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Vorwort

| n s &Narmatefir vAom 11 . S elphannes Bepl6fl5Tilalic30)e der Begriinder

der klassischerdHi mmel s mechani k, der wo hil al s erster
d e

Keplerhat te als kaiserlicher Hof mat he Qideteusk er
Nunciugi ( St e r n GalilbooGalde)zu reeleren, indem diesevon seiner Entdeckung

der Jupiter mon duedidaeaSideéah ( di e, méidé cei shAhen Ste

Keplerhatte mit einem geliehenen Fernrohr eigene Beobachtungen angestellt und verfasste dar-

¢ber den ABericht (Beobachtuagt derwigr den Dwgiter uchiawdenden g e n
Satellitendi. Mi tsatdleSe sneenmi nmecw ¢emr aBengr Wef s ATr a

gleiterfi, ALeibeigenefi des Hauptplaneten

Mit den vonKeplergefundenemBewegungsgesetzen wurde es moéglich nicht nur die Bewegung
derPlanetens onder n auch aubessheeiben A adrherzusagen.eAnf ler Su-
che nach dersacheder Satellitenbeweggnwurde dasNewtonschéttraktionsgesetz in der
Folgezeit als dagentrale physikalische Gesetz bewertet, d&eélerscherGesetze aus dem
NewtonschenGesetz hergeleitet werden konnenAllerdings setzt die Herleitun des

Newtonscherttraktionsgesetzes ddd r*-Gesetz bereits voraus, das in seiner Grundidee be-
reits vonKeplerangedacht war

Freilich wissen wir seif\. Einstein dass dablewtonsché&esetz als Grenzfadiner viel allge-
meineren Gesetzmaligkeit angesehen werden kann. Aus der Bewegung der kinstlichen Him-
melskoérper wissen wir auch, dass es neben der Gravitation noch eine Menge weiterer Bewe-
gungseinflisse gibt, etwa den Luftwiderstand, Sonnenstrahlungs@alekwind, Gravitati-
onsanomalienMascons reflektierte Strahlung (vom Mond, von der Erde), Ausgasungen,
Bahnmandover, Lagemandver usw. usw., welche sehr effizient eine Satellitenbewegung formen
kénnen.

Die Bedeutung deNewtorschen Gesetzes im Hinblickfadie mathematische Behandlung der
Satellitenbewegung liegt darin, dass es als erstes Ub&egietbewegung in der speziellen

Form als Zweikorperbewegung hinauswies und wiéewtonselbst schon erkannte, den Weg

zum nKorperproblem ffinete. Dieses kann, wid. Poincarél899nachweisen konnte, mit den
bisher bekannten Methoden der Mathematik nicht analytisch exakt gelést werden. Den Weg zu
einer mathematischen Behandlung wiegulerd ur ch s ei ne rd@sohdeockdre der
s t a nDiesenMethode kann in einem sehr allgemeinen Sinn verwendet werden, da sie gestat-

tet die Satellitenbewegung von jeder beliebigen Anpassungskurve ausgehencc h  AAnp as

s ungini Beobacktungder physikalischen Realitat zu beschreiben. Dazu kénnen alle beo-
bachteten Einflisse auf die Bewegung bertcksichtigt werden. Diese Einflisse werden in der
klassischen Himmelsmechanik, da sie die Zweikbe r bewegung ver&andern

reinfl¢ssefi oderbenei cahhnsetAStdireu nggesnfider Me t

! SieheGERLACH, W. undLIsT, M. [1980],Johannes Kepler, Leben und Weskrie Piper, Minchen, pp.-88
% Naheres in den Abschnitten 2.2.5 und 2.3
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Konstanteni folgenden Variationsgleichungen
|l ei chuEslgmninachgewi esen werden, dass die Meth
in der Form det.agrangeBe d i n g un g condtiaial ghatremagiseh mit den vdn A,

Hansel 1857] eingef¢hrten Aideal ent Koordinatent

95/09/14

1 1992/12/08 EARTH #2

91/10/29 90/12/08 EARTH #1
GASPR

A
£89/10/26

Bild 1-1: Die interplanetare Transferbahn der Galileo Sonde von der Erde zum Jupiter mit Swing By Manévern
an Venus und zweimal an der Erde und Vorbeifligenlen kleinen Planeten Gaspra und Ida

Die Bahnparameter, die nach deeplerschen Bahnmechanik im Zweikdrperproblem Kon-
stante sein sollten, sind jetzt keine mehr, sie werdander Ublichen Bezeichnungsweise
Agestorth. Di es e Seibory denrw Bewasgeng von $atklliteh eimd kiBislis ¢ h
chen Raumflugkorpern nicht notwendig gerecht. Wird etwa die Bahn einer interplanetaren
Raumflugsonde betrachtet, ein besonders gutes Beispiel hierzu ist die am 26. Oktober 1989
gestartete Jupitersonde GALILES) sieht man, dass beim Abflug von der Erde diese der Zent-

ral k°rper (oder besser formuliert: der Aers
ASt°ork°rperfi betrachtet werden darf. Beim Ve
ersten Kérperdi e Erde zum ASt°rk°rperfi. Beim Vorbe

! JocHim, E.F. [2011],JocHIM, E.F. [2012],detailliert in dermAbschnitten 4.3.10 und 4.4.7 (Band Il der Satelliten-
bewegung)



Vorwort vii

Sonnensystems (bei GALILEO einmal die Venus, zweimal die Erde) wird dieser zum ersten
Kerper, die Sonne allenfalls zum ASto°rk°rper
zumersten Korper, die Sonne und abwechselnd einer oder mehrere der Jupitermonde zum zwei-
ten mitunter recht effektiven ASt°rk°rperf.

Das Wechselspiel zwischen erstem K°rper und
sischen Sinn ad absurdum. Allgem&hein physikalischer Stérbegriff unsinnig. Nur mathe-
mati sch ist dieser Begriff gerecht bestimmi gt , w

ten mathematischen Methode ein bestimmter Typus von Differentialgleichungenrzuédise
suchtwird. Auch der Begriff der fAVariation der Ko
lich gelingt es, durch primare Annahme der Variabiblégr in denKeplerscherGesetzen vor-
kommender Parameter die Variationsgleichungen der Satellitenbewegvollstandiger und

not wendiger All gemeinheit herzul ei Kepletbhe- was w
wegungini zus ammé&Eskbhnm gezetgnwerden,lddsemchtikipletbewegung ein

Spezialall der aus deNewtorschen Gesetzen folgenden Bewegung ist, sondern vielmehr das
Newtorsche Attraktionsgesetz einen Fall von Bewegungen zu begrinden vermag, der einen
Spezialfall der viel allgemeingdltigeren und universelleren allgemé{eptehbewegunglar-

stellt. Diese kann darlUber hinaus als Spezialfall einer vollstandig allgemeinen mathematischen
Darstellung der Bewegungen durch einen Vorgang beschrieben werden, der in diesem Zusam-
menhang alénpassungnit Aufstellung eineAnpassungsgleichurizpzeichet werden saofl

Klnstliche Erdsatelliten, Planetenorbiter, interplanetare und interstellare Raumflugsonden be-
wegen sich wie alle Himmelskdrper auf Bahnen, die sich mathematisch als Raumkurven dar-
stellen lassen. Diese Raumkurven sind selbst VeranderuBgemgungen unterworfen. Die
vorliegende Arbeit ist der Beschreibung dieser Bahnbewegungen gewidmet. Ausgehend von
der mathematischen Anpassung einer beliebigen Bewegung werden verschiedenartige vor al-
lem bahngeometrische Gesichtspunkte der Bahnbewegumgersucht. Damit werden eine
Bahnanalyse und die Untersuchung von Beobachtungsbedingungen erméglicht. Dies ist derzeit
vor allem fur erdnahe BahnerL@w Earth Orbit§ = LEO) (z.B. von Erderkundungssatelliten)

und geostationdre BahnerGgostationary Orkst = GEQ, z.B. von Kommunikationssatelliten

oder Wettersatelliten) aktuell. In den letzten Jahren erschienen dazu eine Flle von Studien und
Einzeluntersuchungen, so dass frihere Lehrbucher Gber Satellitenbahnmechanik nur noch als
sehr unvollstandig angdsen werden kdnnen. Wegen der mittlerweile immens angewachsenen
Fulle und Breite des Gesamtgebietes der Satellitenbahnmechanik kann und will auch diese Ar-
beit kein modernes Lehrbuch ersetzen. Vielmehr hat sie das Ziel im Stil einer Monographie
verschiedenaige Aspekte der Satellitenbewegung auszuloten, zu hinterfragen und zu durch-
denken, und auf breiter Grundlage darzustellen. Der Bericht mdchte als Einflihrung, Vertiefung,
Nachschlagewerk und Anregung verstanden werden.

AZu den wicht i gs tssemschaftiers geadt di@ KlgruaglvensBegviffen und
die Einfg¢ghrung neuer Begr i f3 HEn wesentlisheriAspekivi s s e |
der vorliegenden Arbeit ist es eine einheitliche Begriffsbildung durchzuziehen. Obgleich die

! siehe in Band Il (Kapitel 18)
2 Ansatz in KapiteP, Ausfiihrung in Kapitel 5 (Banid)
3 W. STEGMULLER in: Fischer Lexikon der Philosophi€rankfurt am Main, 1967, p.334



viii

Astronomie eine Wisenschatft ist, in der im Wesentlichen weltweit eine einheitliche Termino-
logie und Symbolik das gemeinsame Arbeiten erleichtert, gibt es in der Astrodynamik als einem
relativ neuen Spezialzweig der Himmelsmechanik eine noch sehr widersprichliche oder teil-
weise nur wenig durchdachte Terminologie, die das Arbeiten auf diesem Gebiet unndétig er-
schwert. Der schopferische Beitrag mancher Arbeiten insbesondere der Sekundérliteratur
scheint sich polemisch gesprochenn einer exotischen Terminologie zu erschépf@ohon

Dirk Brouwer, der als einer der wichtigsten Begriinder der Satellitenbahnmechanik angesehen
werden kannyies mit groRem BedauefniAegret..i) auf di eses Probl em
Arbeit (A.J.64, 1959) hin, die heute als der eigentliche @sigin der Satellitenbahnmechanik
bezeichnet Ieouldhave foleseenthe inchease in interest in the subject and the
confusion to which | was contributing, | would have chasen..Gieichwohl verwendeBrou-

wer und Clemencen ihrem Buch ilethods of Celestial Mechanijck961) noch weiterhin eine
Symbolik, die sich im Gegensatz zu den von ihnen vorgeschlagenen Methoden nicht allgemein
durchgesetzt hat. Leider wird auch in der so sehr verdienstvollen und origidetierelsme-

chanik von K. Sumpffdas Durcharbeiten durch ein Wirrwarr unterschiedlicher Symbole in
Uberflissiger Weise erschwert.

Wer sich gezwungen sieht (oder glaubt es nicht vermeiden zu kénnen), in seiner Wissenschatft
neuartige Gedanken zu entwickeln, sieht sich in der notwendigge, auch neue Begriffe zu
Uberlegen. Dies ist eine schwierige und hdchst verantwortungsvolle Aufgabe. Schwierig, weil
die Begriffe widerspruchsfrei und unverwechselbar eindeutig treffend wie ein Markenzeichen
den Begriffsinhalt charakterisieren sollemd verantwortungsvoll, weil falsche oder oberflach-

lich definierte Begriffe auf falsche Fahrten fihren kénnen, die Weiterentwicklung sogar behin-
dern oder zumindest in Uberflissiger Weise erschweren, falsche Zuweisungen provozieren kon-
nen und sich hartnkig halten.

Falsche Zuweisungen halten sich bekanntlich mit unglaublicher Hartnéckigkeit. So

¢ kannThales von Milehiemals eine Finsternis geschwedgnn eine Sonnenfinsternis vor-
hergesagt haben, wie auch heute noch von vielen katiddoreitet wird,

¢ hatPtolemausicht viele Beobachtungsdaten blindlings \ipparch tbernommen, son-
dern er hat eigene Beobachtungamgestellt, die viel besser als die ¢éf¥gparchwaren,

c ist das ptolemaische Whild gar nicht geozentrisch,
¢ wurde das geozentrische Weltbild nicht \Riolemausaufgestellt,

c ist dieKeplersche Bewegung nicht ein Spezialfall des durchMiastorsche Gravitations-
gesetz beschriebenen Bewegungsgesetzes, sondern lasst sichvalseattich allgemei-
nerer Bewegungsvorgang beschreiben,

c ist die Newtorsche Bewegung nicht gleich der Zweikorperbewegung, sondern weist ent-
scheidend dariber hinaus zum Mehrkdrperproblem,

1 STUMPFF, K. Himmelsmechanik[L959]; Himmelsmechanik [1965]; Himmelsmechanik 1[1974], DVW Ber-
lin



Vorwort iX

¢ wurde die Fluxionsrechnungewtons (die Infinitesimalrechnunghicht vonNewtonoder
einem seiner Schiler angewendet, um Kigplebewegung aus dem Gravitationsgesetz
ableiten zu konnénsondern es war zunachst W. Leibnizselbst,der dieLeibnidd s ¢ h e
Differentialrechnung (derCalculug erstmals zur Losung der aus dégplerschen Be-
schleunigung folgenden Bewegungsgleichung anwandte, danach vod allé@ernoullf,

¢ wurden dieEuler-Newtorschen Differentialgleichungen weder vanEuler noch vonl.
Newtonaufgestellt oder geldst, sondern w@akob |. Bernoulliaufgestellt und vodakob
Hermanngelost,

c wurden nur zwe ilLaghegs c $ eiraionapnnktevend. L.A agrange
gefunden, die drei geradlinigen Félle schon koRuler,

c wur de rapkhddes chh e\hekt oren bzw. der in ihnen au
vonP. S. Laplaceingefuhrt

¢ wurde die Tensorrechnung nicht vé&h RicciCurbastround T. LeviCivita gefunden,
sondernvon E. B. Christoffel

C USW. USW. .

Mit solchen betrtiblichen oder amiian Beispielen von falsch zugeordneten aber leider im
Bewusstsein einer groCen Anzahl von AFachl eu
bekanntlich unzahlige Bucher fullen, wie es im Rahmen der allgemeinen Menschheitsge-
schichte schon teilweise rgicht wurdé

Das Spiel von These, Antithese und Synthese bringt uns in unserem Zusamniderdard

gar nicht weiter. Das geht nur in einem abgeschlossenen System. In diesem ist eine Aussage als
abgeschlossen festes Wissen bekannt, das als solctezfait werden kann. Die Realitat aber

ist primitiver und undurchsichtiger. Wir wissen etwas nur bruchsttickhaft, modellhaft, mit ei-

nem relativ einfachen, primitiven Modell . Ob
geben imstande ist, konnen wirsakut nicht wissen. Wir versuchen, das Modell, wenn wir
etwas mehr ¢ber die ARealit2tid erfahren hab:

sungsvorgang kann ein mathematischer Vorgang sein, wenn es etwa darum geht, die Bewegung
eines Himmelskdrpersnmer besser zu beschreiben, das heif3t mit den Beobachtungen immer
besser in Ubereinstimmung zu bringen. Einen solchen Vorgang gibt es auch in anderem Zu-
sammenhang, wenn es darum geht, unser Wissen von irgendetwas zu verbessern, an neue Er-
kenntnisse anzupsesn. Dieses Wissen, das wir emphatisch behaupten, kann aul3erordentlich
primitiv sein. Aussagen, auch von groCen AGe
grolReBertrand Russelb e i spi el swei se i n sei nreddl aBnedsetssfie | ¢ be

! siehe etwaSzEBEHELY, V. [1989]: Adventures in Celestial Mechaniddniversity of Texas Press, Austin, TX,
p.15

2sieheO.VOLK[1975]: 6Zur Geschichte der Hi mmel smechani k: J
ularisierungé, Mathemat i s c,PemntNonMs/olk,OJ tl 9d7eér] : UmiMi esrc=il tl
from the History Gdest®edn.tids 365382 Mechani cs 6,

3 Siehe als BeispiePRAUSE, G. [1995], Niemand hat Kolumbus ausgelachton Verlag, Dusseldorf



Giordano Bruno aussagt, ist mehr als durftig und mehr der Ausdruck personlicher Voreinge-
nommenheit als das Ergebnis einer sauberen Recherche. Eine Anpassung an besseres Wissen,
an anderswo bekanntes Wissen ist mitldgischen Trinitdt These, Antithese, Synthese Uber-
frachtet. Hier geht es nur um bessere Einsicht, um bessere Anpassung.

Das Gebiet der Satellitenbahnmechanik und insbesondere die in der vorliegenden Arbeit ange-
sprochenesatellitenbahnanalysewurden in @&n letzten Jahren stetig weiterentwickelt. lhre
Entwicklung ist noch lange nicht abgeschlossen, wie die gleichbleibende Anzahl von Verof-
fentlichungen (vor allem in der Zeitschr@elestial Mechanics and Dynamical Astronoummyl

auf Tagungen der internationalen astronomischen Union (IAU), den COSPAR Meetings, der
internationalen astronautischen Foderation (IAF), ABB/AIAA Astrodynamics Specialist
Conferenceder Tagungen tber mathematische Methoden der Himmelsmechanikstrod A
nautik in Oberwolfach, despace Flight Mechanics MeetingterSpace Dynamickonferen-

zen, und zahlreicher spezifischer nichtperiodischer Tagungen) zeigt. So ist das Bemihen um
eine sorgfaltige, konsequente und einheitliche Terminologie ein wichagesadezu grund-
legendes Anliegen.

Ein zweiter Grund, spharische Astronomie und Grundlegung der Himmelsmechanik breiter dar-
zustellen, ist die Notwendigkeit, diese Gebiete vor dem Hintergrund breiter Anwendung in der
Astrodynamik- als der Anwendung der riieematischen Astronomie auf das Bewegungsver-
halten kunstlicher Himmelskorperinheitlich und vertieft neu zu tberdenken. Dabei gibt es
jede Menge neuer Entwicklungen, Ergebnisse und Trends zu berlicksicbtigelas Gesamt-
gebiet der Satellitenbahnanatyalso der Vorauswahl und Voruntersuchung von Satellitenbah-
nen, die bestimmte Missionsbedingungen mit einer vorgegebenen Genauigkeit erfiillen lassen,
einzuschlieBen, muss diese hier vorliegende Monographie durch eine Reihe weiterer vertiefen-
der Kapitel (ua. Uber Optimale Ubergangsbahnen, Einschussstrategien, Aufstiegsbahnen,
Bahnbestimmung, numerische Methoden, Fehleranalysen (Kovarianzanalysen), Relativbewe-
gung, Rendezvous und Docking, Wiedereintrittsbahnen, Relativistische Effekte, nichtlineare
Dynamik, gesteuertes Verhalten der Raumflugkdrper, Satellitenkonstellationen, Formations-
flige, usw., usw.) erganzt werden. Dazu gibt es eine Fulle umfassender mit umfangreich re-
cherchierten mathematisch beliebig komplizierten Methoden beaufschlagte Lehrblchlsr, die
Erganzung, Weiterfiihrung, Vertiefung der vorliegenden Arbeit betrachtet werden dirfen. U.a.
seien genannSTuMPFF, K. [1959,1965,1974]; BROUWER, D. AND CLEMENCE, G. M. [1961];
CHEBOTAREY, G. S.[1967]; EL'Y ASBERG, P.E.[1967]; SZEBEHELY, V. [1967], STIEFEL, E. AND
SCHEIFELE, G.[1971]; BATTIN, R. H. [1987]; SOFFEL M. H. [1989]; BRUMBERG, V. A. [1991];
BRUMBERG, V. A. [1995]; SCHNEIDER, M. [1992, 1993, 1996, 1999], inslmwlere Band IV:
Theorie derSatellitenbewegung, BahnbestimmumpCcCALETTI, D. AND PUCACCO, G.[1996,

1998]; MURRAY, C.D. AND S.F.DERMOTT[1999]; FERRAZ-MELLO, SyLVIO [2007].

Die zahlreichen Zitieruren im ersten Kapitel des vorliegenden Bandes haben das Ziel, die
Begriffsentwicklung und Begriffszuordnung prézise aufzuzeigen. Deshalb wurden auch die
Ubertragungen so wortlich wie moglich durchgefiihrt. Elegante Ubersetzungen, die freilich oft
recht sinnatstellend ausfallen kdnnen, sollten anderswo nachgelesen werden.

! BETRAND RUSSELL[1996], Denker des AbendlangeEine Geschichte der PhilosopHi&enzausgabe Gondrom
Verlag, Bindlach, 1996; Belser Verlag, Stuttgart, ISBR13214608, p.243
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Fur denjenigen, der geschichtliche Fragestellungen aus seiner wissenschaftlichen Arbeit aus-
schlieCt, mag Geschichte etwas verstaubtes s
taglichen Arbeit geschichtliche Aspekte nicht aul3er Acht lasst, wer also die Konfrontation mit
dem was friher gearbeitet und gedacht wurde nicht scheut, wird eine tberraschend reiche und
durchaus aktuelle Gedankenwelt vorfinden, die jede Menge Anregung undhgeveig fur

das tagliche Arbeiten bringt. Die Lektlre der Arbeiten groRer Wissenschaftler und Denker
friherer Zeiten ist die einzigartige Moéglichkeit mit diesen bewunderten Geistern gleichsam ins
Gesprach zu kommen, zu einer lebendigen und fruchtbringéntsminandersetzung der Jetzt-

zeit mit dem seinerzeit Moglichen, das heutige Arbeiten beeinflussend. Die vorliegende Arbeit
enthalt keine Geschichte der Bahnmechanik. Es wurden nur einige Wissenschaftler erwéhnt,
die im Zusammenhang mit den Entwicklungemlieser Arbeit von Interesse sind. Damit kann

die Darstellung nicht adaquat der allgemeinen wissenschaftlichen Bedeutung der betreffenden
Personen erwartet werden.

Eine intensive Auseinandersetzung mit der Entwicklung des Bewegungsbegriffes und die ge-
dankiche Erméglichungeiner mathematischen Beschreibung eines Bewegungsvorganges zei-
gen, dass es ohne die gedankliche Vorarbeit &faenvielleicht nie zu einer Satellitenbahn-
mechanik und damit tberhaupt zur Raumfahrt hatte kommen kénnen.

