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EINLEITUNG

Mehr als 20 Jahre hat Kepler an den Rudolphinischen Tafeln (RT) gearbeitet, an dem
Werk, in dem, wie er selbst sagt, ,,die Wiederherstellung der im Laufe der Zeit erschiitterten
astronomischen Wissenschaft enthalten ist (TABULAE RUDOLPHINAE [1], Titel-
blatt).

Tycho Brahe hatte den Beobachtungen die grofite Sorgfalt zuteil werden lassen, um
durch bis dahin noch nicht erreichte Genauigkeit das Fundament fiir dic Erneuerung der
Astronomie zu legen. Als Kepler 1601 nach dem Tod von Tycho Brahe mit dem Amt des
kaiserlichen Mathematikers auch die Arbeiten an den astronomischen Tafeln tibernahm,
konnte er nicht ahnen, daB sein weiteres Geschick iiber viele Jahre hinweg eng mit diesem
Werk verbunden sein wiirde. So ist die Entstehungsgeschichte der RT wesentlicher Teil
der Lebensgeschichte Keplers, fillt doch in diese Zeit die Fertigstellung des Marswerkes,
der ASTRONOMIA NOVA [2], in dem er dic ersten beiden Planetengesetze entdeckt,
und der Weltharmonik, HARMONICE MUNDI [3], mit der Entdeckung des dritten
Planetengesetzes.

In seiner Widmung an Kaiser Ferdinand 1I. geht Kepler auf die Griinde ein, diec den
Fortgang der Arbeit verzégert haben. Er gibt persénliche Griinde an und beklagt die
politische Situation seiner Zeit mit ihren Religionswirren und Kriegen.

Jahrzehntelang hatte die astronomische Fachwelt auf die Herausgabe neuer astrono-
mischer Tafeln gewartet, immer gréBer wurden die Unterschiede zwischen den Vorhersagen
mit den alten Tafeln, den Alphonsinischen Tafeln und Prutenischen Tafeln [4], und den
beobachteten Planetendrtern. Im Jahre 1625 wurde, wie Kepler im Vorwort zu [1] angibt,
der Mars weit vorgerlickter am Himmel entdeckt, als die Rechnung nach [4] ergab, der
Unterschied war fiir den Oktober bis auf 5° angewachsen. Berechnung und Herausgabe
neuer verbesserter Tafeln waren ein dringendes Bedlrfnis der Zeit. Die Benutzung der RT
als Grundlage aller astronomischen Rechnungen fiir mehr als hundert Jahre spricht dafiir,
wie Kepler als Vollender der begonnenen Arbeiten Tycho Brahes mit den RT dieses Be-
diirfnis befriedigen konnte:

,»Es griffen nach ihnen die Astronomen, die ihre Theorien priifen wollten, die Horoskop-
steller, die Konstellationen zu irgend einem Zeitpunkt brauchten, die Kalendermacher, die
den Stand der Wandelsterne angeben wollten, und nicht zuletzt die Seefahrer, die geogra-
phische Ortsbestimmungen zu machen gezwungen waren. [5]

Die RT sind die ersten astronomischen Tafeln tiberhaupt, die nach der neuen, von Kepler
aus physikalischen Ursachen her begriindeten Astronomie berechnet sind.

Dennoch 148t sich, trotz dieser Bedeutung fiir die Geschichte der Astronomie, eine ein-
gehende Wiirdigung des astronomisch-mathematischen Inhalts in der Fachliteratur nicht
finden. Zwar ist Herz in [6] auf einige wesentliche Tafeln niher eingegangen; zwar hat
Gingerich in [7] einige interessante Teilaspckte beschrieben und die meisten Tafeln des
zweiten Teils mit cinem Rechenautomaten nachgerechnet; indessen fehlt die Gesamtdar-
stellung der Rechnungen, es fehlen vor allem die Untersuchungen, die den Zusammenhang
von Beobachtungen iiber die Rechnungen zu den Ergebnissen in den Tafeln herstellen.

Gingerich hat in [7], im 2. Teil seiner Studie, die Vorhersagen der RT mit Plancten-
koordinaten verglichen, die Tuckerman in [8] berechnet hat. Er kommt zu Abweichungen
der RT, die bei den #uBeren Planeten zur Zeit Keplers wenige Minuten und fiir die
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Epoche -+ 1000 etwa 30’ bei Saturn und Jupiter betragen. Die Differenzen bei Merkur,
um 1600 bei maximal 1°, fithrt Gingerich auf die schlecht bestimmte Exzentrizitit zurlick.
Der Vorwurf diirfte Kepler aber nicht treffen, sondern die ihm zur Verfiigung gestandenen
Beobachtungen.

Die vorliegende Arbeit will die RT auf der Grundlage der Astronomie Keplers dar-
stellen, die er in der EPITOME ASTRONOMIAE COPERNICANAE (AbriB3 der Ko-
pernikanischen Astronomie) [9] erliutert hat. Hierbei ist, wie auch bei den RT selbst, auf
den lateinischen Originaltext zuriickgegangen worden, weil bisher Gesamtiibersetzungen
in eine moderne Sprache nicht vorliegen. Die lateinischen Fachbegriffe sind beibehalten
worden, ein Register am SchluB verweist auf Stellen im Text dieser Arbeit, an denen die
Begriffe erldutert und benutzt werden.

Kepler kannte keine Formelsprache, er erklirte und beschrieb die astronomischen und
mathematischen Probleme im Text (siche hierzu Beispiel im ersten Teil). Daraus ergab sich
die Aufgabe, die Formeln in der uns bekannten mathematischen Schreibweise in Form von
Gleichungen anzugeben, mit ihrer Hilfe die Tafeln nachzurechnen oder zumindest die
Tafeln an einem Rechenbeispiel zu priifen. Die Berechnung erfolgte an der TR 4, Leibniz-
Rechenzentrum Miinchen. Die Programme sind untereinander sehr dhnlich, so wird nur
ein ALGOL-Programm als Beispiel angegeben.

Bei den Erlduterungen und Berechnungen der Tafeln sind weitgehend die Anweisungen
Keplers fir den Benutzer, die PRAECEPTA, beachtet worden, durch die die Tafeln erst
ihren besonderen Sinn erhalten. Eine Isolierung der Tafeln von den PRAEGEPTA in der
bloBen Verwendung fiir mathematische Kabinettstiicke schien besonders fiir diese Arbeit
verfehlt, diirfte aber auch sonst Keplers Anstrengungen und Absichten in keiner Weise
gerecht werden.

Zwei Fragen sind von grundlegender Bedeutung fiir die RT: auf welche Beobachtungen
hat Kepler zuriickgegriffen, und wie hat er aus den Beobachtungen die Bahnelemente der
Planeten berechnet.

Die Ableitung der Bahnelemente ist prinzipiell schon in [2] angegeben, nur ist hier
dieses Problem mit der Bestimmung der giinstigsten Bahnkurve gekoppelt, wodurch die
Berechnung der Bahnelemente schwer durchschaubar wird. Fiir die RT wird in dieser

PLANETENBEOBACHTUNGEN

(im wesentlichen von Tycho Brahe)
1580—~1600

ASTRONOMIA NOVA TABULAE RUDOLPHINAE HARMONICE MUNDI
1609 1627 1619
b

EPITOME ASTRONOMIAE COPERNICANAE
16181621

Schema 1
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Arbeit die Berechnung der Bahnelemente am Beispiel Saturn erldutert, wozu noch nicht
edierte Handschriften in lateinischer Sprache durchgesehen worden sind.

Seit 1601 sind die RT immer mehr in den Mittelpunkt der Uberlegungen Keplers ge-
treten. Doch erst die Ableitung der Planetengesetze in der ASTRONOMIA NOVA und
der HARMONICE MUNDI ermdglichte die Berechnung der Planetentafeln. Die neu
begriindete Astronomie ist umfassend in der EPITOME ASTRONOMIAE COPERNI-
CANAE dargestellt. Voraussetzungen fiir diese theoretischen Arbeiten aber waren die
Planetenbeobachtungen, im wesentlichen die genauen Beobachtungen von Tycho Brahe,
die zudem direkt die Grundlagen fiir die RT selbst sind (Schema 1).

