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»Doch unter allen Entdeckungen und Uberzeugungen méchte nichts eine grofiere
Wirkung auf den menschlichen Geist hervorgebracht haben, als die Lehre des
Kopernikus. Kaum war die Welt als rund anerkannt und in sich selbst
abgeschlossen, so sollte sie auf das ungeheure Vorrecht Verzicht tun, der Mittel-
punkt des Weltalls zu sein. Vielleicht ist noch nie eine grofiere Forderung an
die Menschheit geschehen; denn was ging nicht alles durch diese Anerkennung
in Dunst und Rauch auf: ein zweites Paradies, eine Welt der Unschuld, Dicht-
kunst und Frémmigkeit, das Zeugnis der Sinne, die Uberzeugung eines poetisch-
religiosen Glaubens; kein Wunder, dafl man dies alles nicht wollte fahren lassen,
daf3 man sich auf alle Weise einer solchen Lehre entgegensetzte, die denjenigen,
der sie annahm, zu einer bisher unbek en, ja ungeah Denkfreiheit und
Grofheit der Gesinnungen berechtigte und aufforderte.”

Goethe



Quellen, wobei auch trotz vorliegender deutscher Uber gen die Original-
werke selbst herangezogen worden sind. Der Verfasser dankt dem Direktor der
Universititsbibliothek der Karl-Marx-Universitiat, Herrn Prof. Dr. Johannes
Miiller, fiir sein Entgegenkommen bei der Benutzung der reichen Schitze, iiber
die diese Bibliothek verfiigt.

Die Notwendigkeit, das vorliegende Werk in zweiter Auflage herauszugeben,
nutzte der Verfasser, um nach sorgfiltiger Durchsicht des Textes neue Ergebnisse
der historischen Einzelforschung einzuarbeiten und Ungenauigkeiten zu korri-
gieren. Er dankt allen Rezensenten im In- und Ausland fiir ihre diesbeziiglichen
wertvollen Hinweise und bittet seine Leser, auch weiterhin durch ihre Kritik
zur Verbesserung des Werkes beizutragen. Die Grundkonzeption ist unverandert
geblieben und konnte an einigen Stellen noch klarer herausgearbeitet werden.
Besonderer Dank gebiihrt dem Verlag, der die Drucklegung und Ausstattung des
Buches mit Verstindnis, Sorgfalt und groBem Entgegenkommen besorgt hat.

Leipzig, im Juli 1964
Gerhard Harig



EINLEITUNG

Die Ablssung des alten geozentrischen Weltbildes durch ein neues heliozentrisches
in der Renaissance ist sicher eine der folgenreichsten Errungenschaften der Natur-
wissenschaft gewesen und hat deshalb immer wieder das Interesse nicht nur der
Wissenschaftler und Philosophen, sondern breiter Kreise gefunden. Die Namen
der bedeutenden Gelehrten, denen die Menschheit diesen Fortschritt verdankt
— Kopernikus, Giordano Bruno, Galileo Galilei, Kepler und Newton -, ihr
Kampf und die Verfolgungen, denen sie ausgesetzt waren, sind allgemein be-
kannt. Bis in die Gegenwart sind deshalb immer neue Forschungen und Darstel-
lungen dieser entscheidenden Epoche in der Geschichte der Naturwissenschaft
geschrieben worden, in denen in offener oder versteckter Form die Auseinander-
setzung iiber unser wissenschaftliches Weltbild fortgefiihrt wird.

Gerade aus diesem Grunde diirfte eine neuerliche Darstellung der Entstehungs-
geschichte der neuen Astronomie keineswegs iiberfliissig sein. Sie soll im folgen-
den vom Standpunkt der Geschichte der Naturwissenschaften gegeben werden,
das heiBt, sie soll die Entstehung der neuen Astronomie in ihrem Zusammenhang
mit der Entwicklung der gesamten Naturwissenschaft darstellen und dabei zu-
gleich auf die Beziehungen und Wechselwirkungen mit den anderen Bereichen
des gesellschaftlichen Seins und des gesellschaftlichen BewuBtseins sowie auf
deren Triebkrifte eingehen.

Fiir den modernen Historiker ist es selbstversténdlich, da die Erneuerung der
Astronomie, die sich im 15. und 16. Jahrhundert vollzogen hat, kein zufilliges
Ereignis darstellt, das ebensogut Jahrhunderte friiher oder spiter hitte eintreten
kénnen, sondern durch die Entwicklung des wirtschaftlichen, politischen und
kulturellen Lebens jener Zeit bedingt gewesen ist.

Ebenso naheliegend ist es, diese Einwirkung mit den Grundziigen des Humanis-
mus und der Renaissance in Verbindung zu bringen, den Einklang zwischen der
neuen Astronomie und den neuen Ziigen und Seiten des gesellschaftlichen Lebens
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festzustellen. Schwieriger allerdings wird es, diese B im ei zu
verfolgen und aufzudecken, und hier scheiden sich bereits dxe Geister. Wihrend
von burgerhcher Seite auch heute noch der EinfluB} idealistischer philosophischer
Stré g b dere des Neoplatonismus, betont und herausgearbeitet
wird, haben fortschrltthdle Naturwissenschaftler, wie etwa Alexander von Hum-
boldt, schon lange auf die Bedeutung praktischer gesellschaftlicher Bediirfnisse
hingewiesen.

Entsprechendes gilt fiir die Wertung oder Einschitzung dieser Revolution unseres
astronomischen Weltbildes. Bekanntlich ist in Verbindung mit der Relativitits-
theorie die Ansicht vertreten worden, im Grunde genommen handle es sich bei
dem Gegensatz zwischen einem geozentrischen und einem heliozentrischen Welt-
bild um eine leere, sinn- und inhaltlose Auseinandersetzung, wahrend doch
andererseits der bedeutende Fortschritt in der Naturerkenntnis nicht bestritten
werden kann. Und schlieBlich fehlt es heute keineswegs an Versuchen, die Hal-
tung der katholischen Kirche gegeniiber der neuen Lehre zu rechtfertigen, nach-
dem sich in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts die Ablehnung und Ver-
urteilung dieser Haltung fast allgemein durchgesetzt hatten.

Die Aufgabe der Geschichtswissenschaft besteht unter diesen Umstiinden darin,
nicht bei bloBen Analogiebetrachtungen, beim Aufzeigen néchstliegender Ur-
sachen und Anlisse steh bleiben oder einseitig gewisse Z hinge, Ur-
sachen und Folgen zu erforschen. Dabei wird der Historiker aus der Sache selbst
heraus den MaBstab fiir Wertung und Parteinahme finden, der dem Fortgang
der Geschichte selbst entspricht und ohne den jede historische Darstellung ent-
weder im S In von Tatsach terial steckenbleibt oder in Apologetik ab-
sinkt — einen MaBstab und eine Parteinahme, die zugleich zu den Grundsitzen
des historischen Materialismus hinfiihren, wie sie von ihm ausgehen.




DIE ASTRONOMIE IM MITTELALTER

Das naturwissenschaftliche Weltbild

Die Astronomie gehért mit der Mathematik zu den #ltesten Wissenschaften;
denn die Beobachtung der Erscheinungen am Himmel erméglicht den Menschen
die Orientierung in Raum und Zeit. Auch heute noch, wo wir iiber vielfiltige
technische Méglichkeiten zur Zeit- und Ortsbestimmung verfiigen, sind der Zeit-
dienst und die Bestimmung der geographischen Liinge und Breite unentbehrliche
Funktionen der astronomischen Observatorien.

Der Wechsel von Tag und Nacht, ebenso wie der Wechsel der Jahreszeiten ge-
héren zu den augenfilligsten und allgemeinsten Naturerscheinungen und fiihrten
schon zu Beginn der Geschichte der Menschheit zum Aufkommen des Kalenders
und der Kalenderrechnung. In dem MaBe, wie im Zuge der allgemeinen gesell-
schaftlichen Entwicklung die Bediirfnisse nach Zeit- und Ortsbestimmungen’ in
bezug auf Haufigkeit und Genauigkeit wuchsen, entwickelten sich in den Sklaven-
halterstaaten des alten Orients das Kalenderwesen, die Zeitrechnung und die
Landmessung und mit ihnen die Astronomie. Die astronomischen Kenntnisse
erreichten in Agypten, Babylonien und spiter in der Antike einen hohen Stand
und sind selbst in der Zeit des Untergangs des Romischen Reiches und der
Sklavenhal gesellschaft ni Is ganz verlorengegang

Neben die natiirlichen waren zudem schon im alten Orient eingebildete Bediirf-
nisse getreten, die nicht wenig zum Ausbau und zur Pflege der Astronomie bei-
getragen haben. Die Astrologie als das wesentlichste dieser Bediirfnisse ist in den
altorientalischen Sklavenhalterstaaten eptstanden und hat sich im Hellenismus
iiber die ganze griechisch-romische Welt ausgebreitet. Ptolemdus, dem wir die
Zusammenfassung der antiken astronomischen Kenntnisse in Gestalt eines ab-
schlieBenden Lehr- und Textbuches verdanken, hat ein ebensolches zusammen-
fassendes Lehrbuch iiber Astrologie geschrieben. Die astrologischen Lehren
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wurden auch im Feudalismus sowohl von den arabisch- wie von den lateinisch-
sprechenden und -schreibenden Vélkern iibernommen und weiterentwickelt. Sie
gehorten am Ausgang des Mittelalters zu den Gegenstéinden des Hochschulunter-
richtes und galten allgemein als echte und legitime Wissenschaft. Galilei und
Kepler haben mit den anderen Astronomen ihrer Zeit Horoskope berechnet und
gedeutet. Allein Kopernikus bildete in dieser Beziehung eine bemerkenswerte
Ausnahme.

Es versteht sich von selbst, daB die Astrologie jeder wissenschaftlichen Grundlage
entbehrt. Zwischen den himmlischen und irdischen Ereignissen bestehen keine
derartigen Beziehungen, wie sie die Astrologie annahm. Ihre Voraussagen beru-
hen auf Irrtum und Tiuschung. Eben deshalb zihlt die Astrologie zu den ein-
gebildeten gesellschaftlichen Bediirfnissen.

Scinen reifsten und allgemeinsten Ausdruck hat das astronomische Weltbild des
Mittelalters in der beriihmten ,,Gottlichen Komédie* von Dante (1265—1321)
gefunden. Danach ist die Erde einc im Mittelpunkt des Weltalls ruhende Kugel,
die von den Elementen Wasser, Luft und Feuer umgeben ist. Im Inneren der
Erde befindet sich die Iélle in Gestalt eines Kegels. Den Nabel der Landmasse
(im Gegensatz zum Meer) bildet Jerusalem. IThm diametral gegeniiber befindet
sich inmitten des Ozeans das Fegefeuer in Gestalt eines kegelférmigen Berges.
Die Erdkugel ist von zehn konzentrischen, festen, kristallinen Kugelschalen oder
Sphiren umgeben, auf denen sich die Himmelskérper in der Reihenfolge Mond,
Merkur, Venus, Sonne, Mars, Jupiter und Saturn unter der Aufsicht und Fiih-
rung von ,himmlischen Intelligenzen®, das heit von Engeln und Erzengeln,
bewegen. Die achte Sphiire ist die der Fixsterne. Ihr weist Dante eine langsame
Eigenbewegung in stlicher Richtung von etwa 1° im Jahrhundert zu, um die
Priizession der Aquinoktien zu beriicksichtigen. Die neunte oder Kristallsphire
ist das Primum mobile, durch dessen sehr rasche Bewegung die inneren Sphéren
in Rotation versetzt werden, ohne daf3 die Art, wie diese Bewegung iibertragen
wird, niher erliutert ist. Die zchnte Sphire schlieBlich ruht. Sie ist der Wohnsitz
Gottes und seiner himmlischen Heerscharen.

Dante, der kein Astronom war, aber iiber eine gute astronomische Allgemeinbil-
dung verfiigte, geht in scinem Werk nicht auf Einzelheiten der mathematischen
Astronomie und der ihr zugrunde liegenden Theorien seiner Zeit ein, die damals
in Gestalt der ptolemiischen Astronomie in den Bestand der zeitgenéssischen
lateinischen Wissenschaft wieder aufgenommen worden waren.

Das Hauptwerk von Ptolemius, der ,,Almagest”, war von dem Italiener Gerhard
von Cremona (etwa 1114—1187), der zu dem Zweck nach Spanien gereist war
und Arabisch gelernt hatte, im Jahre 1175 aus dem Arabischen ins Lateinische
iibersetzt worden. :

Rund 100 Jahre spiiter (1272) wurden in demselben Spanien auf Anregung und
12



Kosten des Kénigs Alfons X. von Leon und Kastilien auf Grundlage dieser Lehre
die sog ten ,,Alfonsinischen® Tafeln fertiggestellt, in denen alle die Zahlen-
werte enthalten waren, mit deren Hilfe die Stellung der Gestirne, ihr Auf- und
Untergang, die Linge von Tag und Nacht u. 4. berechnet werden konnten. Sie
bildeten bis zur Berechnung neuer astronomischer Tafeln im 15. und 16. Jahr-
hundert die Grundlage fiir alle astronomischen Berechnungen.

In dieser Astronomie galt als unumsto8liche Wahrheit, daB sich alle Himmels-
kérper auf Kreisbahnen bewegen. Um dieses Axiom mit den Beobachtungen
in Einklang zu bringen, hatte die griechisch-hellenistische Wissenschaft die Lehre
von den Epizyklen und Exzentrizititen entwickelt, nach der die Planeten ein-
schlieBlich der Sonne und des Mondes sich auf Kreisen, den Epizyklen, bewegen,
deren Mittelpunkte ihrerseits Kreise um den Mittelpunkt des Weltalls beschrei-
ben bzw. auf exzentrischen Kreisen, deren Mittelpunkte nicht mit dem Mittel-
punkt des Weltalls zusammenfallen. Auf diese Weise war es mathematisch még-
lich, weitgehend ,,die Erscheinungen zu retten®, wie die Formulierung der antiken
und scholastischen Wissenschaft lautete. Der Ausdruck weist darauf hin, dal die
These von der gleichmiBigen kreisférmigen Bewegung als Ausgangspunkt galt,
dem die Wirklichkeit entsprechen mufite, das heifit, er stellte den Zusammen-
hang auf den Kopf; denn in Wirklichkeit handelte es sich ja gerade darum, die
Annahme von der kreisformigen Bewegung der Himmelskorper und nicht ihre
scheinbare Bewegung am Himmel zu ,retten®. :

Dieses Anliegen war deshalb so bedeutungsvoll, weil die alte Naturwissenschaft
einen prinzipiellen Unterschied zwischen himmlischen und irdischen Gegen-
stinden ebenso wie zwischen himmlischen und irdischen Bewegungen machte.
Die Erde oder, astronomisch ausgedriickt, das Gebiet unterhalb bzw. innerhalb
der Sphire des Mondes galt als vergiinglich und verinderlich. Es war den Er-
scheinungen des Entstehens und Vergehens, von Geburt und Tod unterworfen.
Die himmlischen Erscheinungen aber galten als ewig gleichbleibend und unver-
dnderlich. Eben deshalb sollten sich alle himmlischen Kérper mit gleichbleibender
Geschwindigkeit auf Kreisen bewegen, die keinen Anfang und kein Ende haben.
Im irdischen Bereich unterschied man zwischen ,,natiirlichen” Bewegungen, nach
denen die irdischen Kérper dem ihnen zukommenden Ort zustreben, und ,er-
zwungenen“ Bewegungen, nach denen sie eine geradlinige Bewegung so lange
ausfiihren, wie eine dulere Kraft auf sie einwirkt. Auf diese Weise konnte man
auch das Fallen schwerer Kérper nach unten erkliren, denn als ihr natiirlicher
Ort galt der Mittelpunkt der Erde, ebenso aber auch das Aufsteigen leichter
Kérper und des Feuers nach oben; denn als deren natiirlicher Ort galt die
dulerste Grenze der sublunaren Sphire.

