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NICOLAUS COPERNICUS UND DAS 
ARISTOTELISCH-PTOLEMÄISCHE MONSTER

von
Armin Gerl + )

ZUSAMMENFASSUNG:
Die Motivation des Nicolaus Copernicus zum Umsturz des ptolemäischen 
Weltbildes der Astronomie wurde bisher unzureichend dargestellt. 
Textstellen bei Copernicus, bei seinem Schüler Rheticus, das Planeten­
modell Tycho de Brahes und Arbeiten von Härtner und Neugebauer 
ermöglichen berechtigte Zweifel an den gängigen Motivdeutungen.

Die Asymmetrie des beim Zusammenbau der einzelnen Planetenkonstruk­
tionen entstehenden ptolemäischen "Monsters" war nach den Aussagen des 
Copernicus selbst, wie seines Schülers Rheticus oder des Galilei ein 
starkes Motiv für die Einführung der Erdbewegung und die Heliozentrik. 
Die Asymmetrie des ptolemäischen "Monsters" äußert sich in den 
"Riesenepizykeln" von Venus und Mars und einem überstarken "Ausge­
buchtetsein" der zugehörigen homozentrischen Kristallsphärenkon­
struktion .

Die kopernikanische Lösung der Asymmetrieproblematik schafft einen 
harmonischen Erklärungszusammenhang aller Planetenbewegungen aus der 
einen Ursache der Erdbewegung (im heliozentrischen System) heraus; 
diese Harmonie erklärt eine Vielzahl von bereits vor Copernicus 
bekannten astronomischen Beobachtungen, die im ptolemä- 
isch-alfonsinischen Weltbild ohne Erklärungszusammenhang blieben.

Die Begriffe Symmetrie und Harmonie dürften die Hauptmotivation zum 
"Copernicanischen Umsturz" gewesen sein. Der Harmoniebegriff des 
Copernicus geht weit über eine nur ästhetisch-pythagoräische Bedeutung 
hinaus, er besitzt kausallogischen Charakter und weist auf modernes 
naturwissenschaftliches Argumentieren, sowie der Symmetriebegriff ein 
Grundmuster vereinfachender mathematischer und physikalischer Welt­
orientierung darstellt. (Copernicus besaß ein sehr fein ausgeprägtes 
Symmetriebewußtsein, wie seine Dreieckslehre zeigt).

ABSTRACT:
This article tries to throw light on the development of Copernicus's 
thought. There is a good reason for analyzing many sentences from the 
hands of the rebel cosmic architect and his first disciple Rheticus; 
for the answers of many modern authors to the question why Nicolaus 
Copernicus replaced the ptolemaic astronomical System by a new one 
cannot be regarded as satisfactory. Sentences in the literary works of
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6 Armin Gerl

Copernicus and Rheticus, Tycho de Brahe's astronomical theory and 
publications of Härtner and Neugebauer have persuaded me to attempt to 
satisfy the need for a sufficient answer.
According to Copernicus himself and Rheticus as well as Galilei the 

asymmetry and disharmony of the ptolemaic planetary System were chief 
causes of all the incertainty in Ptolemy's astronomy. Copernicus says, 
that the assembly of Ptolemy's planetary spheres is like a "monster". 
This monster shows itself in the gigantic epicycles of Venus and Mars 
as well as in the immense intervals of the corresponding homocentric 
crystalline spheres; I have computed the intervals and distances of all 
ptolemaic planetary spheres.

The heliocentric arrangement of Copernicus creates an established 
harmonious linkage between the motion of the spheres and their size, 
such as can be found in no other way. An almost infinite number of 
appearances proceed from the same cause, which is in the earth's 
motion; in many ways do the planets bear witness to the earth's 
mobility.

Copernicus saw in the symmetry and the harmony of the universe the 
Principal reasons why he abondoned the ptolemaic structure of the 
world. His harmoniousness of the entire universe has not merely 
aesthetical character, but possesses causative character; it points to 
modern scientific argumentation. The "symmetry of the parts of the 
universe" represents a fundamental pattern of simplification of the 
modern mathematical and physical Interpretation of the world.

1. Einleitung
Über die Motive des Copernicus, die geozentrische Astrono­
mie durch eine heliozentrische zu ersetzen, ist viel 
geschrieben worden. Immer wieder wurde behauptet, die 
heliozentrische Idee sei bei Kopernikus durch den neuplato­
nischen Sonnenkult angeregt worden. F. Schmeidler stellt 
diese Auffassung in seiner sehr gründlichen Copernicusbio- 
graphie in Frage. (1) Außerdem führt man häufig als Motiv 
die wegen der Ungenauigkeiten der Berechnungen zum Sonnen- 
und Mondlauf nötige Kalenderreform an. (2) Doch zeigen die 
Arbeiten von W. Härtner (3) und 0. Neugebauer (4), daß die 
Mondtheorie des Copernicus auch im ptolemäischen System 
möglich war. Die "Sonnentheorie" (5) des Copernicus zeigt 
ebenfalls starke Anlehnungen an die Methode der Alfonsini- 
schen Tafeln, die ja nur eine leichte Modifikation der 
ptolemäischen Theorie darstellt. Im übrigen stützen Text­
stellen in der "Narratio Prima", die von Rheticus, dem 
Schüler des Copernicus, verfaßt wurde, ebenfalls die 
Auffassung, daß Copernicus bezüglich des Sonnen- und 
Mondlaufs mit einer bloßen Reform der ptolemäischen Theorie 
ausgekommen wäre: "Man könnte. vielleicht abteu.gn.en, was bet. den 
Aichtbanen Bewegungen den Sonne und des Monden üben die Endbewegung 
gesagt ujtnd, obwohl Ich nicht Aehe, wie man daA Zenhatten den 
Pnä^esAion auf. den Fixstennhinmel übentnagen will." (6) "Die Bewegung 
den Ende in Ihnem KnelA lief ent die vollständigen Beweise fün alle 
Planeten mit Ausnahme des Mondes. " (7) In der von Tycho de Brahe 
mit handschriftlichen Anmerkungen versehenen Druckausgabe 
der "Revolutiones" befindet sich auch die Narratio Prima
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Nicolaus Copernicus 7

des Rheticus. Tycho de Brahe hat dort die zuletzt zitierte 
Textstelle deutlich unterstrichen. Die Planetenbahnkon­
struktion des Tycho de Brahe läßt ja gerade wieder Sonne 
und Mond um die unbewegliche Erde laufen, während sich bei 
ihm die anderen Planeten auf Grund der Beweiskraft coperni- 
canischer Überlegungen, die wir später ausführen ("Anhef­
tung an die Sonne"), um die Sonne bewegen.
Copernicus selbst hat in "De revolutionibus" am Ende des 
Kapitels 11 des ersten Buches den sogenannten Lysisbrief im 
Originalmanuskript wieder gestrichen; sein Hinweis auf die 
Pythagoräer bereitete ihm nachträgliche Skrupel. Der ge­
strichene Text beginnt nun gerade mit dem Hinweis, daß der 
Lauf von Sonne und Mond auch im geozentrischen System 
richtig dargestellt hätte werden können: "Wenn. wln auch gugeben 
wollen,' daß den Lauf- den. Sonne und deA Monden auch bei Unbeweglichkeit 
den Ende abgeleitet wenden könnte, ao lAt dleA doch bei den ilbnlgen 
'Planeten wenigen guläAAlg, und eA IaI angunehmen, daß oua dienen und 
ähnlichen UnAachen PhilolauA die Beweglichkeit den Ende enkannt habe. " 
(8)

Als weiteres Motiv des Copernicus wird häufig die Diskre­
panz zwischen den berechneten und beobachteten Positionen 
der Planeten innerhalb der ptolemäisch-alfonsinischen Theo­
rie angeführt. Doch Copernicus selbst schreibt im Vorwort 
an Papst Paul III. in seinem Werk "De revolutionibus orbium 
coelestium", daß "diejenigen, welche die exgenlnlAchen (und eplggk- 
ÜAchen) Knelne enAannen, obgleich Ale dunch dlenelben die enAcheinen­
den Bewegungen gum gnoßen Teil mit gutneff enden Zahlen gelöAt gu haben 
Acheinen, dennoch Aehn vleleA henbeugeb nacht haben, wcla den enAten 
QnundAätgen üben die QlelchmäAAlgkeit den Bewegungen gu wldenApnechen 
Acheint". (8a) Das heißt, er stört sich wenig an Positions­
fehlern (9), mehr an dem Widerspruch zu den ersten 
Grundsätzen über die Gleichmässigkeit der Bewegungen, womit 
die von dem Grundsatz der gleichförmigen Kreisbewegung 
abweichende ptolemäische Konstruktion des "Centrum Aequans" 
gemeint ist. 0. Neugebauer zeigt (10), daß die copernicani- 
schen heliozentrischen Bahnkurven der Planeten sich kaum 
von den ptolemäischen Exzenterbahnkurven unterscheiden (nur 
der Planet Merkur zeigt etwas andere Werte der Exzentrizi­
tät). Die Epizykelkreise bei Ptolemäus, deren Mittelpunkt 
sich auf der Exzenterbahnkurve bewegt, und die zur Erklä­
rung der Rücklaufschleifen der Planetenbahn am Himmel 
dienten, wurden von Copernicus durch den mittleren Erdbahn­
kreis ersetzt: Die Epizykelradien unterscheiden sich kaum 
von dem mittleren Erdbahnradius, ins Verhältnis zum jewei­
ligen mittleren Planetenbahnradius“ gesetzt. Auch waren die 
von Copernicus benutzten Meßvorrichtungen viel zu ungenau, 
als daß Copernicus unterschoben werden könnte, er hätte 
großes Interesse an Positionsverbesserungen bei den fünf 
Planeten durch eine gegenüber Ptolemäus bzw. den Alfonsini- 
schen Tafeln veränderte Zahlensystematik gehabt. In dem von 
Copernicus (vor seinem Hauptwerk) verfassten "Ersten Ent­
wurf seines Weltsystems", auch "Commentariolus" genannt,
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8 Armin Gerl

schreibt Copernicus: "Daher schien eA eine. beAAene Ansicht j.u 
<4ein, daß dleA durch exzentrlAche KrelAe und Cplzgkel bewirkt wind (daA 
Herauf- und HenuntenAteilen den Planeten, Arm. d. Zerf. ). Und eben 
darin int Aich die Mehrzahl den gelehnten einig., Aben waA darüber von 
PtolemaloA und den melkten anderen hier und dont im. Laufe den Zeit 
rrulgetelit ivonden int, schien, obwohl eA zahlenmäßig. entApnechen iviinde, 
ebenfalls Aehn viel Angn.elfLban.eA ln Aich zu bengen. Denn eA nelchte 
nicht hin, wenn man Aich nicht noch beAtimmte auAglelchende KnelAe 
vonAtellte, wonauA henvonging, daß den. Planet Aich weden auf aeinem 
Defenenzkreine, noch in Bezug auf aeinen eigenen Mittelpunkt mit AtetA 
gleichen. QeAchwindlgkeit bewegte" (11). Hiernach war der Haupt­
störfaktor das "Centrum Aequans". Doch W. Härtner (12) und 
0. Neugebauer (13) wiesen nach, daß schon arabische Astro­
nomen eine Mehrfachepizykelmethode mit nichtexzentrischem 
Trägerkreis wie Copernicus anwandten, um das "Centrum 
Aequans" loszuwerden. Auch die Beseitigung des "Centrum 
Aequans" wäre innerhalb der ptolemäischen Astronomie mög­
lich gewesen. Es ist somit anzunehmen, daß Copernicus durch 
gravierendere Gründe zur "Heliozentrik" gelangte.

2. Das Symmetriemotiv
In der bereits zitierten Textstelle aus dem Vorwort an 
Papst Paul III. schreibt Copernicus weiter: "Auch konnten Ale 
die UauptAache, nämlich die QeAtalt den. Welt und die talAächtlche 
Sgmmetnle ihnen Telle, weden finden noch cuua genen benechnen, Aondenn 
eA enging ihnen ao, o!a wenn gemand von venAchledenen Orten hen Hände, 
Füße, Kopf und andene Könpentelle, zuj°i'1 -^ehn Achün, aben nicht in den 
Pnopontlon elneA beAtimmten Körpern gezeichnet, nähme und, ohne daß Ale 
Aich ingendwle enlApnächen, mehn ein MonAtnum oIa einen MenAchen danauA 
ZUAammenAetzte. Dahen eA Aich, daß Ale in den ßewelAfühnung, die
man Methode nennt, entweden etwaA NotwendlgeA übengangen öden etwaA 
FremdantlgeA und z1^1 ßo-che nicht QehörendeA hinzugeAetzt haben, waA 
ihnen gewiß nicht wldenfahnen wäne, wenn Ale Alchene Prinzipien befolgt 
hätten. Wenn aben Ihne angewandten HgpotheAen nicht tnügenlAch wänen, 
ao hätte Aich alleA, waA danauA folgt, unzweifelhaft bewähnt. Ca mag, 
wcla Ich hlen Aage, dunkel Aeln, eA wind aben gegebenenontA klan 
wenden. " (1k)

Di€;s deutet schon den Problemkreis an, mit dem sich dieser 
Aufsatz beschäftigt.
Galilei schreibt dazu in seinem Dialog:
"Salvlatl: tuene Bemerkungen Aind ganz nichtig. Ohr müßt aber wlAAen, 
daß daA hauptAächllche Ziel den AAtnonomen von Fach kein ander eA IaI, 
cUa nur PechenA chaft von den Cr Acheinungen an den Himmeln körpenn 
abzulegen. Um dleAe und die Bewegungen den Qentlnne z^ erklären, Aachen 
Ale einen paAAenden Aufbau durch ZuAommenAelzung von KrelAen henzu- 
ateilen, derart daß die auf Qnund einen Aolchen Annahme gewonnenen 
PechnungAengebni-AAe Bewegungen liefern, die mit den CrAchelnungen 
AelbAt übenelnAtlmmen, wobei ihnen wenig darauf ankommt, irgend welche 
ganz ungeheuerliche Hgpothene zu benutzen, die talAächllch oua anderen 
PückAlchten AriAtoß erregend Aeln könnte. CopemlcuA AelbAt Achnelbt, er 
habe bei aeinen erAten Studien die OAtronomlAche WlAAenAchaft auf Qrund
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Nicolaus Copernicus 9

den unveränderten VorauAAetjungen des PtolemäuA neu ju geAtalten 
geAucht und cLLe ßewegungstheorlen den Planeten derart venbesAent, daß 
die 'Rechnungen mit den ErAchelnungen und die ErAchelnungen mit den 
Rechnungen Aehn wohl. übenelnstlmmten, nun InAowelt jedoch, clIa man 
einzeln Planet für Planet vonnahm. Er {Lügt aben hinju, daß en danach 
venAucht habe, den geAamten ßau oua den Einjelhonstnuktlonen jusammen- 
jufügen; da Ael danauA ein Ungetüm, eine Chlmäne entsprungen, 
jusammeng.eAetjt clua den ungleich artigsten, völlig unvenelnbanen Glie­
dern, Aodaß jwan die Aufgabe den nechnenden F achoAtnonomen eine 
befriedigende LöAung gefunden habe, nicht aben habe den AAtnonom als 
PhlloAoph Aich danan genügen laAAen können. Da en aben Aehn wohl 
elnAah, daß wenn Achon die Himmels enAchelnungen clua falschen Annahmen 
henauA allenfalls eine Erklärung finden konnten, dies noch weit besAen 
auf Qnund winkltch jutneff enden VonausA et jungen möglich Aein müsAe, ao 
begann en Aongfältlg nachjuforschen, ob einen den bedeutenden bannen 
deA Altentums den Welt einen andenen ßau jugeschrleben habe als den 
allgemein gebitltgten des Ptolemäus. Er fand nun, daß einige Pythagorä- 
en den Ende Apejletl die tägliche Umdnehung, andene ihn auch die 
jähnliche ßewegung belgelegt hatten; da machte en Aich denn danan, mit 
diesen beiden neuen V onausA et jungen die ErAchelnungen und Besonderhei­
ten den Planeten in UbenelnAtlmmung ju bringen, Dinge, welche ihm alle 
bequem jun Hand wanen. Als en nun Achließlich Aah, daß das Qanje auf 
wunderbar einfache Welse in Harmonie Atand mit aeinen Teilen, ao nahm 
en dieses neue WeltsgAtem an und fand in ihm ßefnledlgung. " (15) Gali­
lei schreibt, Copernicus wollte ursprünglich nur eine 
Reformation der ptolemäischen Astronomie, das Problem des 
"Centrum Aequans" mit eingeschlossen, das ja die exzen­
trisch-epizyklische Konstruktion der einzelnen Planetenbe­
wegung betrifft. Copernicus schreibt hierzu in Buch V, 
Cap. 2 von "De revolutionibus orbium coelestium" unter der 
Überschrift "Darstellung der gleichmässigen und der schein­
baren Bewegung der Planeten nach der Ansicht der Alten":
"ban gestattet also, daß hlen eine glelchmäsAige Kreisbewegung um einen 
fnemden, nicht eigenen blttelpunkt exlAtlenen könne. Ähnlich aoII dies 
auch beim benkun noch mehr jutneff en, es ist dies aben Achon beim bonde 
hinreichend widerlegt. Dieses und Ähnliches hat uns darauf geführt, 
eine ßewegung den Erde und eine andene Ableltungsant anjunehmen, bei 
welchen die Gleichmäßigkeit und die Grundlage den WlAAenschaft erhalten 
und die UrAache den UnglelchmäsAlgkeit juvenlässlgen gestaltet wind. " 
(16)

