Position der Erde aus beobachtet worden
war (s. Abb. 5.6.2- 5.6.4). Dabei zeigte sich, dass auch in diesen Positionen des Mars
der Mittelpunkt der Erdbahn auf ihrer Apsidenlinie in der Mitte zwischen Sonne und
Ausgleichspunkt liegt. Wenn mehr als drei Punkte der Erdbahn gegeben waren, so la-
gen sie alle innerhalb der Messgenauigkeit auf einem Kreis. Es ist dies das erste Mal
in der Geschichte der Astronomie, dass eine Kreisbahn nicht vorausgesetzt, sondern aus
Beobachtungen rekonstruiert wird. Die Rechnungen sind im Prinzip einfach; gelegentlich
erwies es sich als notwendig, zur Erhohung der Genauigkeit die Beobachtungen innerhalb
des Messfehlers zu dndern, so dass Parameter, die aus anderen Daten bekannt sind, wie
z.B. die Richtung der Apsidenachse, richtig herauskommen. Datenanalyse unter Beriick-
sichtigung externer Information!

Das Resultat dieser Erkundung der Erdbahn ist eine Tabelle der Entfernungen Erde
Sonne mit flinfstelliger Genauigkeit fiir alle ganzen Grade der exzentrischen Anomalie
sowie die zugehorigen Werte der mittleren und der ausgeglichenen Anomalie, also der
Winkel zwischen der Apsidenachse und der Richtung zur Erde vom jeweiligen Bezugs-
punkt aus. Mit Hilfe dieser Tabelle kann nun die Erkundung der Marsbahn von der Erde
aus beginnen.

5.7. Die Erkundung der Marsbahn

Nachdem nun also die Erdbahn, vom Mars aus, so genau vermessen ist, wie es iiberhaupt
geht, und die Absténde von Erde und Sonne fiir alle ganzen Grade der Ekliptik mit
5- stelliger Genauigkeit in einer Tabelle festgehalten sind, kann die Untersuchung der
Marsbahn, das eigentliche Ziel des Unternehmens, losgehen. Es sollte jetzt moglich sein,
alle Beobachtungen, nicht nur die zu den Oppositionszeitpunkten, zu verwenden, da
die Position der Erde und die Richtung des Mars von der Sonne aus in jedem Zeitpunkt
bekannt sind: in der Tat eine fabelhafte Perspektive. Kaum je wird man in der Geschichte
der Naturforschung eine &hnlich giinstige Gelegenheit zur Gewinnung neuer Erkenntnisse
finden. Kepler ergriff sie im vollen Bewusstsein der historischen Einmaligkeit. Er hatte,
wie kein andrer seiner Zeit, auch das Zeug dazu.
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Die Materie ist allerdings schwierig, und zwar viel schwieriger als man sich das vorstellt.
Keplers Grundgedanke war, dass die Sonne nicht zuféllig im Mittelpunkt des Planeten-
systems steht, dort, wohin sie Kopernikus gestellt hatte, sondern, dass von der Sonne eine
Kraft ausgeht, die alle Planeten herumreiftt. In diesem Kraftfeld, d&hnlich wie in einem
Strudel, muss ein Planet seinen Weg finden, wie ein Schiff in den Weiten des Ozeans.
Fest vorgegebene Bahnen gibt es nicht; das hatte Tycho bewiesen, indem er zeigte, dass
Kometen sich in der Sphére jenseits des Mondes offenbar frei, ohne an Hindernisse zu
stofsen, bewegen kénnen, ,,wie Véagel in der Luft”, wie Kepler sagt.

Nach welchen Gesetzen also findet ein Planet seinen Weg? Wenn es ein Kreis wére mit
der Sonne im Mittelpunkt, so kdnnte man sagen, der Planet bewegt sich so, dass der
Abstand von der Sonne immer gleich bleibt. Diesen Abstand konnte er zwar nicht direkt
messen, aber eine Verdnderung wiirde ihm auffallen dadurch, dass die Sonnenscheibe
grofer oder kleiner wird.

,Man sage mir nicht, dieser Effekt sei viel zu klein ...“ Nun ist aber die Bahn ei-
nes Planeten im allgemeinen kein Kreis mit der Sonne im Mittelpunkt, sondern, in der
herkommlichen Astronomie, ein exzentrischer Kreis, einer, in dem die Sonne nicht im
Mittelpunkt, sondern exzentrisch steht. Will man auf konzentrischen Kreisen beharren,
so lésst sich, wie wir sahen, eine Epizykelkonstruktion angeben, die auf dieselbe Plane-
tenbahn fithrt. Aber selbst dann ist die Frage: wodurch wird eine Kreisbewegung um
einen Mittelpunkt erzeugt, an dem sich nichts befindet, kein Kérper irgendwelcher Art?
Keplers Liste der Argumente, die gegen eine Kreisbahn sprechen, ist lang. Was aber
stattdessen? Mit welchen Argumenten?

Seit Newton wissen wir, wie man ein solches Bewegungsproblem behandelt. Man stellt
die Krifte zusammen, die in einem bestimmten Moment auf einen Koérper wirken; kennt
man seine Masse, so erhélt man daraus die Beschleunigung, die seinen augenblicklichen
Bewegungszustand entsprechend dndert. So findet man den néchsten Punkt seiner Bahn.
Dort macht man dieselbe Uberlegung und so weiter. Man setzt die Bahn aus solchen klei-
nen, kleinsten Stiicken zusammen, d.h. man 16st die Differentialgleichung der Bewegung.
Eine solche Methode gab es zu Keplers Zeit nicht. Selbst, wenn er die Kréifte gekannt
hétte, héitte es ihm nichts gentitzt. Er spekulierte sehr viel iiber diese Kréifte; er dachte
an eine Art magnetische Kraft — im Jahre 1600 war ein Buch von Gilbert iiber den
Erdmagnetismus erschienen, das ihn sehr beeindruckte — , er sah auch eine grofe Ahn-
lichkeit zum Licht, das sich offenbar ungehindert von der Sonne her nach allen Seiten
ausbreitet, wobei die Intensitit mit wachsender Entfernung immer schwécher wird. Diese
Spekulationen nehmen einen breiten Raum ein. Am Ende musste Kepler zugeben, dass
keine dieser Analogien wirklich passt. Trotzdem war er iiberzeugt, dass die Natur einen
Weg gefunden hat, die Planeten auch ohne Zuhilfenahme von Geistern zu bewegen.

Wir sagten, es hétte ihm nichts geniitzt, selbst wenn er die Krifte gekannt hétte. In
der Tat hat er die Kréfte gekannt; er hat sie nédmlich selbst erfunden. In einem einlei-
tenden Kapitel der Astronomia Nova postuliert er eine allgemeine Schwerkraft, die von
allen Korpern, je nach ihrer Masse, ausgeht. Dass diese Kraft aber nicht die Drehung der
Planeten um die Sonne erkliren kann, liegt daran, dass sie in Richtung der Verbindungs-
linie wirkt. Die Bewegungsrichtung der Planeten steht nahezu im rechten Winkel dazu.
Da nach Aristoteles Kraft und Geschwindigkeit proportional zueinander sind, muss eine
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Tangentialkraft an den Planeten angreifen. Wir kommen spéter auf eine Uberlegung von
Galilei zur Fliehkraft zu sprechen, die Kepler aber nicht gekannt haben kann, da sie erst
1632 verdffentlicht wurde, als Kepler schon tot war.

Wenn also keine Methode existierte, um die Bahn eines Planeten zu berechnen, so
blieb nichts anderes als zu raten. Wie man das einigermafsen methodisch machen kann,
fiihrt uns Kepler vor. Es ist allerdings Knochenarbeit. Wieder und wieder miissen die
Rechnungen mit anderen Parametern wiederholt werden, von Hand, ohne Hilfsmittel
(Logarithmen waren noch nicht erfunden), auf finf Stellen genau. Rechenfehler sind zu
eliminieren. Wenigstens konnte sich Kepler vergewissern, welche Vorstellungen der Wirk-
lichkeit nahekommen. Seine Schilderung erstreckt sich iiber gut hundert Druckseiten.
Sie ist ein einzigartiges wissenschaftsgeschichtliches Dokument; dessen war er sich wohl
bewusst.

Wir sehen es allerdings als eine zusétzliche Aufgabe an, eine geeignete Zusammen-
fassung zu geben. In der Uberlieferung sind bisher wesentliche Aspekte, insbesondere
die Differentialgleichung der Ellipse, verloren gegangen. Ein solches Unternehmen der
Zusammenfassung ist immer problematisch. In der ,schongeistigen” Literatur ist es mit
Recht verpont. In der Mathematik ist es eher angebracht. Was dabei verloren geht, darauf
soll ausdriicklich hingewiesen werden, sind philosophische Uberlegungen und hingestreute
Bemerkungen, Spekulationen iiber die Bedeutung und den Ursprung von Naturgesetzen
oder vermuteten Naturgesetzen.

5.8. Keplers Axiome der Planetenbewegung
Kepler fasst die Grundannahmen, auf denen seine Uberlegungen fufen, als Axiome zu-

sammen. Diese sind:

1. Ein Planet neigt von Natur aus zur Ruhe an jedem Platz, an den er fir sich allein
gestellt wird.

2. Fin Planet wird von einer Kraft, die von der Sonne kommt, entlang des Tierkreises
versetzt.

3. Wenn sich der Abstand eines Planeten von der Sonne nicht dndert, ergibt seine
Bahn einen Kreis.

4. Bliebe derselbe Planet auf seinem ganzen Umlauf in zwei verschiedenen Abstinden
von der Sonne, so verhielten sich die Umlaufzeiten wie die Quadrate der Abstdnde.

5. Eine Kraft, die allein tm Planeten sitzt, ist nicht in der Lage, ihn von einem Ort
zum andern zu transportieren, da er keine Fifle oder Fligel oder Flossen hat, um
sich im Ather abzustiitzen.

6. Trotzdem entsteht die Anndherung und Entfernung von der Sonne vermdge einer
dem Planeten innewohnenden Kraft.
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All diese Aziome sind sowohl widerspruchsfrei als mit der Natur in Finklang, nach un-
serem bisherigen Wissen.

Im Vergleich mit den bekannten Newton’schen Axiomen

e Fin Korper, auf den keine Kréafte wirken, verharrt in Ruhe oder in gleichférmiger
Bewegung.

e Kraft ist Masse mal Beschleunigung.
e actio = reactio.

sieht man den Fortschritt, den die Physik in den 70 Jahren nach Erscheinen der Astro-
nomia Nova gemacht hat. Der Zusatz ,,oder in gleichférmiger Bewegung “ ist die geistige
Leistung Galilei’s. Auch die Proportionalitdt von Kraft und Beschleunigung ist von Ga-
lilei gefunden worden.

Die Kepler’schen Axiome sind in der Tat alles, was er voraussetzt. Sehen wir uns
diejenigen, in denen eine quantitative Aussage gemacht wird, etwas genauer an! Das dritte
Axiom hat den Anschein einer Tautologie: ein Kreis ist definiert als der geometrische Ort
aller Punkte, die von einem gegebenen Punkt gleich weit entfernt sind. Allerdings: in
einer Ebene; in drei Dimensionen wére der geometrische Ort eine Kugel. Das Axiom sagt
also eigentlich, die Planetenbahn ist eine Ebene. Hétte Kepler gesagt: die Planetenbahn
liegt mit der Sonne in einer Ebene, so wire die Aussage des Axioms noch préziser.

Auch das vierte Axiom muss man sich genauer ansehen. Die ins Auge gefasste Bedin-
gung ist ja unrealistisch. Niemand kann einen Planeten in eine andere Umlaufbahn mit
konstantem Radius versetzen. Was Kepler in der Folge braucht, ist, dass in den Apsiden
das Produkt r- v aus Entfernung r von der Sonne und Geschwindigkeit v gleich gro# ist,
also 74 - vg = 7 - v, wenn die Indices fiir Aphel und Perihel stehen. In den Apsiden ist die
Richtung der Geschwindigkeit senkrecht zum Radiusvektor. Wiirden die Planeten mit
dieser Geschwindigkeit auf einem Kreis mit dem dort vorliegenden Abstand von der Son-
ne weiterlaufen, so wére in der Tat das Verhéltnis der Umlaufzeiten gleich dem Quadrat
des Abstandsverhéltnisses, wenn r - v konstant ist, denn T:QUﬂ. In den iibrigen Punkten
der Bahn stehen Radiusvektor und Geschwindigkeit nicht senkrecht aufeinander. Was
Kepler entdeckt hat, mit dem Flachensatz, ist, dass auf der ganzen Bahn 7 - v, konstant
ist, wenn v die Komponente der Geschwindigkeit senkrecht zum Radiusvektor ist. Der
Grund dafiir ist, dass der Drehimpuls r x v erhalten ist. Kepler interpretiert die kleiner
werdende Geschwindigkeit bei zunehmenden Abstand von der Sonne als eine Folge der
abnehmenden, von der Sonne ausgehenden Kraft. Fiir den Gang der Rechnung spielt es
keine Rolle, dass diese Interpretation durch die spitere Entwicklung iiberholt wurde.
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5.9. Das Epizykelmodell

Das Modell, von dem Kepler ausgeht, und von dem er weifs, dass es, wenn auch vor-
aussichtlich nur geringfiigig, modifiziert werden muss, ist die Epizykelbewegung, die zu
einem exzentrischen Kreis fithrt. Er stellt also an den Anfang seiner Betrachtungen eine
genauere Diskussion dieser Epizykelbewegung. Wir konnen nichts Besseres tun, als ihm
darin folgen.

Der Epizykel bewege sich also im umgekehrten Drehsinn, aber mit derselben Drehzahl,
auf einem Hauptkreis, wie schon in Abb. 1.0.2 dargestellt. Ein bestimmter Augenblick

c

F

Abbildung 5.9.1.: Das Epizykelmodell einer exzentrischen Kreisbewegung um den Mittelpunkt
B. Die Sonne steht in A, der Planet auf dem Epizykel in D.

dieser Bewegung, bei welcher der Planet in D steht, ist in Abb. 5.9.1 festgehalten. Der
Hauptkreis um die Sonne in A mit dem Radius AN ist nicht eingezeichnet, nur die
Bahn des Planeten, die wiederum einen Kreis, mit Mittelpunkt B, ergibt. N ist der
Mittelpunkt des Epizykels. Der Winkel DBC = 3 | unter dem der Planet von B aus
gegen die Apsidenachse CF erscheint, wird von Kepler exzentrische Anomalie genannt;
von der Sonne A aus erscheint der Planet unter dem Winkel DAC = ¢ , der wahren oder
ausgeglichenen Anomalie. Die Differenz 5—¢ ist der Winkel BDA, den Kepler die optische
Gleichung nennt. Nicht eingezeichnet ist der Ausgleichspunkt, von dem aus die Bewegung
des Planeten gleichméfig erscheint. Er liegt bei Ptoleméus auf der Apsidenachse, in der
gleichen Entfernung von B wie A, nach dem Aphel zu. Die Theorie der Planetenbewegung
besteht in der Angabe des Winkels ¢, unter dem der Planet von der Sonne aus zu einer
gegebenen Zeit erscheint (und natiirlich seiner Entfernung von der Sonne). Dieser Winkel
berechnet sich aus der Zeit, die durch den entsprechenden Winkel am Ausgleichspunkt
dargestellt wird, durch Hinzufligen der ,,Gleichung”. Diese Gleichung besteht also aus
zwei Teilen, von denen der eine sich geometrisch deuten lasst, der Winkel ADB, der
andere aber ist de facto neu zu berechnen, wenn er auch bei Ptoleméaus ebenfalls aus der
Geometrie folgt. Kepler nennt diesen Teil die physikalische Gleichung. Die Benennung ist
etwas kiinstlich, denn beide Teile sind natiirlich physikalischen Ursprungs. Es wird sich
sogar zeigen, dass die Trennung iiberfliissig ist; mafigebend ist allein die physikalische
Gleichung.

Die Bewegung des Planeten kann man nun auch vom Mittelpunkt N des Epizykels aus
betrachten, indem man die Richtung NA zur Sonne als Referenzlinie nimmt (Abb. 5.9.2).
Diese Linie dreht sich in Wirklichkeit um die Sonne. Bei Kepler heifst sie ,,der zur Sonne
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Abbildung 5.9.2.: Die Bewegung eines Planeten auf dem Epizykel, relativ zu einer Linie von
der Sonne « durch den Epizykelmittelpunkt. Nimmt der Planet in Abb. 5.9.1
nacheinander die Positionen CDEFGH ein, so steht er im Epizykel jeweils
in den Positionen v, 0,7, (, €,d. Wie sich herausstellt, hat er aber jeweils die
Absténde ko statt ia und pa statt Ao von der Sonne.

hin gerichtete Durchmesser des Epizykels*. Newton hat spéiter den Begriff radiusvector
fiir die Verbindungslinie Planet— Sonne geprigt (der Strahl, der (den Planeten) tragt, im
Deutschen als ,,Fahrstrahl® bekannt geworden), was die Beschreibung der Bewegung sehr
erleichtert.