Es zeigt sich weiter, dass sich die Entwicklung der mathematischen Beschreibung der Plane-
tenbewegung seit alters her kontinuierlich entwickelte, indem die mathematische Genauigkeit
parallel zur Messgenauigkeit standig verbessert wurde. DiskontinuierlrotiievBntwicklung

der Vorstellung der physikalischen Beschreilk
sche Wendein revolutionierte die doch sehr Dbe
Bedeutung liegt im Versuch eine Verbesserung der physikahsBegriindung der Planeten-
bewegung zu finden, vor allem aber in einer Straffung ihrer mathematischen Beschreibung und
damit den Weg zu einer weiteren Verbesserung zu weisen, der durch verbesserte Beobachtun-
gen notig wird. Wenn die Babylonier die Planetembgung an bestimmten ausgezeichneten
Punkten mathematischtabellarisch erfassten und die restliche Bewegung glaubten vernach-
lassigen zu kdnnen, taten sie dies ganz im Sinne einer sehr modernen Auffassung der mathe-
matischen Beschreibung einer Bewegungnwes nicht gelingt die gesamte Bewegung ma-
thematisch in den Griff zu bekommen, ist es moglich die Bewegung an bestimmten Punkten
blitzartig, Astroboskopischii, zu erfassen un
zu bekommen. Diese al. Poincaré zurickgehende Methodik funktioniert durch einen

Schnitt mit Hilfe dePoincaré- Ebenedurch das gesamte mdglicherweise (bzw. Ublicherweise)

sehr komplexe Bewegungsverhalten, wie sie in der modernen Theorie der Fiektatert

werden. Und wenn die Epizykeltheorrét mehrfach tberlagerten Epizykeln betrachtet wird,

so gibt es Versuche diese Theorie in die moderne Theorie der selbstorganisierten Muster ein-
ordnen, auch wenn diese Unternelmgnmathematisch falsch ist und daher zu keinem richtigen
Ergebnis fiihren kann. Die naive Vorstellung von sich standig tberholenden mathematischen
Beschreibungen kann ehrlicherweise nicht aufrechterhalten werden. Hier spiegelt sich der pla-
tonische Gedankeown dereinen Mathematik wieder.

Der historisch orientierte Uberblick in den ersten drei Kapiteln hat nicht zum Ziel, die Ge-
schichte der Bewegungslehre bzw. allgemein der Himmelsmechanik in historischer Relevanz
darzustellen. Dazu gibt es hervorragende ssgade Darstellungen, vor allénNeugebauer

[ 19 7History &f Ancient Mathematical Astronoriiy sowie N. M. Swerdlowund O.
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Neugebauef 1 9 8Mia]t hAe mat i c al Astronomy i nfi,Ganprer ni cu

eine Fulle hervorragender Werke, welche die Entwicklung étweples, |. Newtors, G. W.
Leibnizu.a. vom mathematischen, astronomischen, philosophischen und wissenschaftstheore-
tischen Standpunkt beleuchten, so etwa die Dissert@roce Stephenssn1987] uber
MAKeplerds Phyfs, cdile Afsumdineormye n AKedplerKommis- aus
sion der Bayerischen Akademie der Wissenschaften mit zahlreichen-Eindebammelver-
offentlichungen, um nur einiges zu nennen

Es geht in diesen Kapitelnelmehr darum, den aktuellen Bezug der friheren Entwicklungen

zu unserem heutigen Arbeiten aufzuzeigen, die Querverbindungen, die auch heute aktuell und
von Anregung sein konnen, zu kntipfen. Eine Geringschatzung oder Pauschalisierung der friihe-
ren Arbeitenist nichts als Ausdruck absoluter Unkenntnis jener Entwicklungen ohne die wir
Heutige nichts warenO. Neugebauérmeint in diesem Zusammenhang zum Beispiel:

Hipparchal s den AVater der A sztgaichisnDaeniiss man sithe z e i

schon im Detail mit der gesamten Quellenlage auseinandersetzen, was an Wenigem direkt
Uberliefertem erhalten ist, was in anderen Sekundarquellen tberliefert ist, was daher gefarbt,
modifiziert oder gar entstellt worden s&iann.

In einer Satellitenbahnanalyse kommt es in erster Linie auf die Phanomenologie der Satelliten-
bahn an, zu untersuchen also wie sich ein Satellit bewegt, wie diese Bewegung in der Beobach-
tung erscheint, wie diese Bewegung relativ zu anderen Bewegetvgeder Rotation der Erd-
oberflache oder der Revolution anderer Himmelskorper erfolgt. Es interessiert gar nicht so sehr
di e Awahrefi Bewegung, al so die Physi k der
Bewegung. Hier ergeben sich auffallige BerUhrpgankit der antiken Himmelsmechanik und

ihrer geometriscikinematischen Betrachtung der Bewegung der Himmelskorper. Ein markan-
tes Beispiel ist die Untersuchung der scheinbar stationaren Punkte einer Bewegung. Die Be-
handlung dieses Problems erfolgt im geddschen und im heliozentrischen System mathe-

d

B

mati sch nahezu identisch. Die Einf¢ihrung der

ten und der dadurch m°glichen AErkl arungh
schnitte bringt mathematisch Ubeupa keinen Vorteil. Und so kann die antike Methodik (in
diesem Fall das Theorem dApolloniug auch auf die Satellitenbewegung und ihre unter-
schiedliche Betrachtung im geozentriasechen
Weise Ubertragen werden, wie es bereits Kopernikusselbst im Hinblick auf die heliozent-
rische Bewegung durchgefuhrt worden ist.

Die moderne Satellitenbahnanalyse hat die faszinierende Aufgabe, Bahnen fir Satelliten und
Raumsonden auswéhlen, definieren zu dirfen. Diese Bahnauswahl erfolgt unter geometrisch
kinematischen Gesichtspunkten. Die klassische Himmelsmechanik sah ihre Aufgabe in der Su-
che nach der Dynamik, welche eine Bewegung so ablaufen lasst, wie sie beobadhiiewi
moderne Satellitenbahnmechanik stellt somit eine Synthese dar aus der klassischen Bahndyna-
mik (z.B.: wie kann das Schwerefeld eines Himmelskorpers mit Hilfe der Kenntnis einer Satel-
litenbewegung bestimmt werden) und der antiken Bahnkinematik (& muss sich ein Sa-

tellit bewegen um bestimmte geometridgchematische Randbedingungen zu erflllen).

! 0. NEUGEBAUER[1975], p. 277

S

o
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Die Liebe zur mathematischen Astronomie verdanke ich meinem verehrten Lehrer Herrn Pro-
fessor Dr. Ing. Dr. philOtto Volk(1891-1989), Professor fur Mathematik, Astronomie und
theoretische Mechanik an der Universitat Wirzburg, dessen profunde und klarende Darstellun-

gen zur Geschichte der Himmelsmechanik auch Eingang in diese Arbeit gefunden haben. Die
Volkésche Maxime, bei allen Recherche f ¢ r wi ssensc lachféntedi j chesd@ant
Quellen zuriickzugehen, d.h. mdglichst zu den Originalarbeiten, wird durch die neueren Mog-
lichkeiten des Bibliothekswesens wesentlich erleichtert. Es ist erstaunlich, wie schnell und
leichtfertig in derfSekundarliteratur Originalaussagen haufig entstellt, verfalscht und nicht mehr
ausrottbar falsch tradiert werden.

Bild 1-2: Das Emblem von ProfessDr. Ing., Dr. phil.Otto Volk dessen stolze platonisc@Geundidee die vor-
liegende Arbeit pragte: Mathematik ist nicht von dieser Welt, die Welt aber kann durch Geometrisierung be-

schrieben werdén

Die Recherchen zur historischen Einleitung im 2. Kapitel wurden dankenswerterweise unter-
stutzt von Prof. DrH. J.Vollrath (Universitat Wirzburg, dem Betreuer dego VolkNach-
lasses), Prof. DiWV. Petri(Universitat Minchen, Schlierseé), E. Sange(Stuttgart) R. Engel
(Sauerlach)F. Alber (DLR-FZ Stuttgart), Prof. DrH. H. Koelle(TU Berlin), Prof. Dr. \/

Bialas (TUM undKeplerKommission der Bayerischen Akademie der Wissenschaideniy.

Hafner (Universitatssternwarte der LMU Munchen).

Besonders herzlicher Dank gebihrt den Herren ProfessoeDnat. Bernd Hausle(UniBw
Minchen), Professor Dr. In@tto WagneTechnische Universitdt Minchen) und Professor
Dr. Ing.Helmut SugUniversitat Karlsruhe, Uni BW Miinchen, DLR Institut fir Hochfrequenz-
technik und Radarsysteme, Oberpfaffenhofen) fur die kritische DiskussioQuatddikation
wesentlicher eigenstandiger Aussagen in den Kapiteln 4 bis 6 der vorliegendeh Arbeit

Anregende Diskussionen verdanke ich den HerreMDE. EcksteifDLR Oberpfaffenhofen),
Prof. Dr. rer.nat.H. G. Walter(Uni Heidelberg, Astronomisché®echeninstitut Heidelberg),
Dr. Ing., Dr. rer. nat. habiWalter Kéhnlein(vormals DLR Berlin Adlershof).

! Kopie ausvoOLLRATH, H.-J.ED. [1990], p.12
2 |SRN DLR-FB-201104
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FrauGertrud Merkund den HerreRdiger DiersteirM. Sc. und Dipl. MathK. Kretschelom
Rechenzentrum Oberpfaffenhofen danke ich sehr herzliawdgentliche Unterstitzung beim
Schreiben dieses Berichtes insbesondere der Formeln mit/&/L Nach dem vorzeitigen
Tod des DLRGML leisteten die Kollegen Professor Dr. 1@ Wallrapp Dipl. Ing.A. Pietral3
und Dr. Ing.M. Kirschner geférdert durch B Ing. F. Schlude unschatzbare Hilfe bei der
Ubertragung groRer Teile des vorliegenden Berichtes M&Word

Weitere Forderung der im vorliegenden Bericht dokumentierten Arbeiten verdanke ich den
Herren Prof. Dr. rer. nat. habWilhelm WernefUni Heidelberg, Hochschule Heilbronn), Prof.

Dr. Ing. habil. Werner EnderldESOC Darmstadt, Navigation Division). Mit besonderer Weh-
mut sei des hervorragenden Lageregelungsspezialisten DdvmgFeuch(25. Oktober 1962

T 28. Juli 201) (Head of the Flight Dynamics Division in the Ground Systems Engineering
Departmenat ESOC)gedachtMit ihm war auf eine Anregung eines Kollegen vom USNO hin
eine Zusammenarbeit angedacht zur Ubertragung der in diesem Bericht untersiactsien
Systemeuf Probleme der Lageregelung. Ein tragischer Verkehrsunfall hat diese Uberlegungen
zunichte gemacht.

Zur Beschaffung der umfangreichen Literatur, ohne die die vielseitigen unentbehrlichen Re-
cherchen unmdoglich gewesen waren, sei den Damen der Standoittieibli DLR
Oberpfaffenhofen Frauore Krumbholz FrauSilvia WohofskyFrauTatjana Sémebesonders
herzlich gedankt.

Die eigenstandige Weiterfuhrung dieses Programmsystems in der Gruppe Systemtechnik des
DLR Instituts fur Hochfrequenztechnik und Radaregst unter der stets wohlwollenden und
fordernden Leitung durch Herrn Dr. Inghomas Neferdanke ich in erster Linie Her®e-

bastien Tailhadessowie Herrn Dipl. IngBastian Calaminus

Die in diesem Bericht entwickelten Formelsysteme und Darstellumgeten zum Teil bereits
in Vortragen, Einzelveroffentlichungennd Seminarreihérvorgestellt. Sie dienten zugleich
als Grundlage eines missionsanalytischen Programmp3kafedem auch nahezu alle nume-
rischen Beispiele dieses Berichtes gerechnet wuriieginzende Berechnungen wurden mit
dem Formelmanipulatorprogramm MAPLE durchgefuhrt.

Das zutiefst bewundertaufscheApauca sed maturé sollte primare Maxime fur jede wis-
senschaftliche Veroffentlichung sein. Dagegen spricht, ilaessjedes Denken und Erarbeiten

1 Zfw 24[1976], 10£108; Cel. Mech21 [1980], 149153; DGLR 86014 [1980]; AAS 83334 [1983]; AAS 91
363 [1991]; AIAA 963659 [1996]; IAAB-1002 [1996]; AA3598, (AAD-09-00290) [2009]AA-68 [2011]
10021014;Astr. Nachr. / AN333 No. 8, 774783 (2012) DOI 10.1002/asna.202222711

2C'Bahnmechanische Aspekte von Er der kurMaula7s,dNPE,tS&l | i t e n

José dos Campos, Brasilien; 30. Okt. 1978; ISROISAC, Bangalore, Indien, 825. Okt. 1979; IAECTA,

Sao José dos Campdasilien, 25. Nov- 5. Dez. 1991 for KARI, Mai 1996; IAE-CTA, S&o José dos
Campos, Brasilien, Dkt. 1997; Bundesakademie Mannheim, 1997 und 1998; Restec, Tokyo, Japan, 23./24.
Okt. 2002; DLR Neustrelitz20.Juni 2003QUT Brisbane, Australien, Vgsungen uber Satellitenbahmaa

lyse, Méarz 2006TUM Lehrstuhl fir Raumfahrttechnik WS 2009/2010

3 VENI - Visibility and Ephemeris Computations aitlimerous othelnvestigations for Satellite Orbit Analysis,
VIDI - Visibility Diagrams, VICI Visibility and Coveragd magegDie Anwendung dieser Programme ist in
ausfuhrlichen DLRRB-RD Program Manualbeschrieben)

“das meint: Awenig ver°ffentlichen, aber was ver°offer
dass etwa 95% aller wissenschaftlichen Veréffentlichungen im Papierkorb verschwinden sollten. Das
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die Zeit hinweggeht, dass keine Erkenntnis endgultig ist, sondern sich weiterentwickelt, in na-
hezu beliebiger Weise ergénzt, erweitert, vertieft werden kann. Wenn also trotzdem die einzel-
nen Kapitel und damit die ganze Arbeu einem (wenn auch unvollstandigen) Abschluss ge-
kommen sind, ist zu bedenken, dass hier nur der Zwischenstand einer Entwicklung, die in stan-
diger Bewegung ist, dokumentiert werden kann.

In freundschatftlicher Erinnerung darf des hervorragenden uod Raumfahrtingenieurs und
Wissenschaftlerdlfred E. Pietral{17. November 1936 26. Mai 2022) gedacht werden.

amer i k apoblishorpagish A i st gieey maduktivenrArbeit absolut kontraproduktiv. Diese Kritik

am gegenwartig unproduktiven Wissenschaftsbetrieb muss allerdings Papiere auf ingenieurmaRiger Arbeits-
ebene ausschlieRen, die erforderlich sind, in gemeinsamer Anstrengung ein technisalids €tveal eine
Raumflugmission detailliert vorzubereiten und durchzufiihren zu kénnen. Solche Papiere allerdings sollten al-
lerdings den wissenschaftlichen Publikationsbetrieb nicht belasten durfen.
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Anmerkungen zum Aufbau der Arbeit

Wegen Beschrankungen des Schreibsystems und des unvermeidlich anwachsenden Umfangs
musste der Gesamtbertdh sechBanden angeordnet werden:

Im ersten Band wird die historische Grundlegung im Hinblick auf den Bewegungsbegriff gelo-
tet, wie er fur Untersuchungen der Bewegung der Himmelskorper von zentraler Bedeutung ist.
Hier kann keine vollstandige Geschieliter Bahnmechanik erwartet werden, vielmehr missen
die historischen Erwdhnungen lediglich im Zusammenhang mit den Themen der vorliegenden
Arbeit gesehen werden.

Der zweite Band wird zu einer modernen Methode der allgemeinen Anpassung beliebiger Be-
wegungen unabhéngig von eipletbewegung gefuhrt. Dies schliel3t die mathematische so-
wie die sphéarisch astronomische Grundlegung und die Behandlung geeigneter Keosgsia

teme ein. Schwerpunkt ist der Bezug HahsenSysteme, die sich als von zentraler Bedeutung

fur einen Anpassungsvorgang nach der Methode der Variation der Parameter erwiesen haben.

Im dritten Band wird speziell die Bewegung von Erdsatelliten unet iphysikalischen Ein-

flisse zusammengestellt. Analytische und numerische Verfahren insbesondere der Ephemeri-
denrechnung werdeausammengestellDer Problemkreis der Bahnbestimmung wird lediglich
angedeutet.

Im ersten Teil desiertenBandeswird die Bewgung nattrlicher und kinstlicher Himmelskor-

per im Hinblick auf eine Satellitenbahnanalyse mit unterschiedlichen Parametersatzen und Be-
zugen auf eine Zentralbeweguaogtersucht. Ein wesentlicher Aspekt ist die Bahnauslegung
von Erdbeobachtungssatelliten.

Im zweiten Teil des vierten Bandes wideér Komplex synodischer Bewegungeriativ zu
Sonne, Mond, Planetesowie zuanderen Satellitenbewegungén Hinblick auf eineSatelli-
tentahnanalyséehandelt.

Der finfte Band ist der Beobachtungsgeometrie gewidlietpei bahnanalytischen Untersu-
chungen eine wichtige Rolle spielt. In diesen Band sind auch die Anhange aufgenommen.

Jeder Band enthélt das jeweilige Inhaltsverzeichnis, die Liste der Abbildungen, der Tabellen,
der verwendeten mathematischen Symbolejedasils zustandige Literaturverzeichnis und ei-
nen Index.

In der Auflage 2022 wurde Kapitel 1.1 tber die Entstehung der mathematischen Astronomie
eingefugt. Fehler, die in friheren Auflagen gefunden wurden, wurden korrigiert.

(Anmerkung: Die Nummerierung des Gesamtwerkes wurde im Laufe der Ausarbeitung an den
steigenden Umfang angepasst undpétereriiberarbeiteten und erweiterten Auflaggean-

dert: so erhielt der Band IIl a die neue Nummer Ill, Band INuvde aufgeteilt irBand IV-A

und Band I\/B, der bisherige Band I¥érhieltdie neue Nummer V).
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Begriffliche Dimensionierungder Bewegung

Die Bewegung der Himmelskdrper hat unmittelbaren Einfluss auf iatlsshe Geschehen.

Die Bewegung der Sonne verursacht die Abfolge der Tage und der Jahreszeiten. Die Beobach-
tung der Bewegungen des Mondes und soweit als solche erkannt der Planeten prazisierte seit
alters her die Erfassung der Zeitfolge und diente der Orientierung auf Reisé@edbiachtung

dieser Bewegungen brachte praktischen Nutzen, wurde aber, da scheinbar unveranderlich, er-
haben, vom Menschen unbeeinflussbar, mythisch Gberhoht. Die kritisch spekulative Hinterfra-
gung dieser beobachteten Vorgange begann um 600 v.Chr. imsderiérenden, an geistigen
Hohepunkten Uberreichen, in der damaligen Zeit singularen Gedankenwelt der vorsokratischen
Philosophen. Ihnen gelang die mythische Unbestimmtheit durch rationale Seinsergriindung zu
durchbrechen. Der Weg vom Mythos Uber die Natiuosophie zur Naturwissenschaft lasst

sich im griechischen Denken exemplarisch verfolgen. Wie die Erkenntnis von der Bewegung
der Himmelskdrper, von der vermuteten Kreisférmigkeit dieser Bewegungen und vom Bewe-
gungsbegriff ganz allgemein sich seit jedeit entwickelte, wird in den folgenden Abschnitten
reflektiert. Erst danach wird der Bewegungsbegriff der neuzeitlichen Himmelsmechanik und
seiner Verwendung in der Bewegungslehre der kiinstlichen Raumflugkorper behandelt.






1 Die antike Bewegungslete

1. Die anti ke Bewegungsl ehre

1.1 Entstehung der mathematischen Astronomie in Mesopotamien

In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht tiber die Entstehung der wissenschaftlichen Astrono-
mie aus dem altesten menschlichen Kulturkreighidie Sumerer und Chaldaer in Mesopota-
mien bis zur Ubernahme und Weiterfuhrung durch die griechische Astronomie dargestellt.

Formelabschnitt 1

Die Beobachtung der Bewegungean &limmel fihrten seialters herzur Strukturierung des
Lebens auf der Erde, sicherlich in alledlkern weltweit. Im Zweistromland wurde ab etwa
3350 v.Chr. weltweit erstmalig eine Schrift aus Bildzeichen fur Worter und Silben entwickelt,

die zur Entstehung der Keilschrifihnrte.  ANi r gendwo sonstenstanG@er i n
emeunabh2ngige Wi ssenschafté. . Dies geschah w
christlichen Jahrtausendsi. I n diesem Gebiet

ken(Hohepunkt zwischerll800 und 1650 v. Chr.Erst Jahrhunderte spater breitete sich dieses
mathematische Denken auf Nachhard andere Volker atis

Gleichzeitig mit der Entstehung der Schrift wurden auch die Zahlensystiegefiihrt: das
sexagesimale 60eBystemi, das nur fiir wissenschaftliche Aufgabenstellungen verwendet
wurde, und das dezimale 168ystemzum Gebrauch im Allt&gy

Systematische astronomische Beobachtufigf@en zu Einsichten tUber die GesetzmalRigkeiten
der Himmelserscheinungen. Damit wurden die Voraussetzungen fir eine sich allméhlich ent-
wickelnde wissenschatftliche Astronongelegt. Eine sorgféaltige Beobaahg der Gestirne, im
Wesentlichen von Sonne und Mond, wurde im Alltag zur Aufzeichnung der Omina (Vorzei-
chen) benétigt An ihnen orientierte man sich in seinen Unternehmungen. Die Konige beno-
tigten zudem die Divinationeid.h. astrolgische Vorhersagen auf Grund der Gesetzmaliigkei-
ten der Gestirne. Ein schlechtes Omen waren die Finsterdisses besonders sorgfaltig zu
studieren bedurfte.

Die Einfuhrung des sexagesimalen Systems in die astronomische Forscbigtg erét in der
Zeit der Perserkonigb39i 331 v. Chr). Damit wurde diemathematische Astronomiebe-
grundet.

Die babylonische Mathematikar ausschliel3lich arithmetisch strukturiert, also nicht wie die
griechische Mathematik auch und vor allem geometfisthhch das Universum wurde arith-
metisch verstandénDie babylonischen Astronomen waren daher nicht an einer Theorie der
Sonnen, Mond-, und Planetenbewegung interessiert. Die grundlegende Methode des babylo-
nischen astronomischanithmetischen Interesses konzentrierte sich daher auf die Beobachtung

! https//de.wikipedia.org/wiki/Sumer
2 NEUGEBAUER O. [1975} p.559
3 Also etwa 1000 Jahre bevor die rechnerische Astronomie enttaBudEBAUER O. [1975] p.589

“ BlALAS, V. [1998], p.93https://www.spektrum.de/lexikon/mathematik/babylonisotethematik/2212

*0Omen, omina: Vorzeichen, Glaube ag Yorzeichen (Adas
® NEUGEBAUER O. [1975] p.601;BiALAS, V. [1998], p 106

" NEUGEBAUER O. [1975], p.3;https://explorable.com/babylonianathematics?gid=1595

® https:/de.wikipedia.org/wiki/Geschichte_der Astronomiéesopotamien
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spezieller EreignisseDie Folge solcher isolierten Erscheinungen wurde mathematisch in der
Konstruktion s ogeé€in an retdéerr g/eHpehgemer i den

Sudliches Mesopotamien: | Ab etwa 350 v.| Sumerer Ubergang zur ersten Hocl
Chr. kultur. Alteste Schrift mit Bildzei
chen fir Woérter und Silbe&ntwick-
lung der Keilschrift Sexagesimale
(60) und gleichzeitig dezimales (1
Zahlensystefh Systematiche astro;
nomische BeobachtungermAnwen-
dung in Astrologie

Frihdynastische Zeit 25002350 v. Chr. | 1. Dynastie von UrAkkader,
Akkadisch statt sumerisch

um 2050 v. Chr. 3. Dynastie von Ur einheitlicher
Staat Zerstorung von Ur

Kénig Hammuraby 17921750 v. Chr. | Babylon ubernimmt die Vorheri
schaft. Kulturelle Blltezeit

18001650 v. Chr.: Hohepunkt de
babylonischen Mathemafik

Assyrer um 1200630 v.| Um 1000 v. Chr.: Enuma Anu Enlil
Chr. mit 700 astrologische Omirauf 70
Keilschrifttafelrf

Konig NabuNasir (Nabonas-| 7477 734 v. Chr. | Beginn der lickenlosen Aufzeicl
sarf nung aller Ereignisse einschliel3li
astronomischer Ereignisse (Ke
schrift Tafeln: Diarie$

Sumeische Stadtstaat&n

Neubabylonische Zeit 626- 539 v. Chr. | Chaldaerhochste Blite der Astronc
mie’
Zeit der Perserkonige 5391 331 v. Chr. | Einfihrung des sexagesimal&ys-

tems in die Astronomie: Beginn dj
mathematischen Astrononfe
Naburianog(um 500 v.Chr.)

