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Die ‘Copernicanische Wende’ als Rettung der Prinzipien

Vorschnell wird die Entwicklung der Natur-
wissenschaft als folgerichtige Anhdufung
methodisch geordneter Erkenntnisse unter-
stellt. Keine vier Jahrzehnte ist es her, daf3
demgegentiber der amerikanische Wissen-
schaftstheoretiker Thomas S. Kuhn darauf
hinwies, dal3 von einer ‘Struktur wissenschaft-
licher Revolutionen’ gesprochen werden miisse.
In Phasen normaler Wissenschaft treten An-
omalien auf, bis ein Paradigmenwechsel ein
neues Erklirungsmodell etabliert. Als Parade-
beispiel diente Kuhn die ‘Copernicanische
Wende’, welche 1787 auch den Konigsberger
Philosophen Immanuel Kant veranla3t hatte,
in seiner Kritik der reinen Vernunft von einer
“Revolution der Denkart” zu sprechen. Kant
verglich seine erkenntnistheoretische Wende
“mit den ersten Gedanken des Copernicus |[...],
der, nachdem es mit der Erklirung der Himmels-
bewegungen nicht gut fort wollte, wenn er
annahm, das ganze Sternenheer drehe sich um
den Zuschauer, versuchte, ob es nicht besser
gelingen mochte, wenn er den Zuschauer sich
drehen, und dagegen die Sterne in Ruhe lief3.”

[BXVI]

Seit Galilei gilt Copernicus, der mit dem 1543
in Nurnberg erschienen De revolutionibus orbinm
coelestinm libri 17T das Griundungswerk des
neuzeitlichen Heliozentrismus geschaffen hat,
gemeinhin als Revolutionir in Sachen “neues
Weltbild”. Indessen ist sich die moderne

Mond

Wissenschaftstheorie einig, daf3 erst Kepler es
war, der die antiken Prinzipien der Astronomie
uberwand und mit seinem “irdischen Kolle-
gen” Galilei die Voraussetzungen schuf, auf
denen Newton das neuzeitliche Weltbild voll-
endete und damit fiir die Lehre der Bewegun-
gen aller Korper einen neuen Erklirungs-
begriff einfihrte.

Der folgende Beitrag will kliren, in welchen
Problemhorizont Copernicus seine Vorschlige
stellte und welches Gewicht seinen Argumen-
ten zukommt. Um dies zu beurteilen, lassen
wir zundchst die Losungsversuche der Antike
Revue passieren:

Die Entdeckung des
Aristarch von Samos

Wir besitzen von Aristarch (-310-230) leider
kein direktes Zeugnis tber den Heliozentris-
mus. Ein sonst verliflicher Zeuge — Archime-
des — schreibt ihm im Sandrechner jedoch die
These zu, die Erde bewege sich um die Sonne.

In der erhaltenen Schrift Uber Grijfien und
Entfernungen von Sonne und Mond verschatft sich
Aristarch Klarheit Uber die Verhiltnisse in der
niheren Erdumgebung, Er erkennt, daf3 bei
Halbmond das Dreieck Sonne-Mond-Erde
geometrisch notwendig rechtwinkelig ist. Wer

anne

Erde

Verhiltnis von Mond- und Sonnenentfernung nach Aristarch von Samos (ca. -310-230), Uber

Grifsen und Entfernungen von Sonne und Mond
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nun den Winkel zwischen unserem Sichtstrahl
zur Sonne und dem zum Mond kennt, erhalt
unter Zuhilfenahme von Sehnentafeln (Vorldu-
fer der Trigonometrie) das Abstandsverhiltnis
von Erde-Mond zu Erde-Sonne. Da Mond-
und Sonnenscheibe in etwa die gleiche Seh-
fliche einnehmen, gilt nach dem Strahlensatz
das gefundene Verhaltnis auch fir die Grofe
von Sonne und Mond. Laut Aristarch liegt
dieses nahe 1 : 19. Das tatsidchliche Verhaltnis
von 1 : 389 hat er weit unterschitzt, da der
gesuchte Winkel mit 89° 50 statt Aristarchs 87
Grad tatsiachlich viel naher am rechten Winkel
liegt.

Das GrofBenverhiltnis von Erde zu Mond
gewinnt er aus einem Vergleich der Mond-
scheibe zum Kernschatten der Erde bei einer
Mondfinsternis. Verkniipft man alle drei Er-
gebnisse, so stellt sich heraus, daf3 die weit
entfernte Sonne etwa 300-mal grofer ist (im
Sinn von Volumen) als die Erde. Ist es da
nicht plausibler — so mag Aristarch gedacht
haben — anzunehmen, die kleinen Planeten
drehen sich um die Sonne und nicht um die
Erde?

Die Uberlegungen von Aristarch blieben in der
Antike jedoch ohne breitere Auswirkung. Als
Lage der Erde konnte nur eine in der Welt-
mitte ruhenden Erde in Betracht kommen —
fallen doch alle schweren Gegenstinde des-
halb zum Erdmittelpunkt.

Planetenmodelle zur
“Rettung der Phanomene”

Am Himmel ging es fiir die Antike um eine
kinematische (unter Ausklammerung der
Masse) Behandlung der sichtbaren Lichtspuren
und -gestalten. Die Bewegung eines Gestirns
galt als erklirt, wenn eine Beschreibung ge-
lang, sie auf

* kreisférmige,

* gleichférmige (im Sinn von Winkel-
geschwindigkeit)

Bewegungen zuriickzufithren. Solche “natiirli-
chen” Bewegung galten nicht als hinterfragbar.
In diesem Sinn als nicht erklirungsbedurftig
folgten dem Kreis bei Newton ‘geradlinig’ und
seit Einstein ‘geoddtisch’.