Der Grundgedanke von Kepler ist nun, dass die Geschwindigkeit des Planeten immer
kleiner wird, je weiter er sich von der Sonne entfernt, geméf der Konstanz von r-v . Man
muss die Bahn also in kleine Stiicke zerlegen, in denen der Abstand von der Sonne als
konstant angesehen werden kann, und dann die Zeit, die der Planet auf diesem Bahnstiick
verbringt, proportional zu seinem Abstand von der Sonne machen. Die Summe der Zeiten
fiir einen Umlauf ist bekannt; sie entspricht also der Summe der Absténde. In einem
ersten Versuch teilt Kepler den exzentrischen Kreis, vom Mittelpunkt B ausgehend, in
360 gleiche Sektoren von 1°, und iiberlegt, dass die Summe der Abstédnde von der Sonne
irgendwie in der Fldche enthalten ist, also der Fliche GAH, wenn G und H die Grenzen
des Sektors sind (Abb. 5.9.3).

m
Bl

Abbildung 5.9.3.: Figur zur Veranschaulichung von Keplers Rechnungen (siehe Text).
»Da nun aber diese Rechnung mechanisch und umstdndlich ist, und dabei nicht in jedem

Sektor fir sich die Gleichung gewonnen wird, ohne die ibrigen zu beriicksichtigen, sah
ich mich nach anderen Mdglichkeiten um. Weil ich wusste, dass unendlich viele Punkte
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auf dem Exzenter liegen und unendlich viele Abstinde da sind, kam mir der Gedanke,
dass diese Abstinde alle in der Fliche des Exzenters enthalten sind. Dann erinnerte ich
mich, dass einst auch Archimedes. als er das Verhdaltnis von Umfang und Durchmesser
bestimmen wollte, den Kreis in unendlich viele Dreiecke zerlegte; dies ist ndmlich der
Trick seines Beweises durch Unmdgliches. Also zerlegte ich die Kreisfldche, so wie ich
zuvor den Umfang in 360 Teile geteilt hatte, in gleich viele Teile durch Geraden von dem
Punkt aus, von dem die Fxzentrizitdat berechnet wird.“

In Abb. 5.9.3 sind dies die Geraden AC, AG, AH, etc., wenn man von der Sonne
ausgeht, bzw. die Geraden BC, BG, BH, ... , wenn man vom Kreismittelpunkt ausgeht.
Die Kreisflache ist leicht zu berechnen fiir die letztgenannte Sektoren, da alle die gleiche
Flache haben. Die Summe der um A zentrierten Sektoren ist ebenfalls die Kreisflache.
Auch die Fliche eines einzelnen Sektors von A ist leicht anzugeben. Die Flidche F zwischen
der Apsidenlinie AC und einem Strahl AG ist ndmlich gleich der Summe aus der Fliche
des Sektors BGC und der Fliache des Dreiecks ABG. Fiir einen Kreisradius BC = 1 erhélt

man

F = %(ﬁ—}—esinﬁ),

wenn 3 der Winkel GBC und e = AB die Exzentrizitdt ist. Diese Flédche F ist also
das Mak fiir die Zeit t, die der Planet vom Aphel C bis zu seinem Ort in G braucht.
Da die Kreisfliche 7 der Umlaufszeit T entspricht, ist F= 7T - ¢ . Fiir einen Planeten,
dessen exzentrische Anomalie bekannt ist, 1dsst sich die Trennung in eine ,,optische” und
eine ,,physikalische” Gleichung leicht veranschaulichen: Die ,optische Gleichung® ist der
Winkel BGA, die ,,physikalische Gleichung" ist die Fliche BGA, beide jeweils normiert
(auf 360 © oder 27 fiir den Winkel und auf die Kreisflache 7 fiir die Flache). Man kann
die ,,optische Gleichung® auch durch eine entsprechend normierte Fldche ausdriicken; es
ist die Fldche GBO, wobei O derjenige Punkt auf der Geraden GA ist, der den gleichen
Abstand von G hat wie B. Optische und physikalische Gleichung sind also annidhernd
gleich grofs; ihre Differenz ist die Fldche ABO. Die Summe beider Gleichungen, als Winkel
ausgedriickt, ist der Unterschied zwischen der Position eines gleichméfig umlaufenden
Planeten und seiner wirklichen Position, von der Sonne aus gesehen.

In diesem ersten Ansatz von Kepler ist schon fast alles enthalten, was die endgiiltige Lo-
sung charakterisiert: die konzeptionelle Trennung der ,,Gleichung® durch die exzentrische
Anomalie, d.h. den Winkel am Mittelpunkt einer idealen Kreisbahn, und der Flachen-
satz. Auferdem ist klar, dass der Unterschied zu Ptoleméus, das ist die Fliche ABO, in
den Apsiden und bei 90 ¢ verschwindet, wihrend er bei 45 © und 135 © am grofiten ist
und dort von entgegengesetztem Vorzeichen.

Es ist nun nicht schwer, dieses Modell an den Beobachtungen zu testen, denn Kepler
hat mit seiner Bestimmung des Ausgleichspunkts der Marsbewegung einen sicheren Weg,
die Position des Mars, von der Sonne aus gesehen, auf 1’ genau zu bestimmen. Er nennt
diese Theorie eine Ersatztheorie, weil sie zwar den Winkel richtig wiedergibt, aber auf
einem falschen Kreismittelpunkt beruht. Es zeigt sich, dass das Modell bei 45 ¢ um 8’ zu
viel, bei 135 ¢ um 8’ zu wenig voraussagt.
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Héatte Kepler hier versucht, im Vertrauen auf den Fliachensatz, die Diskrepanz von 8’
auf eine Ellipsenbahn an Stelle einer Kreisbahn zuriickzufiihren, so hétte er die Losung

sofort gehabt. Die Hohe der Ellipse ist bei 45° um 2‘55 kleiner als die Hohe des Kreises.

Sie erscheint unter einem Sehwinkel, der nochmal um den Faktor \/§ kleiner ist; also ist
2

g =8=23. 1073 oder e= 0.095, was sehr gut mit der Exzentrizitit der Marsbahn

iibereinstimmt.

Kepler hat das natiirlich nachtréglich auch gemerkt. Er entschuldigt sich beim Le-
ser, dass er derart in seinem Epizykelmodell befangen war, dass er die Uberlegungen,
die prinzipiell gegen das Modell sprechen (Kreisbewegungen um ein Zentrum, an dem
kein Korper sitzt), in den Wind schlug und die erstbeste Losung, die sich ihm dar-
bot, weiter verfolgte. , Wenn ich den mit diesen Uberlegungen eingeschlagenen Weg ein
wenig beddchtiger weitergegangen wdre, hatte ich sofort zur Wahrheit der Sache gelan-
gen kénnen. Da ich aber blind vor FEifer war und nicht alle Einwdnde im einzelnen
rekapitulierte, blieb ich an jener Uberleqgung hingen, die sich mir als erste darbot —
die mit der gleichméfigen Bewegung des Epizykels — und stirzte so in neue Labyrin-
the, aus denen wir uns in den folgenden finf Kapiteln wieder herauswinden miissen.
»Es ging mir wie in dem Sprichwort : Filige Hunde werfen blinde Junge”.

So einfach ist der Lauf der Dinge aber im allgemeinen nicht, auch hier nicht. Der
Fléchensatz ist bisher nur ein willkommener Ersatz fiir die umstéandliche Rechnung mit
der Abstandssumme. Kepler kommt nach langwierigen Studien zu dem Schluss, dass
bei seiner Methode, die Abstandssumme durch eine Fléche zu ersetzen, keine so grofe
Diskrepanz wie die beobachteten 8 ’ bei 45 © und 135 © auftreten kann. Also wendet er
sich wieder den Beobachtungen zu, um zu sehen, ob es dort nicht einen Hinweis gibt,
dass die Bahn nicht kreisformig ist. In der Tat, die Abstédnde vom Bahnmittelpunkt, der
Mitte zwischen den Apsiden, erweisen sich als verschieden grof. In den Apsiden ist der
Planet weiter vom Bahnmittelpunkt entfernt als im tibrigen Teil seiner Bahn.

Kepler berechnet jetzt iiber die ganze Marsbahn den Ort des Mars aus der Position
der Erde, die jetzt genau genug bekannt ist, aus der beobachteten Richtung des Mars
und aus der Ersatzhypothese, welche die Richtung des Mars von der Sonne aus angibt.
Die Beobachtungen sind in Abb. 5.9.4 zusammengestellt. Wir iibergehen die Details der

Abbildung 5.9.4.: Beobachtungen zur Bestimmung der Perihel — und Aphelabstéinde des Mars.
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Tab.5 Entfernungen des Mars von der Sonne

Aphel 166 780

) A s .
SPEEI}IIEL ;3? ;gg berechnet | 166 605 163 883 148 539
Halfte 152 640 d.h. Radius gD?{;essen 166 ggg 163 ;gg 147 ;Zg
Exzentrizitit 14 140 ifferenz

Rechnung und sehen uns nur das Ergebnis an. In dem Mafsstab, in dem der mittlere Ra-
dius der Erdbahn 100000 ist, erhélt Kepler die in Tab. 5 aufgefiihrten Abstédnde: Auf den
Radius der Marsbahn normiert, ist die Exzentrizitdt 9264. Die mit der Methode des Aus-
gleichspunkts bestimmte Exzentrizitit war 9282, in hervorragender Ubereinstimmung.

Bei den drei Beobachtungen, in denen der Mars nicht in den Apsiden stand, und in
denen seine Entfernung von der Sonne schon gemessen werden konnte, weil er jeweils
von mehreren Punkten der Erdbahn beobachtet worden war (Abb. 5.6.2- 5.6.4), zeigen
sich jetzt bei einem Vergleich der fiir eine Kreisbahn berechneten Abstdnde mit den ge-
messenen die in Tab.5 unter A, B, C aufgefiihrten Differenzen. Die Unsicherheit betragt
laut Kepler jeweils 200 bis 300 Einheiten. Vor allem die unter grofen Winkeln zur Apsi-
denachse stehenden Bahnpunkte B und C sind deutlich ndher am Zentrum als fiir eine
Kreisbahn zu erwarten wére.

5.10. Das Kepler’sche Oval

Die Planetenbahn ist also kein Kreis, sondern eine ovale, zur Seite hin schmélere Bahn.
Wenn der Flidchensatz stimmt, d.h. wenn die iberstrichene Flédche proportional zur Zeit
ist, die der Planet auf einem Bahnabschnitt verbringt, so ist der Planet in der Umgebung
des Aphels langsamer und in der Umgebung des Perihels schneller als im Mittel. Das
passt zu der vorhergehenden Beobachtung, dass der Planet spéter als auf einer Kreisbahn
in der Position 45° nach dem Aphel eintrifft. Dies lasst sich in dem Epizykelmodell
so bewerkstelligen, dass der , Uhrzeiger des Epizykels (vgl. Abb. 1.0.2) nicht immer
nach oben zeigt, wie dann, wenn die Drehzahlen von Epizykel und Hauptkreis gleich
sind, sondern, wenn er vom Aphel an etwas schneller lauft, also die Verlangsamung der
Bewegung im Aphel nicht mitmacht. Er wird also im Aphel und Perihel nach oben zeigen,
dazwischen aber nach innen. Die einfachste Weise, wie dies geschehen kénnte, ware, dass
der Epizykel sich immer gleichméfig dreht, wahrend der Hauptkreis, im Einklang mit
dem Fléchensatz, am Aphel langsamer, am Perihel aber schneller wird. Dies ist also das
Kepler’sche Oval. ,, Denk selber nach, lieber Leser, und Du wirst die Kraft des Arguments
versptiren. Ich konnte mir keine andere Weise denken, wie die Bahn des Planeten oval
werden sollte”.

Das Modell hat den Vorzug, dass kein weiterer Parameter eingefiihrt wird. Umlauf-
zeit und Exzentrizitdt sind bekannt. Das geniigt. Also lasst es sich testen. Die genaue
Form der Bahn ist allerdings etwas kompliziert, wegen der Bedingung, dass der Planet
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den Flichensatz erfiillen soll.(®) Kepler iiberzeugte sich nur, dass das Oval, wie ein Ei,
an beiden Enden nicht gleich rund ist, begniigte sich aber fiir die Rechnung mit der
Approximation als Ellipse. Es ist nicht dieselbe Ellipse, die sich spater als richtig her-
ausstellen sollte, sondern eine Ellipse, die an den Seiten noch schméler wird. Man sieht
das leicht, wenn man die Stellung des Epizykels nach einem Viertel Umlauf betrachtet
(Abb. 5.10.1). Wére die Bahn kreisférmig, so wiirde der Zeiger des Epizykels, wie in

Abbildung 5.10.1.: Stellung des Planeten nach 1/4 Umlauf im Keplerschen Oval. Der Epizykel
dreht sich gleichméfig, wihrend der Planet selbst geméf dem Flidchensatz
im Aphel langsamer ist. In der gezeichneten Position hat er 1/4 der Fli-
che iberstrichen, steht also unter 90 ° zur Apsidenlinie. Im einfachen Epi-
zykelmodell stiinde der Epizykelmittelpunkt immer in vertikaler Richtung
unterhalb des Planeten (siche Abb. 1.0.2). Gegeniiber diesem Fall, der eine
Kreisbahn zur Folge hat, ist der Oval — epizykel um den angezeigten Winkel
weiter geriickt.

allen Bahnpunkten, nach oben zeigen. Da sich aber der Epizykel gleichméfsig dreht, ist
er schon um denselben Winkel vorgeriickt, um den der Mittelpunkt des Epizykels von
der Stellung 90 ° abweicht. Die Abweichung von der Kreisbahn nach innen ist also in
dieser Position gleich dem Epizykelradius multipliziert mit dem sinus des Winkels, in
guter Niherung also gleich e?. (Kepler kam durch eine etwas umsténdliche Integration
zum selben Ergebnis).

Kepler war zunéchst sehr gliicklich iiber die Idee mit dem Oval. Er teilte sie seinem
Brieffreund David Fabricius, dem friesischen Pastor, einem der besten beobachtenden
Astronomen nach Tychos Tod, unter dem Siegel der Verschwiegenheit mit; Kepler wollte
nicht, dass die Erben Tychos davon erfahren. Fabricius solle seine astrologischen Rech-
nungen liegen lassen und nachsehen, und nachrechnen, ob das Modell mit den Beobach-
tungen iibereinstimmt. Die Antwort liel, wie meistens bei dem Briefwechsel dieser Zeit,
lange auf sich warten. Als sie endlich eintraf (in einem Brief vom 27. Okt. 1604, den
Kepler am 18. Dez. 1604 in Hinden hatte), war Kepler schon selbst zu der Uberzeugung
gekommen, dass das Modell nicht stimmt. Der Fléchensatz ergab die in Tab.6 in den
letzten beiden Spalten aufgefiihrten Positionen des Mars fiir drei herausgegriffene Zei-
ten. Die Wirklichkeit, durch die Ersatztheorie gegeben, liegt zwischen Kreis und Oval.
Der Verdacht war also, dass die Ovalhypothese falsch ist oder die Rechnung mit dem
Fléachensatz oder beides.

()Eine Diskussion der genauen Bahnform sowie ein mechanisches Modell des Ovals findet der Leser in

Ref. [15].
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Tab.6 Vergleich der Bahnmodelle mit der Beobachtung

(exzentr. Anomalie) mittl. Anomalie(Zeit) ausgegl. Anomalie
Ersatz- Kreis Oval
theorie
45° 48° 45" 12" 41°20' 33" 41° 28’ 54" 41°14' 9"
90° 95° 18’ 28” 84°42' 2" 84° 42" 26" 84° 39’ 42"
135° 138° 45" 12" 131°7'26"”  130° 49’ 25" 131° 14’ 5"

5.11. Abstandssumme oder Flache ?

Kepler beifst also in den sauren Apfel und berechnet statt der Fliche Sektor fiir Sektor
die Abstandssumme. Ohne diese miihselige Arbeit wire ihm wahrscheinlich nicht der
rettende Gedanke zur Ellipsenbahn gekommen. Am Schluss wird er feststellen miissen:
»Ich glaubte, ich hdtte zwei Fehler, das Ersetzen der Abstandssumme durch die Fldche
und die Annahme einer Kreisbahn. Dabei kompensieren sich die Fehler, wie durch ein
Wunder, aufs genaueste®.