Copernicus schreibt hier, das "dieses" (Problem des Centrum 
Aequans) und "Ähnliches" (damit könnte er das Symmetrie- 
und Harmonieproblem meinen) ihn zur Einführung der Erdbewe­
gung gebracht habe.
Wir wollen uns noch einmal den zugehörigen Text des 
Vorworts an Papst Paul III. in "De revolutionibus orbium 
coelestium" ins Gedächtnis rufen:
"Auch konnten Ale die HauptAache, nämlich die Gestalt den Welt und die 
tatAächllche Symmetrie ihren Teile weder finden noch aus jenen 
berechnen, Aondenn eA erging Ihnen ao, als wenn jemand von verAchlednen 
Orten hem Hände, Füße, Kopf und andene Körpentelle, jwan Aehn Achön, 
aben nicht ln den Proportion eines bestimmten KörpenA gejelchnet, nähme
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10 Armin Gerl

und, ohne, daß Ale Aich Irgendwo entnprächen, mehr ein Monntnum aln 
einen Mennchen daraun zunammennetztc. "

Wir wollen nun dieser Vorschrift folgend, das "ptolemäische 
Monster" aus den einzelnen Körperteilen zusammensetzen, die 
sich daraus ergebende "Gestalt der Welt" in ihren "Propor­
tionen" betrachten im Hinblick auf die "Symmetrie ihrer 
Teile". Dazu müssen wir zuerst die Vorstellungen des 
kritisierten astronomischen Weltbildes, bestehend aus dem 
Konflikt zwischen den homozentrischen Kristall-Sphären und 
der exzentrisch-epizyklischen Geometrie näher ansehen. 
Zuerst wollen wir uns den Auffassungen der Astronomen vor 
Copernicus von der Gestalt des Weltalls zuwenden. Coperni- 
cus schreibt in der Vorrede seines Buches "De revolutioni- 
bus orbium coelestium" an Papst Paul III. dazu folgendes: 
"Aber Deine Helligkeit wind vielleicht nicht ao Aehn darüber verwundert 
Aeln, daß Ich en gewagt habe, diene meine Nachtarbeiten %utag.e %.u. 
fördern, nachdem Ich. min bei den Aunanbeltung denAelben ao viel Mühe 
gegeben habe, daß Ich. ohne Scheu meine Gedanken üben die Bewegung, den 
Erde den 11'1aAennchaften anventnauen kann, Aondem Ale erwartet vielmehr 
von min zu hören, wie eA min ln den Sinn gekommen int, zu wagen, gegen 
die angenommene Meinung den Mathematiken, ja beinahe gegen den gemeinen 
MennchenverAtand, mir Irgendeine Bewegung den Erde vor^un teilen. 
Denhalb will Ich Deinen Helligkeit nicht verhehlen, daß mich %um 
Nachdenken üben eine andere Art, die Bewegungen den Sphären den 
Weltalln berechnen, nlchtn anderen bewogen hat aln die Elnnlcht, daß
Aich AelbAt die Mathematiker bei Ihnen UntenAuchungen hierüber nicht 
einig AÜnd. Denn enntenA Alnd Ale üben die Bewegung den Sonne und den 
Monden ao im UngewlAAen, daß Ale die ewige Größe den vollen Jahnen 
nicht abzuleiten und gu beobachten vermögen. Zweitenn wenden Ale bei 
FeAtntellung den Bewegungen Aowohl jenen aln auch den übrigen fünf 
Planeten weder dien eiben G/uund- und Folgenät^e noch dien eiben Beweine 
für die zu beobachtenden Llmkrelnungen und Bewegungen an. Die einen 
bedienen Aich nämlich nur der kon^entrlnchen (dan SgAtem, dan 
Arlntotelen aun dem Wenk von Eudoxun und Kalllpp abgeleitet hatte, und 
dan ln Europa kurz vor Kopennlkun ' Tod von den ItaHenlnchen AAtronomen 
Fracantoro und Amlcl wieder verwendet wunde; Anm. d. Venf. Kuhn), die 
anderen den en^entnlnchen und epljgklin chen Krelne, durch die Ale 
jedoch dan ErAtnebte nicht völlig erreichen. Denn diejenigen, die Aich 
ju den konjentnin chen Kr einen bekennen, obgleich. Ale beweinen, daß 
einige ungleichmäßige Bewegungen aun Ihnen jun ammengen et jt werden 
können, haben dennoch danaun nlchlA ßentlmmten fentjunteilen vermocht, 
waA unzweifelhaft den Beobachtungen entnpräche. Diejenigen aber, welche 
die ex-jentrinchen Krelne emannen, haben, obgleich Ale durch dlenelben 
die ju beobachtenden Bewegungen jum großen Teil mit zutreffenden Zahlen 
gelÖAt haben Acheinen, (17) dennoch Aehn vielen herbeigebracht, wan 
den ernten Grundnetzen üben die Gleichförmigkeit den Bewegung zu 
widenA prechen Acheint (Verwendung einen "Centnum Aquann"; Arm. d. 
Verf. ).

Auch konnten Ale die HauptAache, nämlich die GeAtalt der Welt und die 
tatAächllche Symmetrie Ihnen Telle, weder finden noch aun jenen 
berechnen, Aondem ca erging ihnen ao, aln wenn jemand von venAchlede- 
nen Orten her Hände, Füße, Kopf und andere Körperteile, Aehn
Achün, aber nicht ln den Proportion einen bentlmmten KörpenA gezeich­
net, nähme und, ohne daß Ale Aich Irgendwie entnprächen, mehr ein
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Nicolaus Copernicus 11

MonAtmun ain eine« Mennchen danaun ^liAammenAet^te. Dahen %etgt eA atch, 
daß 4-La in den Bewein fühnung, die man Methode nennt, entweder, etwan 
NotwendtgeA LLbeng.ang.en öden etwaA FnemdanttgeA und %un Sache ntcht 
QehünendeA htn^ugenet^t haben, waA ihnen gewiß ntcht tnidenf.ahn.en uiäne, 
wenn Ate eichene fnin^tpien befoigt hätten. Wenn aben ihne angewandten 
Hgpothenen ntcht tnügeninch wänen, ao hätte Atch alten, wan danaun 
foigt, un^wetfeihaft bewähnt. Sa mag, waA tch hten Aage, dunkei Aetn, 
eA wind aben geg.ebenenon.tA kian wenden. " (18)

Copernicus führt hier zwei verschiedene Erklärungsmodelle 
für die Planetenbewegungen an, die aus zwei verschiedenen 
Schulen kommen. Die eine Lehrmeinung ist die des Aristote­
les, der sich auf das Werk des Eudoxos stützt; sie stellten 
sich vor, daß die Gestirne nicht frei durch die Himmelsräu­
me schweben, sondern nahmen an, daß die Himmelskreise an 
festen Kristallsphären haften, die einander berühren und so 
durch Kontaktwirkung die Bewegung des Primum Mobile empfan­
gen, die sich bis zum Mond herab fortpflanzt. Das Primum 
Mobile ist die oberste von 9 Sphären, die sogenannte
9. Sphäre; sie besitzt eine 24-stündige Umdrehung von Ost 
nach West und treibt sämtliche darunterliegenden 8 Sphären 
(Saturn, Jupiter, Mars, Sonne, Venus, Merkur, Mond) zu 
einem 24-stündigen Umschwung von Ost nach West an (Tägliche 
Bewegung der Sterne und Planeten). Bei den Astronomen der 
Alfonsinischen Tafeln, die leichte Modifikationen der 
ptolemäischen Astronomie Vornahmen, vor allem in Bezug auf 
die Präzession, wird noch die Sphäre der "Trepidation" 
eingeschoben, sodaß das Primum Mobile bei ihnen die
10. Sphäre darstellt. (19)
Während das Primum Mobile nur die eine Bewegungskomponente 
von Ost nach West besitzt, haben alle anderen 8 Sphären 
(oder 9) 2 Bewegungskomponenten. Außer der 24-stündigen
Ost-West-Komponente tritt noch eine Eigenbewegung der 
Sphären in entgegengesetzter Richtung von West nach Ost auf 
mit unterschiedlichen Umlaufzeiten (Mond: 1 Monat, Sonne: 
1 Jahr, Mars: 2 Jahre, Jupiter: 12 Jahre, Saturn: 30 Jah­
re), durch die gemäß dem "Gesetz der Reihenfolge" die 
Entfernungen der einzelnen Sphären von der Erde bestimmt 
sind: Je weiter entfernt von der Erde ein Planet umläuft, 
umso größer ist seine Umlaufzeit entsprechend der größeren 
Umlaufbahn. Nimmt man für alle Planeten die gleiche 
Bahngeschwindigkeit an, dann muß der Bahnradius proportio­
nal zur Umlaufzeit sein; man erhält folgende Bahnradien, 
wenn man von einem Sonnenbahnradius von ungefähr 1200 Erd­
radien ausgeht: Mond 100, Sonne 1200, Mars 2400, Jupi­
ter 14400, Saturn 36000. (19a) Merkur und Venus haben unge­
fähr die gleiche (Exzenter)Umlaufzeit wie die Sonne, sodaß 
ihr Platz in der Entfernungsreihenfolge über die Umlaufzeit 
nicht festgelegt werden kann. Dies führte zu unterschied­
lichen Modellen für die Bahnorte von Merkur und Venus 
bereits in der vorkopernikanischen Astronomie. Die Erde ist 
das Zentrum all dieser "homozentrischen Sphären" und weist 
keinerlei Bewegungskomponente auf. Die einzelnen Sphären 
sind Festkörper aus Kristallglas, sodaß die Planeten
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12 Armin Gerl

stabile Trägerkristallkugelschalen besitzen, was einen 
Kraftbegriff durch leere Räume hindurch, wie ihn Newton 
ersann, unnötig macht. Zwischen Erdkugel und Mondsphäre 
befindet sich kein Kristallraum, sondern die 4 Elemente 
Erde, Wasser, Luft und Feuer. Das Element Erde strebt 
geradlinig zum Erdmittelpunkt, das Element Feuer geradlinig 
vom Erdmittelpunkt weg zur konkaven Mondsphärenkristall­
schale hin. (20) Der unterhalb der konkaven Mondsphären­
schale liegende Bereich (sublunarer Bereich) unterliegt der 
Endlichkeit und Veränderlichkeit, der Bereich darüber 
einschließlich der Mondsphäre (supralunarer Bereich) unter­
liegt der Ewigkeit und Unveränderlichkeit. Die äußerste 
Luftschicht folgt dem 24-stündigen Umschwung des Primum 
Mobile, weswegen die Kometen (auch Bartsterne genannt) dem 
24-stündigen Umschwung mitunterliegen. (21)
Die zweite Lehrmeinung von den exzentrisch-epizyklischen 
Kreisen war zu Aristoteles Zeiten noch unbekannt. (22) Sie 
wurde wahrscheinlich von Apollonius im 3. Jahrhundert vor 
Christus ausgearbeitet und von Hipparch und Ptolemäus 
vervollständigt: Die beobachteten veränderlichen Entfernun­
gen der Planeten von der Erde brachten eine gewisse 
Unverträglichkeit mit festen homozentrischen Kristallsphä­
ren mit sich. Einige Astronomen versuchten die Kristallkon­
struktion des Aristoteles mit der Exzenter-Epizykel-Theorie 
in Einklang zu bringen, andere setzten an deren Stelle eine 
rein geometrische Exzenter-Epizykel-Theorie, die sich nicht 
darum bekümmerte, welcher stofflich-realen Mittel die 
Natur sich dabei bedient, was nun wieder den aristotelisch 
orientierten Physikern mit ihrer Forderung nach einem die 
Planeten tragenden, ihnen Halt bietenden Festkörpersystem 
nicht annehmbar schien. (23) Rheticus bezeichnet diesen 
Konflikt als einen zwischen dem Mathematiker und Physiker. 
(24)
Die Mathematikerschule interessierte sich nur für eine 
geometrische Berechnungsgrundlage zu den beobachteten Pla­
netenpositionen. Ihre Planetenlaufkonstruktion bestand aus 
exzentrischen und epizyklischen Kreisen: Die exzentrischen 
Kreise waren um einen Mittelpunkt Z konstruiert, der eine 
bestimmte Entfernung von dem Standort des Erdbeobachters B 
hatte (siehe Abb. 1). Außerdem wurde noch ein 3. Punkt 
eingeführt, das sogenannte Centrum Aequans", der vom wahren 
Kreiszentrum genau so weit entfernt war, wie der Punkt des 
Erdbeobachters. Die Entfernung ZB = ZAe heißt Exzentrizität 
und wird bezogen auf den Kreisradius r^ angegeben. Die 
Winkelgeschwindigkeit eines Punktes aur dem Deferenten 
(Kreislinie des exzentrischen Kreises) ist nur vom "Centrum 
Aequans" aus gesehen konstant, nicht aber von den Punkten Z 
und B aus; anders gesprochen: Die Bewegung eines Punktes 
auf dem Deferenten wird nur vom Centrum Aequans aus als 
gleichförmig erlebt, von den anderen Punkten aus nicht. 
Copernicus stieß sich später an diesem Gedanken des Centrum 
Aequans. Für ihn konnte eine Bewegung auf einer Kreislinie 
nur vom Kreiszentrum selbst (Z) als gleichförmig angegeben
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Nicolaus Copernicus 13