Berosug350-270 v.Chr.)
Kidinnu (um 400- 14. Aug. 330 v/
Chr.)*

! NEUGEBAUER O. [1975] p.363

2 NEUGEBAUER O. [1975} p. 351352; p.373

3 BiaLAs, V. [1998], p.94 https://de.wikipedia.org/wiki/Sumer

4 BIALAS, V. [1998], p.93https://www.spektrum.de/lexikon/mathematik/babylonisofethematik/2212
®BIALAS, V. [1998], p.®; https://www.nationalgeographic.de/geschiettetkultur/werwar-hammurahi
® hitps://www.spektrum.de/lexikon/mathematik/babylonischathe matik/2212

" ALBANI, MATTHIAS [2014]

® NEUGEBAUER O. [1975], p.118; p. 320; p. 352; p. 387. era Nabonassar not attested in cuneiform sources, prob-
ably an invention of the Greek astronomers; p6lO&tps://en.wikipedia.org/wiki/Nabonassar

°BiALAS, V. [1998], p 106
19 NEUGEBAUER, O. [1975] p.601;BIALAS, V. [1998], p 106
1 BiaLAS, V. [1998], p. 106]-ENDERING, JONA [2016]; https://de.wikipedia.org/wiki/Kidinnu
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Alexanderder Grol3eerobert| 331 vor Chr. Alexanderswissenschaftlicher Berg
Babylon ter Callisthenesvon Olynthusordnet
die Ubertragungder astronomischel
Tagebulcher djarie9 ins Griechische
an?

Seleukiden Zeit 31271 64 v. Chr. babylonische mathematischen Ast
nomiefindet Eingang in die griechi
sche Wek Babylonisches sexages
males Systemawischen 300 und 20
v. Chr. von den Griechen rezipiert

Pompejus 64 v. Chr. integriert das Seleukiden Reich :
Provinz Syriain das rémische Reiéh

Tablel-1: Versuch einer Darstellung der politischen und kulturellen Entwicklung in Mesopotamien mit beson-
derem Augenmerk auf die Entwicklung der babylonischen Astronomie

Ein solches Ereignis ist der Vollmond. Die Zeit zwischen zwtsiaanderfolgenden Vollmon-
den wird als einéunation oder auch als eisynodischeMonat (E) , bezeichnet. Vollmond

bzw. Neumond sind eine Voraussetzung fir eine Finsternis. Die Sumleem der Zeit um
3000 v. Chr., beobachteten die Wiederholung der Finsternisse und entdeckten als é&te den
jahrigen Finsterniszyklumit der grundlegenden (ndherungsweisen) Relation

18 Jahre= 223 Lunationen . (1.1)

Nachdem es gelungemar, den Wert eines synodischen Monats sehr genau zu bestimmen,
musste der Wert fur die genaue Anzahl der Jahre eingihfi§en Finsterniszyklus korrigiert
werden. Diese Korrektur war bereits Bestandteil in den Keilschrifttat wird heute als
SpalteF in den Keilschrifttafeln bezeichrfetDa die verwendete Jahreszahl von der Anzahl
der Tage eines Jahres abhangt, wird die Anzabkdtinsterniszyklus in Tagen angegeben. Die
entsprechende Relation zwischen (mittleren) synodischen Monaten und Tagen lautet

223, 2 6588+ F (1.2)
In der Literatur findet sich etwa der Naherungswert1/ 3.

Damit hat der Finsterniszyklus in heutigashreibweise die Dauer

223B, 2 6588+ 8 (1.3)

! NEUGEBAUER O. [1975] p.608;LENDERING, JONA [2016]

2 BIALAS, V. [1998], p.94; https://katholischglauben.info/lexikon/seleukiden/

® NEUGEBAUER O. [1975] p.590

* UEBERSCHAER FRANK [2006]

®> BIALAS, V. [1998], pp.93118; NEUGEBAUER O. [1975], p. 573; p.601;p. 1066 https://de.wikipe-
dia.org/wiki/Geschichte der_Astronomi®esopotamienEine widerspruchsfreie Darstellung ist &uRerst schwie-
rig, da sich die Sekundarliteratur nicht nur in den Zeitangaineingeschichtlichen Zusammenhéngem Tel
erheblich widerspricht. Einliich stehtaberfest: Schrift, sexagesimales System und damit arithemtische Mathe-
matik, sowie Gradlagen desystematischen astronomischen Forschung begannen im Zweistromland durch das
Volk der Sumerer.

® Die sehr aufwendige Theorie zur Spaffte und weiteren Korrekturen sieheNEUGEBAUER O.[1975], pp. 497
513



https://www.livius.org/articles/person/callisthenes-of-olynthus/
https://katholischglauben.info/lexikon/seleukiden/
https://de.wikipedia.org/wiki/Geschichte_der_Astronomie%20-%20Mesopotamien
https://de.wikipedia.org/wiki/Geschichte_der_Astronomie%20-%20Mesopotamien

6 1 Die antikeBewegungslehre

Im Fall einer Finsternis befindet sich der Mond auf oder nahe der Sonnenbahn also in einem
Schnittpunkt mit der Sonnenbahn, einem adkr absteigenden Knoten. Der Umlauf des Mon-

des in Bezug auf einen Knoten wird dfskonitischer Mona(a) bezeichnet. Systematische

Beobachtungen der Finsternisse fuhrten zu einer erweiterten Relatib8jdésigen Finster-
niszyklus die zwischen synodischen und drakonitischen Monaten beschrieben werden kann

223BR 2 242 | (1.4)

Nach einem hierdurch festgelegten Zeitraum wiederholen sich gleichartige Finsternisse. Da
diese Werte nicht ganz exakt sind, wird der Charakter aufeinanderfolgender Finsternisse all-
mabhlich verandefttEine verfeinerte Relation des-jhrigen Fingtrniszyklus wurde durch Be-
obachtungen Uber langere Zeitrdume erhalten:

54585 £ 5923 (15)
Die naherungsweise Ubereinstimmung dieser beiden Relationen kann ersehen werden aus

223:242= 0.9214876 , 5458:5923 0.921492 (1.6)

Um 747 v. Chr. wurde in Babylon durch Kéritpbonassadie systematische tagliche Auf-
zeichnung Ber wichtigen Ereignisse befohlen. Diese Aufzeichnungen, die in den sogenannten
Tagebiichern (diarigsiedergelegt wurdénenthielten neben politischen, alltaglichen, kultu-
rellen und anderen auch vorzugliche astronomische Beobachtungfedie8e Weise konnte

durch tagliche Beobachtung des Ortes des Mondes vor dem Fixsternhintergrund eine Variation
der Geschwindigkeit des Mondes vom Beobachter festgestellt ieRdeZ eitdauer zwischen

zwei aufeinanderfolgenden gré3ten Geschwindigkeiten Perigaen, wird aomalistischer

Monat (E) bezeichnet. Desideriscke Monat (E) wird bei Bezug auf die aufeinander

folgende Begegnung des Mondes mit einem ausgewahlten Fixstern erhalten. In ahnlicher Weise
kann auch die Lange eines (mittleren siderischen) SonnenjBhreswa durch die Lange der

Zeitdauer zwischen zwei aufeinander folgenden Durchgéngen des Fruhlingsinastiiesnt
werderi.

In der Zeit ab etwa 539 v.Chr. fand das sexagesimale Zahlensystem allmahlich Eingang in die
Astronomieund ermdglichte so den Beginn aeathematischen Astronomié. Aus dieser Zeit

sind namentlich drei Astronomen bekannt, die in Theorie und sorgfaltiger Auswertung der Be-
obachtungemvesentliche astronomische Fortschritte erarbeiteten.

! NEUGEBAUER O. [1975] p.321

2 NEUGEBAUER O. [1975], p.1094. Di ese Rel at i-Zgkiusiii dte klaenwntt z u tdae
vonEdmund Halleyi691 eingefuihrt wurdeder Begriff wird irrtimlicherweise auf den sumerischen Begriff SAR
zur ¢sckgef ¢sghrt, der di e Za h(siehe3aGobh Ohttps:£dd. wikipeddatorg/wild/@ar Ai m \

roszyklug. Der 18jahrige Finsterniszyklus wird gelegentlich auch als chaldaischer oder als Halleyscher
Finsterniszyklus bezeichnet.

 NEUGEBAUER O. [1975] pp. 351352
* NEUGEBAUER O. [1975] p. 69

®Der Frahlingspunkt ist der Ort, den die Sonne im Jahresverlauf beim Wechsel von stdlichen zu nérdlichen Brei-
ten durchlauft und sehr genau beobachtet werden kann. Die Punkte maximaler oder minimaler Breite lassen
sich beiweitem nicht so exakt vermessen.

® NEUGEBAUER O. [1975] p.601;BIALAS, V. [1998], p 106
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Als der friheste namentlich bekannte babylonidchldédische Astronom giNlaburimannu
(vermutich identisch mitNaburianug (um 560480 v. Chr.), dem vor allem die Erarbeitung
einer Mondtheoriezugeordnet wird (System A)Die Dauer des synodischen Monhite er
zu29.530641 Tageherechnet.

Ein Nachfolger detNaburimanru war der chaldaische Astronom&dinnu (griechisch Ki-

denas oder Cidenas) (um 40Q4. August 330) Er wird als eine der bedeutendsten Personen

in derWissenschaftsgeschichte bezeichAréidinnuist bekannt als beobachtender und mathe-
matischer Astronom. Die Beobachtung der maximalen Elongation des Merkur zur Sonne mit
22° und der Venus zur Sonne mit 46° wird ihm zugeofditfiihrte die Mondtheorides
Naburimannu weiter. Auf ihn geht vermutlich System &irtick, das sich vor allem mit der
unterschiedlichen scheinbaren Geschwindigkeit des Mondes beschatftigte, die auchimdr Bes

mung des (mittleren) anomalistischen Moné@) bendtigt wurde Seine Berechnung des

synodischen Monats ergab.530594 Tagéieser Zahl weicht gegentiber dem modernen Wert

?S =29".53058¢ nur um 4.32 Sekunden ab, eine erstaunliche Genauigkeit. Die Lange des

SonnenjahresberechneteKidinnu zu B =365' 5§ 44" 12 .5. Der Fehler gegeniiber dem

heute glltigen Wert betragt etwa 4 Minutevlit diesen auRerst prazisen Daten koritennu
auch eine Kalenderreforomterstiitzen, deren Auswirkung bis in die heutige Zeit nacHwirkt

Im Zusammenhang mit den in der vorliegenden Studie behandelten Aquivalenzen interessiert
vor allem eine Relation zwischen dem (mittleren) synodischen Monat und dem (mittleren) ano-
malistischen Monat. Ihre Entdeckung wielinnu zugeschrieben, der sie im g&ammenhang

mit seinen Untersuchungen im Rahmen des M8ystems B gefunden Hat

251B .2 269P , (17)

Ein schlimmes Schicksal erfultidinnu nach der Eroberung Babylons durglexander den
GroRen331 v. Chr.. Er liefKidinnu (aus welchen Griinden?, hatte er als Astronom eine un-
gunstige astrologische Vorhersage fir den Eroberer gemacht?) am 14. August 330 v. Chr. hin-
richterf. Callisthenesof Olynthus der wissenschaftliche Beratédexanderserkannte offen-
sichtlich die Bedeutung der chaldaischen Astronomie und befahl die astronomischen Schriften
und Zahlenwerkenis Griechische zu tibersetZeDer AristotelesSchiilerCallippusund spater

vor allemHipparch (um 150 v. Chr.) machten davon wichtigen Gebrattihparchwar der

! NEUGEBAUER O. [1975], p.61] LENDERING, JONA [2016]; https://de.wikipedia.org/wiki/Kidinnyu
https://de.wikipedia.org/wiki/Geschichte der_Astronomildesopotamien

2 LENDERING, JONA [2016]

® NEUGEBAUER O. [1975], p804

4 NEUGEBAUER, O. [1975], p.611BIALAS, V. [1998], p.106;

> LENDERING, JONA [2016]; Die sakulare Anderung der mittleren groRen Bahnhalbachse der Sonnenbahn (bzw.
der astronomischen Einheit) wurde in dieser Vergleichsrechnung nicht beriicksichtigt.

® https://www.livius.org/articles/person/kidintthe-chaldaeansndbabyloniarastronomyy https://de.wikipe-
dia.org/wiki/Kidinny

" NEUGEBAUER O. [1975], p.61

® NEUGEBAUER O. [1975], p.622https://de.wikipedia.org/wiki/Kidinnu

9 https://www.livius.org/articles/person/kidinfthe-chaldaeansindbabyloniarastronomy/
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erste, der die babylonischen Parameter in die griechische mathematische Astronomie'einfiihrte
Mit Hipparchbegann die eigentliche wissenschaftliche Astronamie

In hinreichender Genauigkeit haben die vier bekannten Mandtdas siderische Jahr folgende
Zahlenwerté

P, =27;12,43,59,30= 27 .21221990
P, =27;19,17,58,45% 27 .32166088!
2

Sl

B, =27;13,18,22,452 27 55510532 (1.8)

R, =29;31,50,07,00&2 29 .53058796:
P, ., =365;15,23,02, 242 365 .2564

Zur Zeit der PerseKonige zwischen 539 und 400 v. Chr. wurde in Babyden19-jahrige
Sonnenzyklusntdeckt, in der Anwendung nachweisbar zwischen 5@20 v. Ch.. Etwa eine
Generation spater war er in Athen dieton(um 432 v. Chr.) gefunden worden. Der Zyklus
liefert eine Relation zwischen Jahren und Moraten

19 Jahré: ( 1©19+7 Monate=235Monate= 3,55 MoAdte 0ZHH) Monate  (1.9)

Die Zahl 7 bedeutet hier einen EinschHdbnat. Fir die Anwendung in einelani-solaren

Kalender der nicht wissenschaftlichen Charakter haben soll, sondern fur das tagliche Leben
angewendet werden kann, missen geeignete Zahlenwerte fur das Jahr und den Monat ausge-
wahlt werden. Diese Zahlenwerte mussen ganzzahlig sein.

Mit dem obigen Wert fir den sydschen Monat erhalt man
235 . 2 6939 .688156° 694. (1.10)

Wenn fur das Jahr zu 365 Tagen angenommen wird, bleiben 5 Tage Ubrig, um diesen aus den
Monaten erhaltenen Wert zu erreichen. Defjlige Sonnenzyklumuss daher mit den 5
eingeschobenen Tagen in der Form

19865 # 6935 %+ 694 (1.11)

angesetzt werden muss. Als Monat katumch Annaherung an den synodischen Monat der

Wert 29.5 Tage definiert werden. Um aber die Bedingung ganzer Zahlen zu erreichen, werden
f¢er den Zyklus Aganze Monated zu 30 Tagen u.
wahlt. Damit wird das wichtige Himittel der Einschiib@éntercalation) angewendet, das in

der Kalendertheorie von grundsatzlicher Bedeutung ist. Dgaliye Zyklus umfasst dann

125 Monate zu 30 Tagen und 110 Monate zu 29 Tagen

! NEUGEBAUER O. [1975], p309

2 NEUGEBAUER O. [1975], p4

% NEUGEBAUER O. [1975], p1084 der erste Zahlenwert ist jeweils im sexagesimalen System gegeben:

27;12,4359,302 27 + 12/60 + 43/60+ 59/6C + 30/60. Anmerkung: Hipparch unterschied das tropische Jahr
vom siderischen Jahr. Ptolemé&usgriindete das tropische Jalurch Bezug auf den Frihlingspunkt ebenso
wie die elkiptikalen Langen der Sterne. Dazu interpretierte er die Prazésdéich pr o Jahr hunder t)
gungf all .er Fixster ne :NeoGERER Q. {l978]pH4;den Fr ¢hl i ngspun
“Anwendung offenbar schon seit 502 v. Chr. im babylonischen Mondkalétties7/de.wikipedia.org/wiki/Ki-
dinnu
®> NEUGEBAUER  O. [1975], p.354der Zahlenwert 3,55 ist im sexagesitan System geschrieberk&® + 55=235

® NEUGEBAUER O. [1975], pp.615616;
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19(865 42530 110 290 6946 (112

Wir haben somit wieder eine Relation zwischen Jahren, Monaten, Tagen wie sie fur agn Allt
wichtig ist!

Im Verlauf des 4. vorchristlichen Jahrhunderts wurde in Babylon ejahfgyer Sonnenzyklus
eingefuhrt. Dieser war also bei der Eroberung Babylons schon bekannt und sein Wissen konnte
nach Griechenland tbertragen werden. Daher koGatippus ein Schiler degristoteles,
bereitsum das Jahr 330 v. Chr. den Zyklus tbernehn@allippusbestand darauf, fur das Jahr

den Wert 365 ¥4 Tage zu verwendddies fuhrte auf de@allippus Zyklusmit 19 mal 4 = 76

Jahreft

76Jahré 76365 .25 4(235Monate =940 Modate 277¢ (1.13)

Wird die Relation(1.12) mit 4 multipliziert, um den Callippus Zyklusit der Aufteilung in
volle Monate mit 30 Tagen und ausgesparte Monate zu erhalten, ergibt sich fur den Zyklus

76(865 .25 500 3D 440 390 277 (1.14)

somit ein Tag, der Uberfallig ist. Dies lasst sich umgehen durch eine angepasste Anzahl der
Monate:

76(B65 .25 =499 3D 441 290 2779 (1.15)

Das Jahr mit 36%5agen wird alsigyptisches Jahbezeichnet und fand neben Agypten in Me-
sopotamien und vielen anderen Landern Verwendung. Das im Rahm@altepus Zyklus

verwendete Jahr 365.25 zu Tagen wurde erst Wfaiser Augustusd ur ch den Aj ul i é
E i n s cvbneibein zusatzlichen Tag alle vier Jahreadéxandrinisches Jahn den offizi-

ellen Kalender eingefiihrt. Es gibt dann 6 statt der sonst 5 eingeschobenen Tage, vgl. die Be-
ziehung(1.11). Die erste Abweichung des alexandrinischen Jahres vom agyptischen Jahr fand

im Jahr 21 v. Chr. stattDas alexandrinische Jahr wird heute unter dem Namen julianisches
Jahrverwendet.

Bezogen auf das alexandrinische Jahr nimmt dgéli8ge Finsterniszyklugl.4) mit Ergén-
zung durch den mittleren anomalistischen MoRat und den mittleren siderischen Monat

B4 die Dastellung an

203R, (2230 2 24P , 8824113?630 Bg— 658 53 2

218".02966= 18 10 20 <YL = 365 .25

(1.16)

In dieser Form und mit diesen Zahlenwerten wurde d¢ailige Finsterniszyklus?6aroszyk-
lusfi) von Hipparchostibernommen und weiterentwickelt

! Anmerkung: im Gegensatz zur Anwendung desldBres Zyklus in Griechenland mit mittleren Monaten wurde
der babylonische Zyklus in Verbindung mit wahren Mond bezogenen Monaten verwendet. Siehe in
NEUGEBAUER O. [1975], pp.622

2 https://www.livius.org/articles/person/kidinsthe-chaldaeansindbabyloniarastronomyy
3 NEUGEBAUER O. [1975], p623
* NEUGEBAUER O. [1975], p622

®> NEUGEBAUER O. [1975], p1064;

6 NEUGEBAUER O. [1975], pp.309-315 hier weitere Einzelheiten zu vielfachen desjai@igen Finsterniszyklus
A E x e | fiugdntbesnahme bzw. Erweiterung durch Hipparals Abschatzungen
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Anmerkungen zur Genauigkeit der relativen Zahlenwerte:

1. Die Relation(1.7) ergibt 251/269 = 0.933085502 , dientsprechende Relation aus
(1.16) 223/239 = 0.933054393.

2. Mit den Zahlenwerten i1.8) ergeben sich Aussagen Uber die Genauigkeiten der ein-
zelnen Relationen iflL.16)":

223B . = 6588 .32111575
239P,, = 6588 .67017246
242P, = 6588 .35721749

Nach Beziehundl1.16) musste sich in allen Fallen die Anzahl der Tage 6585,333333 ergeben.
Der anomalistische Monat ist demnach am ungenauesten durch di®mRdkgi 1§ahrigen
Finsterniszyklus wiedergegeben. Man muss aber bedenken, dassj@ende Finsterniszyk-

lus urspringlich nur als Relation zwischen dem mittleren synodischen und den mittleren dra-
konitischen Monat in der Relatidf.4) bestimmt wurde.

Die verschiedenen Beispiele in diesem Abschnitt zeigen, dass Verknupfungen zwischen unter-
schiedlichen Darstellungen von Bewegungsarten wie allgemeiner ungelistdien Zeitsyste-

mene, wie Sonnen Jahre, Mond Monate und Sonnen Tage, seit alters her bis in die Gegenwart
von zentraler Bedeutung sowohl fur wissenschaftliche mathematssdnomische Aufgaben

wie im alltdglichen Gebrauch sind. Wir wollen daher folgefithese formulieren (These von

den Aquivalenzein der mathematischen Astronomie):

U Der wesentliche Fortschritt in der mathematischen Astronomie wurde durch die Kopp-
lung unterschiedlicher Bewegungsartemd Bewegungsbezigezielt

1.2 Formung des Bewegungsbegriffbei den Griechen

Eine Beschaftigung mit den Vorsokratikern zeigt, das8digegungslehre der Himmelskorper

und die ihr zugrundeliegende Kosmologie nur schwer und auf widersprichlichen Wegen in
einem Jahrhunderte dauernden Vorgang errungen werden musste. Dies trifft interessanterweise
schon fir den allgemeinen Bewegungsbegtiffzer Begriff der Bewegung, von dem wir mei-

nen moéchten, er wenigstens sei die allernatirlichste Sache der Welt, schlie3lich bewegen sich
die Menschen, die Tiere, die Blatter im Wind, die Wellen des Meeres, die Flisse, so ungeheuer
viele der unmittelbareBeobachtung zugangliche Ereignisse, gerade dieser Begriff konnte erst
im Verlauf von Jahrhunderten angestrengten Nachdenkens prazise und verwertbar gefasst wer-
den. Wenn wir die Gedankenwelt der Vorsokratiker verfolgen und mit unseren heutigen Ein-
blicken vegleichen, werden wir feststellen, dass die Inhalte ihrer Aussagen in ihrer faszinie-
renden Tiefe und Umfassdimeit aber oft auch absurden Widersprtchlichkeit, wie manches uns
erscheinen mag, nur relativ zu verstehen sind, relativ zur Wwhd Erfahrenswel relativ dem
maoglichen Erfahrensstand, relativ zu einem irgendwie gerichteten Aussageziel, tastende Ver-
suche die Beobachtungswelt zu verstehen und zu erklaren.