Zusammenfassend gliedert sich die vorliegende Arbeit in zwei groBe Teile:

1. Erlduterung und Nachrechnung der RT;
2. die Berechnung der Bahnelemente aus den Planetenbeobachtungen.

Es soll an dieser Stelle betont werden, daB kein Wert darauf gelegt wird, die Uberlegen-
heit moderner Rechenautomaten gegeniiber Keplerscher Rechenpraxis zu zeigen; die Situa-
tion ,,Computer versus Kepler’ [10] wird nicht konstruiert. Die Tafeln, die den Namen
Kaiser Rudolph des II. tragen, sind zu verstchen als Zeugnis fiir die Genialitit eines
Mannes, der einer der iltesten Wissenschaften zu neuem Anschen und Ruhm verhalf:
Johannes Kepler.



1. DIE RUDOLPHINISCHEN TAFELN - ERLAUTERUNG DER TAFELN,
IHRE BENUTZUNG UND BERECHNUNG

1.1 HILFSTAFELN

Fir den 1. Teil der Rudolphinischen Tafeln (RT) setzt Kepler im wesentlichen die
Kenntnis des Inhalts der Biicher I-I1I von [9] voraus, in denen er einen Uberblick tiber die
Grundlagen der sphirischen Astronomie gibt. Neben Tafeln, die auf diesen Grundlagen
sich aufbauen, enthilt dieser Teil Kalendertafeln und geographische Tafeln, vor allem
aber die Logarithmentafeln, mit Hilfe derer sich die Rechnungen fiir den Benutzer der RT
vereinfachen.

Kepler macht den Leser mit dem Rechenhilfsmittel — den Logarithmen — und den
Rechenelementen — Winkel und Zeit — vertraut.

1.11 LOGARITHMENTAFELN

Einzelheiten tiber Keplers logarithmische Schriften finden sich in [11] und in den An-
merkungen hierzu von Franz Hammer. Danach ist Kepler erst kurz vor Fertigstellung der
RT niher mit den Logarithmen bekannt geworden. Noch in der ,,Epitome* hat er die
Rechenmethode der PROSTHAPHAERESIS benutzt, die Multiplikationen durch Additionen
und Subtraktionen von trigonometrischen Funktionen ersetzt.

Nach dem Erscheinen von John Nepers ,,Mirifici Logarithmorum Canonis Descriptio’‘
(Edinburgh 1614) und der Verdffentlichung der ,, Trigonometria Logarithmica Johannis
Neperi“ von Benjamin Ursinus (1618), die den deutschen Leser mit Neperschen Log-
arithmen bekannt macht, stellt Kepler die RT auf logarithmische Rechnung um. 1624 wird
Keplers ,,Chilias Logarithmorum* gedruckt, auf die dekadischen Logarithmen von Briggs
geht Kepler nicht mehr ein.

Der Grund fiir die Abwandlung der Neperschen Logarithmen liegt in der Art der Rech-
nung, die hiufig logistische Zahlen verwendet. Daneben beabsichtigt Kepler eine strengere
Begriindung und genauere Berechnung der Neperschen Logarithmen.

Logistische Zahlen sind benannte Zahlen, die in 6oer Einheiten unterteilt werden, Zah-
len in Sexagesimalschreibweise. Als logistische Zahlen kommen Winkel und Zeit in Frage.

Die 360° des Tierkreises (zop1acus) sind in 12 Tierkreiszeichen (SIGNA zZODIACI) von je
30° eingeteilt, die mit einem hochgestellten s bezeichnet werden, wenn es sich um einen
Winkel handelt. Bei einer Richtung wird das betreffende Tierkreiszeichen selbst genannt.
Fiir Rechnungen wird die Winkelschreibweise benutzt. Das Grad wird weiter unterteilt
in 60 scRUPULA und Sekunden. Fiir Grad wird mitunter die Bezeichnung PARS verwendet.
Die Benennungen werden hiufig weggelassen, die Zahlen der verschiedenen Einheiten wer-
den dann durch Punkte getrennt. Von dieser Schreibweise soll spiter Gebrauch gemacht
werden.

Zum Beispiel schreibt sich der Winkel 280° 20 11"’ des Tierkreises:

0°10° 20" 11" oder
9.10. 20. 11 als Winkel und
10. 20. 11 B als Richtung.



12 Erlauterung der Tafeln

Die Zeit entspricht unserer Einteilung, mitunter werden 60- und 360-Tagecinheiten be-
trachtet, oder der Tag wird in 60 Einheiten geteilt.

Die Logarithmen von Kepler sollen das Rechnen mit logistischen Zahlen erleichtern.

Kepler versteht die Logarithmen als MaBzahl, MENSURA, als ,,Gattung der geistigen
Quantitdt* [11] und leitet sie arithmetisch her, nicht wie Neper aus der Bewegung zweier
Zahlenreihen, Dennoch bleibt wie bei Neper einer arithmetischen Reihe eine geometrische
Reihe zugeordnet und umgekehrt. Die Berechnung eines Logarithmus ist bei Kepler die

Berechnung einer MaBzahl {%l mittels der mittleren Proportionale:

x1=l/a-b

x2=]/a-x1

Xp = Va ° Xn-l

Es entsprechen sich

arithmetische Reihe o, {-j—}, 2{

n

2 2
geometrische Reihe 1, Xi , (xi) AR (i) = %.
n

. “ . ¥4 . .
Mit der Definition Log x = ‘—X—I, wobei z = SINUS TOTUS, d. h. sin 90°, = 107 = 100000.00

gesetzt wird, ergibt sich in der modernen Schreibweise nach Hammer:

1
Log x = lim 2“-z[1—(3)T“] =z ln-}-z{-.

n—oo z

In [11] hat Kepler ein Beispiel zur Berechnung eines Logarithmus gegeben: Der Log-
7
10
Die Spalten der ,,1000er-Tafel* bezeichnen:

arithmus von Numerus = sin o = wird mittels der 30. Proportionalen berechnet.

. ARCUS CIRCULI «

. NUMERI N = sin « mit konstantem Tafelfortschritt
. PARTES VICESIMAE QUARTAE N * 24.0.0

. LOGARITHMI Log N

. PARTES SEXAGENARIAE N - 60.0.

[, G O FY I SI

In den RT werden 3 Logarithmen unterschieden:

LOGARITHMUS o = In cosec a (1.1)
ANTILOGARITHMUS ¢ = Insec« (1.2)

MESOLOGARITHMUS o« = In cot a. (1.3)
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Die Logarithmentafeln der RT sind — wie die neueren Tafeln — nach den Rechnungen
zweigeteilt: die Tafel, die Kepler direkt aus der ,,Chilias‘‘ abgeleitet hat, ist fiir logistische
Rechnungen eingerichtet, die anderen Tafeln sind fiir trigonometrische Rechnungen vor-
gesehen.

Die erste Tafel ist die 7ooer-Tafel, die HEPTACOSIAS LOGARITHMORUM
LOGISTICORUM, mit 720 Logarithmen.