A

Abb.1:Exzentrischer Kreis

Abb.2:Exzentrischer Kreis mit Epizykel
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14 Armin Gerl

werden.
Dieser exzentrische Kreis sollte es ermöglichen, die 
sogenannte 1. Ungleicheit der Planetenbewegung rechnerisch 
zu beschreiben, die darin bestand, daß vom Erdbeobachter 
aus gesehen, der Planet mit verschiedenen Winkelgeschwin­
digkeiten umlief. Im Punkt der größten Erdnähe (P: Perigä­
um) beispielsweise lief er am schnellsten vorbei, im Punkt 
der größten Erdferne (A: Apogäum) am langsamsten.
Die sogenannte 2. Ungleichheit der Planetenbewegung (die 
Planeten zeigen Rücklaufschleifen in gewissen Bereichen 
ihrer Umlaufbahn) führte zur Einführung eines zweiten 
Kreises, des sogenannten Epizykels. Er hatte seinen Mittel­
punkt E auf dem Deferenten des exzentrischen Kreises. Der 
Epizykelradius (Halbmesser) richtete sich nach der Größe 
der am Himmel beobachteten Rücklaufschleife (siehe Abb. 2). 
So erhielt man für Venus und Mars sehr große Epizykelradien 
(sogenannte "Riesenepizykel"), für die anderen Planeten 
kleinere. Regiomontanus weist am Ende seines letzten 
Briefes an Bianchini (25) auf die Problematik der Riesen­
epizykel hin und Copernicus mißt ihnen große Bedeutung bei 
seiner astronomischen Revolution zu (siehe später), Rheti- 
cus geht auf Centrum Aequans und Riesenepizykel der Venus 
in der Narratio Prima ein: "Laßt mich immenhin hien mLt Schtve.ig.efi 
übengehen, tvelche TnagöcLien die Schmähen. dieAeA AchönAten und. iiebtich- 
Aten TeÜA den. ’PhiloAophie auf.ge{Sühnl haben wegen den Qnöße deA 
Eip^yAeti den VenuA und wegen den Behauptung, daß die Bewegungen den 
himmÜAchen Bahnen um dte eigenen Mittelpunkte dunch die Annahme von 
Aua gleich AkneiAen ( "Aequanten", "Centnum AeguariA"!) oIa ungleichmäßig 
angeAehen wunden. " (26)

Die beiden Lehrmeinungen der aristotelischen "Physiker" und 
der "Almagest-Mathematiker" liefen in Europa lange Zeit 
unversöhnt nebeneinander her, bis Georg Peuerbach in seiner 
Schrift "Neue Planetentheorien" (Theoricae Novae Planeta- 
rum) (27) beide nach arabischem Vorbild vereinigte. (28) 
Peuerbach war der erste europäische Astronom, der ein 
vollständig ausgearbeitetes Lehrbuch der Astronomie nach 
Ptolemäus verfaßte. Seine Planetentheorie hielt sich eng an 
die des Ptolemäus und ihre leichten Abänderungen durch die 
Verfasser der Alfonsinischen Tafeln.
Das "Neue" in den "Planetentheorien" Peuerbachs waren die 
Abänderungen gegenüber dem Almagest einschließlich der 
Kristallschalenkonstruktion nach arabischem Vorbild. Peuer­
bach dachte sich Kristallkugelschalen von bestimmter Dicke 
zu jedem Planeten, so daß ein Planet innerhalb einer 
Kugelschale seinen Abstand von der Erde verändern konnte. 
Er höhlte die Kugelschalen aus, wobei die Höhlung von 
entweder konkaven oder konvexen Kristallsphärenoberflächen 
eingeschlossen wurde. Die leere Höhlung lag exzentrisch zum 
Weltmittelpunkt (Centrum mundi), was dadurch erreicht 
wurde, daß innerhalb der homozentrischen Schalungen exzent­
rische Schalungen lagen. In der Höhlung lief die Epizykel-
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Nicolaus Copernicus 15

Sphäre um. Für diese Konstruktion war die Berechnung der 
Schalendicken nötig (aus dem Abstand der konkaven und kon­
vexen Kugeloberflächen vom Weltzentrum). Es gibt eine Hand­
schrift in deutscher Sprache von Peuerbach aus dem Jahre 
1454 , von der zwei Exemplare existieren (29), die die Ab­
stände der Sphärenoberflächen von Mond, Merkur, Venus, 
Sonne und Sternensphäre angibt in Einheiten des Erdradius, 
wobei der angegebene Abstand der konkaven Sonnenschale 
(kleinste Sonnenentfernung) sich nicht an den Araber 
Al-Battani anlehnen dürfte (1079 Erdradien; Al-Battani: 
1070 Erdradien), sondern an die Wertezuordnungen zu den 
Planetenabständen im Kommentar des Proklos zu Platons 
Timaios, die gerundet sind und nach Proklos den "Hypothe­
sen" des Ptolemäus entnommen sind. (30) Der Lehrer des 
Copernicus, Albert Brudzewo, verfaßte einen ausführlichen 
Kommentar (31) zu Peuerbachs "Neue Planetentheorien", 
wodurch Copernicus schon als Anfangsstudent in Krakau mit 
Peuerbachs Werk bekannt werden konnte. (32) Zur Berechnung 
der Abstände der Kristallsphärenflächen von der Erde 
stützten sich die ptolemäischen Astronomen auf die gemesse­
nen Absolutwerte der Entfernungen der Mond- und Sonnensphä­
re (Ptolemäus gibt für die kleinste Mondentfernung vom 
Erdmittelpunkt 33 Erdradien, für die größte Mondentfernung
64-i- Erdradien an; für die Sonne gibt er nur eine mittlere6 g ^Entfernung von 12 0 9-jr- Erdradien an), (33) in die sie die-L 9 -L
aus den Werten der Exzentrizität und der Epizykelhalbmesser 
errechneten relativen Planetenentfernungen einbauten, um 
sie an die konvexen Sphärenoberflächen des Mondes und der 
Sonne anzuschließen. Albert von Brudzewo listet am Ende 
seines Kommentars zu Peuerbachs Planetentheorie in einer 
Tabelle die Werte der Exzentrizitäten und Epizykelhalbmes­
ser zu jedem Planeten auf, (34) wobei er genau die Werte 
des Ptolemäus angibt.
Mit Hilfe dieser Exzentrizitäten und Epizykelradien bezogen 
auf den Exzenterradius 60 partes kann man für jeden 
Planeten den relativen größten und kleinsten Abstand von 
der Erde berechnen (Apogäumsabstand, Perigäumsabstand) . 
Verknüpft man diese relativen Abstände mit den absoluten 
von Sonne und Mond, so erhält man nach dem arabischen 
Astronomen Al-Farghani folgende Tabelle 1.
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16 Armin Gerl

Tabelle 1: Sphärenabstände und Sphärendicken im Ptolemäi- 
schen System
(Einheit: Erdradius)

Planet Extremabstände Differenz = Sphärendicke
Mond 33

s4
31—J 6

Merkur e41677366
103,199

Venus 167,366
1121,35

953,98

Sonne35 ^ 1121,35
1219

97,65

Mars 1219
8875

7656

Jupiter 8875
14404

5529

Saturn 14404
20109

5705

Zeichnet man diese Kristallsphärenschalen aneinander­
gereiht, so sieht man, daß durch die relativ großen 
Sphärenschalendicken von Venus und Mars, die von den ihnen 
von Ptolemäus zugeordneten Riesenepizykeln herrühren, ein 
unförmiges, in der Mitte aufgeblähtes Gebilde um die 
Sonnensphäre herum entsteht (siehe Abb. 3).
Die Venussphäre ist gegenüber den Sphären von Merkur, Mond 
und Sonne ungewöhnlich dick (954 Erdradien!). Auch die 
Marssphäre ist ungewöhnlich dick (7656 Erdradien!). Coper- 
nicus schreibt hierzu in Buch I, Kapitel 10 von "De Revolu- 
tionibus": "Dagegen venteldlgen cLLe4.erujg.en, welche ZenuA und Menkun 
unten cLLe Sonne 4teilen, Ihne Ansicht dunch die Q/iöße deA Raumes.1, den 
Ale zwischen Sonne und Mond {.Inden. Denn Ale kabejji ermittelt, daß den 
gnößte Abstand den ftonden von. den Sn.de, alno 61^ solchen Telle, von 
denen einen vom Mittelpunkt den Ende bin %un Oben fläche nelcht, - ln 
den kleinsten Entfernung den Sonne fant 18mal enthalten ziel, und diene 
1160 (36) solchen Telle betnage, ^ivlnchen Ihn und dem Mond alno 1096. 
Damit nun ein ao weiten Raum nicht leen bleibe, fInden 4le aun den 
UntenAchleden den Abstände, aun denen Ale die Qnöße Ihnen Bahnen 
benechnen, daß dieselben Qnößen nahezu aunnelchen, daß auf. die gnößte 
Entfernung den Mondea, die klelnnte MenkunA, ,und auf denken gnößte 
Entfernung die klelnnte den Venun folge, welche dann endlich ln Ihnen 
gnößten Entfernung die Sonne ln Ihnen kleinsten Entfernung glelchnam 
benühnt. Sie glauben nämlich, daß die Menkunbahn 177,5 (37) den oben 
bezeichneten Telle umfaAAe, und daß den ilbnlge Raum von dem DunchmeAAen 
den VeruiAbahn mit 910 (38) Tellen nahezu. auAgefüllt wende. " (39)
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Nicolaus Copernicus 17

Man sieht auch bei den Werten des Copernicus die gegenüber der
Merkursphärendicke (177,5 - 64^ = 112,833) große Dicke der
Venussphäre (910). An einer späteren Stelle des Kapitels 10 
sagt Copernicus: "Woa aoü aino in diesem, ganzen Raume, enthalten 
<lein, den um ao gnößen iAt, aln en Ende, Luft, Athen, Mond und Menkun, 
und wan äußerndem noch, den ungeheune Epi^gkei den VenuA auAmacht, wenn 
en um die nuhende finde kneiAt, umfaßt. " (AO)

Rheticus schreibt in der Narratio Prima: (41) "Ubendlen, ihn 
unAtenbtichen Sötten, weichen Waffenlänm, weich gnoßen Stneit wan bin 
get^t üben die Lage den Bahnen den VenuA und den Menkun und ihne 
Stellung. gun Sonne! Wohnlich heute noch iAt den Stneit unentAchleden, 
und wen gibt eA fündenhln, den nicht Aähe, daß eA ziemlich Achwen und 
genadegu unmöglich iAt, dienen Stneit gemaln unten Aufnechtenhaltung 
dienen gewöhnlichen Hgpothenen gu Achiichten, WaA wunde nämlich 
entgegenntehen, wenn gemand, gedoch unten Beibehaltung den gegenneiti- 
gen VenhäitniAAeA den Bahnen und Epiggkel, den Satunn Aogan unten die 
Sonne ateilen wunde, da in eben dienen Hgpothenen die gemeinname 
gegenneitige AunmenAung den Planetenbahnen noch nicht ao nachgewienen 
int, daß dunch Aie gede beliebige Bahn an ihnem Ont geometninch 
abgegnengt wunde. Laßt mich immenhin hien mit Schwelgen übengehen, 
welche Tnagödlen die Schmähen dieneA Achönnten und lieblichnten Teiln 
den PhiloAophie aufgefühnt haben wegen den Qnöße den Epiggkein den 
VenuA und wegen den Behauptung, daß die Bewegungen den himmlinchen 
Bahnen um die eigenen Mittelpunkte dunch die Annahme von Aunglelchn- 
kneinen aln ungleichmäßig angenehen wunden. "

Die Schmäher dieses schönsten und lieblichsten Teils der 
"Philosophie" sind die Gegner des heliozentrischen Systems. 
Der "schönste und lieblichste " Teil der Philosophie ist 
charakterisiert durch die beiden Eigenschaften "Symmetrie 
der Gestalt des Weltalls" und "Harmonie" des Bewegungszu­
sammenhangs. (42) Rheticus verweist sehr oft auf diese 
Eigenschaften des Kopernikanischen Systems: "Am meinten hat 
AechntenA und ielglenn den H. Docton, meinen Lehnen, die Ubenlegung 
bewogen (gu a einen Heiiogentnik, Anm. d. Zenf. ), daß en den Qnund allen 
Unnichenheit in den AAtnonomie danin Aah, daß die Meinten dienen 
WiAAennchaft ihne Theonien und Benechnungen gun VenbenAenung den 
Bewegungen den himmlinchen Könpen gu wenig Atneng nach genem Qnundnatg 
genichtet haben, weichen einnchänft, daß die Anondnung und die 
Bewegungen den himmlinchen Kneinbahnen auf- einem gang ohne Einnchnän- 
kung geltenden SgAtem benuhen mÜAAen. " (A3) Oder: "Fennen möchte ich 
gwan behaupten, daß die bewundennnwente und Aowohl Qotten, den 
ßaumeintenA, wie dienen göttlichen Könpen gang wündlge Symmetnie und 
Venflechtung den Bewegungen und Bahnen (Hanmonie den ßewegungAgunammen- 
hangen, Anm. d. Zenf. ), die dunch die Annahme den vongenannten 
Hgpothenen aufnechlenhalten wind. .." (AA)

Oder: "Aben wenn gemand auf. dan pningipieile Ende den AAtnonomie 
a chauen will und auf die Anondnung und Hanmonie den SphänenngAtemn öden 
auf die Leichtigkeit und Eleganz und auf eine voiintändlge Enklänung 
den UnAachen den EnAchelnungen. .." (A5)
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18 Armin Gerl

Widmen wir uns nun weiter dem 1. Aspekt der "Symmetrie der 
Gestalt des Weltalls", der "Anordnung der Bahnen" zu. 
Dadurch, daß die Erde bei Copernicus nicht stillsteht, 
sondern einen Bahnkreis um die Sonne beschreibt (genannt 
"große Bahn") und die Sonne im Zentrum aller Planetenbahn­
kreise steht, werden die Rücklaufschleifenepizykel aller 
Planeten überflüssig. Sie werden durch einen einzigen Kreis 
ersetzt, den "großen Bahnkreis" der Erdbewegung. Behält man 
die relativen Werte für Rücklaufschleifenepizykelradius und 
Exzenterradius des Ptolemäus bei, (46) so kann man mit 
ihrer Hilfe die Abstände der Planetenbahnen in "Großen- 
Bahn-Radius-Einheiten" im Kopernikanischen System berech­
nen. Man erhält folgende Werte (Tab. 2), wenn man den 
mittleren Erdbahnradius nach Copernicus zu 1142 Erdradien 
ansetzt. (47)
Tabelle 2: Planetenbahnabstände und Zwischenräume nach Co­

pernicus
Planet mittlere Entfernung

Erdbahnradien Erdradien Zwischenraum
(Erdradien)

Merkur 0,376 429,39 429,39
Venus 0,719 821,1 391,21
Erde 1,000 1142 320,9
Mars 1,520 1735,84 593,84
Jupiter 5,219 5960,1 4224,26
Saturn 9,175 10477,85 4517,75