Bezeichnen wir die exzentrische Anomalie mit 3, die ausgeglichene Anomalie mit ¢
und den Abstand von der Sonne mit r, so ist die vom Fahrstrahl iiberstrichenen Flache
Jr?d¢ und die Abstandssumme [ dB oder [r d¢. Der Trick, den Kepler schon in den
ersten Versuchen gefunden hat, ist, die ,naive’* Abstandssumme [ r d¢ zu ersetzen durch
J rdpB. Dies letztere Integral fiihrt schon bei einer exzentrischen Kreisbahn nahezu auf
einen richtigen Wert, wéhrend sich beim ersteren Integral die Diskrepanz zu den Daten
noch verschérft.

Die ,,naive” Weise, die Abstandssumme zu berechnen wére ndmlich, dass man in Abb.
5.9.3 die Bahn in Sektoren zerlegt, die von der Sonne A ausgehen, in jedem Sektor den
Abstand berechnet und dann die 360 Abstédnde in den 360 Sektoren addiert. Kepler sagt
selbst, dass er am Anfang diesen ,Fehler gemacht hat. Warum ist es ein Fehler? Die
Summe der Abstidnde kann in keinem Fall genau &quivalent der Flédche sein, denn, anders
als bei Archimedes, stehen die Radien nicht senkrecht auf dem Kreisbogen. Kepler iiber-
legte sich, dass fiir je zwei von der Sonne ausgehende Strahlen die Abstandssumme grofer
ist als fiir zwei vom Bahnmittelpunkt ausgehende Strahlen. In Abb. 5.9.3 ist namlich die
Summe der Strecken AH und AV grofer als die Summe von HB und BV. Um die richtige
Summe zu bekommen, miisste man statt der Abstdnde AH und AV die, wie Kepler es
nennt, ,Durchmesserabstande“ HR und RV verwenden. AR ist die Projektion von AH
auf den Durchmesse HBV. Solche diametralen Punkte, deren Verbindungslinie durch den
Kreismittelpunkt geht, entstehen aber nur bei einer Aufteilung in Sektoren, die von B
ausgehen. Daher fithrt die Summe der Abstédnde in 360 gleichen, von B ausgehenden Sek-
toren zu etwas mehr als der Kreisflache; wiirde man die Durchmesserabstéinde verwenden,
so wire ihre Summe genau dquivalent der Kreisfliche. Da man in jedem Fall normieren
muss, ist der Unterschied nicht bedeutend. Kepler ruft die Mathematiker, ,,von denen
unsre Zeit so viele und gute hat, die ihren Schweiff auf Dinge von nicht so ersichtlichen
Nutzen verwenden® zu Hilfe, die Differenz exakt zu berechnen. Er selbst schétzt diese
ab und findet, dass sie wohl kleiner ist als die beobachtete Diskrepanz. Das trifft zu.
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Dass andrerseits die Summe der Absténde in von A ausgehenden Sektoren zu weni-
ger als der Kreisfliche fiihrt, siecht man ebenfalls aus Abb. 5.9.3. Wihlt man zwei sich
beziiglich A gegeniiber stehende Punkte wie H und L, so ist die Summe ihrer Abstédnde
kleiner als EB + HL, also ist die der Gesamtsumme der Absténde entsprechende Fléche
kleiner als die Kreisfliche. Der Unterschied zur Kreisfldche ist dem Betrag nach gleich
grofs wie bei der vorigen Rechnung, das Vorzeichen ist jedoch umgekehrt. Nach der Nor-
mierung bleibt bei B = 45° ein Unterschied zur Ersatztheorie von 15’ statt 8" bei der
vorigen Rechnung. Die ,naive” Rechnung passt also noch schlechter zu den Daten. Kepler
teilt uns dies nicht konkret mit, sondern sagt nur, dass er auf diese Art seinen , Fehler*
bemerkt habe.

Da die Abstandssumme [r dB weder fiir das Oval noch fiir den Kreis ein neues Er-
gebnis bringt (der Unterschied zur vorigen Rechnung mit dem Flichensatz ist gering),
probiert Kepler noch andere Verfahren. Wie wére es mit dem Quadrat der Abstdnde?
Ein Bahnstiick hat ndmlich ungefahr die Lénge r d¢; die Zeit auf diesem Bahnstiick sollte
proportional zur Lange des Bahnstiicks und proportional zu r sein, also insgesamt pro-
portional zu r2d¢. Es entspriiche dem Grundgedanken auch, die Bahn in gleiche Stiicke
ds zu teilen und die Abstédnde in jedem Bahnstiick zu addieren. Dieser letztere Weg lie-
fert zwar ein annéhernd richtiges Resultat; er scheidet aber fiir Kepler wegen prinzipieller
Bedenken aus: um die Bahn in gleiche Stiicke teilen zu kénnen, muss man die Linge des
Ovals kennen. Diese kann man aber nicht kennen, weil man die Bahn stiickweise berech-
net hat. Kepler fiirchtet hier eine petitio principi, d.h. man setzt schon voraus, was man
erst finden will, ndmlich die Lange des Ovals. Das Unbehagen, das Kepler bei diesem
Verfahren empfindet, wird er spater noch genauer artikulieren. Die {ibrigen Rechnungen
sind unverdéchtig.

Fiir das Oval ist nicht das Bahnstiick, sondern die Zeit vorgegeben — sie definiert
den Winkel o des Epizykels, der sich gleichmiifig dreht —; man muss also die Anderung
des Winkels 8 der exzentrischen Anomalie fiir jedes Intervall da umgekehrt proportional
zum Abstand machen df o %da, und dann diese Anderungen addieren, damit man
weifs, welche exzentrische Anomalie der vergangenen Zeit entspricht. Daraus erhélt man
schliefslich die wahre oder ausgeglichene Anomalie, d.h. den Winkel an der Sonne zwischen
Fahrstrahl und Apsidenachse.

Diese Operationen sind einfacher in Formeln als in Worten auszudriicken. Sei « der
Winkel, der die Zeit ausdriickt, d.h. « ist die mittlere Anomalie. Der Grundgedanke, dass
die Zeit auf einem Bahnstiick ds proportional zum Abstand sein soll, bedeutet da o r ds.
Die Summe schreibt man als Integral; die einzelnen Summanden sind zunéchst alle mit
einem unbekannten Faktor ¢ behaftet; er wird am Schluss so bestimmt, dass die Summe
der Zeiten die bekannte Umlaufszeit ergibt.

c/da:T.

Der gesuchte Winkel an der Sonne sei ¢. Die erste Methode

da=c-rdp
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war schon gleich ausgeschieden. Bei der zweiten Methode setzt Kepler
da=c-rdp.

Fiir einen Kreis war zu berechnen

a = c/rdﬁ
B

c/ v1+2ecosB+e?dp.
0

Diese Integral war bei 45° um 8’ zu grofs. Fiir das Oval ist zu berechnen (« ist in Abb. 5.9.1
der Winkel zwischen AN und ND im Epizykel, der sich gleichméfig mit der Zeit veran-
dert)

i3 = —da

c-r
5 = 1/“ da
e o 1+ 2ecosa + €2

Dieses Integral gibt bei 45° einen zu kleinen Wert (s.Tab.6). Interessant ist unter den
iibrigen Integralen allein

da = c¢-r?dg,

a = c-/r2d¢.

Es zeigt sich, dass bei allen Versuchen nur dieses Verfahren und das mit [ rd wenigstens
konsistente Ergebnisse liefert, die in Tab. 6 zusammengefasst sind; die Wirklichkeit wird
von keinem Verfahren getroffen. Sie liegt zwischen Kreis und Oval. Wenn jetzt noch eine
Diskrepanz besteht, dann liegt es nicht an der Rechnung, sondern an den Voraussetzun-
gen, d.h. Kreis und Oval miissen beide falsch sein.

Kepler sucht sein Heil nun wieder in Beobachtungen (sieche Abb. 5.11.1). Gibt es Be-
obachtungen , bei denen der Mars in symmetrischen Positionen nahe 90° oder 270° vom
Aphel steht? Es gibt sie. Insbesondere wéhlt Kepler drei Beobachtungen aus, an denen
Mars 76° vor dem Aphel (am 17.12.1595) oder nach dem Aphel (am 19.2.1591 und am
5.4.1589) steht und ergénzt sie sogar durch eine eigene Beobachtung vom 29.10.1597 in
Graz. Bei dieser muss er selbst schmunzeln , Freunde, verkneift euch das Lachen®. Sein
Instrument war ndmlich allenfalls ein Lineal. Tycho hielt gelegentlich in seinen Aufzeich-
nungen fest: Der Planet steht auf der geraden Linie zwischen dem Stern x und dem
Stern y. Mit zwei sich kreuzenden Linien hat man den Ort des Planeten. Die Linien ent-
sprechen dem Lineal, das man an den ausgestreckten Armen vor die Sterne x und y halt.
Das Auge und das Lineal bilden eine Ebene, die die Himmelskugel in einem Grofkreis
schneidet.

In den Tycho’ schen Beobachtungen findet Kepler einen Abstand Mars- Sonne von
154 400 bzw. 154 387; den Fehler schétzt er auf etwa 200 Einheiten. Die Richtung des
Mars von der Sonne liefert ihm die Ersatztheorie. Schon aus diesen Beobachtungen lassen
sich zwei Schliisse ziehen:
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Abbildung 5.11.1.: Weitere Beobachtungen zur Abweichung der Marsbahn von der Kreisform
und zum Nachweis, dass die Apsidenlinie durch die Sonne und nicht durch
den Mittelpunkt der Erdbahn geht. Die Beobachtung, mit der Fabricius die
Ovalhypothese in Frage stellt,ist hervorgehoben.

1. Die Ovalhypothese ist falsch; sie sagt eine maximale Abweichung vom Kreis voraus,
die doppelt so grof ist wie die beobachtete.

2. Die Apsidenachse geht durch die Sonne und nicht durch den Mittelpunkt der Erd-
bahn. Dass sich dies zeigen lasst, liegt daran, dass die Apsidenlinien von Mars und
Erde nahezu senkrecht aufeinander stehen.

Das letztere Ergebnis bestétigt Keplers anfangliche Vermutung, dass man die Bahnen
auf die Sonne beziehen miisse.

Die Beobachtung vom 17.12.1595 ist aus verschiedenen Griinden interessant. Mars
wurde von Tycho (und Mitarbeitern) abends um 6 Uhr Ortszeit in 11° 31.5" Stier beob-
achtet. Erde und Mars standen nahezu so zueinander, dass der Beobachtungsfehler den
kleinstmdglichen Fehler fiir die Position des Mars auf seiner Umlaufbahn bewirkt. Kepler
hatte sich schon vorher {iberlegt, dass eine solche Konstellation dann erreicht ist, wenn
die Tangente an die Marsbahn den verldngerten Radiusvektor der Erdbahn so schnei-
det, dass der Schnittpunkt gleich weit von Erde und Mars entfernt ist (Abb. 5.11.2).
In dieser Position lésst sich also die Einbuchtung der Ellipse am besten messen. Kep-
ler hatte sich an Fabricius gewandt mit der Bitte, nachzusehen, ob das Ovalmodell zu
seinen Beobachtungen passt. Fabricius schreibt ihm, dass das Oval nicht stimmt, und
aus vielen Beobachtungen wihlt er eine, bei der das besonders deutlich ist, ndmlich die
vom 17.12.1595 abends 9 Uhr, in der er den Mars in 11° 34’ Stier gesehen hat, wihrend
das Ovalmodell 11° 21’ Stier voraussagt. Daraus sieht man, dass David Fabricius nicht
nur ein sehr genau beobachtender Astronom war (die scheinbare Bewegung des Mars ist
10’/ Tag rechtldufig), sondern auch ein sehr gewitzter. Kepler schreibt in der Astronomia
Nova anerkennend, Fabricius wére ihm in der Entdeckung der Ellipse fast zuvorgekom-
men. Das ist vielleicht zu viel des Lobes, denn Fabricius vermutete andere Ursachen;
er hielt Keplers Halbierung der Erdbahnexzentrizitat fiir falsch und glaubte auch spéter
nicht an die Ellipse.
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Abbildung 5.11.2.: Konstellationen von Erde (A), Mars (M) und Sonne (S), in denen die Ent-
fernung MS am genauesten gemessen wird. In dem Dreieck DMA ist der
Winkel bei M grofier als fiir benachbarte Positionen der Erde, wenn DM =
DA ist. Denn der Mittelpunkt des Kreises, von dem aus eine feste Strecke
um M auf der Geraden MS unter einem bestimmten Winkel gesehen wird,
liegt auf der Geraden MD. Der Kreis mit dem kleinsten Radius, der auch
die Erdbahn trifft, ist der mit Radius DA.

Kepler stellte nun systematisch genaue Beobachtungen des Mars iiber seine ganze Bahn
in einer Tabelle zusammen (wir begniigen uns hier mit Abb. 5.11.3) und verglich jeweils

Abbildung 5.11.3.: Konstellationen aus verschiedenen Jahren, in denen die Bedingung aus
Abb. 5.11.2 nach Moglichkeit erfiillt ist.

beobachtete und vorhergesagte ekliptikale Lange . Dies ist das Verfahren, das man auch
heute noch anwendet, wenn man Daten analysiert. Die Parameter der Theorie werden, in
einem von Gauf erfundenen Verfahren, so angepasst, dass die Summe der Quadrate der
Abweichungen zwischen Beobachtung und Vorhersage moglichst klein wird. Kepler findet,
mit der endgiiltigen Theorie, Abweichungen von typisch 2’; in den Juninéachten sind es
eher 4’, vermutlich, weil die Vergleichssterne in den Sternbildern Jungfrau, Waage und
Skorpion nahe am Horizont und nicht sehr hell sind. Das sind auch die Genauigkeiten, mit
denen die Marspositionen am Himmel aus den Absténden zu Fixsternen jeweils bestimmt
worden waren.

100



5.12. Die Entdeckung der Ellipsenbahn

Da sich das Oval als falsch herausgestellt hatte, war Kepler gezwungen, nochmals zu
iiberlegen, wo der Fehler liegen konne. An den Axiomen hielt er natiirlich fest, vor allem
an der Idee, dass die Bahn durch eine von der Sonne ausgehende, mit groferem Ab-
stand kleiner werdende Kraft bestimmt wird. Entscheidend war ein plotzlicher Einfall
(,,als ob ich aus einem Traum erwachte“ ): Die Sekante (der Kehrwert des cosinus) der
optischen Gleichung bei 90 © (der Winkel AEB in Abb. 5.9.3 ) ist 100429.,, Wenn ich also
bei der mittleren Ldnge statt der Sekante den Radius ndhme, kime das heraus, was die
Beobachtungen nahelegen. Und, so schloss ich allgemein, wenn in Abb. 5.9.3 statt HA
der Abstand HR genommen wirde, statt VA aber VR, und EB statt EA, so geschdhe in
allen tibrigen Punkten des Exzenters dasselbe wie hier in den mittleren Langen. Auch in
Abb. 5.9.2 miisste man statt des Abstands ad oder aw nun ak und statt ae oder a\ jetzt
ap nehmen® .

Abbildung 5.12.1.: Ellipse mit der Sonne S in einem Brennpunkt und dem Planeten P in
einem Winkel ¢ zur Hauptachse. Zur Zeit Keplers wurde die sog. wahre oder
ausgeglichene Anomalie ¢ vom Aphel aus gemessen, heute vom Perihel.

Dass die ,,Durchmesserabstéinde’, aus einer Kreisbahn berechnet, die wirklichen Ab-
stande auf einer elliptischen Bahn sind, sieht man leicht aus Abb. 5.12.1. Der Planet P
befindet sich im Abstand r= PS von der Sonne S. Der P entsprechende Punkt Q auf dem
Kreis um den Mittelpunkt C hat von B dieselbe Entfernung r, wenn B der Lotfufspunkt
des Lots von S auf die Gerade QCB ist. Es ist namlich

OB QC +CB

= 1+ ecosp.
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Andrerseits ist im Dreieck PDS

(PS)? 2

(DS)? + (PD)?

(e +cos )2+ (1 — e?)sin® B
e 4 2ecos B+ 1—e?sin’? 3
1+ 2ecos B + €2 cos® B

= (1+ecosp)?,

also

r = l4ecosf g.ed. (5.12.1)

Auf der Kreisbahn vom Aphel A iiber Q ist die vom Fahrstrahl QS iiberstrichene Fléche
F gleich dem Kreissektor AQC plus der Fliache des Dreiecks QCS, also

2F = [+ e sinf.

