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VORWORT

JOVIALIA - so iiberschreibt Kepler seine hinterlassenen Aufzeichnungen zur Bahn-
beschreibung des Planeten Jupiter*. Blatt um Blatt ist angefiillt mit Zahlen und An-
merkungen, mit ausgefithrten und wieder verworfenen Versuchen, die Bahnelemente als
Ausgangswerte von Jupiter-Tafeln zu bestimmen. Wenn wir seinen Wegen folgen und die
Handschriften durchsehen, schauen wir in die Werkstatt eines groBen Astronomen, der in
erstaunlicher Beharrlichkeit seinem Ziel, der Fertigstellung der ,,Tabulae Rudolphinae“,
entgegenstrebt.

Diese Tafeln, von Tycho Brahe vorbereitet, von Kepler begonnen und nach mehr als
20jidhriger Arbeit drei Jahre vor seinem Tod fertiggestellt, sind die ersten astronomischen
Tafeln, die nach der neuen, von Kepler entwickelten Bahntheorie berechnet sind. Fiir
jeden Planeten hat Kepler die gigantische Arbeit unternommen, die Beobachtungen zu
sichten und mit Hilfe geeigneter, fiir die Geometrie der Bahn giinstig erscheinender Pla-
netensrter die Bahnelemente abzuleiten.

Den ersten und tiefsten Blick in seine Werkstatt hat Kepler seinen Lesern selbst er-
moglicht durch die Veroffentlichung der ,,Astronomia Nova‘ (1609). Das Marswerk ist
nicht nur das hervorragende Dokument der Entdeckung der Ellipse als wahrer Form der
Planetenbahnen, sondern zugleich auch Beschreibung des Modells, wie in Hinblick auf die
Berechnung von Planetentafeln bei der Ableitung der Bahnelemente vorzugehen ist.

Max Caspar, der groBe 1956 verstorbene Kepler-Forscher, hat sich u. a. um die Ver-
deutlichung und die Interpretation der ,,Astronomia Nova‘ sehr verdient gemacht. Die
Durchsicht der Handschriften zu den ,,Tabulae Rudolphinae®, mit den Saturnhand-
schriften in ,,Nova Kepleriana N. F. 2 begonnen und hier mit den Jupiterhandschriften
fortgesetzt, kniipft an diese Bemiithungen an.

Wenn jetzt die Rechnungen Keplers zur Jupiter-Bahn verdffentlicht werden, so sollte
man bedenken, daB die Form der Aufzeichnungen Keplers eine vollstindige Wiedergabe
nicht gestattet. Ja, selbst der bloBe Abdruck kleiner Passagen wire ohne Kenntnis des
Zusammenhanges sinnlos. Als Beispiel der Notizen Keplers sind zwei Blitter aus den
Handschriften in Faksimile beigefiigt. Bei der zusammenhédngenden Darstellung der Rech-
nungen und Erlduterungen Keplers ist besonderer Wert darauf gelegt worden, sowohl
logische Reihenfolge als auch Ausfiihrlichkeit der in den Handschriften niedergelegten
Gedanken beizubehalten, soweit es das Verstidndnis fiir den Leser zuld3t. Verdeutlichende
oder kritische Anmerkungen sind entsprechend bezeichnet und zum griBten Teil in einem
gesonderten Abschnitt zusammengefat. FuBnoten im Text beziehen sich auf den Wort-
laut verschiedener Passagen, auf benutzte Literatur und dhnliches.

Ein zweiter Teil, als Zusatz zu verstehen, beschiftigt sich mit der Genauigkeit von
Jupiterbeobachtungen, fiir die ein Fernrohr noch nicht benutzt wurde. Die Untersuchung
verwendet die von B. Tuckerman berechneten Planetentafeln und geht dabei von der
fundamentalen Bedeutung guter Planetenbeobachtungen fiir die Berechnung zuverlassiger
Planetentafeln aus. Die Anregung hierzu ist von O. Gingerich vom Smithsonian Institution
gekommen, der anldBlich der konstituierenden Sitzung des Kepler-Komitees (zur Vor-
bereitung der Feiern im Kepler-Jubildumsjahr 1971) der Union Internationale d’Histoire

* Kepler-Mss. Pulkowo, Bd. 13, Bl 335. Dort heiBt es: ,,JOVIALIA seu Demonstratio motuum
Jovis cum Tabularum parte potissima...*
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des Sciences Anfang Juli 1969 in Miinchen auf die Tuckerman-Tafeln bei der Beurteilung
alter Planetenbeobachtungen hinwies.

Auch diese Untersuchung wurde mit Unterstiitzung der Kepler-Kommission der Baye-
rischen Akademie der Wissenschaften durchgefiihrt. Besonders gedankt sei Martha List,
der langjihrigen Mitarbeiterin von Max Caspar: ihr stetes Interesse an der Durchsicht der
Handschriften, ihre Hilfe bei der Entzifferung und ihre wertvollen Hinweise haben diese
Arbeit sehr gefordert.