Die anschauliche Darstellung dieser Tabelle wird in Abb. 4 
dem ptolemäischen Bau des Weltalls (Abb. 3) gegenüberge­
stellt .
Dabei sind hier für die einzelnen Planeten keine kleinste 
und größte Entfernung angegeben, denn die "Sphärendicken" 
des Copernicus (48) sind sehr klein. Man sieht, daß die 
leeren Räume zwischen den Planetensphären vom Mond bis zur 
Erde nahezu gleich sind. Daß diese Anordnung sich gegenüber 
der ptolemäischen durch höhere Symmetrie auszeichnet, 
drückt Copernicus (49) so aus: "So iviin.de. denn. in. den Tat, die 
Bahn ftenkunA, von. denj.enig.en den Venus, weiche mehn als doppelt ao gnoß 
iAt, umschioAAen, und {Lände in den Ausdehnung dienen die ihn genügende 
Steile." Und Rheticus schreibt in der Narratio Prima: (50) 
"Da%u kommt, daß au{L diese Weine von den vorgenannten Aechs (51)
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Nicolaus Copernicus 19

bewe.gJu.chen. Kleinbahnen die himmiinche Hanmonie bewinkt wind (Bnkiä- 
/lungn^unammenhang den Bewegungen., Anm. d. Z enfL. ), bei den aiie Bahnen, 
tich in den Ant floigen, daß von den einen %un andenen kein ungeheuen 
gnoßen. Zwi^chennaum bieibt ( "intenvaiii, immennitan" ...)" Tycho de 
Brahe hat diese Stelle der Narratio in der von ihm 
handschriftlich kommentierten lateinischen Ausgabe am Rand 
als besonders wichtig angestrichen, wie auch die Stelle im 
Vorwort von "De Revolutionibus" an Papst Paul III., in der 
von der "Symmetrie der Teile des Weltalls" und von dem beim 
Zusammenbau der Sphären entstehenden "Monster" die Rede 
ist.
Die Konstruktion des Copernicus behebt teilweise noch eine 
weitere Asymmetrie der ptolemäisch-alfonsinischen Astrono­
mie: Das sogenannte "Gesetz der Reihenfolge" bringt Plane­
tenumlaufzeiten und Planetenabstände von der Erde in einen 
proportionalen Zusammenhang (wie bereits eingangs erwähnt), 
der jedoch weder mit den Planetenabständen nach Ptolemäus 
und Alfraganus noch mit denen nach Peuerbach und Proclus 
erfüllt wird. Auch die Planetenabstände des Copernicus 
erfüllen das Proportionalitätsschema nicht. Dies führte bis 
zu Kepler und gerade bei diesem zu immer neuen Lösungsan­
sätzen. In Bezug auf die Umlaufzeit des Primum Mobile ergab 
sich nach Ptolemäus-Alfons ein eklatanter Widerspruch zum 
Gesetz der Reihenfolge: Das am weitesten von der Erde 
entfernte Primum Mobile hat die kleinste Umlaufzeit. Diese 
krasse Abweichung behebt das Kopernikanische System, indem 
es den 24-stündigen Umschwung aus der Reihe der Sphärenum­
laufzeiten herausnimmt und in eine 24-stündige Rotation des 
Planetenkörpers Erde verwandelt und dem Primum Mobile jede 
Bewegung abspricht. Außerdem erhält Copernicus dadurch, daß 
er die Sonne in die Mitte seines Universums stellt, neue 
Umlaufzeiten für Merkur und Venus, die er bereits im 
Commentariolus stolz präsentiert: "Zenun voiiendei im. 9. Monat, 
Menhun im 3. ftlonai eine Umwäi^ung. " Bei Ptolemäus-Alf ons hatten 
ja Merkur, Venus und Sonne die gleiche Umlaufzeit. So nimmt 
nun im Kopernikanischen System die Umlaufzeit für alle 
Planeten mit dem Abstand von der Sonne zu; das Gesetz der 
Reihenfolge ist nun besser erfüllt. Möglicherweise war dies 
der erste Anstoß für Copernicus, das Heliozentrische System 
intensiver mathematisch zu studieren.
Bei Copernicus wird nun die Dicke eventueller zu den 
Planetenbahnen gehöriger Kristallsphären alleine gemäß den 
ptolemäischen Exzentrizitäten errechnet (und nicht mehr 
zusätzlich über die Rücklaufschleifenepizykelhalbmesser) 
und Copernicus verwendet hier Werte, die nur wenig von den 
ptolemäischen Exzentrizitäten abweichen. (52) Die Sphären 
liegen homozentrisch zur Sonne und können sehr dünn sein, 
wobei der Abstand von einer Sphäre zur nächsten im 
Vergleich zur Dicke jeder einzelnen Sphäre sehr groß ist 
(Beispiel Mars: Sphärendicke 0,2956 Erdbahnradien; mittler­
er Abstand zwischen Mars und Erdsphäre 0,52 Erdbahnradien; 
Erdsphärendicke 0,0646 Erdbahnradien). Damit ergibt sich
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Saturn

Jupiter

Mars

Man beachte die schmale 
Sonnensphäre^ ,'Merkursphäre

Abb.3:Sphären im Ptolemäischen System
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Saturn

Venus1.

Merkur

Abb.4:Planetenbahnen bei Copernicus
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22 Armin Gerl

ein Raum von 0,3397 Erdbahnradien zwischen Mars- und 
Erdsphäre, in dem niemals einer der beiden Planeten 
erscheint. Bei der Sphärenkonstruktion Peuerbachs gibt es 
keinen derartigen Zwischenraum: Die Planetenbewegungen 
verlaufen bis an die jeweilige Berührstelle zweier Sphären 
heran; die Sphären müssen sich berühren, da so die Bewegung 
des Primum Mobile auf alle Sphären übertragen wird. Bei 
Copernicus wird eine Berührung der Sphären überflüssig, 
denn ihre Bewegung wird als alleine der Kugelform jeder 
einzelnen Sphäre zugehörig erklärt. (53)
Rheticus berichtet: "LJn den Hypotheken meinem H. Lehnen* l*t aben, 
wie genagt, den Krel* den Fixnteme al* die Qrenge {LeAtg.eJ.egt: und gede 
bettebtge Planetenbahn * ähneltet in den ihn von. den Natun enteilten 
Bewegung gleichförmig elnhen, vollendet ihnen UmlaujL und leidet 
keinenlel Zwang von einen obenen Bahn, *odaß *le nach venkehnten Seite 
genin*en ivünde." Er merkt auch an, daß das Problem des 
Kontaktes der Sphären Anlaß zu Widersprüchen war: Stnelt- 
ge*präche, die immen wieder üben diene F/iage angenegt wunden, in 
welchen Weine eine obene Kugel Cinfluß auf. eine untene aunübe. " (51)

Ob jedoch Copernicus die entstehenden planetenleeren Räume 
als stofferfüllt ansieht, oder ob er sie sich als "leere 
Räume" vorstellt, ist schwer zu klären. Regiomontanus (55) 
schrieb noch aristotelisch: "Hoc aut *paclum natuna non *inlt 
vacuum" {dienen 'Raum aben läßt die Natun nicht leen).

Nach Plato (Timaios) gibt es zwar den "leeren Raum", aber 
keine "Leere". Die ätherische Kristallstofflichkeit der 
Sphären ist bei Aristoteles von der Eigenschaft der 
Unveränderlichkeit und Ewigkeit gekennzeichnet. Da bei 
Copernicus die Erde unter die Planeten eingereiht wird und 
eine "Sphäre" wie jeder andere Planet besitzt, wird das 
Bild des aristotelischen Äthers zerstört. Was meint Rheti­
cus, wenn er formuliert: "Satunn legt meinen Weg ... ln vollen 
Freiheit gunück." (56) Denkt Copernicus an die Vorstellung vom 
Weltall, die Platos Timaios schildert? Eine Äußerung des 
Rheticus könnte ein Hinweis hierauf sein: "Und e* *ind *o nun 
6 Kreine (o/iben mobilen), welche die Sonne, den Mittelpunkt den 
Weltall* umgeben; . .. Und wohnlich wer hätte eine zweite ge* chlcktene 
und wündlgene Zahl al* die 6 wählen können, (öden) eine, mit den man 
leichten die Stenbllden übengeugen könnte, daß dienen gange Weltall 
von Qott, dem Qründen und Sdöpfen den Welt, in *elne Kleinbahnen 
(orben) eingetellt worden l*t? Denn diene Zahl wind *owohl in den 
heiligen Wel**agungen Sotten wie von den Rythagoräenn und den üb/ilgen 
Rhllo*ophen am allemeinten genühmt. Wa* glemt *ld aben fün dienen 
Sottnchöpfen mehn, al* daß dienen *ein vomehmnte* und vollkommennten 
Wenk in die vonnehmnte und gugleld vollkommennte Zahl eingenchlo**en 
wind! Dagu kommt, daß auf diene Weine von den vorgenannten 6 
beweglichen K/ielnbahnen (orblbun mobillbun) die hlmmlinche Hanmonle 
bewinkt wind, bei den alle Bahnen (orbe*) *lch in den Art folgen, daß 
von den einen gun anderen kein unermeßlichen Zwl*chennaum bleibt und 
ge.de, dunch Qeometnle abgegnengt, ihnen Rlatg derart wahrt, daß man mit 
dem Vennuch, Irgendeine von ihnen Stelle gu bewegen, zugleich da* gange 
Sy*tem gennüttet. " (57)
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Nicolaus Copemicus 23

In der Einleitung zu Galileis Dialog wird darauf hingewie­
sen, daß die kopernikanische Lehre auch die "pythagoräi- 
sche" Lehre genannt wurde und auch Rheticus führt öfter 
Plato und die Pythgoräer als Quellen des Copernicus an. 
(58) Zwischen den 6 Bahnen von der Sonne aus bis zur 
Saturnbahn gibt es keine ungeheuer großen Zwischenräume. 
Jedoch zwischen der Saturnbahn und der Fixsternsphäre 
befindet sich ein ungeheuer großer Zwischenraum. Copernicus 
rechtfertigt dies mit der Bemerkung, daß "gwlAchen Bewegtem 
und Unbewegtem den gnößte UntenAchted bestehen muß". (58a)

Ist diese "ao gnoße göttliche, beAte und gnößte WenkAtatt" endlich 
oder unbegrenzt. Alexandre Koyre (58b) interpretiert Zitate 
des Copernicus dahingehend, daß die kopernikanische Welt 
endlich sei. Ich finde diese Auffassung diskussionswürdig. 
Copernicus unterscheidet in seinen Äußerungen hierzu in 
Buch I, Kapitel 8 von "De Revolutionibus" zwischen "uner­
meßlich" (immensus) und "unbegrenzt" (infinitus) oder 
"begrenzt" (finitus). Und er sagt abschließend: "Ob nun die 
Weit begnenjt (ftndtuA) öden unbegnengt (infundtuA) Aet, woiten win dem. 
Stnedt den PhgAtotogen übentaAAen. . Oder: "...clIa an^unehmen, daß 
die gan%.e Wett, denen Qnen^e nicht gekannt, wind, und nicht gekannt 
wenden kann, Aich bewege?"

Lehnt es Copernicus nicht eher ab, diese Frage der 
Unendlichkeit zu entscheiden und erklärt sie als unlösbar? 
Im handschriftlichen Originalmanuskript hat Copernicus 
einen Einleitungstext zum Kap. 12 des I. Buches von "De 
Revolutionibus" gestrichen. In diesem Text wird die 'Weit 
ad-A ungeheuen gnoße Sphäne, dem Unbegnengten ähnitch" bezeichnet, 
wobei die Sphäre der Fixsterne alles enthalte. Diese Worte 
widersprechen der von Koyre vertretenen Auffassung, daß die 
Welt des Copernicus, im Vergleich zur Unendlichkeit, 
keineswegs größer sei, als die der mittelalterlichen 
Astronomie. Außerdem meint Koyre, daß Copernicus an die 
Existenz materieller planetarischer Sphären geglaubt habe, 
weil er sie zur Erklärung der Planetenbewegung benötigte 
und daß er außerdem an die Existenz einer Fixsternsphäre 
geglaubt habe, die er eigentlich nicht mehr benötigte. 
Koyre gibt allerdings keine detaillierte Begründung für 
seine These.
Der platonische Kosmos ist hochgradig symmetriestrukturiert 
vom All bis hin zu den Atomen (siehe Platon, Timaios). Für 
einen Liebhaber der Mathematik wie Copernicus spielen 
symmetrische Figuren, wegen ihrer vereinfachten Berech­
nungsmöglichkeiten eine große Rolle. Der Fortschritt der 
Mathematik von Euklid bis Regiomontanus ist durch immer 
gekonnteren Umgang mit Symmetrieeigenschaften von Figuren 
gekennzeichnet und die Dreieckslehre des Copernicus im 
I. Buch von "De Revolutionibus", die in der Grundstruktur 
an Regiomontans Dreieckslehre erinnert, zeigt in Einzelbe­
handlungen großes Gefühl für Symmetrie. Auch wäre es 
möglich, daß Copernicus das Wort "Sinus" deshalb vermied,
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24 Armin Gerl

weil die ausführliche Formulierung "Halbe Sehne des doppel­
ten Winkels" den Symmetriehintergrund dieses Begriffes 
deutlich macht. So ist für den platonisch orientierten 
Mathematiker Copernicus ein "um die Sonne herum unsymme­
trisch ausgebuchtetes (ptolemäisches) Universum" ein echtes 
Monster, das sein platonisch orientiertes Schönheitsgefühl 
verletzt. In Platos Timaios liest sich dies so: "Gleichwie 
nun ein Kö/ipen, welchen unvenhätlnismäßig lange ßelne hat öden dunch 
irgendein andenes Ubenmaß im MißvenhältnisAe mit /sich AelbAt Ateht, 
nicht bloß häßlich ist, Aondemn auch bei den gemeinsamen Tätigkeit 
allen a einen QHeden leicht enmattet und K/iämpfe zu enlelden hat und 
wegen a einem Unbehilflichkeit leicht hinfällt und ao Aich Aelben tau- 
Aendenlel Schäden antut, - ebenso muß man auch hinsichtlich des aus 
beiden, Seele und Leib, venbundenen Wesens." Die Symmetrie des 
Körperbaus und die Harmonie im Zusammenspiel zwischen Seele 
und Leib, sind hier die tragenden Begriffe.
So wollen wir nun nach der Behandlung des Motivs der 
"Symmetrie der Gestalt des Weltalls", das Copernicus als 
Grund für die Einführung der Erdbewegung im Vorwort an 
Papst Paul III. angeführt hat, dem nächsten Motiv zuwenden, 
nämlich dem der "Harmonie der Bewegungen der Planeten."

