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Kurzfassung

In der europdischen Astronomie des 16. Jahrhunderts war es iiblich, die Gréfen von Sonne und
Mond mithilfe einer Lochkamera zu bestimmen. Die ErschlieBung des Monddurchmessers aus dem
konkaven Randstiick der teilverdeckten Sonne fiihrte jedoch zu Werten, die rétselhaft blieben, so-
lange keine Theorie der Lochkamera existierte, die den Einfluss der Lochblende korrekt beriicksich-
tigte. Auf diese Unstimmigkeiten aufmerksam geworden fiihrte der junge Johannes Kepler am 10.
Juli 1600 Messungen wéhrend einer Sonnenfinsternis in Graz durch. Nur kurze Zeit spéter prasen-
tierte er in seinen Aufzeichnungen eine vollstindig ausgearbeitete Theorie der Lochkamera, die bis
heute giiltig ist. Im folgenden Beitrag zeichnen wir den historischen Weg zur Formulierung dieser
Theorie anhand ausgewahlter Originalarbeiten von Kepler und Brahe nach und stellen eine Reihe
veranschaulichender Experimente vor, die sich auch fiir den schulischen Einsatz eignen. Die damit
préasentierte Episode aus der Geschichte der Optik dient zugleich auch als exemplarische Fallstudie,
mit der NoS-Aspekte im Physikunterricht reflektiert werden kénnen.

1.Einleitung

Am frilhen Nachmittag des 10. Juli 1600 bereitete
sich der junge Johannes Kepler (Abb. 1, links) auf
dem Marktplatz in Graz auf die bevorstehende Son-
nenfinsternis vor (Marek 1971, S. 138). Gemal der
Vorhersage wiirde der Mond auf dem Hohepunkt der
Finsternis fast die Halfte der sichtbaren Sonnenober-
fliche verdecken. Mithilfe eines selbstgefertigten
Lochkamerainstruments wollte Kepler die Finsternis
vermessen und aus der Projektion der teilweise ver-
deckten Sonne den scheinbaren Durchmesser der bei-
den Himmelskdrper, Sonne und Mond, bestimmen.
Auf diese Weise, so hoffte Kepler, wiirde er Klarheit
iiber einige von Tycho Brahe (Abb. 1, rechts) aufge-
brachte astronomische Unstimmigkeiten gewinnen.

Trotz des Mangels an einer umfassenden Theorie ver-
breitete sich unter den européischen Astronomen spé-
testens in der zweiten Hélfte des 16. Jahrhunderts die
Lochkameraprojektion als Methode, die Sonne und
ihre Finsternisse auf einem Schirm zu beobachten und
zu vermessen (Straker 1981, S. 267). Aus den Propor-
tionen des Lochkamerabildes lie§3 sich die scheinbare
GroBe der beteiligten Himmelskdrper berechnen. Al-
lerdings fiihrte die Methode zu Abweichungen gegen-
iiber der direkten Beobachtung, die korrigiert werden
mussten. Beispielsweise fielen die Ergebnisse fiir die
Winkelausdehnung der Sonne systematisch zu grof3
aus. Brahe, der konigliche Astronom in Prag, war ei-
ner der ersten, der den Einfluss der Blendenoéffnung
auf das Lochkamerabild beriicksichtigte und verniinf-
tige Ergebnisse erzielte, indem er den Blendendurch-
messer vom Lochkamerabild der Sonne subtrahierte
(ebd.). Eine besondere Herausforderung an die Loch-
kameramethode stellte die Bestimmung des Mond-
durchmessers wihrend einer Sonnenfinsternis dar
(siche Abb. 2). Man verwendete dazu den konkaven
Rand der teilverdeckten Sonne. Es stellte sich jedoch

Abb. 1: Links: Der junge Kepler (1571-1630) in Graz,
Medaillon, 1597 (aus Ehtreiber et al. 1994, S. 23). Rechts:
Der konigliche Hofastronom Tycho Brahe (1541-1601) in
Prag (aus Christianson 2020, S. 184).

heraus, dass die so ermittelten Werte fiir die schein-
bare GroBe des Mondes stets kleiner waren als bei di-
rekter Sicht auf den Vollmond. Brahes Schlussfolge-
rungen aus diesem ,Mondrétsel deuteten auf Anoma-
lien in der Astronomie und den Himmelsbewegungen
hin, die das Interesse des 28-jahrigen Kepler weckten.

Gegen 13:30 Uhr richtete Kepler sein Lochkame-
rainstrument auf dem Grazer Marktplatz aus und no-
tierte sorgfiltig die Messwerte in sein Notizbuch.
Was sich zu diesem Zeitpunkt noch nicht abzeich-
nete: Wenige Tage spiter wiirde er eine vollstindig
ausgearbeitete Theorie der Lochkamera in seinem
Notizbuch festhalten, die nicht nur das Rétsel um die
scheinbare Verkleinerung des Mondes klarte, sondern
auch den Weg fiir eine neue 'optische Sichtweise' eb-
nete (Schlichting 2021). Riickblickend kann die Son-
nenfinsternis von 1600 und die Auseinandersetzung
mit dem Mondritsel als ein wissenschaftsgeschicht-
lich bedeutendes Ereignis betrachtet werden. Mit
Keplers Lochkameratheorie wurden die Grundlagen
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Abb. 2: Das Mondritsel: In direkter Sicht (links) erscheinen Sonne und Mond etwa gleich gro3. Im Gegensatz dazu erscheint
die Sonne im Lochkamerabild (rechts) vergroBert, und der Durchmesser des Mondes, abgeleitet aus dem Radius des verdeck-
ten Teils der Sonne, ist verkleinert. Die Fotos wurden mit dem experimentellen Aufbau aus Abbildung 5 realisiert.

der geometrischen Optik gelegt, die noch heute im
Schulunterricht gelehrt werden.

In diesem Beitrag zeichnen wir den historischen Ver-
lauf der Entwicklung von Keplers Lochkameratheo-
rie nach, basierend auf ausgewihlten Originalbeitra-
gen und unter besonderer Beriicksichtigung von
Quellenmaterial von Kepler und Brahe. Die Darstel-
lung dieser wissenschaftshistorischen Episode wird
durch eine Reihe von Experimenten erginzt, die auch
im schulischen Kontext durchfiihrbar sind. Im ersten
Abschnitt beleuchten wir die Vorgeschichte des
Mondritsels, die bis in die Antike zuriickreicht und
mit Brahes Untersuchungen zur Bildentstehung in der
Lochkamera sowie seinen fragwiirdigen Schlussfol-
gerungen endet. Der zweite Abschnitt widmet sich
dem kurzen Zeitraum zwischen Keplers Beobachtung
der Sonnenfinsternis am 10. Juli 1600 und der For-
mulierung seiner Lochkameratheorie wenige Tage
spater. Keplers Aufzeichnungen zeigen eine Theorie,
die scheinbar aus dem Nichts entstand. Die Fiille und
Genauigkeit seiner Aufzeichnungen begiinstigt in be-
sonderer Weise, nach den Voraussetzungen von
Keplers Intuition zu fragen. Im dritten Abschnitt dis-
kutieren wir Keplers 'Lichtfiguren', die er im zweiten
Kapitel seines Werks ,Ad Vitellionem Paralipomena*
behandelte, das 1604 als Teil seiner umfangreichen
,Astronomica Pars Optica‘ verdffentlicht wurde.