Das Universum galt als endlich und begrenzt. Jenseits der Fixsternsphére bzw.
der zehnten Sphire Dantes war nicht etwa ein leerer Raum, sondern dort gab es
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iiberhaupt keine Existenz mehr. So fremd uns diese Vorstellung heute ist, eben-
so fremd war den Gelehrten des Mittelalters die Vorstellung eines unendlichen
Raumes.

Dieses naturwissenschaftliche Weltbild, das hier zunichst nur in seinen wesent-
lichsten Ziigen dargestellt worden ist, wies eine innere Geschlossenheit auf, bei
der sich eins ins andere fiigte, womit zugleich deutlich wird, daB jede wesentliche
Anderung eines Teils dieser Naturlehre auch wesentliche Anderungen anderer
Teile nach sich ziehen muBlte. Es war zugleich mit religiésen und allgemeinen
philosophischen und gesellschaftlichen Vorstellungen so verschmolzen, daB eine
Verinderung des naturwissenschaftlichen Weltbildes auch grundlegende Wand-
lungen der religidsen, philosophischen und gesellschaftlichen Vorstellungen nach
sich ziehen mufBte und umgekehrt. Allein schon aus diesem Zusammenhang er-
gibt sich die universelle Bedeutung der revolutiondren Umgestaltung der Astro-
nomie ebenso wie die Kithnheit und Unerschrockenheit ihrer Schopfer. Sie erklért
sowohl das Aufsehen, das die neue Astronomie hervorgerufen hat, als auch die
leidenschaftlichen Kémpfe und Auseinandersetzungen auf dem Gebiet der Philo-
sophie und Politik, die sie zur Folge hatte, bei denen, um mit Engels zu sprechen,
die Naturwissenschaft ebenso wie die Philosophie ihre Mirtyrer auf die Scheiter-
haufen und in die Gefingnisse der Inquisition liefern muBte (vgl. Friedrich
Engels: Dialektik der Natur, Berlin 1952, S.9).

Die praktische Astronomie

Deutlich kann man am Ausgang des Mittelalters zwei Bereiche astronomischer
Tiitigkeit unterscheiden, die sogar relativ getrennt voneinander bearbeitet wur-
den: die theoretische Astronomie und neben ihr die praktische, das heifit die
berechnende und beobachtende Astr: ie.

Die theoretische Astronomie befaBte sich mit dem Bau des Weltalls und beruhte
auf den bereits dargestellten Grundsitzen des geozentrischen Systems von Pto-
leméus. Thre Aufgabe war es, die Grundlagen zur Berechnung der Stellung der
Gestirne und ihres Laufes zu liefern sowie Tabellen und Tafelwerke fiir den
Gebrauch des praktischen Astronomen auszuarbeiten. Sie stiitzte sich auf direkte
Beobachtungen und die Vorausberechnung der Stellung der Gestirne auf Grund
der Lehre des Ptoleméus. :

Die praktische Astronomie beschiftigte sich mit den Aufgaben und Problemen der
Zeit- und Ortsbestimmung, mit der Kalenderrechnung sowie mit astrologischen
Berechnungen und Voraussagen und diente in diesem Sinne direkt den prak-
tischen Bediirfnissen der damaligen Gesellschaft.
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Zeitgendssische Darstellung einer fiir das Jahr 1524 vorausgesagten Uberschwemmungs-
Latastrophe

Es mag auf den ersten Blick verwunderlich erscheinen, daB auch die Berechnung
und die Deutung von Horoskopen unter den praktischen Bediirfnissen genannt
werden. Wie aber bereits frither bemerkt, konnen auch eingebildete Bediirfnisse
als Bediirfnisse des tiglichen Lebens in Erscheinung treten. Am Ausgang des
Mittelalters erfuhr die Astrologie eine Hochbliite. Der Glaube an die direkte
Wirkung der Gestirne war allgemein verbreitet und tief in das tagliche Leben
eingedrungen. Den Planeten wurden nicht nur Charaktere und Schicksale der
Menschen zugeschrieben, sondern auch einzelne Korperteile, Metalle sowie be-
stimmte Tiere und Pflanzen. Die Kenntnis der vermeintlichen magischen Wir-
kungen von Planeten und Sternbildern war deshalb fiir die Alchimisten ebenso
unentbehrlich wie fiir die Arzte. So war ctwa in AderlaBkalendern genau fest-
gelegt, an welchen Kérperteilen an bestimmten Tagen ein AderlaB Erfolg ver-
sprechen sollte.
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Man berechnete Horoskope sowohl fiir einzelne, besonders fiir hochgestellte Per-
sonlichkeiten wie fiir besondere Ereignisse im politischen, im geschaftlichen und
im personlichen Geschehen und glaubte zum Beispiel, den gliicklichen Ausgang
eines Krieges ebenso wie den einer Reise von der richtigen Wahl ihres Beginns
entsprechend dem Stand der Gestirne abhiingig machen zu kénnen. Welch grofe
Rolle die Astrologie damals im 6ffentlichen Leben gespielt hat, geht wohl am
besten daraus hervor, daB eine von dem Astronomen und Mathematiker Johann
Stoffler (1452—1531) fiir das Jahr 1524 vorausgesagte ,,Weltkatastrophe* eine
so groBe und allgemeine Beunruhigung hervorrief, daB sich Kaiser Karl V. ver-
anlafit sah, Gutachten dariiber anzufordern. Uber diese Prophezeiung entwickelte
sich unter den Astrologen eine ausgedehnte Auseinandersetzung, an der sich 56
Autoren mit weit iiber 100 Drucken beteiligt haben. Von Joachim I., Kurfiirst
von Brandenburg, ist iiberliefert, daB er in den kritischen Tagen vor der drohen-
den Uberschwemmung mit seiner Familie und den wichtigsten Hofbeamten
sicherheitshalber auf dem Tempelhofer Berg bei Berlin Zuflucht gesucht hat.
Unter diesen Umstinden beschiftigten vor allem groBe und kleine Héfe ihre
eigenen Astrologen. AuBer dem Berechnen und Deuten von Horoskopen bestand
ihre Aufgabe darin, Kalender anzufertigen.

Die Kalenderrechnung oder der Computus umfaBte die Regeln zur Berechnung
der Linge des Jahres, der Monate und Tage, des Alters oder der Phasen des
Mondes und die Regeln zur Bestimmung von Ostern und der anderen beweg-
lichen christlichen Feste. Ein guter Kalender muBlte dariiber hinaus auch die
Zeiten des Auf- und Unterganges von Sonne und Mond sowie die Tierkreiszeichen
und Angaben iiber Sonnen- und Mondfinsternisse enthalten; er muBte iiber die
Konstellation der Planeten sowie iiber die giinstigsten Termine fiir Saat und
Ernte Auskunft geben und Wettervoraussagen bringen. Die Herausgabe der
Kalender galt vielfach als eine staatliche und kirchliche Angelegenheit. Die Ka-
lender wurden gegen Abgaben vertrieben und ihre Berechnung und Anfertigung
staatlichen oder stddtischen Mathematikern und Astronomen iibertragen,

Um diese Aufgaben lésen zu kénnen, muBite der Astrolog oder Astronom iiber
nicht unbetrichtliche mathematische und astronomische Grundkenntnisse ver-
fiigen und dariiber hinaus durch direkte Beobachtung der Gestirne deren Stel-
lung am Himmel feststellen. Ebenso brauchte er astronomische Tafel- oder
Tabellenwerke, aus denen er die Daten fiir seine Berechnungen entnehmen
konnte. Zur beobachtenden und berechnenden Astronomie gehérte deshalb so-
wohl die sphirische Trigonometrie, die ganz getrennt von den iibrigen Teilen der
Mathematik gelehrt und entwickelt worden ist, als auch die Konstruktion sowie
der Gebrauch astrc ischer Instr te und MeBgerite.

Eine weitere bed de und zuneh de Anwendung erfubr die praktische
Astronomie durch die Schiffahrt, die im gleichen Zeitraum mit dem Fortschreiten
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Das ptolemiische Weltsysten in der Vorstellung Dantes




Astrolab des Johann Prétorius. zweite Hilfte des 16. Jahrhunderts



Der Dreistab

N

der geographischen Entdeckungen immer weitere und gewagtere Reisen durch-
fiihrte. Dabei gewann zur Orientierung auf hoher See die astronomische Bestim-
mung der geographischen Breite und Linge lebenswichtige Bedeutung. Die Be-
diirfnisse der Schiffahrt fithrten deshalb zur Herstellung einfacher handlicher
Tafeln und zur Verbesserung der einfachen tragbaren MeB- und Beobachtungs-
geriite. Ihr direkter EinfluB auf die Entwicklung der Astronomie und eines neuen
astronomischen Weltbildes ist jedoch geringer, als es auf den ersten Blick
scheinen konnte. Dieser EinfluB beruht eher indirekt auf einer Steigerung des
Interesses an den Bewegungen der Himmelskorper iiberhaupt und auf einer
stirkeren Verbreitung praktischer astronomischer Elementarkenntnisse. Es sollte
nicht iibersehen werden, da die Erneuerung der Astronomie in Liéndern be-
gann, die keinen direkten Anteil an der Schiffahrt hatten.

Unter den astrc ischen Instr ten sind prinzipiell zwei Gruppen zu unter-
scheiden, deren Verwechslung vielfach auch heute noch Unklarheiten und Ver-
wirrungen hervorruft:

1. Instrumente zur Beobachtung der Gestirne und zur Bestimmung ihrer Stel-
lung am Himmel durch Messen der Winkel in bezug auf bestimmte Grundkreise
und Grundrichtungen und

2. Instrumente zur graphischen oder geometrischen Berechnung der Stellung der
Gestirne zu einer anderen als der Beobachtungszeit, entsprechend der scheinbaren
taglichen Umdrehung der Gestirne und des Laufes der Sonne, des Mondes und
der Planeten. Diese zweite Art von Instrumenten ersetzte einfache, routine-
miBige, aber sehr aufwendige Rechnungen durch geometrisch-mechanische Ver-
fahren.

2 Harig, Kopernikus 17



Zur direkten Beobachtung der Gestirne benutzte man WinkelmeBinstrumente,
die mit zwei Absehen oder Dioptern ausgestattet waren, durch die man die Ge-
stirne anvisieren konnte. Die vertikale Richtung wurde gewéhnlich durch ein
Lot ermittelt. Diese Instr te waren zum Teil von betrichtlicher GroBe, damit
die Teilung geniigend fein ausgefiihrt werden konnte. Sie wurden vielfach fest
aufgestellt, wobei die Hauptachse in Richtung des Meridians zeigte und, soweit
vorhanden, ein Teilkreis in der Ebene des Aquators lag, das heiBt in einer Ebene
senkrecht zur Richtung des Nordpols am Beobachtungsort.

Besonders einfache und daher weit verbreitete und viel benutzte Instrumente
waren der Dreistab, der Quadrant und der Jakobsstab.

Der Dreistab wurde bereits von Ptolemius verwendet. Das Instrument bestand
aus drei Stiben. Ein Stab war senkrecht aufgestellt, die beiden anderen waren
am oberen und unteren Ende dieses Stabes in horizontalen Achsen drehbar be-
festigt, so daB alle drei Stiibe ein Dreieck bilden konnten. Der obere Stab hatte
dieselbe Liinge wie die Entfernung der beiden Drehpunkte und trug zwei Ab-
sehen zum Anvisieren des Gestirns; der untere Stab war etwas linger und diente
zur Messung des Abstandes zwischen dem Ende des oberen Stabes vom unteren
Drehpunkt. Gemessen wurde also die Sehne des Winkels, den das Gestirn mit
dem Zenit bildete, wobei die Lingen entsprechend normiert waren. Die Sehnen-
linge ging direkt in die astronomischen Berechnungen ein.

Der Quadrant stellte, wie sein Name besagt, im Prinzip nichts anderes dar als
das Viertel eines Vollkreises. Der Bogen war mit einer Kreisteilung versehen
und einer der Schenkel mit zwei Absehen zum Anvisieren des Gestirns, Beob-

Der Quadrant
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Der Jakobsstab

achtet wurde in Richtung zum Mittelpunkt des Kreises. Ein an diesem Mittel-
punkt aufgehiingtes Lot ermoglichte es, an der Kreisteilung den Héhenwinkel
abzulesen. Weit verbreitet waren auch quadratische Ausfithrungen, bei denen
zwei Quadratseiten eine lineare Teilung trugen, die mit Hilfe von Tabellen in
Winkel oder Winkelfunktionen umgerechnet werden konnten. Offenbar war die
Teilung bei diesen Ausfithrungen genauer herzustellen.

Der Jakobsstab ist von dem jiidischen Gelehrten Levi ben Gerson (1288—1344)
erfunden worden. Auf einer MeBlatte konnte man einen oder mehrere Querhélzer
so weit verschieben, bis beim Visieren durch eine Lochscheibe am Ende der
MeBlatte die beiden Kanten der Querlatte zwei Sterne zu beriihren schienen. Eine
geeignete Teilung der MeBllatte — und darin bestand das Wesentliche bei der
Erfindung Levi ben Gersons — gestattete es, den Winkelabstand der beiden Ge-
stirne bzw. dessen Sinuswert abzulesen. Kiirzere und lingere MeBlatten dienten
fiir verschiedene MeBbereiche. Beim Visieren zwischen Gestirn und Horizont
konnte mit Hilfe des Jakobsstabes die Hohe der Sonne bzw. des Sternes iiber
dem Horizont gemessen werden. Alle drei Gerite waren selbstverstindlich auch
fiir terrestrische Messungen geeignet. '

Weitaus kompliziertere Instrumente waren die nur fiir astronomische Zwecke
konstruierten Armillare oder auch Armillarsphéren, Das Armillar bestand aus
mehreren ineinandergefiigten Kreisen, deren innerster zwei Absehen zum An-
visieren der Gestirne trug. Die Kreise waren so angeordnet, da die Koordinaten
des Gestirns entweder in bezug auf den Aquator oder in bezug auf die Ekliptik
dirckt abgelesen werden konnten. Das Instrument ersparte damit komplizierte
und zeitraubende Umrechnungen. Armillare sind wahrscheinlich schon im Alter-
tum von Hipparch und Ptoleméus benutzt worden; sie wurden spiter von Tycho
Brahe zu Prizisionsinstrumenten weiterentwickelt.

Das wichtigste Instrument der zweiten Gruppe war das Astrolab, ein ebenfalls
auf die Antike zuriickgehendes Instrument, das besonders von den Arabern
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durchgebildet worden ist. Es diente zur Berechnung der Position von Gestirnen
zu einer bestimmten Tages- oder Jahreszeit und damit gleichzeitig zur Zeit-
messung. Astrolabe in kiinstlerisch wertvollen Ausfithrungen finden sich heute
im Besitz zahlreicher Museen und Sammlungen.