3. Das Motiv der Harmonie
Die Aussage von Rheticus in der Narratio Prima (59) gibt am 
deutlichsten wider, worum es bei der "Harmonie der Bewegun­
gen" geht: "Man könnte vielleicht venspotten, was bei den Aichtbanen 
Bewegungen den Sonne und deA Mondes üben die L/idbewegung gesagt wind, 
obwohl ich nicht Aehe, wie man das Venhalten den fnä^eAAion auf. den 
Fixstennhimmel übentnagen will; wenn man vollends bei den übenall 
henvo/leuchtenden U/iAachen den L/i Acheinungen entweden auf den ensten 
Zweck den AAtnonomle und die hanmonische Gesetzmäßigkeit deA SgAtems 
den Bahnen öden auf Ihne gefällige Lieblichkeit achten will, wind man 
auf alle Fälle die Aichtbanen Bewegungen den üb/iigen Planeten dunch 
keine andenen Hypothesen zweckmäßigen und tneffenden nachweisen; ao 
Aind alle diese Lnschelnungen wie mit einen goldenen Kette (aunea 
catena) offensichtlich aufs hennlichste mitelnanden venknüpft, und 
f.eden beliebige Planet beweist in aeinen Lage, dunch Aelne Anordnung 
und dunch ^ecz'e Ungleichmäßigkeit aeinen Bewegung, daß die L/ide Aich 
bewegt, und daß win infolge den entgegengesetzten Lage den L/idkugel, 
auf den win festhaften, uns einbilden, daß j.ene in den venAchieden- 
antlgen Ligenbewegungen henumlnnen. "

Und Galilei schreibt im Dialog: (60) "Ln fand nun, daß einige 
Phgthago/iäen den Lnde Apeziell die tägliche Umdnehung, andene ihn auch 
die zähnliche Bewegung beigelegt hatten; da machte en Aich denn danan, 
mit diesen beiden Vo/iausAetzungen die L/iAchelnungen und ßeAondenhelten 
den Planeten in Ubenelnstimmung zu b/iingen, Dinge, welche ihm alle 
bequem j^z. Hand wanen. Als en nun Achließlich Aah, daß das Ganze, auf 
wundenban einfache Weise in Ha/monle Atand mit aeinen Teilen, ao nahm 
en dieses neue WeltAgAtem an und fand ln ihm Befniedigung. "

Nach Galilei könnte die Motivation des Copernicus zur Einführung des
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Nicolaus Copernicus 25

Heliozentrischen Systems also in 2 Stufen verlaufen sein: 
Zuerst störte er sich an den Fehlern des Sonnen- und
Mondlaufs und am Prinzip des Centrum Aequans. Er versuchte
nun die ptolemäisch-alfonsinische Astronomie im Hinblick 
auf diese Probleme zu reformieren. Beim Zusammenbau der 
sich ergebenden Einzelsphären mißfiel ihm die Asymmetrie 
der Kristallsphärenschalen (Gestalt der Welt) und das 
gestörte Gesetz der Reihenfolge; er suchte nach anderen 
Hypothesen der Astronomen, fand die Ansichten über die 
Erdbewegung und die zentrale Stellung der Sonne (Martianus 
Capellas Darbietung des Ägyptischen Systems könnte hierbei 
den Weg gewiesen haben). Beim Durchdenken des heliozentri­
schen Systems des Aristarch entdeckte er die bessere
Erfüllung des Gesetzes der Reihenfolge und die bessere
Symmetrie der Gestalt des Weltalls, sowie den wunderbaren 
Erklärungszusammenhang der Planetenbewegungen (Harmonie) 
und entschied sich nun endgültig für die heliozentrische 
Konstruktion. Copernicus selbst schreibt: (61) "Und. ddey.i al­
le^ dehnt uns das Qesetz den. ileihenfodge, (62) in. welchen j.ene 
aufednanden folgen, und dde hanmonde den Weit (hanmonda), wenn wdn nun 
dde Sache, wde man sagt, mit beiden Augen ansehen. " Oder: (63)
"Nimmt man hdenvon Qedeg.enh.eit, und besteht Satunn, Rapiden und frans 
auf. denselben frdttelpunkt (wde Venus und frenkun; Sonne als frdttelpunkt; 
Anm. d. Venf. ), wähnend man dde gnoße Ausdehnung ihnen Bahnen ins Auge 
faßt, wedche mit fenen auch dde danin ddegende Ende enthält und 
umschließt: so wind man dde Enklänung den negedmäßdgen Ondnung ihnen 
Bewegungen ndcht venfehden." (6k) Im Anschluß an diese Worte 
führt nun Copernicus aus, was er unter dieser Harmonie des 
Erklärungszusammenhanges der Bewegungen versteht. Er be­
ginnt: "Denn es steht fest, daß gene den Ende immen dann am nächsten 
sind, wenn sde des Abends aufgehen, d. h. , wenn sde in Opposdtdon mit 
den Sonne tneten, wo dde Ende zwischen ihnen und den Sonne steht; daß 
sde aben von den Ende am entfenntesten sind, wenn sde des AbencLs 
untengehen, d. h., wenn sde von den Sonne vendeckt wenden, indem wdn 
zwischen ihnen und den Ende dde Sonne haben (Konjunktion, Anm. d. 
Venf. ), was hdnnedchend beweist, daß ihn frdttelpunkt vdelmehn den Sonne 
jugehöne und denseJ.be set, auf welchen auch Venus und frenkun ihne 
Bahnen beziehen." (65) Mit dieser Verknüpfung der Sonnenbe­
wegung mit der Planetenbewegung spricht Copernicus einen 
Problemkreis an, den wir im Folgenden mit dem Terminus 
"Ankettung der Planetenbewegung an die Sonnenbewegung" 
bezeichnen wollen. Diese "Ankettung" weist 3 verschiedene 
Merkmale auf:
1. Verknüpfung von Erdferne und Erdnähe mit der Stellung 

zur Sonne (Konjunktion, Opposition) (66)
2. Verknüpfung der Umlaufgeschwindigkeit der Planeten mit 

der Umlaufgeschwindigkeit der Sonne
a) bei den äußeren Planeten ist die Summe der Winkelge­

schwindigkeiten von Exzenter- und Epizykelumlauf 
gleich der Winkelgeschwindigkeit der mittleren Sonne (67)

b) bei den inneren Planeten ist die Winkelgeschwindig­
keit des Exzenters gleich der Winkelgeschwindigkeit der mittleren Sonne. (68)
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26 Armin Gerl

3. Die inneren Planeten sind besonders stark an die Sonne 
angekettet. Denn während die äußeren Planeten in jedem 
beliebigen Winkelabstand zur Sonne anzutreffen sind 
(Copernicus sagt, sie wichen "überallhin" von der Sonne 
ab (69)), so findet man Venus und Merkur nur innerhalb 
bestimmter Grenzwinkel von der wahren Sonne abweichend. 
Dieser Grenzwinkel beträgt beim Merkur etwa 28°, bei der 
Venus etwa 48°. (70)

Während die vorkopernikanische Astronomie für die "Anket­
tungen" der Merkmale 1) und 2) keinerlei Ursache angeben 
konnte (man beschrieb sie nur zahlenmäßig, gab aber keine 
Begründung an), erklärte man das begrenzte Abweichen der 
inneren Planeten über den zugehörigen Rücklaufepizykel. Die 
Exzenter der inneren Planeten liefen mit der mittleren 
Sonnenwinkelgeschwindigkeit um (was unbegründet blieb) und 
durch die Epizykel, deren Mittelpunkt ja mit dieser 
Sonnenwinkelgeschwindigkeit umlief, entstand eine Schwin­
gung um den Epizykelmittelpunkt für den Erdbeobachter, 
wobei die extremen Winkelabstände von der mittleren Sonne 
(Winkelgrenzen), von ca. 24° und ca. 47° sich aus den 
Epizykelraiden errechnen ließen. Warum aber beide Planeten 
diese gemeinsame Ankettungsart haben, blieb in der Astrono­
mie ptolemäischer Prägung unerklärt. Durch die "heliozen­
trische Umstellung" gelang es nun dem Copernicus alle 
3 Ankettungen aus einer "einzigen Ursache heraus" zu 
begründen.
Rheticus schreibt hierzu in der Narratio Prima: (71) "Dnit- 
tenA den Umstand, daß die fi.ane.ten offenban die Mittelpunkte ihnen 
Nauptknelse in den Nähe den Sonne als dem Mittelpunkt den Weit haben. 
Daß aben die ganz Alten diese Aeibe Tatsache auch bemenkt haben, geht, 
um in^wiAchen ntcht von den fyttiagonäenn zu Apnechen, deutlich genug 
aus dem henvon, woa fitniuA im AnAchiuß an die ^welfLelloA besten 
Autoren Aagt, daß nämlich VenuA und Menkun Aich deshalb nicht weiten 
von den Sonne entfennen oIa bin, %u bestimmten und vong.eAtech.ten 
Qnen^en, weil Ale um die Sonne geschlungene Bahnen besitzen, weAhalb 
ihnen auch die mittlene Bewegung den Sonne zukommen mußte.

Da en aben behauptet, den Umlauf, des Mans könne nicht beobachtet 
wenden, und da von den übnlgen Schwienigkelten bei den VenbesAenung den 
Mansbewegung abgeAehen kein Zweifel besteht, daß en eA manchmal zu 
einem gnößenen UntenAchled in a einem AusAehen kommen läßt als die Sonne 
AelbAt, Acheint eA unmöglich zu Aeln, daß die Ende die Mitte des 
Weltalls einnimmt. Fennenhln könnte ^wan genade diese Enschelnung auch 
aus dem Venhalten, das Satunn und $upiten bei ihnem Aufgang am Mongen 
wie am Abend uns gegenüben geigen, leicht geschloAAen wenden, aben doch 
wind Ale fiauptAächlich und am deutlichsten dunch die VenAchledenhelt 
den ManAaufgänge wahngenommen. Weil nämlich das Mansgestinn ein 
ziemlich gedämpftes Licht hat, ao täuscht eA daA Auge nicht ao Aehn wie 
Venus und ffupiten, Aondenn bemlßt die Änderung Aelnen Qnöße im 
VenkältniA Aelnes AbAtands von den Ende. Weil also Mans beim 
Abendaufgang dem upitengestlnn an Qnöße gleichzukommen Acheint, ao daß 
en nun dunch Aeln feuniges Schimmenn untenAchleden wind, aben bei 
Aeinem Aufleuchten und VenblasAen kaum von einem Stenn zweiten Qnöße 
(72) untenA chleden wenden kann, ao folgt, daß en bei Aeinem Abendauf-
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gang am nächsten, an die Cn.de. henaninllt, dag.eg.en beim k\ongenau£.gang am 
weitesten entf-ennt ist, was Alchenldch bei. den ßewegungswelse eines.i 
Epl^gkels keineAwegss eintneten kann. 0£fcenban muß also den Ende %.un 
Dansteldung den ßewegng deA ManA und den andenen Planeten ein andenen 
Plat^. jugeschnleben wenden. "

Beginnen wir mit der Ankettung 1). Bei Ptolemäus ergaben 
sich die geozentrischen Planetenabstände in Erdferne und 
Erdnähe (Apogäum, Perigäum) aus der Summe oder Differenz 
der Summe von Exzentrizität und Epizykelradius und Exzen­
terradius. Somit waren sie Ergebnis der Berechnungen an 
der Exzenter-Epizykel-Konstruktion (eine derartige Kon­
struktion ohne Epizykel galt auch für die Sonne). Die ein­
zelnen (Planeten)Konstruktionen waren völlig unabhängig 
voneinander. Somit war der Zusammenhang von Erdferne und 
Erdnähe mit der Stellung der Sonne unerklärt. Dies meint 
wohl Rheticus, wenn er sagt: "... daß en (frans!) bei. Aelnem 
Abendau.fLgang am nächsten an die Ende henaninllt, dagegen beim 
frongencuifc.gang am weitesten enlfLennl IaI, woa Alchenllch bei den 
ßewegungAwelAe elneA Epl^gkels keineswegs einlnelen kann. " Im Koper- 
nikanischen System findet sich die Erklärung sehr leicht 
(siehe Abb. 5) .
Bei Opposition von Sonne und Mars ist der Abstand von Erde 
und Mars minimal (Erdnähe), bei Konjunktion maximal 
(Erdferne). (73)
Nebenbei wird hier auch klar, daß das Verhältnis der
beiden Extrementfernungen d : d . sich leicht aus den^ max min
entsprechenden Bahnradien errechnen läßt. Copernicus gibt 
in Buch I, Kap. 10, von "De Revolutionibus" an Stelle des 
ptolemäischen Verhältnisses von 6,7 : 1 für die Venus (das 
sich aus ihrem "Riesenepizykel" errechnete und eine 
ungeheuer große Sphärenschalendicke ergab) einen Wert von 
etwa 6 : 1 an: "Fennen danaus, daß den OunchmesAen den Venusbahn, 
nach. desAen Qnöße Ale von den Sonne nach, beiden Seiden um mehn öden 
wenigen als 45° abwelchl, 6mat ao gnoß Aeln muß, als die Linie, welche 
von dem frillelpunkt den Ende jü dem unlenAlen Punkt den Venusbahn 
gezogen wenden kann, wie Aelnes Ontes bewiesen wenden wind. " (7k) 
Hiermit wird die Erklärung der "starken Ankettung" (Merk­
mal 3) von Copernicus eingeleitet. Man kann sie sich 
leicht klarmachen an Hand der Tatsache, daß bei Copernicus 
die größere Erdbahn mit Radius R gegenüber der kleineren 
Venusbahn mit Radius 0,72 R auf das Zentrum Sonne bezogen 
umläuft, wobei die Umlaufgeschwindigkeit der Venus (j a)
kleiner ist als die Umlaufgeschwindigkeit der Erde (la). 
Nehmen wir an, Venus und Sonne befinden sich in Konjunk­
tion für den Erdbeobachter (Abb. 6), d. h., die Venus geht 
morgens mit der Sonne auf oder abends mit ihr unter.
Bewegt sich nun die Erde weiter, so bleibt die Venus wegen 
ihrer kleineren Umlaufgeschwindigkeit hinter der Erde 
zurück. Sie weicht für den Erdbeobachter am Fixsternhimmel
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Abb.5:0PP0Sm0N und KONJUNKTION von 
Sonne und Mars
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Abb.6: von Venus und Sonne
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Nicolaus Copernicus 29

von der Sonne ab (Abb. 7). Je weiter die Venus zurück­
bleibt, um so größer wird der Winkele*., um den sie für den 
Erdbeobachter von der Sonne (Verbindungslinie Erde-Sonne) 
abweicht. Dieser Winkel kann jedoch nicht unbegrenzt groß 
werden. Sein Maximalwert wird erreicht, wenn die Sicht­
linie des Erdbeobachters tangential an den Venusbahnkreis 
verläuft (Abb. 8), d. h., rechtwinklig zur Strecke Venus- 
Sonne verläuft (mittlere Sonne, mittlere Venus, mittlere 
Erde!).
Dieser Grenzwinkel oC beträgt etwa 46°, wie man leichtmax 072* Rausrechnen kann (sinex. = —--------  = 0,72 =4 <Xmax R max
= 46,05°). Für Merkur erklärt sich der Grenzwinkel analog.
(75) Es wird also auch dieses 3. Markmal der "Ankettung"
über die Erdbewegung und die Stellung der Sonne erklärt.
Bei Ptolemäus wird zur Erklärung der Rücklaufepizykel
verwendet, der die Rücklaufschleifen der Planeten und
diese "starke Ankettung" gemeinsam erklären kann, jedoch
Merkmal 1) und Merkmal 2) nicht erklären kann, sowie auch
nicht das gemeinsame Auftreten von Grenzwinkeln bei Venus
und Merkur.
(Abb. 8)
Merkmal 2) der "Ankettung" erklärt Copernicus in Buch I, 
Kapitel 10 von "De Revolutionibus" nicht, seine Erklärung 
ergibt sich aber leicht über seine Ausführungen in Buch V, 
Kapitel 1 ebenfalls aus der Erdbewegung ("Bewegung der 
Rrallaxe", "Eigenbewegungen" der Planeten um die Sonne): 
Die Rücklaufschleifen der Planeten werden hier gemeinsam 
mit der "Ankettung 2)" erklärt. (76) Betreffs der starken 
Ankettung von Venus und Merkur an die Sonne (Merkmal 3) 
erwähnt Copernicus in Buch I, Kap. 10, daß Ptolemäus diese 
Ankettungsart als Argument für die Stellung der Sonne
benutzte: "WaA Aoit ol-Lao in dleAem ganzen 'Raume. enthalten Aein, den 
umAo gnößen lAt, oIa en. finde, Lufch, Aelhen, Mond und Menkun und woa 
äußerndem noch den ungeheune Epl^gkel den VenuA auAmacht, wenn en um 
cLLe nuhende Ende kneift, umfiaßt? KJ de wenig üben^eugend die ßegnündung 
deA RloiemäuA 1a t, nach welchen die Sonne die Mitte $wiAchen den 
übenatihin und nicht ao von ihn abweichenden Rlaneten einnehmen aoU., 
geht danauA tienvon, daß den Mond indem en AetbAt übenatihin abweicht, 
Ihne Unwahnhell vennät." (77)

"Den Mond weicht übenatihin ab" heißt, daß er keine Grenzwinkel 
zur Sonne aufweist. (78) Die "nicht so von der Sonne
abweichenden" Planeten sind Venus und Merkur mit ihren
Grenzwinkeln. Die Erdbewegung und die Stellung der Sonne
erklären also sowohl die Rücklaufschleifen der Planeten, 
wie auch alle Arten ihrer "Ankettung an die Sonne".
Zu einem so entstehenden harmonischen Zusammenspiel der 
Bewegungen kommen noch weitere. Die Rücklaufschleifengröße 
nimmt nach außen hin (Mars bis Saturn) relativ ab und auch 
nach innen hin (Venus bis Merkur). Dies ist bei Ptolemäus
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Venus