Das mit der Entwicklung der Lochkameratheorie ver-
bundene Mondritsel bietet einen interessanten und
historisch bedeutsamen Kontext fiir die Behandlung
der Lochkamera im Physikunterricht. Einerseits er-
moglicht die Theorie nach Kepler eine Beriicksichti-
gung von Aspekten, die iiber die ideale Lochkamera
hinausgehen und den geometrischen Einfluss der Off-
nungsblende einbeziehen. Andererseits dient diese
Episode aus der Geschichte der Optik als exemplari-
sche Fallstudie zur Reflexion iiber die Arbeitsweise
Keplers im besonderen und die Entstehung von The-
orien im allgemeinen. Auf einige dieser Aspekte ge-
hen wir am Ende des Beitrags ein.

2.Vom Sonnentaler zum Mondritsel

Die Frage, wie Lochkamerabilder hinter Offnungen
mit endlicher Ausdehnung entstehen, hat Gelehrte

Abb. 3: Wie Sonnentaler hinter gekreuzten Fingern (a)
oder Sonnensicheln wihrend einer Sonnenfinsternis (b)
entstehen, gab Gelehrten seit der Antike Ritsel auf. Foto (a)
eigene Aufnahme, (b): Bill Gozansky (Alamy Stock Photo)

seit der Antike beschéftigt und ist eng mit dem Pha-
nomen der ,Sonnentaler® verbunden (Lindberg 1968,
Schlichting 1995). Beispielsweise wird in Buch XV
der pseudo-aristotelischen Schrift ,Problemata phy-
sica® (Naturprobleme), einer Sammlung von 890
Problemen aus zahlreichen Wissensgebieten, die Ent-
stehung von Lochkamerabildern diskutiert. In Frage
6 heif3t es dort (Aristoteles 1991, S. 138):

Warum erzeugt die Sonne, wenn sie durch viereckige
Gebilde dringt, nicht rechteckig gebildete Formen son-
dern Kreise, wie z.B. wenn sie durch Flechtwerk dringt?

In Frage 11 desselben Buchs werden auch die Loch-
kamerabilder der Sonne wéhrend einer Sonnenfins-
ternis diskutiert (ebd., S. 141):
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Warum treten bei Sonnenfinsternis, wenn man durch ein
Sieb oder durch Bldtter(liicken) sieht, etwa einer Pla-
tane oder eines anderen breitbldttrigen Baumes, oder
wenn man die Finger der einen Hand mit der der ande-
ren verflechtet, die Sonnenstrahlen auf der Erde halb-
mondférmig in Erscheinung?

Das allgemeinere ,Fensterproblem* (eckige Fenster
werfen abgerundete Schatten) war in der mittelalter-
lichen Forschung ebenfalls bekannt, wurde aber erst
von Kepler mit der Lochkamera als Spezialfall ver-
kniipft. Es war bekannt, dass sich die geometrischen
Formen von Sonne und Offaungsblende je nach Situ-
ation unterschiedlich in den Lochkamerabildern be-
merkbar machen konnten. Allerdings stellte das Auf-
treten von kreisformigen oder halbmondéhnlichen
Abbildern der teilverdeckten Sonne hinter quadrati-
schen oder dreieckigen Offnungen eine grofe Her-
ausforderung fiir die akzeptierten Prinzipien der ge-
radlinigen Lichtausbreitung dar (Schlichting 1995).
Einige Optiker beriefen sich auf Aristoteles und spra-
chen von einer unerklérlichen 'Abschwéchung' der
peripheren Licht- oder Sehstrahlen, wodurch das Bild
nicht die Form der Offnung annahm. Andere nahmen
nach Pecham und Witelo an, dass Licht die Fahigkeit
besitzt, sich hinter eckigen Offnungen 'abzurunden'
(ebd.). Viele dieser Uberlegungen sind aus heutiger
Sicht nur schwer nachvollziehbar. Ibn Al-Haitham,
auch bekannt als Alhazen, hatte zwar bereits im 11.
Jahrhundert eine korrekte Theorie zur Bildentstehung
durch endliche Offnungen formuliert, seine Beitrige
waren in der westlichen Welt jedoch weitgehend un-
bekannt (Lindberg 1968, S. 156; Belting 2008, S.
104£%).!

Versuch I: Sonnentaler erzeugen

Lochkamerabilder der Sonne lassen sich schon mit
einfachsten Mitteln erzeugen, so z.B. mit kreuzweise
iibereinander gelegten Fingern beider Hande (siehe
Abb. 3a). Die durchschnittliche WinkelgroBe der
Sonne betragt a = 0,53° = 1/108 rad. Man kann die
BildgroBe B der mit liberkreuzten Fingern erzeugten
Sonnenbilder abschdtzen, indem man die Faustregel
B/b = 1/100 rad verwendet, wobei b die Projektions-
entfernung, d.h. die Bildweite ist. Kepler erzeugte mit
seiner Lochkamera bei einer Bildweite von 4 m Son-
nenbilder von etwa 40 mm Durchmesser. Um grof3ere
und vor allem kontrastreichere Sonnenbilder zu er-
zeugen, kann man die Sonne mit einem kleinen Ta-
schenspiegel, der mit einer variablen Offnungsblende
bedeckt ist, in sonnenabgewandte Innenrdume proji-
zieren (siche Abb. 4).

Spétestens im 16. Jahrhundert wurde die Lochkamera
zu einem astronomischen Instrument. Auf diese

! Die westliche Geschichte der Lochkamerabilder, die durch Off-
nungen endlicher GroBe der Lochblende entstehen, scheint weitge-
hend unabhingig von Alhazen zu sein. In seiner Perspectiva (arab.
Kitab al-Mandazir) diskutiert Alhazen lediglich die ideale Lochka-
mera, bei der die Lochblende als punktformige angenommen wird.
Seine vollstindige Lochkameratheorie findet sich in seinem Trak-
tat Uber die Form der Sonnenfinsternis, in dem er die Entstehung

Abb. 4 Lochkamerabild der Sonne mit B =21,4 cm, pro-
jiziert aus einer Entfernung von b = 2255,0 cm mit einer
Spiegelblende von D4 = 6 mm in einen dunklen Raum.
Mit B/b = 1/105 betrdgt die Abweichung vom theoreti-
schen Wert 1/108 aufgrund der Ausdehnung der Blen-
denéffnung 2,7%.

Weise konnte die Sonne und ihre Verfinsterung be-
quem und augenschonend beobachtet werden. Auch
Tycho Brahe passte die meisten seiner Instrumente
an. Fiir die Astronomie der damaligen Zeit war das
Studium der Finsternisse von zentraler Bedeutung.
Sie boten die einzige Mdglichkeit, die Meridiandiffe-
renzen zwischen verschiedenen Orten zu bestimmen
und waren daher entscheidend fiir das Studium der
Bewegungen von Sonne und Mond. Astronomen wie
Kepler, die das heliozentrische Weltbild von Koper-
nikus befiirworteten, mussten sich auf prézise Theo-
rien der Finsternisse stiitzen, um die Planetenbewe-
gungen auf der Basis der bekannten Bewegungen von
Erde und Sonne richtig zu interpretieren. Daher be-
stand ein grofes Interesse daran, aus den Lochkame-
rabildern von Sonne und Mond auf die korrekten ast-
ronomischen Winkelausdehnungen zu schlieflen.

Versuch II: Simulation einer Sonnenfinsternis

Um die geometrischen Bedingungen einer Sonnen-
finsternis nachzubilden (siche Abb. 5), verwenden
wir eine groBe Lichtquelle, die aus einer Halbkugel (2
=30 cm) besteht, deren Inneres mit einer hochmatten
weilen Oberfliche beschichtet ist und von vier
500W-Halogenlampen beleuchtet wird. Vor der
Leuchte befindet sich eine kreisformige Offnungs-
blende aus Stahl mit einem Durchmesser von G = 19

von Lochkamerabildern bei Sonnenfinsternissen detailliert be-
schreibt. Dieses Werk war bis ins 20. Jahrhundert ausschlieBlich in
arabischer Sprache verfiigbar und daher im Westen unbekannt
(Lindberg 1968, S. 156).