(1) (2) (3) (4) (s)

P ’ L4 r ” P & P r
0. 0. 0 0. O Infinitum 0. 0 Infinitum
O. 4.47 0. § 657925.14 0. 2 720. 0.0
0. 9.33 0.10 588610.42 0. 4 360. 0.0
53. 7-48 48. o 22314.36 19.12 1:16.0
86.58.48 59.55 138.08 23.58 15055
Q0. 0. O 6o. o o 24. O 1. 0.0

Tafel 1: HEPTACOSIAS LOGARITHMORUM LOGISTICORUM

Die Spalten bezeichnen:

(1) ARCUS QUADRANTIS a(o < a < go)
(2) SEXAGESIMA SCRUPULA N =sina
(3) LOGARITHMI z - In cosec
(4) QUADRIVICENAE PARTES ET SCRUPULA 24 - sin o
(3) PARTES ET SEXAGESIMAE PRIVATIVORUM % = COSeC ®.
Die Zahlen in (2), (4) und (5) sind sexagesimal geschrieben. Als Beispiel sei angegeben:
(1) a=5307l4811
(2) sin & = 0.800 60 = 48’0
(3) z-Incosec e = 0.2231436 z = 22314.36 (Beispiel 1)

@ 24-sina=24-48"0=10%12

() cosec & = —— == 1.15.0.

(2
Fiir die Rechnung werden Zahlen der Spalte (5) oder (2) bei Winkeln und der Spalte (4)
bei Zeit als Argument benutzt.
Zur Verdeutlichung diene eine Aufgabe nach der REGULA DETRI (Dreisatzaufgabe):
Die Sonne liuft an einem Tag 59’ 37", gesucht ist der Bogen, den sie in 21" 3™
(nom1s 21.39) durchliuft.

Der Bogen x betrigt x = 2—12'43—9 «59.37

x=A-B. (Beispiel 2)
A als Argument in (4) gibt den Logarithmus 10310,
B als Argument in (2) gibt den Logarithmus  640.

Aus der Summe der Logarithmen 10950 wird in (2) der richtige Wert gefunden:
53I46 II'
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Ist der Winkelwert gréBer als 60, wird Spalte (5) anstelle von (2) benutzt; das Vorzei-
chen des Logarithmus kehrt sich dann entsprechend der Erkldrung der Spalte (5) um.

Fir trigonometrische Rechnungen ist diese Tafel nicht gedacht, obwohl auch die Winkel
der Spalte (1) als Argument dienen kénnen.

Die trigonometrische Tafel ist der CANON LOGARITHMORUM ET ANTILOG-
ARITHMORUM, der als Gegentafel angelegt ist. Zu entnehmen sind fiir die Grade des
Quadranten (9o Spalten) und die einzelnen Minuten (60 Zeilen) je nach Eingang:

Log a oder Antilog «.

Mit o von Beispiel 1 o« = 53.7.48 findet sich
Log 53.7 = 22322 (Beispiel 3)
Log 53.8 = 22310 und durch Interpolation
Log a=22314.4

in guter Ubereinstimmung mit dem Logarithmus des Beispiels 1. Die Tangens-Funktion
kann bei der Lésung trigonometrischer Aufgaben mittels Logarithmen nicht direkt ver-
wendet werden.

Fiir Finsternisberechnungen ist eine Tafel genauerer Antilogarithmen mit dem Argu-
ment 0 < « < 1° 39" angegeben: PARTICULA CANONIS ANTILOGARITHMO-
RUM EXACTIORUM.

Die Tafel der Mesologarithmen, CANON MESOLOGARITHMORUM, gibt die
Mesologarithmen (1.3) fiir Winkelwerte bis 10° an. Sie ist nicht fir allgemeine trigonome-
trische Rechnungen, sondern speziell fiir die Breitenrechnungen der Planeten vor-
gesehen.

Kepler rechnet seine Beispiele zu den Tafeln und ihren PRAECEPTA meistens logarith-
misch. Diese Rechnungen werden hier nicht weiter verfolgt.

1.12 WINKELTAFELN

Kepler ist tiberzeugter Anhinger des Kopernikanischen Weltsystems. Im Zentrum des
Systems steht die Sonne, um die die Planeten kreisen. Das heiBt in der neuen Kepler-
Astronomie: die Planeten bewegen sich mit gleicher Flichengeschwindigkeit in elliptischen
Bahnen, in deren einem Brennpunkt sich die Sonne (S) befindet.

Fig. 1
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Kepler bleibt bei der Planeteneinteilung der alten Astronomie in obere, SUPERIORES,
und untere, INFERIORES, Planeten, je nachdem, ob die Planetenbahn auBerhalb oder inner-
halb der Erdbahn verliuft.

In der TABULA ANGULI geht Kepler auf die geometrischen Zusammenhinge
ein, die im Dreieck Sonne, Erde (T), Planet (P) bestehen. In diesem Dreieck 1dBt sich der
Winkel beim Planeten — hier wird ein duBerer Planet betrachtet —, die PROSTHAPHAERE-
sis ORBIS, als Funktion des Verhiltnisses der Entfernungen SP und ST und des Auflen-
winkels C bei S, des ANGULUS cOMMUTATIONIS oder kurz der Kommutation, darstellen
(Fig. 1).

Eingangswerte fiir die Tafeln sind Kommutation und der Logarithmus des Seiten-
verhiltnisses %, entnommen wird der kleinere der Winkel «, § als PROSTHAPHAERESIS
ORBIS.

Durch das Verhiltnis zweier Seiten und die Summe der ihnen gegentiberliegenden Win-
kel ist eine Schar dhnlicher Dreiecke beschrieben, die sich zeichnerisch leicht ermitteln
lassen.

Fiir die arithmetische Rechnung sind zwei Gleichungen gegeben:

a+pf=C
sin o a
sin b D. (1.4)

Lost man beide Gleichungen nach sin 8 auf, erhilt man sin C - cos & — cos C - sin a =

A
=y sina und daraus

tane =D -sin C [ (1 4+ D - cos C). (1.5)

Als Beispiel werde der TABULA ANGULI mit den Argumenten

Log D = 200000
G = 120"

die PROSTHAPHAERESIS ORBIS o = 7° 10’ entnommen. (Beispiel 4)

In der Nachrechnung wird fir Log D in der HEPTACOSIAS, Spalte (2), das
Argument 8.8 sexagesimal oder

D = 0.135 dezimal gefunden.

0.117

Nach (1.3) ist tan o0 = T

== 0.1248

Die Beziehungen im Dreieck STP sind wichtig fiir die Umrechnung von geozentrischen
in heliozentrische und von heliozentrischen in geozentrische Koordinaten. Darauf wird in
Abschnitt 1.21 ndher eingegangen.

Die tibrigen Winkeltafeln haben fiir die verschiedenen sphérischen Koordinatensysteme
des Himmels Bedeutung. Die Zusammenhinge sind nidher an Fig. 2 erliutert, die drei
Systeme in sich vereint: das Ekliptiksystem

das Aquatorsystem
das Horizontsystem.
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Fig. 2

Es sind:
E  Pol der Ekliptik, POLUS ECLIPTICAE;

P Pol des Aquators, POLUS MUNDANUS oder POLUS MUNDI;
V  Zenit des Horizontes, VERTEX.

Die Koordinaten eines Sternes S werden bestimmt durch die GroBkreise Pole - S,

ES Breitenkreis
PS Deklinationskreis
VS Vertikalkreis

und durch die Schnittpunkte mit Ekliptik (I), Aquator (N) und Horizont (G).

Fir die Tafeln sind weitere Termini wichtig,

in der Ekliptik:
O  Schnittpunkt zwischen Aquator und Ekliptik, der Friihlingspunkt: PRINCIPIUM
ARIETIS oder PUNCTUM AEQUINOCTIALIUM
L der Punkt der Ekliptik, der gerade am Horizont aufgeht: PUNCTUM ECLIPTICAE

COORIENS

OD der Bogen der Ekliptik zwischen O und dem Deklinationskreis durch S: MEDIATIO
COELI

DI der Bogen der Ekliptik zwischen Deklinationskreis und Breitenkreis durch S: Arcus
PROSTHAPHAERETICUS

OI die ekliptikale Linge: LONGITUDO
M der Punkt der Ekliptik mit go° Abstand von L: NONAGESIMUS

im Aquator:
H  der mit L aufgehende Punkt des Aquators: PUNCTUM AEQUATORIS COORIENS
OT der Aquatorbogen zwischen O und Deklinationskreis durch L: die Rektaszension
von L oder die ASCENSIO RECTA
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OT wird durch H unterteilt in:
OH ASCENSIO OBLIQUA und
HT DIFFERENTIA ASCENSIONALIS.