Diese beiden Vorschriften bilden das astrono-
mische Forschungsprogramm der Antike, das
unter dem Schlagwort “Rettung der Phinome-
ne” den Rahmen verschiedener Planeten-
modelle absteckte und entsprechend den
Beobachtungsstandards Ubereinstimmung
forderte. Angeblich habe Platon den Fach-
astronomen die Aufgabe gestellt, “durch
welche hypothetisch zugrunde gelegten gleich-
miBigen und geordneten Bewegungen die bei
den Planetenbewegungen auftretenden Phino-
mene vollkommen gerettet wiirden”
[Simplicius, In Aristotelis De caelo libros
commentaria, BEd. ].1.. Heiberg, S. 488]. Gleich-
wohl kommen daftr wohl eher pythagoriische
Kreise mit ihrem Gedankengut tiber Idealge-
stalten und Idealbewegungen in Betracht.

Erscheinungen

Die antike Astronomie sah sich vier
Erscheinungsgruppen konfrontiert:

1. der gleichmaBige Umschwung des ganzen
Himmels mit Sonne, Mond und Sternen im
Lauf von einem Tag,

2. der jahreszeitliche Lauf der Sonne unter
den festen Sternen,

3. der einigermallen gleichmafBige Lauf des
Mondes wihrend eines Monats,

4. der ungleichférmige, aber periodische Lauf
der Planeten.

Wiahrend die geometrische Behandlung der
Fixsterne bereits im vierten Jahrhundert v.Z.
mit einer drehenden Kugel gel6st wurde,
blieben die Stillstinde, Spitzkehren und
Schleifen der Wandelsterne ratselhaft. Dieser
Komplex wurde unter dem Stichwort “Zweite
Anomalie’ diskutiert, wihrend mit ‘Erster
Anomalie’ die Schwankungen im jahreszeitli-
chen Lauf der Sonne gemeint waren.

Die homozentrischen
Sphiren des Eudoxos

Die erste Konzeption eines Planetenmodells,
das die Phianomene “liefert”, stammt tberein-
stimmend von Eudoxos von Knidos (etwa
-400-340).

Geometrisch und kinematisch analysiert die
eudoxische Losung die zweite Anomalie als
resultierende Bewegung zweier gleichférmiger
konzentrischer Kreisbewegungen, die schrig



zueinander und in entgegengesetzter Richtung
in der synodischen Periode erfolgen. So ent-
steht fiir einen Betrachter im Mittelpunkt der
Kreise eine Doppelschleife von der Figur einer
liegenden Acht, die in den beobachteten
Perioden auftritt.

Mit Hilfe einer Zeichnung hat man eine gewis-
se Chance, die Zusammensetzung der Bewe-
gung zu erfassen, allerdings ist die so erzeugte
Hippopede noch in die Bewegungen von
Himmel (Tag) und Tierkreis der Ekliptik
(siderisches Jahr) einzubetten, wobei jeweils
die Rotationsachsen auf der dufleren Kugel-
schale “montiert” sind. Da jeder Planet von
auflen angetrieben wird, benétigte Eudoxos 27
Sphiren, deren Achsen alle durch das
Erdzentrum gehen. Das System wurde von
Kallippos auf 33 und durch Aristoteles’
zuriickrollende Sphiren auf 55 Kugelschalen
erweitert, das so als Ausdruck realer Verhilt-
nisse betrachtet wurde.

Es ist ersichtlich, daf} auch Zeitgenossen ein
anschaulicheres Modell bevorzugt hitten,
zumal bei Eudoxos Unstimmigkeiten auftre-
ten:

* Das Eudoxische Modell erzeugt immer
gleiche Schleifenformen.
¢ Wechselnde Grofle und Helligkeit sprechen

fur verschiedene Abstinde, denen Eudoxos
nicht gerecht wird.

Die Homozentrische Sphiren des
Eudoxos von Knidos (ca. -391-338) fir
einen Planeten P

* Die bereits Babylonischen Astronomen
bekannte Tatsache, da3 Herbst und Winter
um einige Tage kiirzer sind als Frithling und
Sommer, konnte nicht plausibel gemacht
werden.

Die Exzenter des Hipparch
von Nikaia

Um die im letzten Punkt angesprochene ‘grofe
Ungleichheit’ (1. Anomalie) aufzulésen, setzte
Hipparch (~-190-~125) die Erde exzentrisch
zum Mittelpunkt des angenommenen Sonnen-
kreises. Die verschiedenen Geschwindigkeiten
der Sonne erkliren sich nun durch die unglei-
chen Bégen zwischen den 4 ausgezeichneten
Bahnpunkten (Fruhlingspunkt etc.) und erwei-
sen sich damit als scheinbarer Effekt.

Um unter Wahrung der Grundsitze der
Gleichférmigkeit und Kreisférmigkeit auch
die Anomalien der Helligkeit und Form aufzu-
16sen, miissen auch diese letztlich die Folge
einer perspektivischen Invarianz zur Erde sein.
Dieser Schritt war bereits vor Hipparch von
Apollonius vollzogen worden, der damit das
Eudoxische Modell um eine Dimension kappte
und das Planetenproblem einer mathematisch
einfacheren Behandlung zuginglich machte.

Die Epizykel des Apollonius
von Perga

Apollonius (-265-190), der “Vater der
Kegelschnitte”, ersetzte die ineinander-
geschachtelten Kugelsphiren durch
epizykloidische Kreisbewegungen.

Der Planet bewegt sich dabei in der synodi-
schen Periode um einen kleineren Kreis, dem
sogenannten Epizykel, dessen Mittelpunkt in
der siderischen Umlaufzeit auf einem grof3e-
ren, dem sogenannten Trigerkreis oder
Deferenten, abrollt, in dessen Mitte die Erde
gedacht wird.