1. DIE BERECHNUNG DER BAHNELEMENTE FUR JUPITER
1.1 EINFUHRUNG

Bis zur Verbreitung des Fernrohres als Beobachtungsinstrument und der hierzu parallel
verlaufenden Erweiterung der Aufgabenbereiche in der Astronomie waren die Erschei-
nungen, die mit dem Lauf der Gestirne zusammenhingen, die vorherrschenden astrono-
mischen Themen friiherer Jahrhunderte. Insbesondere gab die Bahn der Planeten Ritsel
auf, zuallererst in der zu beobachtenden verschlungenen Linienfiihrung. Den Mathema-
tikern und Astronomen fiel die Aufgabe zu, die Planetenbahn zu berechnen, ihre mathe-
matische Beschreibung zu liefern, derart, daBl sowohl vorhandene Beobachtungen sich mit
den errechneten Ortern deckten, als auch Vorhersagen iiber den kiinftigen Stand der
Planeten mit hinreichender Sicherheit moglich waren,

Die Versuche zur Losung dieser Aufgabe bedienten sich im wesentlichen gleicher mathe-
matischer Elemente. Ihre Grundform war der Kreis: der zu ausgezeichneten Punkten
zentrisch oder exzentrisch liegende Kreis und der auf einem Kreis herumlaufende kleinere
Kreis. Die Variation der Kreise, deren GréBe und Geschwindigkeit bestimmten die je-
weilige Bahntheorie.

Mit der Entdeckung der elliptischen Planetenbahn gab Kepler eine neue Bahnbeschrei-
bung, die der Wirklichkeit niherkommt und noch heute im Prinzip verwendet wird. Die
Ellipse — ihre GroBe, Form und Lage im Raum - und die Bewegung des Planeten in der
Ellipse sind durch die Bahnelemente charakterisiert. Grée und Form sind nach Kepler
unverinderlich: stets ist die Ellipse gleich groB und stets besitzt sie gleiche Kriimmungs-
verhiltnisse, d. h. groBe Halbachse und Exzentrizitdt bleiben konstant. Ebenso ist die
Neigung der Bahnebene gegen die Ekliptikebene konstant. Dagegen dreht sich die Ellipse
zweifach: einmal mit ihrer Ebene, wie aus der Bewegung der Schnittlinie mit der Ekliptik-
ebene, der Knotenlinie, ersichtlich ist, zum anderen in ihrer Ebene mit der sich d4ndernden
Richtung der groBen Achse, der Apsidenlinie. SchlieBSlich wird die mittlere Bewegung des
Planeten als gleichférmig angenommen. Damit muB Kepler aus den Beobachtungen sechs
Bahnelemente ableiten:

Bahnelemente
konstant verdnderlich
groBe Halbachse Apsidenlinie
Exzentrizitit Knotenlinie
Bahnneigung

mittlere Bewegung

Uber die Wege, die Kepler bei der Ableitung dieser Elemente einschligt, geben Hand-
schriften aus seinem NachlaB Auskunft. Fiir jeden Planeten einzeln werden die Elemente
berechnet, zumeist nacheinander, z. T. auch gemeinsam, wie die mittlere Bewegung und
Anderung der Apsidenrichtung. Kepler versucht, die gegenseitige Abhingigkeit auch fiir
andere Elemente nachzuweisen und fiir seine Rechnungen auszunutzen.

Mit den Bahnelementen hat Kepler die Planetentafeln der 1627 erschienenen ,,Tabulae
Rudolphinae” berechnet. Die Planetentafeln sind die wichtigsten Tafeln des Werkes und

2 Miinchen Ak.-Abh. 1971 [Bialas}
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konnen als grundlegende Tafeln der meisten iibrigen Tafeln angesehen werden. Form und
GroBe der elliptischen Bahn, bestimmt durch Exzentrizitit und gro8e Halbachse, sind
durch die Tafel der Gleichungen, ,, Tabula Aequationum®, gegeben. Durch sie lassen sich
die verschiedenen Anomalien ineinander umrechnen und die Abstdnde des Planeten von
der Sonne fiir vorgegebene Anomalien ermitteln. Die Bewegung der Apsidenlinie und der
Knotenlinie sowie die mittlere Bewegung des Planeten, alle als zeitabhingige Richtungen
beziiglich des Friihlingspunktes angegeben, sind die Grundwerte der Epochentafeln,
,,Epochae seu Radices’, aus denen als Differenzbetrige die Werte der Tafeln der mittleren
Bewegungen, ,,Motus Medii“, folgen. Die Breite des Planeten ist entsprechend dem Argu-
ment der Breite, dem Abstand des Planeten von der Knotenlinie, aus der Breitentafel,
,,Tabula Latitudinaria®, zu entnehmen, die iiber die Bahnneigung berechnet wird.