Das Astrolab ist ein Instrument aus Metall oder Holz, das an einem Aufhénger
senkrecht aufgehingt oder gehalten werden kann. Es besteht aus einer flachen,
kreisrunden Schale (Mater), in die eine Scheibe (Tympon) eingelegt ist, auf der
in stereographischer Projektion, entsprechend der geographischen Breite, die ge-
schlossenen Kurven verschiedener Héhen iiber dem Horizont und die strahlen-
férmig auseinanderlaufenden Kurven verschiedener Himmelsrichtungen als Netz-
werk eingraviert sind. Uber dieser eingelegten Scheibe ist drehbar eine zweite
Scheibe mit einer Sternkarte angebracht. Diese Sternkarte ist dadurch ,durch-
sichtig* gemacht, daf sie nur vom Rand bzw. von der Mitte ausgehende Zeiger
enthilt, deren Spitzen die Lage der hellsten Sterne angeben. Der erhéhte Rand
der Schale, in die diese beiden Scheiben eingelegt sind, ist mit einer Kreisteilung
versehen. Beim Gebrauch wird der Zeiger, der einem bestimmten Stern ent-
spricht, durch Drehen der zweiten Scheibe mit der gemessenen Héhe und Rich-
tung dieses Sternes zur Deckung gebracht und am Umfang der Schale die Ortszeit
abgelesen. Es kann auch umgekehrt fiir eine bestimmte Ortszeit die Stellung des
Sternes am Himmel festgestellt werden. Vielfach ist deshalb auf der Riickseite
noch eine drehbare Schiene mit zwei Absehen (Alhidade) und eine Kreisteilung
angebracht, so daB das Instrument auch zur Messung der Héhe eines Gestirns
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und damit zur Zeitmessung bei Nacht verwendet werden kann. Mit Hilfe weiterer,
auf der Riickseite angebrachter Teilungen und Zeichnungen kénnen auch die
Auf- und Untergiinge der Sonne, der Sterne und der Tierkreiszeichen bestimmt
und gewisse Aufgaben der sphirischen Trigonometrie geldst werden. Vom 11. bis
zum 16. Jahrhundert sind in allen lateinischsprechenden und -schreibenden
Landern zahlreiche Schriften iiber die Herstellung und den Gebrauch des Astro-
labs erschienen.

Neben diesen Instrumenten zur Beobachtung und Berechnung kannte man auch
schon Instrumente zur Demonstration und fiir Lehrzwecke. So gab es z. B. Him-
melsgloben und Sternkarten, auf denen die Sternbilder und GroBSkreise ein-
getragen waren. Verbreitet war auch die sogenannte Armillarsphire, ein meist
bewegliches Modell der GroBkreise und ihrer Achsen. Solche Sphéren wurden
ebenfalls vielfach in kiinstlerisch bedeutsamer Ausstattung angefertigt und ge-
horten nicht selten zum Bestand fiirstlicher Kunst- und Schatzkammern. Be-
kanntlich enthielten auch viele Réderuhren Vorrichtungen, die den Stand der
Sonne im Tierkreis, die Phasen des Mondes u. & angaben.

Bei der vielseitigen und ausgedehnten praktischen Anwendung der Astronomie
zur Zeit- und Ortsbestimmung, im Kalenderwesen, in der Astrologie und in der
Schiffahrt konnte es nicht ausbleiben, daB die Unterschiede zwischen den auf
Grund der ptolemiischen Lehre berechneten und den tatsichlich beobachteten
Stellungen der Sonne, des Mondes und der Planeten offensichtlich wurden. Eben-
so verlangten die Unterschiede zwischen dem Julianischen Kalender und dem
tatsichlichen Ablauf des Jahres und der Monate nach Abhilfe. Der Friihlings-
anfang hatte sich im 15. Jahrhundert um 10 Tage, vom 21. auf den 11. Mirz
verlagert. Zahlreiche zeitgendssische Angaben bestétigen, da Finsternisse oder
Konjunktionen von Planeten zu anderen als zu den vorausberechneten Zeiten
eintraten.

Die Geschichte der Entstehung einer neuen Astronomie beginnt deshalb mit dem
Bestreben, diese Differenz zu beseitigen und die Bewegungen der Himmelskérper

Bestandteile eines Astrolabs
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vor berech bzw. bessere astr Tafeln her

Dl&se aus praktischen Bediirfnissen geborenen Bestrebungen wurden bedeutend
gefordert durch das h de allgemeine Interesse am Menschen und an
hlichen A heiten, wie es im Humanismus und in der Renaissance
zum Ausdruck kommt Sie wurden zugleich erméglicht und erleichtert durch die
Entwicklung des Handwerks und des Buchdruckes.
Ebenso wie die allgemeine geistige Bewegung hiingt die Entstehung einer neuen
Astronomie ursichlich mit dem Aufkommen frithkapitalistischer Produktionsver-
héltnisse und dem Beginn des Ubergangs vom Handwerk zur Manufaktur in den
wichtigsten Industriezweigen zusammen.
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DIE WEGBEREITER DER NEUEN ASTRONOMIE

Georg Peuerbach

Die Erneuerung der Astronomie in Europa beginnt mit dem Wirken der deut-
schen Mathematiker und Astronomen Georg Peuerbach und Johannes Regio-
montan in Wien.

Die 1365 gegriindete Universitit Wien zeichnete sich seit ihrem Bestehen durch
besondere Pflege der Mathematik aus. Es ist bekannt, daB die mathematische
Ausbildung der Studenten dort besser war als an anderen Universititen. Dabei
muB es wohl auch als eine folgerichtige Anpassung an die vorhandenen Bediirf-
nisse angesehen werden, daB sich die dortigen Mathematiker besonders der
Astronomie und der eng mit ihr verbundenen Trigonometrie zugewendet haben.
Wien war kein Handelszentrum, sondern Residenzstadt der Habsburger, deren
Macht im 13. Jahrhundert begriindet worden war. Es ist erklérlich, daB unter
diesen Umstinden auch an der Artistenfakultiit, an der die Mathematik gelehrt
wurde, die staatlich-politischen Aufgaben besonders betont wurden. Zu ihnen
gehorten auch das Kalenderwesen, die Zeit- und Ortsbestimmung und die Astro-
logie. Diesen Disziplinen gegeniiber trat die Arithmetik, wie sie fiir kaufmin-
nische Bediirfnisse gebraucht wurde, zuriick.

Georg Peuerbach (1423—1461) hat nach AbschluB seines Universititsstudiums
in Wien eine lingere Studienreise nach Italien angetreten und ist dort zu einem
Anhiénger der neuen humanistischen Bildung geworden. 1454 wurde er Hof-
astronom des Koénigs Ladislaus von Ungarn und einige Zeit spiter Hochschul-
lehrer an der Universitit Wien. Dort vertrat cr die neue humanistische Richtung
und erwarb sich grofle Verdienste um dic Einfiihrung des Studiums antiker
Klassiker in Deutschland, indem er Vorlesungen iiber Juvenal, Horaz und Vergil
hielt. In diesem Zusammenhang bemiihte er sich als Mathematiker und Astronom
besonders um die Herstellung ciner korrekten lateinischen Ausgabe des ..Alma-
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gest“ von Ptolemius. Peuerbach war aber gleichzeitig praktischer Astronom
genug, um dieses Werk nicht nur wiederher llen, dern auch zu verbessern
oder, genauer gesagt, zu modernisieren. Diese Modernisierung bestand in der
Einfithrung der seit Ptoleméus von indischen und arabischen Mathematikern
entwickelten Sinusrechnung.

Ptolemius benutzte, wie es in der hellenistischen Mathematik iiblich war, in der
spharischen Trigonometrie statt des Sinus die Sehne des Bogens, was zwar
mathematisch auf dasselbe hinauslauft, aber die praktische Rechnung wesentlich
schwerfilliger gestaltet. Die arabische Trigonometrie ist in Europa zuerst von
Levi ben Gerson, dem Erfinder des Jakobsstabes, bekanntgemacht worden, auf
dessen einschlégige Schrift Peuerbach zuriickgegriffen hat. Peuerbach lag vor
allem an einer Verfeinerung und an gréBerer G igkeit der Rechnungen. So
berechnete er Sinustafeln, die von 10” zu 10" fortschreiten, wihrend die #lteren
nur die Werte von halben zu halben Graden anfiihren.

Zu demselben Zweck konstruierte er auch ein WinkelmeBinstrument, das sowohl
fiir astronomische als auch fiir geoditische Zwecke benutzt werden konnte und im
15, und 16. Jahrhundert weite Verbreitung gefunden hat. Von anderen, dem
gleichen Zweck di den Instru ten unterscheidet es sich dadurch, daB es
keine Kreisteilung aufweist.

Das ,,Quadratum geometricum®, aus Holz oder Metall hergestellt, war ein relativ
groBes Instrument von etwa 1 m Seitenlinge. Zwei aneinanderstoBende Quadrat-

Peuerbachs ,,Quadratum geometricum®
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seiten waren in je 1200 Teile so geteilt, daB die hochsten Ziffern an der Beriih-
rungsstelle auftraten. An der gegeniiberliegenden Ecke des Quadrates war dreh-
bar ein mit zwei Dioptern versehenes Lineal zum Visieren angebracht. Das ganze
Instrument wurde mit einem Lot senkrecht aufgestellt. Aus dem abgelesenen
Teilpunkt wurde nach Peuerbach der Quotient aus Scitenlédnge und Liéinge des
Diopterlineals vom Drehpunkt bis zum Schnittpunkt, das heiBt der Sinus des
Winkels, den das Lineal mit der nichstliegenden Quadratseite einschloB, be-
rechnet. Aus der von Peuerbach berechneten Sinustafel ergab sich dann der
entsprechende Winkel. Einfacher wire es allerdings gewesen, Tangententafeln
zu berechnen. Der Tangens und der Kotangens aber waren damals der euro-
piischen Trigonometrie noch fremd. Mit Hilfe des ,,Quadratum geometricum®,
das allerdings relativ umsténdlicher Rechnungen bedurfte, war es moglich, die
Messungen selbst bedeutend zu verfeinern.

Vielfach stellte Peuerbach Sonnenuhren her, darunter auch tragbare Reisesonnen-
uhren, die einen kleinen KompaB zur richtigen Aufstellung enthielten. Dabei ist
besonders bemerkenswert, daB diese Kompasse als erste in Europa die Dekli-
nation beriicksichtigten. Das 148t darauf schlieBen, da Peuerbach und spiter
Regiomontan ihre Instrumente durch Vergleichsmessungen geeicht haben - fiir
ihre Zeit ein bemerkenswerter Fortschritt.

Peuerbach ist vor allem durch die Abfassung eines allgemeinen Lehrbuches der
Astronomie — ,,Theoricae novae planetarum* (,Neue Planetentheorie“) — be-
kannt geworden, das zahlreiche Auflagen erlebte und bis in die zweite Hilfte
des 16. Jahrhunderts an vielen Universititen als verbindliches Lehrbuch galt.
Die ,Neue Planetentheorie“ stellte an die Leser hohere Anspriiche als die Lehr-
biicher iiber die Sphéire und die Kalenderrechnung und vermittelte ihnen die
Grundlage zur Berechnung der (scheinbaren) Eigenbewegung der Sonne, des
Mondes und der Planeten nach der Lehre des Ptolemius. Das Werk entsprach
dem héchsten Entwicklungsstand der zeitgendssischen theoretischen Astronomie
und beriicksichtigte die Fortschritte, die iiber Ptolemius hinaus von arabischen
Astronomen erzielt worden waren. Obwohl das Buch die Geometrie der Be-
wegung auf Exzentern und Epizyklen fiir jeden Wandelstern angab, blieb es
doch insofern rein theoretisch, als jeder Bezug auf die Berechnung ihrer Orte am
Himmel und auf Beobachtungen fehlte.

Johannes Regiomontan

Nach Peuerbachs friihem Tode wurde sein Werk von seinem Schiiler Johannes
Miiller aus Kénigsberg bei Koburg fortgesetzt, der nach seinem Geburtsort lati-
nisiert Regiomontanus oder auch Joannes de monte Regio genannt wurde.
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Regiomontan (1436-1476) hat scine erste Ausbildung schon mit 12 Jahren an
der Universitiit Leipzig erhalten. Hier berechnete er fiir das Jahr 1448 einen
Kalender, in dem die Planetenérter fiir Leipzig fiir jeden Tag des Jahres an-
gegeben waren. 1450 wechselte er an die Universitit Wien zu Peuerbach iiber.
Dort erhielt er als 15jéhriger vom damaligen Kaiscr Friedrich III., einem iiber-
zeugten Anhiinger der Astrologie, den Auftrag, das Horoskop von Leonore von
Portugal zu berechnen. Leonore von Portugal war die Braut des Kaisers,

Das Horoskop, das erhalten geblieben ist, bringt eine sehr sorgfiltige Berechnung
der erforderlichen astronomischen Angaben. Es stimmte allerdings weder beziig-
lich des Lebensalters noch beziiglich der Zahl der Kinder dieser Dame und war
somit ebenso wertlos wie alle Horoskope. Vom Kaiserpaar wurde es aber offen-
bar gut aufgenommen; denn nach der Geburt des Thronfolgers, des spiteren Kai-
sers Maximilian I., erhielt Regiomontan 1459 den Auftrag, auch dessen Zukunft
vor berech Seine Vor gen erwiesen sich als ebenso unzutreffend.
Nach dem Tode Peuerbachs, der ihn als seinen persénlichen Schiiler und Nach-
folger behandelt hatte, verbrachte auch Regiomontan mehrere Jahre in Italien,
und zwar im Gefolge von Johannes Bessarion (1395—1472), den Peuerbach und
Regiomontan in Wien kennengelernt hatten.

Johannes Bessarion, ehemals hoher Geistlicher der orthodoxen Kirche, war
zur romisch-katholischen Kirche iibergetreten, vom Papst zum Bischof von
Nicaea ernannt worden und spielte damals in der Kirchenpolitik eine bedeutende
Rolle. Er zeigte ein besonderes Interesse fiir Mathematik und Astronomie und
erwies sich als ein eifriger Sammler antiker Handschriften.

Regiomontan lernte in Italien Griechisch und setzte auf Wunsch Bessarions die
von Peuerbach begonnene Neubearbeitung und Ubersetzung des ,,Almagest von
Ptolemius fort. Ein Auszug daraus erschien nach dem Tode Regiomontans unter
seinem und dem Namen Peuerbachs mit dem Titel , Epitome in Cl. Ptolemaei
magnam compositionem“ (,Auszug aus dem groBen Werk des Cl. Ptolemius*)
1496 in Venedig. Er fand in Fachkreisen weite Verbreitung und ist zum Beispiel
auch von Kopernikus durchgearbeitet worden.

Im Zusammenhang mit dem Studium des Hauptwerkes von Ptolemius, das
ausfiihrliche Kapitel iiber die Grundlagen der Trigonometric enthilt, schrieb
Regiomontan das erste moderne Werk iiber Trigonometrie. Es trug den Titel
»De triangulis omni modis libri quinque“ (,Fiinf Biicher iiber alle Arten von
Dreiecken®). Er verfaBte zunichst das dritte und vierte Buch des Werkes, in dem
die sphirische Trigonometrie behandelt wird. Dabei stiitzte er sich auf helleni-
stische und arabische Quellen. In diesen beiden Biichern wird in der Hauptsache
der Sinussatz der sphérischen Trigonometrie verwendet, der von arabischen Ge-
lehrten cntdeckt worden war. Erst im folgenden 5. Buch bringt Regiomontan
auch den Seitenkosinussatz der sphiirischen Trigonometrie, den er wahrscheinlich
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aus einem astronomischen Werk des syrischen Astronomen Albattani (858—929)
entnommen hat. Es konnte nachgewiesen werden, da Regiomontan zwei Ab-
schriften dieses arabischen Werkes besa8. Eine davon wurde einschlieSlich der
Anmerkungen Regiomontans nach seinem Tode 1537 in Niirnberg gedruckt.
Die beiden ersten Biicher, in denen die Trigonometrie der ebenen Dreiecke be-
handelt wird, schrieb Regiomontan erst spiter. Auch hier steht der Sinussatz im
Vordergrund der Darstellungen. Tangens- und Kotangensfunktionen verwendete
er zunichst noch nicht.