Es zeigt sich, dass gegentber einer naiv empfindenderungdtUmwelt

! Siehe auchnttps://de.wikipedia.org/wiki/Saroszyklus
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3 die spekulativ kritisch@nd abstrahierende Hinterfragung der beobachteten Auf3enwelt er-
rungen werden musste,

3 das systematische, vorurteilsfreie, wissenschatftliche Denken, das allein produktive, geistige
Fortschritte gewahrende Wechselspiel von Theoretisieren und Verifizierbeitrtwer-
den musste,

3 eine prazise, abstrahierende und ordnende Begriffsbildung geschaffen werden musste.

Dieser ungeheure geistige Kraft erfordernde Vorgang, nicht so sehr die Inhalte der Aussagen
also, ist es, was bis zu unserer heutigen Zeit ausstaider heutiges Denken und wissen-
schaftliches Arbeiten ware ohne diese Grundlegung undenkbar.

Wir gehen von folgender Arbeitshypothese aus:

3 Ein Begriff mussvorgedachiverden, ehe eine Entsprechung in der physikalischen Realitat
gefunden werden kann. Zugerst, wie Platonlehrte, die"ldee", das"Urbild" (f V@~M.
Mit dieser "ldee" erst ist der Mensch in der Lage, den Inhalt dieser Idee in der korperlichen
Dingwelt zurealisierenoder als unsinnig d.h. alsrireal’ zu verwerfen. Der naive Mensch
sieht, &er er erkennt nicht. Die Erkenntnis mussgedachsein.

An mythischen Vorstufen, die wie Aristoteleslehrte - die ersten Schritte zur Philosophie
seien, finden sich bei den Griechen einerseits die in die Form der Dichtutgerrsund
Hesiodsniedergeschriebenen und ausgeschmiickten Volksuberlieferungen. Die spéater aufkom-
menden philosophischen Uberlegungen wurden jedoch wesentlich tiefer beeinflusst durch die
zweite mythische Tradition, den Orphismus. Dieser fasste die &s&beist auf, im Gegensatz

zur ersteren Tradition, fur welche die Seele noch materiell behaftet erschienen war. Die Seele
stammt nach der orphischen Tradition aus einer anderen Welt und ist strafweise nur in einen
Kdrper eingebunden,ekrt aber nach Lauterung, die mehrere Wiedergeburten einschliel3en
kann, in die jenseitige, die eigentliche Welt zuriick. Die Welt entstand nach dieser Lehre aus
dem in der Nacht gezeugten Weltei, aus dem alle weiteren Zeugung#eldoitdung hervor-

gingen.

1.2.1 Thales

Die Vorstellung von der flachen Erdscheibe, wie sie wunderschon ausgepragt in bildnerischen
Darstellungen im alten Agypten zu finden ist, die wie die Griechen annahmen vom Okeanos
umflossen wird, die wi&hales von Milet(HS*¢Mum 640 v.Chr.) meinte wie ein Stiick Holz

auf Wasser schwimmt, wurde durch den Himmel als Halbkugel erganzt. Auf dieser Halbkugel
bewegen sich nach dieser Vorstellung Sonne, Mond und Sterne von Ost nach West, und kehren
nach ihrem Untergang amokHzont hinter hohen Gebirgen, aber unsichtbar zum Anfang ihrer
Bahn im Osten zurtick. Als Gesetzmaliigkeit dieser Bewegungen wurde ihr ewiges Werden und
Vergehen aufgefassthaleshatte aus heutiger Sicht das Gliick, eine Sonnenfinsternis angeb-
lich mit Hilfe einer babylonischen Finsternistafel richtig vorausgesagt zu haben, vermutlich die

! vgl. die préazise Mythosdiskussion JnPIEPER[1965], p.20 ff., die im Platonkapitel (3, Mathematisierbarkeit
der Bewegungab Seite82) zitiert wird.
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vom 6. April 648 v. Chr.. Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit noch groRer, dass ihm die
"Vorhersage" erst von der verklarenden Nachwelt zugeschrieben Wiode Zusammehang

von Sonnenund Mondfinsternissen hatte er noch nichts wissen kénnen, die Vorhersage einer
Sonnenfinsternis fur einen bestimmten Ort, selbst wenn nicht der Tag sondern nur das Jahr
angegeben wird, ist nur mit groRem Rechenaufwand moglich lddeskeineswegs zur Ver-
fligung stand. Wichtiger fir unser naturwissenschaftliches Denken ist die Uberlieferung, dass
Thaleswonhl als erster elementare mathematische Satze bewies. So schuf er die Grundlage fur
die Mathematik als autonomer Wissenschaft, ohne welioh Physik und insbesondere auch

die Himmelsmechanik nicht denkbar ward@malesversuchte einfache Erklarungemusste

aber auch, dass "im Einfachsten wie dem Kreis etwas enthalten ist, das erstaunlich und zuver-
lassig zugleich ist

1.2.2 Anaximander

Eine nur mit der kopernikanischen Wende vergleichbare geistige Revolution wurde durch den
ersten wirklichen Philosophen (Naturphilosoph, daher auch als ersten Physiker bezeichnet) und
SystematikerAnaximander von Milet (8" Si U S WdaM ca. 610- 545 v. Chr.), eingeleitet.

Auf der Suche nach dem AnfangdUp = Ursprung, Urgrund, Prinzip) der Welt, welche von

da an eine der wesentlichen Problemstellungen der ionischen Philosophie wurde Bfad von

ton zu ihrem Hohepunkt gefiit wurde, fuhrt er das "Unbeschrankte, Unerschopfliche"
(ubVjda) ein, das er wesenhaft anninimt

Die Originalschrift vonAnaximanderist nicht erhalten Basierend auf der
schicht efn d erseophrastogHpva dSef aMgebeums371 v.Ch. in Eresos auf der
Insel Lesbos, gest. 287 v. Ch. in Athen) schreibt der neuplatonische WissensSimafil&ios
(J[_b"J [aMgeb. um 490 n.Chr., gest. um 560 n. Ch., ein Vertreter der athemis®tieule),

wobei die Kernaussage als Originalaussfgaximanderserstanden wird

B°Si (S WaM((EdU ® ((f°° %fh® (M{WF ((_PfW2 Vhd _PfWurna[ f fo°
]Srag_ {"h* W ] efa[Ulh" &EMgpf{dS f[ s \ te[ AbVila’ &~ . MybS' fSM
Y0 VEAS] fa’ MapdS' a” M| Sifa” M~ SufaiM -e_agM ~ * W} 7 Y{" VéMref[ faiM

! Andere Zeitangaben bdiL. E. DREYER [1953], p.11: geboren um 640 v. Chr., mit 78 Jahren gestorben, Son-
nenfinsternis von 58 v. Chr.

2\W. EKSCHMITT [1989], p.17
3 JAAP MANSFELD [1987], p.42

* FRITZ KRAFFT [1971], p.97 und [1972], p.292 verwendet die dichterische Schreib&biddw ( Dort aud der
weiterfihrende Hinweis auf die Auseinandersetzung und Gegenpositionfmargnandersnit Hesiod

® Die folgende Zitierung des Satzes damximandeund die Anmerkungen zu seiner Ubertragung und Interpre-
tation folgen dem AufsatERANZ DIRLMEIERS [1938] und den erganzenden DiskussioneriRLMEIER, F.
[1940

® http:/de.wikipedia.org/wiki/Theophrastos_von Eredattp://de.wikipedia.org/wiki/SimplikiosSimplikioshat
einen der groRen Aristoteles Kommentare verfasst. EDanthskiosverden als die letzten grof3en athenischen
Neuplatoniker bezeichnet und somit nicht dem Peripatos zugerechnet. Siehe hierz8cauieBR, CHR.
[2007], p. 350,undK. VORLANDER [1967], p.193
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a e[& SOfi * \ Aads® V@S- fS YO VEAS[] Sfs f~ W ( V[\= S[ Ysd Sufs W] Z°
] Stfte[ ErPra[MFEMEV]] (BM] Sfs fi° fa- Ud—"ag fri[ &a[zf[] hf{da[Ma3 fhM
15 Se[* Sufr MYh"(

"dAnaximandersagt Uber den Anfang des Seienden, dass weder Wasser noch irgendetwas anderes
die Ursache sei, sondern dass es eine Art von Unerschopflichem sei, aus dem alles am Himmel und
im gesamten Kosmos geworden sei. Aus diesem geschah die Entstehung des Gededigevier-
nichtung von alledem entsprechend ihrer Notwendigkdif(" ). Denn dies geschieht entsprechend
Recht und wechselseitigem Unrecht nach der <Perigd@udnung, die von der Zeit bewirkt wird.
Dariiber spricht er in diesen eher poetischen Worjén".

Anaximandegeht in diesem Satz, dessen Ubertragung ins Deutsche interpretierend nicht wort-
lich aufzufassen ist, weit Uber das vor ihm Gedachte hinaus: Das Wasser kann nicht der Ur-
sprung von allem Seienden sein. Das Wasser als Ursprung wiiichaiés va Miletin Ver-

bindung gebracht, der gelegentlich Alsaximandes geistiger Vorfahre vielleicht sogar Lehr-

meister genannt wird. Allerdings wird in der Philosophiegeschichte bezweif@lhadesiiber-

haupt als ein Philosoph bezeichnet werden darf. Jedesédiit siclhnaximandeklar von der

|l dee eines Amat er i alAnaimandesitdéradikationerserhalterf, mits a b .
denen er seinbVida™ v e r h e r as hliert rficht,: TodAind Verderben gibt es hier nicht im
Gegensatz zu den gegenwértggenden Dingeihn ( al so in der physi kald]
| e b eDer)ungehBure Gedanlatonsdas wirkliche Sein alape(S schlechthin zyhypos-

tasierery der gegeniber die Welt d¥W{eViM SO\ AadSu(Werden undvergehen, Schop-

fung und Zerstorunggum Schein herabsinkt, ist also die geniale Vollendung dessen, was vor-
sokratische Philosophen erahnt hafierHier klingt in der Form desbVida® auch schon der
Gedanke vom unveranderlichen, ewigen und damit unbew8giaran. Eine weitere wichtige
Aussage kommt in dem Satz desaximandezum Ausdruck: Es ist die Zeit§—" aN), welche

die durch den Wechsellauf von Werden und Vergehen geschaffene Bewegung ordnet. Damit
taucht wohl zum ersten Mal in der Geistesgeschidgbitd3egriff degeordneten Beweguragif.

Aus demubVida™ entstehen nachnaximandedie Elementarkraftéeuer undWasserderen
standiger Kampf das Werden, Fortschreiten, Bewegen und Vergehen deb&lairkt. Diese
Elementarkréfte entfernen sich voneinander soweit wie moglich: das Feuer wird d&tesals
férmigesGebilde in Radform gedacht, wahrend in der Mitte dieses Feuerstreifens draiErde
dem Wasser als erharteter Kern in dgibieibendem Abstand zu dem Feuerkreis zuriickbleibt.
Anaximandescheint der erste Denker zu sein, der sich die Erde freischwebend im Raum vor-
stellen kann. Die Anschauung, an der zu zweifeln er noch keinen Anlass sah, diktierte ihm ein
flache Oberflache detrde: er sah die Erde als Zylinder, dessen Ho6he ein Drittel des Durch-
messers sei. Auf nur einer der beiden Oberflachen wohnen die Menschen. Der Bedt#df Ober
cheerscheint hier in urspriinglicher Bedeutting

! Ubersetzung nachIRLMEIER, F. [1938/1940] undVIANSFELD, J.[1987], Fragmen®fAnaximander 5
% DIRLMEIER, F. [1939, p381

% Bei Diogenes Laertiufil 1.] findet sich eine Stelle, in der behauptet wird, dasaximandegelehrt hatte, dass
die Erde eine Kugel in der Mitte ggitiert in A. SzABO [1984], p.498). Die Zynderform der Erde wird so als
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Bild 1-1: Das Welthild des Anaximander: Der frei schwebende Erdzylinder (Durchmesser dreimal so groR wie
Hohe), die Sphare (Kugel) der Sterne (innen), des Mondes (Mitte) und der(8afee). R= Erdradius = Ra-
dius der Erdscheibe

Anaximandenimmt drei Feuerringe an, die von dichter Luft umhiillt sind. Der auf3erste Ring,
28 mal so groRR wie die Erde, hat nur eine Offnung: die Sddeemittlere Ring hat eine sich
regelmaiy verandernde Offnung, den Mondit seinen Phasen. Interessanterweise ist der in-
nerste Ring der Ring der Sterne, weil hier das schwéchste Feuer brennt. Die Rianeten
seinerzeit noch nicht explizit bekannt. In der Annahmekaeisformigkeitdieser Feuerringe
erscheint wohl zum ersten Mal in der Geistesgeschichte der Begriff der Kreisforndgkeit
Bahnen der Himmelskorper. B&naximandefinden sich die ersten Anséatze flr das geozent-
rische Weltbild Die Koinzidenz des Unendlichenlf\ida™ ) mit einer Krimmung des Raumes
fuhrte nachfolgend zum Begriff der Himmelskug&ion besonderer Bedeutung ist in der Fol-
gezeit die Frage, ob die "Sphéare" der Sterne selbst rotiert. Eine Antwdkhdesnandeiist

nicht bekannt. Allerdings ist neben der Frage nach der Bewegung von Sonne, Mond (und spater
Planeten) insbesondere die Frage nach der Bewegung der Sterne auch philosophisch von emi-
nenter Bedeutung, da sie mit der Frage nach der Rotation der Erde gekagdeh wuss.
IndemAnaximandefheute nicht mehr exakt rekonstruierbare) Zahlen und Groél3enverhaltnisse
in seiner Kosmologie verwendet (es wird das Verhaltnis 1:2:3 flr den relativen Durchmesser

logischer Zwischenschritt von der Erdscheibe zur Erdkugel interpretiert, der also vielleicht schamaxen
manderin seinen spaten Jahren vollzogen worden war.

1 J.B. SKEMP [1942], p.31
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der Spharen vermuttbegriindet er die begriffliche mathensatie Struktur des Universums.
Seither ist wissenschaftliche Kosmologie ohne Mathematik nicht mehr vorstellbar. Nach dem
Ende der Natur postulieAnaximandereine Neuschdpfung der Natur aus dem Urstoff (Ur-
grund) der Welt, dem Unbeschrankten. So halt eEgistenz unendlich vieler Welten fir mog-

lich, ein Gedanke, der dem Menschen selbst nach zweieinhalb Jahrtausenden noch unerhort
kihn erscheinen muss. Die Beschreibung der in geordnetem Nacheinander begriffenen Regel-
mafigkeit des naturlichen Geschehensnkals ein erster Versuch zur Formulierung der Un-
ausweichlichkeit der natirlichen Prozesse also eines Naturgegatzisiden werden. Mit der
strengen Abfolge der kosmischen Prozesse fiadakimandeden physikalischen Zeitbegriff

der in strenger Weise mit der physikalischen Kausalitat verknupft ist.

Auf Anaximandegeht nicht nur die Idee der Kreisbahnen zurtick, sondern neben der Idee der
rotierenden Fixsternsphare auch die zukunftsweisende Zerlegung der Bewegoim@onne

und Mond in einzelne Teilbewegungear dem Hintergrund der taglichen Rotation der Fix-
sternsphare und der monatlichen bzw. jahrlichen Bewegung in der dazu geneigten EKliptik. Die
Schiefe der EkliptikhatteAnaximandegemessen

Durch Anaximandemwurde erstmals eine wissenschaftliche Theorie gebildet, die am Beginn
des naturwissenschaftlichen Denkens steht. Eine naturwissenschaftliche Fachsprache muss sich
erst noch entwkeln. Doch auch hier weigthaximanderden Weg: Er hatte, wi€hemistios
schrieb(fr. R 1, DK 12A7}, als erster der Griechen den Mut, eine Prosaschrift Uber die Natur
des Weltalls zu verdéffentlichen, auch so in scharfen Gegensatz zu Mythos und Pegtik tret

Bei Anaximandereigte sich erstmals die Radikalitat des Denkens, die sich von der Anschau-
ung entfernt um in der Abstraktion den vereinenden theoretischen Bau bilden zu kénnen, der
dann umgekehrt die anschaulichen Tatsachen erklaren soll. Er witd siereerifiziert oder
verworfen. Die befruchtende und allein Fortschritt bringende Wechselwirkung zwischen The-
orie und Beobachtung wird so im Denkiemaximandergrstmals sichtbar. Sein Realitatsbezug
zeigte sich in der von ihm hergestellten ersten gisetlen Erdkarte, mit der er versuchte ein
zusammenfassendes Bild der damals bekannten Erde als Ganzem in Erganzung zu seiner Kos-
mologie zu geben. Angeblich fiihrte er den aus Agypten (Obelisk) bekannten Gnomon (Son-
nenzeiger, Sonnensaule)Griechenland einAnaximandemwird auchdie Konstruktion eines
Himmelsglobuszugeschrieben. Eratosthenes hat ihn deshalb als den Schopfer der wissenschaft-
lichen Geographie bezeichfie®b Anaximandeim Laufe seines Lebens auch zu Uberlegun-

gen zu einer Kugelform des Erdkérpers gekommen ist, wie gelegentlich vermutet wird, ist nicht
belegbar. Die weiteren ArbeiteAnaximanders die nicht im Zusammenhang mit der

! C.D.MURRAY et al.[1999], p.2
2yvgl. F. KRAFFT[1973], p.56

%fr. R 1: Die vorsokratischen Fragmente werden nach der Reclamaudgslaig¢FeLD [1987]) zitiert: dort die
Konkordanz zWN. Diels(siehe auchbDIELS, N. [1957],Die Fragmente der Vorsokratikerowohlts Klassiker
Nr.10]. "fr. R 1" bedeutet hier das erste bei Reclam zitierte Fragment vod{iiagimanderDie Konkordanz
zu DIELsS-KRANZ wird durch "DK 12A7" wiedergegeben.

* Siehe etwa it EXIKON DER ANTIKEN WELT [1995],Bd.1, p.155
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Kosmologie und der Bewegung der Himmelgi€r gesehen werden kdénnen, sollen nicht Ge-
genstand dieses Berichtes sein

Die !berl egungen AriEmbddrstehdnwam Gegimmfider gdeehischen
Geisteswelt. Seine Zitierung durBimplikiossteht an deren Endg. Dirlmeier’ schreibt daher:

AWenn wir zu den Erkenntnissen der schopferischen Jahrhunderte VI(wisGHr.)die sorg-

same Auseinandersetzung des Simplikios nehmen, der am Ausgang der Antike mit fester Hand
das gultig Gedachte noch einmal zusammenfasst, so haben wir damit ¢ausahd helleni-

schen Geistes Uberblicit.

1.2.3 Anaximenes

Nach der Ubermachtigen Gestalt desaximanderatten es die nachfolgenden Philosophen
schwer eigenstandige Beitrage zu erbrinderaximenes von Milet (8 Si[_{ ZMca. 585

525 vChr.) ging von der Aufgabe aus, die Lehre Aaaximanderu vertiefen, zu verbessern,

zu korrigieren, die Theorie der Erfahrung, Beobachtung anzupassen, freilich auf Kosten der
theoretischen Geschlossenheit und unter Beseitigung der hochspekulativete ASeigle An-
nahme, dass die wieder als Scheibe akzeptierte Erde auf Luft ruhe, enttauscht, da sie eine ein-
heitliche Bewegungslehre fur die Himmelskdrper ausschlief3t. Die Himmelskorper werden als
flache Scheiben angenommen, schwebend wie ein Blatt, dakevhoft getragen wird. Eine
Korrektur gegenubeknaximandeist wesentlichAnaximenesimmt an, dass nicht die Sonne

wie jener meinte, sondern die Sterne am weitesten von der Erde entfernt seien. Diese Vorstel-
lung wurde dann auch in alle spateren Kosigan tbernommen. Den Himmel bezeichnete
Anaximenesls "eisartig”, was im Griechisch¢dgef S**aViMPVheil3t. Der spater haufig ver-
wendete Begriff der (missverstandlich) als "kristallen" bezeichneten Himmelsgmtiralso
offenbar aufAnaximenegurick.

Auch wenn fur die friihen ionischen Philosophen in der mythischen Tradition Mond, Sonne und
Sterne Gotter waren als Wesen aus hdchst bemerkenswerter Zusammensetzung, aus "Lebens-
stoff”, so war ihr Interesse doch mehr auf die pkalgche Beschaffenheit dieser Korper ge-
richtet. Somit konnenaximanderund Anaximenesls Vorlaufer der "unreligiosen" Auffas-

sungen deédnaxagorasund Archelaosaber auch der Atomistdretrachtet werden.

1.2.4 Pythagoras

Pythagoras von Samo$GgASY-dSM ca. 571- 497 v.Chr.) war mathematisch logisch abstra-
hierender DenkerHd[A E { fWbS f&b{a[]W[ Aal | es e nt s’wugleichhats der
Grunder ud absolute Autoritat einer kultischen Lebensgemeinschaft mit geheimer Lehre ein
politisch einflussreicher, seine Schiler und Nachfolger tiber Jahrhunderte stark beeinflussender
wundersamer Mystiker, der in der orphischen Tradiamich ardie Wiedergeburt glaubte. Die

! weiteres siehe etwa MIORLANDER, L. K. [1967], Philosophie des Altertumede 183/184, Hamburg, pp.-1%
% DIRLMEIER, F. [1938], p382

®Reclam frR 30, keine Konkordanz bBIELS-KRANZ
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kosmologischen Vorstellungen désaximanderund Anaximeneganden vornehmlich Ein-

gang in die westgriechische Philosophie in Grol3griechenland, keine unmittelbare Fortsetzung
in lonien sébst. Pythagoradihrte in die Kosmologie deSnaximandedie offenbar von ihm

in der Akustik entdeckten Proportionen ein. Durch die Bewegung von Sonn&land ent-

steht nach seiner Meinung ein gewaltiger Scliié Geschwindigkeiten aller bewegten Him-
melskorper haben infolge der jeweiligen Abstandsverhaltnisse die rationalen Verhaltnisse mu-
sikalischer Harmonien. Somit ist auch der Klang der sich im Kreis bewegenden Gestirne har-
monisch: Die erzeugten Klangerstnen zusammen. Der Mensch, so mé&wthagoras hort

diesen Schall nicht, da er von Geburt an daran gewoéhnt ist. Der Harmonie der Spharen zugrunde
lag in der pythagoreischen Lehre die Tetrakty®dS] f£N), die als zentrale Zahl die 10 als die
Summe der aten vier naturlichen Zahlen annahm. Die Tetraktys bildet ein gleichseitiges Drei-
eck aus diesen ersten vier Zahl&ild 1-2). Bei der Tetraktys pflagn die Pythagoreer zu
schworen.