Quick, Grebe-Ellis

Lichtquelle: Sonne Schattengeber: Mond

Lochkamera

(—Aﬁ

Kamera

o)

halbtransparenter
Projektionsschirm

[

Lochblende D,

~

l¢ N
< d, >

»le
(1: >« h ——>

Abb. 5: Abbildung einer simulierten Sonnenfinsternis mithilfe einer Lochblende auf einen halbtransparenten Schirm, der von

hinten betrachtet wird.

Abb. 6: Sonnenfinsternis, simuliert mit dem im Abbildung 5 gezeigten Aufbau und einer Blenden6ffnung von D4= 1 mm.

cm, welche die Sonnenscheibe darstellt. Eine kreis-
formige Hindernisblende (Mond) mit gleicher Win-
kelausdehnung verdunkelt nach und nach die Sonnen-
scheibe (siche Abb. 5). Mit einer Lochblende (Durch-
messer D4 =1 mm) bilden wir das Szenario auf einem
halbtransparenten Schirm ab, den wir von hinten be-
obachten (siche Abb. 6).

Viele Astronomen gingen urspriinglich davon aus,
dass sie ihre Berechnungen der Sonnengrofe auf die
ideale Lochkamera beziehen konnten, d.h. dass die
Ausdehnung der Blende vernachléssigbar sei und als
punktformig angenommen werden konne.? Die
dadurch entstehenden Abweichungen zwischen di-
rekt beobachteter Winkelausdehnung der Sonne und
Grofe des Lochkamerabildes fiihrten Brahe dazu, als
einer der ersten die Lochblende in seinen Berechnun-
gen der scheinbaren GroBe der Sonne zu beriicksich-
tigen, indem er einen Durchmesser der Lochblende
vom gemessenen Durchmesser des Lochkamerabil-
des der Sonne abzog. Diesem Verfahren lag keine
theoretische Erkldrung zugrunde; es handelte sich um
eine heuristische Regel zur Korrektur des Lochkame-
rabildes der Sonne, die sich empirisch bewihrte.3
Weshalb Brahe diese Regel nicht auch auf die Kontur

2 Diese Einschrénkung scheint auf die Wirkung des Werks ,De Ra-
dio Astronomica et Geometrico® von Gemma Frisius (1508 —
1555), flimischer Mathematiker und Geograph, zuriickzugehen.
Frisius nutzte die Lochkamera erstmals dokumentiert zur Beobach-
tung der partiellen Sonnenfinsternis im Jahr 1544. Seine dort for-
mulierte Messmethode lduft auf die falsche Annahme hinaus, dass
die Grofe der Blende vernachldssigt werden kann, wenn sie klein
genug ist (Straker 1981, S. 270f). Frisius' Arbeit trug wesentlich
dazu bei, die Camera Obscura als wichtiges Instrument in der ast-
ronomischen Forschung zu etablieren.

des Mondes im Lochkamerabild der teilverdeckten
Sonne anwendete, stellt eine bis heute nicht weiter
aufgeklarte wissenschaftshistorische Merkwiirdigkeit
dar (Straker 1981, S. 277).

Versuch III: Brahes empirische Regel

Wir verwenden weiter den Aufbau aus Versuch II, je-
doch ohne die Mondscheibe. Die Lichtquelle (Sonne)
befindet sich in einem Abstand von g = 285,0 cm zur
Lochblende mit einem Durchmesser von Dy = 4,0
mm. Die Blende selbst ist in einem Abstand von b =
45,0 cm zur Leinwand positioniert. Ohne VergrofBe-
rung durch die Lochblende, d.h. im Fall der idealen
Lochkamera, wirden wir einen Sonnenbilddurch-
messer von Bizea = (G/g)'b = 30 mm erwarten. Tat-
séchlich erhalten wir jedoch Bs = 34 mm (vgl. Abb.
2, rechts). Dieses Ergebnis illustriert Brahes heuristi-
sche Regel, die besagt, dass die Abweichung der
GroBe des Sonnenbildes vom scheinbaren Sonnen-
durchmesser in etwa dem Durchmesser der Blende
entspricht. Gleichzeitig zeigt dieses Experiment, dass
dieses Ergebnis auch mit einem Aufbau erzielt

3 Brahe hat seine Korrekturmethode an keiner Stelle explizit for-
muliert oder dokumentiert, vielmehr implizit angewendet. Den-
noch war er der erste, der die Grofe der Blenden6ffnung explizit in
seinen Aufzeichnungen notierte. Straker (1981, S. 275) macht ei-
nen Vorschlag, wie Brahe zu einer geometrischen Begriindung ge-
langt sein konnte, ohne eine vollstindige Lochkameratheorie zu be-
sitzen.
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Abb. 7: Simulierte Sonnenfinsternis in direkter Sicht (links) und Lochkamerabilder dieser Situation, abgebildet mit einer
zunehmend vergrofierten Blendenoffnung D.4. Die resultierenden BildgroBen fiir die jeweiligen Sonnen- und Monddurchmes-
ser Bs und By legen folgende Regel nahe: Bidear = Bs — Da= By + Da.

werden kann, der nicht strikt den Bedingungen einer
anndhernd unendlich weit entfernten Lichtquelle ent-
spricht.

In einem Brief an Michael Mistlin* berichtete Brahe
iiber die Beobachtungen der Sonnenfinsternis am 25.
Februar 1598. Diese Beobachtungen deuteten indi-
rekt auf Unstimmigkeiten innerhalb der Astronomie
hin. Brahe schreibt (1913, S. 55):

Wahrhaftig, es muss anerkannt werden, dass der Mond
wéhrend einer Sonnenfinsternis nicht dieselbe Grdfie
hat wie wdhrend anderer Zeiten bei Vollmond, wenn er
gleich weit entfernt ist; sondern es scheint, als wdre er
um etwa 1/5 verengt, durch Ursachen, die anderswo of-
fenbart werden sollen. Es scheint also, dass der Mond
die Sonne niemals vollstindig verdunkeln kann, und
selbst wenn der Mond sich zentral dazwischen schiebt,
umkreist ihn das verbleibende Licht der Sonne... Obwohl
der Durchmesser des Mondes nach unseren Berechnun-
gen damals 34' 45" hdtte betragen sollen, konnte er vor
der Sonne nicht mehr als 28' erscheinen, was ich er-
kannte und von niemandem vor mir bemerkt wurde.

Brahe hitte den Durchmesser der Blendendffnung
zum Durchmesser des Mondes hinzufiigen sollen, an-
statt ihn entweder unkorrigiert fiir seine Berechnun-
gen zu verwenden oder den Fehler sogar noch zu ver-
doppeln, indem er die Sonnenbildkorrektur auf den
Mond anwendete und den Blendendurchmesser ein
weiteres Mal abzog. Dadurch ergaben sich Werte fiir
die scheinbare Grofle des Mondes, die deutlich zu
klein ausfielen.