In diesem Werk Regiomontans wurde die Trigonometrie, die bis dahin sowohl
in den arabischen wie in den europiischen Léndern nur als ein Teil der Astro-
nomie behandelt worden war, zum erstenmal als eine selbstindige Wissenschaft
aufgefaBt und dargestellt. Das Werk regte damit zur weiteren Entwicklung der
Trigonometrie an. Die ganze spitere Entwicklung der Trigonometrie Europas
nahm von ihm seinen Ausgang.

Die Darstellung der Grundlagen der Trigonometrie ergiinzte Regiomontan durch
die Berechnung neuer Tafeln der Winkelfunktionen. Es handelte sich zunichst
um eine Sinustafel in Sexagesimalteilung, in der der Sinus von 90° = 60000
gesetzt ist, die Werte also auf fiinf Stellen genau berechnet sind. Fiir noch genau-
ere Rechnungen hatte Regiomontan wahrscheinlich auch eine Tafel hergestellt,
bei der der Sinus von 90° = 6000000 gesetzt worden war. Dabei konnten die
Sekunden des Winkels durch ein Interpolationsverfahren ermittelt werden. Die
Tafel ist allerdings nicht im Druck erschienen. Einige Jahre spiter hat Regio-
montan weitere Tafeln auf der Grundlage des Dezimalsystems berechnet, in
denen sin 90° = 10000000 und der Tangens von 45° = 100000 gesetzt worden
waren.

Nach dem Tode seines Gonners Bessarion verlie8 Regiomontan Italien, um als
Astronom und Astrolog in die Dienste des Konigs Mathias von Ungarn zu treten,
der die Interessen Bessarions an der antiken Literatur und an der Astronomie
teilte. In dessen Auftrag fertigte Regiomontan in Buda ein grofes Tafelwerk zur
Berechnung von Sternpositionen an, das den Titel ,,Tabulae directionum® trug
und auch die oben erwihnten Sinustafeln enthielt.

Bei der Berechnung dieser Tafeln, die in erster Linie astrologischen Zwecken
dienten, wurde ihm immer klarer, daB die alten Alfonsinischen Tafeln aus dem
Jahre 1272 nicht mehr richtig waren und keine genauen Planetenérter lieferten.
Wiihrend andere Astrologen ein Mittel zur Verbesserung der Voraussagen in der
Erhthung der rechnerischen Genauigkeit sahen, wie etwa der Astrologe Ilkus
am Hofe des Konigs Mathias, der im Horoskop des Kénigs den Stand der Ge-
stirne bis auf Quarten, das heiBt bis auf 1 Millionstel Sekunde genau berechnete,
wollte Regiomontan die Grundlagen der Rechnung sichern und verbessern. Die-
ses Bestreben fiihrte ihn folgerichtig von der Verbesserung und Modernisierung
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des ,,Almagest” zur Behandlung und Darstellung der Trigonometrie, von dieser
zu einer Verbesserung der Alfonsinischen Tafeln und schlieBlich zu eigenen
Beobachtungen und Messungen.

Als sich die politischen Verhiltnisse in Ungarn durch die volksfeindliche Politik
des Konigs Mathias zuspitzten, ging Regiomontan im Jahre 1471 nach Niirnberg,
um dort durch astronomische Beobachtungen und Messungen die Tafelwerke
verbessern zu kénnen. Niirnberg, eine der groBten Handelsstidte in Deutsch-
land, hatte sich schon in der Mitte des 15. Jahrhunderts zu einem Zentrum des
Kunsthandwerks und des Instrumentenbaues entwickelt. Ein Jahr vor der An-
kunft von Johannes Regiomontan in Niirnberg war hier die erste Druckerpresse
aufgestellt worden.

Gemeinsam mit einem wohlhabenden Niirnberger Patrizier, dem Instrumenten-
bauer Bernhard Walther (1430-1504), der ein Liebhaber der Astronomie war,
entfaltete Regiomontan in Niirnberg eine lebhafte Téatigkeit. Sie errichteten eine
eigene Druckerei, besaBen eine Werkstatt zur Herstellung astronomischer Instru-
mente, fiihrten selbst astronomische Beobachtungen durch und gaben in wenigen
Jahren wichtige wissenschaftliche Werke heraus, die weite Verbreitung und An-
erkennung fanden.

Aus den widerspruchsvollen Aufzeichnungen iiber die Werkstatt geht hervor,
daB dort ein Dreistab und ein Jakobsstab fiir eigene astronomische M 8
und dariiber hinaus Astrolabe und tragbare Sonnenuhren verschiedener Ausfiih-
rungen fiir den Verkauf angefertigt worden sind. Schon am 2. Juni 1471 beob-
achtete Regiomontan in Niirnberg eine Mondfinsternis und im Januar 1472
gemeinsam mit Walther einen Kometen. Sie bestimmten seine Abstidnde von
benachbarten Fixsternen. Die Beobachtungen waren genau genug, um spiter
Halley in den Stand zu setzen, die Bahn des Kometen zu berechnen.

Die Druckerei war nach Regiomontans eigener Anregung gegriindet worden, um
die beim Abschreiben hiufig auftauchenden Schreibfehler, die sich bei Zahlen
besonders stérend bemerkbar machten, zu vermeiden. Regiomontan hat somit
den Vorzug des Buchdrucks, von einem Werk wirklich identische Kopien her-
stellen zu kénnen, richtig erkannt und fiir wissenschaftliche Zwecke ausgenutat.
Uber die Erzeugnisse der Druckerei sind wir recht genau durch einen gedruckten
Prospekt bzw. eine Verlagsanzeige unterrichtet, in der 1474 die bereits erschie-
nenen, ebenso wie die im Druck befindlichen und geplanten Werke angefiihrt
wurden. Diese Anzeige ist zugleich die erste Verlag ige iiberhaupt, wenn
man von einzelnen frither an anderen Orten erschienenen Flugblittern absieht.
Die so erfolgreich begonnene Titigkeit wurde unterbrochen, als Regiomontan im
Jahre 1475 eine Reise nach Italien antrat, von der er nicht zuriickkehren sollte.

Titelbild der ,Epitome* Regiomontans
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Er starb im Alter von 40 Jahren am 6. Juli 1476 in Rom an ciner Infektions-
krankheit. Seine Pline sind deshalb trotz der Bemiihungen Walthers, der Werk-
statt und Druckerei allein weiterbetrieb, auch nur teilweise zur Ausfithrung
gelangt.

Als erstes Werk brachte die Druckerei das Lehrbuch von Georg Peuerbach ,, Theo-
ricac novae planetarum“ sowic ein schr beliebtes Buch des Marcus Manilius
heraus, der ein Anhiinger des Lukrez gewesen war und unter Augustus in Rom
gelebt hatte. Zum Druck vorgesehen waren weiter die Hauptwerke von Ptole-
mius, eine Ausgabe der ,,Elemente” des Euklid, die Werke von Archimedes, die
Schriften iiber Kegelschnitte von Apollonius, die Dreieckslehre von Menelaos,
die Werke Herons, die ,,Optik“ von Witelo, die pseudo-aristotelischen Schriften
iiber die Mechanik sowie weitere mathematische, astronomische und astrologische
Schriften der Antike. Das Programm verdeutlicht, welch griindliche und umfas-
sende Kenntnisse Regiomontan besal und durch den Buchdruck zu verbreiten
gedachte.

Unter den Erzeugnissen der Druckerei sind besonders die im Jahre 1474 erschie-
nenen ,,Ephemeriden* oder astronomischen Jahrbiicher und der gleichfalls 1474
erschi deutsche Kalender des Regiomontan von Bedeutung. Die ,,Epheme-
riden“ (,Ephemerides, quas vulgo dicunt almanach at triginta duos annos,
Niirnberg 1474), ein umfangreiches astronomisches Tafelwerk in Quart mit min-
destens 300000 Zahlenangaben, enthalten fiir jeden Tag der Jahre 1475 bis
1506 Angaben iiber die Urter der Sonne, des Mondes und der fiinf Planeten so-
wie Angaben iiber das Mondalter, die Stellung des Mondes zu den Planeten und
der Planeten zueinander. Zum Schlu8 wird auf den Wert der Jahrbiicher ,.fiir
die vielseitige Titigkeit des Arztes, fiir menschliche Geburt und ihre Zukunfts-
deutung, fiir die Wettervorhersage, fiir den Beginn von Beschiftigungen . . . und
die unzihligen anderen zivilen Titigkeiten“ hingewiesen. Dic ,,Ephemeriden
waren die ersten gedruckten Jahrbiicher. Sie waren wegen ihrer Zuverlissigkeit
sehr verbreitet und wurden mehrfach nachgedruckt. Nachweislich sind sie von
Kopernikus, Christoph Kolumbus und Amerigo Vespucci benutzt worden.

Der Kalender Regiomontans war mindestens ebenso interessant. Er ist in einer
deutschen und in einer lateinischen Ausgabe gedruckt worden und fand cinc
noch weitere Verbreitung. Der Kalender galt fiir die Jahre 1475 bis 1530. Er
enthilt auBler den Angaben der einzelnen Tage und ihrer Tagesbuchstaben nach
dem christlichen und rémischen Kalender zusitzlich Angaben iiber den Lauf
von Sonne und Mond und iiber den Eintritt des Voll- und Neumondes auf
Minuten genau. In einem Anhang findet sich ein Ortsverzeichnis mit Angabe
der Liingen- bzw. Zeitunterschiede gegen Niirnberg, eine Ubersicht iiber die be-
vorstehenden Sonnen- und Mondfinsternisse. eine Tafcl zur Berechnung der
goldenen Zahl und der beweglichen Feste sowic der Tageslingen und schlieBlich
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eine Erklirung zur Konstruktion einer Sonnenuhr. (Der ,,Deutsche Kalender
des Johannes Regiomontan. Niirnberg um 1474. Faksimiledruck mit einer Ein-
leitung von Ernst Zinner, Leipzig 1937.)

Der Kalender war den Bediirfnissen seiner Zeit so vorziiglich angepaBt, daB er
spiiter noch mehrfach nachgcahmt worden ist. Dabei wurde er allerdings ent-
gegen der urspriinglichen Anlage durch astrologische Angaben erginzt, so daB er
sich unter dem Titel ,,Das grofie Planetenbuch“ zu einem Handbuch der Astro-
logie entwickelte, das von 1544 bis 1852 eine Unmenge von Auflagen erlebte und
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falschlicherweise immer noch Regiomontan zugeschrieben wurde. Der Erfolg des
Werkes hat zugleich dazu beigetragen, die von Regiomontan erstmalig verwen-
deten deutschen astronomischen Ausdriicke, wie zum Beispiel ,,Sonnenuhr* und
»Finsternis®, allgemein zu verbreiten.

Im vorliegenden Zusammenhang sei besonders darauf hingewiesen, daB in die-
sem Kalender der geltende Julianische Kalender stillschweigend korrigiert wor-
den ist. Der Friihlingsanfang ist am 11. Mérz eingetragen und nicht am 21. Mirz,
wie es der Julianische Kalender verlangte. In der lateinischen Ausgabe ist sogar
ein Abschnitt iiber die Fehler der kirchlichen Osterrechnung enthalten. Die Ab-
weichungen konnten in ungiinstigen Fillen mehrere Wochen betragen, was na-
tiirlich bei der Festsetzung landwirtschaftlicher Termine nach dem Osterfest zu
Fehlern und Schiden fithren mufite. Regiomontan fiigte hinzu, da8 bereits sein
Gonner Bessarion Vorschlige zu einer Kalenderreform gemacht habe. Es ist
sehr wahrscheinlich, da Regiomontan 1475 zu einer geplanten Reform des
Kalenders vom Papst nach Rom berufen worden ist. Die Kalenderreform kam
aber nicht im 15. Jahrhundert, sondern erst 1582 zustande.

Nicolas von Cues

Die groe Wende in der Astronomie haben Peuerbach und Regiomontan somit
noch nicht herbeigefiihrt. Sie haben sich sogar ausdriicklich gegen die Ansicht
einer téglichen Drehung der Erde ausgesprochen. Trotzdem regten ihre kritischen
Bearbeitungen des Werkes von Ptolemius, ihre eigenen Rechnungen und astro-
nomischen Messungen zu neuen Forschungen und Fragestellungen an und
bereiteten damit Neues vor.

In dhnlicher Weise wirkten auch die philosophischen Werke des groBen deut-
schen Gelehrten Nicolas von Cues, der den Weg nicht wie Peuerbach und Regio-
montan von der mathematischen und praktischen, sondern von der philoso-
phischen und theoretischen Seite her bahnte.

Nicolas von Cues (1401-1464) ist kein Astronom gewesen, sondern ein Theologe,
der in hohen, einfluBreichen Kirchenéimtern titig war und im Konzilienstreit auf
der pipstlichen Seite eine entscheidende Rolle spielte. Er kniipfte in seinen
Schriften zur Philosophie der Mathematik und Astronomie an die scholastischen
Uberlieferungen an und kam sowohl zu einer klaren Formulierung der Relativi-
tit jeder Bewegung als auch im AnschluB an sein Nachdenken iiber den Kreis zu
gewissen SchluBfolgerungen iiber das mathematisch Unendliche. In Verbindung
beider Gedankenreihen #ufBerte er die Ansicht, daB das Universum unendlich
oder, genauer gesagt, unbegrenzt sei und deshalb kein Zentrum habe. Die Erde,
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so erklirte er weiter, sei deshalb weder das Zentrum der Fixsternsphiire noch
irgendeiner anderen Sphére und auBerdem bewege sie sich, ohne daB wir es
bemerkten, ,,da es jedem, ob er sich auf der Erde, auf der Sonne oder auf einem
anderen Stern befindet, so vork wird, als stehe er auf einem scheinbar
unbeweglichen Mittelpunkt* (vgl. Nicolas von Cues, ,,De docta ignorantia“, 1. II,
cap. 12).

Nicolas von Cues hat auier philosophischen auch mathematische Werke und ein
bedeutendes Werk iiber die Waage geschrieben, in dem er die experimentelle
Methode darlegt und verwendet. Eine seiner ersten Schriften betraf die Kalender-
reform und die Verbesserung der Alfonsinischen Tafeln; eine spiitere Schrift
iiber die Quadratur des Kreises widmete er Georg Peuerbach. Aber Nicolas von
Cues ist iiber allgemeine, vage Andeutungen nicht hinausgekommen. Im Ge-
brauch theologisch-mystischer Analogien zur Erkldrung natiirlicher Erscheinun-

gen blieb er durchaus mittelalterlich und unwi haftlich. Regi hat
deshalb die mathematische Spekulation des C s ganz entschieden ab-
gelehnt.