Abb.7:Abweichung der Venus von der Sonne

SONNE

Venus

Abb8:Maximalabweichung von Venus und Sonne
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Nicolaus Copernicus 31

unerklärt, da sich bei ihm beide Abnahmerichtungen um die 
Sonne herum anordnen. Bei Copernicus ordnen sie sich um 
die Erde herum an, die Erscheinung wird über die Stellung 
des Erdbeobachters erklärt. Ebenso erklärt sich aus der 
Stellung des Erdbeobachters eine weitere Beziehung zwi­
schen den Rücklaufschleifen: Die Anzahl der Rücklauf­
schleifen eines vollständigen Planetenumlaufes hängt von 
der Relativgeschwindigkeit zwischen Erdumlauf und Plane­
tenumlauf ab. Auch dies blieb bei Ptolemäus unerklärt. 
Copernicus schreibt: (79) "Denn hien kann den eingehende Beob­
achten bemenken, wanum da,d Von- und Zunückgehen beim ffupiten gnößen 
enAcheint olIa beim Satunn und ktetnen alA bet (AanA (80) (Epi^gheina- 
dten bet RtoiemäuA: Satunn 6,5ffupiten 11,5Mann 39,5 , Arm. d. 
Venf. I und wiedenum bet den VenuA "gnößen" cUa beim tlenkun (Epi^gkei- 
nadten bet RtoiemäuA: VenuA 53,166P; ftemkun 22,5^; Arm. d. Venf.) und 
wanum ein Aoichen Rückgang beim Satunn häufigen enAcheint oIa beim 
fjupiten; seidenen beim ftanA und bet den VenuA, alA beim ftenkun. " (81) 
Galilei macht im Dialog noch auf zwei weitere "Harmonisie­
rungen" des Kopernikanischen Systems aufmerksam. Erstens 
gibt es nicht mehr zwei Bewegungskomponenten der Sphären 
wie bei Ptolemäus (Das Primum Mobile hatte bei Ptolemäus 
nur eine Ost-West-Bewegung, die Planetensphären zusätzlich 
eine entgegengesetzte West-Ost-Bewegung). (82) Bei Coper­
nicus wälzen sich alle Planetenbahnen in der West-Ost- 
Richtung um, auch die Erdbahn und sogar die Achsendrehung 
der Erdkugel erfolgt in die gleiche West-Ost-Richtung. 
Durch unsere Stellung auf der Erde entsteht beobachtend 
die Gegenrichtungsbewegung des täglichen Umschwungs von 
Ost nach West im 24-Stunden. (83) Außerdem behebt ja das 
Kopernikanische System den Konflikt, den das "Gesetz der 
Reihenfolge" bei Ptolemäus aufwirft. Wenn sich nämlich die 
Reihenfolge der Planeten aus ihren Umlaufzeiten ergeben 
soll, wobei ein Planet umso weiter von der Erde entfernt 
ist, je größer seine Umlaufzeit ist, dann ist es schwierig 
zu rechtfertigen, warum das Primum Mobile mit der klein­
sten Umlaufzeit am weitesten von der Erde entfernt sein 
soll. (84) Copernicus behandelt diese Problematik, aller­
dings etwas unklar, in den Kapiteln 4 bis 9 des Buches I 
von "De Revolutionibus". So erklärten sich nun viele 
Erscheinungen der Planetenbewegungen aus einer einzigen 
Ursache, der Erdbewegung im heliozentrischen System des 
Copernicus. (85) "Elan muß vteimehn den WeiAheit den Natun nachge- 
ken, weiche, indem ate Aich Aehn gehütet hat, ingend etwaA (ibenfiüAAi- 
geA öden Unnüt^eA henvon^ubningen, vteimehn oft einen und dennetben 
QegenAtand mit vieten Winkungen begabte. " (86) Später: "Win finden 
atAO in dteAen Anordnung eine bewundenungAivündige Sgmmetnie den Wett 
un einen %uveniäA Aigen, hanmontAchen ZuAammenhang den Bewegung und 
Qnöße den Bahnen, wie en andenwetttg nicht gefunden wenden kann. " (87) 
Oder: "Und dteAeA AtteA engtbt Aich oua denA eiben UnAache weiche in 
den Bewegung den Ende Hegt. .. " "So gnoß int in den Tat dteAe 
göttliche, bente und gnößte WenkAtatt". (88)

Sogar "die Ende wind nicht den DienAteA den ElondeA benaubt". Es ist 
nämlich noch "notwendig, daß den kneiA- öden kugeifönmige Raum
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wetchen zwischen dem konvexen. Kneife den VenuA (89) und dem konkaven 
deA ManA (90) äbntg bhehbt, und mit festen an. beiden ObenfLhächen 
kon^entntAch iAt, " (91) unterbrochen wird, und die Erde mit 
dem sie begleitenden Monde, und Allem, "ujcla Luvten dem Monde 
Atch befindet, aufnimmt. " (92)

Galilei führt noch an, im Ptolemäischen System "steige der 
Mars weiter als die Sonne herab" (93) und bezeichnet dies 
als eine der Monstereigenschaften. Dies ist jedoch falsch 
und scheint auf einem Irrtum von Galilei zu beruhen. Schon 
Proclus wies zwar darauf hin, daß bei bestimmter Rech­
nungsart auf der Basis von Sphärenabständen und -dicken 
ptolemäisch orientierter Astronomen, die Venus über die 
Sonne hinaussteigt, (94) was bedeuten würde, daß die 
Venussphäre die Sphäre der Sonne durchbrechen müßte. Dies 
wäre im ptolemäischen Modell unmöglich, da die Sphären 
Kontaktwirkung besitzen sollen, sich aber nicht durch­
stoßen können. Im Raum zwischen Mondsphäre und Sonnensphä­
re kann bei unpassenden Zahlen für die Merkur- und 
Venussphärendicken so etwas "passieren", da ja Mond- und 
Sonnenabstände durch absolute Messungen fest vorgegeben 
sind. Oberhalb der Sonne jedoch und somit beispielsweise 
für die Marssphäre kann eine solche "Durchsetzung" sich 
rechnerisch niemals ergeben, da zusätzlich zur Sonne (über 
ihr) kein absolut gemessener Sphärenabstand mehr vorliegt. 
Vielleicht bezieht sich Galilei hier auf das Planetenmo­
dell Tycho de Brahes, bei dem gerade diese Eigenschaft der 
Marssphäre ein Hauptproblem darstellte. (94a) Auch in 
Bezug auf die Einzelbahn des Planeten Merkur behebt 
Copernicus eine Unregelmäßigkeit. Wie schon erwähnt, hat 
der Merkur im Ptolemäischen System zusätzlich zu Apogäum 
und Perigäum noch zwei Scheinperigäen (+ 120° vom Apogäum
entfernt). Ptolemäus führte sie ein, weil in diesen beiden 
Stellungen die größten Elongationen des Planeten von der 
Sonne größer waren als im Perigäum. Bei der kopernikani- 
schen Merkurkonstruktion treten diese beiden Scheinperigä­
en nicht mehr auf, da Copernicus die Radienlänge der 
Merkurbahn schwanken läßt, um auf diese Art das Problem 
der größten Elongationen zu lösen; er hält sich auch hier 
streng an die Meßergebnisse des Ptolemäus.

4. Ausblick
Mit seiner astronomischen Lehre stellt sich Copernicus 
deutlich in Widerspruch zu Aristoteles und "fündvtet den Wt- 
denApnuch den Anhängen deA AniAtoteieA und den Th.eodog.en". (9kb) Er 
erklärt die Bewegung der Erde über ihre Kugelform (95) 
ebenso wie die Bewegung aller Planeten: (96) "ti/amum cUao j.ö- 
genn ivim noch, hieben ihn (den Ende!) eine Bewegung gugugeAtehen, die 
von Natun mit ihnen Fonm übeneinAtimmt, cuLa an^unehmen, daß dte gan^e 
WeJjt, denen Qnen^e man nicht kennt und ntcht kennen kann, in Bewegung 
Aet?" (97) Oder: "Ea iAt an^unehmen, daß dteAeA Stneben (dte Schwe- 
ne) auch den Sonne, dem Mond und den üb/itgen Ttaneten innewohnt, ao 
daß Aie dunch dieAe Winkunjg in den nunden QeAtaii, in den Ate
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Nicolaus Copernicus 33

enAcheinen, vendannen; Aie voU.ejud.en. nicdindentoLuenigen in vi.edf.ach.eji 
Weine ih/ie Kneiniöufe. " (98) Di.€:se Gemeinsamkeit von Erde und 
Planeten hebt die aristotelische Trennung des Kosmos in 
einen irdischen und einen himmlischen Bereich auf. Somit 
wird die Auffassung von Pythagoräern möglich, daß auch 
Planten bewohnt sind und Vegetation besitzen. (99) Auch 
die Unendlichkeit des Himmels wird wie bei manchen 
Pythagoräern als möglich erachtet und das Ausfallen der 
Fixsternparallaxe wird über die Unermeßlichkeit des Him­
mels wie bei gewissen Pythagoräern erklärt. (100) Die 
Begriffe Symmetrie und Harmonie der Welt sind ebenfalls 
tragende Fundamente pythagoräischen Philosphierens (Pytha­
goras, Heraklit (101)), wobei der Harmoniebegriff von 
Copernicus starken kausallogischen Charakter zeigt und 
damit weit über eine bloße ästhetische Harmonisierung von 
Gegensätzen hinausgeht. (102) Am ehesten erinnert die 
Harmonisierung der Planetenbewegungen durch die nicht 
unmittelbar wahrnehmbare Erdbewegung an den Begriff der 
unsichtbaren Harmonie bei Heraklit von Ephesos: "üriAichtbane 
danmonie int Atänken aU Aichtbane; in ihn hat den minchende Qott die 
Vennchiedenheiten und QegenAät^.ltchkeiten venbongen urud venAenkt. " 
(103) Oder: "Die venbongene danmonie devi Natun Atettt aun den 
QegenAät^.en imme/i ivieden die Einheit den. " (10U)

So wurden die Kopernikaner zu Zeiten Galileis nicht zu 
Unrecht die Pythagoräer genannt. (105) Der Antiaristote- 
lismus des Copernicus wird von Rheticus noch eher zu 
verschleiern versucht, als von Copernicus selbst, der im 
Vorwort von Papst Paul III. mit dem Hinweis auf den 
Lysisbrief seine Wertschätzung pythagoräischer Gesinnung 
offen zugesteht. So können wir Copernicus nicht als einen 
eher der Tradition verhafteten konservativen Kreisliebha­
ber erkennen, wie viele seiner Biographen ihn zu charak­
terisieren versuchen, sondern als einen zwar besonnen 
arbeitenden, jedoch im höchsten Maße progressiven Theore­
tiker, der aus den Begriffen der Symmetrie und Harmonie 
heraus bewußt das neue Weltbild schuf, das wir ihm 
verdanken. Und der mit diesen beiden Begriffen modernem 
physikalischem Denken äußerst nahe steht. (106) Sein 
Symmetriebegriff scheint zunächst allerdings eher ästheti­
scher Natur zu sein, jedoch entspricht er dem Prinzip der 
Einfachheit und Gleichelementigkeit. Dieser Artikel behan­
delt im Wesentlichen den Text des 10. Kapitels des 
I. Buches von "De Revolutionibus". Nach Blumenberg (107) 
ist dieses 10. Kapitel "den Text einen noch nicht %un Venöffent- 
Uchung ejztnchtoAAenen Auto/in, den %u den ältenten Teiten den Weviken 
gehont, denken AbfanAung von 1522 genichent int, aino mindentenn 
2 ffahnj.ehnte ölten Aein dLünfte atn die SetbAtdanAteUung gegenüben dem 
AdnenAaten den Widmung" (Vonnede an VapAt ?aui 3JJ.!). Blumenberg 
vertritt die Auffassung, daß das 10. Kapitel große Bedeu­
tung für den Wahrheitsanspruch der Kopernikanischen Theo­
rie hat. Ich habe dies mit Hilfe des Begriffes der 
"Harmonie des Erklärungszusammenhanges der Bewegungen" zu 
zeigen versucht. Blumenberg drückt sich so aus: "Von den 
ßeweiAiaAtlage den tnägt nun den aAtnonomiAcde Duncdgang
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de-d 10. KapLtel-i den. Akzent den. en.t4ch.etden.en. On.4tan." 
Außerdem geht Blumenberg auf die "Monstrositäten" der 
ptolemäischen Konstruktion ein, wie auf die Stelle von der 
"Gestalt der Welt und der Symmetrie ihrer Teile" in der 
Vorrede an Paul III. und meint, daß "KopenntkuA die Ubes-guiöße 
de4 Ven.u4ept^.y.ket4 %uen.4t aujLg.efLaiten 4ein muß. " (108)

So sehe ich meine hier vertretene These durch Blumenberg 
gestützt.
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9. Sphäre bewegt sich gleichmäßig fortschreitend mit einer 
Periode von 49.000 Jahren. Die 10. Sphäre wird nun zur Sphäre des 
Primum Mobile mit dem 24-stündigen Umschwung. Albert von Brudzewo 
führt in seinem Kommentar zu Peuerbachs "Theoricae novae 
planetarum" sechs Punkte an, durch die sich die Auffassung 
Thebiths von der in den Alfonsinischen Tafeln unterscheidet (im 
Kapitel "De motu octavae sphaerae):
1. In der Anzahl der Sphären, die über der 8. Sphäre existieren: 

Gemäß Thebith noch zusätzlich eine bewegliche Sphäre, die 9.; 
gemäß Alfons 2 bewegliche Sphären, die 9. und 10.

2. In dem Mittelpunkt der beiden gleichen Kreise, über denen sich 
die 8. Sphäre bewegt, die folglich die Hin- und Herbewegung 
der 8. Sphäre verursachen: Gemäß Thebith befindet sich dieser 
Mittelpunkt immer unveränderlich am Ort des Anfang des Widders 
oder für den zweiten Kreis am Anfang der Waage in der 
9. Sphäre (Primum Mobile). Gemäß Alfons bewegt sich jeder 
Mittelpunkt gleichmäßig fortschreitend mit der Periode von 
49.000 Jahren in der 9. Sphäre.

3. Im Halbmesser der beiden Kreise, die die Hin- und Herbewegung 
der 8. Sphäre verursachen: Thebith gibt 4018'43" an, Alfons 
9°.

4. In dem Begrenzungspunkt, von dem aus die Hin- und Herbewegung 
der 8. Sphäre in den gleichen Kreisen berechnet wird: Thebith 
rechnet vom Äquinoktialschnittpunkt der gleichen Kreise; 
Alfons vom maximalen nördlichen Punkt der gleichen Kreise.

5. In der Periode der Bewegungen, die in den Tafeln verwendet 
werden.
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19a)

20)

21)
22)
23)

24)

25)

26)
27)
28)

29)

30)

31)

6. In der Aequatio (Gleichung) : Thebith berechnet sie in dem 
Punkt der Ekliptik der 8. Sphäre, in dem diese sich mit dem 
Äquator der 9. Sphäre (Primum Mobile) schneidet; Alfons 
berechnet sie im fortschreitenden Punkt der Ekliptik der 
9. Sphäre.