HL der Bogen des Horizontes zwischen Aquator und Ekliptik, ist die Aufgangsweite,
AMPLITUDO ORTIVA.

SchlieBlich sind noch einige Winkel von Bedeutung: der Winkel zwischen Horizont und
Ekliptik, <t HLO, ist der Aufgangswinkel, ANGULUS ORIENTIS, der gleich der H&he des
Nonagesimus, ALTITUDO NONAGESIMI, ist; das Azimut, der Winkel bei V zwischen Meri-
dian und Vertikalkreis und der Winkel bei P zwischen Meridian und Deklinationskreis, die
Meridiandistanz, DISTANTIA A MERIDIANO oder ELONGATIO.

Die Koordinaten des Sternes S sind:

im Ekliptiksystem Linge OI (LoNGITUDO) und Breite IS (LATITUDO);

im Aquatorsystem Rektaszension ON (AscENsI0 RECTA) und Deklination NS (pEcLI-
NATIO);

im Horizontsystem Azimut FG (azimutha) und Héhe GS (ALTITUDO).

Fiir die Bestimmung von Punkten der Ekliptik im Aquatorsystem hat Kepler die Tafel
der Ekliptikpunkte, TABULA ECLIPTICAE PUNCTORUM, eingerichtet. Fiir Lédngen
L der Ekliptik (O < L < 360) sind von Grad zu Grad Rektaszension RA, Deklination 3
und der Winkel der Ekliptik mit dem Meridian ¢ (¢ OLT) zu entnehmen. Die Bezie-
hungen zwischen den genannten GrdBen sind aus dem rechtwinkligen sphirischen Dreieck
OTL abzulesen (Fig. 3):

tan RA =:cos:i tan L

sind =sini-sinL (1.6)
cote = tani-cos L
1= 23.31.30,

dabei ist i die Schiefe der Ekliptik (siche Teil 1.4).
Als Beispiel wird der Tafel entnommen fiir L = 56°:

RA = 53.39.36
3 = 19.10.26 (Beispiel 3)
g = 76.19. 5.

3 Miinchen Ak.-Abh, 1969 (Bialas)
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Die Rechnung nach (1.6) ergibt:

tan RA = 1.359339 RA = 53.39.36
sin 8§ = 0.330910 3 = 19.19.26
cot € = 0.243434 e = 76.19. 6.

Auf das Dreieck HTL bezieht sich die Tafel SYNOPSIS DIFFERENTIARUM AS-
CENSIONALIUM.

Die Deklination § ist in Abhidngigkeit von der geographischen Breite ¢ oder Polhhe
FP, aLTiTUDO POLI, und der DIFFERENTIA ASCENSIONALIS HT dargestellt:

sin HT
tan ¢ (1 -7)

tan § =

Mit 3 ist im Dreieck HTL auch die Aufgangsweite HL eines Gestirnes bekannt:
cos HL = cos HT - cos 3. (1.8)

Wird im Meridian die obere Kulmination der Sonne beobachtet, so 1483t sich aus dem
Héhenwinkel und der gegebenen Deklination der Sonne die Polhéhe berechnen und iiber
die Tafel die Linge des kiinstlichen Tages, DIES ARTIFICIALIS, ableiten: der Tafel wird die
DIFFERENTIA ASCENSIONALIS entnommen, fiir die halbe Taglinge werden 6® hinzuaddiert.

Der kiinstliche Tag ist der Teil des Tages, fiir den die Sonne tiber dem Horizont steht.
Der natiirliche Tag, pD1ES NATURALIS, ist die Zeit zwischen zwei Kulminationen der Sonne
im Meridian.

Nach den Dreiecken OTL und HTL wird das Dreieck OHL betrachtet. Es wird gefragt,
unter welchem Winkel der Aufgangspunkt der Ekliptik L. den Horizont passiert, wie grol3
der ANGULUS ORIENTIS ist.

Vorgegeben sind die Lingen des Punktes L (OL) und ALTITUDO POLI. Zu entnehmen
sind der Tafel TABULA ANGULI ORIENTIS die Werte fiir ANGULUS ORIENTIS
oder ALTITUDO NONAGESIMI. Gegliedert ist die Tafel nach geographischer Breite oder Zo-
nen. Die vorhergehenden Tafeln TABULA ECLIPTICAE PUNCTORUM und SYN-
OPSIS DIFFERENTIARUM ASCENSIONALIUM liegen dieser Tafel zugrunde. Es
ist etwa folgender Weg der Berechnung denkbar:

(a) L — RA, 3, £ OLT nach TAB. ECL. PUNCT.
(b) sin ¢ HTL = —% (1.9)
(©) X HLO = ¥ OLT — & HLT.

1.13 ZEITTAFELN

Nach den grundlegenden sphirischen Zusammenhingen, die sich aus dem (scheinbaren)
Lauf der Sonne zwischen den GroBkreisen Ekliptik, Aquator und Horizont ergeben, in-
teressiert die GréBe, die aus der Rotation der Erde und dem Lauf der Sonne abgeleitet
wird: die Zeit.

Mit dem Lauf der Sonne hingen die Jahreszeiten zusammen: VER, AESTAS, AUTUMNUS,
HYEMS, die ebenso wie die Zonen: zoNA TORRIDA (heiB3), zoNA FRIGIDA (kalt), ZONA TEM-
PERATA (gemiBigt) auf die Schiefe der Ekliptik zuriickzufiihren sind (s. Teil 1.4). Der
Zeitraum, der direkt von der Sonnenbewegung abgeleitet wird, ist das tropische Jahr,
ANNUS TROPICUS, definiert als die Zeit, die die Sonne bis zur Wiederkehr zum Ausgangs-
kardinalpunkt (Fruhlingspunkt) benétigt (s. Teil 1.2).
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Das siderische Jahr, ANNUS SIDERIUS, ist die Zeit, die vergeht, bis die Sonne wieder zum
selben Fixstern zurlickkehrt. Der Bogen der tiglichen Bewegung der Sonne auf der
Ekliptik oder der entsprechende Teil der RA im Aquator heit AppITAMENTUM. Infolge
der unterschiedlichen Bewegung der Sonne in der Ekliptik und der Projektion in die Aqua-
torebene sind die ADDITAMENTA verschieden grof.

Die wahre, auf der Ekliptik verschieden schnell laufende Sonne soll durch eine sich
gleichférmig bewegende fiktive Sonne im Aquator ersetzt werden. Die wahre Zeit, TEMPUS
APPARENS, wird ausgeglichen zur mittleren Zeit, TEMPUS AEQUALE,

Der Unterschied zwischen wahrer und mittlerer Zeit ist die Zeitgleichung, die in den
TABULAE AEQUATIONIS TEMPORIS berechnet ist. Eingerichtet sind allgemeine
Tafeln, die die Bestimmung der Zeitgleichung fiir eine beliebige Epoche erlauben, sofern
Linge und Richtung zum erdfernsten Punkt bekannt sind, und eine Tafel, in der die Zeit-
gleichung fir das Jahr 1616 angegeben ist.

Es werden drei Teile der Zeitgleichung, MODI AEQUATIONIS TEMPORIS, unterschieden:

AEQUATIO TYCHONICA,
AEQUATIO TEMPORIS ASTRONOMICA,
AEQUATIO TEMPORIS PHYSICA.