Nicolas glaubte an die Existenz und die Bewegung der himmlischen Sphiren
ebenso wie an die eines zentralen Gebietes im Raum, um das sich die Fixstern-
sphare bewege. Er schrieb weder den Planeten noch der Erde eine Drehung um
die eigene Achse zu und vertrat keineswegs die Ansicht einer vollkommenen
Gleichférmigkeit des Raumes. Es ist deshalb nicht richtig, Nicolas von Cues als
einen Wissenschaftler im neuen Sinne des Wortes zu bezeichnen oder ihn gar
als Vorliufer des Kopernikus anzusehen, wie es gelegentlich geschehen ist. Bei
Nicolas von Cues begegnen wir aber eincr geistigen Strémung, die von den philo-
sophischen Grundlagen her die alten Schranken im Denken aufzuheben begann.
Seine Gedanken iiber das Weltall haben weitergewirkt, besonders in solchen
philosophischen Kreisen, die der Lehre Platons im Gegensatz zu der des Aristo-
teles zuneigten. Sie haben insbesondere Giordano Bruno entscheidend beeinfluBt.
Um den Ubergang von dem geozentrischen zu einem heliozentrischen Weltbild,
das seit der Antike als Moglichkeit in den Kopfen spukte, wirklich vollziehen zu
kénnen, bedurfte es eines Gelehrten, der zwar ebenso wie Peuerbach und Regio-
montan bestrebt war, die Schwiichen und Fehler der zeitgenossischen Astronomic
zu iiberwinden, nicht aber dieselben engen Bindungen weltanschaulicher und
beruflicher Art zur Astrologie besaB wie jene. Er muBite dariiber hinaus auf dem
Gebiet der neuen wissenschaftlich-mathematischen Einstellung dieselbe Weite des
Denkens besitzen wie Nicolas von Cues in seiner theologisch-philosophischen
Haltung. Solange sich die Kritik der Astronomen und Mathematiker nicht auch
auf die Grundlagen der Astrologie bezog, kam der Schritt zur heliozentrischen
Auffassung schon deshalb nicht in Frage, weil damit eben diese Grundlagen auf-
gehoben worden wiren. Ebenso muBte jede Betrachtung iiber den Bau des Uni-
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versums unfruchtbar bleiben, solange sie unkonkret blieb und sich das Ziel setzte,
das Wesen Gottes statt die Natur zu ergriinden. Es bedurfte dariiber hinaus
einer gesellschaftlichen und kulturellen Atmosphire, die eine solche neue Denk-
weise erméglichte und trug. Beide Voraussetzungen waren ein Menschenalter
spiiter unter den besonders giinstigen und fortschrittlichen Bedingungen gegeben,
die damals in Polen bestanden. Dem Denken seiner Zeit vor

vollzog Kopernikus den entscheidenden Schritt.




NIKOLAUS KOPERNIKUS

Neue Thesen iiber die Bewegung der Gestirne

Nikolaus Kopernikus (1473-1543) war drei Jahre alt, als Regiomontan starb.
Ein Jahr vor der Entdeckung Amerikas bezog er die Universitat Krakéw (Kra-
kau), wo man sphirische Trigonometrie und astronomische Rech hnik nach
den Biichern von Peuerbach und Regiomontan untemchtele.

Polen befand sich damals nach der Vereinigung mit Litauen in raschem wirt-
schaftlichem und kulturellem Aufstieg. Der deutsche Ritterorden hatte 1466 im
Friedensvertrag von Torun (Thorn) die Anspriiche Polens anerkennen und einen
groBen Teil der abgetrennten Gebiete an Polen zuriickgeben miissen. Durch den
freien Zutritt Polens zum Meer entwickelte sich ein nationaler polnischer Markt,
das Biirgertum erstarkte, und die Produktion stieg an. Der Humanismus fand
verstindnisvolle und begeisterte Vertreter, der Buchdruck breitete sich rasch aus,
der Zustrom ausldndischer Studenten an der Krak6wer Universitiit wuchs.
Kopernikus war der Sohn eines Geschiftsmannes in Torun, das nach der Wieder-
vereinigung mit Polen als Handelsstadt aufgebliiht war, wobei auch der Vater
mitgewirkt und offensichtlich mitverdient hat. Nach dem Tod des Vaters im
Jahre 1483 sorgte ein Onkel miitterlicherseits, Lukas Watzenrode, ein Geistlicher,
fiir die Ausbildung und das Fortkommen seines Neffen.

Lukas Watzenrode (1447-1512) stand auf der Seite des polnischen Staates. Er
wurde 1479 Dombherr in Frombork (Frauenburg) und 1489 Bischof von Warmia
(Ermland), das zu den zuriickerlangten polnischen Gebieten gehorte. Watzenrode
war Humanist, hatte in Italien die Rechtswissenschaften studlert und zihlte zu
den fithrenden polnischen S n. Nachdem Kopernlkus einige Jahre in
Krakéw smdnert hatte, nahm ihn der Onkel in seinen personlichen Dienst bei
der Verwaltungstatigkeit in Warmia und sandte ihn dann zu weiterer Ausbildung
und zur Vorbereitung auf eine ihm zugedachte Stellung als Domherr in From-
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bork nach Italien. Dem Wunsche seines Onkels entsprechend, studierte Koperni-
kus in Bologna und, nachdem er die Domherrenstelle in Polen angetreten hatte,
in Padua Medizin und Kirchenrecht. Am 31. Mai 1503 erwarb er in Ferrara den
Doktor des Kirchenrechts.

Zugleich aber setzte er in Italien seine bereits in Krakéw begonnenen astrono-
mischen Studien fort. Er erwarb und studierte die 1496 neu erschienene ,,Epi-
tome in Almagestum“ (Auszug aus dem ,,Almagest“) von Peuerbach und Regio-
montan und fiihrte als Gehilfe und Mitarbeiter des bekannten und fortschritt-
lichen italienischen Astronomen Dominico Maria di Novara (1454-1504) in Bo-
logna astronomische Beobachtungen durch. Spiter hielt er in Rom astronomische

Vorlesungen.
Um die nach der ptolemiischen Theorie zu erwartende scheinbare VergroBerung
der Mondscheibe im ersten und let Viertel nachzupriifen, beobachtete er am

9. Miirz 1497 eine Sternbedeckung durch den Mond und im Jahre 1500 eine
Mondfinsternis. Er fand die theoretische Voraussage nicht bestitigt und wurde
damit in seinen prinzipiellen Einwénden gegen die herrschende astronomische
Lehre bestérkt.

Diese Einwiinde richteten sich zunichst gegen die zunehmende Uniibersichtlich-
keit und Kompliziertheit der ptoleméiischen Astro ie, in der man die Abwei-
chungen der Beobachtungen von den Berechnungen nur durch die Einfiihrung
immer neuer Hilfskreise und Exzentrizititen korrigieren konnte. Schon von
Alfons X. von Kastilien, der die Berechnung der nach ihm benannten astro-
nomischen Tafeln veranlaBt und finanziert hatte, ist der Ausspruch iiberliefert
worden, daB er die Himmel einfacher geordnet hiitte, wenn er von Gott damit
beauftragt worden wiire. Verstirkt wurden die Einwiénde dieser Art durch eine
einfluBreiche neoplatonische Richtung in der Philosophie, die im 16. Jahrhundert
als Opposition gegen die herrschende aristotelische oder genauer gesagt, pseudo-
aristotelische Lehre der Scholastik betrichtlich an Boden gewann. Auch Dominico
Maria di Novara war Anhénger des Neoplatonismus. Er betonte die Harmonie
und Symmetrie des Universums und suchte im Bauplan der Natur nach ein-
fachen, durchsichtigen Grundziigen oder Prinzipien.

Kopernikus ist, wie sich an seinen Werken nachweisen lit, von dieser geistigen
Stromung stark beeinflut worden. Da sich die Suche nach Harmonie und Sym-

metrie bei ihm mit der Anerl g von Tatsachen und praktischen Zielen ver-
band, fiihrte sie ihn nicht zu mystischen Spekulationen. Sie half ihm vielmehr,
sich von den aristotelisch-scholastischen Vorstellungen zu lésen.

Nach Polen zuriickgekehrt, war Kopernikus zunéchst als personlicher Sekretiir
und Arzt seines Onkels tatig, bis er 1510 sein Amt als Domherr in Frombork
antrat. Es handelte sich dabei keineswegs ‘um ein geistliches Amt, sondern um
eine juristische oder Verwaltungstiitigkeit, die ihn mit dem politischen Geschehen
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seiner Zeit in enge Beriithrung brachte. Als der deutsche Ritterorden seine An-
griffe gegen Polen wieder aufnahm, wurde Kopernikus wiihrend des sogenannten
Reiterkrieges voriibergehend zum Kommandanten der Stadt und Burg Olsztyn
(Allenstein) in Warmia (Ermland) ernannt. Er erwies sich als ein umsichtiger
und konsequenter Anhiinger Polens. Von seinen Interessen an staatlichen Ange-
legenheiten zeugte auch eine interessante Schrift iiber das Miinzwesen, in der er
die vielfach geiibte Praxis der Miinzverschlechterung als eine gefihrliche und
nicht zum Ziele fithrende finanzielle MaBnahme entschieden zuriickwies. Seine
astronomischen Studien hat Kopernikus unter diesen Umstinden offenbar viel-
fach nur nebenbei betreiben kénnen. Er ist nie Universititsprofessor oder
Berufsastronom gewesen.

Eine erste allgemeine Darstellung seiner neuen Ansichten verfaflte Kopernikus
schon wenige Jahre nach seiner Riickkehr aus Italien, etwa im Jahre 1508, unter
dem Titel ,,Nicolai Copernici de hypothesibus motuum coelestium a se constitutis
commentariolus* (,Kleiner Kommentar des Nikolaus Kopernikus iiber die von
ihm aufgestellten Hypothesen iiber die Himmelsbewegungen*). Die Schrift wurde
in wenigen Exemplaren vervielfiltigt und nur privat an persénliche Bekannte
von Kopernikus verteilt. Unter ihnen befanden sich aber sehr interessierte und
einfluBreiche Miinner, und so wurden die neuen Anschauungen nicht nur in Polen,
sondern auch iiber dessen Grenzen hinaus bekannt. In seiner Schrift wies Koperni-
kus zuniichst auf die Unzulinglichkeiten der ptolemaischen Lehre hin, die nach
seiner Ansicht vor allem darin bestanden, daB man sich gezwungen sah, den Ge-
stirnen auf ihren Kreisbahnen statt einer konstanten eine ungleichférmige Ge-
schwindigkeit zuzuschreiben. Vom Standpunkt der dieser Lehre zugrunde liegen-
den Annahme war das tatsichlich ein schwerwiegender, prinzipieller Mangel;
denn einer der Griinde fiir die Bevorzugung der Kreisbahnen bestand ja gerade
darin, daB man glaubte, nur auf solchen sei zeitlich unbegrenzt eine Bewegung
mit konstanter Geschwindigkeit moglich.

Der von Kopernikus gegen das ptolemaische System erhobene Haupteinwand
1aBt zweierlei erkennen: Erstens packte Kopernikus das Problem im Unterschied
zu Peuerbach und Regiomontan nicht vom rein mathematischen und rechne-
rischen, sondern vom physikalischen und philosophischen, das heifit naturwis-
senschaftlichen Standpunkt her an, und zweitens hielt er dabei an den Prinzipien
der aristotelisch-scholastischen Bewegungslehre fest. Weder in dieser ersten
Schrift noch in seinem spiteren Hauptwerk findet sich eine prinzipielle Kritik
der iiberlieferten Bewegungslehre.

Seine neuen Ansichten formulierte Kopernikus in sieben Postulaten oder Thesen,
die es ermoglichen sollten, ,,die GleichmiBigkeit der Bewegung* zu wahren. Die
drei ersten Postulate beziehen sich auf den Mittelpunkt des Universums und
verlegen ihn in die ,,Umgebung der Sonne“. Das vierte Postulat erklirt den
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Abstand zwischen Erde und Sonne als verschwindend klein gegeniiber dem Ab-
stand zwischen Erde und Fixsternsphére und vergréBert damit das Universum
ganz wesentlich gegeniiber den iiblichen Vorstellungen. Die drei letzten Postulate
schreiben der Erde eine tigliche Drehung um ihre Achse und eine jihrliche
Kreisbewegung um die Sonne zu und erkliren die Bewegungen der Fixsterne.
der Sonne und die Schleifenbewegungen der Planeten fiir scheinbare Bewe-
gungen.

Kopernikus hat sich mit diesen Feststellungen nicht begniigt. Sein Ziel bestand
darin, auf Grund dieser Postulate eine der ptolemaiischen ebenbiirtige voll-
stindige Theorie der himmlischen Bewegungen auszuarbeiten und bis zur Be-
rechnung neuer, verbesserter astronomischer Tafeln vorzudringen.

Das war nicht nur eine schwierige, sondern auch eine sehr umfangreiche Arbeit.
die ihn bis an sein Lebensende in Anspruch nehmen sollte, ohne daB er sie ganz
abschlieBen konnte. Sie verlangte nicht nur zeitraubende Rechnungen, sondern
auch deren Vergleich mit allen ihm zugiinglichen fritheren Messungen der Stel-
lung der Gestirne und zur Ergiinzung die Durchfiihrung eigener astronomischer
Beobachtungen. Es ist verstindlich, daB Kopernikus unter diesen Umstinden
jahrzehntelang an seinem Hauptwerk gearbeitet hat und dessen Veroffentlichung
immer wieder hinauszigerte. Es wire vielleicht nie erschienen, wenn ihm nicht
Hilfe von auflen gekommen wire.

Georg Joachim Rhetikus

Die Kunde von der neuen, Aufsehen erregenden Lehre gelangte auch an die
Universitiit Wittenberg, die damals als wissenschaftliches Zentrum der deutschen
Reformation europiische Bedeutung erlangt hatte, und bewog dort den 25jih-
rigen Professor der Mathematik und Astronomie, Georg Joachim Rhetikus, zu
Kopernikus nach Frombork zu reisen, um das Neue an der Quelle zu studieren.
Joachim Rhetikus (1514-1576), dessen Name von seiner Herkunft aus dem
Rhaeticon (Vorarlberg) abgeleitet ist, hatte in Ziirich und Wittenberg studiert
und sich anschlieBend in Niirnberg aufgehalten, dessen Bedeutung fiir die Wis-
senschaft und den Buchdruck durch das Wirken von Regiomontan noch ge-
wachsen war. Er hatte dort in Johann Schéner (1477-1547), einem Schiiler von
Regiomontans Mitarbeiter Bernhard Walther, einen sachkundigen Astronomen
und Lehrer gefunden. Schon 1537 war Rhetikus durch Vermittlung Melanch-
thons auf eine zusitzliche Professur fiir Mathematik an die Universitat Witten-
berg berufen worden.

Vor der Abreise nach Polen suchte er noch einmal Johann Schéner in Niirnberg
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auf. ,,Dabei”, so schrieb er ein Jahr spiter, ,begann ich zum ersten Mal einzu-
sehen, welche Miihe und Arbeit es sein werde, diese Konigin der Wissenschaft,
die Astronomie, wie sie es verdient hitte, wieder in ihr Reich einzusetzen und
die Pracht ihrer Herrschaft wiederherzustellen” (vgl. Georg Joachim Rhetikus:
Erster Bericht iiber die 6 Biicher des Kopernikus von den Kreisbewegungen
der Himmelsbahnen. Ubersetzt und eingeleitet von Karl Zeller, Miinchen und
Berlin 1943, S. 82).

Man kann wohl daraus schlieBen, da8 er in Niirnberg in seinem Vorhaben be-
stiirkt, wenn nicht gar dazu angeregt worden ist, womit der Zusammenhang von
Peuerbach und Regiomontan iiber deren Schiiler zu Kopernikus auch direkt
hergestellt wire.

In Frombork wurde Rhetikus von Kopernikus mit offenen Armen aufgenommen
und in die Grundlagen der neuen Lehre und den Stand der Arbeiten eingefiihrt.
Rhetikus ist bis auf einen kurzen Aufenthalt 1540 in Wittenberg fast zwei Jahre
in Frombork geblieben und hat in dieser Zeit Kopernikus beim Abschlu8 seines
Werkes tatkriftig unterstiitzt. Schon zehn Wochen nach seiner Ankunft verfaite
er fiir Johann Schéner in Niirnberg einen umfassenden Bericht iiber das neue
System, der 1540 in Gdansk, dem damaligen Danzig, anonym und 1541 in Basel
unter Nennung des Namens von Rhetikus gedruckt worden ist. Er trug den Titel
»De libris revolutionum . .. Nicolai Copernici ... Narratio prima“ (,Erster Be-
richt. . . iiber die Biicher von den Umldufen ... des Kopernikus“) und machte
die neue Lehre schnell in der ganzen gelehrten Welt bekannt. Das Werk ist spiter
als Anhang zu dem Hauptwerk des Kopernikus wie auch an anderen Stellen
wiederholt veréffentlicht worden.