Mit dem Epizykelmodell erzeugen zwei konti-
nuierliche Kreisbewegungen eine ungleichfor-
mige Bewegung, Die beiden Bewegungen
konnen aber nicht mehr das gleiche Zentrum
besitzen (homozentrisch sein).

Dieses Modell wurde daher bereits in der
Antike nurmehr als Rechenverfahren betrach-



Epizykelmodell mit Ausgleichspunkt P
nach Claudius Ptolemius (ca. 85-160)

tet und nicht mehr als Abbild eines realen
Sachverhaltes. Eine Stirke ist jedoch, daf3
verschiedene Abstinde leicht erzeugt werden
kénnen und verstindlich wird, warum die
scheinbare Helligkeit der Planeten gerade bei
den Umkehrpunkten am grofB3ten ist.

Apollonius hat fiir bestimmte Umlaufverhilt-
nisse auch gleich die Aquivalenz von Exzenter
und Epizykel auf Konzenter mathematisch
streng bewiesen. Die Antike verfiigt mit den
Epizykel somit tiber ein weitreichendes
Beschreibungsmittel.

Der Ausgleichspunkt von
Ptolemaus

Bei diesem Forschungsstand blieben
Ptolemius zunichst nur Prazisierungen im
Rahmen des vorgegebenen Forschungs-
programms.

Breitenbewegung

Um nicht nur Rickliufigkeiten, sondern auch
Schleifen zu erhalten, addierte Ptolemius eine
Breitenbewegung zur Ekliptik. Bei den duf3e-
ren Planeten hat er den Grundkreis zur Eklip-
tik geneigt, wihrend der Epizykel —
copernicanisch das Spiegelbild der Erdbewe-
gung — parallel zur Ekliptik bleibt.

Elongation

Bei den inneren Planeten missen Erde,

Epizykelmittelpunkt des Planeten und mittlere
Sonne auf einer Geraden liegen. Dabei war
nur der Winkeldurchmesser des Epizykels
durch Beobachtung des grofiten Abstandes
von der Sonne vorgegeben.

Ausrichtung des Epizykelradius

Bei den duBleren Planeten miussen die Geraden
Erde-(mittlere) Sonne und Epizykelmittelpunkt-
wahrer Planet parallel bleiben und gleichen
Drehsinn haben. Damit kann ein Planet zwar
beliebige Winkelabstinde zur Sonne einneh-
men, Rucklaufigkeiten gibt es aber nur bei
Opposition wie von der Erfahrung verlangt.

Ausgleichspunkt

Eine ernste Schwierigkeit blieb noch zu tiber-
winden: Von der exzentrisch gelegenen Erde
aus erscheinen die Umschwiinge der Planeten
nicht gleichmifBig — das wurde ersichtlich.
Leider zeigten die verbesserten Messungen,
daf3 die Bewegung auch vom Mittelpunkt der
Kreise nicht kontinuierlich erfolgt, was ein
grober Versto3 gegen die Prinzipien des astro-
nomischen Forschungsprogramms darstellte.

Ptolemius behalf sich, indem er einen weite-
ren exzentrischen Punkt einfihrte, von dem
aus die Planetenbewegung gleichmiBig erfol-
gen sollte. Dieser Ausgleichspunkt sollte fiir
Copernicus zum Stein des Anstof3es werden.

Offene Fragen

Als erklirungsbedurftig offenbaren sich damit
bereits fur die Antike folgende Zusammenhinge:

¢ Warum entfernen sich die inneren Planeten
nur im Rahmen ihres Elongationswinkels
von der Sonne? Diese sollte keine bevor-
zugte Rolle spielen.

¢ Warum mul} bei duBleren Planeten der
Radiusvektor Planet-Epizykelmittelpunkt
parallel sein zur Verbindungsgerade Erde-
Sonne? Damit betrigt die Umlaufzeit eines
Planeten auf seinem Epizykel ein Erdjahr
(bis Sonne gleiche Stellung unter Fixsternen
einnimmt).

e Warum treten die Schleifen bei den duf3eren
Planeten stets in Opposition, bei den
inneren in unterer Konjunktion auf? Auch
diese Begriffe geben die Planetenstellung
zur Sonne an.

¢ Die Proportion Erde-Kreiszentrum-Aus-
gleichspunkt bleibt unbegriindet.



Die Etablierung des
Heliozentrismus

Wie schon angedeutet, war Copernicus (1473-
1543) durchaus “fundamentalistisch” einge-
stellt. In seinen Augen ging selbst Ptolemaus
zu lax mit den Grundsitzen der antiken Astro-
nomie um. Die Ad-hoc-Hypothese des Aus-
gleichspunktes suchte er daher durch das einzig
zuldssige Mittel der Epizykeltheorie zu ersetzen.

Die erste Anomalie hatte Ptolemaus durch
Exzenter- und Ausgleichsbewegung analysiert.
Copernicus setzte hier nur Epizykel (in seiner
Endfassung plus einem Exzenter) ein. Fur die
zweite Anomalie blieb nun kein Ansatzpunkt
tir weitere Epizykel tibrig, so daf3 die Schleifen-
erklirung vollig anders erfolgen muflte. Im
antiken Heliozentrismus fand er die Vorausset-
zung, die Schleifen als relativen Effekt erwei-
sen zu konnen. So mullte er keine weiteren
Epizykel investierten. Der Perspektivenwechsel
war aus der Sicht von Copernicus cher Begleit-
erscheinung als Beweggrund.

Neben der jihrlichen Bewegung erhielt die
Erde noch eine tigliche um die eigene Achse,
da trotz Heliozentrik die Fixsternsphire ja
nicht um die Sonne kreist.