Der erste Teil ist in der Tafel iberschrieben mit TYcHONICA PERPETUA. Er gibt die Re-
duktion T der wahren Ekliptiklingen L in Aquatorlingen, Rektaszensionen RA, an.
Tabuliert ist T, Eingangswert ist L. Nach den Beziehungen von (1.6) ist

T = arctan (cos i-tan L) — L. (1.10)

Zum Beispiel ergibt sich mit

L = 30°

i=23°32’

T = arctan 0.531 — 30° nach (1.10) (Beispiel 6)
T=—2°6"

und unter Beachtung, dal 360° = 24",

e 8min 24.sec‘

Die anderen Modi sind zusammengefalBt als PARS AEQUATIONIS A TYCHONE REIECTA. Der
zweite Modus, AEQUATIO ASTRONOMICA, wandelt die wahre Bewegung der fiktiven Sonne
im Aquator in die mittlere Bewegung um. Eingangswert der Tafel ist die auf das Apogium
bezogene wahre Bewegung, die wahre Anomalie v, ANOMALIA COAEQUATA (s. Abschnitt
1.2). Die Differenz zur mittleren Anomalie M ist die AEQUATIO A:

A =M-—v=zesinE. (1.11)

E ist die exzentrische Anomalie, ANOMALIA ECCENTRI, e die Exzentrizitiit, ECCENTRICITAS,
der Sonne.

Zum Beispiel berechnet sich mit e = 1° 2’, v = 60° und sin E =z sin v die AEQUATIO
ASTRONOMICA S = — A.

S=—2-¢ sinv (1.12)
NP 10 48/
= — yuin gpsee (Beispiel 7)
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Die bisherige Astronomic hat die Zeitgleichung Z=T+S (1.13)
gekannt. Kepler fiihrt einen dritten Teil ein, AEQUATIO PHYSICA, den Tycho Brahe abge-
lehnt hat zu benutzen. Beobachtete UnregelmiBigkeiten in der Mondbewegung fiihrt
Kepler auf die Stellung der Sonne zur Erde zuriick: die Sonne beeinflut in Erdnéhe und
Erdferne unterschiedlich die bewegende Kraft der Erde, vis MorTrIX, die den Mond um
die Erde herumlaufen 1i8t. Diese vierte Ungleichheit des Mondes, die jihrliche Gleichung,
deutet Kepler zahlenmiBig in der ihm eigenen Zahlensymbolik: der maximale Wert von
etwa 5° 1idBt sich als UberschuB des Jahres von 3.25 Tagen iiber 360 Tage erkliiren, in dieser
Zeit aber liuft die Sonne um ctwa 5° weiter. Als genauen Wert gibt Kepler 5° 25" =
S ¥ (o Tt VoW

In der Tafel ist nicht die AEQUATIO PHYSICA P, sondern der ExcEssus pHYSIcUS E fiir
dic wahre Anomalie v der Sonne tabuliert:

E=7P -+ S, wobei

P = 5° 25’ -sinv, oder mit (1.12)

E=(5°25"—2¢).sinv (1.14)
E = 3°21'.sinv.

Als Kepler die Berechnung der Ephemeriden begann, berechnete er die Tafel der Zeit-
gleichung fiir das Jahr 1616, TABULA AEQUATIONIS TEMPORIS COMPOSITAE.
Die Tafel gibt fiir wahre Lingen der Sonne jeweils in Spalte (2) die Zeitgleichung nach
(1.13), (1.10) und (1.12) an, also dic Summe von AEQUATIO TYCHONICA und AEQUATIO
TEMPORIS ASTRONOMICA, in Spalte (3) kommt jeweils die AEQUATIO PHYSICA hinzu. Diese Ta-
fel vereint dic vorhergehenden Tafeln der Zeitgleichungen fiir das Jahr 1616. Der Berech-
nung der Werte liegt die Richtung zum Apogium der Sonne nach der Epochentafel (s. Ab-
schnitt 1.2) von 6° 63 zugrunde, so daf3 sich die Berechnung der wahren Anomalie eriibrigt:

Z=T—sin(L—6°65) 2°4" fiir AEQUATIO ASTRONOMICA
Z=T+4 3°21"-sin (L —6°¢5) flir AEQUATIO PHYSICA (1.15)
Z ist in Zeitminuten tabuliert.
Zum Beispiel ergibt sich nach der allgemeinen Zeitgleichungstafel fiir den Ort der
Sonne 6°Q, v = 30°:

T = + 20 24/ . + 9min 36sec
S=—1° 3’ = — 4m0 12 (Beispiel 8)
E=4+1%°42"= + 6 min 48%° und
Z=T4+S =+ 5™"24% f{ir AEQ. ASTRON.
Z=T+4+E =4 16™"24% fiir AEQ. PHYS.
A €5 & X
(1) (2) (3) (2) (3) (2) (3) (2) (3)
Grad ASTR. PHYS. ASTR. PHYS. ASTR. PHYS. ASTR. PHYS.
o +8 —13 41 —1 45 414 H+15  —2
2 +8 —14 41 o +s5 415  +15 —3
4 +7 —i15 42 +1 45 +16  +15  —4
6 +6 —i15 42 42 45 416 +14 —4
28 o —21 RS + 14 = 2 + 19 G e s
30 =0 =12l XS o + 19 + 8 =13

Tafel 2: TAB. AEQ. TEMP. COMPOS.
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Fir L = 6°65 ist v =0, in beiden Spalten erscheint nur der Wert von T:
TP + 321 = + 2min gsee,

Diese Tafel gilt nicht nur fiir das Jahr 1616. Als Geltungsbereich gibt Kepler einen Zeit-
raum von etwa 100 Jahren an, in dem das Apogium der Sonne sich um etwa - 1° ver-
indert hat. Diese Anderung macht maximal etwa 15 Zeitsekunden aus.

Kepler wollte mit den RT universell sein: nicht nur flir lange Zeitrdume, sondern
auch fiir die verschiedenen Zeitrechnungen der Vélker in Gegenwart und Vergangenheit
sollten die Tafeln gelten. In einer Ubersicht, SYNOPSIS £RARUM USUALIUM,
fiihrt er die Kalenderschreibweisen verschiedener Volker auf und gibt die Ereignisse an,
auf denen die Anfinge dieser Schreibweisen beruhen. In den Kalendertafeln der Synopsis
ist cin leichtes Umformen der verschiedenen Zeitrechnungen ineinander moglich.

Fir die RT ist wichtig, daf3i Kepler meistens nach dem Julianischen Kalender und mit
dem Julianischen Jahr, ANNUS JULIANUS VETUS, (365%25) rechnet. Wahrscheinlich hat
Kepler hier auf Tycho Brahe Riicksicht genommen, andererseits sollten die Tafeln nicht
nur fiir die Zukunft gelten, sondern sic sollten auch alte Beobachtungen berticksichtigen
und erlauben, in dic Vergangenheit zurlickzurechnen.

Der Julianische Kalender geht auf die Kalenderreform von Julius Caesar 46 v. Chr.
zurlick, der durch Einschaltung von go Tagen das Friihlingsaequinoktium auf den 25. Mérz
und das Schaltjahr mit 366 Tagen nach 3 Jahren von je 365 festsetzte. Der Unterschied
zum tropischen Jahr und das Anwachsen dieser Differenz im Laufe der Jahrhunderte ver-
anlaBten Papst Gregor XIII. zu einer neuen Kalenderreform, die sich in den protestanti-
schen Lindern nur allm#hlich durchsetzte. Im Jahre 1582 wurden 10 Tage ausgelassen, so
dafB auf den 4. Oktober der 15. Oktober folgte. Bei den vollen Jahrhunderten sind nur die
durch 400 teilbaren Jahre Schaltjahre. Das Gregorianische Jahr, ANNUS GREGORIANUS
NOVUS, ist also etwas kleiner als das Julianische Jahr. Da seit 1582 diese Regel auf drei
Jahrhunderte (1700, 1800, 1900) anzuwenden ist, ist heute der Gregorianische dem Juliani-
schen Kalender im Datum um 13 Tage voraus.