Bei Pythagoradiinden sich erstmals Gedanken tber eine GleichmaRigkeit dergBegeler
Himmelskorper Die spéater so genannten "WagenrBdhnen deg\naxmanderfanden Ein-
gang in die DoppeBewegungsastronomiges Pythagoras(Sonne und Mond bewegen sich
gegenlaufig zum Stehimmel). Es ist zu vermuten, daBythagoragdie Vermuungen der Mi-
lesier, vor dem desAnaximenegAnnahme einer kristallenen Sphére), Uber die Lehre vom
Himmelund von der gegesdtzlichen Bewegung der Sterne und Sonne, Mond (felaneannte
und dieser eine klare und endgultige Form als einem astreoloem Schema gab.

1+1 1+2

1+1+2 1+143 1+2+3

1+1+2+3 1+2+2+3 1+2+3+3 1+2+3+4

Bild 1-2: Die Tetraktys

Die Erkenntnis einer festen Fixsternsphévelche die Grenze fir alle kosmischen Bewegun-
gen darstellt und durch ihre Rotation die Perioden von Tag und Nastithb#, ist ein Mei-
lenstein in der geistesgeschichtlichen Entwicklung und isteicék noch wichtiger als die Er-
kenntnis, dass sich dibeweglichen Koérper (Mond, Sonne, (Planeten)) entgegengesetzt
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bewegeh Damit gelingtPythagorasder wesentlihe Schritt vom Naturalismus der ionischen
Philosophen, das heil3t aber auch weg von der physikalischen Tatsache hin zum mathemati-
schen Gesetz undizgeometrischen Darstellung. Vermutlich war es deythagorasder als

erster die Erde als Kugel (nicht wimaximandeils Zylinder) auffasste. Jedenfalls ging auch

er von einer im Raum freischwebenden Erde aus.

1.2.5 Alkmaion

Der Arzt Alkkmaion von Kroton (8”] _Sta, ca. 500 v.Chr.), war ein juingerer Zeitgenosse
desPythagoras mit diesem bekannt aber kein Schiler von diés@uns seiner medizinischen
Erfahrung schloss er, dass es in den menschlichen Angelegenhegd?astet von Gegensat-

zen gibt (grof? klein, gut- schlecht), von denen es beliebig viele gibt. Ein Mensch ist gesund,
wenn entgegengesetzte Krafte im Gleichgewi@(a_(8) sind. Der Mensch unterscheidet

sich vom Tier, das nur wahrnehmen und empfindemkdadurch, dass er denken, also schlie-
Ben und damit begreifen kann. Die préazise Unterscheidung von Mensch und Kreatur schlief3t
fur Alkmaionin klarem Gegensatz zu den Pythagoreern die Wiedergeburt aus. Die philosophi-
sche Bedeutunglkmaiondiegt vor alem darin, dass er das Denkelatonswesentlich beein-
flusste bzw. dadurch, dagdaton sein Denken im verwandtschaftlichen Denldikmaions
vorbestatigt fand. Dies trifft unter anderem auch fur die BewegunggMitmaionszu:

][ VieAS[ Ysd fs AWB br " fSeg” WP MEWBeWD' Z" &\[a” &Eef{dSM] SGf
audsS’ T ®@a’

Al Ll e gettlichen We s en sind i n sta2andiger B ¢
Hi mmél f)

Weil die Seele in selbstandiger Bewegung ist, gleicht sie den unsterblichen Wesen und ist selbst
unsterblich. Es ist auch anzunehmen, dass schoNllaaionunter der immerwahrenden Be-
wegung €g” WI M) 4 Ze[M) die Kreisbewegung] g] ~a\ adiB#gemeint ist Das Begreifen

"I +* V@[MEgeschieht nacllkmaionim Gehirn, das er bei Tierversuchen offenbar eingehend
untersucht hatte. Dem Menschen gelingt es nicht "den Anfang und das Ende des Kreislaufs
seines Lebens zusammenzubringeBaher ist der Mensch sterblidda aberAlkmaionnicht

an die Wiedergeburt glaubte, nahm er (im GegensaRlaton) an, dass der Mensch genau

eine Seele habe, die er fur unsterblich hielt. Die Analogie des vollkommenen Kreislaufs der
Gestirneund der "Untaufe der Seele”, gestatten in der Nachfolgdmaions nur in

1 J.B. SKEMP [1942], p.41

2 DIELS, N. [1957], Die Fragmente der Vorsokratikerowohlts Klassiker Nr.1GHamburg, pp. 38,39.
J.B. SKEMP [1942], pp.3651

®DIELS, fr.4

% aus:ARISTOTELES De anima, A2,405a29ff.

® siehe hierzu die Untersuchungen bd8. SKEMP [1942], pp.43,44
®DiELS, fr.2, DK 24A2
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Ubertragenem Sinn die Annahme eines "Planetariums” im Gehirn des Menschen, wie in mate-
rialistischer Manier bisweilen iRlatonsTimaios hineininterpretiert wird.

AlkmaionsInteresse galt nichtseronomischen Details, sondern war auf die Gesetze gerichtet,
welche die Bewegungen der Himmelskorper steuern. Dazu versuchte er die makrokosmischen
Gesetzmaligkeiten, da er ja primar medizinisches Interesse hatte, auch im mikrokosmischen
Rahmen des mendathen Lebens zu finden. Es ist anzunehmen, Algeaiondie Lehre von

der gegenlaufigen Bewegung von Sonne und Mond (und wenn schon bekannt der Planeten)
einerseits und des Sternhimmels andererseits bereits kannte, wenn er nicht sogar sie zu erfinden
fahig war. Den Korper der Sonne hatte er in der TraditionAdeximenesls flache Scheibe
angenommen.

1.2.6 Xenophanes

Xenophanes von KolophonOWal\ r * ZM ca. 570- 475 v.Chr.), der ein hervorragender Na-
turbeobachter war, kipite in seiner Kosmologie, die wie alle seine naturwissenschaftlichen
Theorien eigentlich nur der Unterstutzung seiner Kritik an der herkdmmlichen Gottesauffas-
sung diente, alnaximenesn: Sonne, Mond und Gestirne sind glihende Woldenjeden

Tag neu entstehen und verglihen. Interessant ist uns seine Annahme der Sonnenbewegung, die
er sich geradlinig bis ins Unermessliche vorstellte:

OWa\ r " ZM(((f— UrMa® vvubvida™ _} bda[{" S[&a] Wi \} ] g] *WieAS[ s

fi° Eb-efSe[

"Xerophanes ... sagt, die Sonne wandere ins Unendliche fort, durch ihre Entfernung wirde sie
aber als Kreisbewegung erscheinén")

Xenophanekeitet aus der orphischen Tradition den Glauben an den einetV@adNWM&den
Weltgott, ab. Das kugelformige Walt (Universum) erscheint als Modifikation des orphischen
Welteis, das in seiner korperlichen Beschaffenheit seine eigene Bewegung in sich tragt.

1.2.7 Heraklit

Heraklit von Ephesos(j?dr ] *WMfaM ca. 540- 476 v.Chr.)brachte durch seine spekulativ
kritische Hinterfragung@-YaM allen menschlichen Denkens die philosophische Durchdrin-
gung des menschlichen Daseins auf ein neues Niveau. Seine Gedanken waren schon in der
Antike vielfach nur schwer nachvollziehbar. Allegs es gibt, ist nadHeraklit einer kontinu-

ierlichen Verwandlung unterworfen. Die Dinge entstehen, verandern sich und vergehen wieder.
Was geschieht, weist in der fortwahrenden Wiederholung der gleichen Momente eine gesetz-
mafige Bestandigkeit auf. Sogae dElemente” Feuer, Wasser, Erde verwandeln sich standig
ineinander, in der einen wie in der anderen Richtung. Dadurch ergibt sich "ein stetiger stehender
Fluss" der Dingé Die Akontinuierliche Abwechslung

1fr. R 13, DK 21A41a
2 \W. EKSCHMITT [1989], p.46

d
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Alles @ndet sich kontinuierlich und bleibt dennoch gleich. Na&téraklit ist also das Univer-
sumbestandigi m G| e i c'hDipgist decKem geiner Lehre von der Einheit der Gegens-
atze:

Ve | M[aMB & WS T urh uefdh® W\ d="ZA* @

"O0Nenn es keine Sonné @ e |, d¢rfte es soweit es die ander e
Auch der Krieg wird im Rahmen der Gegens?2t ze
|l ichiA bezeichnet. Das gew°hnlich falsch oder

- AWM {dZ W\ d-" Z&UW i * A{daNBb-"WaM@IP' Z&] ~daMr G aM fE' S (8
ybS fSeadfaM “a- M Errala: fS[ (@ hebWl 5b- d 7

"oDer Gott ist TagNacht, SommeWinter, Krieg- Frieden, SattheitHungersnot; alles Gegen-
satzliche, so ist der Sinres verwandlt sich, so wie das Feuer #(. .

Damit ist auch folgendes Zitat verknipft:
(@S0 br fh™ | 1S0~ » Mor “fS
ASomit aus alleM eins und aus einem all es
Dieser Grundgedanke seiner Philosophia Original heil3t es:
bafS_E Ysdap] ef[’ ~ T¢ S[ VOMFE SufE ] SAZI?dr | "\Wifa' e] O Ze[ ] Sk
br A" eg’ r W] SObd-eVie[ ] SGbd-eVie[ ] SGubVie[

AMan kann nicht zwei mal in densel ben Fluss s
zusammen und geht)f.heran und geht fortf

- wurdevon seiner Nachwelt in dem populéren Satz "Alles flieBt" ¢S ° W), "Alles ist in
Bewegung"'im Sinne von "Alles flief3t, nichts wird mehr so sein wie es einmal war" zusam-
mengefas$t Diese Simplifizierung wird aber dehfosophieHeraklits nicht gerecht, sondern
stellt im Grunde ein volliges Missverstandnis dar. Das Zitat taucht erstnfallstamns Dialog
Kratylosin der bis heute Uberlieferten aber die Philosopteeaklits missversteheten Form

auf:

C{WWbag '?dr ] "VifaM&f[ br * S UhdWi] StiapV}® _{* W

‘AiHeraklits agt , dass alles flieCt und nichts bleibt

! vgl. J.MANSFELD [1987], p.241
2R 80, DK 22B99

%fr. R 45, DK 22B67

“ aus fr. R 46, DK 22B10

®fr. R 96, DK 22 B 91

® sieheDIELS [1957], p.26, auch¥ORLANDER, L. K. [1967], Philosophie des Altertumsde 183/184, Hamburg,
p. 29, oder auchderdersphilosophisches Worterbuchlerder Blicherei Nr.10, 1958, Freiburg i. Breisgau, p.
106

" PLATON: Kratylos 402a
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Das Feuer wird vorleraklit stofflich aufgefasst: die Welt war, ist und wird immer ewig Feuer
sein, ein lebendiges Feuer, "in MaRerglimmend, in MaRen verléschehdDas Feuefder
Begriff ist wohl aus der persischen Religion ibernommen) idtéilaklit der eigentliche Tra-
ger der kosmologischen Prozesse, das unmittelbare SulestiBé¢wegungdem gottliche Ei-
genschaften zukommenWie bei allen Vorsokratikern hat auch Ib&graklit die Trennung in
einen materiellen und einen geistigen Bereich noch nicht stattgefunden. Stessdit statt
"Feuer" bisveilenauch "Seele” Heraklit fasst wieAnaximenesind Xenophanesdie Erde wei-
terhin als Scheibe auf, dariiber das Wasser, dartiber das himmlische Feuer,

b- d EMkha
fidas ewi gl eb%endi ge Feuerf )

das denf\thergleichgesetzt werden kann. Der Begfithertaucht allerdings bedleraklit nicht

explizit auf. Bisweilen wird auch der Begriff "GluthauchidgZefbd)®> verwendet. Sonne

Mond und Sternesind Feuer in Schalen am Himmelsgewoélbe. Die Bewegung der 3orhe

als Fahren in einem Wagen uber den Himmel aufgefasst, dann wird die Sonne, wenn es Nacht
wird, in einer von Hephaistos verfertigten Barke von #esach Osten gefahren und zur
nachsten Fahrt tber den Himmel vorbereklietraklit kennt keine feste Himmelsmechanik die-

ser Sonnenbewegung. Nur die veranderliche Lange der Tage und Jahreszeiten erklart er durch
einen variablen Abstand der SonnenbahndemErde.

Nachwirkungen des Bewegungsbegriffs Beraklit lassen sich bis zBlatonverfolgen, was

die rein mechanische Bewegung und insbesondere den "Hinaoh herausflieRenden Leib"
(~biddgfa’ ] SGEb-ddgfa™ e° _S)® betrifft. Das ewiglebnde Feuer, das Verstand und Wis-
sen ist {-YaM] SGea\ (B), ist dagegen nicht imstande die psychischen Krafte zu beschreiben,
welche die Bewegungen der Korper steuern, wiePtation gefordert wird. Die Seele hat ihre
Umlaufe, ein Gedanke, der den Einflags Himmelsbegriffs deBythagoraswiederspiegelt

1.2.8 Parmenides

Parmenides von EledGSd_WW\ZM ca. 515 445 v.Chr.) gilt als Begrunder (bzw. Vorlaufer)
von Ontologie und Erkenntnistheorie: " ... denn dass man efkaant ist dasselbe wie dass
es ist®, sowie als Vorlaufer der formalen Logik durch die Entdeckung des Satzes vom

'fr. R 62, DK 22 B 30

Zygl. fr. R24, DK 22 B 66

% etwa in fr.R87, DK 22 B36
“fr. R 62, DK 22 B 30

®in fr. R 62, DK 22 B 30

® pLATON, Tim. 42a

" J.B. SKEMP [1942], p.32
®fr. R7, DK 28 B 3
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Widerspruch: " denn niemals kann erzwungen werden, dass ist, was niclRigttungswei-

send blieb seine Lehre von der wissenschaftlichdeerttnis. Unerschutterliche Gewissheit

darf es naclParmenideshur fir Aussagen der formalen Wissenschaft also Mathematik und
Logik grundsétzlich aber nie fur solche der empirischen Wissenschaften wie Astronomie und
Physik gebenParmenidesst der erstéenker, der absolute Gewissheit fur eine von ihm auf-
gestellte Theorie beansprucht. Er betont daher den Aspekt theoretischer Konsistenz auf Kosten
der empirischen Korrespondenz. Fur eine derartige Theorie ist also keine Verifizierung durch
Erfahrungstatsa@m maoglich. Das Vollkommene ist begrenzt. Das einzige zu Erkennende, also
Seiende, ist vollkommen symmetrisch, gleichmalfiig sich erstreckend, vollig bewegungslos, ho-
mogen und abgeschlossen, der Masse einer Kugel gleich: somit iamenidezur Entde-
ckungdes Begriffes der nichtsinnlichen mathematischen Figur. Das absolut Seiende ist das ein-
zige, das wirklich erkannt werden kann. Diese Gedanken UberAkttom Erkenntnis gibt es

nur vom Transzendenten, nicht von der physikalischen Weltsayes Uber die empirische

Welt kdnnen nacRParmenideslso nie den Grad unerschutterlicher Gewissheit haben, sondern
sind von anderer, namlich von geringerer Giltigkeit als solche tber das Seiende.

Parmenides/erwendet (erstmals) explizit den Begriff "Athém Sinn von "reine, strahlende
Himmelsluft (Uber den Wolken)", dem Gebiet, in dem sich Sonne, Mond und Sterne befinden
und wirken.Parmenidesverdffentlichte seine Lehre in einem grof3en Lehrgedicht. In diesem
verspricht ihm die nicht ndhepezifizierte "Gottin", ihn in die Geheimnisse des Weltalls ein-
zufuihren. So lautet das fir unsere Betrachtungen interessante Fragment, @snens von
Alexandriatiberliefert wurde:

Weé VzSRAWE fW e[ fs fz~ S@{d[ br fSeb_SfS] Si] SASdYMWMSY aM
i Wa[a”S_br VaM dYzZEWVZ"S | SG- bb-AW ~ W[ a’ fa& dYS fW +] “*hbaM

bWeé bWl a[fS eWP' ZM SO\ +e[” &@beVIMM | SGapdS' — E_\ M WUa' fS
TAW \ g fW SUAM [* uYage"S#H~b{VZeW 8 r Y] Z bWdSfz WY uefdh”

"“du wirst erfassen die Natur der Himmelsluft (des "Athers") mit allen Sternzeichen, auch der
kleinen Fackel der heiligen Sonne verderbliches (blendendes, blind machendes) Wirken und wo-
her sie geworden sind. Du wirst erfahren das herumbewegte Widsanundaugigen (ein Zyklo-
penauge tragenden) Mondes und seine Beschaffenheit (Natur); du wirst auch erkennen, woher
der rings umfassende Himmel gekommen ist und ihn so das filhrende Schicksal (Notwendigkeit,
Zwang) band, das Seil (Band) der Gestirne zgerd.y

Parmenidesnimmt also oberhalb der irdischen Atmosphéare den Himmelsstoff "Ather" mit
Sonne, Mond und den Sternen and dartber den (vermutlich festen) "Himmel", ddsn-
melsgewdlbedasAbschluss der Welt ist. An diesem Himmelsgewdlbe sind die Sterne gebun-
den mit einem Seil, bzw. mit einem Band. Aus einem weiteren Fraggebhthervor, dass
dieses Band die Milchstra8ein kénnte. Der Einfluss dieser GedankenResnenidesin un-
terschiedlicher Weise a#fflatonund Aristotelesst bemerkenswert.

1fr. R10, DK 28B 7
2fr. R 12, DK 28 B 10
Dk 28B 11
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Die Himmelskorper erkla®armenidesls aus "Licht" und "Nacht" gebildete Kranzk die-

sem Zusammenhang fuhrt er den epochemachenden fBagrivVermischungein: die Ele-

mente, aus denen die Welt gebildet wird, kdnnen nicht ineinander tibergehen, sondern kénnen
nur vermischt werden, wobei diese Mischung durch eine gottliche Kraft verursacht und be-
herrscht wird.

Fraher wurderParmenidespochale astronomische Erkenntnisse zugeschrieben, die allesamt
jedoch nicht haltbar sind: dass die Erde eine Kugel sei, wird manchmal Rgthagoraszu-
geschrieben, dass das Mondlicht von der Sonne geborgtes Licht sestlsatiteAnaxagoras
erkannt, dass der Abendnd der Morgenstern identisch sind, war vermutlich schon den Baby-
loniern bekannt. Den Griechen waren die Planeten als solche seinerzeit vermutlich noch gar
nicht bekannt. Die Kosmogonie slParmenidedarf also nicht Gberschatzt werden. In einer
Untersuchung tber die Bewegung der Himmelskorper erscheint der Gedanke wichtig, dass das
Sein defParmenidessollkommen, unveranderlich, unbewegt iBarmenidedeugnet also in

seiner Theorie jed@ewegung, wofur er die philosophisch logische Beweisfuhrung der reductio

ad absurdumerwendet.

1.2.9 Zenon

Die Methode der reductio ad absurdum wurde Zenon von Elea(QP h" ., ca. 490 430 v.

Chr.), der ein Schiler dé%armenide war und der zum Begrinder der Dialektik wurde, wie
Aristotelessagt, in seinen beriihmten Paradoxiamr Vollendung gebracht. In ihnen versucht

er scharf én Begriff der BewegundpWd] [ PeViiN auf der Grundlage der Seinslehre des
Parmenidegu durchdenken. Uber die Welt, d.h. tiber Erfahrungstatsachen konnetemach

keine kognitiv konsistenten Aussagen gemacht werden, aoldfen, welche auf ihre innere
Widersprichlichkeit Bezug nehmen. Die Kernaussage der Bewegungspargdaxemderen

von Zenonkonstruierten Paradoxien interessieren im Zusammenhang mit einer Untersuchung
des Bewegungsbegrienicht) ist: Bewegung lasst sich weder konsistent denken noch faktisch
vollfihren. Als Beweisfiihrung verwendéenomeben der voRarmenidebekannten, bei ihm
verfeinerten reductio ad absurdumoch den vorihm neu entdeckten regressus infinitutie
Losung eines Problems enthélt in sich erneut dasselbe Problem, was sich bis ins Unendliche
fortsetzt.

In der ersten Bewegungsparaddxjeht es um den Laufer im Stadion, der nie dakkbmmen

kann, da er eine unendliche Folge immer kleiner werdender Teilstreck@endiesich jeweils
halbiert denkt, zuriicklegen muss. Hier taucht wohl zum ersten Mal in der Geistesgeschichte
der Begriff des Infinitesimaleauf, der seitG. W. Leibnizindl. Newtoneiner der unentbehrli-

chen zentralen Begriffe der modernen Mathematik ist.

1fr. R 14, DK 28 A 37, und fiR 15, DK 28 B 12
2infr. R4, DK 29 A 10
3fr. R 17-fr. R 20, DK 29 A 25

4AIIerdings hat bereitEudoxos von Knidosit infinitesimalen Grof3en gearbeitet
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Ahnliches gilt fur die zweite Bewegungsparadoxien Achill und der Schildkréte: Achill, In-

begriff des schnellsten Menschen, kann in diesem Gedankenexperiment eine Schildkréte nie
Uberholen. Er kommt namlich stets gerade dort an, von wo die Schildkréte schon weg ist: Dies
fuhrt auf eine unendliche Folge sich proportional verringernder Strecken. Einediedge

beiden Paradoxien ist, dass es keine Messung geben kann, da jede Messung sich bis ins Unend-
liche verkleinert.

Die dritte Bewegungsparadoxieandelt vom Pfeil, der im Flug stillsteht. Der fliegende Pfeil
steht still, sobald man ihn mit Gedankerasst. Der Ort, an dem sich der Pfeil befindet, unter-
scheidet sich von dem Ort, an dem der Pfeil nicht ist. Der Ort, an dem der Pfeil gerade ist, ist
genau so grol3 wie der Pfeil. Dieser Ort aber bewegt sich nicht fort. Also kann sich auch der
Pfeil nicht fatbewegen.