Leider ist die Copernicanische Theorie im
Detail wesentlich verwickelter (hinzu kommen
neben Prizession funf weitere Bewegungen).
In der dargestellten Version ist sie jedoch
Gegenstand der Debatte bis zur Anerkennung
der Keplerschen Leistungen durch Newtons
Gravitationstheorie. Dal3 alle fuhrenden Fach-
wissenschaftler dennoch lingst vor Newton
vom Heliozentrismus tiberzeugt waren, ist
bemerkenswert. Ob dies an den Argumenten
lag, soll die folgende Auseinandersetzung
zeigen.

Die Diskussion des
Heliozentrismus

Der Name Copernicus steht fir den Ubergang
vom Geozentrismus zum Heliozentrismus. Die
Darstellung der antiken Astronomie im ersten
Teil brachte als Gberraschendes Ergebnis, daf3
Copernicus keineswegs aullerhalb dieser
Tradition steht. Sein vorderstes Anliegen war,
alle Planetenbewegungen mit der Epizykel-
theorie und nur mit dieser — also ohne

ptolemiischen Ausgleichspunkt — zu rekon-
struieren. Dieser Ansatz brachte geradezu als
Nebeneffekt die Notwendigkeit, die Schleifen-
bewegung als perspektivischen Effekt zu
deuten. Im Folgenden versuchen wir aus der
Sicht eines Zeitgenossen des Copernicus das
Fir und Wider des Heliozentrismus abzuwagen.

Argumente flir Copernicus

Das Weltbild des Copernicus hat einige klare
Pluspunkte auf seiner Seite:

1. Schleifen der Planeten

Die Schleifenbewegung der Planeten kann
leicht erklart werden.

Die Abbildung zeigt die Entstehung der
Schleifenbewegung bei Mars: Immer dann,
wenn die schnellere Erde Mars uberholt,
kommt es zur scheinbaren Riuckwirtsbewe-
gung des Mars am Erdhimmel. Klar ist aber
auch, warum Mond und Sonne keine Schleifen-
bewegung aufweisen.

Eine kleine Einschrinkung ist angebracht,
denn die Kritik am Modell des Eudoxos trifft
auch hier: die Schleifen sind nicht immer exakt
gleich.

Die Entstehung der scheinbaren Planetenschleifen.
Die Linien verbinden Positionen zu gleichen
Zeitpunkten.



2. Sonnenstellung

Die Schleifenbewegung tritt bei den oberen
Planeten immer dann auf, wenn sich die
Planeten in Opposition befinden, d.h. wenn
Sonne, Erde und Planet auf einer Linie liegen
und Erde und Planet ihren kleinsten Abstand
haben. Auch dies erklirt sich aus der Zeich-
nung im copernicanischen Modell fast von
selbst. Im tbrigen hat schon der Wiener Astro-
nom Peurbach darauf hingewiesen, daf3 ein
Zusammenhang besteht zwischen dem Ab-
stand der oberen Planeten von der Sonne und
ithrer Bewegung im Epizykel. Fiir Regiomontan
waren diese Tatsachen wohl Anlaf3, an der
herrschenden Ptolemaiischen Lehre zu zwei-
feln. [Niheres bei Zinner, S. 129 und 160]

3. Gebundene Bewegung innerer
Planeten

Die Sonnennihe von Venus und Merkur ergibt
sich unmittelbar wie die Abbildung anschau-
lich macht.

Im heliozentrischen System kann sich die

Venus nie aullerhalb ihres Elongationswinkels
erscheinen.

Umstrittenes

1. Mondanomalien

Nimmt man die Epizykelbewegung des Mon-
des als eine physikalisch reale Bewegung,
schwankt der Abstand des Mondes zur Erde
so stark, daB3 sich der scheinbare Durchmesser
des Erdmondes am Nachthimmel etwa im

Verhiltnis 1 : 2 andern mii3te. Diese Bewe-
gung wird im Modell des Copernicus tberflis-
sig. Nach Ptol., A/n., V, 13 betrigt das Apoga-
um des Mondes 64 1/6 Erdhalbmesser, das
Perigaum 33 33/60; entsprechend untet-
schiedlich muBte seine Grof3e erscheinen. In
Rev. IV,217 setzt Copernicus die Schwankung
zwischen 68 1/3 und 52 17/60 Erdhalbmesser
an. Tatsdchlicher Wert: 63 1/2 und 57 [Zekl,
205].

Aber: Die Leuchtkraftschwankungen der
Planeten im Copernicanischen Modell sind
von einer nie beobachteten Gréflenordnung,
Nimmt man (vollig vereinfacht) an, der Ab-
stand Erde-Venus schwanke im Verhiltnis 1 :
3, dann miBte nach damaliger Vorstellung die
Leuchtkraft im Verhiltnis 1 : 9 schwanken.
Verdoppelt man den Abstand zu einer Kerze,
so beobachtet man nur noch 1/4 der urspring-
lichen Leuchtkraft. Auf diesen Sachverhalt
weist Osiander in seinem viel geschmihten
Vorwort zum Hauptwerk des Copernicus hin:
“Wer sieht denn nicht, dal3 nach dieser Voraus-
setzung notwendig folgt, dal3 der Durchmesser
dieses Sterns im Perigacum mehr als vierfach,
der Korper selbst aber mehr als sechzehnfach
grofer als im Apogaeum erschiene, wogegen
doch die Erfahrung aller Zeiten auftritt.”
Preisritsel: Wie 10st man dieses Problem
heutzutage?

2. Zentrifugalkrifte

Bei ruhender Erde mufite die Fixsternsphire
sich mit einer unvorstellbar hohen Geschwin-
digkeit drehen. Das entfillt im heliozentri-
schen Modell.