Durch die Meridiandifferenz noch mit der Zeit zusammenhingend, ist schliellich noch
ein Ortsverzeichnis, CATALOGUS LOCORUM, den Zecittafeln einzuordnen. Dieser
Katalog enthilt rund 500 Orte auf der Erde, alphabetisch geordnet. Aufgenommen sind u. a.
Orte beriihmter Astronomen, Orte von Akademien, Furstenhéfen, Hifen, Mirkten, Mes-
sen. Angegeben sind die Differenzen der Meridiane in Stunden und Minuten zum Bezugs-
meridian durch Hven, Uraniborg, mit a = 4 im Osten und s = — im Westen sowie die
geographische Breite.

Diese Angaben konnen hier nicht mit heutigen Werten verglichen werden. Das Heraus-
finden der Ursachen fiir vorhandene Differenzen wire eine eigene interessante Aufgabe.

Erwithnt wird schlieBlich noch eine Weltkarte, die vom Kupferstecher J. P. Walch nicht
rechtzeitig fertiggestellt wurde.

1.2 GRUNDTAFELN
1.21 PLANETENTAFELN

Nachdem es Kepler gelungen war, eine den Beobachtungen einwandfrei geniigende Pla-
netentheorie durch Analyse der Marsbewegung in der ,,Astronomia Nova‘ abzuleiten,
konnte er mit Hilfe Brahescher und anderer Beobachtungen (s. Abschnitt 2.2) nach den
Planctengesetzen die Bewegungen der tibrigen Planeten darstellen.
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Zu den iduBeren Planeten, PLANETAE SUPERIORES: Saturn (SATURNUS) T3, Jupiter
(3uPITER) 2|, Mars (MARs) &, und den inneren Planeten, PLANETAE INFERIORES: Venus
(vEnus) @, Merkur (MERCURIUS) ¥, kommen Mond (LuNA) ) und Sonne (soL) O hinzu.
Der Mondbewegung ist in den RT ein gesonderter gro8er Abschnitt (hier: Abschnitt 1.22)
gewidmet. Anstelle der Erdbewegung setzt er die (scheinbare) Sonnenbewegung.

Damit legt Kepler, jedenfalls dem dufleren Anschein nach, den RT das Tychonische
Weltmodell zugrunde: die Planeten bewegen sich um die Sonne und diese mit den Pla-
enten um die Erde. Er spricht vom sonnenfernsten Punkt des Plancten (APHELIUM), aber
vom erdfernsten Punkt der Sonne (APOGAEUM). Vielleicht bewog Kepler dazu seine Pietdt
gegeniiber Tycho Brahe als dem ersten Autor der Tafeln, der ihn auf seinem Sterbebett
darum bat, die Tafeln nach dem Tychonischen Planetensystem zu berechnen [5].

Dem Inhalt nach konnte Kepler auf das Kopernikanische System, das den Plancten-
gesetzen zugrunde liegt, nicht verzichten.

Die wichtigsten und bekanntesten Anderungen der neuen Planetentheorie sind, wie
schon in Abschnitt 1.1 erwihnt, die Erkenntnisse tiber Form der Bahn und Bewegung des
Planeten: anstelle der gleichférmigen Kreisbewegung tritt die ungleichférmige, nicht mehr
kriftefreie Bewegung des Plancten in der Ellipse.

Was sagt Kepler tiber die Ursachen dieser Bewegung ? Im 4. Buch der ,,Epitome*, in
der Physik des Himmels, Physica Coclestis, leitet er die Umlaufbewegung aus dem Zusam-
mentreffen von Trigheit, INERTIA, des Planeten und bewegender Kraft, vis MOTRIX, her,
die ihren Sitz in der Sonne hat. Die Sonne rotiert aufgrund ihrer Seele und reift die Plane-
ten durch ihre Kraftstrahlen mit sich herum. In den Planeten sind Fibern polarisiert, auf
die die Kraftstrahlen wirken. Die Bewegung der Planeten wird auf Kraftwirkungen
zwischen Sonne und Planet zurtickgefiihrt, zu deren Darstellung Kepler auf die bekannten
Erscheinungen des Magnetismus zuriickgreift.

|
1
|
1
|
T
1
1
1
|
1
|
1
1
1
1

Fig. 4
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Nicht die Darstellung der Planetenbewegungen durch Epizykel ist weiterhin Gegenstand
einer geometrischen Betrachtungsweise der Astronomie, die nicht nach Ursachen fragt; die
Bewegung selbst wird Thema der neuen Astronomie, die sich jetzt Himmelsmechanik nennt.

Der physikalischen Erklirung folgt die geometrische Beschreibung der elliptischen
Planetenbahnen im 3. Buch der ,,Epitome*‘. Alte Begriffe werden tibernommen, z. T. wird
ihre Bedeutung abgewandelt. Zur Erlduterung dient Fig. 4.

In einem Brennpunkt der Ellipse (ELLIPSIS) steht

S die Sonne, um die herum sich der Planet auf seiner exzentrischen Bahn, orBITA
ECCENTRICA, bewegt. Er durchlduft die Bahn {iber

A den sonnenfernsten Punkt, APHELIUM, von dem aus die Bewegung in der Ellipse als
Anomalie gezihlt wird; Giber E kommt er nach

P zum sonnennichsten Punkt, PERIHELIUM, und schlieBlich iiber I zuriick nach A.

AP  die Apsidenlinie, LINEA APSIDUM, ist der Durchmesser der Ellipse, dessen Linge
(= 2a) die GroBe der Ellipse festlegt (hier a = 1).

B ist der Mittelpunkt der Ellipse, CENTRUM ECCENTRICI.

SB die Exzentrizitit e, ECCENTRICITAS, die die Form der Ellipse bestimmt. Weiter sind

EBI die Linie durch B, senkrecht zur Apsidenlinie, DIACENTROS (= 2b)

MSN die Linie durch S, senkrecht zur Apsidenlinie, DIHELIOS

& Ort des Planeten, LOCUS PLANETAE ECCENTRICUS
SC  der Abstand des Planeten von der Sonne, RADIUS VECTOR, DISTANTIA oder INTER-
VALLUM.

Fillt man von C das Lot CL auf PA und verlingert LC {iber C hinaus bis zum Schnitt K
mit dem Kreis um B mit BA, CIRCULUS ECCENTRICUS, ergeben sich in Fig. 4:

< ASC = wahre Anomalie v, ANOMALIA COAEQUATA;
< ABK = exzentrische Anomalie E, ANOMALIA ECCENTRI.

Fliche AKS ist MaB3 der mittleren Anomalie M, ANOMALIA MEDIA, wobei die gesamte
Kreisfliche = 360° gesetzt wird.

Fliche BKS ist die physische Gleichung, AEQUATIONIS PARS PHYSICA; < BKS ist die op-
tische Gleichung, AEQUATIONIS PARS OPTICA.

Die wahre Anomalie wird ausgeglichen zur mittleren Anomalie

M = v+ A, (1.16)

A ist die AEQUATIO TOTA oder PROSTHAPHAERESIS, die zweite Bezeichnung deutet auf das
wechselnde Vorzeichen von A hin. A setzt sich aus der physischen und optischen Gleichung
zusammen:

PARS AEQUATIONIS PHYSICA = e-sin E

e+ cos E

P NIS OPTICA = E — T :
ARS AEQUATIONIS c E — arccos R (L27)

Nach dem Vorhergesagten und unter Beachtung von (1.16) und (1.17) werden

M=E-4e-sinE (1.18)

. s e+t cos E
und M—v=A=e¢e san—i—E—arccos——l_'_e_cosE. (1.19)

Die Beziehung von (1.18) ist die Kepler-Gleichung, deren Auflésung nach E zu einem
berithmten Problem der Astronomiegeschichte geworden ist.
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Es ist zu beachten, dall E vom Aphelium gerechnet wird. In der neueren Astronomie wer-
den die Anomalien vom Perihelium gezihlt, (1.18) wird dann M = E —e . sin E.

