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KEPLER UND SEINE BEDEUTUNG FUR DIE RAUMFAHRT
von

HARRY O. RUPPEY)

ZUSAMMENFASSUNG

Nach einer kurzen Darstellung von Kepler's Leben werden seine drei himmels-
mechanischen Gesetzmdfigkeiten besprochen. Im AnschluB daran wird auf deren
raumfahrttechnische Bedeutung sowie auf Grenzen ihrer Anwendbarkeit einge-

gangen.

ABSTRACT

After a brief description of Kepler's life we discuss his famous three laws
of celestial mechanics. Then we show both their importance and their limi-
tations for astronautical applications.

EINLEITUNG

Johannes Kepler ist hier in Regensburg im Jahre 1630 gestorben,
vor 350 Jahren. Aus diesem AnlaB ist es mir eine besondere Ehre,
Uber diesen Mann und seine Bedeutung flir meine Wissenschaft - die
Raumfahrt - einen Beitrag in dieser Zeitschrift zu bringen. Wir
wollen uns zuerst seinem Leben zuwenden.

1. Keplers Leben

Spdter geboren und frither gestorben als Galilei, stand Kepler zu
ihm etwa wie Schiller zu Goethe: er bewunderte ihn. Beide haben

sich allerdings nie getroffen. Korrespondiert haben sie - etwas

einseitig: Galilei antwortete nur selten.

Kepler war Protestant. Sein Leben war durch den 30-j&hrigen Krieg
(der in seinem 49. Lebensjahr begann) voller MiBgeschick.

Am 27.12.1571 wurde er in Weil der Stadt (Wlrttemberg) geboren,
eine Ansiedlung von 200 Einwohner! Nach ordentlicher Schulbil-
dung studierte er an der Universitdt Tibingen ab seinem 18. Le-
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bensjahr. Dort fand er in Mdstlin einen guten Mathematiklehrer,
der das Kopernikanische System vorsichtig lehrte; nicht unge-
fdhrlich - auch Luther und Melanchthon waren dagegen. Nach zwei
Jahren (1591) erwarb er mit Auszeichnung die Magisterwiirde. Er
wdre gern Theologe geworden, wurde jedoch als evangelischer Ko-
pernikaner abgelehnt. So arbeitete er als Mathematiklehrer an
einer evangelischen Schule in Graz. Dort verdiente er sich - wie
sein ganzes Leben hindurch - durch Sterndeuterei Geld: er nennt
die Astrologie "die ndrrische und liederliche Tochter der Astro-
nomie, ohne die die alte, verstdndige Mutter Hunger leiden miis-
se". Doch lehnte er sie auch nicht v6llig ab. Seine Ansicht war
die von einer tiefen Einheit der Welt. Bereits in Graz sucht er
RegelmdBigkeiten im Planetensystem zu finden. Als Erzherzog Fer-
dinand (ein von Jesuiten erzogener Habsburger) regiert, werden
alle protestantischen Lehrer des Landes verwiesen. Doch Kepler
hat Glick: der berlhmte Astronom Tycho Brahe (Prag) 1ddt Kepler
mit Genehmigung Kaiser Rudolf II. ein. Er wird sein Gehilfe und
nach seinem frihen Tod 1601 Nachfolger als "Kaiserlicher Mathe-
matikus". Wegen der Wirren der Zeit wird jedoch sein Gehalt un-
regelmdBig oder verkilirzt ausgezahlt oder auch in praktisch un-
einldsbaren Schuldscheinen.

Basierend auf der Auswertung von Tychos feinen astronomischen
Messungen (wohl die genauesten, die ohne Fernrohr ausgefiihrt
wurden; besser als 1 Bogenmin., doch z ume i s t mit Feh-
lern um 2 Bogenminuten; heute gilt 1 Sekunde als Grobmessung
und unter glinstigen Umstdnden sind mit den Methoden der Radio-
astronomie 1/10 0O0Ostel sec meBbar) findet Kepler zuerst das
2., dann das 1. Gesetz (Marsbahn, 6 Jahre unermiidliche Arbeit;
die Annahme einer Kreisbahn ndhert Marsbeobachtungen auf 8 Bo-
genminuten an), verdffentlicht 1609.