In der Einleitung der ,Narratio prima“ berichtete Rhetikus, daB Kopernikus,
den er mit Regi an und Ptolemius gleichstellte, ein Werk in sechs Biichern
geschrieben habe, ,in denen er in Nachahmung des Ptolemius, eines nach dem
anderen mathematisch und geometrisch darlegend und beweisend, die ganze
Astronomie dargelegt hat* (vgl. G. J. Rhetikus, a. a. 0., S. 31). In der Darstel-
lung des Inhalts begann er aber keineswegs mit den grundlegenden neuen An-
schauungen, sondern mit einer Behandlung der von Kopernikus erzielten Fort-
schritte in der beobachtenden und berechnenden Astronomie, das heit in den
damals so brennenden Fragen der Priizession der Aquinoktien, der Linge des
tropischen Jahres, der Schiefe der Ekliptik und der Theorie des Mondes, also
in Fragen, die mit der Verbesserung des Kalenders unmittelbar zusammenhingen.
Dabei war von der neuen Lehre iiber die Bewegung der Erde zuniichst noch gar
nicht die Rede. Kopernikus wurde ganz unabhiingig von seinen Anschauungen
als ein hervorragender Astronom ausgewiesen. Fast kénnte man annehmen, Rhe-
tikus habe die in dieser Richtung liegenden Leistungen von Kopernikus fiir das
Wichtigste und Bemerkenswerteste gehalten.
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Die Grundlage des heliozentrischen Systems brachte Rhetikus ganz beildufig am
SchluB des Abschnittes iiber die Bewegung des Mondes. Im AnschluB daran wies
er auf die Schwichen und Unzulénglichkeiten der ptolemiischen Astronomie hin,
um erst nach dieser Vorbereitung die neue ,Einteilung des Weltalls* mit folgen-
den Worten zu schildern:
,,Luerst stellte er (Kopernikus, d. Verf.) nach Uberwindung nicht geringer Schwie-
"rigkeiten durch eine Hypothese fest: Die Fixsternsphiire, die wir gewohnlich die
achte nennen, ist von Gott deswegen geschaffen, daB sie der Wohnsitz sei, der in
seiner Wolbung die ganze Natur umfaBt; er hat sie daher als den Ort des Alls
fest und unbeweglich begriindet. Und da eine Bewegung nur durch Vergleich
mit irgend etwas Festem wahrgenommen wird, wie die Seefahrer, ,wenn keine
Linder mehr, nur Himmel ringsum und ringsum Meer sichtbar sind‘, im wind-
stillen Ozean keine Bewegung des Schiffes bemerken, obwohl sie mit so groBer
Geschwindigkeit fahren, daB sie in einer Stunde sogar einige groBe Meilen durch-
messen, ebenso hat Gott, um unseretwillen freilich, dieses Rund mit so vielen
strahlenden Kiigelch geschmiickt, daB wir an ihnen, die ohne Zweifel an
ihrem Platz festhaften, die Lage und Bewegungen der anderen darin enthaltenen
Sphiren und Planeten wahrnehmen. Ferner hat Gott, was gewi8 hiermit iiber-
einstimmt, in die Mitte dieses Schauplatzes die Sonne, die in gottlicher Majestiit
erstrahlt, gestellt als seinen Statthalter in der Natur und Herrscher des Weltalls,
damit ,schreiten nach ihrem Takt die Gotter beim Tanz, und das All sich beug’
dem Gesetz, das sie gibt, und lauf’ die gebotenen Bahnen'.
Die iibrigen Bahnen aber sind in folgender Weise verteilt: Den ersten Platz
unter dem Firmament oder der Sternsphire hat die Bahn des Saturn erhalten,
in der die des Jupiter, dann die des Mars enthalten sind.
Die Sonne ist aber von der Kreisbahn des Merkur und dann der der Venus
umgeben, so daB sich die Mittelpunkte der fiinf Planetenbahnen in der Um-
gebung der Sonne befinden. Aber da zwischen dem konkaven Umfang der Mars-
und dem konvexen der Venusbahn ein hinreichend weiter Raum iibrig ist, wird
die Erdkugel mit den zugehérigen Elementen, umgeben von der Bahn des
Mondes, von einer groBen Bahn, die in sich die Bahnen des Merkur und der
Venus und ebenso die Sonne einschlieBt, herumgefiihrt, so daB sie nicht anders
als einer von den Sternen unter den Planeten ihre eigene Bewegung ausfiihrt*
(vgl. G. J. Rhetikus, a. a. O., S. 62/63).
Im nichsten Abschnitt seines ausfiihrlichen Berichtes iiber die Lehren des Koper-
nikus ging Rhetikus dann auf die Bewegungen der ,,Erdkugel” ein, ,,auf der wir
seBhaft sind“. Kopernikus nahm drei solcher Bewegungen an. ,Denn“ - so
schreibt Rhetikus ~ ,nachdem er die allgemeine Verteilung der Welt, wie sie
eben dargelegt worden ist, angenommen hatte, hat er festgestellt, daB erstens
die mit ihren Polen von der Bahn des Mondes eingeschlossene Erde, da Gottes
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Wille es so fiigte, wie ein Kiigelchen am Dreheisen durch Drehung ihrer eigenen
Kugel von West nach Ost, je nachdem sie sich der Sonne zuwendet, Tag und
Nacht erzeugt und den Sterblichen eine Seite des Himmels nach der anderen
vorfiihrt,

daB zweitens der Mittelpunkt der Erde mit dem, was mit ihr verbunden ist, das
heiBt den Elementen und der Bahn des Mondes, von der ,grofen Bahn’, an die
wir uns wieder erinnern, gleichméBig in der Ebene der Ekliptik in der Reihen-
folge der Zeichen herumgefiihrt wird,

daB drittens der Aquator und die Achse der Erde eine drehbare Neigung zur
Ekliptikebene haben und gegen die Richtung der Bewegung des Mittelpunktes
zuriickgedreht werden, so da3, wo sich auch der Mittelpunkt der Erde befinden
mag, der Aquator und die Pole der Erde wegen dieses Verhaltens der Neigung
der Erdachse und wegen der UnermeBlichkeit des Fixsternhimmels immer fast
nach denselben Punkten der Welt zeigen“ (vgl. G. J. Rhetikus, a. a. 0., S. 67).
Waihrend die ersten beiden Bewegungen der Erde ohne weiteres klar und ver-
stiindlich sind, erscheint die dritte dem modernen Leser zunichst unverstindlich,
da uns heute die Vorstellung eines leeren Raumes, in dem die Erdachse eine
konstante oder nahezu konstante Richtung hat, selbstverstindlich ist. Eben diese
Vorstellung wurde aber erst mit der Entwicklung der neuen Astronomie und
Mechanik herausgebildet. Da sie Kopernikus noch fehlte, bezog er die Lage der
Erdachse zuniichst auf die Ebene oder genauer gesagt, auf die ,,Scheibe der groflen
Bahn“ der Erde; dabei muBte er der Erde relativ dazu eine Bewegung zuschrei-
ben. Es ist sehr bemerkenswert, daB klarere Vorstellungen zuerst von Gelehrten
entwickelt worden sind, die wie Simon Stevin und Galileo Galilei zugleich be-
deutende Mechaniker waren.

Rhetikus zeigt in dem Bericht dann ausfiihrlich, daB die tégliche Drehung der
Erde die sogenannte erste Bewegung der Gestirne, das heifit die scheinbare
tagliche Drehung des ganzen Himmels, erklirt; die jihrliche Bewegung der Erde
die sogenannte zweite Bewegung, das heiBt die scheinbare Bahn der Sonne
und die Schleifenbewegungen der Planeten; und die dritte Bewegung der Erde
den Wechsel der Jahreszeiten und das Vorriicken der Aquinoktien. Rhetikus
sagte mit Recht:

»Durch die Annahme einer bewegten Erde sind alle diese Erscheinungen gleich-
sam mit einer goldenen Kette aufs herrlichste miteinander verkniipft, und so
beweist jeder Planet durch seine Lage, durch seine Anordnung und durch jéde
UngleichmiBigkeit seiner Bewegung, da8 sich die Erde bewegt und daB wir in-
folge der verschiedenen Lagen der Erdkugel, auf der wir festhaften, uns ein-
bilden, daB jene in den verschiedenartigen Eigenbewegungen herumirren® (vgl.
G. J. Rhetikus, a. a. 0., S. 84).

Die UngleichmaBigkeiten allerdings, wie sie vor allem bei der Bewegung des

41



Mars auffallen,' vermochte die neue Lehre zunichst noch nicht zu erkliren. Wie
wir heute wissen, ergeben sie sich daraus, daB sich die Planeten auf Ellipsen
und nicht auf Kreisen bewegen. So sah sich Kopernikus gezwungen, auch weiter-
hin Exzenter und Epizyklen in seiner Astronomie beizubehalten.

Rhetikus, der zu Anfang seiner ,Narratio prima“ berichtete, er habe zunachst
nur die drei ersten Biicher des Werkes seines Lehrers durchgearbeitet und die
restlichen nur durchgesehen, behielt sich deren Beschreibung fiir einen zweiten
Bericht vor. Die Abfassung ist aber unterblieben, vielleicht, weil drei Jahre nach
Erscheinen der ,Narratio prima* das Werk von Kopernikus selbst vorlag.
Trotzdem ist die ,Narratio prima“ nicht nur fiir die Verbreitung der neuen
Astronomie, sondern auch fiir die erste Beurteilung der neuen Lehre und damit
fiir ihre Aufnahme im Kreis der Astronomen von groBer Bedeutung gewesen.
Da Rhetikus die von Kopernikus erzielten Verbesserungen in der berechnenden
Astronomie an den Anfang seines Berichtes gestellt hatte, lenkte er die Aufmerk-
samkeit der Astronomen gerade auf diese Punkte und trug so dazu bei, daB diese
Verbesserungen unabhingig von den ihnen zugrunde liegenden Hypothesen
allgemein anerkannt und iibernommen wurden.

Ebenso trugen die wohliiberlegten Sitze, mit denen Rhetikus die Arbeitsweise von
Kopernikus schilderte, sicher dazu bei, da man wenigstens in den Kreisen der
Wissenschaftler die neue Lehre nicht einfach verlachte und verspottete, ganz un-
abhiingig davon, ob man ihr zustimmte oder nicht. Rhetikus schrieb: ,Der Herr
Doktor, mein Lehrer, hat aber die Beobachtungen aller Zeitalter mit seinen
eigenen der Reihe nach oder in Verzeichnissen gesammelt und hat sie immer zur
Einsichtnahme bei sich. Wenn dann irgendwelche Feststellungen getroffen oder
wissenschaftliche Lehrsitze aufgestellt werden sollen, schreitet er von jenen
ersten Beobachtungen bis zu seinen eigenen fort und wigt genau ab, in welcher
Richtung Ubereinstimmung zwischen ihnen allen bestehen konnte. Weiter be-
urteilt er die Schliisse, die er unter Leitung der Gottin Urania richtig daraus
gezogen hat, nach Ptolemius und den Hypothesen der Alten, und nachdem er
sie mit groBter Sorgfalt griindlich gepriift und gefunden hat, daB diese Hypo-
thesen unter dem Zwang des astronomischen Naturgesetzes verworfen werden
miissen, stellt er gewi} nicht ohne géttliche Eingebung und Gehei8 der Himm-
lischen neue Hypothesen auf. Darauf stellt er unter Anwendung der Mathematik
auf geometrischem Wege fest, was man aus solchen Annahmen fiir stichhaltige
Folgerungen ableiten kann, und schlieBlich wendet er die Beobachtungen der
Alten und seine eigenen auf die angenommenen Hypothesen an, und erst dann,
wenn er alle diese genannten Arbeiten zu Ende gefiihrt hat, schreibt er endlich
die Gesetze der Astronomie nieder” (vgl. G. J. Rhetikus, a. a. 0., S. 82/83).
Diese Darstellung weist Kopernikus als einen unabhingigen Denker aus, der
die iiberlieferten Tatsachen und die alte Theorie beherrschte und sorgfiltig
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priifte; sie unterstreicht sein wissenschaftliches Voxgehen, bei dem er sich weder
auf Eingebungen und Offenbarungen noch auf Autorititen berief, sondern
auf Beobachtungen und Messungen. Eben das unterscheidet die Ansichten Ko-
pernikus’ grundsitzlich von der idealistischen Philosophie Platons, der erklirt
hatte, die Bewegungen der Gestirne und ihre Geschwindigkeiten kénnten nur
durch den Verstand und das Denken, nicht aber durch das Gesicht erfait wer-
den. Sie weisen Kopernikus (und Rhetikus) als Vertreter einer neuen Natur-
auffassung aus, die sich von der mittelalterlichen und der antiken, idealistischen
Naturlehre grundsitzlich unterscheidet.

Kopernikus gehort durch seine epoch hende wi haftliche Leistung der
ganzen Welt. Deutsche Chauvinisten, die bekanntlich gerade dem polnischen
Volk jede Befiahigung zu wissenschaftlichen und kulturellen Leistungen abge-
sprochen haben und heute noch absprechen, waren eben deshalb bemiiht, die
rein deutsche Abstammung von Kopernikus nachzuweisen. Im Konzentrations-
lager Buchenwald befand sich ein polnischer Lehrer, der nur deshalb verhaftet
worden war, weil er ein Buch geschrieben hatte, in dem er nachwies, da8 Koper-
nikus ein Pole war.

Tatsache ist, daB Kopernikus in seiner Amts- und Verwaltungstitigkeit das bis
1772 polnische Warmia gegen die Angriffe des deutschen Ritterordens vertei-
digte, daf3 er von Melanchthon, der seine Lehre ablehnte, verichtlich als Sarmate,
das heiBt als Angehériger eines dstlichen Volksstammes, bezeichnet wurde, und
daB Kopernikus gerade auf polnischer Seite Mittel und Méglichkeiten fand, sein
groBes Werk auszuarbeiten. Der polnische Katholik wurde dabei von dem
deutschen Protestanten Joachim Rhetikus, dem deutschen Katholiken Nikolaus
Schénberg, Kardinal von Capua (1472-1537), und dem polnischen Katholiken
Giese, Bischof von Chelmno (Kulm), unterstiitzt. Diese fruchtbare wissenschaft-
liche Zusammenarbeit iiber die Unterschiede des Glaubens und der Nationen
hinweg hat zum Abschlul des Werkes entscheidend beigetragen.

Die Biicher ,,Uber die Umliufe®

Nach der Veréffentlichung des Berichtes von Rhetikus entschlof sich der alternde
Kopernikus auf Driingen seiner Freunde, vor allem Tidemann Gieses, sein Werk
abzuschlieBen und herauszugeben. Rhetikus fertigte eine Abschrift an und
brachte sie im Friithjahr 1542 dem Drucker und Verleger Johann Petreius nach
Niirnberg. Die Herausgabe des Werkes iibertrug er dem lutherischen Prediger
Andreas Osiander, nachdem er selbst im November 1542 eine Professur fiir
Mathematik an der Universitit Leipzig angetreten hatte. Kopernikus selbst hat
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noch kurz vor seinem Tode (er starb am 24. 5. 1543) ein erstes Exemplar des
Buches in den Héinden gehabt. Eine von Kopernikus angefertigte Abschrift, die
noch mehrere nach der Abreise von Rhetikus entstandene Verbesserungen und
Erginzungen enthilt und Rhetikus von Tidemann Giese nachgeschickt wurde,
befindet sich heute im Besitz der Jagiellonischen Bibliothek in Krakéw.