Die Beziehungen in der Bahnellipse hat Kepler, fiir jeden Planeten gesondert, in den
TABULAE AEQUATIONUM berechnet. Indem Kepler als Argument E nimmt, ver-
meidet er die Auflésung der transzendenten Gleichung (1.18) nach E (Spalte 1). Darunter
gibt er e - sin E an, die Summe ist M (1.18). E lduft in 1°-Schritten von o bis 180°, fir
Anomalien > 180° wird die Beziehung benutzt:

E = 360° —E.

Die Exzentrizititen der Planeten betragen:

Planet e (Winkel) e (numerisch)
[0} 10 = 1800
i 3.15.57 5700
2 2.45.45 4822
3 5.18.30 9265
? 0.23.48 692
o 12. 1.57 2100t

Ubersicht 1: Exzentrizititen der Planeten

Die numerischen Exzentrizititen beziehen sich auf den Halbmesser der Sonnenbahn:
a = 100000.
Mit E 148t sich direkt die wahre Anomalie (Spalte 3) nach

cosv = 11—_‘:—% (1.20)
berechnen.

Ist M vorgegeben, 148t sich {iber M E und daraus v ermitteln. Ein direkter Weg zur Be-
stimmung von v aus M ist Uiber die Zwischenspalte (2), INTERCOLUMNIUM, moglich. Die
Zahlen dieser Spalte dienen der Interpolation eines Wertes M zwischen zwei in Spalte (1)
tabulierten Werten M,, M,, zu denen in Spalte (3) v,, v, gehéren. Die wahre Anomalie ist
Funktion der mittleren Anomalie. Durch Interpolation nach der REGULA FALSI ergibt sich

ein gesuchtes v:

v=v; +x.(M—Mp (1.21)
. S O T b
mit X = —Mz—M1 .

In Spalte (2), INTERCOLUMNIUM, ist x in Sexagesimalteilen angegeben. Zusitzlich ist der
Logarithmus angefiihrt, um die Multiplikation bei der Interpolation nach (1.21) zu erleich-
tern.

Ebenso wie v 1463t sich der Abstand r des Planeten, INTERVALLUM, von der Sonne direkt
aus E bestimmen:

r=a-(1 4 ccos E). (1.22)

Die Abstiinde sind in Spalte (4) tabuliert, wiederum ist der Logarithmus angegeben.
Als besonders wichtige Intervalle werden nach der ,,Epitome*‘* unterschieden:
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das Intervall zum Aphelium (E = 0),
mittleres Intervall, INTERVALLUM MEDIUM, (E = 90°),
Intervall zum Perihelium (E = 180°).
Unter Beachtung von (1.22) ist

2a = Intervall zum Aphelium - Intervall zum Perihelium.

25

Aphelium Medium (r = a) Perihelium
sl nach RT | nach Epit. nach RT | nach Epit. nach RT , nach Epit.
3 101800 100000 08200
i) 1005147 1005 207 951000 896 860 896793
2 545074 544708 520000 519650 494926 494592
3 166 465 152350 138235
? 72914 72900 72414 72400 71912 71900
g 469356 46955 38806 30656 30657

Ubersicht 2: Intervalle der Planeten

Vorhandene Differenzen zwischen den Intervallen der RT und der ,,Epitome* erkliren
sich bis auf T durch die Anderung der groBen Halbachse. Beim Ty, hat Kepler dic in der
»Epitome‘’ nach (1.22) berechneten Abstinde etwas abgeidndert, um sie mit Abstinden,
die direkt aus Perihel- und Aphelbeobachtungen abgeleitet wurden, besser in Uberein-
stimmung zu bringen (s. Abschnitt 2.2).

Als Beispiel fiir die TABULAE AEQUATIONUM wird ein Auszug der Sonnentafel
mitgeteilt (Tafel 3). Dabei sind die Logarithmen weggelassen, Spalte (1) wird in zwei
Spalten aufgeldst. Jetzt bedeuten:

Spalte (1) aNoMmaL1A ECCENTRI (Eingangswert);

Spalte (2) AEQUATIONIS PARS PHYSICA, berechnet nach (1.17);
Spalte (3) INTERCOLUMNIUM X, berechnet nach (1.21);

Spalte (4) ANOMALIA COAEQUATA, berechnet nach (1.20);
Spalte (5) INTERVALLUM, berechnet nach (1.22).

(:)

(2)

(3)

(4)

(5)

] 1 i P 1 " -] I
o} 0.0. O 0. 0. © 101 800
1 0.1. § 0.57.53 0.58.356 101 800
2 0.2.10 0.57.53 1.57.51 101799
3 0.3.14 0.57.54 2.56.47 101798
Sé 131052 0.59.57 87.58. 8 100032
90 1.1.53 0.590.59 88.58. 7 100000
o1 1.1.52 1= 051 89.58. 7 99969
17é 0.2.10 iz 232 177.57.49 98201
179 0.1. § 102012 178.58.54 98200
180 0.0. © 1: 20512 180. 0. © 98200

Tafel 3: TABULA AEQUATIONUM SOLIS

4 Minchen Ak.-Abh. 1969 (Bialas)
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Die Nackrechnung der TABULAE AEQUATIONUM zeigt fiir die einzelnen Plancten
etwas unterschiedliche Ergebnisse: die Werte der Sonnentafel differieren mit der Rech-
nung an der elektronischen Rechenanlage TR 4 um héchstens 2 Einheiten der letzten Stelle,
diese Abweichungen diirften auf Rundungsfehler zurtickzufithren sein; bei Saturn finden
sich die schon erwihnten grolen Abweichungen bei den Entfernungen zur Sonne, und
zwar sind die Distanzen im Aphel um 60 Einheiten der letzten Stelle kleiner als die Werte
der Nachrechnung, die Differenz wird allmihlich kleiner, bis sie fiir E = o° zu Null wird;
sie kehrt dann das Vorzeichen um und betriigt schlieBlich im Perihel 67 Einheiten der
letzten Stelle.

Die Entfernungen der iibrigen Planeten zeigen lediglich Rundungsfehler. Die Winkel-
werte stimmen meistens bis auf 2’/ iberein, maximale Abweichungen liegen bei etwa 10"

(s. Ubersicht 3).

Planet (2) (3) (4) (5)
©) ) 2 2" 0.00001
T, 1 4 12 67
2L 3 3 10 1
3 5 4 5 2
? 1 2 5 2
] 2 9 9 1

Ubersicht 3: Nachrechnung der TABULAE AEQUATIONUM
(groBte Differenzen)

Die Abweichungen zeigen zweierlei: abgeschen von Rundungsfehlern sind einmal die
Differenzen fiir kleine Intervalle der ANOMALIA ECCENTRI E systematisch. Diese Systematik
im Vorzeichen und in der GroBe der Abweichung deutet das Berechnungsverfahren dieser
Tafeln an: es sind Hauptwerte berechnet und dazwischenliegende Werte interpoliert
worden., Zum anderen treten die Abweichungen fiir einen Planeten in den verschiedenen
Spalten bei verschiedenen Argumenten E auf, obwohl nach den formelmiBigen Zusam-
menhingen Abweichungen in ganzen Zeilen zu erwarten wiren. Die spaltenweise Berech-
nung spricht ebenfalls fiir die Interpolation von Zwischenwerten.

Mit den TABULAE AEQUATIONUM sind die elliptischen Bahnen beschricben, in
denen sich dic Planeten bewegen. Uber den zeitlichen Verlauf der Bewegungen und die
Lage der Ellipsen im Raum ist damit noch nichts gesagt. Einzelheiten {iber die Planeten-
bewegung finden sich im 6. Buch von [9]. Bezugsebene der Planetenbahnen ist die Ebene
der (scheinbaren) Sonnenbahn, die Ekliptik (scriprica). Fiir die zeitliche Beschreibung
der Planetenbewegung geniigt es, die Sonnenbewegung in der Ekliptik zu betrachten und
die Zusammenhinge sinngemiB auf eine beliebige Planetenbahn zu tbertragen.