Versuch IV: Der Einfluss der Lochblende

Durch Variation der Blendendffnung ldsst sich ihr
Einfluss auf das Lochkamerabild der teilverdeckten
Sonne zeigen. Abbildung 7 vergleicht dafiir die di-
rekte Sicht auf die teilverdeckte Leuchte aus Versuch
II mit Lochkamerabildern bei zunehmender Blenden-

4 Michael Méstlin (1550-1631), Professor an der Universitét Tii-
bingen, war einer der wichtigsten Lehrer und Mentoren von Kepler
und einer der ersten Astronomen, der die kopernikanische Theorie
offen unterstiitzte. Unter Mastlin lernte Kepler die kopernikanische
Kosmologie kennen und wurde ein iiberzeugter Anhénger des he-
liozentrischen Systems. Von Mastlin lernte Kepler wohl auch die

offnung. Es ist deutlich zu sehen, wie das Lochkame-
rabild wichst und damit der Durchmesser der Son-
nensichel zunimmt, wahrend der konkave Rand der
Sonne (und damit der Rand des Mondes) kleiner wird.
Der Versuch belegt eindrucksvoll, dass das Mondrit-
sel nicht auf astronomische Faktoren, sondern auf die
Abbildungsbedingungen der Lochkamera (optische
Faltung) zuriickzufiihren ist.

Als Brahe die scheinbare Verkleinerung des Mondes
bemerkte, aktualisierte er seine Mondtabellen mit den
kleineren Werten und informierte andere Astronomen
iiber dieses Phidnomen. Mindestens einer dieser Ast-
ronomen, Kepler, interpretierte Brahes Bericht als
moglichen Hinweis darauf, dass der Mond tatséchlich
weiter entfernt sein konnte, als es die damalige
Mondtheorie vorhersagte. Dies lie ihn vermuten,
dass etwas in der astronomischen Theorie nicht kor-
rekt sein konnte. Statt die Abweichungsfehler in den
Abbildungsbedingungen der Lochkamera zu suchen,
spekulierte Brahe iiber astronomische Ursachen fiir
GroBenschwankungen des Mondes. Spéter schlug er
vor, die scheinbare Verkleinerung des Mondes auf die
Intensitit des Sonnenlichts zuriickzufiihren (zit. nach
Straker 1981, S. 282):

... der Mond behdlt nicht denselben sichtbaren Durch-
messer, den er sonst hat, sondern durch die Kraft des
Sonnenlichts werden seine Grenzen verkleinert, wobei
eine optische Ursache dieses Ergebnis bewirkt, so dass
etwa ein Fiinftel des Mondes verschwindet und sich dem
Auge nicht zeigt.

Andere Theorien besagten, dass der Mond eine trans-
parente Atmosphére habe, die wahrend eines Voll-
monds beleuchtet werde, aber durchscheinend werde,
wenn er vor die Sonne trete (ebd.).

So seltsam diese Uberlegungen aus heutiger Sicht er-
scheinen, miissen wir uns gleichzeitig der Schwierig-
keiten bewusst sein, mit denen Astronomen bei der

Lochkameramethode kennen. Obwohl Mastlin sich spéter gegen-
tiber einigen von Keplers Ideen skeptisch zeigte (wie den ellipti-
schen Planetenbahnen), blieb er bis zu seinem Tod ein wichtiger
Korrespondenzpartner fiir Kepler.
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Abb. 8: Keplers Lochkamera-Instrument. Die Skizze findet
sich in der spiteren ,Astronomiae pars optica® von 1604
und ist aussagekriftiger als die urspriingliche Abbildung
aus Keplers Notizbuch (Kepler 1939, S. 289).

Interpretation von Lochkamerabildern konfrontiert
waren. Sie strebten nach einer umfassenden Theorie,
die nicht nur instrumentelle Bedingungen wie den
Einfluss der Blende beriicksichtigte, sondern auch an-
dere astronomische Faktoren und optische Beobach-
tungseinfliisse in Betracht zog.

Welche Effekte auf welche Ursachen zuriickzufiihren
sind, ergibt sich aus dem Wechselspiel zwischen Be-
obachtung und theoretischer Deutung, d.h. aus einem
Prozess, den wir im vorliegenden Fall beim Quellen-
studium nachvollziehen koénnen. Kepler selbst war
sich der epistemischen Komplexitét dieses Prozesses
bewusst und bezeichnete Finsternisse in einem amii-
santen Wortspiel als die 'Augen der Astronomen'
(Kepler 2002, S. 598), um die enge Verbindung zwi-
schen Optik und Astronomie in diesem Phinomen zu
betonen. Jedenfalls war er nicht von Brahes Ideen
iiberzeugt, da er glaubte, dass die Umlaufbahnen und
Dimensionen himmlischer Koérper konstant seien. Er
hoffte, dass die Sonnenfinsternis, die er am 10. Juli
1600 in Graz mit einem neuen Instrument beobachten
wollte, dazu beitragen wiirde, das Rétsel zu 16sen.

3.Kepler und die Sonnenfinsternis von 1600

In einem Brief von Anfang Juli an Erzherzog Ferdi-
nand,” Landesherr von Innerdsterreich und Mizen,
formuliert Kepler seine Absicht, dem Mondritsel bei
der bevorstehenden Sonnenfinsternis auf die Spur zu
kommen (Kepler 1949, S. 120, Brief 166):

...denn das Thema der Finsternisse ist duflerst auf-
schlussreich und verdient die sorgfiltige Beachtung

3 Erzherzog Ferdinand II. von Innerdsterreich (1578-1637), der
spétere Kaiser Ferdinand II., war in den frithen Jahren ein Gonner
und Unterstiitzer von Kepler. 1594 erhielt Kepler eine Anstellung
als Mathematiklehrer an der Stiftschule in Graz, wo er unter ande-
rem sein ,Mysterium Cosmographicum* (1596) verfasste. Aller-
dings zwang Ferdinand II. im Rahmen der Gegenreformation 1598
alle Protestanten, entweder zum Katholizismus zu konvertieren
oder Graz zu verlassen. Kepler, ein iiberzeugter Protestant, musste
daher im September 1598 die Stadt verlassen. Er kehrte im Friih-
jahr 1599 nach Graz zuriick, nachdem er einen Schutzbrief des Erz-
herzogs erhalten hatte. Aufgrund der weiteren Verschédrfung der
Religionspolitik musste Kepler Graz jedoch 1600 endgiiltig verlas-
sen.

aller Menschen, insbesondere der Konige und Fiirsten.
AufSerdem hoffe ich, dass mir, so Gott will, die klare Be-
obachtung dieser Finsternis, iiber die ich nachdenke,
sehr bei den noch unvollkommenen Hypothesen Tychos
beziiglich des Mondes helfen wird, die er jedoch bereits
als sicher angenommen hat, und dass ich durch offen-
sichtliche Experimente beweisen kann, dass sie richtig
sind.

Kepler hatte fiir die bevorstehende Sonnenfinsternis
eigens ein Instrument konstruiert (siche Abb. 8). Das
Herzstiick war eine 4 Meter lange Achse, die sich um
einen festen Punkt im Azimut drehen und zusétzlich
in der Hohe verstellen lieB. An dieser Achse waren
Scheiben befestigt, die in spezifischen Abstinden
senkrecht zur Langsrichtung positioniert waren. Die
obere Scheibe (M) besall eine kreisformige Loch-
blende, wihrend die untere Scheibe (S) als Bild-
schirm diente.® Seine Notizbuchaufzeichnungen be-
ginnt Kepler mit einer Darstellung und einem Daten-
blatt zu seinem Instrument.