Diese Flédche ist ein Mak fiir die seit dem Durchlauf des Aphels verstrichene Zeit t,
némlich

2F =wt

mit w = 27/T, wenn T die Umlaufzeit ist. Zusammen ergeben diese Relationen die
beriihmte Kepler’sche Gleichung, den Flachensatz. Differentiell geschrieben lautet er

wdt=(1+ecosB)d f. (5.12.2)

Da die Fliche unter der Ellipse um den konstanten Faktor /(1 — €2) kleiner ist als die
Flache unter dem Kreis, gilt der Fliachensatz auch fiir die Bewegung auf der Ellipse.
Kepler hatte zunéchst als den Ort des Planeten denjenigen Punkt auf der Geraden CQ
angenommen, der den richtigen ,,Durchmesserabstand“ von der Sonne hat, aber dann
gesehen, dass der Fliachensatz auf dieser ,,pausbackigen® seiner Ersatztheorie in Einklang
ist.

5.13. Die Differentialgleichungen der Bewegung

Mit der Entdeckung der elliptischen Bahn und des Flédchensatzes ist Keplers Arbeit aber
keineswegs beendet. Er war von vornherein bestrebt, herauszufinden, wie sich die einzel-
nen Bahnabschnitte aus der Verdanderung der Sonnendistanz ergeben. Bei einer vollkom-
menen Kreisbahn ist nun nicht zu verstehen, wie die Abstéinde von der Sonne mit den
einzelnen Abschnitten des Kreises in einer einfachen Gesetzméfbigkeit zusammenhéngen
sollen. Teilt man den Kreis in gleiche Abschnitte, wie in Abb. 5.9.2, so entsprechen ihnen
ungleiche Abschnitte im Sonnenabstand: weder ist ¢ = A{ noch ¢tA = ¢ noch 1\ = A(;
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auch die Reihenfolge ist nicht verstandlich: «¢ ist kleiner als t\ , 1\ aber grofer als AC.
Nur, wenn man die Epizykelbewegung voraussetzt, kommt man auf die richtigen Ab-
stdnde, nicht aber auf direktem Weg. Epizykel und Hauptkreis miissen sich in gleicher
Weise bewegen, wenn die Bahn einen Kreis ergeben soll. Der Planet im Epizykel soll seine
Bewegung nach seinem Abstand von der Sonne richten. Wie soll er diese Information an
den Epizykelmittelpunkt weitergeben, damit der Hauptkreis sich in gleicher Weise dreht?
Das alles bezeichnet Kepler mit Recht als absurd.

Anders sieht die Sache aus, wenn man die wirkliche Ellipsenbahn betrachtet. Statt der
Abstéande in der Epizykeltheorie muss man die ,,Durchmesserabstinde nehmen. Das sind
die Entfernungen der in Abb. 5.9.2, mit x und g bezeichneten Punkte von der Sonne a.
Jetzt wird vk = p(, fiir Kepler ein Zeichen, dass er die Wahrheit gefunden hat. Diese
unvermutete Symmetrie kann nicht von ungefahr kommen. Auf dem Weg von - nach 6 hat
sich der Sonnenabstand von ya auf ka verringert; wenn die exzentrische Anomalie, d.h.
der Winkel E = ~86 von 0° auf E zugenommen hat, ist die erfolgte Abstandsdnderung

Ar=rA=e(l —cosE) (5.13.1)

(e ist der Radius des Epizykels, d.h. die Exzentrizitat. Wir schreiben in diesem Abschnitt
E statt wie bisher g fiir die exzentrische Anomalie, um Keplers Originalfigur (Abb. 5.9.2)
verwenden zu konnen). Man kann sogar angeben,wie sich r mit E in kleinen Schritten
dndert, ndmlich

dr = —esin E dE. (5.13.2)

Kepler bezeichnet den Faktor sin E als die Starke des Winkels E.

Abbildung 5.13.1.: Geometrische Deutung des sinus versus oder der sagitta eines Winkels.

Fiir (1-cos E') benutzt er die Bezeichnung sinus versus E; das ist die sagitta (s. Abb. 5.13.1)
des Bogens E in einem Einheitskreis. Wie sich Kepler iiberzeugt, dass (5.13.1) tatsichlich
das Integral von (5.13.22) ist, werden wir weiter unten sehen.

Ein Planet bewegt sich auf seiner elliptischen Bahn so, dass (5.12.2) erfiillt ist, d.h.,
wenn er diese Relation einhélt, also bei einer bestimmten Position, die durch r und E
gegeben ist, seine Abstandsdnderung dr mit einer Richtungsédnderung dF verkniipft, dann
ergibt seine Bahn von selbst eine Ellipse.

Dies ist der historische Moment, in dem eine neue Sichtweise auftritt, und Kepler kann
sagen, er war derjenige, der sie eingefiihrt hat. Die alte Auffassung einer vorgegebenen

103



Bahn wird ersetzt durch ein Differentialgesetz. Die Bewegung ergibt sich aus dem mo-
mentanen Zustand.

Eine Differentialgleichung wie (5.13.2) ist ja nichts anderes als eine Vorschrift, welche
Bedingungen zwischen den einzelnen Anderungen (dr und dE) bestehen miissen, damit
ein Vorgang fortgesetzt werden kann. Wie man sicherstellt, dass diese Bedingungen ein-
gehalten werden, ist eine andere Frage. Auch, wenn die Natur selbst dafiir sorgt, kann
man sich die Aufgabe so vorstellen, dass ein Mensch oder ein Automat, irgendein intel-
ligenter Mechanismus damit beauftragt wird, nichts anderes zu tun als dafiir zu sorgen,
dass die gefragte Bedingung eingehalten wird. Diese Vorstellung erleichtert meist das
Versténdnis. Im vorliegenden Fall wird man sofort stutzig werden. Wie soll der Planet
— oder der mit der Aufgabe betraute Mensch — wissen, wie grof der Abstand r und
der Winkel E am Mittelpunkt der Bahn sind? Alles, was der Planet wissen kann, ist
der Winkel, den die Sonnenscheibe am Himmel einnimmt und die Position der Sonne im
Tierkreis. Im Fall der Erdbahn (bzw., von der Erde aus gesehen, der Sonnenbahn) ist dies
leicht zu sehen. Die Position der Sonne im Tierkreis ist jedermann geldufig, auch, wenn
man sie nicht direkt am Himmel ablesen kann, weil die Atmosphére durch die Streuung
des Sonnenlichts so aufgehellt wird, dass man bei Tag keine Sterne sieht. Die Position
im Tierkreis lasst sich als Winkel angeben, z.B. gegeniiber dem Friihlingspunkt, aber in
diesem Fall, wo es um die Gestalt der Bahn geht, besser als Winkel gegeniiber der Apsi-
denachse. Die Apsidenachse ist die Richtung zu einem bestimmten Punkt im Tierkreis,
zur Zeit Keplers 5 1/2 © Krebs fiir das Apogdum und 5 1/2 © Steinbock fiir das Perigdum.
Diese Position kann man sich durch einen Stern markiert denken. Der Winkel, den die
augenblickliche Position der Sonne mit der Apsidenachse bildet, ist also eine Grofe, die
bekannt ist. Dieser Winkel, die ausgeglichene Anomalie ¢ , d&ndert sich pro Tag um etwa
1° in einem Jahr um 360 °. Die einzige andere Grofe, die einem Planeten zur Verfiigung
steht, ist die Grofe der Sonnenscheibe am Himmel. Wenn sich der Abstand des Planeten
von der Sonne dndert, dndert sich natiirlich auch ihre scheinbare Grofte am Himmel. Wie,
das lésst sich leicht sagen. Wenn der wirkliche Durchmesser der Sonne D ist, dann ist
der Winkel v, den die Sonnenscheibe am Himmel einnimmt, in sehr guter Naherung ge-
geben durch v = D /r. Kepler nennt diesen Winkel den scheinbaren Sonnendurchmesser.
Wenn sich der Abstand r dndert, dndert sich auch der Winkel, dy = D - d(%)7 da D kon-
stant bleibt. Die einzige Art, wie die Fortbewegung des Planeten durch ihm zugéngliche
Informationen beschrieben werden kann, ist also eine Beziehung zwischen den Anderun-
gen d¢ der Sonnenposition und d(%) des scheinbaren Sonnendurchmessers, wobei es auf
einen konstanten Faktor zunéchst nicht ankommt. Mit der Relation (5.13.2) fingt der
Planet nichts an, da ihm die Grofen r, dr, E, dE nicht gegeben sind. Sie kénnen erst
nachtréglich, wenn die Bahn einmal bekannt ist, angegeben werden.

Nun ist es uns aber doch méglich, mit Hilfe der Mathematik, die Differentialgleichung
(5.13.2) der Ellipse in eine andere Form zu verwandeln, in der nur die Grofen d(%)7 1)
und d¢ vorkommen, die alle dem Planeten zugénglich sind. Die Umrechnung von E auf
¢ macht keine Schwierigkeiten. Aus Abb. 5.12.1 entnehmen wir

rcos¢ =e+cos E.

104



Ersetzt man darin cos E aus (5.12.1), so wird

rcos¢ = e+r71
ercos¢ = e*+r—1
r(l—ecosp) = 1—¢é?
2
L-e¢ = 1—ecosp,
T
oder differentiell
1
(1—¢?) d(;) = —ed(cos®) (5.13.3)
1 e .
d(;) = 1= d(cos¢) x sing d¢ (5.13.4)

(5.13.5)

Dies ist die gesuchte Beziehung. Die Anderung des scheinbaren Sonnendurchmessers ist
also proportional zur Anderung von cos ¢ oder zur Anderung von 1-cos ¢ , einer Gréfe, die
Kepler bevorzugt und die er sinus versus ¢ oder sagitta von ¢ nennt. Kepler kann aber,
in Ermangelung einer entwickelten Formelsprache, diese Beziehung nicht so hinschreiben.
Wohl kann er aus der Geometrie die Grofen punktweise konstruieren. Er gibt uns eine
sehr originelle Konstruktion wenigstens der drei wichtigsten Punkte.

Damit ist gezeigt, dass die Bahn eines Planeten automatisch eine Ellipse ergibt, wenn
der Geist oder die Intelligenz oder wer immer den Planeten fiihrt, nur darauf achtet,
dass eine Anderung der Position ¢ der Sonne im Tierkreis mit einer entsprechenden
Anderung d(%) des scheinbare Sonnendurchmessers verkniipft wird, die proportional zu
sin ¢ d¢ ist. Dass hier ein Faktor sin ¢ auftritt, ist ohne weitere Annahmen iiber die
Kréfte und ihren Zusammenhang mit der Bewegung nicht zu erkléren. Kepler nimmt es
als Tatsache hin; er verweist auf andere Beispiele in der Mechanik, wo der Sinus eines
Winkels eine Rolle spielt, ohne aber eine wirkliche Begriindung geben zu kénnen. Das
eigentliche Ziel des Unternehmens ist aber mit der Aufstellung der Differentialgleichung
erfilllt. Die Bahn ist nicht als Ganzes vorgegeben, sondern sie entsteht stiickweise aus
den Anfangsbedingungen.

Der geschulte Leser wird auch sehen, dass die allgemeine Losung der Differentialglei-
chung (5.13.4) mit beliebigen Konstanten

1
— = a+ bcosg,
r

die Gleichung eines Kegelschnitts ist. Je nach Grofe und Vorzeichen der Konstanten ist
die Bahn ein Kreis, eine Ellipse, eine Parabel oder eine Hyperbel.

Fiir diejenigen Leser, die sich die Mithe machen wollen, Keplers Argumentation nach-
zuvollziehen, ist im folgenden sein Text wiedergegeben, mit denselben Figuren und Be-
zeichnungen wie in der Astronomia Nova.
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Zunéchst zur Integration von (5.13.2):

., Weil nun der sinus jedes Bogens die Stdrke seines Winkels angibt, wird die Summe der
sinus etwa gleich der Summe der Starken oder gleich dem Einfluss aller gleichen Teile
des Kreises sein, deren gemeinsamer Effekt die insgesamt erfolgte Abstandsinderung ist.
Aber die Summe der sinus der einzelnen Bégen verhdlt sich zur Summe der sinus in ei-
nem Quadranten ungefihr wie der sinus versus des ganzen Bogens zum sinus versus des
Quadranten. Ich sage ungefihr, denn am Anfang, wo auch der sinus versus klein ist, und
kleine Zuwdchse hat, ist er um die Hdlfte kleiner als die Summe der sinus. Namlich, der
Quadrant enthdlt 90 °. Die Summe von 90 sinus ist 5789431 . Schon friiher habe ich sie
nédmlich der Reihe nach addiert. Die Summe der sinus im Bogen 1°, d.h. der erste sinus,
ist 1745. Dies verhdlt sich zur Summe der 90 sinus wie 30 zu 100000. Der sinus versus
des Quadranten ist aber 100000, der sinus versus von 19 ist 15, die Hdlfte von 30.
Durch diesen unmathematischen und nicht korrekten Anfang lasse sich der Leser micht
abschrecken. Denn bevor die Abstandsanderung merklich wird, sind die Unterschiede der
beiden Berechnungen unmerklich. Denn die Summe von 15 sinus, 208166, ergibt 3594.
Aber der sinus versus von 15 0 ist 8407/100000, ein bisschen weniger. Und die Summe
von 30 sinus, 792598, entspricht 13691 von 100000. Aber der sinus versus von 30 © ist
13393. Und die Summe von 60 sinus ist 2908017; das entspricht wenig mehr als 50000,
wdhrend der sinus versus von 60 © genau 50000 ist.*

Kepler hat hier als erster, vor der eigentlichen Erfindung der Differential- und Integral-
rechnung, die sich ergebende Integrationsaufgabe

E
/ sinE dE = (1 — cos E)
0

gelost, ein Resultat, das er auch spéter noch benutzt.
Den Beweis fiir die Richtigkeit der Differentialgleichung (5.13.4) fithrt Kepler so:

»Es gentigt ndmlich nicht, dass der Planet weif$, wie weit er von der Sonne entfernt sein
sollte, er muss auch wissen, was er tun soll, um den richtigen Abstand zu bekommen.
Wen also die Annahme einer vollkommenen Kreisbahn dahin gebracht hat, dass er eine
Intelligenz im Planeten annimmt, die diese Abstandsinderungen regelt, der kann nicht
anders sagen, als dass diese Intelligenz auf die Zu- und Abnahme des Sonnendurchmes-
sers achtet und daraus erkennt, welchen Abstand von der Sonne er zu einer beliebigen
Zeit einnimmt. Wie die Seeleute nicht aus dem Meer selbst erfahren kénnen, welchen
Weg sie zuriickgelegt haben, weil auf diesem Weg keine Markierungen sind, sondern ent-
weder aus der Zeitdauer der Seereise, wenn Wind und Wellen bestindig sind und das
Schiff niemals ruht, oder aus der Windrichtung und den verschiedenen Polhéhen oder
aus der Verbindung all dieser Informationen oder, wenn es den Gdottern gefillt, aus der
Umdrehung eines Systems von Radchen, das, mit Flossen versehen, in die Wellen herab-
gelassen wird. Fine solche Empfehlung geben torichte Mechaniker, welche die Ruhe des
Festlands auf die Fluten des Ozeans tbertragen. Ebenso kann der Planet seinen Ort oder
die Strecke , die er zur Sonne hin zuricklegt, von sich aus nicht messen, weil nur der
Ather um ihn ist, ohne Markierungen. Sondern er benutzt entweder die Zeit bzw. ein ihr
dquivalentes Maj$, was oben schon widerlegt wurde, oder eine mechanische Vorrichtung,
was zum Lachen ist (denn wir stellen uns die Gestirne rund vor, nach dem Beispiel von
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Sonne und Mond, wie es denn auch wahrscheinlich ist, dass sich das ganze Atherfeld
zusammen mit dem Planeten bewegt) oder endlich geeignete Zeichen, die sich mit dem
Abstand des Planeten von der Sonne verandern, von denen aber aufler dem variablen
scheinbaren Sonnendurchmesser keines 1ibrigbleibt.

So wissen wir Menschen, dass die Sonne von uns 229 ihrer Durchmesser entfernt ist,
wenn ihr Durchmesser 30 ° betrdgt, und 222, wenn er 31 * betrdgt. So wiirden die Planeten
zu, Geometern, die thren Abstand von der Sonne messen mit Hilfe der scheinbaren Grifle
des Sonnendurchmessers....