Es seien (Fig. 5):

O die Sonne, das Zentrum der Tierkreissphire AHIBKM (zop1acus);

(& Zentrum der Erdbahn, CENTRUM ECCENTRICI;
FPGF Erdbahn;
P die Erde zu einem bestimmten Zeitpunkt;

O, Q die Brennpunkte (Foct) der elliptischen Erdbahn;
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A, H, I, B, K, M die Projektionen entsprechender Bahnpunkte auf die Sphire, von der
Sonne aus gesehen;

G APHELIUM;
F PERIHELIUM.

Fig. 5
Dann sind:

OPI die Linie der wahren Bewegung der Erde und
POM Linie der scheinbaren Bewegung der Sonne.

In der alten Form ist die Parallele OH zu QP die mittlere Bewegung, MOTUS MEDIUS,
der Erde. Anstelle des nicht genau zu bestimmenden Winkels POH setzt Kepler die Fliche
OCP und den Winkel OPC, deren Summe gleich dem Winkel POH ist. Die Richtungen
zu den Planeten werden vom Friihlingspunkt, einem der Aquinoktialpunkte (PUNCTA
AEQUINOCTIALIA), gerechnet und bis zu 12 Zeichen (s16NA) oder 360° gezihlt. Es werden
Richtungen zu bestimmten Zeiten, EPOCHAE, und die Betrige, um die sich die Richtungen
in Abhingigkeit von der Zeit dndern, angegeben. Zur Bestimmung der Anomalien und
Entfernung nach den TABULAE AEQUATIONUM sind weiter die Richtung der
Apsidenlinie, bei der Sonne APOGAEUM, bei den Planeten APHELIUM, und wieder die Be-
trige der Anderung in der Zeiteinheit angefiihrt.

Zunichst seien die Epochentafeln, EPOCHAE SEU RADICES, an der Sonnentafel
erldutert. Fiir die Epochen — 4000 bis -+ 2100 (Spalte 1) sind die mittleren Lingen der
Sonne (Spalte 2), die Richtung zum Apogidum (Spalte 3) und die Richtung zum Friihlings-
punkt, PRIMA STELLA ARIETIS, (Spalte 4) angegeben. Der Frithlingspunkt wandert durch
Verlagerung des Himmelspoles, PoLUS MUNDANUS, nach Kepler um 51" pro Jahr.

Die mittlere Bewegung der Sonne ist zusammengesetzt aus der Riickwirtsbewegung des
Frihlingspunktes, der Prizessionsbewegung (PRAECESSIO), und der Bewegung der Sonne
auf der Ekliptik. Sie hei3t nach Kopernikus MOTUS cOMPOSITUS im Gegensatz zum MOTUS
SIMPLEX, bei dem die Bewegung vom beweglichen Friihlingspunkt gezihlt wird.

Kepler benutzt Julianische Jahre. Die Differenz zum tropischen Jahr bewirkt die syste-
matische Verschiebung des mittleren Sonnenortes vom Frithlingspunkt. Die Verschie-

*

4
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bungsgréBe eines Jahrtausends entspricht bei der mittleren tiglichen Bewegung der Sonne
von 59’ 87329 einem Tagesriickstand der tropischen Periode von 7¢6666.
Daraus ergibt sich die Linge des tropischen Jahres zu

365925 — 0900767 = 3659242 33.

Ubersicht 4 zeigt, wie nahe dieser Wert dem heutigen Wert kommt, wenn von sikularen
Schwankungen abgesehen wird.

Nach Ptolemé&us 365924667 (Almagest)
nach Kopernikus 365924254 [18]

nach Kepler 3615%242:33 (RT)
heutiger Wert 365424220 [12]

Ubersicht 4: Linge des tropischen Jahres

Da die zeitlichen Intervalle in der Epochentafel 100 Julianische Jahre betragen, sind die
mittleren Bewegungen, MOTUS MEDII, als MOTUS COMPOSITI im einzelnen nach Stunden,
Tagen, Monaten, Jahren und in gréBeren Intervallen nach Jahrhunderten und Jahrtausen-
den aufgefiihrt. Die Jahre sind fortlaufend bis 100 gezihlt, jedes 4. Jahr ist ein Schaltjahr,
BISSEXTUS oder ANNUS BISSEXTILIS.

Zusammengefalt kénnen fiir jede vorgegebene Epoche der Frihlingspunkt, die Distanz
der Sonne vom Fruhlingspunkt und damit der mittlere Ort der Sonne in der Ekliptik aus
der Epochentafel und den Tafeln der mittleren Bewegung genommen werden. AuBlerdem
liegt die Richtung des Apogiums fest; iiber die Differenz beider Orter, die mittlere Ano-
malie, lassen sich mit der TABULA AEQUATIONUM die wahre Anomalie und die
Entfernung zur Erde finden. Mit der wahren Anomalie als Abstand von der Apsidenlinie
ist der wahre Ort in der Bahn bekannt (s. Rechenbeispiel 9).

Bei groBen Zeitriumen dient zur genauen Ermittlung des mittleren Sonnenortes (wie
auch spiiter des Mondortes) der CANON SEXAGENARIUS MOTUUM MEDIORUM.

Die Epoche wird auf eine Bezugsepoche reduziert und die Differenz als Sexagesimalzahl
geschrieben,

z. B. 3924 = 3600 = 6™

+ 300 = 5"
+ 24 = 4°, und mit den Sexagesimalwerten wird im Kanon unter Stellen-
beachtung jeweils abgelesen:

in Spalte (1) die mittlere Bewegung der Sonne vom Friihlingspunkt in der Form com-
POSITUS,

in Spalte (3) in der Form SIMPLEX;

in Spalte (2) die mittlere Bewegung der Sonne, bezogen auf den Friihlingspunkt, unter
Beriicksichtigung der gleichlaufenden Bewegung des Apogdums in der
Form coMPosITUS, die ANOMALTA ANNUA.

Werden die Bewegung der Sonne mit s, die Bewegung des Apogdums mit a, die Pri-
zessionsbewegung mit p bezeichnet, so gibt der Kanon mit grofer Stellenzahl an:
in Spalte (1) s
Spalte (2) s —a
Spalte (3) s — p.
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Die Dimension der Werte ist durch die Sexagesimalschreibweise festgelegt. Die Angaben
des Kanons werden den mittleren Richtungen der Bezugsepoche unter Vorzeichenbeach-
tung hinzugefiigt.

Die in Spalte (2) erwihnte ANOMALIA ANNUA ist in der , Epitome niher erldutert. In
Fig. 5 seien B die Richtung zum Aphelium, P dic Erdstellung, dann ist BOK die mittlere
Anomalie der Sonne, weil OK, die Parallele zu PQ, die Linie der mittleren Bewegung der
Sonne ist.

BOM ist die ANOMALIA COAEQUATA der Sonne, beide Anomalien heilen bei der Sonne
ANNUA. ANOMALIA ANNUA ist also der Bogen der Ekliptik zwischen Apogidum der Sonne und
den Linien der wahren und mittleren Bewegung der Sonne. Im CANON SEXAGENA-
RIUS ist in Spalte (2) die mittlere Anomalie M gemeint. Ist fiir eine bestimmte Epoche M
gesucht, so wird fiir die Bezugsepoche M aus der Epochentafel genommen als Differenz
der mittleren Bewegung des Plancten und der Bewegung des Apogidums. Fiir den rest-
lichen Zeitraum wird der Spalte (2) die Anderung von M entnommen, wobei also die Be-
wegung der Apsidenlinie bereits beriicksichtigt ist.

Die Plancten bewegen sich innerhalb der etwa 20° breiten Tierkreiszone in Ebenen, die
zur Ekliptikebene schwach geneigt sind. Die Schnittlinie zwischen der Planetenbahn KAP
und Ekliptikebene XKQ ist die Knotenlinie. Meistens wird die Richtung zum aufsteigen-
den Knoten K, NODUS ASCENDENS, angegeben, in dem der von Siid nach Nord ecilende
Planet die Ekliptik schneidet (s. Fig. 6). Di<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>