Bereits zuvor, am 7. Juli, hatte er sich bemiiht, den
scheinbaren Durchmesser der Sonne mit diesem In-
strument zu ermitteln — und hatte festgestellt, dass die
gemessenen Werte zu grof3 waren. Um mdgliche Be-
obachtungsfehler zu beriicksichtigen hatte er deshalb
seine Werte nach Brahes Korrekturmethode ange-
passt und ferner untersucht, ob die Textur des Papiers
die Wahrnehmbarkeit des Sonnenbildes beeinflusst.
Nachdem er eine Unstimmigkeit in der Entfernung
zwischen dem Schirm und der Blende entdeckt hatte,
begann die Berechnung von neuem, die neu errechne-
ten Werte fiir den Sonnendurchmesser blieben immer
noch zu groB.

Am 10. Juli bestimmte Kepler den scheinbaren Son-
nendurchmesser erneut (Kepler 2002, S. 246):

Auf diese Weise ergibt sich der Sonnendurchmesser
29'30". Zuvor schien der Radius allein durch Schétzung
um 2 Teile gréfer zu sein. Ich hatte keinen Zirkel be-
nutzt. Tycho setzte 29'40" fest. Der Unterschied betrdgt
10". Dies geschah am 10. Juli, am Tag der Finsternis.

Nun macht sich Kepler daran, den Monddurchmesser
zu bestimmen (ebd.):

Den Durchmesser des Mondes habe ich nur einmal ge-
messen, und dieser war nicht genau, sondern etwas klei-
ner als erwartet. Zu anderen Zeiten war das Bild zu
blass. Aus drei speziell markierten Punkten am

6 Aus heutiger Sicht erscheint es unvorstellbar, dass die Lochka-
mera offen war, d.h., dass keine weiteren MaBlnahmen ergriffen
wurden, um den Strahlengang von dem Umgebungslicht abzuschir-
men. Kepler kannte zwar etwaige Empfehlungen, aber scheint die-
sen hier keine Prioritét eingerdumt zu haben. Lochkameras, die sto-
rende Lichteinfliisse unterdriicken, wurden erst etwas spiter von
Balthasar Conrad (1599-1660) und Melchior Balthasar Hanel
(1627-1689) konstruiert (Marek 1971, S. 141f). Wie Marek (ebd.)
bemerkt, ist dies moglicherweise auch einer der Griinde, weshalb
Kepler nicht die Beugung entdeckt hat, obwohl sie in Reichweite
seiner experimentellen Moglichkeiten lag.
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Mondumfang und drei speziell markierten Punkten am
Sonnenumfang ergab sich aufgrund des Schnittwinkels
und der optischen Verhdltnisse der Sonnenradius deut-
lich, d.h. in richtiger Gréfle. Der Mondradius betrug 1
Fingerbreit und 26 2/3 scr oder 98 2/3. Wenn 105 1/2
[Einheiten] 29'30" ergeben, was ergibt dann 98 2/3?

Es folgen einige Rechnungen, die Kepler nicht zufrie-
denstellen. Am 12. Juli iiberpriift er erneut die Anord-
nung seines Instruments (ebd., S. 247 ff):

Am 12. Juli bei kriftigem Wind, der selten meine Wet-
terfahne in Ruhe lief3, richtete ich mein Instrument nach
der Meridianlinie aus, um die Hohe der Sonne zu mes-
sen. Das Senklot war richtig ausgerichtet. Aber im rech-
ten Winkel gab es zwei Seiten, die Bezug auf die Senk-
rechte unsicher waren. Die erste aufrechte Seite war et-
was ldnger, etwa 5 Fuf$ und 10 Finger, etwa 3 Teile.
Denn Diebe hoben daran.

Abermals setzt Kepler seine Berechnungen fort, sucht
den Fehler in der Geometrie seines Instruments. Mit-
ten in seinen Uberlegungen taucht dann plétzlich eine
unerwartete Einsicht auf (ebd., S. 249):

Da fillt mir gerade etwas ein wegen der Durchmesser
der Leuchten [Sonne und Mond), warum der Mond in
Konjunktion kleiner erscheint als in Opposition. Der Be-
weis geht aus der Figur klar [Abb. 9, Anm. d. Verf.]
hervor. Ich muss mir nur noch die Reihenfolge der Prob-
leme tiberlegen.

Unmittelbar im Anschluss entwickelt Kepler eine
neuartige Theorie der Camera Obscura, indem er in
nummerierter Reihenfolge Sitze und Folgerungen
formuliert. Zunéchst werden in 17 Sitzen die Grund-
lagen einer allgemeineren Theorie der Lochkamera
dargelegt, die anschlieBend in weiteren 14 Sitzen auf
das Mondritsel angewendet wird. Gleich zu Beginn
formuliert er, zusammen mit dem Prinzip der geradli-
nigen Lichtausbreitung, die entscheidende Idee: Er
betrachtet die Lichtquelle als Summe unendlich vieler
Punklichtquellen (ebd.).

3. Sowohl die Kreislinie [hiermit meint Kepler die
Kontur von Sonne und Mond, Anm. d. Verf.] als
die Kreisflache besitzt unendlich viele Punkte.

4. Das Licht fillt in geraden Linien vom Leuchtenden
auf das Beleuchtete.

5. Alle Punkte eines leuchtenden Korpers senden
Lichtstrahlen aus.

Fir den Fall einer punktférmigen Lichtquelle er-
scheint bei der Durchleuchtung ein Lichtbild der
Blende auf dem Schirm (Satz 7), das mit der Blende
grofengleich wird, wenn die Punktlichtquelle unend-
lich weit entfernt ist (Satz 9). Da sowohl die Licht-
quelle als auch die Blende eine Ausdehnung haben,
machen sich auch beide Geometrien im Lochkamera-
bild bemerkbar (Sétze 10-12). Nur wenn die Blende
ein Punkt wire, ergidbe sich ein umgedrehtes, das
heiflt, punktgespiegeltes Bild der Lichtquelle (Satz
13, ideale Lochkamera). Vor diesem Hintergrund
nennt Kepler ein Kriterium, unter welchem das

Abb. 9: Keplers Skizze aus seinem Notizbuch, welche die
Auflésung des Mondritsels veranschaulicht. Der Durch-
messer des Mondes wird durch den Durchmesser der
Blende verringert, so wie der Durchmesser der Sonne durch
den Durchmesser der Blende vergrofert wird (aus Kepler
2002, S. 249).

Lichtbild auf dem Schirm der Tendenz nach zum Bild
der Lichtquelle wird (ebd., S. 250):

14. Ist der Abstand des Fensters vom Schirm in Vielfa-
chen seines Durchmessers nicht kleiner als der des
leuchtenden Kérpers in Vielfachen seines, so
weicht die Figur des Lichtbildes auf dem Schirm
von der des Fensters nach der des leuchtenden
Korpers hin ab.

Die Situation der Sonnenfinsternis in Abbildung 9 er-
weist sich fiir Kepler als ein Sonderfall der zuvor
skizzierten Theorie. Die daraus gewonnenen Erkennt-
nisse und die richtige Interpretation der Finsternis
werden in 14 weiteren Sitzen formuliert. An erster
Stelle steht die Losung des Sonnentalerproblems,
d.h., unter welchen Bedingungen das Sonnenlicht,
das durch eine beliebig geformte Blende auf einen
Schirm fillt, eine Kreisform annimmt (Satz 1). Die-
selben Bedingungen sind auch wihrend der Sonnen-
finsternis und in der Lochkamera wirksam. Ein schar-
fes Bild der Sonne entsteht nur, wenn die Blende
punktférmig ist. Nach und nach entfaltet Kepler vor
dem Hintergrund seiner skizzierten Lochkameratheo-
rie die Losung des Mondritsels und gibt Erkldrungen
fiir eine Reihe von rétselhaften Details. Zum Beispiel
erklart er, weshalb die Horner der Sonnensichel im
Lochkamerabild abgerundet erscheinen, wéhrend sie
in der direkten Ansicht spitz sind, oder weshalb der
Ubergang von der partiellen zur totalen Finsternis auf
dem Lochkameraschirm nicht stetig wie am Himmel,
sondern sprunghaft erfolgt (ebd.):

7. Wenn das Fenster rund ist, erweitert sich das ge-
samte Bild des leuchtenden Teils, indem die Rdnder
um einen Fensterradius in alle Richtungen ver-
schoben werden. Daher erscheinen die Horner des
leuchtenden Teils der Sonne im Lichtbild nicht
scharf, wie am Himmel, sondern stumpf, entspre-
chend der Breite des Fensters.