Man soll mir nicht einwenden, dieser Sonnendurchmesser und seine Anderung seien
duflerst klein, so dass er nicht als Majfistab dienen kann. Es steht aber fest, dass er fiir
keinen Planeten véllig verschwindet. Wenn er namlich auf der Erde 30° betrdgt, so sind es
auf dem Mars 20°, auf dem Jupiter 7, auf dem Saturn 8’, auf der Venus jedoch 40°, auf
Merkur 80° und bis zu 120°. Aber nicht iber die Kleinheit diese Kirpers, sondern tiber die
Grobheit der dazu ungeeigneten menschlichen Sinne sollte man sich beklagen, die solchen
kleinen Griffen nicht folgen kénnen. Sieh doch, wie die Sonne, so klein oder grof sie
auch sein mag, doch in der Lage ist, so weit entfernte Kdorper im Kreis herumzufihren,
was ich an den oberen Planeten bewiesen habe. Von der Beleuchtung der Welt durch ein
solches Korperchen wissen wir alle. Es ist daher wohl zu glauben, wenn jene Beweger der
Planeten die Fihigkeit besitzen, den Sonnendurchmesser zu betrachten, dass diese ihre
Féihigkeit unseren Augen umso mehr tiberlegen ist als ihre Aufgabe und die ewige Dauer
der Bewegung bestindiger sind als unsere turbulenten und konfusen Geschdfte.

Aber willst Du den Planeten jedem zwei Augen verpassen, Kepler? Keineswegs. Es ist
auch gar nicht nétig. Denn sie brauchen auch keine Fifle und Fligel, um sich bewegen zu
konnen. Die festen Bahnen hat schon Brahe verworfen. Auch erschépft unsere Phantasie
nicht alle Schétze der Natur, so dass wissenschaftlich feststeht, wie viele Sinne es geben
kann®.

Mit Bezug auf Abb. 5.9.2 sagt Kepler (4):

»Ich behaupte also anfangs: vorausgesetzt, dass der Planet, was die Beobachtungen
bestdtigen, nach gleichen Ezzenterbigen in den Punkten =y, k, u, ¢ und nicht in den Punk-
ten v,t, A, gefunden wird, dann wird fiir den Zuwachs des Sonnendurchmessers
das richtige Mafi der sinus der ausgeglichenen Anomalie sein. Ebenso wissen
wir, dass die sinus versa der exzentrischen Anomalie ein Maf fiir die Abstandsinderung
sind.

Weil nun die Intelligenz des Planeten, so thm denn eine zugeteilt ist, die Riume, die
er bei der Abstandsinderung durchliuft, nicht anders wahrnimmt als mit Hilfe des ver-
groflerten Sonnendurchmessers, wird er tunlichst den sinus versus der ausgeglichenen
Anomalie kennen miissen, damit er beim Naherkommen nach dessen Vorschrift den Son-
nendurchmesser vergroflert. Dies ldsst sich wie folgt zeigen. Der Planet befinde sich nach
gleichen FExzenterbogen CD, DE, EF in v, k, i, ¢ ; man verbinde die Punkte D und H; die
Verbindungslinie schneidet den Durchmesser CF in I . Weil aber 6, K, 6 und €, j1,m gerade
Linien sind, schneiden sie laut Konstruktion den Epizykel in dhnlichen Bdgen wie den
Exzenter, das heifit v verhdlt sich zu vk wie CF zu CI ; der eine Abschnitt ist das Mafl

(D Fettdruck in diesem Abschnitt vom Herausg.
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fiir den anderen. Da dem so ist, behaupte ich, dass in gleichem Maf$ die von ~,k, u,C
aus betrachteten Durchmesser der Sonne in a wachsen, und dieses Maf$ wéchst wie der
sinus versus der ausgeglichenen Anomalie. Dies Punkt fiir Punkt zu beweisen, wdre hier
fehl am Platz. Man kann aber leicht einsehen, dass es tiberall gilt, wenn wir nachweisen,
dass es in der Mitte und in den Extremen gilt.

Nun verschwindet die ausgeglichene Anomalie in C, ebenso verschwindet der sinus
versus, und die Sonne erscheint, von y aus betrachtet , am kleinsten, so dass auch ihr
Zuwachs verschwindet. In F ist die ausgeglichene Anomalie 180°, der sinus versus gleich
200000, dem gesamten Durchmesser, und die Sonne erscheint von ¢ aus am gréfiten; ihre
Vergrofierung erreicht thr Héchstmafs.

Fiir die ausgeglichene Anomalie 90 © errichte man in A das Lot AM auf CF und
verbinde M mit B. Auch lege man von o aus die Tangente an den Epizykel. Der Beriih-
rungspunkt v werde mit dem Mittelpunkt B verbunden. Da nun avf nach Euklid 111,18
ein rechter Winkel ist, ebenso MAB nach Konstruktion, und v gleich BA sowie B«
gleich BM, sind die Dreiecke gleich und kongruent; also sind auch die Winkel vBa und
MBA gleich. Das Lot von v auf vC schneidet vC in o . Da vof ein rechter Winkel ist, wie
auch MAB, sind auch die Winkel vBo und MBA gleich. Die letzteren Dreiecke sind daher
dhnlich, so dass MB sich zu BA verhdlt wie vB zu Bo, und umgekehrt. Da vB, By, B¢
und MB, BC, BF alle gleich sind, verhalten sich vf3 und fo zusammen, das heifit yo, zu
o wie MB und BA zusammen, also CA, zu AF. Da nun CA der sinus versus der ez-
zentrischen Anomalie CBM ist, und nach Voraussetzung die erfolgte Abstandsinderung
masst, wird diese gleich vo sein. Also bei der exzentrischen Anomalie CBM, oder der
ausgeglichenen CAM 90 °, wird der Planet in o sein.

Aber der sinus versus der ausgeglichenen Anomalie 90 © oder CAM ist die Hilfte des
gesamten Durchmessers, namlich 100000. Ich behaupte, auch die Grifle des Sonnendurch-
messers, von o aus gesehen, wird mitten zwischen den von v und ¢ aus gesehenen Werten
liegen, so dass er die Hdlfte seines Zuwachses erreicht, wenn der Planet in o unterhalb
von [ steht.

Sei ndmlich der Durchmesser des Sonnenkérpers af, so dass sich die Sehwinkel ¢,
Eoa, Eya ergeben, wenn man den Punkt & mit den Punkten &, 0, v verbindet. Und weil
AF und Ea gleich sind, ebenso AC und ary, verhdlt sich CA zu AF wie yo zu o, also
ya zu al wie Yo zu of. Aber & und ya unterscheiden sich nur unmerklich, ebenso (€
und Ca. Also ist das Verhdltnis v€ zu (€ nur unmerklich verschieden von vo zu o(. Im
Dreieck v£¢ wird der Winkel bei & von der Linie £o geteilt, und zwar so, dass die Basis
vC im Verhdiltnis der Seiten v& uns C€ geteilt wird. Daher wird nach der Umkehr des
Satzes in Euklid III,6 (°)der Winkel v&¢C von der Linie €o in zwei gleiche Teile geteilt,
und y€o ist die Hdilfte von v£C, des gesamten Zuwachses des Sonnendurchmessers. Quod
erat demonstrandum.

®)Der Satz von Euklid lautet: Eine Winkelhalbierende in einem Dreieck teilt die Gegenseite im Verhéltnis
der anliegenden Seiten.
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Es stimmt also von den Extremen und der Mitte, dass, wenn die gesamte Abstandsdin-
derung vom Planeten im Verhdltnis der sinus versa der exzentrischen Anomalie geteilt
wird, dass dann der Sonnendurchmesser im Verhdltnis der sinus versa der ausgeglichenen
Anomalie zunimmt “.

,,Aus diesen Griinden bestreite ich, dass der sinus versus der exzentrischen
Anomalie dem Planeten das Maf} fiir seine Abstandsinderung liefern kann,
nicht, weil er etwa dieses Mafs nicht wére, sondern weil er, obwohl er das Mafs
ist, nicht vom Planeten wahrgenommen werden kann.

Aber, wenn wir dem Planeten den zu vergrofiernden oder zu verkleinernden
Sonnendurchmesser als Mittel oder Stiitze setzen, durch die er selbst zu sei-
nen richtigen und an sich nicht wahrnehmbaren Absténden gelangt, und der
Anderung dieses Sonnendurchmessers nach dem eben gefiihrten Beweis als
Maf} die vom Planeten wahrnehmbare ausgeglichene Anomalie setzen, dann
liegen wir schon richtiger. Denn beide sind wahrnehmbar, was die Abstands-
dnderung betrifft, die wachsende oder abnehmende Grofie des Sonnendurch-
messers, was das Maf} angeht oder den Winkel, drei Punkte, die mit Kérpern
ausgestattet sind. Denn einer ist die Sonne, der andere der Planet selbst, und
der dritte ein Fixstern am Ort des Aphels®.
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5.14. Keplers Uberlegungen zur Schwerkraft

In der Einleitung zur Astronomia Nova setzt sich Kepler auseinander mit den Einwédnden
gegen das heliozentrische System des Kopernikus. Insbesondere weist er darauf hin, dass
Krifte notig sind, um die Planeten zu bewegen, wenn es denn keine festen Bahnen gibt,
wie Tycho Brahe an den Kometen bewiesen hat. Es ist aber natiirlicher, die Quelle
der Kraft in der Sonne zu vermuten, um die sich alle Planeten in mehr oder weniger
kreisformigen Bahnen bewegen, als in der Erde, die dann ihrerseits die Sonne um sich
dreht und alle Planeten so dirigiert, dass sie um die Sonne kreisen. Danach sagt Kepler,
indem er auf die géngige Aristotelische Vorstellung eingeht, dass allen Kérpern, je nach
ihrer Zusammensetzung, ein Streben in Richtung auf das Zentrum der Welt zukommt;
das Zentrum der Welt liegt nach dieser Vorstellung im Zentrum der Erde, und alle Kérper
fallen mehr oder weniger schnell darauf zu. Kepler sagt dazu:

Viele hindert die Bewegung der schweren Korper, daran zu glauben, dass die Erde sich,
vermége einer Art Willenskraft oder vielmehr magnetischer Kraft, bewegt. Sie mdgen
folgende Argumente erwdgen:

o [iin mathematischer Punkt, sei er das Zentrum der Welt oder nicht, kann keine
schweren Kdorper bewegen, weder effektiv noch objektiv, so, dass sie auf ithn zu fal-
len. Sollen die Physiker beweisen, dass einem Punkt, der weder ein Kéorper ist noch
in andrer Weise als durch reine Uberlegung existiert, eine solche Kraft zukomme.

o Fs ist nicht méglich, dass die Gestalt eines Steins, wenn sie seinen Kéorper bewegt,
einen mathematischen Punkt oder das Zentrum der Welt anstrebt, ohne Riicksicht
auf den Kérper, in dem dieser Punkt liegt. Sollen die Physiker beweisen, die natiir-
lichen Dinge haben eine Affinitdt zu etwas, was nichts ist.

o Auch streben die schweren Kdrper zum Zentrum der Welt nicht aus dem Grund,
dass sie von den Grenzen der runden Welt abgestofen werden. Denn das Stiick,
das sie vom Zentrum der Welt entfernt sind, ist unmerklich und macht nichts aus
im Vergleich zur Entfernung von den Grenzen der Welt. Und welchen Grund hdtte
diese Abstoffung? Mit welcher Kraft, mit welcher Weisheit miissten die schweren
Korper ausgestattet sein, um so prazise vor einem allseits umgebenden Feind fliehen
zu konnen ? Und welche Geschicklichkeit miissten die Grenzen der Welt besitzen,
um einen Feind so peinlich genau verfolgen zu kénnen?

e Auch erfasst die schweren Kéorper nicht der Schwindel des Ersten Beweglichen zur
Mitte hin, wie in einem Strudel. Denn diese Bewegung, wenn wir sie einmal unter-
stellen, setzt sich nicht in die Tiefe fort. Wir wirden sie spiren und wiirden alle
zusammen mit ihr fortgerissen werden und mit uns die ganze Erde, ja wir zuerst,
und die Erde wiirde folgen.

All diese Gegenargumente sind absurd. Die gewéhnliche Lehre von der Schwerkraft erweist
sich also als falsch. Die wahre Lehre von der Schwerkraft stiitzt sich auf folgende Aziome:
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Jede korperliche Substanz ist, insofern sie korperlich ist, so beschaffen, dass sie an
jedem Ort, an den sie gestellt wird, auflerhalb der Reichweite der Kraft eines verwandten
Korpers, in Ruhe verharrt.

Die Schwere ist ein wechselseitiges Bestreben verwandter Korper zur Vereinigung oder
zum Zusammenschluss (zu diesen Dingen gehort auch die Magnetkraft); um vieles mehr
zieht die Erde einen Stein an als der Stein die Erde .

Die schweren Korper (insbesondere, wenn wir die Erde im Zentrum der Welt ansie-
deln) werden nicht zum Zentrum der Welt gezogen, als Zentrum der Welt, sondern als
Mittelpunkt eines verwandten Koérpers, ndmlich der Erde. Deshalb, wohin wir auch die
Erde stellen, bzw. wohin sie durch ihre Willenskraft transportiert wird, werden die schwe-
ren Korper immer zu ihr hingezogen. Wire die Erde nicht rund, so wiirden die schweren
Kérper nicht iberall gerade auf ihren Mittelpunkt hin gezogen, sondern auf verschiedene
Punkte an verschiedenen Stellen.

Wenn zwei Steine an irgendeinem Ort der Welt nahe beieinander aufgestellt wiirden,
auflerhalb der Reichweite der Kraft eines dritten verwandten Kérpers, so wiirden diese
Steine, dhnlich wie zwei Magnete, an einem zwischen ihnen gelegenen Ort zusammen-
kommen, und zwar jeder in einem Abstand zum andern, der der Masse des andern im
Verhdltnis entspricht. Wenn der Mond und die Erde nicht durch eine Willenskraft oder
eine andere thr gleichwertige Kraft, jeder in seiner Bahn, gehalten wiirden, so wiirde die
Erde zum Mond den 5. Teil ihres Abstand emporsteigen, und der Mond etwa 53 Teile
des Abstands zur Erde herabsteigen; dort wirden sie sich treffen, vorausgesetzt beider
Substanz hat dieselbe Dichte.

Wenn die Erde aufhdren wiirde, thre Gewdsser anzuziehen, so wirden die Meere alle
emporgehoben und auf den Mond fliefen. Der Bereich der Anziehungskraft des Mondes
erstreckt sich bis zur Erde und zieht die Wasser in der heiffen Zone an, wo immer er
bei seinem Lauf im hdchsten Punkt steht, unmerklich in geschlossenen Gewdssern, aber
merklich dort, wo die Buchten des Ozeans sehr weit sind und entsprechend frei die Ge-
wdsser. Dadurch werden die Kisten der angrenzenden Zonen und Klimagebiete entleert,
und auch in der heiflen Zone bewirkt das Zurickweichen des benachbarten Ozeans ei-
ne lokale Erhebung des Wassers. So kann es geschehen, wenn das Wasser in die weiten
Rdume des Ozeans hineinfliefit, dass in seinen engeren Buchten, sofern sie nicht zu sehr
abgeschlossen sind, die Wasser auch vor dem Mond zuriickzuweichen scheinen; sie senken
sich, weil drauflen die Wassermenge zuriickgeht.

Da die Wasser nicht so schnell folgen kénnen, wenn der Mond schnell durch den héchs-
ten Punkt seiner Bahn geht, entsteht in den heiflen Zonen eine Strémung nach Westen,
bis sie an die gegeniiber liegenden Kiisten stofit und von ihnen abgebogen wird. Beim Weg-
gang des Mondes ldst sich die Vereinigung der Gewdsser auf oder auch das Heer, das auf
dem Marsch in die heiffe Zone ist, weil der urspringliche Antrieb wegfdllt. Mit dem er-
haltenen Schwung flief$t es, wie in Wassergefifien, zuriick und bespilt die eigenen Kiisten
und bedeckt sie. Dieser Schwung erfahrt durch die Abwesenheit des Mondes eine andere
Richtung. Sobald der Mond zuriickkommt, wird der Schwung abgebremst und gemdjigt
und schlief$t sich dem Umlauf des Mondes an. So werden gleichermajflen offene Kisten
alle zu gleichen Zeiten bespiilt, zuriickliegende aber spéter, und manche zu anderen Zeiten
wegen der Verschiedenheit der Zugdnge zum Meer.
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So weit Kepler, mehr schlecht als recht iibersetzt. Insbesondere sein Begriff wvis ani-
malis, der hier mit ,, Willenskraft“ {ibersetzt wird (anima = Seele), ist nicht so leicht
verstandlich. Es ist eine Kraft, die Kepler lebendigen Organismen zuschreibt, wobei er
offen lasst, ob Mond, Erde und Planeten zu diesen gehoren. Der Leser wird sich durch
die mithselige, aber méglichst wortgetreue Ubersetzung nicht davon abhalten lassen, auf
Keplers Gedankengang zu achten.