Zur gleichen Zeit - angeregt durch Galileis Verdéffentlichung -
fihrt er optische Untersuchungen aus, die zum Kepler'schen
Fernrohr (im Gegensatz zu Galileis Rohr) fiihren.

Kepler zieht 1612 nach Linz als Mathematikprofessor an einer
Schule. Von Kaiser Matthias wird er als Hofmathematikus be-
stdtigt. In diese Zeit f&llt der HexenprozeB seiner Mutter. Er
beflirwortet die Einflihrung des Gregorianischen Kalenders. Er
schreibt sein umfassendstes Werk "Harmonices Mundi". Im 5.
Band wird das 3. Kepler'sche Gesetz 1619 verdffentlicht. Er
nennt es das Ergebnis 17-jdhriger Arbeit.

"MS6ge es seinen Leser in 100 Jahren erwarten - hat doch Gott
selbst seinen Entzifferer durch 6 Jahrtausende erwartet" so
sagt er in der Vorrede. Um 1620 verdffentlicht er den kurzen
Auszug der Kopernikanischen Astronomie. Darin sind bemerkens-
werte Gedankengdnge enthalten, die wir heute unter der Uber-
schrift "Bewegungen in rotierenden Koordinatensystemen" zu-
sammenfassen.

Auch in Linz wird sein Leben schwierig; wieder erhdlt er kein
Gehalt. Langdauernde Reisen nach Ulm und Regensburg werden
durchgefiihrt. Der neue Kaiser Ferdinand II. wies die f&lligen
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12 000 Gulden (in dieser Zeit kostete ein Wohnhaus in Regens-
burg etwa 1 300 Gulden) bei Wallenstein an. Der war ihm freund-
lich gesonnen wegen einer glinstig-bedeutungsvollen Sterndeutung
(Kepler war allerdings sehr skeptisch Uber die Zuverldssigkeit
des Horoskopes). Kepler zog unter Wallensteins Schutz nach Sa-
gan (1628). Wieder erhdlt er kein Geld, und Wallensteins erste
Absetzung ereignet sich (Wallenstein wird 1634 in Eger ermor-
det). Kepler macht sich am 8. Oktober 1630 auf zur Reise nach
Regensburg. Hauptziel der Reise war aber Linz, wo er noch Zins
zu erhalten hatte. Da nun zufdllig in Regensburg der Reichstag
tagte, wollte er wohl auch dort das fdllige Gehalt abholen.
Vielleicht suchte er auch eine neue Anstellung in Regensburg.

Es war eine traurige Reise, da er eine astrologische Vorher-
sage seines Todes erarbeitet hatte.

Am 2. November 1630 - 8 Wochen vor seinem 59. Geburtstag - ritt
er "mide und erschopft" Uber die Steinerne Brilicke in Regensburg
ein. Er wohnte bei dem ihm befreundeten Handelsmann Hillebrand
Billi.

Kepler starb am 15. November. Am 17. oder 18. wurde er auf dem
protestantischen Friedhof St. Peter beerdigt. Seine selbstver-
faBte Grabinschrift (in Latein) lautet:

"Himmel durchmafB mein Geist; nun meB Lich die Tiefen den Ende;
warnd min vom Himmel dern Gedst, ruht hiern den Aindische Leib.”

Sein Grab wurde neben den Festungsmauern im Verlauf des 30-jih-
rigen Krieges so verschiittet, daB es nicht mehr auffindbar war.