[...]

12. Wenn der Kreis um die Sonne verschwindet, ent-
spricht er im Bild dem Durchmesser des Fensters.
Und wenn die Sonne vollstindig verfinstert ist, ge-
schieht dies im Lichtbild plotzlich, nicht allmdhlich
wie am Himmel.

Dies ist Keplers Losung des Ritsels der scheinbaren
Verkleinerung des Monddurchmessers bei Sonnen-
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finsternissen: Der Mond wird nicht kleiner, sondern
das Bild der leuchtenden Sonne vergrofert sich auf
Kosten des Mondbildes. Bei einer unendlich weit ent-
fernten Sonne und einem kreisférmigen Fenster ver-
groBert sich das Sonnenbild entlang des gesamten
Randes der Sonnensichel um den Radius der Blende.
Im gleichen Mal3e, wie das helle Lochkamerabild der
Sonne um den Durchmesser der Blende wichst,
schrumpft der verdunkelnde Teil des Mondes um den
gleichen Durchmesser. Damit ergibt sich sofort die
Losung zur Berechnung der scheinbaren Durchmes-
ser: Der Radius des konkaven Bogens der teilver-
deckten Sonne im Lochkamerabild muss durch Hin-
zufiigen des Blendendurchmessers korrigiert werden.
Kepler beginnt erneut zu rechnen und kommt bereits
nach wenigen Zeilen zum Ergebnis (ebd., S. 251):
Das Verhdltnis von Sonnendurchmesser zu Mond-
durchmesser betrdgt etwa 10 zu 11.

Abb. 10: Originalskizze zur Losung des Mondriétsel von
Kepler aus seinem Brief an Mistlin vom 9. September
1600 (aus Kepler 1949, S. 151).

Am 9. September 1600 informiert Kepler seinen
Freund und ehemaligen Lehrer Mistlin {iber seine
Entdeckung, bei der wir auch erfahren, dass Kepler
Opfer eines Diebstahls geworden war (Kepler 1949,
Brief 175, S. 150):

In der Zwischenzeit war ich ganz damit beschdftigt, Son-
nenfinsternisse zu berechnen und zu beobachten. Wih-
rend ich damit beschdftigt war, ein spezielles Instrument
herzustellen und eine Biihne im Freien zu bauen, nutzte
ein anderer die Gelegenheit, um Dunkelheit zu erfor-
schen, und verursachte keinen Sonnenfehler, sondern ei-
nen Fehler im Geldbeutel, indem er dreifiig Gulden ent-
wendete. Ein teurer Fehler, wahrhaftig, aber seitdem
habe ich gelernt, warum der Neumond bei einer Sonnen-
finsternis einen so kleinen Durchmesser zeigt. Daher
schrieb ich im restlichen Juli eine Ergdnzung zum sechs-
ten Buch der Optik von Vitellio.

7 Herwart von Hohenburg (1553-1622), ein hoher Beamter und
Diplomat am Hofe Kaiser Rudolfs II., war ein bedeutender Forde-
rer der Wissenschaften und insbesondere der astronomischen For-
schungen Keplers. Als Mézen und Korrespondent unterstiitzte Her-
wart Keplers Arbeit sowohl finanziell als auch intellektuell und

Kepler findet nicht nur eine addquate Losung des
Mondritsels, sondern legt in seinen Tagebuchauf-
zeichnungen auch eine verallgemeinerte Theorie der
Lochkamera vor, die im Rahmen der geometrischen
Optik auch heute noch unverindert Giiltigkeit besitzt.
Damit haben wir hier ein wissenschaftshistorisches
Zeugnis vor uns, das nicht nur Keplers Fahigkeit il-
lustriert, komplexe Zusammenhénge intuitiv zu erfas-
sen, sondern zugleich auch die Anfinge der moder-
neren Optik dokumentiert. Schlichting (1995, S. 204)
spricht sogar von einer 'konzeptuellen Revolution' im
Sinne Thomas S. Kuhn.

Gleichzeitig ist das Auftreten von Theorien ex nihilo,
also das vermeintliche Entstehen von geistesblitzarti-
gen Erkenntnissen, stets kritisch zu hinterfragen.
Allzu leicht verfallt man in den Duktus der Erzdhlung
einer Heldengeschichte bzw. leistet einer 'Quasi-Ge-
schichte' Vorschub (Whitaker 1979a, 1979b). Auch
Kepler war in ein wissenschaftssoziologisches Ge-
fiige eingebettet: Er stand zu vielen astronomischen
Themen, auch zum Mondritsel, in regem Briefaus-
tausch mit Astronomen wie Méstlin oder dem Gelehr-
ten und Diplomaten Herwart von Hohenburg.” Im
Februar 1600 besuchte Kepler Tycho Brahe in Prag,
was den Beginn einer wichtigen wissenschaftlichen
Zusammenarbeit markierte. Dort hatte Kepler wahr-
scheinlich die Korrekturmethode fiir das Lochkame-
rabild der Sonne kennengelernt; moglicherweise auch
eine geometrische Begriindung dafiir (Straker 1981).
Glaubt man Kepler selbst, hatte ihn das Studium der
Lochkameratheorie von John Pecham bei der Losung
des Mondritsels nicht weitergebracht, und er suchte
die Antwort in einem gegenstindlichen Modell.
Riickblickend schreibt er in seiner Ad Vitellionem
(Kepler 2008, S. 84):

Mir ist vor mehreren Jahren aus den Pisanischen [ge-
meint ist John Pecham, Anm. d. Verf.] Dunkelheiten ei-
niges Licht aufgeblitzt. Da ich ndmlich den so sehr dunk-
len Sinn der Worte aus der ebenen Zeichnung nicht ent-
nehmen konnte, so nahm ich meine Zuflucht zur
avroyiav [eigenen Anschauung] in der Korperlichkeit.

Und weiter heif3t es:

Ich brachte in der Hohe ein Buch an, das die Stelle des
leuchtenden Korpers vertrat. Zwischen diesem und dem
Erdboden wurde eine Tafel mit einem vieleckigen Loch
befestigt, darauf wurde ein Faden von einer Ecke des
Buchs durch das Loch nach dem Erdboden hinabgelas-
sen und derart auf dem Erdboden hin und her gefiihrt,
daf; er die Rinder des Lochs streifte. Seinen Verlauf auf
dem Fufsboden zeichnete ich mit Kreide nach, wodurch
ich auf dem Fuf3boden eine dem Loch dhnliche Figur er-
hielt. Dasselbe trat ein, wenn ich den Faden an der zwei-
ten, dritten, und vierten Ecke des Buchs anheftete und
schlieflich an unzdhligen Punkten des Randes. Und so

trug mafigeblich zur Verbreitung von Keplers revolutionaren Ideen
bei.
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zeichnete die Reihe zahlloser zarter Abbildungen des
Lochs die grofie und viereckige Figur des Buchs ab. Da-
raus ging also hervor, dafs nicht die Rundung des Seh-
strahls, sondern die der Sonne zur Losung der Aufgabe
beitrage, nicht weil dies die vollendetste Figur ist, son-
dern weil dies im allgemeinen die Form des leuchtenden
Korpers ist. Dieses ist in der vorliegenden Arbeit der
erste Erfolg.