Die vierte BewegungsparadoXieon den beiden Laufergruppen, die sich im Stadion aneinan-

der vorbeibewegen, zeigt, dass die Zeit der halben Zeit gleich ist. Die eine Laufergruppe startet
an einem Ende des Stadions, die andere in der Mitte. Sie bewegen sich mit der gleichen Ge-
schwindigkd aneinander vorbei. Der erste Laufer der einen Gruppe befindet sich einen endli-
chen Zeitraum neben dem ersten der entgegenkommenden Gruppe. Dies ist aber nur dann der
Fall, wenn der entgegenkommende Laufer stillsteht. Da dies aber nicht der Fall kein sol
braucht der entgegenkommende Laufer nur die Halfte der Zeit zum Passieren wie der erste
Laufer. Somit ist es grundsétzlich fraglich, ob es Bewegung geben kann. Die dritte und vierte
Paradoxie zeigen: es gibt keine relative Messung.

Die antiken Widerlegugsversuche scheiterten an einer nicht ausreichenden Begriffsbildung,
an falschen Voraussetzungen (wie efwastotele3, an der Unmdoglichkeit sie mit umgangs-
sprachlichen oder fachterminologischen Mitteln zu beseitigen. Erst der Konvergenzbegriff der
modenen Analysis, der voA. L. Cauchyum 1820 eingefiihrt wurdedie Theorie der transfi-

niten Zahlen vorGeorg Cantorund damit die exakte Definition unendlicher Mengen, haben
eine Widerlegung deZenorschen Paradoxiegrmaglicht. Die dritte Paradoxie lasst sich viel-
leicht als Aussage Uber die Relativitat der Beweguargtehen: Es gibt keine absolute Bewe-
gung. Der fliegende Pfeil bewegt sich gegenliber einem mitbewegten System. Dierfitans

tion von diesem System zu einem umgebenden System ist eindeutig erklarbar. Die vierte Be-
wegungsparadoxie wird als Vorgriff auf die Relativitatstheorie verstanden.

Neuerdings wird vermutet, daZenonbestrebt war, den Begriff einer unendlich kleindéryp
sikalischen Strecke und damit verbunden einer unendlich kleinen physikalischen Zeiteinheit ad
absurdum zu fuhrénDiese Frage wird im Rahmen der Quantenmechanik beantwortet: es gibt
eine kleinste physikalische Langeneinheit, die nicht unterschrittefewdrann, ebenso gibt es

1 fr. R 21, DK 29 A 26
2fr. R 22-fr. R 26, DK 29 A 27, DK 29 B 84
3fr. R 27, DK 29 A 28

*friihere Versuche den Konvergenzbegriff exakt zu definieren, etwa @Gundh Leibnizwaren erfolglos geblie-
ben (siehe etwH OWALEWSKI [1939], pp. 28282)

® sieheJ. MANSFELD [1989], pp. 334351 mit weiteren Literaturhinweisen

® Siehe in:PAPINEAU, DAVID, (Hrsg.) [2011]: p. 41. Ferner in Abschrit5 auf Seie 491
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eine kleinste physikalische Zeiteinheit, die nicht unterschritten werden Eananwar also
seiner Zeit um Jahrtausende voraus.

1.2.10 Empedokles

Empedoklesaus Agrigent (& bWa] "¢M. 3,' .-, v. Chr.) knupfte in siner Naturlehre
(bVHO\ £eViiM mit selbstandiger Kritik aRarmenidesund in seiner Ethik](SASd_au= Rei-
nigungen) arPythagorasan, dessen Lehre von der Seelenwanderung und Wiedergeburt er
ubernahmAristotelesbezeichneEmpedoklesals Erfinder der RhetoriEmpedoklestellte die

Lehre von den vier Elemente(Feuer, Wasser, Luft, Erde) auf, die fur ihn an die Stelle des
eleatischen Seingarmenideytreten.Diese vier Elemente sind fur ihn ungeworden, unver-
ganglich, unwandelbar. Die Veranderungen in der Wirklichkeit, also Entstehen und Vergehen
bedeuten nichts anderes als Mischen und Entmischen der vier Grundelemente. Die Vorgéange
des Mischens und Entmischessmit alle Bewegunsgvorgange in der Welt, werden durch die
Wechselwirkung von Liebe und Streit[(-fZM "~ W aN), die mit rdumlicher Ausdehnung be-
haftet gedacht werden, in Gang gesetzt. SomEnspedokleswie Aristotelesfeststelle, der

erste, der nach der Ursache der Bewedtage. Im Gegensatz RarmenidewverteidigtEm-
pedokledlie Realitat der Bewegung: sie geschehe nicht im Leeren, sondern im Vollen durch
VerdrangungEmpedoklegrachte so einesue, mehr physikalische Qualitat in die Uberlegun-
gen der Naturphilosophie. FEmpedoklesst das All der Zeit nach unendlich, dem Raum nach
endlich. Die Welt (das All, das Universum) bildet in ihrem Urzustand eine kristalline Kugel
(e\ SidaM] g] “af VdPME in der alle Dinge vom Band der Liebegf-f ZMtvereinigt sind, der
"Sphairos, der allein seligmachende Gott". Diese Vorstellung scheint dem Eirféardesi-

des zu entsprechen. Doch der StreitV{] aM setzte die Unordnung, das eigettie Weltge-
schehen im Durcheinander, in Gang. Die Kugel scheint aber auch physikalische Realitat zu
haben: die Welt wird von einer (materiellen) kristallinen Kugel umschlossen, aul3erhalb derer
nichts ist. In der Mitte der Welt ruht die Erde, von Wasser lnagedarauf die Schicht des
Feuers, dann wieder Luft. Die Fixsterne sind mit dem Firmament verbunden, die Psamgten
freigegebef) Uiber die Bewegung der Fixsterne findet sich keine Aussadgenygdokles._uft

und Feuer geben nun ihretgchtung auf und verteilen sich auf zwei Hemispharen, die eine
warm und hell, die andere kalt und dunkel. Diese Ungleichverteilung bewirkt einen Druck, der
das Firmament in immer rasendere Bewegung vets&tstehung von Tag und Nacht. Der
Wirbel der kreisférmig) rotierenden Hemisphéaren des Himmels halt die Erde in der Mitte der
Welt fest. Die Erde kann sich nicht selbst bewegen.

Die Entstehung der physikalischen Wirbelthe@ialso mit der Erkenntnis verknUpft, dass die
aul3erte Schale die Fixsternsphéare sich (scheinbar) am schnellsten namlich in nur einem Tag
um die Erde herumbewege ("herumwirble"). Diese Bewegung reil3e nun die Spharen der innen
befindlichen Himmelskorper und zwar umso weniger, je weiter "innen”, d.h. nah&rdel

! Agrigent = Akragas in Sizilien, das heutige Girgenti
?fr. R 70, DK 31 A 54
*fr. R 54, DK 31 A 30
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sich der betreffende Himmelskorper befindet. Damit wird das scheinbare Zurlckbleiben des
Mondes gegeniber der Sonne und dieser gegeniiber den Fixsternen erklart. Die Wirbeltheorie
wurde nicht mathematisch erfasst und damit abgesichert, blieb alsspedulativ. Sie wurde

spater auch mnaxagorasden Atomisten undrchytas von Tarenin Verbindung gebracht,

von Platonletztlich Uiberwundeh

Der Begriff des "kristallenen HimmelsWird im Zusammenhang, mit der Beschreibung der
Sonne angesprochen:

V@V ¥4g ba f ]dgefS*aviMt&eg bW[W]a {"Z fE][ beWfa-
bgdd ag

(A... auf dem kristallenen Olymp (= Hi)immel) s

1.2.11 Anaxagoras

Anaxagorasvon Klazomeneiin lonien @~ Si SY-dSM, der etwa von 500428 v. Chr. lebte,
begriindete die grof3e philosophische Tradition in Athen. Er war der erste Philosoph, der den
Geist ( a- Mtalseigenes (nach manchen Deutungen immer noch mit kérperlicher Ausdehnung
gedachtes, nach anderen Deutungen bereits vollig unkérperliches) Prinzip im Gegensatz zur
unendlichen ungeschiedenen Urmischung der Materie postulierte, als Ursalthe éller
Vorgang und Bewegungen in der Welt sowie als oberem Ordnungsprinzip: "der Geist ist un-
endlich, ungemischt, stark, herrschehd$f° * &_[Y¢Mtallein, ganz fiir sich.”

((br > fSMW-e_ZeW a- M] SOfi * bWI[U dZe[ fSxfZ° &J - bW[Und{Wfs
fWuefdS] S0- UMaM Sté eWp' 7] Sa- Ei d] S0- S@ d aéEba] d[* — Wal(
é V[ bWI[U dZe[MSufi ~balZeW Eba] di VEAS]

(Al ber die gesamte Umdrehung hat der Geist di
hung den Anstol3 gab. ... Alles ordnete der Geist, aucbigrehung, die jetzt die Sterne, die
Sonne und der Mond vollziehen, und die Luft und der Atliersich trennten. Die Umdrehung

sel bst aber bewirkte die Trennungh

Umstritten ist, ob der Geist&- MtdesAnaxagorassich selbst bewegt, @Platonin der Ver-
korperung des Geistes iDemiourgerandeutet, oder nicht, wigristotelesm "unbewegt Be-
wegenden" darstellt. Er behalt Kraft, Starke, Erkenntnisfahigkeit beiHegeklit schon dem
Feuer beilegte. DéBeist regiert alle Dinge und viele Dinge haben an ihm Anteil, auch wenn er
stets unvermischt bleibt. Der welterschaffende Geist jedenfalls ist ein unmittelbares Vorbild ftr
den SchopfeDemiourgenPlatons In manchen Ubersetzungen findet sich Gl[U dZe[M
(=Herumschreiten) nicht "Umdrehumgondern das interpretierende Wort "Kreisbewegung".
Auch wenn schon voknaxagoragslie Kreisbewegung behauptet wurde, ist es nur wahrschein-
lich aber nicht notwendig, dagsiaxagorasselbst an der Kreisbewegufegthielt. Sein astro-
nomisches Weltbild erscheint qualitativ ndmlich auf3erordentlich unterschiedlich. Er nimmt wie

lng. W. EKSCHMITT [1989], p. 74 und-. KRAFFT[1973], p.56
%fr. R 58, DK 31 A 56, Aetios I 20,13
*fr. R 38, DK59B 12 rb
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Anaximeneslie Erde als flache, freischwebende, von Luft getragene Scheibe an, wobei der
Umlauf, explizt wird keine Kreisbewegung genannt, von Sternen, Sonne und Mond unter der
Erde hindurch fiihrt. Sonne und Sterne sind feurige Steine, die mit der Bewegung des Athers
um die Erde herum geschleudert werden. Der Mond ist von erdiger Natur mit Ebenen und
Schluditen. Sein Licht empfangt er von der Sonne. Eine Mondfinsternis entsteht durch Be-
schattung des Mondes durch die Erde, eine Sonnenfinsternis durch Schattenwurf des Neumon-
des. Diese realistischen astronomischen Vorstellungen stehen wohl in unmittelbarem Zusa
menhang mit dem MeteoreinschiagJahr 456 v. Chr. bei Aigos Potamoi, demaxagoraso

intensiv untersuchte, dass die Nachwelt ihm sogar die Vorhersagekhesgssses andichtete.

Dies relativiert dann auch die "Vorhersage" einer Sonnenfinsternis @ihedes Wahrend in

Athen- es ist die Zeit dePRerikles mit demAnaxagorasdefreundet war zu dieser Zeit eine

Blute der bildenden Kunst drder Dichtung erreichte, war von Philosophie und insbesondere
Naturphilosophie oder gar naturwissenschaftlichen Bestrebungen nichts zu spiren. So musste
die Auffassung deAnaxagorasder die Himmelserscheinungen rational zu erklaren versuchte,
nicht aber als Zeichen, die ein Gott den Menschen gab, seiner Umwelt unverstandlich erschei-
nen. Es wurde ein Gesetzesantrag eingebracht, dass "diejenigen, die in ihrem Unterricht theo-
retische Asichten Uber die Himmelserscheinungen verbreiten, wegen Verletzung der Staats-
ordnung vor Gericht gebracht werden sollen"Rft9, DK 59 A 17) Anaxagorasvurde verur-

teilt und aus Athen vertrieben. Das Schicksal S$ekrateslieb ihm erpart. Erwéhnenswert

sind in unserem Zusammenhang vielleicht die zwei Gesetze, durch die nach Meinung des
Anaxagoraglie Weltbildung zur Vollendung gebracht wird:

(1) In allem, soweit man es auch teilt, befindet sich immer etwas von allem,

(2) Gleiches gsellt sich zu gleichem.

1.2.12 Leukipp

Fur viele Denker ist Kritik an friheren Denkinhalten der erste Schritt zu einem eigenen origi-
naren Denken zu kommen. Rigukipp aus Milet (CW] [bbaM ca. 490 430 v. Chr.) war es

ein Anliegen, die iorsiche Naturphilosophie und die eleatische Ontologie zu einer Synthese zu
bringen. Dies gelang ihm wie zuvor schA@naxagorasjedoch mit véllig unterschiedlichen
Aussagen. Voheukippwird nur tber ein Werk berichtet, das leider wie dielikationen auch

aller anderen Vorsokratiker verlorengegangen ist. Dieses Werk ist die "grof3e Weltordnung"
(_S]d MMr]ae_aMt aus dem sich unser Begriff "Makrokosmd&tleitet.Leukippgilt als
SchilerZenonszu desseBewegungslehrer eine klare und einsichtige Gegenposition bezieht.
Zenonbehauptete, es gebe keine Leere, Leeraicht denkbar, also sei auch Bewegung nicht
denkbar, denn denkt man sich einen Korpehaam@nder an zwei beliebig dicht beieinander
gelegenen Punkten, so ist das keine Bewegung, sondern zweifachesL.Rukgpaber erhebt

das nichtseiende Leere zu einem eigenen Sein: das Leere ist das Nichtseiende. Es gibt keine
Bewegung ohne die Leere. diiesem Leeren gibt es unendlich kleine Korper, die das einzige
Seiendesind, ewig und unteilbar, die Atom8ie bewegen sich schnell im Leeren, bewirken
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"durch ihr Zusammentreten das Entstehen von Welten, durch Trennen &fetgBlas Seirist

nicht wieParmenidedehrte, eines, sondern detukippunendlich vieles, es ist nicht in abso-
luter Ruhe, sondern das Seierdamikippsist in standiger Bewegung. Diese Bewegung er-
scheint wie ein eigenes Prinzip. Die Begung ist nacheukippnicht entstanden, wignaxago-

ras lehrte, sie ist vielmehr ewig, zunéchst véllig unkoordiniert, konfus nach allen Seiten und
rasend schnell. Oberbegriff der Bewegun§ju Ze[Mtist das Vibrieren, Schitteln

"f~ ] Sfs br ~_a’# welches al$nbegriff der Urbewegung gfitAus dieser ungeordneten, ewi-

gen Urbewegung entstand das All, indem sich einige der Teilchen (Atome) in einer bestimmten
Zone anhdauften, gleich zu gleich sich miteinander verflochten und festhieiben gemeinsa-

men Strom bildeten. Atomschwarme aus dem All stieRen darauf. Durch Ubertragung des Be-
wegungsimpulses entstand eine Vorzugsrichtung der Bewegung dieser Atommasse. Dies fuhrte
aus rein mechanischen Grinden zu einem Wirb8IZf Auf ihrer gemeinsamen Bahn bilde-

ten diese Massen ein kugelférmiges Gebilde, das Korper aller Art in sich einschloss, zusam-
mengehalten von einer Hille (einer Art Membrane). Die zur Mitte des Wirbels getriebenen
schwereren Korper bildeten die Eydartiber das Meer, die leichteren an die Peripherie getrie-
benen die Luft. Die Hulle ergriff Besitz von allem, was sie berthrte. Dadurch bildeten sich neue
Kdrper wie Kontraktionen, die sich mit dem Wirbel um die Sonne bewegen. Diese bilden die
Substanz der Gestirngie wegen der Schnelligkeit ihrer Bewegung glihend wurden. Auf diese
Weise kdnnen viele sehr unterschiedliche Welten mit Erden unterschiedlicher Gro3e und Ge-
stalt entstehen. Durch Zusammenprall 16sen sie sich wiedere Bestandteile auf, die Welt
vergeht um durch Zusammenballung eine neue Welt zu bilden. Smh&londaber sind

durch Sonderwirbel entstanden, daher nicht notwendig in jeder der vielen Welten enthalten. Sie
wurden glihenerst als sie in den grof3en Strom einbezogen wurden und ihnen in diesem Feu-
eratome zuflossen, also durch Erhitzung durch die Sterne.

Dieses Bild von der in einem Wirbel entstehenden Welt lasst in gewissem Sinnekamtdie
Laplaced s cTheerieder Kosmogonie des Sonnensystems erinnern. Vergleiche etwa mit den
Spiralnebeln (an sich oder als andere Welten) sollten freilich mit groRer Vorsicht gezogen wer-
den. In unserem Zusammenhang wichtiger sind Aussagen Uuber die BewsgguHimmels-

korper. Je hoher Uber der Erde sich ein Objekt befindet, umso schneller bewegt es sich. Nach
unten, zur Erde zu, nimmt die Winkelgeschwindigkeit ab. Die Sonne ist also langsamer als die
"Himmelszeichen" (Fixsterne), zu denen die Sonne scaemir schnell zurtickkehrt. In Wirk-
lichkeit sind es die Himmelszeichen, so meiatikipp die sich rascher bewegen. Langsamer

als die Sonne bewegt sich die Venus, die also "unterhalb” der Sonne ist. Mit dieser Aussage
wurde erstmals bei den Griechen zweschPlanetemind Fixsternen klar unterschieden. Noch
naher zur Erde, also noch langsamer bewegt, befindet sich der Mond. Die Schiefe der Ekliptik
"é =i he[Mfa- kaVS] a- #ist durch Neigung der Erde nach Siden tantden. Die Sonne

wird selten, der Mond héaufig verfinstert, weil inre Umlaufbahnen ungleichférmid sind

1. R3,DK67 A7
2 DEMOKRIT fr. R 56, DK 48 A 47
3 DEMOKRIT fr. R66, DK 68 A 88 :
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1.2.13 Demokrit

Die GedankerLeukippswurden von seinem Schul®emokrit von Abdera "; Z_-] d[faM

ca. 460- 400 v.Chr.) ibernommen, weigafuhrt und vertieft. Es ist meist nicht mehr klarbar,
welche Gedanken von welchem der beiden Philosophen stammen, so dass die meisten der Uber-
legungen heutzutad@emokritzugeschrieben werdeDemokrithinterlield unter allen Philoso-

phen des klassischent@itums vorAristotelesdie meisten Publikationen, darunter die "kleine
Weltordnung™ []d MMr ] ae_aM welche erstmals die Welt des Menschen als Mikrokosmos
iIm Gegensatz zum Makrokosmos des Weltalls bezeichnete, sowie auch vielEshilbend
Erkenntnistheorie. Nicht nur die Atorsend naclDemokritewig, auch ihre Bewegunst ewig

und die Zeit (eine prazise Definition scheint freilich zu fehlen) ist ewig. Nichts kann aus nichts
entstehen, nhds in nichts vergehen. Die Atome sind homogen, unterscheiden sich aber in Form
und GroRe'eUt_S& ge_-Mt Anordnung"fr i [N dabl #und Lage"A{e[MMSA[YtH Dies

betont das Kinetische der Demokritischen Theorie: die Form die Gestaltung, die Anordnung
die Bertihrung (Hinwendung), die Lage die Wendung (den Kontakt des sich Hindurchdrangens,
der als Inbegriff der Urbewegung g)it

"Die beweglichste der Formen ist die Kudel"

Die Atomlehre lasst sich nicht mit der modernen Physik vergleichen. Die Atome siDé-bei
mokrit qualitatslos'uba[S# unbestimmt, in gewissem Sinne vergleichbar Amaximanders
"ubVida’ # Die Verschiedenheit der Dinge, die aus Atomen und Leerem bestehen, ist eine Folge
von Form, Position und Anordnung. Die vier ElementeElapedoklesverden nicht vorbDe-

mokrit charakterisiert, aul3er den Feueratomen, die als rund aticagfgefasst werden. Wie
schon beAnaxagoradeherrscht das Gesetz "gleiches zu gleichem" die Welt der Atome, sowie
als zweites das Gesetz der Koharenz des einmal Kombinierten, als Gesetz der Strukturerhal-
tung: auch verlorene Teilchdrehalten fir einige Zeit wenigstens die einmal eingenommene
Struktur bei: alles findet in begrindeter Weise und zwangslaufig statt. Fir das Denken der
Nachwelt von besonderer Wichtigkeit ist die erkenntnistheoretische Aussage, dass der Mensch
die Objekteder Wahrnehmunglaubt wahrend es in Wirklichkeit

nur "die Atome und das Leérgibt "fV¢ \} ufa_S] S0] W= #(

1.2.14 Philolaos

Die Kenntnis von den funf (mit bloRem Auge sichtbaren) Planéeerst Mitte des 4. Jahr-
hunderts v.Chr. von deBabyloniern zu den Griechen gelangt. Der Pythagdtk#olaos von

Kroton "=[*-"SaMum 400 v.Chr.verarbeitete diese neue Kenntnis in seinem Weltmodell,

das eine Fortentwicklung der friheren pythagoreischen Weltmodelle darstelligdwsse
pessimistische Grundeinstellung bedeutete ihm, dass die Erde nicht der wirdigste Korper des
Weltalls und daher auch nicht dessen Mittelpunkt sein kdnne. Es ist dies das bekannt gewordene

1fr. R53, DK 67 A 6
2fr. R82, DK 68 A 101
% siehe auch fiR 49, DK 68 A 57
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erste Mal, dass die Erde nicht der Mittelpunkt des Webellssondern mit eigener Geschwin-
digkeit auf einer Bewegung um einen fremden Mittelpunkt begriffen sei. Auf diesen damals
fundamental neuen Gedanken hat sich dann auch sfépernikusvermutlich ohne néahere
Kenntnis des doch ziernoh andersartigen Weltbildes explizit bezogen. Das konkrete Weltmo-
dell desPhilolaosist freilich neben dieser gedanklichen Erstleistung nicht von naturwissen-
schaftlicher Relevanz und vermutlich gar nichtsakhessondern mythiscineligiés gedacht.

Die Erde, so nahrhilolaosan, bewege sich um ein Zentralfeuer, das auf der von der bewohn-
ten Erdhalfte abgewandten Seite liege und daher nicht von den Menschen gesehen werden
kénne. Die Erde bewegt sich in derselben Zeit um das Zentralfeuer wie sie siute Ukahise

dreht. Hier zeigt sich implizit erstmals der Begriff @ggbundenen RotatioAul3erhalb der

Erde bewegen sich Mond, Sonne und die funf neu erkannten Plandtemén Gegenerde,

die sichPhilolaosjenseits des Zentralfeuers und daher ebenfalls nie einsehbar vorstellte, wurde
die Zahl 10, die heilige Zahl der Pythagoreer (Tetraktyg)llt. Vielleicht auch fihrte er nur

zu diesem Zweck die Gegenerde ein. Sonne und Mond sind die Inseln der Seligen, die von
idealen Menschen bewohnt werden. Diese Korper, insbesondere die Sonne, reflektieren brenn-
glasartig das Licht des Zentralfeuers aufttligde. Die Himmelskorper bewegen sich rechtlaufig
(rechtssinnig) um das Zentralfeuer.