Kant nannte ihn "den schdrfsten Denker, der jemals geboren wur-
de"!
Zusammenfassend kann man Kepler kurz so charakterisieren:

- er setzte Himmelsphysik anstelle der Himmelstheologie

- er betrachtete den Kosmos als Einheit; dadurch ist er mo-
dern und mittelalterlich zugleich - ein wahrer Wanderer
zwischen den Welten!

2. Keplers Bedeutung fiir die Raumfahrt

Nur am Rande sei auf seine Uberlegungen zur Optik hingewiesen,

die natiirlich auch heute noch sowohl flir die Beobachtungssyste-
me wie auch die Nachrichtensysteme in der Raumfahrt von Bedeu-

tung sind.

Viel wichtiger sind die drei nach ihm benannten Gesetze der
Himmelsmechanik, die er aus Beobachtungen ableitete. Mit den
Mitteln unserer Mathematik ist es heute m&glich, diese 3 Ge-

setze aus dem grundlegenderen Newton'schen Gravitationsgesetz+)
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herzuleiten; umgekehrt kann auch dieses aus den 3 Kepler'schen
Gesetzen abgeleitet werden. Dabei ist bemerkenswert, daB alle

3 Kepler'schen Gesetze zu dieser Herleitung notwendig sind.
Weiterhin finde ich es duBerst beachtlich, daB trotz unserer
viel tieferen Einsicht in die Zusammenhdnge es bisher nicht ge-
lungen ist, eine weitere den 3 Kepler'schen Gesetzen dhnliche
einfache Relation zwischen himmelsmechanischen Gr&Ben zu fin-
den. Das beweist die auBerordentlich grofe Grindlichkeit, mit
der Kepler vorgegangen ist.

Lassen Sie mich nun die 3 Kepler'schen Gesetze kurz zitieren:

1. Kepler'sches Gesetz

Die Planetenbahnen sind ebene Ellipsen; in einem Brennpunkt
steht die Sonne (heute wiirden wir verallgemeinernd das Wort
"Kegelschnitte" anstelle der "Ellipsen" einsetzen und "Zen-
tralkdrper" statt "Sonne" sagen).

2. Kepler'sches Gesetz

Der Radiusvektor {liberstreicht in gleichen Zeiten gleiche
Fldchen (s. Abb.).

Weg des Planeten
in einer Sekunde

Weg des Planeten
in einer Sekunde

2a

Abb. zum 2. Kepler’schen Gesetz

Die Geschwindigkeiten an verschiedenen Stellen der Bahn ver-
halten sich so, daB die beiden schraffiert gezeichneten drei-
eck-dhnlichen Fldchen einander gleich sind.

3. Kepler'sches Gesetz

Betrachten wir zwei Planeten in ihrer Bewegung um die Sonne,
dann verhalten sich die Quadrate der Umlaufzeiten wie die
Kuben der groBen Achsen (heute kann dieses Gesetz dadurch
verbessert werden, daB die Massen der Planeten und des Zen-
tralkdrpers mit in die Gleichung hineingenommen werden; der
sich so ergebende Faktor liegt aber sehr nahe bei 1 und konn-
te deshalb von Kepler nicht gefunden werden).
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In einer Formel ausgedriickt lautet das 3. Kepler'sche Ge-

setz:
2 _ 3
(T / T,) = (al/az)
Tl’ T2 : Umlaufzeiten T zweier Planeten
aj, a, Die zu den beiden Planeten gehdren-

den groBen Bahnachsen a (vgl. Abb. 1)

Modernere Fassungen, gliltig flr einen Planeten mit der Mas-
se m, der um die Zentralmasse M l&duft:

Gesetz und T = 3,14159...... )

Damit diese Gesetze exakt glltig sind, missen freilich einige
Voraussetzungen erfillt sein:

1. Nur das ZweikOrperproblem (z.B. Sonne und ein Planet) darf
vorliegen

2. Das Kraftgesetz muB exakt dem Newton'schen genligen

AuBer dieser Newton'schen Schwerkraft darf keine andere Kraft
wirksam sein

4. Die klassische Mechanik gilt exakt

In der Astronomie werden diese Gesetze vielfach angewendet, um
die Bahnen von HimmelskOrpern - seien es Planeten, Xometen,Pla-
netoiden usw. - zu berechnen; falls Bahnen genau beobachtet sind,
ist es auch mdglich, mit Hilfe der modernen Formulierung des 3.
Keplerkchen Gesetzes auf die umlaufenden Massen Riickschliisse zu
ziehen (mit dieser Methode konnten z.B. die Massen von Doppel-
sternen bestimmt werden) .