Ob Kepler tatsdchlich mit einem physischen Modell
experimentierte oder ob er die Vergegenstandlichung
geometrischer Uberlegungen lediglich aus didakti-
schen Griinden verwendete, bleibt offen. In jedem
Fall scheint in den Tagen nach der Sonnenfinsternis
im Jahr 1600 eine derartige Auseinandersetzung statt-
gefunden zu haben. Dafiir spricht, dass die im Notiz-
buch notierten Sitze und Folgerungen schon von ih-
rer Struktur her Ausdruck gereifter Gedanken sind.

Im Jahr 1604 veroffentlichte Kepler seine ,Paralipo-
mena ad Vitellionem®, in der er seine Lochkamerathe-
orie der gelehrten Welt vorstellte.

4.Keplers Lichtfiguren

Im zweiten Kapitel der Paralipomena, das als Teil der
astronomischen Abhandlung Astronomiae Pars Op-
tica erschien, diskutiert Kepler das Konzept der
'Lichtfiguren', das eine verallgemeinerte Theorie der
Lochkamera enthélt. Viele der in seinem Notizbuch
formulierten Séatze finden sich hier wieder, teilweise
ausfuhrlicher und in der Struktur aus ,,Satz und Be-
weis* mathematisch dargestellt.

Im Kern prisentiert Kepler hier ein allgemeines geo-
metrisches Konstruktionsprinzip zur Beschreibung
der Genese von Schattenbildern ausgedehnter Blen-
dendffnungen in der Beleuchtung ausgedehnter
Leuchten. Das Lochkamerabild bildet den einen Spe-
zialfall dieser Anordnung, bei dem die beleuchtete
Offnung sehr klein wird; der scharfe Schattenriss der
Offnungsblende in der Beleuchtung einer quasi aus-
dehnungslosen Leuchte den anderen. Das Konstrukti-
onsprinzip wird in Abbildung 11 verdeutlicht. Kepler
verwendet eine asymmetrische Dreiecksform als
Lichtquelle und ein quadratisches Fenster als Blende.

v

Abb. 11: Keplers Darstellung zur Erlduterung der Erzeu-
gung des Lochkamerabildes: Das Dreieck PNQ symboli-
siert eine leuchtende Fliache mit Zentrum E, wihrend das
Rechteck FGHO eine Blende ist. Jeder Punkt entlang seines
Umfangs erzeugt ein invertiertes Bild der Lichtquelle. Die
Ansammlung dieser invertierten Bilder von PNQ bildet die
Umrisse des Lochkamerabildes RSTVXY. Man kdnnte sich
dies vorstellen, indem man das Projektionszentrum entlang
des Fensterrands zum Punkt O verschiebt und dadurch eine
Reihe von Lochkamerabildern iiber dem klaren Bild IKLM
des Fensters nachzeichnet (aus Kepler 2008, S. 91)

Die 'Lichtfigur' auf dem Schirm im Vordergrund ent-
steht, indem die Blende als Summe punktformiger
Offnungen betrachtet wird. Jeder Punkt entlang des
Blendenrandes erzeugt ein punktsymmetrisch gespie-
geltes Bild der beleuchteten Lichtquelle. Die resultie-
rende 'Lichtfigur' (Lochkamerabild) entsteht auf diese
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Abb. 12: Keplers Fallunterscheidung zu den Lichtfiguren. Sie entstehen, indem die Blende (hier ein Quadrat afyd) in Punkt-
offnungen zerlegt wird. Das resultierende Lochkamerabild ergibt sich dann als Summe idealer Lochkamerabilder der Leuchte
(hier ein Dreieck €(n). a) Die Lichtfigur zeigt eine ausgewogene Mischung der Formen von Leuchte und Blende. In den anderen
Fillen dominiert in der Lichtfigur entweder die Blende (b) oder die Leuchte (c) (aus Kepler 2008, S. 96ff).
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Lichtfigur

Abb. 13: Die Matrix zeigt die Lichtfiguren nach Kepler fiir verschiedene Abstandsverhéltnisse. Es gilt y = d1/d>, wobei d; und
d> die Abstdnde zwischen Leuchte und Blende bzw. Blende und Schirm bezeichnen (vgl. Abb. 5). Je ndher die Blende zum
Schirm hin verschoben wird, desto stérker bringt sich im resultierenden Schattenbild die Blendengeometrie zur Geltung (Spalte
2). Spalte 3 und 4 veranschaulichen die beiden Konzeptualisierungsmethoden allgemeiner Lochkamerabilder: zum einen als
Summe der Lochkamerabilder der Leuchte in Spalte 3, zum anderen als Summe der Blendenprojektionen in Spalte 4.

Weise als Gesamtheit idealer Lochkamerabilder der
Lichtquelle, die durch die Blende vermittelt werden.
Kepler schreibt (Kepler 2008, S. 91):

Die Lichtfigur an der Wand wird gemeinschaftlich er-
zeugt aus der umgekehrten Figur der leuchtenden Fld-
che und der aufrechten des Fensters und entspricht
ihnen dem Aussehen nach auf diese Weise.

Welche der beiden Geometrien, die der Lichtquelle
oder die der Blende im resultierenden Schattenbild
dominiert, hdngt nun davon ab, wie das Groflenver-
hiltnis der Projektionen beider auf den Schirm be-
schaffen ist. Abbildung 12 zeigt die mafgebliche
Fallunterscheidung: Ist das ideale Lochkamerabild
der dreieckigen Leuchte €{n auf dem Schirm in etwa
so grofl wie die Projektion der Blende afyd, wobei
das Projektionszentrum im Schwerpunkt der Leuchte
liegt, dann (ebd., S. 97)

sieht man sowohl die schrigen Seiten des Dreiecks wie

die geraden des Quadrats in dem Umfang der ganzen

Figur fast gleichgrofs hervortreten, ...

Das Lochkamerabild zeigt eine ausgewogene Mi-
schung aus Leuchten- und Blendengeometrie, sodass
eine eindeutige Zuschreibung, welche der beiden For-
men in der Lichtfigur vorherrscht, nicht moglich ist.

Das Gleichgewicht dieser Mischung weist zugleich
auf die beiden anderen Fille hin, in denen die Geo-
metrie der einen zugunsten der anderen zuriicktritt. Ist
die Projektion der Blendenoffnung auf dem Schirm
deutlich groBer als das Lochkamerabild der Licht-
quelle, dann fehlt dem resultierendem Lochkamera-
bild (ebd., S. 98)

nur ganz wenig, um dem vollkommenen Fenster
dhnlich zu sein. Die Spuren von der leuchtenden
Fldche sind aber sehr klein.

Andererseits kehren sich die Bedingungen gerade um,
wenn die Projektion der Blende sehr klein gegeniiber
dem Bild der Leuchte wird. Nun (ebd.)

fehlt der Figur nur ganz wenig, um ihren Ursprung,
ndamlich die leuchtende Fldche, in umgekehrter Lage
darzustellen.