Die Lehre vom Zentralfeuer beeinflusste die Akademie in der Zeit Rkatbn Platon selbst

lehnte diese Lehre ab, da sie seiner Auffassung vom Einfluggv/edt-) Seele, die alles lenkt,
widersprach. Spater wurde die Lehre vom Zentralfeuer auch in der Akademie vermutlich unter
dem Einfluss degristotelesverworfen. Ob die Lehre vom Zentralfeuer wirklich vom histori-
schenPhilolaosstammt, ist umstritten. Dies schmalert aber nicht ihre historische Evidenz

1.2.15 Archelaos

Archelaos aus Athen"$ dU{* SaM&etwa 480- 410 v. Chr.) ein Schuler deé\naxagora$

vertrat die physikalische Lehre von "warm" und "kalt" als Prinzipien von Bewegung und Ruhe,
womit er einen wesentlichen modernen Aspekt von der Warmebewegung der Teilchen traf.
Von ihm stammt die Idee, dass die Erde kejlate Scheibe sei, sondern eine Schale mit em-
porgezogenen Randern.

1.2.16 Archytas

Archytas aus Tarent"8 dUtf SMetwa 400 350 v. Chr.)war einer der bedeutendsten Pytha-
goreer der zweiten Generation nd&ythagoras Er wurde auch als Staatann und Feldherr
bekannt. Fir uns wichtig ist er als ein Philosoph, dePiatonbefreundet war. Er beeinflusste
Platon philosophisch ebenso wie auf mathematischem Gebiet. Eukhd scheint teilweise
(in Buch VIl seinerElemente) auArchytaszurtickgegriffen zu haben.

1 J.B. SKEMP [1942], p. 72
2 Meyers Enzyklopadisches Lexikon, Bibliographisches Institut, Mannheim, 1973, p.531
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Archytasbrachte eine Losung des delischen Problems den Verdopplung eines Wiirfels,
indem er dreidimensionale (stereometrische) Modelle schuf, die er zum Schnitt brachte, was
spaterMenachmogu einer ersten Theorie der Kegelschnitte fultehytasgilt als Begrinder

der mathematischen Mechanik. In seiner Schule beschéftigte er sich vor allem mit der Akustik
und derHarmonielehreDie fortgesetzten Proportien a: b =b: c =c: d, die nactHippo-

krates von Chios(um 450- 400 v. Chr.) in der Losung des delischen Problems die zentrale
Rolle spielen, wandtarchytasauf die musikalischen Harmonien*an

Zu seiner Zeit war, wie auch ausrdparallel entstandenen Schriftélatonserkennbar ist, die
babylonische Lehreron den funf Planeten im griechischen Einflussbereich bekannt geworden.
Archytasgelang nun eine Verknupfung der astronomischen Bewegungslehre mit der akusti-
schenHarmonielehrendem er die acht Himmelssphéaren (Mond, Sonne, flinf Planeten und Fix-
sternsphare) den acht Ténen der diatonischen Skala zuordnete. Nach Eimpadbklezu-
rickgehenden astronomischen Wirbeltheorie wurde die ruhenae \iena Wirbel umgeben,

die nach aufRen hin immer schneller werden. In dieses Modell wurden jetzt auch die finf neu
erkannten Planeten einbezogen. Da ein schnell bewegter Korper einen hohen, ein langsam be-
wegter Korper einen tiefen Tarzeugt, wurde der am schnellsten rotierenden Fixsternsphéare

im Sinn der pythagoreischen Philosophie der hochste Ton der diatonischen Skala zugeordnet.
Saturn mit seiner zugeordneten Sphare bewegt sich danach am zweitschnellsten, er bleibt erst
nach30Jahen um einen AUmschwungfi gegen¢ber der
der zweithdchste Ton zugeordnet, dem Mond dagegen der tiefste Ton. Da die Pythagoreer die
Verhaltnisse der Téne und ihrer Harmonien zahlenmalig erfasst hatten, gelang durch die Zu-
ordnung der Planetensphéren zu den Ténen auch die zahlenmafiige Bestimmung der relativen
Abstande dieser Spharen entsprechend den Intervallen der acht Téne des Mohochords

1.2.17 Sokrates

Sokrates"Ja] dr fZM470- 399 v.Chr.), einSchuler de#rchelaoserhielt von diesem Kennt-

nis von der ionischen Naturphilosophie, hatte aber auch Verbindung zu den PythaGarieern.
rateswar enttauscht Gber das Weltmodell des Anaxagaoessen Vorstellung tUbdie flache

Erde und deérchelaosvorstellung von der Erde als einer Schale er nicht zu folgen vermochte.
Wie Platonin seinem Dialog Phaiddberichtet, ninmSokratesn Tradition desAnaximander

die Ede freischwebend an, und zwar als eine freischwebende Kugel. Es ist dies das erste Mal
in der Geistesgeschichte, dass die Erde nachweisbar explizit als Kugel angesprochen wird, und
ist daher in der Entwicklung der Weltvorstellung von fundamentaler BedguDim Verurtei-

lung desSokratesrfolgte mit demselben Gesetz, nach dem sé&maxagorasserurteilt wor-

den war. Der dritte Punkt der Ankl ageschrift
neuer G°t tSpkrdiezwa re,r fba s h eter des Erde lurel am Himnzelsvor u n
sich gehein. Das all gemeine Befremden, Ni cht

! Encyclopaidia Britannica [1989], p.532 und Brockhaus Enzyklopadie [1966], p.392 und pp.692,693
2 sieheF. KRAFFT[1973], p.57
® PLATON, Phaidon 108E4109B4
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Schicksal eines kreativen Denkens, das diesem zu allen Zeiten droht, auch wenn es nicht wie
bei Sokrateshotwendig zum Todesurteil fuhremuss.

1.3 Mathematisierbarkeit der Bewegung

1.3.1 Platon

Platon "G"rfh" &427 - 347 v.Chr.), war deSokratesbedeutendsterSchuler, von diesem
nachhaltig angeregt und beei nfl us'sWhieheddker At i
bezeichnet sogar die ganze abendl &@ndi sche Ph
FuRnoten ziP | a . Das Werfassen von Lehrschriften lehRlatongr unds 2t zI1 i ch at
ernster Mensch wird sich je entschiell Gber ernste Dinge zu schreiben und seine Gedanken

der Missgunst und Ver $Rlatonlehne as deoverniilgnk3g7iviChrpr ei s
gegrundeten Akademie (in einem Garten nahe dem Heiligtum des Heros Akademos gelegen).
Seine Dialoge, von den&5 neben einigen Briefen und Epigrammen erhalten sind, wurden von

ihm selbst als Kunstwerke, nicht als Lehrschriften verstanden. Die Echtheit einiger dieser
Schriften, d.h. ob sie alle vd?latonselbst oder von einem seiner Schiler verfasst wurden, ist
umstritten. Dies ist in unserem Zusammenhang nicht relevant, da alle in Frage kommenden
Dialoge echtes platonisches Gedankengut haPlatonist der erste der antiken Philosophen,

von dem wir das Gluck haben zumindest einen Grol3teil seines Werkes wsaveriiderliefert
bekommen zu haben. Somit erdffnet sich ein weitgehend unmittelbarer Zugang zu seinem Den-
ken, was bei den Vorsokratikern, von denen nur die bekannten Fragmente tberliefert sind, nicht
unvoreingenommen moglich ist. Schon im Altertum waren\g&standnis und die Urteile Gber

die Vorsokratiker widerspruchlich und an der widersprichlichen Interpretation hat sich bis
heute nichts gedndert. Doch auch bei einem so gut erhaltenen Werk witlalensist das
Verstandnis nicht so eindeutig wie mamachst meinen mochte. Der Zugriff zur Sprache ist

nicht wie bei den modernen Sprachen einigermaf3en unmittelbar. Vielmehr missen die einzel-
nen Worter aus der Bedeutungsumgebung geschlossen werden. Die Worterbiicher bieten oft
eine Bedeutungsvielfalt an, dieehr den Charakter einer Interpretation als einer Ubersetzung
haben. Eine jede Ubertragung eines Textes in eine fremde Sprache ist wohl stets bicat-nur
setzungsondern notwendig auch Interpretation. Es ist grundséatzlich nicht méglich, den gesam-

ten semantischen Kontext in die andere Sprache zu Ubertragen, alle die sprachspezifischen
Farbnuancen, die Sprachmelodie, das ganze kulturelle Umfeld, das gerade d&mtache

gepragt wird, die ironischen oder argerlichen Zwischenttne, die manchmal nur aus einer An-
deutung bestehenden Darstellungsschattierungen auch nur einigermal3en adaquat

' W.NESTLE in Platon, HauptwerkeA. Kroner Verlag, Stuttgart, 1973, p. XII :

2 zitiert nachC.F.v.WEIZSACKER[ 1 994], APL AT ON,ENNBRUDOLAH Hrsg.)Polis dingd Kos-n :
mos, Naturphilosophie und politische Philosophie bei Plafdgissenschaftliche Buchgesellschaft, Darmstadt,
1996

3ausiPLaeToNs Briefe VI, 344c (Auf diesen Brief DbPla-ufen si
tons).
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wiederzugeben So ist bei allen (nicht nur) antiken Texten (und dies nicht aim INT) eine
Interpretationshilfe, Kommentierung, Hinweise, Verstandnishilfen, Berticksichtigung des neu-
esten Standes der Forschung des Textgegenstandes aber auch der Sprachforschung unentbehr-
lich, wenngleich der eigene Zugang zum Urtext nicht zu erseszeDdaruber hinaus unterlie-

gen gewisse Begriffe, die Uber Jahrhunderte hinterfragt, durchdacht wurden, naturgemalf einer
Entwicklungsgeschichte, so dass sich einer Bedeutungsinterpretation noch die Zeitvariabilitat
Uberlagert. Der Begriff, ein scheinbar f@iches Wort, kann somit nur in der historischen Di-
mension verstanden werden. Es tut sich aber noch eine weitere Interpretationsebene auf, die
vom fachlichen Hintergrund des Interpretierenden herrihrt. Wenn schon die sprachwissen-
schaftliche Interpretationuzunterschiedlichen, ja widersprichlichen Aussagen fiihren kann,
wenn die philosophische Betrachtungsweise in oft nicht uneigennitziger Weise -edatgt
eigene Denken wird namlich in frihere Texte zurlckprojizieimso mehr muss eine andere,
fachbezgene, naturwissenschaftliche, zu eigenem, dem Fach gemaflen Aussagen kommen.
Diese Uberlegungen treffen gerade fiir den Bewegungsbegriff zu, sei es der Bewegung der Pla-
neten sei es der Bewegung ganz allgemein, wie er in diesem Bericht tagtesferden soll.

Mit einigem Erstaunen kommt die Erkenntnis, dass der Bewegungsbegriff einer der fundamen-
talen Begriffe der Geistesgeschichte ist, um den nachhaltig und gegensétzlich gerungen werden
musste. Dies trifft auch béilatonzu, der obgleich pmar an Staatsphilosophie und Ethik in-
teressiert, nicht nur im Rahmen seiner Naturphilosophie dem Bewegungsbegriff eine zentrale
Rolle zuerkannteC. F. von Weizsackebezeichnet den Bewegungsbegriff sogadalszent-

rale Thema der letzten platonischeralbge.

PlatonsDialoge sind eine lebendige geistige Auseinandersetzung mit diki&ren Gegen-

Uber. Es geht in ihnen nicht darum, den Gesprachspartner als vielmehr sich selbst zu tUberzeu-
gen. Deshalb kann der Gesprachspartner auch nur vergleichsweiggmdergSpartner sein.

Seine Rolle ist nicht die déditdenkers,sondern lediglich des Angesprochenen. Er kann auch
der Anreger zu einem Gedankengang sein, durch ein Buch, einen Vortrag, durch eine Schrift,
durch eine irgendwo und irgendwie gedul3erte Mainttier im "Dialog” nun kommt die Ent-
gegnung. Und dazu ist der Anreger, der Partner, der Angesprochene stumm, reduziert auf die
Rolle des Horenden, vor dem die Entgegnung gleichsam in einem Selbstgesprach entfaltet wird.
Der "Gesprachspartner”, der durchainer realen Person entsprechen kann, muss also real
korperlich gar nicht da sein. Die Aufgabe des Partners muss daher auf die des Zustimmenden,
allenfalls auf die des Stichwortgebers reduziert sein. Ein solcher Dialog kann gar nicht ein ech-
tes Gesprachkein, vielmehr ist es der Ausdruck der inneren Erarbeitung neuer Getlanken

Naturwissenschaftlichen Fragestellungen wendet Bialon in zentraler Weise im Dialog
Timaios zu, erganzt durch den Anhang Rlatonsletztem Diabg, den Gesetzen, der (als un-
echt, d.h. nicht voRlatonselbst geschriebenen, aber echte platonische Gedanken enthaltenen)

! vgl. ahnliche Gedanken bBIEPER[1965], wo es in der Einfihrung zu dieser Schrift die Vieldeutigkeit des
Begriffes Mythos geht.

2 C.F.V. WEIZSACKER[1981], p.135

3 vgl. die gegensétzliche Positi@h F. von Weizsackelna seiner Kritik an der Einseitigkeit der platonischen
Dialoge C.F.VvON WEIZSACKER [1986], p.112). Dieobengegee ne schar fe Verurteilung
| o g APlatoretiifft in allerster Linie fur den Timaios zu, kann aber auch in den anderen Dialogen bestatigt
werden.
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Epinomis.Platonhatte in den Dialogen seiner Werdend ReifezeiKratylos, Phaidon, Theai-
tetos, Pilebos, Parmenidewor allem aber inPhaidrosund im Staat(Politeia) seine Ideen-
lehre entwickelt, die seine vornehmste und wichtigste Entdeckun®istplatonische Bewe-
gungslehre ist in den Rahmen der Ideenlegiregebettet und wird zum abschlieRenden Hohe-
punkt in einigen Abschnitten d&esetz€Nomoi) gefuhrt

1.3.2 Die platonische Ideenlehre

Die Welt der Ideen ist die Welt der Urbilder. Diese Welt kann also nicht wie vielfach behauptet

die Welt der Begriffe sein. Die Begriffe werden ja von den Menschen erfunden, erdacht, den
beobachteten Dingen zugeordnet unbsigreiferzu konnen. Vielmehrisd es die "ldeen”, die

von der geschaffenen und dem Menschen unmittelbar zuganglichen Dingwelt véllig unabhan-
gigen Urbilder, nach deren Bild die physikalische Welt, in der wir leben, geschaffen wurde. Die

Welt der Ideen, der Urbilder, ist na€ttaton daseinzig Wahre. Die Ideen sind ewig, das be-
deutet Adie ldeen sind charakterisiert durch
der geschaffenen Dingwelti. Die I deen sind d
Hei degger Aunver bsdrngle mafu.s gleizee i lccheneet @& Diech Ae]
Ideen sind nacPlaton unbewegt. Nur im DialogophistesdsstPlatonauch eine Bewegung

zu, diese aber gleichférmig und in einer Richfung

1.3.3 Der Bewegungsbegriff in den friilhen platonischen Dialoge

Der platonische Bewegungsbegriff bildete sich allmahlich in den friiheren Dialogen aus, wobei
unmittelbare Einflisse der ionisch&hilosophie vor allem inKratylos Phaedros und Phi-

leboszu finden sind, die ihrerseits d@imaiosbeeinflusstenPlaton griff a priori Annahmen

seiner Bewegungslehre aus den vorsokratischen Schulen auf, die Synthese dieser verschiedenen
Lehren aber steht in seiner personlichen vollen Verantwortung. Die ersten Erwahnungen einer
Bewegungstheorié] G Ze[Mtim Dialog Kratylos sind im Zusammenhang mit der ionischen
Auffassung des UrsprungkdUp#zu sehen: die Bewegung wird nicht als Umschwung, Um-
sturz, Umwalzung, Revolutioh WSTa”P# nicht als aul3ere Verdnderungsvorgasgadern

als Prinzip der Seele aufgefasst: die Seele als Quelle der Bewegung.

PlatonsAblehnung der Gotterwellomers und Hesiodswird im Dialog Kratylos mit deren
Unbest2ndigkeit begr¢ndet , desieeaklitizonickaufihrand a uf
sei. Dem stellPlatonseine Ideenlehre entgedek&s kann nicht alles immer flieBen und sich

! VORLANDER, L. K. [1967],Philosophie des Altertumsje 183/184, Hamburg, pp. -2®8
2 zitiert nachC. F. VON WEIZSACKER [1981], p.128

*Der deutsche Begriff Al ddkaistiretitvend daei zti missverstandlichen i e ¢ h i
Uberschneiduggen mit der deutschen philosophischen Schule des Idealismus fiihrte. Im englidathenBet
gri ff Afor miJSkevp [dd2])Detr (Bweglr i ff AUr bil der fPlatorwér-e er au

wendet wird"bSdr WIY_S# trifft die IntentionPlatonswesentlich richtiger Siehe hierzu auch die Diskussion
in SCHAFER, CHR. ed. [2007, pp.157-165

4 Kratylos 439¢ 440e
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bewegen', M& fh™ t br “fh™ EWI] S0° W fh™ # In diesem Zusammenhang erkl&iaton
am Begriff des ASch°nenif:

be MA' fa- f- YW WSTr AMa[ E] [ aifa& Z\}" ~i[efr _Wa' f¢MS2 fa- M SM

"Aes Dbleibt i mmer gleich, es kann sich nicht
eigenen Gestalt {"ldee") heraustretenht)

Platongeht hier noch einen Schritt weiter: es kanohagar keine Erkenntnis geben, wenn die
Dinge Asich verwandeln und nichts bleibth.

Im Kratylos macht sichPlatonin der Gesprachsperson deskratesGedanken uber die Her-

kunft und Bedeutung verschiedener Worter. Im Zusammenhang mit den Grundlagen von Phy-
sik und speziell der Bewegungslehre ist hier ein Auftauchen der Lehre von den 5 Elementen
Uberraschend. Es sind dies die vier Elementd&dgsedoklesFeuer, Luft, Wasser, Erde, nach

deren Herkunft und etymologischer Bedeutung SokratestiorAls 5. Elementwenn auch

nicht als solches bezeichnet r s c hei nt h deeschordira Prinzfo vaddraklit uind

dem Namen nach vdParmenidesa | s das Ahéemenhi 8chek &Ennt war .
hier als ein Element gedeutet, das in standiger Bewegung ist:

f S@\{deE\/{ bé 2ba"S_Tr " h&Rf[ EVGAWIbWIOf — E{dS °{h” CE'\/[/AVildo

V] Sth MA ] Sraifa

(ADen ther aber fasse i chmmerlgfeumnddieilLet heeun a u f ,
flieCend, mi t Recht als der 2l mmer | aufer bezei

Im Dialog Phaidroszeigt sichPlatonsVersuch, mit der Bewegung als einem Prinzip des Uni-
versums zugange zu kommen: das sich selbst Bewetfemthg [~ Ze (B#hort niemals auf sich

zu bewegen, es ist al so unst e.DbslsichcséistBewes i st
gende aber ist die Seele. Damit ist das Wesen der Seele und zugleich ihre Definition gegeben.
Ein Korper, der seine Bewegung von aul3en erhdlt, ist nicht beseelt. Die Seele aber ist geschaf-
fen und nicht sterblich. Hier zeigt sich die Vermengungideschen Ursprungs und der or-

phischen Seelén der Gestalt des sich selbst Bewegéhs»Sgf ][ a- “# Ohne Seele
TgP#tmuss das Al | (AHi mmel A) und alles Geschaf

1.3.4 Der Bewegungsbegriff in den mittleren platonischen @logen

PlatonsDialog Staat"ba”[f WB#wird von vielen als der bedeutendste bezeichnet, da es in ihm
um die Schaffung des idealen Staates also des idealen Zusammenlebens aller Menschen geht
Uns interessiert im Zusammenhang mit den Ausfiihrungen tber die Erziehung der Jugendlichen
lediglich der Abschnitt tber die Astronorhi®iese darf nacRlatonnicht in utilitaristischem
Zweckdenken, sondern sinnvollerweise nur zum Erreichen einer ideatemehdeinsicht und

! Kratylos 439e
2 Kratylos 410b
3vgl. etwaK. VRETSKA [1958]
“Pol. 529a, pp
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Bildung im inneren Denken erfolgen. Es gentigt also nicht den Himmel anzusehen und zu be-
obachten, sondern der Mensch muss im Inneren darliiber nachdenken und das Beobachtete ver-
arbeiten. Es klingt hier bereits der dann spéatefimmaiosausgyefiihrte Gedanke von der mathe-
matisch erfassbaren Welt der Himmelskorper an, ein Gedanke, den wir als erstem, soweit uns
bekannt istPlaton verdanken. Allerdings sind die Himmelskorper kérperhafte und sichtbare
Gebilde, so dass ihre wechselseitigen Bewggn und daraus folgenden Verhaltnisse von Tag

und Nacht, Monat, Jahr unméglich immer in gleicher Weise gescheheh kann

Die Bewegungen werden itaatnach den Sinnesorganen unterschieden, mit denen sie vom
Menschen aufgefasst werden kdnnen zum eineBelieegungen der Himmelskorper, die mit

dem Auge wahrgenommen, zum anderen die harmonischen Bewegungen, die mit den Ohren
aufgenommen werden konriein diesem Zusammenhang beruft siiaton explizit auf die
Pythagoreer. Die detaillierte Klassifizierungrdeerschiedenen Bewegungsarten bezeichnet
Platonals nur dem Fachmann mdglich. Doch er ist es selber, der viele Jahre nach Entstehung
desStaatesl0 verschiedene Bewegungsarten im Didbmsetzeinterscheidét

Von besonderem Interesse umwie aus heutigr Sicht erscheintbesonderer Wichtigkeit, man
mdchte geradezu meinen von prophetischer Einsicht, ist daPlaton im Staatgegebene
Hohlengleichni& In ihm werden Lebewesen geschildert, die in eihtshle an ihre Stiihle
gefeselt sind, so dass sie nur die Bilder an der Hohlenwand sehen kdnnen, die von Gegenstan-
den stammen, die hinter den Lebewesen, also von ihnen uneinsehbar, vorbeigetragen werden.
Ein Feuer auf der gegenuberliegenden Seite der Hohle bewirkt diese Projekiianerbe-

wesen, die nichts anderes sehen und nur von der Wand zurtckreflektierten Schall héren kdnnen,
werden glauben, dass nur diese Bilder wahr seien. Wenn diese Lebewesen gezwungen wirden
sich umzudrehen, die wahren Gegenstande und das Feuer sehgar eéeanlasst wirden die

Hohle zu verlassen um die Sonne und die ganze Welt in ihrer Vielfalt kennenzulernen, so wir-
den sie geblendet sein, beunruhigt, verworren, so dass sie dies alles nicht erfassen konnten,
sondern sich zu dem fir sie einzig wahreprgtrimitiven Gefangenenzustand in der Hohle
zuriicksehnen wirden. FRfatonsind diese Lebewesen ein Gleichnis fir die Menschen, da sie
nur Abbilder in der Natur sehen, die wahre Welt der Urbilder aber nicht erfassen, hochstens mit
dem geistigen Auge, alsnur mathematisch zu einer sinnlich nicht vorstellbaren Einsicht ge-
langen kdnnen.