Aber: Der Radius der Erde war zu Copernicus’
Zeiten bekannt. Damit konnte man die Ge-
schwindigkeit eines Punktes auf der Erdober-
fliche berechnen. Heutige Werte ergeben fiir
Punkte am Aquator eine Geschwindigkeit
von mehr als 450 m/s (1600 km/h), fur Nurn-
berg mehr als 300 m/s (1000 km/h). Zu
Copernicus’ Zeiten nahm man zwar einen
kleineren Erdradius an, womit sich auch etwas
kleinere Geschwindigkeiten ergeben, das
andert aber nichts Prinzipielles: Diese Ge-
schwindigkeiten sind erheblich.

Mit anderen Worten: Das Problem der hohen

Geschwindigkeit der Fixsternsphire verschiebt
sich in heliozentrischer Sicht zum Problem der
riesigen Geschwindigkeiten der Erdoberfliche.



Verschirft wird dies noch dadurch, daf3 ja nach
aristotelischer Lehre im Himmel (genauer in
der supralunaren Sphire) andere physikalische
Gesetze gelten als hier auf Erden (in der
sublunaren Sphire). Das relativiert die hohen
Geschwindigkeiten der Fixsternsphire.

Das relativiert aber auch das Argument mit
den Zentrifugalkraften: Bei den hohen Ge-
schwindigkeiten, die bei der Erddrehung
auftreten, miiB3te hier auf Erden ja alles in den
Himmel geschleudert werden. Copernicus
weist darauf hin, dal die Zentrifugalkrifte auf
der Fixsternsphire ja um so gréfler sein miif3-
ten — ein Argument, das ins Leere lauft, stellt
man sich auf den Standpunkt der aristoteli-
schen Physik —, und konstatiert selbst “unent-
schieden”.

3. Differenzielle Drehung

Die Geschwindigkeiten der Planeten sind im
Copernicanischen Modell in eine sinnvollere
Reihenfolge gebracht. Je weiter sich die Plane-
ten von der Sonne weg befinden, desto langsa-
mer laufen sie um, bis sich schlieBlich die
dulerste Sphire gar nicht mehr bewegt.

Aber: Im ptolemaiisch-aristotelischen Modell
bewegt sich die dullere Fixsternsphire am
schnellsten. Sie ist gleichzeitig Antreiber fur
die darunterliegenden Spharen. Der Saturn,
der sich dieser Sphire am nichsten befindet
kann sich deshalb ihr gegeniiber am wenigsten
bewegen, der Mond und die Sonne als deutlich
entfernte Sphiren besitzen deshalb die groB3ten
Geschwindigkeiten im Vergleich zu der
Fixsternsphire. Lukrez hat dies in seinem
Lehrgedicht Uber die Natur der Dinge veran-
schaulicht:

Denn zum ersten und meisten erscheint uns
jenes als moglich

Was Demokrit’s ehrwiirdige Lehre behauptet,
dal3 nimlich

Jedes Gestirn, je mehr in der Nihe der Erde
umlauft

Sich um so minder beeinflu3t zeigt durch des
Himmels Bewegung.

Denn die gewaltige Kraft, mit welcher der
Himmel sich umwalzt

Schwicht in der Richtung nach unten sich ab
und entschwindet. So kommt es,

DabB, weil tiefer sie stehn als die hoher entziin-
deten Leuchten
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Mihlich die Sonne mit all den ihr folgenden
Sternen zurtckbleibt.

Aber der Mond noch mehr. Denn je nied’rigere
Bahnen er wandelt

Weiter vom Himmel entfernt und in gréBerer
Nihe der Erde,

Um desto weniger kann er im Lauf mit den
Sternen sich messen.

Denn mit je minderer Kraft er nun umlauft
unter der Sonne,

Um so geschwinder gelingt es den kreisenden
Z.eichen des Himmels

Thn zu ereilen und dann an demselben vorbei
zu wandeln.

Dadurch nun, dal3 diese dem Mond stets
wieder sich nahen

Scheint es, als wir es der Mond, der rascher zu
ihnen zuruckkehrt.

Contra Copernicus

0. Theologisches

In der Bibel finden sich einige Stellen aus
denen hervorgeht, dafl die Erde ruht und die
Sonne sich bewegt. Am bekanntesten ist die
Stelle Jos. X,10,12, wo es heif3t: “Josua befahl
der Sonne, still zu stehen.” Luther zitierte
diese Stelle in seinen Tischreden des Jahres
1539, wo er gegen Copernicus Stellung nahm:
“Es ward gedacht eines newen Astrologi / der
wolte beweisen / das die Erde bewegt wiirde
und umbgienge / Nicht der Himmel oder das
Firmament / Sonne und Monde / Gleich als
wenn einer auff einem Wagen oder in einem
Schiff sitzt und den Beume gingen umb und
bewegten sich. Aber es gehet jtz also / Wer
das wil klug sein/ der sol jm etwas eigens
machen / das mus das aller beste sein / wie
ers machet / Der Narr wil die gantze kunst
Astronomiae umbkeren / Aber wie die heilige
Schrift anzeiget / so hies Josua die Sonne
stillstehen / und nicht das Erdreich.” [Zekl,
S.LXIII]

Und Melanchthon schrieb um 1547: “Ein
Psalm besagt deutlich, daf} die Sonne bewegt
werde. Und tber die Erde besagt ein anderer
Psalm: »Du hast die Erde zugerichtet und sie
bleibt bestehen.« Und der Prediger Salomo
sagt im 1.Kapitel: »Die Erde aber steht ewig,
die Sonne geht auf und unter und lauft an

ithren Ort, daf3 sie wieder daselbst aufgehe.«”
[Zinner, S.272]



Anzumerken ist, dal die Bezeichnung von
Copernicus als Narren durch Luther umstrit-
ten ist — vielleicht handelt es sich hier um
einen lange weitergegebenen Ubersetzungs-
fehler aus dem Lateinischen. Und Melan-
chthon bemiihte sich in spiteren Werken bei
aller Kritik herauszustellen, dal3 er Coperni-
cus fiir einen hervorragenden Astronomen
gleichwertig zu Ptolemius hielt.