Siehe Martianus Capella and the Seven Liberal Arts, Vol. II, The 
Marriage of Philology and Mercury, translated by Stahl and 
Johnson, New York 1977, S. 3 31 f. ; Capella gibt irrtümlich für 
die Saturnentfernung 33.600 Erdradien an. Für Merkur und Venus 
vertritt Capella, wie auch Copernicus in Buch I, Cap. 10 bemerkt, 
das sogenannte "Ägyptische System", bei dem diese beiden Planeten 
die Sonne umlaufen, während alle anderen geozentrisch umlaufen. 
Ausführliches zur aristotelischen Kosmologie bietet Galilei 
(A.15), vor allem das Kapitel "Erster Tag".
Coppernicus (A.8) 21
Galilei (A.15) 475 und Schmeidler (A.l) 24 f.
W. Härtner, The Mercury Horoscope of Marcantonio Michiel, Vistas 
in Astronomy 1, London u. New York 1955, S. 124 schreibt 
bezüglich Ptolemäus: "In the Almagest the question of physical 
reality is not discussed". "In his "Hypothesis" the term sphere 
refers to solid spheres or spherical Shells."
Rhetikus (A.6) 59: "Da Du wohl weißt, welche Bedeutung die 
Hypothesen oder Theorien bei den Astronomen haben, und wie sehr 
der Mathematiker sich vom Physiker unterscheidet." Lateinisch: 
"... in quantum Mathematicus a Physico differat." Siehe auch 
Härtner (A.23) 122 f.
Maximilian Curtze, Der Briefwechsel Regiomontans mit Giovanni 
Bianchini, Jacob von Speier und Christian Roder. Urkunden zur 
Geschichte der Mathematik im Mittelalter und der Renaissance 1, 
Leipzig 1902, S. 265
Coppernicus (A.8), Buch I, Kapitel 10; Rhetikus (A.6) 65 
Peuerbach (A.19) 755 f.
Ernst Zinner, Entstehung und Ausbreitung der Coppernicanischen 
Lehre. Sitz.-Ber. der Physikal.-medizin. Sozietät 74, Erlangen 
1943, S. 72; siehe auch Härtner (A.23) 128
Ernst Zinner, Verzeichnis der astronomischen Handschriften des 
deutschen Kulturgebietes, München 1925, S. 242
Regiomontanus, Epitoma in almagestum ptolemei, bei (Peuerbach) 
(A.19) 192; Proclus, Commentaire sur le Timee, traduction et no- 
tes par A. J. Festugiere, Paris 1968, Buch IV, S. 85 f. ; siehe 
auch Procli Diadochi, Hypotyposis Astronomicarum Positionum, 
hrsg. v. Carolus Manitius, Stuttgart 1974, S. 221 f. und 
S. 305 f. (Kommentar des Proclus zum Almagest des Ptolemäus) . 
Peuerbach kommt so zu folgenden minimalen Abständen von der Erde 
im Perigäum der Planetenbahnen: Mond 33, Merkur 64, Venus 166, 
Sonne 1079; diese Werte erhält man über die gerundeten Verhält-

Apogäumsentfernung ,. „ nnisse von --- ---------------— , die man über Exezenterradius 60Perigäumsentfernung
+ (Exzentrizität + Epizykelradius) errechnet. Siehe (A.31). Man88^ 104Perhält gemäß Proclus für Merkur —p = 2,59 : 1, für Venus ---p34^ 16p
=6,5 : 1 und somit 64 x 2,59 s 166; 166 x 6,5 = 1079. Das

Merkurverhältnis 2,59 : 1 ist jedoch falsch; siehe (A.34). 
Albertus de Brudzewo, Commentaria utilissima in theoricis 
planetarum. Bibliotheksnachweis siehe K. Pilz, 600 Jahre Astrono-
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Nicolaus Copernicus 37

mie in Nürnberg, Nürnberg 1977, S. 99; diese Werte für die 
Exzentrizitäten und Epizykelradien sind:

Planet Exzentrizität Epizykelradius

Merkur 3P 0' 22P 30'
Venus 1P 15' 43P 10’
Mars 6P 0' 39P 30' P: partes
Jupiter 2P 25' 11P 30' (Teile)
Saturn 3P 25' 6P 30'

Härtner (A.23) 122: "'There is of course no doubt, that Copernicus
as well as Kepler were thorougly conversant with the contents of 
Peuerbachs treatise."

33) Ptolemäus, Handbuch der Astronomie, Leipzig 1963, übers, von 
K. Manitius, Vorwort und Berichtigungen von 0. Neugebauer, 
Band I, S. 312 und 31534) Bezogen auf den Exzenterradius 60P (60 Partes); aus den Exzentri­
zitäten und Epizykelhalbmessern lassen sich die Extremabstände 
eines Planeten vom Erdzentrum berechnen. Ptolemäus gibt für Sonne 
und Mond in Einheiten des Erdradius gemessene Abstände an. Wir 
wollen sie im Folgenden Absolutwerte nennen. Für die 5 Planeten 
Merkur, Venus, Mars, Jupiter, Saturn gibt er immer den gleichen 
Exzenterradius 60P an (obwohl sie ja völlig verschiedene Abstände 
vom Erdzentrum haben) und bezogen auf 60P die Exzentrizitäten und 
Epizykelhalbmesser. Die hieraus zu errechnenden Extremabstände 
vom Erdzentrum sind folglich nur relative Werte für jede 
Planetenbahn und haben keine Beziehung zu den absoluten Werten 
von Sonne und Mond. Setzt man die relativen Extremabstände eines 
Planeten ins Verhältnis, so ermöglicht dieser Quotient die 
Einpassung der relativen Werte in die absoluten. In nachstehender 
Tabelle sind diese Relativverhältnisse aufgelistet (berechnet auf 
der Grundlage des Almagest):

Planet Apogäumsentfernung 
Perigäumsentfernung

Merkur
Venus
Mars
Jupiter
Saturn

2,767 : 1 ; 2,652 : 1
6,701 : 1
7,276 : 1
1,623 : 1
1,396 : 1

Beim Merkur sind 2 Quotienten angegeben. Der erste Quotient ist 
den beiden echten Perigäen zugeordnet, die sich + 120° vom Apogä­
um entfernt befinden (Leitlinie zum Exzenterzentrum!), der zweite 
Quotient dem Scheinperigäum, das in der bei den anderen Planeten 
üblichen Winkelentfernung von 180° zum Apogäum steht (Näheres 
hierzu siehe (A.37)). Der Wert 167 des Al-Farghani für den 
maximalen Merkurabstand ergibt sich über das Verhältnis 2,6 : 1, 
errechnet über den unter (A.30) aufgezeigten Weg. Das Merkurver­
hältnis 2,652 : 1 erhält man über einen Rechenweg für das 
Scheinperigäum, bei dem zusätzlich die Rotation des Exzenterzent-
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38 Armin Gerl

prums veranschlagt wird, sodaß man im Apogäum 91,5 und im 
Perigäum 34,5^ erhält. Bei der Einpassung der Planeten Merkur und
Venus in den Raum zwischen Mond und Sonne müssen die Zahlenver­
hältnisse der relativen Werte sich in die absolut vorgegebenen 
einfügen. Da Ptolemäus für die Sonne keine größte und kleinste 
Entfernung angibt, hat man einen gewissen Spielraum, der 
allerdings wegen der sehr kleinen Sonnenexzentrizität (die die 
Sphärendicke der Sonne bestimmt; kein Epizykel!) sehr klein ist. 
Mit den ptolemäischen relativen Verhältnissen für Venus und
Merkur erhält man vom Mond ausgehend (64-^ Erdradien) einen
Mindestabstand der Sonne von 1140 Erdradien bei Verwendung des 
Verhältnisses 2,652 : 1 für das Merkurscheinperigäum, von 1180 
Erdradien bei Verwendung des Verhältnisses 2,767 : 1 für die 
echten Merkurperigäen. Beide Sonnenabstände liegen unter dem

Arabische Astro-ptolemäischen Mittelwert von
nomen gaben allerdings später kleinere Entfernungen und Exzentri­
zitäten für die Sonne an, was Einfluß auf die kopernikanische 
"Sonnentheorie" hatte. Als Folge davon mußten auch wegen der 
Einpassung die relativen Extremwertverhältnisse für Merkur oder 
Venus (oder beide) verkleinert werden.

35) Da Ptolemäus für die Sonne keine kleinste oder größte Entfernung 
angibt, sondern einen Mittelwert, wurde diese Frage von anderen 
Autoren behandelt. Tycho de Brahe beschriftete das Druckexemplar 
von "De Revolutionibus" (Basel 1566) mit handschriftlichen 
Anmerkungen (siehe Rheticus (A.6)). Er gibt als kleinsten 
Sonnenabstand den Wert des Alfraganus (1121,35 Erdradien) an. 
Noch Alessandro Piccolomini verwendet diese Werte unserer Tabelle 
in seiner La sfera del mondo, Venedig 1579, wobei er allerdings 
die jeweiligen Mindestabstände in Meilen von der Erdoberfläche 
aus zählt (1 Erdradius = 5.011 Meilen).
Den größten Sonnenabstand (1.219 Erdradien) erhält man mit Hilfe
der ptolemäischen Sonnenexzentrizität ■— = 0,0417. Siehe hierzu
auch Härtner (A.3) 117 und Zinner (A.28) 72 f. Jedoch wird gemäß 
Al-Farghani der größte Merkurabstand zu 167 Erdradien angegeben, 
anstatt richtig zu 177,5; dies hat auch für die weiter außen 
liegenden Planeten andere Abstände zur Folge. Grundsätzlich 
werden jedoch die hier zur Diskussion stehenden Sphärendicken nur 
wenig verändert. (Der Wert 177,5 Erdradien entspricht dem 
Verhältnis 2,767 : 1 für die echten Merkurperigäen).

36) Von welchem Autor Copernicus diesen Wert entlehnt, ist unklar.
Gegenüber dem von Al-Battani ist er etwas zu groß. Copernicus 
gibt in Buch IV, Kap. 19 von "De Revolutionibus" die größte 
Entfernung von Al-Battani zu 1.146 Erdradien an; mit Hilfe der 
Exzentrizität (0,0345) Al-Battanis errechnet sich die kleinste 
Entfernung zu 1.070 Erdradien (siehe Coppernicus (A.8) 233). 
Peuerbach gibt in seiner deutschen Handschrift "Größenverhältnis­
se im Weltall" (siehe Zinner (A.29) 242) als kleinsten Sonnenab­
stand 1.079 Erdradien an, wahrscheinlich als Quelle Proclus 
benutzend, Regiomontanus ((A.19) 192) 1.070 Erdradien. Mit Hilfe
der Exzentrizität der Alfonsinischen Tafeln (0,0378) erhält man 
als größten Sonnenabstand 1.163 Erdradien. Den Wert 1.160 für den 
kleinsten Sonnenabstand könnte Copernicus einer Stelle Aristarchs
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Nicolaus Copernicus 39

entlehnt haben. Aristarch gab dort diese Entfernung zu 18 - 
20 mal der größten Mondentfernung an (siehe Kommentar von 
Aleksander Birkenmajer zu Copernicus Buch I, Kap. 10, in: 
Nicolaus Copernicus, Über die Kreisbewegungen der Weltkörper, 
hrsg. von Georg Klaus, Berlin, 1959, S. 148. Außerdem kommt der 
Wert 1.160 auch in Proclus Hypotyposis, ( (A.30) , S. 221 f.) vor. 
Nach E. Rosen lehnt sich Copernicus in dieser Passage eng an 
einen Text in Giogo Vallas "De expetendis et fugiendis rebus" 
(Venedig 1501) an, über den er Zugang zur Hypotyposis des Proclus 
haben konnte. (Polish Academy of Sciences, Nicholas Copernicus 
Complete Works II, Nicholas Copernicus on the Revolutions, edited 
by Jerzy Dobrzycki, Translation and Commentary by Edward Rosen, 
S. 355 f.) Noch der betagtere Rheticus weist auf die Bedeutung 
des Kommentars von Proclus zum Almagest für das Verständnis der 
ptolemäischen Astronomie hin. (E. Zinner (A.28), S. 260).

37) Copernicus gibt diesen Wert (177,5 Erdradien) falsch als Merkur­
sphärendicke ("inter absides") an. Die meisten Astronomen 
ptolemäischer Prägung geben 166 oder 167 Erdradien vom Erdzentrum 
an; dieser Wert entspricht einem Verhältnis der Extremabstände 
des Merkur von ungefähr 2,6 : 1. Nach Härtner (A.23) hat der 
Merkur 1 Apogäum des Exzenters, jedoch 3 Perigäen: 2 sind echte 
Perigäen und befinden sich bezüglich des Deferentenzentrums etwa 
+ 120° vom Apogäum entfernt; das 3. Perigäum ist ein scheinbares 
und befindet sich an der bei den anderen Planeten üblichen 
Stelle, nämlich 180° vom Apogäum entfernt. (Siehe auch Ptolemäus 
(A. 33) , Buch 9, Kap. 8 und 9 oder Buch 11, Kap. 10) . Für das 
Scheinperigäum errechnet sich ein Verhältnis der Extremabstände 
von 2,65 : 1, für die beiden echten Perigäen 2,767 : 1. Bei einem
kleinsten Merkurabstand von 64^- Erdradien ergibt sich somit für

6
die echten Perigäen ein größter Merkurabstand von 177,5 Erdra­
dien. Der Wert des Copernicus von 177,5 Erdradien könnte also 
einer richtigen Interpretation der ptolemäischen Merkurtheorie 
entstammen, während der Wert 167 sogar für das Scheinperigäum 
(2,652 : 1!) noch etwas zu klein ist. Bezüglich der komplizierten 
Merkurbeschreibung herrschte Unsicherheit. Nach Härtner ((A.23) 
121) errechnet sich gemäß Al-Battani ein Verhältnis der Extremab­
stände für das Scheinperigäum von 2,63 : 1. Copernicus versteht 
hier unter "177,5 Erdradien" allerdings nicht den Abstand vom 
Erdzentrum, sondern die Merkursphärendicke, was falsch ist.

38) Der Wert unserer Tabelle ist statt 910 gleich 954. Aleksander 
Birkenmajer (A.36) interpretiert den Wert 910 so: Wenn 177,5 Erd­
radien die Dicke der Merkursphäre ist, dann erhält man addiert

1 2zum größten Mondsphärenabstand von der Erde 64^- + 177,5 = 241—;2 2 3
addiert man hierzu 910, so erhält man 1.1 öl-^- Erdradien als 
kleinsten Sonnenabstand. Der von Copernicus angegebene Wert
1.096 Erdradien entsteht über 1160 - 64^-.

39) Coppernicus (A.8) 24
40) Coppernicus (A.8) 25
41) Rhetikus (A.6) 65
42) Siehe später
43) Rhetikus (A.6) 57
44) Rhetikus (A.6) 64
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45) Rhetikus (A.6) 84
46) Neugebauer (A.4)
47) Coppernicus (A.8) 235; Copernicus gibt hier als größten Sonnenab­

stand 1.179 Erdradien an, als kleinsten 1.105; da er der Sonnen­
bahnexzentrizität für seine eigene Zeit den nahezu minimalsten 
Wert zuordnet, stellt der Maximalwert 1.179 den nahezu geringsten 
maximalen Sonnenabstand dar.

48) Auf das Problem der Kristallschalen bei Copernicus gehen wir 
später ein.