Weil die freifliegenden Raumfahrtobjekte sich im wesentlichen
wie HimmelskOrper verhalten, nimmt es nicht Wunder, daB die Me-
thoden der Himmelsmechanik - und damit die Kepler'schen Gesetze
- von Anfang an bei solchen Flugbahnberechnungen verwendet wur-
den. Man kann auch umgekehrt diese Gesetze verwenden, um Bahnen
auszuwdhlen, die jeweils bestimmte wlinschenswerte Eigenschaften
haben.

Ich m6chte 6 Beispiele dafir anfihren:

1. Die lber dem Aquator der Erde liegende sogenannte geosyn-
chrone Bahn ist dadurch gekennzeichnet, daf 1 Bahnumlauf
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24 Stunden dauert. In diesen 24 Stunden hat sich jedoch
auch die Erde einmal um ihre Achse gedreht - folglich
bleibt der Satellit immer Uber dem gleichen Punkt der
Erdoberfldche (der natlirlich auf dem Aquator liegen muB)
stehen. Wegen dieser Eigenschaft spricht man auch von

der "geostationdren" Bahn. Diese Bahn liegt etwas Uber

42 000 km vom Erdmittelpunkt entfernt. Sie ist fir viele
moderne Raumfahrtsysteme - Nachrichteniibermittlung, Navi-
gation, Wetterbeobachtung betreffend - von nicht zu Uber-
schdtzender Bedeutung. Sie kann in einfachster Weise mit
Hilfe des 3. Kepler'schen Gesetzes und einiger Zahlenwerte
flir die Mondbahn berechnet werden. Sie ist ohne Zweifel
die wichtigste der unendlich vielen Mdglichkeiten, die es
flir die Bahnen von Erdsatelliten gibt. Deshalb soll dieser
Sachverhalt hier auch zahlenmdfig dargestellt werden:

Massenverhdltnis Erde zu Mond: 1/81,4
Umlaufzeit des Mondes um die Erde: 27,3 Tage
GroBe Bahnhalbachse dieser Bahn: 384 403 km

Das 3. Kepler'sche Gesetz (Index 1 = Satellit, Index 2 =
Mond) liefert flir die Umlaufzeit T, eines Erdsatelliten

mit der Bahnhalbachse ap: L
(=l,2 _ L+1/81,4 %1 3
27,3 1 +0 384 403

(Dabei wurde angenommen, daB das Verhdltnis der Massen von
Erde und Satellit Null betrd&dgt.)
Nun verlangen wir, daB Tl gleich der Dauer einer Erdumdre-

hung = 1 Tag minus 4 min = (1 - ) Tagen sein soll.

4
24-60

Das eingesetzt ergibt:

a 42 148 km. Der wahre Wert dieser Zahl ist

1

a 42 165 km - unser so einfach erhaltenes Resultat

1
ist etwa 0,04 % zu klein: Das ist eine beeindruckende

Genauigkeit.