Das Hauptwerk von Kopernikus erschien gedruckt unter dem Titel ,,De revolu-
tionibus orbium coelestium libri VI* (wohl am besten zu iibersetzen mit ,,Sechs
Biicher iiber die Umlédufe der Himmelssphiren*). Die Worte ,,orbium coelestium*
sind wahrscheinlich von dem Herausgeber oder Verleger hinzugefiigt worden.
Die auch in der letzten deutschen Ausgabe beibehaltene ltere deutsche Uber-
setzung ,,Die Kreisbewegungen der Himmelskorper” ist insofern ungenau, als
Kopernikus das lateinische Wort orbis, wie Edward Rosen nachgewiesen hat, im
Sinne von Sphire oder Kreis, niemals aber im Sinne von Himmelskérper oder
Gestirn gebrauchte. Die Frage, ob den Sphiren eine reale Existenz zukommt
oder ob sie nur als geometrische Ausdriicke zu verstehen sind, hat Kopernikus
in allen seinen Schriften offengelassen. Da Kopernikus aber auch die Erdbahn
als ,,orbis magnus“ bezeichnete, erlangte das Wort orbis mit der Durchbildung
der neuen Astronomie allméhlich die Nebenbedeutung .,Kreisbahn®. Spiter ver-
schwand es schlieBlich ganz aus dem Sprachgebrauch.

Das Werk beginnt mit einer inhaltsreichen und daher oft besprochenen Widmung
an Papst Paul III., die Kopernikus wenige Monate vor seinem Tod nieder-
geschrieben hat. In , kréftiger, aus der innersten Uberzeugung hervorbrechender,
freier Sprache”, wie Alexander von Humboldt formuylierte (A. v. Humboldt: Kos-
mos, Bd. 2, Stuttgart und Tiibingen 1847, S. 347), weist Kopernikus von vorn-
herein etwaige Angriffe von ,,Schwitzern®, die ,,es wagen sollten, wegen einer
Stelle der Schrift, die sie zugunsten ihrer Thesen iibel verdreht haben, dieses
mein Werk zu tadeln und anzugreifen, ganz entschieden zuriick. Er fiihrt in
diesem Zusammenhang den Kirchenvater Lactantius an, den er als einen be-
rithmten Schriftsteller, aber schwachen Mathematiker bezeichnet, der die Kugel-
gestalt der Erde bestritten hatte, und schreibt: ,,Mathematische Dinge werden fiir
Mathematiker geschrieben“ (Nicolaus Copernicus: Die Kreisbewegungen der
Hinimelskorper, Berlin 1959, S. 15), womit er offensichtlich unterstreichen will,
daB deren Beurteilung Fachkenntnisse voraussetzt. Das Wort ., Mathematik* wird
von Kopernikus in ganz breiter Bedeutung gebraucht und schlieBt damit auch die
Astronomie, Optik, Geodisie und Mechanik ein.

In der gleichen Widmung berichtet Kopernikus, daB er angesichts der Unzulidng-
lichkeiten der ptolemiischen Astronomie sich die Miihe gemacht habe, ,die
Biicher aller Philosophen®, deren er habhaft werden konnte, ,von neuem zu
lesen, um nachzusehen, ob nicht irgendeiner einmal die Ansicht vertreten hiitte,
die Bewegungen der Sphiren des Weltalls seien anders geartet, als diejenigen

44



annehmen, die in den Schulen die mathematischen Wissenschaften gelehrt
haben* (Nicolaus Copernikus, a. a. 0., S. 11), und dabei auf die Ansicht von der
bewegten Erde gestolen sei. ,,Von hier also den AnlaB nehmend, fing auch ich an,
iiber die Beweglichkeit der Erde nachzudenken® (Nicolaus Copernicus, a. a. O.,
S.12). Diese Angabe ist deshalb wichtig, weil sie den zweifachen Charakter im
Denken der Renai deutlich hervortreten 146t: Man sucht die Weisheit in
den antiken Schriftstellern und geht gleichzeitig weit iiber sie hinaus zu selb-
stindigem Forschen und Nachdenken iiber.

Das Werk des Kopernikus besteht aus sechs Biichern. Es bringt im ersten Buch
eine allgemeine Ubersicht iiber das neue System, ,so daB dieses Buch“, wie
Kopernikus selbst in der Widmung an Paul IIL schreibt, ,gleichsam die all-
gemeine Verfassung des Universums enthilt“. Darauf folgen zunichst eine Dar-
stellung der Grundlagen der sphirischen Trigonometrie, so wie sie von Regio-
montan entwickelt worden war, und in den fiinf weiteren Biichern die astro-
nomischen Rechnungen der Reihe nach fiir die Sonne, den Mond und die
Planeten. Das Werk folgt damit in seiner Gliederung dem ,,Almagest” von Pto-
lemiéus. Die Berechnungen sind jeweils unter Verwendung alter und neuer
Beobachtungsdaten bis zur Aufstellung von Zahlentafeln fiir die wichtigsten
Parameter durchgefiihrt.

Kopernikus betont in seinem Werk wiederholt, daB sein heliozentrisches System
das geozentrische an Harmonie und Symmetrie weit iibertreffe, und hebt ins-
besondere die zentrale Stellung der Sonne hervor. Er schreibt dariiber: ,,In der
Mitte aber von allen steht die Sonne. Denn wer wollte diese Leuchte in diesem
wunderschénen Tempel an einen anderen oder besseren Ort setzen als dorthin,
von wo aus sie das Ganze zugleich beleuchten kann? Zumal einige sie nicht
unpassend das Licht, andere die Scele, noch andere den Lenker der Welt nennen.
Trismegistos bezeichnet sie als den sichtbaren Gott, die Elektra des Sophokles als
den Allessehenden. So lenkt in der Tat die Sonne, auf dem kéniglichen Thron
sitzend, die sie umkreisende Familie der Gestirne. Auch wird die Erde in keiner
Weise um den Dienst des Mondes gebracht, sondern der Mond steht, wie Ari-
stoteles in seinem Werk ,De animalibus‘ sagt, mit der Erde in engstem Verwandt-
schaftsverhiltnis. Indessen empfingt die Erde von der Sonne und wird schwanger
mit jihrlicher Geburt.

Wir finden also in dieser Anordnung eine bewunderungswiirdige Symmetrie
der Welt und eincen festen, har ischen Zusa h zwischen der Bewe-
gung und der GriBe der Bahnen, wie man ihn auf andere Weise nicht finden
kann“ (Nicolaus Copernicus, a. a.O., S.75).

Zweifellos kommen in der hohen Bedeutung, die hier der Sonne beigemessen
wird, und im Unterstreichen der Harmonie und Symmetrie der Welt nach dem
neuen System neoplatonische Ansichten zum Durchbruch, Uber Platon auf die
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Pythagoriier zuriickgehend, vertrat diese philosophische Strémung éihnliche An-
sichten.

Von weit groBerer weltanschaulicher und wissenschaftlicher Bedeutung erwies
sich allerdings die neue Stellung, die Kopernikus der Erde im Weltall zuschrieb.
Diese war nun nicht mehr Mittelpunkt des Weltalls, sondern ein Planct unter
anderen. Das Weltall hatte aufgehért, um der Erde willen zu existieren. Der
Mathematiker bzw. der Astronom hatte die Menschheit und damit auch die
Wissenschalt auf einen neuen Platz im Weltall gesetzt, auf dem sie sich erst neu
orientieren muBten. Die Konsequenzen dieser Tatsachen sind Kopernikus selbst
offensichtlich nicht voll bewuBt gewesen und im allgemeinen erst in den
kommenden Jahrzehnten klargeworden.

Kopernikus hat mit vielen anderen Naturwi haftlern gemeinsam, daB er die
wissenschaftliche Arbeit nicht mit der Absicht betrieb, die Wissenschaft zu revo-
lutionieren. Rhetikus hatte durchaus recht, wenn er in seinem ,,Ersten Bericht*
versicherte, daB es Kopernikus véllig ferngelegen hiitte, aus einer Sucht nach
Neuerungen von den Meinungen der fritheren Forscher abzugehen, da8 die Him-
melserscheinungen und die mathematischen Beziehungen ihn vielmehr ge-
zwungen hitten, gegen seinen Willen neue Annahmen zu machen.

Die GroBe von Kopernikus liegt darin, daB er sich diesem Zwang der Tatsachen
beugte, vor der revolutionidren Tat nicht zuriickschreckte und dem Neuen greif-
bare Gestalt gab. Es ist ein gewaltiger Unterschied, ob man wie Aristarch von
Samos und andere antike Philosophen kiihne Gedanken entwickelt bzw. wie
Nicolas von Cues iiber das Unendliche nachdenkt, oder ob man wie Kopernikus
unter Heranziehen aller inzwischen gesammclten Erfahrungen ein neues astro-
nomisches System berechnet.

Dieses System war freilich noch keineswegs zu Ende gefiihrt. Die neue Astro-
nomie ist nicht wie Minerva in der griechischen Sage fertig geriistet dem Haupt
des Zeus entsprungen, sondern als ein unfertiger Entwurf entstanden, der noch
manchen unnétigen Ballast der Vergangenheit aufwies. Die astronomischen und
die mechanischen, physikalischen, weltanschaulichen und religisen Vorstel-
lungen der Zeit waren eng miteinander verbunden und aufeinander abgestimmt.
Die Erneuerung der Astronomie muflte deshalb zu einer Umwilzung auch auf
allen anderen Gebieten fiihren und konnte ihrerseits nur durch eine Umwélzung
auf diesen anderen Gebieten zum Abschlul gebracht werden. Selbst auf dem
Gebiet der Astronomie blieben noch viele Fragen offen. Es bedurfte insbesondere
noch der Entdeckung neuer Tatsachen, um die heliozentrische Lehre zu sichern
und in allen ihren Konsequenzen zu entwickeln und zu entfalten.

In der Gegenwart werden von biirgerlicher Seite in den Forschungen iiber Koper-
nikus besonders seine noch vorhandenen Bindungen an die Vergangenheit, sein
Zuriickbleiben gegeniiber der nachfolgenden Entwicklung betont und untersucht.
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Der Vorstof in das unendliche Universum (deutscher Holzschnitt um 1530)

Herbert Dingle, ein fiihrender biirgerlicher Philosophichistoriker Englands,
kommt auf dieser Grundlage, trotzdem er das Werk von Kopcrnikus als einen
der grofen Marksteine in der Wissenschaftsgeschichte einschitzt, zu folgendem
Urteil: Das Werk des Kopernikus ,,bezeichnet nicht den Beginn ciner neuen
Epoche, sondern den logischen Abschluf3 der alten“ (Herbert Dingle: The Scien-
tific Adventure. London 1952, S. 79).

Stephan F. Mason, Verfasser einer weitverbreitelen modernen Geschichte der
Wissenschaft, schreibt: , Tatséchlich hatte Kopernikus die einfachste Antwort auf
das griechische Problem der Erklirung der sichtbaren Himmelsbewegungen mit
Hilfe kreisférmiger und gleichmiBiger Bewegungen gegeben. In dieser Methode
lag nichts Neues. Sie wurde von den Astronomen seit Pythagoras beniitzt®
(Stephan F. Mason: A History of the Sciences. London 1953, S. 101).

Im gleichen Sinne schreibt E. J. Dijksterhuis: ,,Viel mehr als das Neue fallt in
seinem (des Kopernikus', d. Verf.) Werk das Alte auf... In dem im Jahre
1543 erschienenen Werk des preuBischen (! d. Verf.) Astronomen findet man, ab-
gesehen von der Anwendung trigonometrischer Rechenarten, nichts, was nicht
ebensogut im zweiten nachchristlichen Jahrhundert von einem Nachfolger des
Ptolemius geschrieben sein konnte* (E. J. Dijksterhuis: Die Mechanisierung des
Weltbildes. Berlin-Géttingen—Heidelberg 1956, S. 320).

Bei diesen Beurteilungen bleibt ein wescntlicher und entscheidender Zug der
neuen Lehre unberiicksichtigt, auf den schon Rhetikus in seiner ,,Narratio prima“
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hingewiesen hatte. An die Stelle zahlreicher isolierter Annahmen iiber die Be-
wegung der Sonne und der Planeten, die in jedem Einzelfall ad hoc erdacht
werden mufiten, war die neue Annahme von der bewegten Erde getreten, die
diese unabhiingig nebeneinanderstehenden Annahmen itberfliissig machte. In der
Widmung an den Papst hebt Kopernikus ausdriicklich hervor:

»Und so habe ich denn... endlich gefunden, dal, wenn die Bewegungen der
iibrigen Planeten auf den Kreislauf der Erde bezogen und dieser dem Kreislauf
jedes einzelnen Gestirns zugrunde gelegt wird, nicht nur die Erscheinungen jener
daraus folgen, sondern auch die Gesetze und GréBe der Gestirne und all ihrer
Bahnen und der Himmel selbst so zusammenhéngen, daB in keinem seiner Teile
ohne Verwirrung der iibrigen Teile und des ganzen Universums irgend etwas
verindert werden konnte.“ (Nicolaus Copernicus, a. a.O., S.13.)

Zosgernd und versteckt, im Gewand pl ischer Gedanl t ist damit
die Vorstellung umf der Naturg geboren und zugleich der prinzipielle
Unterschied zwischen himmlischen und irdischen Erscheinung fgehoben

worden. Beides aber lag zweifellos auBerhalb der Vorstellungswelt der

stischen wie der christlichen Gelehrten und unterscheidet die neue Lehre grund-
séitzlich von allen friiheren.

Uber diesen sachlichen Unterschied hinaus iibersehen die modernen Autoren
bewuBt oder unbewuBt die bedeutenden weltanschaulichen Folgen des neuen
Systems, besonders im Hinblick auf die Lchren der christlichen Religion und auf
die Beziehungen zwischen Religion und Wissenschaft. Bei allem Festhalten an
iiberlieferten Vorstellungen hat Kopernikus auf dem zentralen Gebiet der Vor-
stellung vom Universum eine revolutionire Leistung vollbracht. Indem er die
Grundlagen einer neuen theoretischen Astronomie schuf, hat er die Astronomie
zu einer selbstindigen Wissenschaft gemacht. Die Auswirkungen dieser Tat
sollten nicht auf sich warten lassen. Engels beurteilt den Sachverhalt durchaus
zutreffend, wenn er schreibt: ,,Der revolutionire Akt, wodurch die Naturfor-
schung ihre Unabhingigkeit erklirte und die Bullenverbrennung Luthers gleich-
sam wiederholte, war die Herausgabe des unsterblichen Werkes, womit Koper-
nikus, schiichtern zwar und sozusagen erst auf dem Totenbett, der kirchlichen
Autoritit in natiirlichen Dingen den Fehdehandschuh hinwarf. Von da an datiert
die Emanzipation der Naturforschung von der Theologie“ (Friedrich Engels:
Dialektik der Natur. Berlin 1952, S.9).
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DIE ERSTEN KAMPFE UND ERFOLGE

Gegner im Lager der Reformation

Der Kampf um das neue Weltsystem begann schon mit seinem ersten Bekannt-
werden. In Rom zeigte man sich dem Neuen gegeniiber anfiinglich aufgeschlossen.
Im Jahre 1533 lieB sich Papst Clemens VII. von seinem Sekretér Johann Albrecht
von Widmannstetter (1506-1557) diec Grundziige des neuen Systems vortragen
und iiberreichte ihm dafiir eine wertvolle griechische Handschrift als Geschenk.
1536 forderte Nikolaus Schénberg, Kardinal und Erzbischof von Capua, Koper-
nikus auf, eine Abschrift seines Hauptwerkes anfertigen zu lassen und ihm zu-
zusenden. Papst Paul III. verwahrte sich nicht gegen die Widmung der ,,De revo-
lutionibus®. Die neue Lehre wurde in Rom noch nicht als eine religiose oder
Glaubensangelegenheit angesehen.