In der folgenden Ubersicht ist zusammengefaBt, welche Tafeln der ,,Tabulae Rudol-
phinae® direkt aus den einzelnen Bahnelementen berechnet sind:

Bahnelement daraus berechnete Tafel

groBe Halbachse

Exzentrizitit Tafel der Gleichungen
Bahnneigung Breitentafel

mittlere Bewegung

Anderung der Apsidenlinie Epochentafel und

Anderung der Knotenlinie Tafel der mittleren Bewegung

Die Handschriften zu den ,,Tabulae Rudolphinae sind also das wichtige Bindeglied
zwischen Beobachtungen und Tafeln.

Nach diesen einfilhrenden Bemerkungen kann die Wiedergabe der Uberlegungen und
Rechnungen Keplers zur Ableitung der Bahnelemente fiir den Jupiter beginnen.

1.2 EXZENTRIZITAT (NAHERUNGSWERT)

Das Verfahren zur Bestimmung der Exzentrizitit beim Jupiter entspricht den Uber-
legungen und Rechnungen Keplers in den Saturnhandschriften.

Auch in den Jupiterhandschriften* wird zundchst von einer Ndherungslage der Apsiden-
linie ausgegangen, von der aus Planetenorter mit maximaler Gleichung (aequatio maxima),
d. h. mit exzentrischer Anomalie E a 90°, aufgesucht werden kénnen. Die Gleichung A
ergibt sich aus dem Vergleich von mittlerer mit wahrer Anomalie:

A=M—v
also A ~2ze-sinE. (1)

Da es sich um die Darstellung der Planetenbewegung beziiglich der Sonne handelt,
miissen wahre Oppositionen verwendet oder Beobachtungen auf Oppositionen zur Sonne
umgerechnet werden.

Anders als beim Saturn wird ein Nidherungswert fiir die Lage der Apsidenlinie nicht
neu berechnet, sondern den ,,Tabulae Prutenicae (PT)** des Reinhold entnommen:

* Kepler-Mss. Pulkowo, Bd. 13, Bl 338ff. De Jovis Eccentricitate.
** Die ,,Tabulae Prutenicae’* seien mit PT abgekiirzt.
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Epoche Christi Dei Apogdum 5% 3°55° 1

Bewegung in 1600 Jahren* 4. 49
Prizession 22. 20 2
Epoche 1600 6% 1

Das Aphel in .~ 3 legt die maximale Gleichung in den Zeichen ¢35 und B fest. Be-
obachtungen des Jupiter, die hier in Frage kommen, sind in den Jahren 1586 und 1593
gemacht worden:

(a) 1586 22. Dezember 10t in 10. 8. 10 63
(b) 1593 29. Juni 12t in 17.23. 0 3.

An der Beobachtung (a) soll gezeigt werden, wie Kepler die Opposition zur wahren
Sonne berechnet.

1602 22. Dezember O in 10. 46. 3 B aus fritheren Rechnungen
— Bewegung in 16 7. 3 mnach PT
1586 22. Dezember 10.39. 0%

—H.14 —35.47 ¢

1586 21. Dezember 10t © in 10. 3.13 3
1586 22. Dezember 10t 2| in 10. 8. 10 &3
Tagbewegung des 2| — 8 aus der Beobachtung

1586 21. Dezember 10t 2| in 10. 16. 10 63.

Die Orter von 2l und © sind um 12’ 57"’ von der Opposition entfernt, um eine Distanz,
die iiber die Tagbewegung (diurnus) Sonne gegen Jupiter © — 2| in Zeit umzurechnen ist.
Nach N.K.2**, Abschnitt 1.21, berechnet sich die Tagesbewegung d eines Planeten, d. h.
der Bogen, der vom Planeten in seiner Bahn in 24 Stunden zuriickgelegt wird, tiber die
mittlere tidgliche Bewegung m zu:

AE
Die Sonne, hier formal als Planet behandelt, hilt sich zur Zeit der Beobachtung nach
den PT im Perigdum auf, also:

E = 180°

AE= 1°

AM= 581 511
m= 591 8!/

d= 1° 1’ 5" nach (2)
Kepler erhilt d = 1° 1'20"
Jupiter d= — 8

Oo—2 1. 9.20 in H.24
12. 57 in H, 4 M. 30

* Hier sind immer Julianische Jahre gemeint, im folgenden mit einem hochgestellten a bezeichnet.
** Nova Kepleriana N. F. Heft 2: Volker Bialas, Die Rudolphinischen Tafeln von Johannes Kepler.
Mathematische und astronomische Grundlagen. Miinchen 196g.
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