Sowjetische Nachrichtensatelliten k&nnen die geostationdre
Bahn wegen der Ausdehnung der Sowjetunion bis nahe an den
Nordpol heran nicht ohne Einschrdnkungen verwenden. Des-
halb muBten sich die sowjetischen Ingenieure eine andere
Bahn fir ihre Nachrichtensatelliten ausdenken. Diese soll
natlirlich ebenfalls die Eigenschaften haben, daB der Sa-
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tellit seine Zeit meistens Ulber der Sowjetunion zubringt
und nur wenig Uber den nicht zur Sowjetunion gehdrenden
Erdgebieten verweilt. Auch hier wurde mit Hilfe des 2. Kep-
ler'schen Gesetzes eine L&sung derart gefunden, daB der Sa-
tellit in eine elliptische Bahn geschossen wird, so, daB
der erdfernste Punkt lber der Sowjetunion liegt, der erd-
ndchste Uber der Erdseite, die der Sowjetunion antipodal
ist.

3. Hohmann hat 1925 in seinem Buch "Die Erreichbarkeit der
Himmelskdrper" berechnet, wie man am glinstigsten (d.h. so,
daB eine gegebene Rakete mdglichst viel Nutzlast auf die
Reise schicken kann) zwischen Planeten fliegt. Diese Hoh-
mann'schen Betrachtungen sind noch heute Ausgangspunkt
fast aller interplanetaren Missionsplanungen. Wenn wir die
Planetenbahnen als koplanare Kreise anndhern, dann fand
Hohmann, daB die glnstigsten Ubergangsbahnen Ellipsen dar-
stellen, die an ihrem sonnenndchsten Punkt tangential an
der einen Planetenbahn und am sonnenfernsten Punkt tangen-
tial an der anderen Planetenbahn sind. Solche Bahnen heis-
sen heute noch nach ihm "Hohmannbahnen". Ihre Berechnung
ist nicht schwierig mit Hilfe der Kepler'schen Gesetze.

4. Das unbemannte deutsch/amerikanische Raumfahrzeug HELIOS
(zwel davon wurden 1974/75 gestartet; sie wiegen jeweils
264 kg) dient der Sonnenforschung. Es war notwendig, eine
glinstige Bahn zu finden, die vom Planeten Erde aus leicht
erreichbar ist und dennoch in mdglichst groBe Sonnenndhe
flihrt. Mdglichst groRe Sonnenndhe - doch auch nicht zu
nah, weil sonst die W&rme das Raumfahrzeug zerstdren wilirde.
Die Ingenieure fanden schlieBlich, daB die verwendete Tech-
nik eine Anndherung an die Sonne bis auf 1/4 des Abstandes
erlaubt, den die Erde von der Sonne hat und den die Astro-
nomen eine "astronomische Einheit" nennen. Die erste Fest-
legung von Einzelheiten dieser Bahn geschah wieder mit Hil-
fe der Kepler'schen Gesetze.

5. Die Crocco-Bahn:

Fliegen wir von der Erde ab auf einer koplanaren ellipti-
schen Bahn mit einj&hriger Umlaufzeit, so, daBR die Bahnel-
lipse die Erdbahn schneidet, dann bleibt nach dem 3. Kep-
ler'schen Gesetz die groBe Halbachse der Flugellipse gera-
de gleich 1 astronomische Einheit, das heiBt: der sonnen-
ndchste Punkt der Flugbahn liegt innerhalb der Erdbahn,

der sonnenfernste auBerhalb. Deshalb ist es mdglich, die-
se Ellipse so zu legen, daB der Planet Venus im Vorbeifluw
besucht wird oder der Planet Mars oder auch beide Planeten.
Wieder geschieht die genauere Berechnung mit Hilfe der Kep-
ler'schen Gesetze. Leider ergibt sich diese Bahn als ener-
getisch sehr aufwendig (nach ihrem Entdecker Crocco-Bahn
genannt); beim Stand der heutigen Antriebstechnik kommt
ihr deshalb keine Bedeutung zu.
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6. Tangentiale interplanetare Vorbeifliige

Nach dem Bekanntwerden der Crocco-Bahn entstanden eine Viel-
zahl von Studien, die das Ziel hatten, bemannte Vorbeifliige
an den erdnahen Planeten Mars oder Venus so auszulegen, daB
das Raumschiff in moéglichst kurzer Zeit zur Erde zurickkehrt.
Mit Hilfe der Kepler'schen Gesetze konnten LOsungen fir die-
se Aufgabe gefunden werden, die eine gesamte Flugdauer von
zwel Jahren haben. Wenn man unterwegs jedoch Antrieb einsetzt
(im Gegensatz zur hier besprochenen Ldsung, die eine reine
Freiflugbahn darstellt), dann kann die gesamte Flugdauer so-
gar auf 1 1-/2 Jahre abgekiirzt werden - das wuBte freilich
schon Hohmann -.