Interessant sind die Reaktionen andrer Wissenschaftler. Von den meisten wissen wir
nichts. Immerhin duflert sich Galilei in seinem 23 Jahre nach Erscheinen der Astronomia
Nova und zwei Jahre nach Keplers Tod erschienenen Dialog zu dem Thema. ,,Wie kann
ein so scharfsinniger Mann wie Kepler sich eine so kindische Auffassung zu eigen machen,
dass der Mond die Vorgange auf der Erde beeinflusst“? Also hat Galilei zumindest das
Vorwort der Astronomia Nova gelesen, in dem auch von der Ellipsenbahn der Planeten
die Rede ist. Gut moglich, dass er sich gedrgert hat, denn sein eigenes Anliegen war ja,
einen Beweis fiir die Drehung der Erde um die Sonne zu erbringen. Das klingt schon in
seinem Brief an Kepler von 1597 an. Es wurde ihm von der katholischen Kirche verboten,
die kopernikanische Lehre anders als eine hypothetische Konstruktion zu behandeln. Er
hat sich nur zum Schein an dieses Verbot gehalten. In seinem Dialog iber die beiden
hauptsichlichen Weltsysteme [17] ist vom ptoleméischen System kaum die Rede, und
jeder kann leicht sehen, welche der Auffassungen, die dort von drei Gespriachspartnern
vertreten werden, diejenige von Galilei ist. Die Inquisition liefs sich bekanntlich nicht an
der Nase herumfiihren und verurteilte Galilei zu Hausarrest und Widerruf.

Galilei behauptete, das Auftreten der Gezeiten beweise die Drehung der Erde um die
Sonne. Er dachte ndmlich, durch die Fortbewegung der Erde bei gleichzeitiger Drehung
um ihre Achse entstehe eine Art Schiittelbewegung: die Geschwindigkeiten im Raum sind
auf der sonnenfernen und der sonnenzugewandten Seite verschieden. Das Wasser wird da-
her verschieden schnell, und staut sich im Rythmus der Erdumdrehung, nach Meinung
Galilei’s. Das kann aber nicht stimmen. Einstein schreibt in seinem 1952 verfassten Vor-
wort zu einer Neuausgabe des Dialogs: ,,Da ist sein Temperament mit ihm durchgegangen.
Bei ruhiger Uberlegung hiitte er das Argument als nicht beweiskriftig erkannt.

In der Tat, eine kuriose Geschichte. Galilei kennt Keplers Ansicht; er verwirft sie zu-
gunsten seiner eigenen Erklarung, die aber bei genauem Hinsehen nicht stimmen kann.
Das Kuriose dabei ist, dass jeder in gewisser Beziehung recht hat. Vor allem Kepler.
Er ist nicht der Erste, der die Gezeitenwirkung dem Mond zuschreibt. Der Babyloni-
er Seleukos war schon im dritten Jahrhundert v. Chr. dieser Ansicht, was Kepler aber
vermutlich nicht wusste. Jedoch ist Kepler der Erste, der die Folgerung zieht, dass alle
Korper sich gegenseitig anziehen. Noch in seinem posthumen Werk ,Der Traum vom
Mond* beschreibt er in science fiction Manier eine Reise zum Mond, bei welcher der
Reisende das Schwerefeld der Erde verldsst und in den Anziehungsbereich des Mondes
kommt. Die Geschichte vom Apfel, der Newton auf den Kopf fiel, um in ihm den Gedan-
ken zu wecken, dass es dieselbe Kraft ist, die auch den Mond anzieht, diese Geschichte
trifft eigentlich schon auf Kepler zu. Was hatte Newton zu Keplers Idee einer allgemeinen
Schwerkraft zu sagen? Gar nichts. Er bezieht sich nirgends auf die Astronomia Nova ,
ganz, als ob er nie etwas von dem Buch gehort hétte.
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Doch zuriick zu Galilei. Was Einstein wohl gemeint hat mit ,,bei ruhiger Uberlegung®
ist die spéter nach Galilei genannte Invarianz der Krifte gegeniiber einer gleichméfigen
Bewegung. Galileis Bild dafiir ist die Kajiite eines Kapiténs in einem Schiff, das sich mit
gleichmaéfiger Geschwindigkeit bewegt. Nichts in der Kajiite deutet darauthin, dass sich
das Schiff gleichméRig fortbewegt (natiirlich ideal gleichméfig!). Eine Kugel, die der Ka-
pitén iiber die Tischplatte rollen lésst, l&uft so geradlinig, als ob das Schiff in Ruhe wére.
Ebenso muss die Erde sich unverdndert drehen, wenn man sich in ein System setzt, das
sich gleichmafig mit ihr durch den Raum bewegt, so dass weder auf der Sonnenseite noch
auf der sonnenabgewandten Seite eine zusétzliche Geschwindigkeit auftritt. Die Kugel des
Kapiténs rollt nur aus seiner Sicht; von einem ortsfesten Punkt gesehen, kommt sie nicht
von der Stelle, wenn das Schiff sich ebenso schnell, wie sie rollt, entgegengesetzt bewegt.
Galilei hétte sich mit seinen eigenen Argumenten leicht iberzeugen kénnen, dass er nicht
recht hat. Nun kommt aber der Punkt, der ihm womdglich Unbehagen verursacht hat,
und der zeigt, dass er doch recht hat, wenigstens teilweise. Die Drehung um die Sonne
ist némlich keine gleichférmige im Sinne der Galilei- Transformation, sondern es ist eine
Kreisbewegung. Der Kapitdn in seiner Kajiite wiirde sie im Prinzip daran merken, dass
die Kugel auf seinem Tisch nicht in einer geraden Linie lauft.(9) Es tritt also bei dieser
Bewegung durchaus eine Kraft auf. Man hétte das auch ohne komplizierte Argumente
direkt sehen kénnen, wenn man an die Schwerkraft glaubt. Wie der Mond, so {ibt die
Sonne eine Schwerkraft auf die irdischen Korper aus. Sie ist geringer, aber durchaus mess-
bar. An der Waterkant unterscheidet man zwischen Springflut und Nippflut, je nachdem,
ob Sonne und Mond in gleicher Linie oder im rechten Winkel zueinander stehen. Galilei
hatte also im Prinzip recht, wenn er es auch nicht erkldren konnte. Ohne den Begriff der
Fliehkraft ist die Sache nicht zu verstehen. Eine sehr raffinierte Uberlegung von Galilei
zur Fliehkraft werden wir gleich kennenlernen.

Auch Kepler hatte natiirlich Probleme mit der von ihm erfundenen Schwerkraft. Sie
tauchen in seinem Briefwechsel mit Fabricius auf. Wieso fillt der Mond nicht auf die
Erde? Er stemmt sich mit eigener Kraft gegen die Erdanziehung, so wie ein Fahnrich seine
Fahne entgegen der Schwerkraft hochhélt. In der Astronomia Nova wird das Problem
nicht diskutiert. Man hétte ja einwenden kénnen, ,, der Mond hat aber keine Fiifte oder
Flossen, mit denen er sich im Ather abstiitzen kann®. Kepler war sich durchaus im Klaren,
dass er nicht alle Fragen beantworten kann, wie jeder, der in unbekanntes Territorium
vorstoft.

5.15. Galilei’s Ideen zur Fliehkraft

In seinem 1632 erschienenen und kurz darauf mit Druckverbot belegten Buch Dialog
dber die beiden hauptsdichlichen Weltsysteme, das kopernikanische und das ptolemdische,
kommt Galilei nach der Erwdhnung seiner Fallversuche auch auf die Kraft zu sprechen,
die bei Kreisbewegungen auftritt. An einem mit Wasser gefiillten Eimer, der um das
Schultergelenk in einem vertikalen Kreis gedreht wird, stellt er fest, dass eine nach aufsen

(G>Allerdings lauft die Kugel schon deshalb nicht geradlinig, weil sich die Erde um ihre eigene Achse
dreht. Ebenso wenig behélt das Foucault’sche Pendel seine Richtung bei.
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gerichtete Kraft auftritt, die verhindert, dass das Wasser herausflieft, auch wenn der
Eimer momentan kopfiiber steht. Die Kraft ist im Arm deutlich zu spiiren. Wenn der
Eimer ein Loch hat, flielst das Wasser bei dieser Bewegung nach allen Seiten heraus,
auch nach oben. Wenn sich bei der Drehung eines nassen Rades Wassertropfen von dem
Rad 16sen, so fliegen sie tangential weg.

Hier fallt Galilei die Diskussion iiber die Drehung der Erde bei Kopernikus ein. Koper-
nikus wendet sich gegen das Argument von Ptoleméus, dass alle Gegenstédnde, die nicht
niet- und nagelfest mit der Erde verbunden sind, bei dieser Drehbewegung weg fliegen
miissten, weil sie ungeheuer schnell ist. Es tut jetzt nichts zur Sache, dass Kopernikus
hier den Ptolem&us nicht richtig interpretiert hat, denn fiir Ptoleméus war dies ein Ar-
gument gegen jede Bewegung der Erde; da sie ungeheuer schwer ist, miisste sie mit einer
riesigen Geschwindigkeit auf das Zentrum der Welt hin rasen, es sei denn, sie steht selbst
im Zentrum der Welt. Galilei fragt sich nun, wie schnell miisste die Erde rotieren, da-
mit lose Gegensténde wie die Wassertropfen auf einem sich drehenden Rad abspringen.
Dazu iiberlegt er sich, dass nur die Schwerkraft diese Gegenstidnde auf der Erde hilt.
Er vergleicht dann zwei Rader mit verschiedenem Durchmesser, die sich um die gleiche
Achse drehen, und {iberlegt, von welchem die Tropfen zuerst abspringen, wenn man die
Geschwindigkeit erhoht. Bei den Rédern ist es die Adhésionskraft, die die Wassertropfen
festhalt, bei der Erde die Schwerkraft. Nun kommt sein Argument: die Steine werden
dann von der Erde fortgeschleudert, wenn die Entfernung vom Rad, die sie auf der Tan-
gente erreichen wiirden, grofer ist als die Fallstrecke, die sie in der gleichen Zeit auf der
Erde zuriicklegen .

A

Abbildung 5.15.1.: Zwei Réider, mit deren Hilfe sich Galilei die relative Gréfe von Fliehkraft
und Schwerkraft tiberlegt.

Eine Zeichnung (von Galilei, Abb. 5.15.1) macht dies deutlicher. Wir betrachten nur
das Rad mit dem gréferen Durchmesser. Aus der Geometrie folgt, mit CA=R

1
DE = DA-R=— _R—p( —1).
cosa cos o
Fiir kleine Winkel « ist
cosa~1—a?/2, also
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DE = Ra?*/2.

Bei der Drehzahl w = 27/T ist a = wt, also

R
DE = = Wi
2
Die Fallhohe h in der Zeit t ist
no= 9
2

wenn g die Erdbeschleunigung ist. Diese quadratische Abhéngigkeit von der Zeit kannte
Galilei; er erwahnt sie im Dialog ausdriicklich, verweist aber fiir eine detaillierte Diskussi-
on auf eine spéatere Abhandlung — dies sind die discorsi , erschienen 1634. Die Bedingung
h=DE besagt also

Ruw? = g

Die Beschleunigung durch die Fliehkraft ist also R w? .

Aus welchen Griinden auch immer kam Galilei nicht so weit. Auf die Vermutung des
Gesprachspartners Sagredo : ,,Damit das groke Rad ebenso viele Schleuderkraft entfaltet
wie das kleine, muss es so sehr an Geschwindigkeit zunehmen, wie es an Durchmesser
wéchst. Dies wiirde eintreten, wenn in beiden Féllen die ganzen Umdrehungen die gleiche
Zeit beanspruchen“, sagt Salviati: ,,Ich moéchte das vorldufig nicht nédher untersuchen.
Es geniigt, dass wir, wenn ich mich nicht tdusche, die Belanglosigkeit des Arguments
nachgewiesen haben®.

Auch dies ist eine kuriose Geschichte. Einer der bedeutendsten Gedanken Galilei’s, von
ihm selbst nie ganz zu Ende gedacht, und bis heute so gut wie unbekannt, geblieben. Es
war erst Huyghens, der die Fliehkraft berechnete; auf seine Abhandlung iiber die Pendel-
bewegung (1673) bezieht sich Newton. Mit Hilfe der Flichkraft ist es nun leicht, aus der
Umlaufzeit des Mondes und seiner Entfernung von der Erde (60 Erdradien) im Vergleich
mit der Fallbeschleunigung an der Erdoberflache die Abstandsabhéngigkeit der Gravita-
tionskraft zu erhalten. Die Beschleunigung durch die Fliehkraft auf der Mondbahn ist

21)2 iy 6.28
T T 2.36 - 106

)2.0.384 - 10°—— = 2.7. 1073

2

R= = .
@ ( sec? sec?
Auf der Erdoberfliche ist die Beschleunigung durch die Schwerkraft 9.8 m/sec?, 3600
mal grofer, das ist 60 x 60. Also wird sich die Schwerkraft wie 1/R? &ndern. Dasselbe
Ergebnis folgt aus dem dritten Keplerschen Gesetz. Wenn die Anziehungskraft von der
Sonne mit 1/R? abnimmt, und gleich der Fliehkraft auf einer Kreisbahn, w?R, gesetzt
wird, ist

const
W2R Iz oder
W2R® = const.

115



Die Quadrate der Umlaufzeiten verhalten sich wie die dritten Potenzen der mittleren
Entfernungen.

Berechnet man die Beschleunigung auf einer Keplerellipse, aus dem Fliachensatz, so
findet man, dass sie auf die Sonne hin gerichtet und proportional zu 1/R? ist. Dies ist die
einfachste Herleitung des Gravitationsgesetzes; sie stammt von Newton. Umgekehrt 14sst
sich leicht zeigen, dass die Bahn eines Planeten bei Giiltigkeit des Gravitationsgesetzes
cine Ellipse ist (siche Anhang B). Uberdies hat Newton sofort darauf hingewiesen, dass
der Exponent von R sehr genau -2 sein muss, da sonst die Apsidenrichtung nicht kon-
stant bleibt. Es ist in der Tat verbliiffend, wie sich durch die einfache Beziehung , Kraft
ist Masse mal Beschleunigung® alle bisherigen Schwierigkeiten der Bewegungsvorgénge
auflosen. Ohne die genialen Experimente von Galilei wire der Lauf der Geschichte ein
andrer geworden.