49) Coppernicus (A.8) 25
50) Rhetikus (A.6) 66; somit zeigen zwei, ja fast drei Zwischenräume

zwischen Sonne und Erde ungefähr gleiches Maß. Im X. Buch seiner 
"Elemente" definiert Euklid Größen, die gleichgroße Teilmaße 
enthalten, als "symmetrisch" (griech. symmetros). Martianus 
Capella bespricht in Buch IV seiner "De Nuptiis Philologiae et 
Mercurii" die Proportionenlehre Euklids und gibt dort Hinweise 
auf den Begriff symmetros (Martianus Capella, edidit Adolfus
Dick, Stuttgart 1969, S. 359). Copernicus zitiert in Buch I, 
Kapitel 10, Martianus Capella in anderem Zusammenhang (Ägypti­
sches System). Jedoch enthalten nicht alle Planetenbahnen gleiche 
Teilmaße. Dies veranlaßte später Kepler nach einem komplizierte­
ren gesetzmäßigen Zusammenhang der Planetenabstände zu suchen. 
Schon Ptolemäus versuchte in diese Abstände arithmetische,
geometrische und harmonische Zahlenfolgen hineinzusehen (siehe 
Proclus, Hypotyposis (A.30) 306): Proklus nennt deshalb in seinem
Timaioskommentar Ptolemäus den Begründer der Lehre von den
harmonischen Verhältnissen der Planetenabstände. Nimmt man das 
Gesetz der Reihenfolge (proportionaler Zusammenhang zwischen 
Umlaufzeiten und Planetenabständen) hinzu, so entspricht die 
kopernikanische "Gestalt des Weltalls" wegen der 24-stündigen 
Erdrotation und der ruhenden Fixsternsphäre eher dieser "Propor- 
tioniertheit" als die ptolemäische (siehe Capella (A.19a) 331 und 
335) . Proclus gibt in seinem Euklidkommentar 3 wichtige Grund­
prinzipien der Schönheit des Körpers oder der Seele in Verbindung 
mit der Mathematik an, unter denen auch das Prinzip Symmetrie 
vorkommt. Er verweist dabei auf Aristoteles. Die Stelle erinnert 
jedoch eher an Platos Bild zur Häßlichkeit der Körpergestalt im 
Timaios. (Procli Diadochi in Euclidis Elementorum Librum, 
Commentarii, Friedlein, Leipzig 1873, S. 26/27).

51) Der Mond ist Erdsatellit und somit kein Planet mehr.
52) Nur der Merkurwert ist geringfügig verändert (siehe Neugebauer 

(A.4)). Folgende Tabelle soll die Situation verdeutlichen:

Planet Abstand vom Bahnzentrum Abstand von der Sonne
kleinster größter kleinster größter

Merkur 0,3361 0,4165 0,2625 0,4521
Venus 0,7089 0,7297 0,6777 0,7609
Erde (zu Cop. Zeit) 0,9677 1,0323

(zu Ptol. Zeit) 0,9583 1,0417
Mars 1,446 1,594 1,372 1,6676
Jupiter 5,100 5,339 4,980 5,458
Saturn 8,913 9,436 8,652 9,696
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Siehe hierzu auch Zinner (A.28) 216. Zinners Tabelle ist meinen 
Berechnungen nach für Venus und Merkur falsch; dort wird an 
Stelle des Abstands vom Bahnzentrum der Abstand von der Sonne 
angegeben. Den größten und kleinsten Abstand des Merkur von der 
Sonne errechnete ich aus der Merkurkonstruktion des Copernicus; 
ebenso verfuhr ich bei der Venus. Die Mühe lohnt sich, da auch 
die Kommentatoren des Copernicus hier beträchtliche Wertverschie­
denheiten bieten; viele haben offensichtlich die Konstruktionen 
nicht richtig verstanden (so auch Johannes Prätorius; siehe seine 
Tabelle in Westman (94a) 298).

53) Coppernicus (A.8) 20, 23; Kuhn (A.2) 151 und 159
54) Rhetikus (A.6) 65
55) Regiomontanus (A.30) 192. In Platons Timaios gibt es zwar keine 

Leere, aber den leeren Raum (siehe auch Härtner (A.23) 124 
bezüglich der Auffassung Alhazens)

56) Rhetikus (A.6) 66. Lateinisch: Quare Saturnus sub ecliptica über 
viam corripiens.

57) Rhetikus (A.6) 66. Der Pythagoräer Philolaos ordnet die Zahl 6 
der Beseeltheit zu (sihe E. Zeller, Die Philosophie der Griechen 
in ihrer geschichtlichen Entwicklung, Darmstadt 1963, Band I, 
Teil 1, S. 551) und Platos Seelenbegriff im Timaios konstituiert 
sich in Bezug auf das Weltganze, das Weltall, durch Zahlenver­
hältnisse strukturiert.
Plato und die Pythagoräer spielen offensichtlich eine grundlegen­
de Rolle im gesamten Denkansatz des Copernicus. Rheticus weist 
hierauf in der Narratio Prima immer wieder hin. (Siehe auch 
Rheticus (A.6) 67: "Da mein Herr Lehrer im Anschluß an Plato und 
die Pythagoräer, die vorzüglichsten Mathematiker jener göttlichen 
Epoche, der Meinung war, ...". Auch der Atomvergleich von 
Copernicus (Coppernicus (A.8) 18) weist auf Platos Atomismus im 
Timaios hin; er stellt einen markanten Gegensatz zu Aristoteles 
dar. (Siehe Platon, Sämtliche Werke, Heidelberg, Band III, 
Timaios, S. 142) . Bei Nicomachus von Gerasa wird die Zahl 6 
identifiziert mit der Seele, als Zahlensymbol für Heirat und 
Aphrodite (Nicomachus of Gerasa, Introduction to Arithmetic, 
translated into English by Martin Luther D'Ooge, London 1926, 
S. 106).
Bei Martianus Capella ist die Zahl 6 vollkommen und proportional, 
sie wird identifiziert mit Venus als Mutter der Harmonie 
(Martianus Capella (A.19a) 280/1).

58) Galilei (A.15) XIII; Rhetikus (A.6) 67: "Da mein Herr Lehrer im 
Anschluß an Plato und die Pythagoräer, die vorzüglichsten 
Mathematiker jener göttlichen Epoche, der Meinung war, daß zur 
Bestimmung der Ursachen der Erscheinungen dem kugelförmigen 
Erdkörper Kreisbewegungen zugeschrieben werden müssen..." Nach 
Schmeidler (A.l) 196 hat sich Copernicus intensiv mit Plato 
beschäftigt.

58a) Coppernicus (A.8) 28
58b) Alexandre Koyre, Von der geschlossenen Welt zum unendlichen 

Universum, Frankfurt 1969, S. 38 f.
59) Rhetikus (A.6) 84
60) Galilei (A.15) 357
61) Coppernicus (A.8) 23
62) Die Anordnung der Planetenbahnen nach der Fixsternsphäre hin
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63)
64)
65)
66)
67)

68)

69)
70)
71)
72)

73)

74)

entsprechend zunehmender Umlaufzeiten.
Coppernicus (A.8) 26 
Siehe auch Rhetikus (A.6) 57 
Coppernicus (A.8) 26 
Peuerbach (A.19) 767
Peuerbach (A.19) 767 und Ptolemäus (A.33) Buch 9, Kap. 2, 3, 7,
10
Peuerbach (A.19) 770 und Ptolemäus (A.33) Buch 9.
Peuerbach (A.19) 770 gibt für die Venus noch eine weitere 
Ankettung an die Sonne an, die auch in den Alfonsinischen Tafeln 
vorhanden ist: Die Ekliptiklängen der Exzenterapogäen von Venus 
und Sonne sind gleich. Copernicus übernimmt diese Gleichheit 
entsprechend für seine Aphelien von Venus und Erde noch im 
Commentariolus, während er sie in "De Revolutionibus" wieder 
aufgibt (siehe Zinner (A.28) 184 und 208). Bezüglich dieses 
Venusapogäums herrschte offensichtlich von Ptolemäus bis Coperni­
cus große Unsicherheit, was an der kleinen Exzentrizität der 
Venusbahn liegen dürfte. Erst Tycho de Brahe und Kepler zeigten 
größere Genauigkeit in dieser Frage; ihr Aphelort weicht dabei 
stark von den entsprechenden Orten der Vorgänger ab.
Zinner (A.28) 97 und 129 stellt die Bedeutung Peuerbachs für das 
Bewußtwerden der "Ankettung" der Planeten an die Sonne heraus. 
Coppernicus (A.8) 24, 25
Ptolemäus (A.33) Buch 12, Kapitel 10; Coppernicus (A.8) 25 
Rhetikus (A.6) 55/6
Siehe hierzu Peuerbachs deutsche Handschrift verzeichnet bei 
Zinner (A.29) 192 und Alessandro Piccolominis "Sphera del mondo"
(A.35)
In dieser Darstellung sind Kreisbahnen angenommen. Die wirkliche 
elliptische Bahnform, die durch Kepler erkannt wurde und über die 
sich schon bei einzelnen Planetenkonstruktionen Peuerbach (siehe 
Härtner (A.23)) und Copernicus (siehe Schmeidler (A.l) 163) 
Gedanken machten, bedingt nur geringfügige Abweichungen. Das 
zugehörige Intervall der Extremabstände ergibt bei Copernicus 
eine winzige Sphärendicke. Die kopernikanische heliozentrische 
Planetenbahn weicht von der Ellipsenform etwas ab. Die zugehörige 
geometrische Konstruktion ist exzenter-epizyklisch. Jedoch hat 
der kopernikanische Epizykel nichts mit einem ptolemäischen 
Rücklaufschleifenepizykel zu tun. Der kopernikanische Epizykel 
soll zusammen mit der kopernikanischen Exzentrizität die ptolemä- 
ische Exzentrizität annähernd darstellen.
Coppernicus (A.8) 25 und Galilei (A.15) 389. Aleksander Birken- 
majer (A.36) setzt d^n Terminus "Venusdurchmesser " mit "Epizy-
keldurchmesser"
stand zum Erdzentrum

(86j der Venus) gleich, der kleinste Venusab- 7P XP 7P
Perigäum ist 15-rrr , somit 86^ : 15^12 12

=5,54 6. Der Epizykel ist nämlich verantwortlich für die 
Winkelabweichung + 45° der Venus zur Sonne. Der Wert für das 
mittlere Verhältnis der Extremabstände wäre nach Copernicus 
6,13 : 1. Der auf Grund der Ankettung 1) sich ergebende Wert für 
das mittlere Verhältnis der Extremabstände nach Ptolemäus ist 
ebenfalls 6,13 : 1. Der Wert 6,7 : 1 gilt bei zusätzlicher 
Berücksichtigung der ptolemäischen Bahnexzentrizität. Bei Coper­
nicus spielt außer diesen Exzentrizitäten für Erd- und Venusbahn
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Nicolaus Copernicus 43

auch noch die gegenseitige Lage der Exzenteraphelien von Erd- und 
Venusbahn eine Rolle. Der bereits von Regiomontanus (A.25) 265 
als zu groß beanstandete Wert 6,7 : 1 (er entspricht einem 
Kreisflächenverhältnis von etwa 45 : 1 für die sichtbaren 
Planetenscheiben) wird von Copernicus auch nicht verkleinert, 
wenn man die kopernikanischen Aphelienlagen berücksichtigt. 
(Betr. d. Aphelienlagen siehe (A.28) 208 und Rhetikus (A.6) 80).

75) Die Erklärung der Entstehung der Grenzwinkel hat gemäß Copernicus 
schon Martianus Capella beschrieben: Coppernicus (A.8) 25. Zu 
Capella siehe auch Schmeidler (A.l) 36.

76) Vielleicht gehört die Stelle bei Coppernicus (A.8) 26 hierher: 
"... und alles Dasjenige, was von einer Bewegung der Sonne 
erscheint, vielmehr in der Bewegung der Erde seine Wahrheit 
findet." Siehe auch Rhetikus (A.6) 55/6

77) Coppernicus (A.8) 25
78) Siehe Ptolemäus (A.33) Buch 9, Kap. 1
79) Coppernicus (A.8) 28
80) Je weiter ein Planet von der Erde entfernt ist, um so kleiner ist 

die an ihm sichtbar werdende Parallaxe der Erdbewegung.
81) Galilei (A.15) 360
82) Siehe auch Härtner (A.3)
83) Galilei (A.15) 357; Rhetikus (A.6) 64/5; Coppernicus (A.8) 

Buch I, Kap. 4, 5, 11
84) Galilei (A.15) 124 und 383 f.; Coppernicus (A.8) 18
85) In der Narratio Prima werden noch zwei weitere Erscheinungen aus 

der Erdbewegung erklärt, die jedoch von geringerem Interesse 
sind: Rhetikus (A.6) 54/5

86) Coppernicus (A.8) 26; siehe auch Rhetikus (A.6) 56. Hier sei an 
den Begriff der Ökonomie der Natur erinnert. Eine Auffassung des 
Ptolemäus zum Begriff der "Einfachheit der Natur" siehe Ptolemäus 
(A.33) II, 334

87) Coppernicus (A.8) 28: Menzzer schreibt hier irrtümlich Harmonie 
statt Symmetrie und Zinner (A.28) 197 übernimmt die falsche 
Wiedergabe des Originaltextes.

88) Coppernicus (A.8) 28; siehe auch Galilei (A.15) 360
89) Anlehnung des Copernicus an die Sphärenvorstellung. Der konvexe 

Kreis der Venus gehört zum größten Venusabstand von der Sonne. 
Siehe auch Rhetikus (A.6) 63. Lateinisch: "Sed intra concavam 
superficiem orbis martis et convexam veneris."

90) Kleinster Marsabstand von der Sonne
91) Anlehnung an die homozentrischen Sphären des Aristoteles
92) Coppernicus (A.8) 26
93) Galilei (A.15) 358
94) D. B. Herrmann, Kosmische Weiten, Leipzig 1977, S. 16; siehe auch 

Proclus, Hypotyposis, (A.30) 221 f.
94a) Siehe R. S. Westman, Three Responses to the Copernican Theory, 

in: The Copernican Achievement, ed. by R. S. Westman, California, 
1975

94b) E. Zinner (A.28) 240
95) Coppernicus (A.8) 20
96) Coppernicus (A.8) 23
97) Coppernicus (A.8) 20: Übersetzung nach Kuhn (A.2) 156
98) Coppernicus (A.8) 23: Übersetzung nach Kuhn (A.2) 159
99) Siehe F. Wehrli, Die Schule des Aristoteles, Texte und Kommentar, 

Heft VII, Herakleides Pontikos, Basel 1953, S. 100
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100) Coppernicus (A.8) 28; Wehrli (A.99) 99
101) Heraklit, Griechisch und Deutsch vo. H. Quiring, Berlin 1959. 

Nicomachus von Gerasa gibt in seiner Arithmetik die Zahlentheorie 
der Pythagoräer wieder. Der Harmoniebegriff des Pythagoräers 
Philolaos wird hier so formuliert: "Harmonie ist die Vereinigung 
des Verschiedenen und die Eintracht des Zwieträchtigen." Nicoma­
chus (A.57) 100.

102) Siehe Kuhn (A.2) 186: Kuhn sieht den kopernikanischen Harmoniebe­
griff als nur ästhetisch, aber nicht pragmatisch an. Dies stellt 
meiner Meinung nach eine krasse Fehleinschätzung dar. Nach meinen 
bisherigen Ausführungen ist der Harmoniebgriff des Copernicus 
fundamental kausallogisch und weist auf modernes naturwissen­
schaftliches Argumentieren. In der modernen Physik soll bei­
spielsweise die Modellvorstellung der "Welle" eine möglichst 
große Anzahl von Experimenten in einen Erklärungszusammenhang 
stellen, also "eine Harmonie des Erklärungszusammenhanges" 
aufweisen.

103) Heraklit (A.101) 92
104) E. Zeller, Grundriss der Geschichte der griechischen Philosophie, 

Leipzig 1905, S. 60
105) Galilei (A.15) XIII
106) Siehe W. Heisenberg, Physik und Philosophie, Frankfurt 1959, 

Kapitel IV; oder W. Heisenberg, Der Teil und das Ganze, München 
1975, Kap. 20; oder W. Heisenberg, Wandlungen in den Grundlagen 
der Naturwissenschaft, Stuttgart 1973, S. 77 f.

107) H. Blumenberg, Die Genesis der kopernikanischen Welt, Frankfurt 
1975, S. 295 f. ; Blumenberg lehnt sich hier an A. Birkenmajer 
(A.36) 155 f. und E. Rosen (A.36) 358 an

108) Blumenberg (A.107) 285; siehe auch (A.107) 286 f.
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