1. Astrologisches

Das Argument ist fir uns heute kaum noch
akzeptabel, spielte aber damals eine grof3e
Rolle: Nach Glauben der Astrologen beein-
flussen die Planeten das IL.eben der Menschen
unmittelbar, warum sollen sie also um die
Sonne, nicht um die Erde kreisen? Zu Beden-
ken ist hier, daf3 der Glaube an die Astrologie
weit verbreitet war, die meisten Astronomen
mulSten ihr Geld mit der Erstellung von
Horoskopen verdienen. Beispiele hierfiir sind
Regiomontanus und spiter selbst noch (wenn
auch widerwillig) Kepler. Sogar Galilei hat
noch Geld mit Horoskopeschreiben verdient
[Zinner, S.339]. Auch Rheticus ergeht sich in
seiner Narratio prima — in der er das System
seines Lehrmeisters Copernicus darstellt — in
astrologischen Spekulationen. Und Coperni-
cus selbst hielt sich als Mediziner streng an
astrologische Regeln!

Im Rahmen des damaligen Hochschulstudi-
ums Medizin wurden die astralen Einflusse
als eigenes Unterrichtsfach gelehrt. Umstind-
liche Horoskopberechnungen wurden aber
durch eine Vielzahl von Laienregeln ersetzt:
“Zum Befolgen didtetischer Monatsregeln
mullte nur auf den jeweiligen Monat geachtet
werden; das Lunar konnte jedermann befra-
gen, der sich gemerkt hatte, wann Voll- und
wann Neumond war; die Planeten als Tages-
regenten lieBen sich an den Wochentagen
ablesen, und planetaren Einfluf3 auf die
Tagesstunden zeigte ein stereotypes Schema
an. In reizvoller Zeichnung kiindete ein
Tierkreiszeichen-Minnlein vom Zugriff der
Zodiak-Sternbilder auf die Korperregionen,
und ein LaBminnchen ordnete die aul3eren
AderlaB3-Stellen den inneren »Gliedern« des
Leibes zu.” In seinen heilkundlichen Schriften
hilt sich Copernicus streng an diese Regeln.
Gundolf Keil kommt zum Urteil: “Manches,
was dem modernen Leser aus den arztlichen
Notizen des Ermlinders ins Auge springt,
witkt bei neuzeitlich-heliozentrischer Erwat-

tungshaltung derart hahnebiichen, daf3 sich
eine charakteristische Verweigerungshaltung
gegentiber der copernicanischen Medizin-
literatur ergeben hat [...]” und “Die medizini-
schen Schriften des Copernicus spiegeln
uneingeschrinkt die alte geozentrische Welt-
sicht.” [Gundolf Keil, Das medizinische
Weltbild des Nicolaus Copernicus, in
Wolfschmidt, 1994, S.139-151]

2. Der Mond bleibt Erdsatellit

Der Mond dreht sich im Copernicanischen
System als einziger Himmelskérper um die
Erde, nicht um die Sonne. Dies ist ohne
Zweifel ein Vorteil des geozentrischen Sys-
tems: Hier drehen sich alle Kérper um die
Erde. Dieses Argument wird erst spiter durch
die Fernrohrbeobachtungen des Galilei ent-
scharft: Auch um Jupiter kreisen Monde, es
entfallt damit die Ausnahmestellung der Erde.

3. Das Turmargument

Das wohl wichtigste Argument gegen die
Erddrehung: i3t man von einem hohen Turm
einen Stein fallen, so trifft er (fast) exakt
senkrecht unterhalb der Stelle auf, wo man ihn
losgelassen hat. Drehte sich die Erde, mii3te
der Stein ein ganzes Stick weiter westlich
aufschlagen. Nehmen wir den schiefen Turm
von Pisa: LBt man von der 55 Meter hohen
Turmspitze einen Stein fallen, so braucht der
ungefahr 3,3 Sekunden um auf dem Boden
aufzuschlagen. Wahrend dieser Zeit hat sich
der FuBBpunkt des Turms aber mit der Erde um
tber tausend Meter weiterbewegt! Bei diesen
Berechnungen haben wir das Fallgesetz ver-
wendet, das damals freilich nicht bekannt war.
Aber: Grobe Abschitzungen dieser Art waren
moglich. Auf jeden Fall war klar, dal3 der
Effekt nicht zu Gbersehen gewesen wire.

Mit anderen Worten: Die heliozentrische
Weltsicht des Copernicus erforderte die Erfin-
dung einer vollig neuen Physik. Die erste
halbwegs klare Formulierung des Beharrungs-
satzes findet sich erst 1632 bei Galilei, die
vollig klare Formulierung des Trigheitssatzes
durch Newton wurde erst 1687 verdffentlicht!