Man kann sich leicht eine andere Geschichte ausdenken; der Phantasie sind da keine
Grenzen gesetzt. Stellen wir uns, wie auf dem Titelbild der Rudolfinischen Tafeln, eine
Unterhaltung von Kopernikus mit Galilei, Kepler und Newton vor. Galilei bringt seine
Argumente gegen die Lehre des Aristoteles vor, dass die Geschwindigkeit proportional
zur Kraft ist. ,Ein Bleiklotz von 10 Pfund féllt aus einer Hohe von 100 Ellen nicht 10
mal so schnell wie ein Klotz von 1 Pfund. Das stimmt einfach nicht.“ Kopernikus schlégt
vor : ,Man miisste mal nachsehen, ob es nicht andere Ideen dazu im Altertum gab. Die
Griechen haben ja so viel iiberlegt”. Und er findet tatséchlich etwas. Beim Studium der
Mechanik des Heron von Alexandria (1. Jh. n. Chr.) kommt ihm der Gedanke, dass die
Kraft proportional zur Anderung der Geschwindigkeit, also zur Beschleunigung sei. Nun
sagt Newton: ,,Die Beschleunigung ist nicht immer ganz leicht zu erfassen, aber ich habe
mir da ein mathematisches Verfahren iiberlegt, wie man sie bei jeder Bewegung exakt
bestimmen kann. Insbesondere bei einer Kreisbewegung, wie ihr sie den Planeten zu-
schreibt, tritt eine Beschleunigung auf, die durch eine Kraft vom Zentrum des Kreises
her aufgebracht werden muss®. ,,Ganz richtig” stimmt Galilei zu, ,,das spiirt jeder Diskus-
werfer. | Ich weif, was diese Kraft ist“, sagt da Kepler. ,Das ist die Schwerkraft. Sie geht
von jedem Korper aus und zieht jeden anderen Korper an. Sie ist proportional zu seiner
Masse und wird mit dem Abstand kleiner, wie die Beleuchtung von einer konstanten
Lichtquelle, mit 1/ R%¢. | Das kénnen wir leicht nachpriifen”, erwidert Newton. ,,Setzen
wir die Lénge eines Sekundenpendels an der Erdoberfliche mit der Umlaufzeit des Mon-
des in Beziehung”. In der Tat, die Idee von Kepler stimmt. ,,Also* , sagt Newton, ,,ich sage
voraus, dass die Bahnen der Planeten Ellipsen sind und keine Kreise*. Da kommt Tycho
hinzu. ,Das kann ich herausfinden. Es wird mich 20 Jahre meines Lebens kosten, weil
es so lange dauert, bis der Mars iiber den ganzen Tierkreis geniigend genau beobachtet
ist, und nur die Marsbahn hat eine so grofie Exzentrizitit, dass sich der Unterschied zu
einem Kreis messen lasst”. Gesagt, getan. Der Konig von Dénemark findet die Idee gut
und bewilligt Tycho ein Observatorium. Als es halb fertig gebaut ist, erhebt sich aber
ein Aufruhr im dénischen Parlament. , We should stop spending money which we don’t
have for things which we don’t need‘, erklért ein Senator, in der Tat ein unschlagbares
Argument. So bleibt das Observatorium eine Ruine, und wenn sie nicht verfallen ist,
steht sie heute noch. Deshalb wissen wir bis heute nicht, wie sich die Planeten wirklich
bewegen.
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Tab.7 Umlaufzeiten und Bahnradien der Planeten

Planet T log T | Radius R logR
Tage AE
Merkur 87.95 1.944 0.388 -0.411
Venus 224.70 2.352 0.724 -0.140
Erde 365.25 2.563 1.0 0.0
Mars 687.0 2.837 1.524  0.183
Jupiter | 4332.60 3.637 5.200 0.716
Saturn | 10759.20 4.032 9.510 0.978

5.16. Das dritte Keplersche Gesetz und die Spharenmusik

Mehr als dreizehn Jahre nach der Entdeckung der Ellipsenbahn, bei der Suche nach har-
monischen Beziehungen zwischen den Umlaufzeiten oder zwischen den Bahnradien der
Planeten, fand Kepler die Beziehung: ,,die Quadrate der Umlaufzeiten verhalten sich wie
die dritten Potenzen der mittleren Entfernungen. Er notierte sich sogar das genaue Da-
tum: zum ersten Mal am 18. Mérz 1618, und zum zweiten Mal, als er einen Rechenfehler
bemerkt hatte, am 15. Mai 1618. Er war selbst {iberrascht: ,,Ich glaubte zuerst, ich hétte
getraumt und schon vorausgesetzt, was ich erst beweisen wollte. Nun verfolgte er erst
recht die Idee, dass in den Planetenbahnen die Harmonie der Téne in Dur und Moll
ausgedriickt ist, und dass die Planeten mit ihren Bewegungen gleichsam eine Symphonie
auffithren, die nicht mit dem Ohr, aber mit dem geistigen Auge wahrgenommen werden
kann. Die Grundidee dieser Spharenmusik stammt von den Pythagoréern; Kepler lernte
sie durch eine Abhandlung des Ptolem&us kennen, und freute sich, dass hier seine eige-
ne, schon friith gefasste Vorstellung einer Weltharmonie bereits zwei Jahrtausende vorher
formuliert worden war. Da in den Umlaufzeiten (Tab.7) keine harmonischen Verhéltnis-
se auftreten, selbst, wenn man sie durch Division oder Multiplikation mit einer Potenz
von 2 auf dieselbe Oktave bringt, versucht es Kepler mit den von der Sonne aus gesehe-
nen téglichen Bewegungen im Aphel und Perihel jedes Planeten, die man leicht aus den
Exzentrizitdten und den mittleren Bahnradien berechnen kann.

Nach der Reduktion auf eine Oktave verbleiben die in Tab.8 aufgefiihrten téglichen
Bewegungen (in Bogensekunden). Sie werden von Kepler verglichen mit den Ténen der
Tonleiter, die durch die Lange einer gespannten Saite angegeben werden (Tab. 8). Die
langste Saite und die kleinste Eigenbewegung ergeben denselben Ton. Kepler kommt zu
dem Ergebnis, dass alle Téne einer G-Dur Tonleiter (ausgenommen A) in den extremen
Planetenbewegungen (d.h. denjenigen im Aphel und im Perihel) realisiert sind, wenn man
von der Saturnbewegung im Aphel als tiefstem Ton ausgeht, der unserem G entspricht;
wahlt man die Perihelbewegung des Saturn als tiefsten Ton, so erhélt man die Téne der
G-Moll Tonleiter.

Sieht man sich die Sache aber unvoreingenommen an, so wird man Kepler hier nicht
unbedingt folgen wollen. Um Zahlenverhéltnisse beurteilen zu kénnen, trégt man am ein-
fachsten ihre Logarithmen auf. Vergleicht man die Planetenbewegungen und die T6ne der
Tonleiter ( in der von Kepler benutzten sog. mitteltonigen Stimmung) auf einer solchen
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Tab.8 Harmonische Proportionen und Eigenbewegungen

Ton | Saiten-

lange Planet ?
g 1080 Merkur Perihel | 180
fis 1152 « Aphel | 154
f 1215 Venus  Perihel | 183
e 1246 “ Aphel | 178
es 1350 Erde Perihel | 115
d 1440 “ Aphel | 107
cis 1536 Mars  Perihel | 143
c 1620 “ Aphel | 197
h 1728 Jupiter Perihel | 165
b 1800 “ Aphel | 135
A 1920 Saturn  Perihel | 135
Gis 2048 « Aphel | 106
G 2160

logarithmischen Skala (Abb. 5.16.1), so miissen entsprechende Werte zusammenfallen,
wenn man die Skalen um einen festen Wert gegeneinander verschiebt.

Abbildung 5.16.1.: Vergleich von ,Planetenténen” (a) mit den Ténen der Tonleiter (b) auf
einer logarithmischen Skala. Die Tonleiter ist in der von Kepler benutzten
sog. mitteltonigen Stimmung gegeben. In der spéteren ,,wohltemperierten*
Stimmung haben Halbténe theoretisch auf dieser Skala alle den gleichen
Abstand, 1/12 einer Oktave. Fiir den Vergleich mit ,,Planetentonen® ist
dieser Unterschied aber belanglos. Das angezeigte Intervall entspricht 1/4
Halbton.

Von 11 ,Planetentonen” fallen aber maximal 6 innerhalb eines Spielraums von +1.5%
(ungefdhr 1/4 Halbton) auf Téne der Tonleiter, die andern liegen daneben. Aufer G
erhdlt man im Fall der Aphelbewegung des Saturn als G so nur die Téne h, ¢, e und
fis. Die Wahrscheinlichkeit fiir 6 ,, Treffer aus 11 Versuchen in einem Intervall von + 1/4
Halbton um jeden Ton ist 23 %, wenn die von Kepler benutzten Planetenbewegungen
iiberhaupt keine Korrelation mit Ténen haben; das ist Zuviel, um diese nahe liegendere
Hypothese verwerfen zu kénnen. Mit der Moll- Tonleiter ist es dhnlich. Hier war also der
Whunsch der Vater des Gedankens.
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Abbildung 5.16.2.: Die Beziehung zwischen Umlaufzeit und mittlerer Entfernung fiir die sechs
Planeten (das dritte Keplersche Gesetz) in logarithmischem Mafstab. Die
eingezeichnete Gerade entspricht dem Gesetz T R%.

Ganz anders liegt der Fall des dritten Kepler’schen Gesetzes selbst. Trégt man auch
hier Umlaufzeiten und mittlere Bahnradien, wie sie von Kepler angegeben werden, loga-
rithmisch gegeneinander auf (Abb. 5.16.2) , so sicht man mit bestechender Genauigkeit
einen Exponent von 3/2. Moglicherweise hat Kepler diesen Zusammenhang durch Ver-
wendung von Logarithmen gefunden. Neper publizierte seine Erfindung 1614, aber Kepler
wusste schon frither von Jost Biirgi, dass man sich eine solche Funktion ausdenken kann;
er war wohl sogar etwas verdrgert, dass dieser erst 1620 damit an die Offentlichkeit trat,
denn Kepler hétte sich dadurch manche Rechenarbeit ersparen kénnen.

Der Versuch, eine Gesetzmafigkeit in der Abfolge der Planetenbahnen zu finden, hat
ein merkwiirdiges Pendant in dem mehr als 200 Jahre spéter auftretenden Problem der
Spektrallinien des Wasserstoffatoms. Das um den Atomkern, ein Proton, kreisende Elek-
tron wird durch eine Zentralkraft auf seiner Bahn gehalten, welche die gleiche Form
hat wie die Schwerkraft. Die vom Wasserstoffatom ausgesandte Strahlung erfolgt nur
bei ganz bestimmten diskreten Frequenzen. Helmholtz z. B. verglich diese Frequenzen
mit den Ténen der Tonleiter, ohne jedoch einen ersichtlichen Zusammenhang zu finden.
Erfolg hatte bekanntlich der Baseler Gymnasiallehrer Balmer. Seine Formel, deren Be-
deutung zunéchst nicht klar war, stellt einen der Bausteine fiir das spatere Bohr’ sche
Atommodell dar.

Auch die Bedeutung des dritten Kepler'schen Gesetzes ergab sich erst nach dem Ver-
stdndnis der Fliehkraft. Das Gesetz ist ja nichts anderes als die mathematische Formu-
lierung der Aussage , Fliehkraft ist gleich Anziehungskraft‘. Hatte aber Kepler dieses
Gesetz gefunden ohne die intensive Bemiihung, eine Harmonie in den Bahnen der Plane-
ten aufzufinden?
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Dieser Bericht konnte keinen wiirdigeren Abschluss finden als Keplers eigene Worte
(aus dem Anfang des fiinften Buches von harmonice mundi), deren tiefere Wahrheit die
Zeiten tiberdauert hat:

»Endlich habe ich ans Licht gebracht und tber all mein Hoffen und Erwarten als wahr
befunden, dass sich die ganze Welt der Harmonie in all ihren Einzelheiten in den himmli-
schen Bewegungen wiederfindet, zwar nicht auf die Weise, wie ich es mir vorgestellt hatte,

sondern — und das ist nicht der kleinste Teil meiner Freude — auf eine ganz andere,
durchaus vollkommenene Weise“.



5.17. Keplers Bericht iiber die Supernova

Orimdtlicher Bericht
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emnach nunmebt sivep ond drepffig Jabht / dag die Astronomi etwas neweg / 1
@ juoot in allen Bidern / {o viel deren auff ons gelanget / vnvermeldetes o,
bermwerdh am Himmel befunden / das nemlid) ein newer fehr geoffer heller gldnsender
Sterne pndet die hid)fie Sphacram vnd vnbetweglidhe fletne in sydere Cassiopeae
ond der Jacobsfiraffen odet via lactea einthommen / alda in die 16, Monat lang
an einem ot Il geflanden / ond entlich widerumb verfhwunden iff: Deffen eigent,
lidhe toiirdung nod) von niemanden in fo vielen Biichern erdrtert / von etlichen aber
nad) fo langer jeit evft etivavtet / oder jmat gegenmwertig / abet noch der seit fiit on,
fichtbar ond fein/ oder al8 in der faat gehalten miirs: Demnad) aud) vor vier Jahen
ein mittelmdffiger flerne tertiae magnitudinis in pectore cygni od and in via
lactea anffgegangen /ond nod) der seif in einetley grdf ond frell sufeben ift / det
guoor nie an ermelfem ort/ wie mit flardhen argumenten snd gnugfamen Fund,
fdhafften suerteifen/ weder von Hipparcho sot1800/nod) Ptolemaeo vor1400abten/
nod) jemanden auf nadfolgenden Mathematicis gefehen wotden: Ylfo bat fich and
in fes ablauffendem 1604. Faht / dent g oder 10 Octobris abermabl ein fehr geoffer
beller siwingerender flern in der constellatione Serpentarij ond 17. grad /43 minuto
beg Sdjfiend cum declinatione Meridiana, latitudine verd Septentrionali gt.
1. 55 1. gvar #it eben in via lactea, aber dod) in dem Plag deg Himmels / det
swifchen den goepen pfdden deren alda gefpaltenen firaffen eingefchloffen iff / ond
stoar dem vordern Pfad gar nabend / erfmablen entgiindet / ond iff den 17. 18, 20
21. 28, Octobris observando fo piel befunden worden / dag et fheinen lanff nit
habe / aufferhalb des tdglichen Anff ond Nidergangs. Derobalben ond s vers
meidung vieler groffer Absurditeten it bethennen miiffen / das et aud gleidh den
stoepen jes vermeldeten / am eufferfien Himmel ond firmament suber anbdere fix
fretne angefefftet / ond theing wegs wie andere Cometen / jwifdhen den Planeten
nidtiger / viel weniger ondet dem Mond / odet in dem Clement des Luffts sufucden
fepe: MWie dann fein Harheit ond helfdhimmerendes Himmelifches liecht diefem beys
fall thuet, An witdhtigiheis iff dis munderwerd Gottes jenem anno 1572, foeit otz
susiehen. Dan das i) gefchroeige / das etliche fiirnehme Perfonen / wolliche jenen
anno 1572 gefehen / flardt filrgeben / diefer fey viel grdffer ond heller dan jenet / 30
(ie ev dan faft ' swepmabl fo grof gefchienen / al8 fein nedhfter nadhpaut Jupiter) [/
fo gibt bifs nit weniges nachdendhen / das jener aufferhalb ded Zodiaci in einem abs
gelegnen geftitn Cassiopeae geftanden / dabin Ehein Planet niemabhlen Fhommet:
Diefer aber fich su nechfE an der aligemeinen Landfirafien der Sonnen / ded Mondes
ond aller Planeten geflelt / der gefialt / das faft alle Planeten / bey jme fitritber /
aud) Saturnus beinabe in puncto mit jme vereinigt wetden muf. Sener hat fich
swifchent etlichen bellen ond groffen / aber gemeinen fernen befunden / die fheine
befondete art oder Bemegnus haben / diefer hat fich mitten sifchen die drey hochfie
Planeten eingedrungen / oud hat Martem o1d Jovem sut feinen votlauffern / Sa-

o
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turnum abet su einem nadhtretter evroehlet, Sener iff im jedifdhen Seichen des Stiers
etfhienen / in willichem Ddiefer seit Eheine groffe conjunctiones Planetarum ges
fehehen. Diefer aber befindet fich im feurigen seichen ded Schitsens / in willichem
et vielbefchretete ferorige triangel im verfhienen Decembri feinen anfang genom:
men / todlliches alle 8oo Fabr einmabl befdhicht. Sener hat eine gemeine geit obn
ein fonberliches merdieichen angetroffen / ond iff vngewarneter fachen in die Welt
einthommen / gleichfam al8 wan ein Feind bey der nadht ein Statt vberfiiele / ond
fich ehe auff dem mardh fehen lieffe / dan die Bitvger wuflen dDasd er fommen wittde:
diefer gereth gerad in bad Jabhr / darvon die Astrologi fo siel gefchrieben / das der
10 femtige Teiangul drinnen angehe / gerad in den Monat / drinnen aud) Mars ju
baiden hichfter Planeten Ehommen / ond die gtoffe conjunction nad) Cypriani lehr
oolthommen gemadit / gerad in den tag / an wellichem Mars g1t dem lefiten nem,
lich su dem Jupiter gefioffens / gerad an dag ot / da Jupiter snd Mars jufammen
thommen. Dan sumwiffen / dag Jupiter den g Octobris ex analogia observationum
im 19, 13, < geweft / ond etlich wenig scrupula Septentrionalis, Mars abet / auf
verbefferter rechnung im 19. gt. 14 1. / cum lat. 1, 36, Merid. dag alfo die J 2 &
geweft den 9 Octobris vngefahrlich omb mittag. Nut iff diefer netve fferne den 8 Octob.
ioch nif / den 10 aber hernadh erfimablen nach ondergang der Sonnen gat hell ond
tlat gefeben worden / nedhft bey Jove vnd Marte, alfo das et ongefabilich 2 ge.
20 26 mitt. in circulo magno von Jove abgemwiden / ond der giitige Jupiter bepnabe
mitten gtoifchen diefem fferne vber jme ond Marte pnder jme geftanden. Oerowegen
Dan alle Mathematici jr fleiffiges aufffeben auff seif ond ort diefer conjunction ges
4] Habt Haben wetden / ond alfo diefes fierns erfdheinung fich nit einem verfiollnen
feindlichen einfall / wie fener anno 1572 / fondern einem offentlichen fpectafel /
Triumph oder einvitt eined mdditigen Potentaten vergleichte / da die Furier ein
geit guoor die quartier auff jne suberaiten ond dem Jungen gefindl beginnet die
toeil lang 31t werden / biff er Fomme: darauff die vitfe: Fidel: ond filberwdgen hers
nad) thommen / bald dagd gefirappel der roffe subd des vortrabsd meniglidhen auff
die gaffen hetfiir sulauffen / ond an die fenfier ju fallen verorfacht / ond entlich /
30 an der poffel mit auffaefperten meuletn die gange RNitter{hafft durchfuchen / al8
Dan det Trometern / Hattfchiren ond Laggenen compania desd hereinthommenden
Monarden Petfon alfo bejeihnen / dad ed fheined dedittensd bedatff / fondern
meniglichen bey fich felber fpricht / Da Haben wir jn. Wie nun jenet anno 1572 hodh
in Septentrione geftanden / ond nit sndergangen / fondern aud) wol bey tage /
wann die Sonne fich geneiget herfiir gefiodhen / ond alfo wegen feinet flarheit ond
bhich den gmeinen pdfel gleich als bep Den ohren gejogen die augen auff ine suwenden:
derotvegen et aud) von gmeinen vnacdhtbarn Leuten am erflen iff vermerdt worden:
alfo wil e8 fich anfeben laffen / al8 ob diefer jesige flerne (weil er an feso ndher bey
der Gonnen / mitten in der Faren abendrdte leudptet / vnd bald auff die Sonne
40 vudergehet / audh mit andern flaren flernen osmbgeben iff) etwasd ndbere verwantnus

mit dem Gelehrten hanffen Habe / weil er von denen / (fondetlich / wdlliche auff die
50*
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Astronomiam geffubirt) beffer onbd gefdhmwinder suvermerden geweff / ald vom
gmeinen pofel,