Wie ich erwdhnte, missen einige Voraussetzungen erfilillt sein,
damit die Kepler'schen Gesetze exakt gelten. Wo immer diese
Voraussetzungen nicht erfiillt sind, dort stoBen wir an die Gren-
zen der Anwendbarkeit dieser Gesetze. Auch das ist nicht nega-
tiv zu sehen - kann man doch durch genaue Beobachtungen der
Flugbahn und Ermittlung der Abweichung zwischen Wirklichkeit
und Keplerbahn Riickschliisse auf die Effekte ziehen, die jene
Abweichungen bewirken. So wird die Dichte der oberen Atmosphd-
re meBbar, oder sogar Effekte, die auf die nicht exakte Glltig-
keit der klassischen Mechanik zurickzufihren sind. Die Massen-
verteilung in Planeten und Monden sowie deren Gestalt werden
meBbar. Die Wirkungen des vom Sonnenlicht auf das Raumfahrzeug
ausgelibten Druckes sowie mancherlei andere Effekte werden be-
stimmbar. So findet auch die Nichtgliltigkeit der Kepler'schen
Gesetze ihre nilitzliche Anwendung bei der Auswertung von Raum-
flugmissionen.

Ich will nicht verhehlen,daf in einigen praktisch wichtigen
Fdllen der modernen Raumflugplanung die Kepler'schen Gesetze
v51lig unbrauchbar werden; wenn ndmlich die Anziehung mehrerer
Himmelsk&rper verwendet wird, um eine spezielle Geometrie der
Flugbahn zu erzielen. Das wird bei den sogenannten Ping-Pong-
Fligen verwendet, wo die Anziehungskraft eines HimmelskOrpers
eingesetzt wird, um an diesem vorbeifliegend einen anderen zu
erreichen. Ein grandioses Beispiel sind die amerikanischen
VOYAGERS, die am Jupiter vorbeiflogen und dessen Anziehung ver-
wendeten, um von dort zum Saturn geschleudert zu werden.

VOYAGER 2 - der gerade an Saturn vorbeiflog - benutzt diesen,

um Uranus zu erreichen und - falls die Systeme im Raumfahrzeug
dann noch arbeiten - der Uranus wird ihm helfen, um zu Neptun
weiterzufliegen.

Trotz dieser Einschrdnkungen und Erweiterungen kann ich mich
nur in Ehrfurcht vor einem Genie verneigen, der vor 350 Jah-
ren Grundlagen schuf, die noch heute in modernsten technischen
Anwendungen der Raumfahrt zum unverzichtbaren Handwerkszeug
zdhlen.

Ich wdre unvollstdndig, wenn ich nicht erwdhnen wilirde, daB er
auch einen Zukunftsroman (Somnium, Der Traum) schrieb, der
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eine Reise zum Mond als Inhalt hat. Freilich dient dieser Ro-
man ihm nicht zur Beschreibung irgendwelcher Technik sondern
er will sein astronomisches Wissen vom Mond in populdrer Wei-
se darstellen. Hdtte er es erleben k&nnen, so hdtten ihn si-
cherlich die bemannten Mondlandungen des APOLLO-Programmes
sehr fasziniert und erregt - vielleicht aber auch nicht; viel-
leicht hdtte er gesagt, daB wir aber lange zur Verwirklichung
seines Traumes gebraucht haben...
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