4. Unangenehme Details

Geht man aber nun in die Details der von
Copernicus veréffentlichen Theorie, finden
sich einige Punkte, die gar nicht fiir das helio-
zentrische System sprechen: Sowenig bei



Ptolemaus alle Gestirne exakt um die Erde
kreisen, sowenig steht bei Copernicus die
Sonne wirklich im Mittelpunkt der Welt: “Alle
Mittelpunkte der Planetenbahnen liegen auf3er-
halb des Sonnenkorpers, der Mittelpunkt der
Saturnbahn sogar auf3erhalb der Venusbahn
und der Mittelpunkt der Jupiterbahn sehr nahe
der Merkurbahn” [Zinner, S.216f.]. Und wie
erwihnt benutzte Copernicus nach wie vor
Epizykel. Ptolemius hatte noch 80 Kreise
verwendet, der Osterreichische Astronom (und
Lehrer Regiomontans) Peurbach kam dagegen
bei seiner Uberarbeitung des Ptolemiischen
Systems mit 40 Kreisen aus. Copernicus
benétigte in seinem Hauptwerk De revolutionibus
48 Kreise. Also hat Copernicus die Zahl der
Epizykel nicht erniedrigt, sondern erhoht
[Wolfschmidt, S.40]. Zudem verordnete Copet-
nicus der Erde acht verschiedene Drehbewe-
gungen. So viele benétigte er, da er viele kleine
Effekte entdeckt zu haben glaubte, die be-
riicksichtigt werden muBten, z.B. Anderungen
in der Prizessionsgeschwindigkeit der Erde
oder der Schiefe der Ekliptik. Diese Effekte
wurden spiter von Brahe als MeQ3fehler ge-
kennzeichnet. Zu guter Letzt waren die von
Copernicus erstellten Tabellen keineswegs
genauer als die entsprechenden ptolemiischen
Tabellen. Das lag zum Teil daran, dal3 er bei
seinen Bahnberechnungen die alten Daten des
Ptolemius verwendete, statt auf neuere Beob-
achtungen, z.B. von Regiomontan zuriickzu-
greifen.

5. Das Parallaxenargument.

Betrachtet man bei ausgestreckter Hand seinen
Daumen abwechselnd mit dem linken und
dem rechten Auge, so springt der Daumen vor
dem Hintergrund (z.B. Biicherregal) hin und
her. Bewegt sich nun die Erde um die Sonne,
miufiten entsprechend nahe Sterne vor dem
Hintergrund weiter entfernter Sterne “hin- und
herhtipfen”. Das linke Auge kann man hier
etwa durch die Position der Erde im Frihlings-
punkt gleichsetzen, das rechte dann entspre-
chend fir den Herbstpunkt. Unter ‘Parallaxe’
versteht man genau diese Erscheinung. Der
dinische Astronom Tycho Brahe (1546-1601)
erreichte mit seinen Instrumenten Mef3genauig-
keiten von unter einer Bogenminute, konnte
aber keinerlei Parallaxe feststellen. Fur ihn war
dies ein weiteres, klares Argument gegen die
Bewegung der Erde um die Sonne. Tatsichlich
konnte eine Parallaxe erst 1838 durch Fried-
rich Wilhelm Bessel nachgewiesen werden. Er
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fand fur den Doppelstern 61 Cygni eine Paral-
laxe von 0,3 Bogensekunden. Heute wissen wir,
dal3 selbst der uns nihste Stern, o0 Centauri,
eine Parallaxe von deutlich unter einer Bogen-
sekunde hat. Mit Mel3genauigkeiten wie zu
Zeiten Brahes sind Parallaxen also nicht nach-
zuweisen. Nun war das Argument, warum
Fixsternparallaxen nicht feststellbar sind, auch
damals schon klar: Je weiter entfernt die Sterne
sind, desto kleiner sind die Parallaxen, also
mussen die Fixsterne sehr weit entfernt sein.
Entfernungen dieser Gréflenordnung waren
aber fur damalige Zeiten kaum vorstellbar,
und Brahe hatte ein weiteres Argument in der
Hand: Betrachtet man einen Stern am Him-
mel, dann sieht man ihn nicht als Punkt,
sondern als — wenn auch kleines — Scheibchen.
Damit kénnen die Fixsterne gar nicht soweit
entfernt sein — oder sie muf3ten Durchmesser
haben, die den der Sonne um einige Grof3en-
ordnungen ubertreffen. Dieses Argument

Nahe Fixsterne sollten im halbjihtlichen
Abstand in unterschiedlicher Richtung zu
sehen sein.

wurde erst spiter von Galileis Fernrohrbe-
obachtungen widerlegt: Durchs Fernrohr
betrachtet nahm die GroB3e der Sternscheib-
chen nicht zu, sondern blieb etwa gleich. Die
Scheibchenform der Sterne erweist sich als
optische Tauschung: Vor dunklem Hinter-
grund werden leuchtende, punktférmige
Quellen grofer gesehen (‘Irradiation’). Trotz
allem: Zu Copernicus und Brahes Zeiten
mullten die fehlenden Sternparallaxen gegen
das heliozentrische System sprechen.

Copernicus selbst war sich des Problems
bewul3t, er argumentiert deshalb fiir einen
riesigen Abstand von der Erde zur Fixstern-
sphiare. Am Ende des 10. Kapitels des 1.



Buches seines Hauptwerkes schreibt er: “Dal3
ja vom obersten der Wandersterne, Saturn, bis
zur Fixsternschale noch eine riesige Entfer-
nung dazwischenliegt, zeigen deren flackernde
Lichter. Durch dies Kennzeichen unterschei-
den sie sich besonders von den Wandet-
sternen, da doch zwischen Bewegtem und
Unbewegtem grofiter Unterschied bestehen
mullte. So grof3 wahrlich ist dieser gottlich-
kunstvolle Bau des Grof3ten Besten.” Die
Erklirung dafir, daf3 die Fixsterne flackern,
die Planeten dagegen nicht, ist im wesentli-
chen richtig,

Verdienst von Copernicus

Betrachtet man unvoreingenommen die Argu-
mente, die zur Zeit von Copernicus ins Feld
geschlagen werden konnten, so reift die Er-
kenntnis, dal3 wissenschaftlicher Fortschritt
nicht immer eine Sache der richtigen Argu-
mente ist. Beweise im modernen Sinn wurden
erst durch die Entdeckung der Aberration von
James Bradley (1728), die experimentelle
Bestitigung der Erdabplattung (La Condamine,
Bouquer, Maupertuis, Clairault, Celsius u.a.,
1735/6) und die Bestitigung raumstarrer
Pendelebenen durch Foucault (1851) gefun-
den. Auch Dopplerverschiebung, parallakti-
sche Bewegung, Drehimpulserhaltung,
Corioliskraft, Vorlauf und Aquatorlauf waren
keine Angelegenheiten des 16. Jahrhunderts.