Anders verhielt sich das protestantische Lager. Unter den sehr viel zugespitzteren
und engeren Verhiltnissen in Deutschland war man hellhériger und empfind-
licher als in Rom. Hier hat man den latent vorhandenen Widerspruch zwischen
der neuen Vorstellung vom Universum und den alten religissen Lehren nicht
iibersehen und die neue Lehre zunichst rundweg abgelehnt. Noch vor Erscheinen
des Hauptwerkes von Kopernikus erkldrte Luther 1539 in einer seiner Tisch-
reden: ,Der Narr will die ganze Kunst astronomiae umkehren. Aber wie die
Heilige Schrift anzeigt, so hieB Josua die Sonne stillstehen und nicht das Erd-
reich.“

Auch Melanchthon forderte schon 1541 staatliches Eingreifen: ,Manche halten
es fiir eine hervorragende Leistung, wenn sie verriickte Sachen machen, wie
dieser sarmatische Sternforscher, der die Erde bewegt und die Sonne anhilt.
Wabhrlich, weise Herrscher sollten die Ziigellosigkeit der Geister zahmen“ (Ph.
Melanchthon: Opera quae supersunt omnia. Vol. IV, S. 679, Braunschweig 1837).
Es scheint unter diesen Umsténden durchaus méglich, daB Kopernikus mit den
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bereits zitierten Sitzen aus der Widmung an Paul IIl. iiber die Angriffe der
»Schwiitzer* auf Luther und seinen Kreis angespielt hat, und da8 diese Bemer-
kung ihrerseits die ablehnende Haltung der Protestanten verstirkte. Als nach
dem Erscheinen des Hauptwerkes das neue System gerade in Wittenberg Zu-
stimmung gefunden hatte, hat sich Melanchthon erneut dagegen ausgesprochen,
indem er sich auf Bibelzitate berief.

Er bezeichnete die kopernikanische Lehre als ,,absurd“ und schrieb 1549: ,,Durch
diese gottlichen Zeugnisse bestiirkt, wollen wir die Wahrheit festhalten und nicht
dulden, daB durch die Gaukeleien von Leuten, die es noch fiir eine Ehrensache
halten, die Wi haften durcheinanderzubringen, die Wi haft verwirrt
und wir von der Wahrheit abgezogen werden® (Ph. Melanchthon: Initia doctrinae
physicae. Wittenberg 1549).

Sein Schwiegersohn, der spiter als Kryptokalvinist abg te und gef ge-
haltene Wittenberger Mathematikprofessor Kaspar Peucer, lehnte in seinem erst-
malig 1551 erschienenen Lehrbuch der Astronomie die kopernikanische Lehre
mit physikalischen und theologischen Argumenten entschieden ab.

Die pr ischen Wi haftler befanden sich somit in einer heiklen Lage.
Rhetikus scheint sich gehiitet zu haben, nach seiner Riickkebr aus Polen direkt
fiir die neue Lehre einzutreten. Selbst in der ,Narratio prima“ driickt er sich
auflerordentlich vorsichtig aus und schreibt nur: ,,Den Ptolem#us und seine
Nachfolger liebe ich gleich wie meinen Herrn Lehrer von Herzen, weil ich ja
in Wahrheit immer jene heilige Vorschrift des Aristoteles im Auge und Sinn
habe: ,Man muB beide lieben, aber sich auf die genaueren Forscher verlassen,
wenn ich auch unwillkiirlich fithle, daB ich doch mehr zu den Hypothesen meines
Herrn Lehrers hinneige* (G. J. Rhetikus, a. a. O., S. 87).

Als er, schon in Leipzig, von Mathias Lauterbach in Wittenberg einen Brief
erhielt, in dem es hieB: ,,Wir werden den Kopernikus lieben und gegen die An-
griffe und die MiBgunst der Ubelwollenden verteidigen®, und in dem er gebeten
wurde, einige Rechenfehler im Hauptwerk zu verbessern, hat Rhetikus nichts
unternommen. Er wendete sich der Mathematik zu und hat noch vor Erscheinen
der ,,De revolutionibus* den trigonometrischen Teil des ersten Buches, ergénzt
durch eine eigene Sinustafel, unter dem Titel ,,De lateribus et angulis triangu-
Jorum tum planorum, tum sphaericorum libellus* (,,Biichlein iiber die Seiten
und Winkel sowohl der ebenen wie der sphérischen Dreiecke”) herausgegeben.
Trigonometrische Rechnungen beschiftigten ihn auch weiterhin und fiihrten
schlieBlich zur Herausgabe einer vollstindigen Tafel aller 4 Winkelfunktionen
auf 15 Stellen genau von 10" zu 10°” fortschreitend.* Erst nach 1557, als Rhetikus

* Die Tafeln wurden erst 1596 mit fi U des Kurf Friedrich 1V. von der
Pfalz von Valentin Otho, cinem Schiller von Rhetikus, abgeschlossen und unter dem Titel ,Opus
Palatinus de triangulis“ von Bartholomiius hmcu.. (1561 bxs 1643) im Jahre 1643 in Frankfurt heraus-
gegeben. Die wenige Jahre spéter aufk L die Tafeln schnell iberfliissig.
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Leipzig verlassen hatte und in Krakéw lebte, hat er sich wieder der Astronomie
zugewendet, freilich ohne nennenswerte Ergeb

Die Herausgabe des Hauptwerkes von Kopernikus war, wie bereits erwihnt, dem
protestantischen Prediger Andreas Osiander (1498-1552), der spater Professor
der protestantischen Theologie in Konigsberg wurde, iibertragen worden. Dieser
stellte dem Werk eine anonyme Vorrede voran, in der die neue Lehre als eine
rein mathematische Hypothese bezeichnet wurde, der keine reale Bedeutung
zukéme. In dem Vorwort Osianders heiBt es wortlich: ,,Es ist ndmlich nicht er-
forderlich, daB diese Hypothesen wahr, ja nicht einmal, da8 sie wahrscheinlich
sind, sondern es reicht schon allein hin, wenn sie eine mit den Beobachtungen
iibereinsti de Rechnung ergeben.” Es schlieBt mit dem Satz: ,Moge nie-
mand im Betreff der Hypothesen etwas Gewisses von der Astronomie erwarten,
da sie nichts dergleichen leisten kann* (Nicolaus Coppernikus: Uber die Kreis-
bewegungen der Weltkorper. Ubersetzt und mit Anm. von Dr. C. L. Menzzer,
Leipzig 1939, S. 1/2).

Eine kurze Einleitung zumn ersten Buch des Werkes von Kopernikus selbst, in
der die Miangel und Unzulinglichkeiten des ptolemiischen Systems aufgefiihrt
werden, wurde von den Herausgebern unterdriickt. Sie ist erstmalig 1854 ver-
offentlicht worden.

Die eigenmichtigen Anderungen Osianders wurden dadurch zur Filschung, daf
die Vorrede nicht von Osiander gezeichnet, sondern anonym verdffentlicht wor-
den ist. Der unbefangene Leser mubBte glauben, sie stamme von Kopernikus
selbst. Es schien so, als nihme Kopernikus mit dieser Vorrede seine groBartige
und kithne neue Lehre wieder zuriick, als reduzierte er das, was als Wahrheit
iiber den Bau und die Harmonie des Weltalls im Werk selbst vorgetragen wurde,
auf einen mathematischen Kunstgriff. DaB diese falsche Annahme tatséchlich auf-
kam, zeigt eine abfillige Bemerkung des franzésischen Mathematikers und
Philosophen Pierre de la Ramé (1515-1572) aus dem Jahre 1569. Er warf
Kopernikus vor, Hypothesen erdichtet zu haben, an die er selbst nicht glaubte,
und bezeichnete es als ,,Unsinn, die Wahrheit der natiirlichen Dinge mit falschen
Ursachen zu beweisen® (P. Ramus: Scholarum Mathematicarum libri 31. Basel
1569, S. 50).

Die Freunde von Kopernikus waren empért. Tidemann Giese erhob Protest
beim Rat der Stadt Niirnberg und forderte von Rhetikus Unterstiitzung. In
seinem Schreiben an Rhetikus vom 26. Juli 1543 heifit es: ,Den Schmerz iiber
den Verlust des Bruders und grolen Mannes hitte ich durch Lesen des Buches,
das ihn mir lebend wieder vorzufiihren schien, ausgleichen kénnen; aber gleich
im Eingange bemerkte ich die Untrcue und — Du bedienst Dich des rechten Aus-
drucks - die Ruchlosigkeit des Petreius, die einen Unwillen, grofler als die vor-
hergehende Traurigkeit, bei mir erregte. Denn wer méchte nicht ergrimmen iiber
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eine so grofle, unter dem Schutze des Vertrauens begangene Schandtat? Doch ist
sie vielleicht nicht sowohl diesem Drucker, der von anderen abhiingig ist, als
dem Neide eines Mannes zuzuschreiben, der vielleicht aus Schmerz dariiber, von
dem alten Bekenntnis ablassen zu miissen, falls dieses Buch Ruf erlangen sollte,
die Einfalt des Druckers miBbraucht hat, um dem Werke das Vertrauen zu ihm
zu entziehen. Damit aber derjenige nicht straflos ausgehe, der sich so durch
fremden Betrug hat bestechen lassen, habe ich an den Senat in Niirnberg ge-
schrieben und in dem Schreiben angegeben, was m. E. notwendig ist, um das
Vertrauen zu dem Verfasser herzustellen“ (Nicolaus Coppernikus, a. a. O., Leip-
zig 1939, Anm. S. 4). Wie aus der Fortsetzung des Briefes hervorgeht, hat Giese
einen Umdruck der ersten Blatter gefordert und Rhetikus gebeten, eine neue Vor-
rede hinzuzufiigen. Aber seine Bemiihungen blieben erfolglos. Der Rat von
Niirnberg erklirte sich auBlerstande, gegen den Drucker vorzugehen, und so ent-
hielten auch spiitere Ausgaben des Werkes das unterschobene falsche Vorwort.
Das Verdienst, den Betrug aufgedeckt zu haben, gebiihrt dem deutschen Astro-
nomen Johannes Kepler. In sei 1609 erschi Werk ,,Astronomia nova™
(,,Neue Astronomic“), das die Ableitung der beiden ersten nach ihm benannten
Gesetze der Planetenbewegung enthilt, antwortet er auf den oben erwihnten
Vorwurf von Pierre dc la Ramé folgendes: ,.Iis ist ein sehr groBer Unsinn, ich
gebe es zu, die Natur aus falschen Ursachen zu erklidren. Aber der Unsinn liegt
hier nicht bei Kopernikus; denn auch er hat seine Hypothesen fiir wahr gchalten.
ebenso wie jene Alten die ihren. Und er hat sie nicht nur fiir wahr gehalten.
sondern auch als wahr erwiesen. Den Nachweis gebe ich mit diesem Buch.
Willst Du aber den Urheber dieses Unsinns, iiber den Du so erziirnt bist.
wissen? Andreas Osiander ist in meinem Exemplar angegeben von der Hand des
Hieronymus Schreiber in Niirnberg. Dieser Andreas, der die Ausgabe des Koper-
nikus iiberwachte, hat also selbst (wic aus seinem Brief an Kopernikus zu ent-
nehmen ist) jene Vorrede, die Du schr dumm nennst, er aber fiir sehr klug hielt,
an die Spitze des Buches gesetzt. Kopernikus selbst war bereits tot oder wufite
jedenfalls nichts davon. Kopernikus dichtet also nicht, sondern sagt allen Ernstes
Unerhortes, das heifit, er treibt Philosophie und das wiinschest Du ja von
Deinem Astronomen (J. Kepler: Neue Astronomie. Ubersetzt und eingeleitet
von Max Caspar, Miinchen—Berlin 1929, S. 4).

Das von Kepler erwihnte Exemplar der ,De revolutionibus“ befindet sich
heute im Besitz der Universitatsbibliothek der Karl-Marx-Universitdt Leipzig.
Auf der Titelseite sind die Worte ,,Orbium coelestium* durchgestrichen; auch ist
eine Widmung des Petreius an Hieronymus Schreiber eingetragen. Die Uber-
schrift der Vorrede ist handschriftlich erginzt, so daB sie jetzt lautet: ,,Andreas
Osiander ad lectorem de hypothesibus huius operis“ (,,Andreas Osiander an den
Leser iiber die Hypothesen dieses Werkes®). Das Leipziger Exemplar enthalt
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dariiber hinaus eine handschriftlich eingetragene Vorrede von Kepler in Form
eines Dialoges aus dem Jahre 1598, in dem das Buch als sehr gut und gelehrt
geriihmt und sein sorgfiltiges, wiederholtes Studium angelegentlich empfohlen
wird. Der Dialog schlieBt mit dem Wunsch, das Buch mége den Ruf seines
Verfassers unter den Gelehrten verbreiten.

Anhinger und Gegner des kopernikanischen Systems haben seitdem das Be-
trugsmandver Osianders verurteilt und Kopernikus die Ehrlichkeit seiner wissen-
schaftlichen Uberzeugung zuerkannt. Um so auffallender ist es, wenn E. J. Dijk-
sterhuis neuerdings eine Ehrenrettung und Rechtfertigung Osianders versucht,
ja sich sogar zu der Behauptung versteigt: ,,Weiter ist es keineswegs klar, daB
Osianders Vorrede von Kopernikus selbst mit der gleichen Entriistung zuriick-
gewiesen worden wire, mit welcher dessen Freunde nach seinem Tode darauf
reagiert haben (E. J. Dijksterhuis: Die Mechanisierung des Weltbildes, a. a. O.,
S. 330).

Dijksterhuis versteht die AuBerungen Osianders im Sinne des modernen Positi-
vismus und glaubt, diesen verteidigen zu miissen. Er hilt es weiter fiir aus-
gemacht, daB Osiander wie auch Kopernikus selbst die Diskussion iiber die
neue Lehre auf den Kreis der ,,Berufsastronomen® haben beschrinken wollen.
Beides scheint ausgesprochen unhistorisch gedacht

Positivistisches Denken findet sich in der Geschichte der Naturwissenschaft
immer dort, wo die Wissenschaftler keinen Ausweg sehen und reaktionire
Krifte daran interessiert sind, den Fortschritt der Wissenschaft aufzuhalten.
Letzteres trifft damals fiir Osiander und die hinter ihm stehenden Lutheraner,
ersteres aber weder fiir Kopernikus, der ja gerade den neuen Weg gefunden und
gewiesen hatte, noch fiir die ihm nachfolgenden Gelehrten zu.

Mit der zweiten Argumentation ist Dijksterhuis insofern im Recht, als Koperni-
kus, wie aus der Widmung seines Werkes hervorgeht, tatsiichlich die ,,Schwitzer*
und die Beschrénktheit der ,,Drohnen* unter den Philosophen mehr fiirchtete als
die ,,Mathematiker®. In der gleichen Widmung aber heiBt es stolz, daB3 ,,Gelehrte
und Ungelehrte® (docti atque indocti) sehen mochten, ,,daB ich durchaus nie-
mandes Urteil scheue“. Von dem Wunsch, da nur Gelehrte das Buch in die
Hand nehmen méchten, kann somit bei Kopernikus keine Rede sein,

Nur dort, wo die neue Lehre ernst genommen wurde, hat sich die Astronomie
weiterentwickelt. Als ihre weltanschaulichen und fachlichen Konsequenzen lang-
sam klarer wurden, haben sich weder die Freunde noch die Feinde des Neuen
durch die Vorrede tiuschen lassen.

























































































