Durch diese Fallunterscheidung erfasst Kepler das
gesamte Spektrum mdglicher Schattenbilder als
Mischbilder der Geometrien von Leuchte und Off-
nungsblende und formuliert Kriterien, die es ermog-
lichen, zu bestimmen, welche Geometrie in der Licht-
figur dominiert. Der damit formulierte Zusammen-
hang zwischen abbildenden und abgebildeten Ele-
menten stellt ein bis heute giiltiges grafisches
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Verfahren zur Darstellung des Prinzips der optischen
Faltung dar.

Versuch V: Keplers Lichtfiguren I

Um das Konstruktionsprinzip im Unterricht verstiand-
licher zu machen, wandeln wir den Versuchsaufbau
aus Abbildung 5 ab. Wir verwenden, wie Kepler, eine
dreieckige Lichtquelle und eine quadratische Blende.
Die Abmessungen von Blende und Lichtquelle sind
gerade so gewihlt, dass alle drei in Abbildung 12 dar-
gestellten Fille, d.h. der Ubergang vom Blendenbild
zum Leuchtenbild, realisiert werden konnen (siche
Abb. 13, a, d, g). Mithilfe einer kleinen Testblende (3
Spalte, oben), bei der die durchbohrten Ecken als na-
hezu ideale Punktlochblenden wirken, erzeugen wir
Lochkamerabilder der Lichtquelle (b, e, h). Es wird
deutlich, wie man sich die resultierende Lichtfigur
als Summe der iiber den Blendenrand gefiihrten um-
gedrehten Lochkamerabilder der Leuchte denken
kann.

Versuch VI: Keplers Lichtfiguren 11

Interessanter Weise behandelt Kepler indirekt ein
zweites, geometrisch &quivalentes Konstruktions-
prinzip, ohne es im Detail auszufiihren. Bei diesem
Ansatz wird die Leuchte in gedachte Punktlichtquel-
len zerlegt und das resultierende Lochkamerabild auf
dem Schirm entsteht als Summation der Blendenpro-
jektionen auf dem Schirm. Mit einer zweiten Test-
blende vor der Leuchte (Spalte 4, oben) erzeugen wir
drei Projektionen der quadratischen Offnungsblende.
Der Umriss dieser Konturen ergibt abermals die
Lichtfigur.

Und das Mondrétsel? Das Rétsel bildet gewisserma-
en die Klammer in Keplers Kapitel iiber die Lichtfi-
guren. So schreibt er zu Beginn (ebd., S. 85):

Denn so viele Finsternisse auch nach dieser Methode
[Lochkameramethode, Anm. d. Verf.] beobachtet wor-
den sind, alle zeigten am Himmel einen gréfieren Um-
fang, als wie er an dem Lichtkegel erschien, alle zeigten
am Himmel einen gréfieren Durchmessers des Mondes
als an dem Lichtkegel. Daher kam es, daf} sich jener
Phénix unter den Astronomen, Tycho Brahe, im Drang
dieser Schwierigkeiten bewundernswert erwies, indem
er verkiindete, daf3 sich der Monddurchmesser bei den
Konjunktionen stets um den fiinften Teil kleiner erweise,
als er in den Oppositionen erscheint, obwohl er in bei-
den Fillen gleich weit von uns entfernt sei.

Am Ende des Kapitels diskutiert Kepler die uns schon
bekannte Losung des Mondritsels. Reagieren konnte
Brahe nicht mehr: Er starb im Oktober 1601; Kepler
iibernahm seine Stelle als kaiserlicher Mathematiker
und Astronom am Hof von Kaiser Rudolf II in Prag.

8 Die Rivalitit zwischen Johannes Kepler und Tycho Brahe ist ein
faszinierendes und gut dokumentiertes Kapitel in der Geschichte
der Astronomie. Obwohl beide Ménner letztendlich zum Fort-
schritt der Himmelswissenschaften beitrugen, waren ihre Bezie-
hungen durch eine Mischung aus Bewunderung und Wettbewerb

5.Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag haben wir die Entwicklung der
Lochkameratheorie nach Kepler anhand von origina-
len Quellen nachvollzogen. Die alte Frage zur Entste-
hung der Sonnentaler war zunéchst vor allem akade-
mischer Natur. Erst als die Lochkamera zu einem fes-
ten Beobachtungsinstrument in der Astronomie
wurde, fithrte das Fehlen einer Abbildungstheorie der
Lochkamera zu ernsthaften Schwierigkeiten bei der
Deutung astronomischer Daten. Die von Brahe vor-
geschlagene Interpretation des Mondritsels stellte ei-
nige von Kepler als sicher angenommene Bedingun-
gen der Himmelsmechanik in Frage. Kepler, der in
erster Linie Astronom war und dem optische Erkennt-
nisse vor allem zur richtigen Interpretation astrono-
mischer Beobachtungen dienten, muss einen erhebli-
chen Erkenntnisdruck verspiirt haben, vielleicht auch
persdnliche Rivalitit gegeniiber Brahe.® Die hier vor-
gestellte historische Kontextualisierung kann vor die-
sem Hintergrund und aufgrund des hervorragenden
Quellenmaterials verschiedene Ankniipfungspunkte
bieten, zum Beispiel in der Vermittlung von Aspekten
der ,Natur der Naturwissenschaft’ (McComas 2002)
oder im Bereich des ,Storytelling® (Heering 2013).

Wie das Beispiel von Kepler und Brahe verdeutlicht,
ist naturwissenschaftliches Wissen von historischen,
kulturellen und sozialen Faktoren beeinflusst. Die
Forschung umfasst subjektive Aspekte, die sich zum
Beispiel zeigen, wenn Brahe den verkleinerten Mond-
durchmesser ohne klare oder nachvollziehbare Be-
griindung in seinem Sinne interpretiert. Zudem ist
Forschung eine kreative Tétigkeit, die sich keines-
wegs einer starren Schritt-fiir-Schritt-Methode unter-
ordnet. Dies zeigt sich unter anderem in Keplers Auf-
zeichnungen, aus denen hervorgeht, dass die Ent-
wicklung seiner Lochkameramethode nicht auf einer
methodischen Anleitung basierte, sondern vielmehr
Elemente von Intuition und Zufall beinhaltet. Aus
diesem Grund konnte das Mondrétsel auch gut geeig-
net sein, um im Rahmen des Storytelling-Ansatzes als
Geschichte gestaltet zu werden. Dies wiirde es er-
moglichen, ein weiteres authentisches Beispiel zu
schaffen, das ein angemessenes Bild der Naturwis-
senschaften, ihrer Methoden, ihrer Erkenntnisgewin-
nung und ihrer Diskurse vermittelt.

Aus fachlicher Perspektive bietet das Mondrétsel An-
kniipfungspunkte, um eine allgemeinere Theorie der
Lochkamera im Unterricht zu thematisieren. Haufig
bleibt die Diskussion auf den Fall der idealen Loch-
kamera beschrinkt. Abweichungen von der punktfor-
migen Blende, hervorgerufen durch Blenden mit end-
licher Grofle, werden dann — bereits aus einer techni-
scheren Perspektive — als Fehler der Bilderzeugung
thematisiert. Keplers Konstruktionsprinzip der Licht-

gekennzeichnet. Als sie 1600 in Prag zusammenkamen, wurde
Kepler Brahes Assistent.
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figuren zeigt, wie sich verallgemeinerte Lochkamera-
bilder in das Wechselspiel von Abbilden und Abge-
bildetwerden der Leuchten- und Blendengeometrie
einfiigen, das sich ganz allgemein fiir Schattenbilder
formulieren ldsst (Grebe-Ellis & Quick 2023). Die
Losung des Mondritsels erweist sich aus dieser Per-
spektive als Spezialfall der optischen Faltung.
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