Glucklicherweise haben sich die fuhrenden
Forscher damals von diesem Mangel nicht
abhalten lassen, eine Weltanschauung unter
heliozentrischen Vorzeichen auszuarbeiten.
Auch in der modernen Physik scheinen Argu-
mente nicht den alleinigen Ausschlag zu geben.
Diese Zuversicht in Konzepte muf3 wohl
zugestanden werden, sollen fruchtbare Ansit-
ze nicht im Keim erstickt werden.

Welche Rolle spielte Nicolaus Copernicus nun
fur die nach ithm benannte ‘Wende’?

Konsequenzen aus dem
Heliozentrismus

Die revolutionire Kraft der ‘Copernicanischen
Wende’ kann nicht allein an Argumenten
gelegen haben. Mit Copernicus bestand jedoch
erstmals eine echte Alternative zum Ptolemai-
schen System. Sie half antiken Ballast abzu-
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werfen und forcierte die Suche nach den
Griinden, sich fiir oder gegen ein Modell zu
entscheiden. Die Bedeutung von Copernicus
liegt daher weniger in neuen Antworten als in
neuen Fragen und Problemen, die sein Werk
aufwarf.

* Wird die Erde zum Himmelskorper, sind
die Planeten (und Sterne) auch Materie-
brocken. Eine kategoriale Trennung von
supra- und sublunarer Sphire ist nicht mehr
durchzuhalten.

¢ Mit Copernicus nahert sich die mathemati-
sche Theorie (Astronomie) den physikali-
schen Prinzipien (Kosmologie) wieder an.

* Die Frage nach der GréB3e und Endlichkeit
des Raums ist wieder offen.

* Die Planetenschleifen zeigen, dal3 Orts-
verinderungen relativ sind.

¢ Konzentrische Athersphéiren scheiden
wegen Durchdringung aus. Wie erhalten die
Planeten ihre Antriebskraft?

* Die kinetische Aquivalenz des Tycho-
nischen und des Copernicanischen Weltbil-
des dringte die Frage auf, warum sich die
Planeten eigentlich so bewegen. Da Welt-
mittelpunkt und Zentrum der Erdschwere
auseinander fallen, erfordert die Ursache
der Schwere eine eigene Begriindung,

* Die Unabhingigkeit der naturwissenschaft-
lichen Arbeitsweise von theologischen
Argumenten wurde vorbereitet.

Diese Konsequenzen des neuzeitlichen
Heliozentrismus sind es, die in der Antike so
noch nicht gesehen werden konnten, und die
nun den Boden bereiteten fiir eine neue natur-
wissenschaftliche Weltsicht. Dabei konnte nur
ein konservativer Denker wie Copernicus es
wagen, die antiken Beschreibungsprinzipien
mit einer heliozentrischen Sichtweise zu
verbinden. Ein Vorhaben, das ohne neues
Beobachtungsmaterial freilich nicht gelingen
konnte.

Kepler erst ersetzte die beiden Prinzipien der
Astronomie durch seine Planetengesetze,
Galilei schuf fir die Erde eine neue Dynamik
und Newton verband mit seiner Gravitations-
theorie die Kraft zu den Planeten mit der
irdischen Schwere und etablierte ein neues
universelles Erklarungsmodell fiir Bewegun-
gen.



Werke

Nicolaus Copernicus, De Hypothesibus motuum
coelestium a se constitutis Commentariolus, 0.0O. 0.].
[nach 1507, vor 1514]; neu erschienen als
Nikolans Kopernikus. Erster Entwurf seines
Weltsystems sowie eine Auseinandersetzung Jobannes
Replers mit Aristoteles iiber die Bewegung der Erde,
hg. v. Fritz O.M. Rof3mann, Miinchen 1948,
Reprint: Darmstadt (Wissenschaftliche Buch-
gesellschaft) 1986.

Nicolaus Copernicus, De Revolutionibus orbinm
coelestinm, Libri 171, hg, v. Andreas Osiander,
Niurnberg 1543; dt. Erstausgabe als Uber die
Unmeschwiinge der himmlischen Kugelschalen, sechs
Biicher, Thorn 1879; neu erschienen als Uber
die Kreisbewegung der Weltkirper, Leipzig 1939
und hg. v. Georg Klaus, Berlin [Ost] 1959;
textkr. Ausgaben: Bd. 2 der Gesamtausgabe von
Franz und Karl Zeller, 1949 und Nicolaus-
Copernicns-Gesamtausgabe, Bd. 1 (Faksimile), Bd.
IT (kritischer Text), hg. von Heribert M. Nobis,
Hildesheim 1974/1984 sowie Hans Giinter
Zekl, Nicolans Copernicus: Das nene Welthild,
Hamburg 1990.

Zum Titel

Noch Mitte des 17. Jahrhunderts wurde das
Copernicanische System als zu leicht befunden
und ein semi-tychonisches Modell bevorzugt.
Im Gegensatz zu Brahe (1546-1601) hat bei
Riccioli (1598-1677) nicht nur die Fixstern-
sphire die Erde als Mittelpunkt, sondern auch
Jupiter und Saturn.

50 Argumenten fir Copernicus setzt Riccioli
70 fir sein System gegeniiber.
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