Was nun fein bedenttung fein werd / ift {hmdelich su ergiinden / ond difs allein
gemifi / Dag et eintweder ond Menfdhen gat nichts / oder abet folliche hohe tofidhtige
ding subedenten habe / die aller Menfchen Sinn ond vernunfit vbertreffen. Dan
toeil et fo hoch vber alle Planeten geffanden / dasd an demfelben ot / nadh) Copernici
Tebr / nit allein der Planeten Chrper ver{dhwinden / fondern and jre gange Himmele
felbet wie fleine ffernlin angufeben: fo vermag man demnad) aug der Astrologorum
gmeinen lehr ond diefer gtoffen conjunctione Saturni, Jovis et Martis nidhts auff
die entsfindung biefes fretns / odet feine substantz ersiwingen. Bud wolte Gott /
das dodh die jenige / williche onyweiffel in groffer angabl viel langer gerodfdhe von
oefprung diefes fletnen madhen / ond in frudh geben werden / fnen diewell ndmen /
$Hetn Tychonis Brahe Progymnasmata pon dem fierne ded 1572 Jaht8 gupor
abgulefen / damit fie mit fo sngefchidten Findifchen gedanden / alg folte diefer fferne

natfitlicher gemohnlicher toeife von Jove ond Marte ! (fondetlidh weil er tdtlidh ond /57

von fetnen / wie ein auffgehende brunft odet feur fcheinet) entyindet toorden fein /
babeimen blicben. Sonften ond o fern dip axioma fo gewif ond wat were / fo
aemwif ich ed fiir eine Fabel halte / das die vereinigung Jovis et Martis diefen ffernen
angesfindet haben folle: wuffe ich mit diefer allegoria ol fo lieblid) vnd meifferlich
sufpilen / al8 anbdete thun wetden : Wie nemlich die Mathematici nad) dreyen gtofien
Sternen gefhamet / aber snverfehens deten vier gefunbden / ond fich an dem neten
oberndchtigen mebt vergafft / al8 an den bleibliden tabrhafitigen Planeten. Bud
bag ber alte hartnedhige Saturnus det prachtige Jupiter / onbd det fireitbare Mars
auff einem Reidhstage in domo et templo Jovis gufamen Fhommen / alda Jupiter
ond Mars auff eine feifen getretten / einen netven Stetnen erweblet / ond fo hod
ober fich gefeset onbd erhbbhet / o tieff fie beide fich suvor vndern Saturnum budhen
miffen / feven alfo nad) verrichter fachen ein feder widerumb darvon feinen Pfad
gesogen. Saturnus abet vitffe fich fuf fite fuf / auff diefen newen su gugichen: dod) /
fo fern nur der newe fo lang su dauren hHabe twetde Saturnus fich gleich fo ol fite
ime budhen / ond vndet jme / tie ol nebrlich durchsiehen miiffen. Dodh fep dins nur
ein seitliches / ond giehen die Planeten wol davon / da der nemwe hingegen fiehen
Bleibe / fie thommen abet andh wieder / ond terden jne al8 dan onsmweiffel alda nit
mebe ffehend finden: ond was ded dings mehr. MWol wolte idh) nit laugnen / dad
diefer frerne mit conjunctione Jovis pnd Martis o feen gemein{dhafft habe / fo fern
man gngeben oolte / dad Gott felber / (Der nichts in der Welt webder fiie flein nod)
fiit grof {chaset / ond das Menfdhliche gefchlecht in diefens fo leinen ond onfichtbarn
erdenpunctlein wonhafit / alg fein Chenbild / eben fo lieh vnd lieber hat / al8 einen
fternen wan et aud gleich hundert taufentmadl groffer were / al8 die ganpe Erdens
fugel) diefem Menfdlichen gefchlechte etwasd nambafftes anguseigen / den orf vnd

N

w

e}

o

seit diefer conjunction Jovis et Martis 4t etiger gedechtnus habe hiemit seichnen / 40

ond bie fachen / toiewol in onausfpredlich hishern orten / alfo disponirn willen / das
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mit wir Menfden von vuferer Ceden hinauff {hawend / an diefer ftelle einen o groflen
fterne sufeben Hetten.

et ift aber / der nidht fehe / das dig mir vnd meniglichen viel ju hohe Assumpta
fepen: oud fid) nit wdlle a posse ad esse argumentiren laffen?

Hingegen aber / will ich audh) mit den fenigen nicht gmeinfhafft haben / widlliche
diefe sufammenftimmung aller dings in Wind {hlagen / ond darfiir halten / dasd

[67 8 Ded blinden glitdsd fohuld / das diefer newe fierne eben gerad dif! Jaht Monat fag

ond ort det geoffen conjunction getroffen habe. Dan ob wol war / dasd (sum epempel)
ein feder gerader wolgemadhter witefel fechs felder hat / ond eing {o wol fallen fhan /

10 al8 Dasd andete / jedoch wan ein angabl fpieler jeder mit vier oder finff Witeffeln nue

2

3

o

o

einen einigen MWurff thuen folten / ond einem onder jnen fitele das Sedhfen auff allen
wiitfieln / fo wiitde man ein follichen nit onbillich wegen einer verborgenen funft
perdadht Hhaben / ond e8 {hwatlich dem glitd sufdhreiben: angefehen / das wol hun,
dert faufendt wiiefie gefdhehen mdditen / ehe wieder einer auff diefe weife geriethe.
Deromegen wie gefagt / ich diefe rounderbarliche eintreffung der seif ond ovt / nit
gern Dem Blinden gliict sufchreiben wolte: sumabl weil die erfdieinung felbffen eines
newen Sternens fiie fich allein (aud) ohne betradhtung det seit vnd ort) nif ein ges
mein ding ift / wie ein fpielwurff / fondern ein groffed wunder / dedgleiden vor
prfern seiten nie erhdrt oder gelefen toorden. Uber idh wil diefe siweiffelbaffte frag
andeen auffsulefen fiivgeben haben / sud fiie feso fahren laffen. Damit ich aber doch
audh ein fleine vorbeteittung mache / die bedeutung mit der seif juerfundigen / fo
nim ich Difen fteene an./ wie einen andern / fonderlich einen Planeten / ond adhte ed
der Natur gemdf / dasd er / fo lang er fiebet / an der witferung vnd nativiteten der
Menfcher / fo ol gmeinfhafit Haben werde / ald er am liedht gemein{chaft hat:
RNemlich teil die ganse Natur / ond alle deven ctefften (animales facultates) eine
verborgene att haben / die aspectus der himlifchen liechtffralen sumerdhen ond
fich nadh denfelben gureguliven / werden fie ohne sioeiffel auch diefes fiernensd emps
finden. Derobalben auff die fenige fage adhtung sugeben / in wellichen er mit den
Planeten configurirt wiiet, Nemlich iff er den 10. Octobris (alda er sum erfiens
mabl gefehen worden) gerad in sextili Solis geftanbden. Bnd weil e8 diefer tage
viel gevegnet ohne fondetliche aspecte ift sit bedendhen / ob nit die natur {ich
durch anfunfft diefed fiernes s follihem ffardhen {hivigen ond nehen Hab vers
utfachen laffen. Bnd wiiet ons hierdurch fonderlich gejeichnet der jes Finfftige 9 De-
cembris / ant wellichem Son ond Saturnus jugleid) su diefem newen fferne foflen /
Dod) baide ondet jme dabhin gehen / vud swar Sarturnus den 13. 14. am ndhefien
ju jme rudhet / dDamablen die Sonne {don ein weglein fiiriber. Bnd twiivt et
wegen diefes lauffd der Sonnen von 1 Decembris abends nit mehr mdgen ges
feben wetben.

Sn gleichem wiitt Mercurius den 23 und 24 Decembris / da andetft det fletne

4o [0 Tang bleibt / febe nabe bey ime ond Saturno fiehen / ond iff su ver'muethen /

8 werde von da an det nemwe fferne / frit vor der Sonnen anffgang wieder fe mebhr
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ond meht sufehen fein, So nun et in natirlichen dingen feine wittdung haben witet /
mbdht folliche maiften theild auff die beseichnete tdge fallen: vnd ein jeder / fo den
9. 10 Decembris fietoent / oder 29. 30 Novembris alten €alenders geboten /
if i”{abt auff feine Revolution ond gufidnde adtung geben. €8 ift fonft ein alte
permuthung / deren fiirneme authores bepfallen / bas sndet werenden Cometen /
ond alfo auch newen flernen fiivtreffliche Sente geboren werden. So feind fie aud
nod nit alle Todt, die anno 1572, 1573, 1574, geboren worden.

Betreffend die qualiteten / fo diefer flernen vermuthlich in feiner wirdhung
erseigen michte / werden Ddiefelbige ans feinem liedht ond farb miiffen erlehrnet
werden: Bud vergleidht er fich etlicdher maffen in denfelben dem groffen Hundfterne /
doch eitlichter ond grofler: fonflen fie beide nit anderft ald mwie ein Fofilicher Dias
mant von vielen edhen jre farben daber werffen, BVnd weil der Hundsfiern nadh der
Astrologorum fiirgeben Sovialifcher ond Martialifher natur / wiet auch diefer
fteene folliche dodh mebhr die Martialifche Natur an jme haben / wie er dan anch
in loco et die conjunctionis Jovis et Martis etfchienes.

S Politifchen fachen ond menfchlichen Hendeln acht ich / diefer ffeen hab frefflich
viel gubedenten / gwar nit feiner Natur nad) / fondern per accidens / wegen der
Menfdhen gemiither. Dan anfinglidhen bedeutet er den Budhdrudhern groffe vnrhu
ond gimlichen getin darbey: dan faft ein jeder Theologus, Philosophus, Medi-
cus pnd Mathematicus, odet fer fmiﬁen obne eine atbeiffame jme anbefoblene
verridhtung feine ergeplichfeit bey den studijs fudht / wiiet jme befonderliche ges
dandbhen madjen / ond mit denfelben ans liecht Fhommen willen. So werden ans
dete gelehre ond ongelehree ein jeder gern wiffen willen / was er bedeute / onbd die
Authores / fo bavon gefdhrieben / sufamen fhauffen. Dif meld id) gleichnus weife /
Dan toie Dis vhne grofie Funft leichtlich ift suerrathen / alfo £han es eben fo leicht ond
anff gleidhe oeife Defcheben: Das der gmeine piffel / oder wer fonflen efwa balds
glaubig / e8 fep nun fesio gleid) ein finverrudter Menfch / det fich felber su einem
groffen Propheten mache / oder and ein machtiger Herr / der su gedffern digniteten
ein gut fundament ond anfang habe / durch erfheinung dis fleenens entmweder
anffgemuntert werden / etivasd newes angufaben / gleich als het jnen Gott der Herr

-

o

»

{e}

30

diefen flern alg ein Liedht im flinfiern angestin'det / inen dargy su leidhten: odet /87

abet auch da fie guvor etwas wagliches bey fich heimlich befhloffen gehabe / jeso
Davon abgefdhredhet werden / vermeinende / diefer flerne bedeute ein befonber
ongliidh / Davein aud) fie durd) folliches jr vernegen fiirhaben gerathen midten.
Anno 1284 die nadt nadh S. Ambrosij / hat fich / toie die Bihemifche Hiftori
meldet / ein fehr beller flern an dem obern fpitien ded Monbdes allhie in Bisheim
feben laffen / damablen dag Konigreich Biheim ond deffen junger Erbherr / nas
mens Wencedlaus / pndet einer firengen pflegfchafft ded Marggraven von Brandens
burg / al8 Reifer Rudolffd fatthalters gleichfam gefangen gehalten worden: da

haben die Biheim jnen eingebildet / befagtem jrem Grbherren werde ein {hieriffe 40

erpiinfdete etldfung angedeutet / ond haben fid) defto mebhr bemiihet / jne auff
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frepen fuff subringen / auch dasfelbige entlich erhalten. Dif Hat aber jnen der ers
{chienene fferne feiner Natur Halben nit jubedeuten gehabt, Dan wie ed die Yfiros
nomifhe technung begengt / o ift in der nadt nad) dem fechften Aprilis ein
conjunctio Jovis Septentrionalis et Lunae dividuae australis gemweft in Sagittario,
dag alfp dig Fhein newer fleen / fondern dev alte Jupiter getweft fein wiitt: ond iff
jnen gleidhrool jr felbft erdachte aufilegung wegen folliches angemendeten fleiffes /
dent ber flern in jnen erivedt gehabt / war toorden. Bud fo viel fey ald su einer
worbereittung gefagt. Die vechte eigentliche bedeutung aber witet ons die seif lehren /
deten toir / o lang e8 dem Ulmedhtigen gefelt / im rechfem reinen vertramwen auff
o Gott / ond hindanfesung aller fordht / fo vnd einige creatur fiiemablet / ermatten
follen,
Cum facultate Superiorum.
MNit nad) gudruden.
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A. Beweis eines Hilfssatzes von Apollonius

Sei im Dreieck A B C die Strecke AD gréfer oder gleich AC.
Behauptung : Dann gilt AD -a > BD 5.
Beweis: Die Punkte E, F und G werden wie folgt konstruiert:
Die Parallele AEF zu DC schneide die Verlangerung von BC in F. E sei der Schnittpunkt
der Parallele zu AD durch C mit AF. EACD ist also ein Parallelogramm. Der Kreis um
C mit Radius EC schneide die Gerade BF in G. Wenn AD grofer ist als AC, schneidet
er die Gerade AC in einem Punkt, der weiter von C entfernt ist als A, sonst in A. In der
Zeichnung ist AC=AD.

Die Flache des Dreiecks FEC ist nun grofer als der Kreissektor ECG= EC -8,
die Fliche des Dreiecks ECA ist aber kleiner als der Kreissektor ECA= EC -a.
Die Flachen dieser Dreiecke verhalten sich wie FE zu EA, diese wiederum wie AD zu
BD. Alsoist AD : BD > §: a, q.e.d.

130



B. Die Ellipse als Losung der
Newtonschen Bewegungsgleichung.

Wir folgen hier der Darstellung von A. Sommerfeld [18].
Die Bewegungsgleichung ist

Masse x Beschleunigung = Kraft.

Die Kraft ist gleich der Gravitationskraft, die proportional zur Masse des Planeten und
umgekehrt proportional zum Quadrat seines Abstands von der Sonne ist. Die Masse des
Planeten féllt also aus der Gleichung heraus und es gilt, in einem Koordinatensystem mit
der Sonne bei x=y=0 :

. di GM
= —

iRl
o dy  GM
Yy = E = - 2 ln(ba

wobei x= rcos¢, y= rsin¢ die Koordinaten des Planeten und GM das Produkt aus
Gravitationskonstante und Sonnenmasse darstellen. Wie iiblich, wird die Ableitung nach
der Zeit durch einen Punkt gekennzeichnet, % = & etc. Der Flichensatz ( die Drehim-
pulserhaltung ) besagt

Cdt = r*d¢ (B.0.1)

mit einer Konstanten C.
Ersetzt man also dt in den obigen Gleichungen , so gilt

ﬁ—fGAMcomb
do C
@_7GM sin ¢
b~ C sin ¢,
integriert:
T =— C],V[sinngrA:fCOS(ﬁfrsincb(i)
y:%cosqﬁ—i-B:fsinqﬁ—o—rcosqﬁ(b
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Multipliziert man die erste Gleichung mit sin ¢, die zweite mit — cos ¢ und addiert, so wird

_eM :Asinqﬁ—BcosqS:—rqB:—g (B.0.2)
C T
oder 1 oM
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