Eine interessante Variante hat um 1880 der Mathemafikarles H. Hinton gegeben, der

unter ausdrucklicher Berufung afatonsHohlengleichnis ein®Velt zweidimensionaler We-

sen erfindet, der die dritte Dimension unvorstellbar ist, die aber durch einen Eingriff aus der
dritten Dimension in hdchste Beunruhigung gebracht werden kann. Dies verallgemeinert fuhrt
in konsequenter Weise zur dreidimensionaiéelt des Menschen, die in eine nicht mehr fur

1 Pol. 530a p.

?Pol. 530d

% Diese 10 Bewegungsarten werden in AbscHnBt6ab Seite46 vorgestellt
“Pol. 514 pp.

® zitiert nachTH. BUHRKE [1992], 'Von gekrimmten, vierdimensionalen Rdumen und Flachlandern', BUUW
711992, pp. 44450. Hier auch der Hinweis alf A. Abbotund weitere, die diese Ideen in ihren Geschichten
verarbeiteten.
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den Menschen vorstellbare viender hoherdimensionale Welt eingebettet sein kann. Mit dem
Hohlengleichnis ist auch die Wahrheitsvorstellung der modernen Physik relativierbar. Es gibt

viele Vorgange, die sichur mathematisch aber nicht vorstellungsméRig fassen lassen. Das
bekannteste Beispiel ist der Dualismus des Lichtes: Korpusikel Wellennatur, wie er in der
Quantenmechani k beschrieben wird. Di e Awahr e
mein derMaterie entzieht sich der menschlichen Vorstellung. Ein anderes Beispiel ist die
Raumkrimmung, die eine mathematische Folgerung der allgemeinen Relativitatstheorie und
allgemein anerkannt ist, was durch Experiment und Beobachtung bestéatigt wird. Viogstellu

malig ist sie aber nicht mehr fassbar. Und gewiss trifft dies schon fur die mathematische Vor-
stellung des Unendlichen zu. Viele strapazi e
obgleich keine physikalische Realitat damit verbunden sein kann (eikematisch gesehen

oft lediglich Stetigkeit etwa der Variation einer Funktion gemeint ist, liegt aber auf3erhalb der
GedankenwelPlatong.

Platonibernahm im Schlussmythos der Politeia von seinem Zeitgendssgytas von Tarent
desserWeltsystem, das auf den harmonischen Intervallen der diatonischen Skala beruhte, al-
lerdings in modifizierter Form DaPlatondie aufEmpedokleguriickgehendeastronomische
Wirbeltheorie nicht anerkannte, legte er in seinstatischen Weltmodell den harmonischen
Intervallen nicht die Geschwindigkeiten der Himmelskorper in der Wirbeltheorie sondern die
Umlaufzeiten ihrer Eigenbewegungen relativ zum Fixsternhimmel zugrunde. Der Fixsternhim-

mel Ubertragt nacRlaton sene Bewegung als Grundton auf alle Planeten, die Geschwindig-

keiten ihrer Eigenbewegungen ergeben somit die Tonintervalle. Dem Mond wurden in dieser
Umkehrung der Geschwindigkeiten der hochste Ton und somit (wieder) das grof3te Intervall

zum Fixsternhimmelzgeor dnet . Auf jeder dieser Sph?2aren
Ton singt, alle acht zusammen | asPatomibes-i ne Ah
nahm allerdings nicht vollstandig die Zuordnung der Entfernungen der Sphéaren zu den Tonfre-
quenen, da sie aus den Ascheinbarenii Winkel ges
nen spateren Dialogen vermeititatonj e doch jeden Hi nwei’s auf Ah?

Im Dialog Theaitetos beschreibtPlaton zwei Arten von Bewegungerdie Veranderung
"Errathe[M6 Verdnderung, etwas verdndert sich, sein Aussehen, seine Gestalt, seine Farbe,
seine Eigenschaft) und Ortsveranderlmadr = Ar aeswehgeu g, AUml auf de
Die Ortsveranderung schlief3t auch die Rotation einer Kugel um ein festes Zentrum als eine
spezielle Bewegung ein, die als Abbild der Vernunft angesehen wird. Durch eine solche Klas-
sifizierung ist aber noch keine Ursacts@(5#der Bewegung herausgearbeitet.

Im Dialog Parmenidessetzt sichPlatonmit der Philosophie dg8armenides von Eleausei-
nander PlatonsZiel ist zu zeigen, dass Realitat nicht notwendig AbwesenbaiBewegung
bedeutet, dass vielmehr Bewegung, Leben, Seele, Verfiinfie[M] Stkhi ] Saj gU ] Si
\ d=" Ze[Mtzum wahren Sein gehoéren. Aus dem einen Seienden misseRlatmihdie un-
endliche Vielheit, Ausdehnung, Gestalt, Einformigkeit und UnterschejdRnige und Bewe-
gung abgel ei t ®armenidesaine Kugel, foWsva lmehaupkiaton voll von

! politeia 616a 617b
2 E.KRAFFT[1973], pp.5762
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Seiendem postuliert, muss mit der Existenz dieser Kugel auch die Existenz von Bewegung ge-
geben sein. Das Wort unbeweglith] 4 Zfa' #i s t wi L Inkligsenh Zusaminenhang

wird aber Kritik anPlaton getbt, da er das Sein dearmenideffenbar physikalisch inter-

pretiert. FUr das DenkdPlatonsist es jedoch wichtig, dass hier verschiedene Arten von Bewe-
gung aus der Annahme dssen wekden: das in daS Sein&konimnem i g «
und das aus dem Sein Vergehen, Verbindung und Trennung, Gleichheit und Ungleichheit, An-
wachsen und Vermindern.

Im Dialog Sophistes versucht Platon einen Ko mpr omi s s i m Agigant.i
"MYS fa_SUB#zwischen den philosophischen Richtungen, wobei in unserem Zusammenhang
nur der dritte Gegensatz interessiert: AWer

Realit2t gl aubt A .de ldee eon Bewegeng und BRuhe detdiefdt nichg eim

dass die Seele ihr Wesen und ihre Kraft als Ursache der Bewd&g@dg ] U Ze[Mtverlore.

Das wahre Sein des Alls besteht aus einem Dualismus von Bewegung und Ruhe. Nach dem
Sophistes hat man es einerseiisldeen zu tun, wie Mensch, Bewegung, Ruhe, Tun, Erleiden,
andererseits aber mit Leben, Verstand, Seel e
gefasst werden kénnen. Nicht alle Bewegung ist wirklich. So gibt es keine Bewegung des Rau-
mes. Sonst aber wd Bewegung als nichtraumliche Aktivitat durch die Seele verwirklicht. Be-
wegung ist etwas anderes als die Ideen, aber wie diese wirklich. Die Bewegung erhélt so eine
metaphysische Wirdé& fhMa#i n der Gestalt von Seele, Lebe
ist mehr als die Ideen.

Im Dialog Politikus geht esPlatonum den Begriff des Staatsmannes, der astronomische Hin-
tergrund rundet die eigentliche mythische Aussage des Dialogs ab und ist nicht als physikali-
sche Realitat zinterpretieren. Gleichwohl gelingt hiétlaton eine Ausweitung des Bewe-
gungsbegriffes im nichtaumlichen Wortsinn. Der b&latonsténdig durchscheinende Grund-
gedanke ist in der Nachfolge désaxagorasd as Pr i nzi p d eaftddsgeid-denen
t e 'Sd M6 Verstand, Vernunft). Das All (Universum) kann, da mit einem Korper behaftet,

nicht frei von Veranderung sein. Es wird mit genau einer Bewegung bewegt, aber mdglichst an

derselben Stelle gehalten und in denselben Beziehungenggelass Das Al | (Adi e
gel i) hat eine umgekehrte Bewegung erhalten,
seiner Eigenheweguoggier Kraft umzul aufen i st

bewegten Dinge méglich. Die Bewegung von eRhtung zur anderen zu &ndern wirde das
Himmelsgesetz verhdhnen. Die Deutung dieser Bewegung der Himmelskugel schliefl3t ein, dass

es AlLeben und Unsterblichkeit vom Demiourge:t
seinem Weg vom transzendenten Gditic begleitet ist, zu den anderen Zeiten aber, wenn es

sich selbst Gberlassen ist, dreht es sich in umgekehrter (= gegenléufiger) Richtung tber zehn-
tausende von Umlaufen wegen seiner Groélie, seiner perfekten Ausgeglichenheit und dem so
kleinen Drehpunkt, urden es sich bewegEinmal angestoRen rotiert also die Himmelskugel

weiter, ein physikalisch durchaus realistisches Bild. Die Ruckkehr der Himmelskugel zu dem

ihr natdrlichen Sinn ihrer Bewegung ist von ihrer Seele diktiert, auch wenn eigentlich dem

1 J.B. SKEMP [1942], pp. 13,14
2 J.B. SKEMP [1942], pp. 23
® Politikus 269d
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Demiourgen unterworfen und von ihm bewahrt. Hier zeigt sich eine Verbindung des orphisch
pythagoreischen Himmelsbegriffes und @@sendesParmenidesNur in der Bewegungslo-
sigkeit gibt es Vollendung. Die Himmelssphére bewegt sich seltistand in einer Richtung
"Suf~ »Sgf efd{\W EWKHi er b ede uefa{\t\W #lie Besvégeng durch den De-
miourgen, im Gegensatz zum sich selbst Bewe&pEnl #. Hier zeigt sich der Beweger, der
Demiourg, als Verursacher fur niefiiumliche Bewegum dagegen die Bewegung aller Korper

im Raum verursacht durch die (WsIEeele.

Eine in diesem Dialog auf den Himmel projizierte irregulare Bewegung des Himmels
"E" S] +] ~Ze[Mtresultiert aus einer Wechselwirkung mit dem menschlichen Dasein, sie stellt
eine Entsprechung von Schopfung, Aufblithen und Dekadenz in der menschlichen Entwicklung
dar. Diese Ubertragung auf eine irregulare Bewegung des Himmels bedeRE&itbeiine
Ubertragung ethischer Prinzipien auf den Kreislauf des Himmels und kann somit nicht als
Ruckfall in den Mythos von der Beeinflussung des Menschen durch den Kosmos gedeutet wer-
den. Die wirkliche Bewegung, die dem angeborenen Begé€leen\ gf aM~b[Ag_(E#zu-

komnt, ist die Rotation.

Dieser Gedankengang wird iBialog Philebosvertieft: Jeder Wunsch kommt aus der Seele.
Es gibt kein korperliches Winschen. Der Verstand, der Konig aller Dihge M
TSe[*\¥Mindet sich ausschliel3liah einer Seele. Die Ursache der Bewegung, die Seele, ma-
nifestiert sich in allen Dingen und regiert alles.

1.3.5 Die Bewegungslehre des Timaios

Der Dialog Timaiosist nach dem Pythagore&maios von Lokri'K( S[aMtbenannt. Auch
wenn Timaios der Hauptgespraphsiner des Dialogs ist, so ist die Aussage des Dialogs nicht
pythagoreischsondern rein platoniscNachPlatonfindet der Schopfergotv/Z_[agdY-M&der
nicht anthropomorph aber auch sonst niéiter sondern nur durch seine Funktion beschrieben
wird, fur seine Schopfertatigkeit zwei Bestandteile vor, aus denen er die sichtbare, materielle
Welt schaffen kann. Zum einen ist es die Welt ddvilder "bSASWW_Sf S# die nur dem
Denken, ntht der sinnlichen Wahrnehmung zugéanglich ist, die Welt der ewigen, unvergéangli-
chen, unwandelbaren, stets sich identischen Ideen, in destasgemal keine Bewegung ge-
ben kann. Diese Welt ist wohl dem unbewegten SeiPdasenideverdeichbar

e EVIRY V[ WV au] Ua

2

ADas Seiende, das® kein Werden zul 2sstif)

! pLaTON [1991] Timaios griechisch und deutsch, insel taschenbuch 1408, Insel Verlag, Frankfurt am Main und
Leipzig. Zitiert nach den Seitenzahlen der Pariser Ausgabé&taphanu$l578], mit z.B. Tim. 27d. In der
vorliegenden Arbeit interessiert primar der BewegungsbegriHimblick auf die Bewegung der Himmelskor-
per. Jedoch geht in der Platonforschung der Begriff der Bewegung weit dartiber hinaus: Bewegung der Seele,
des Geistes, im Denken (siehe dazuSTHAFER, CHR. (Hrsg.) [2007], pp. 557)

2Tim. 27d
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die Welt des ASel bigeni

Der zweite seit Ewigkeit existierende Bestandteil, der zur Schépfung der (sichtbaren) Welt ver-
wendet wurde, wird voRlaton nur mit ungefahren Worten mehr angedeutet als beschrieben,

da dieser Teil nicht der sinnlichen Wahrnehmung und sogar dem Denken selbst nur mit indi-
rekten Schl ¢ssen zug?®)n:glHEse hi sitstdi(eA Bfa$#tatr udnsge he
eigentlich ehnerds Raum gew?2hrende, das Aufnehmende (
selber keine Gestalt haben kann, in dem die Urelemente in regelloser, fehlerhafter, ungeordneter
Bewegung vom Demiourgen vorgefunden wefdendur chgeschg¢ttelt von
und dadrch in Bewegung gesetzt, wodurch Ahnliches zu Ahnlichem gedrangt wird, aber
gleichwohl in vollstandiger Unordnung bleibt

Der Schopfungsakt bestand ndelatonin der Schaffung des Abbildes, in der Nachahmung
des Urbildes' 0 Z ShSASWW SfaM{ Es istd i e Wel t des AWerdenden,
Sein gaedsangt i

V@i |[Zf S@ " aM
(ABewegte Abbi®l d der Ewigkeith)

Adem Entstehen unterworfen und sichfbar dwWek def\Anderéf. Die Welt der Abbilder
ist ein vollkommenes Abbild des vollkommenen libs. Es kann somit nur eine Welt geben.
Diese Meinung steht im Gegensatz zu den unendlich vielen Welten in der Vorsizdomg
krits.

Die Abbilder werden aus den ungeregelten Urelementen geformt, indem aus ihnen die nach
MeinungPlatonsstreng geometrisch zu verstehenden vier Elementarkgesehaffen werden.

Mit dieser Vorstellung gellatonweit Gber die sonst bei den griechischen Naturphilosophen

zu findende Elementelehre hinaB$atonbetrachtet daBreieckals die einfachste in der Natur
vorkommende Flache und bestimmt die kleinsten Einheiten der Elemente als von Flachen um-
schlossene Korper (die Atome, ohne diesen Begriff als solchen zu gebradrthtn)fuhrt

die Dreieckeauf zwei rechtwinklige Dreiecke zurtick, von denen das eine gleichschenklig ist,
das andere die Innenwinkel 30°, 60°, 90° hat, welBte®nals das schonste bezeichin&tvei

di eser Asch°nstenfi Dreiecke bil deuersasdam gl ei ¢
leichtesten der Elemente werden durch 4 gleichseitige Dreiecke geformt in Form eines Tetra-
eders, die der Luft durchB gleichseitige Dreiecke in der Form eines Oktaeders, die des Wassers

' Tim. 35a
ZTim. 52b
% Tim. 30a
* Tim. 53a
®Tim. 27d, 28a
® Tim. 37d
"Tim. 49a
8 Tim. 35a
°Tim. 54a
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durch 20 gleichseitg Dreiecke in Form eines lkosaeders. Da@legerflachen dieser drei Kor-

per aus derselben Art von Dreiecken gebildet werden, ist eine Umformung dieser Elemente
ineinander geometrisch moglich. Anders ist es bei dem Element Erde, dedsew@dsPla-

tonals Wurfel deutet, dessen Seitenflachen aus je 4 gleichscheadfiyvinkligen Dreiecken
zusammengesetzt sind. Die Elemente sind also von unterschiedlicher Qualitat. Die wechselsei-
tige AusschlieRlichkeit, mit der wir heute rickblickendrgedie antike Elementauffassung be-
legen, trifft also keineswegs zu. Das Dodekageder flinfte der regelmaRigen Korper, das aus

12 gleichseitigen Funfecken zusammengesetzt ist und daher ebenfalls nicht mit einem der an-
deren vier genanah Koérper verwandt ist, weigtlatonim Timaios dem Weltganzen zu, das

als eine in sich ruhende Kugel gedacht ist. Die 5 von regelméafligen Flachen gleichmafiig um-
gebenen Kdrper werden iAnklang an den Dialog Timaios als die "platonischen Korper" be-
zeichnet.

Die Bewegung in der geschaffenen Welt der Abbilder ist eine geordnete Bewegung, die von
einer Seelg] gUp#gesteuert wird. Als Seele ist hier zunsictie Seele der Welt gemeint, ge-

schaffen zum einen aus Aaus der unteil bar en

also der ewigen Ideen, sodann aber auch aus einem Bestandteil der verganglichen Kérperwelt
Die Seele ist die Herrin und Gebieteriardyeschaffenen WéltDazu bildete der Demiourg
Vernunft in eine Seele, die Seele in einen Korper und fligte so das Weltganze zusdbemen
Demiourg erschuf die Seele (der Welt) und ist somit selbst der letzte Urgrund der Bewegung
"S@(5 | [ beWi Mt Die Sele ist nun fuPlatondas sich selbst Bewegeridalso der der Welt
innewohnende Urgrund der Bewegung im Grof3en, im Weltall, und im Kleinen, der Welt des
Menschen und aller Lebewesen, der Garant fur Werden und Vergehen. Der Welt im Grol3en ist
dieGestalangemessen, welche alle anderen Gest al
mi g geschaffen, kreisformig g¢g®&asWelahdeeHint i n
mel, die sichtbare Himmelssphare) bewegt sich im Ktei$™"h ] [ ik AS[# der $ch in seiner
Vollkommenheit selber genugt.

Die Erkenntnis deBarmenidesdass der Himmel die Perfektiaginer Kugel zeigt, ermdglicht
letztlich Platonim Timaios die Verschmelzung von Ontologie, Erkenntnistheorie und Astro-
nomie. Die Kennzeichen des einen Seins mRlstton jedoch der Seele des Himmels zu nicht
den | deen, insofern diese die Avollendete
Dies schlieRt ein, dass unbewé&g] G Zfa' #nicht ein Zeichen perfekter Realitét der ge-
schaffenen Welt sein kann. Das Denkdkmaions von Krotobrachte fuiPlaton die bendtig-

ten Verknipfungen zwischen empirischer Psychologie und Astronomie, zwischen der mensch-
lichen Seele und der Seele der Welt

! Tim. 35a
ZTim. 34c
% Tim. 30b
*Tim. 37a
®Tim. 33b
®J.B. SKEMP [1942], p.42

t
S
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Die chaotische Bewging "eVje_-Mtmusste vorPlaton eingefiihrt werden, um die Erschei-

nungen in Biologie und Physik, in der belebten und unbelebten Natur auf der Erde im Gegensatz
zur vollkommenen und harmonischen Bewegung der Himmelskorperesrkdéarkonnen. Fur

Platonhat die Astronomiezinen hoheren Rang als Psychologie und Physik. Damit wurde frei-
l'ich f¢r die Folgezeit auch festgeschrieben,
ein Dogma das erst durdh Keplerdurchbrochen wurde

Umestritten ist, obPlaton die Rotation der Erde um dieWe | t achsefi annahm. F
nahme spricht eine Aussage desstoteled. Jedenfalls kommt fur die Erdd,e m Aer st en U
altesten der vom Demiourgen geschaffenen G°t
die Kreisbewegung in Frage. Das widersprtchlich tUbersetzte Zitat lautet:

>¢ (W~a {"Z Vi~ bwlaf— s bS f Mb—-"a fWS {"a -,
wortlich Ubergtzt:
Adie Erde, die sich um die dercimtdeinbPo(hdesm

Die (Welt) Seele ist in Potenzen von 2 und 3 geschaffen, wird in zwei Halften gespalten, kreuz-
weise wie eirc verknupft und die beiden anderen Enden zu jeweils zwei Kreisen miteinander
verbunden. Der 2@2uCere Kreis wird nach der Na
dem einen Bestandteil der Seele benantmnt, der
perlichen Bestandteil der Seel€ f Sufa- \ eVMMFI * Vi& f~ M ¢MAST{dag#. Der duRere

Kreis bleibt ungeteilt und erhalt so ein Ubergewicht. Seine Bewegung ist von Ost nach West.
Damit umschreibPlatonin wunderbaren Begriffen die Himmelssphéare ued die pragenden

Kreis, namlich den Aquator. Der zweite innere Kreisdig Ekliptik, mit dem Aquator an zwei
gegenuberliegenden Punktarerknipft, also den Knoten (Frihlinggnd Herbstpunkt). Die

Ekliptik, alsoderKre s des AAnderenfi, wird sechsmal ges
ergibt. Diesen Kreisen werden ebenfalls Bewegungen zugeteilt, die in gleicher Weise oder in
bestimmten Verhaltnissgnalso in GesetzmaRigkeiten ablaufen, Gbrigens im Gegensatz zur
Annehme der Pythagoreer ve°llig lautlos. Die Av
Jahr wvoll A, wenn all e acht Bewegungen bei B
Selben") ihre UmlaufébVdiaVa[#vollendet haben und alle zu ihrem Urspragiickkehreh

Das Bemerkenswerte an diesen Gedankengamiatons ist, dass erst die Bahnen der

! GERLACH undLIsT[1980], p. 61pp.

Zin Aristoteles de caelo, zweites Buch, 293b30
% aus: Tim. 40b

*Tim. 36e

® Tim. 36b

® Von dieserPlaton Stelle Ieitet sich der Begriff des platonischen Jahres ab. Allerdings verbindet sich mit diesem
Begriff ein Bedeutungswandel. Das platonische Jahr bezieht sich heute auf den Umlauf der Erdativsd, der
die Prézession der Erdachgerursacht wird. Die Prézession, die vdipparch um 150 v. Chr. entdeckte
wurde, konntdPlatonnoch nicht kennen. Die Lehre vom "grof3en Jahr", daseuite "platonisches Jahr" nen-
nen, geht allerdings schon auf die Babylonier zuriick. (vgl. &wa vON WEIZSACKER [1988], p. 136): die
Kdrper des Sonnensystems Sonne, Mond und die bekannten Planeten nehmen wieder dieselben wechselseitigen
Positionen wie @ einem Anfangszeitpunkt ein. Dann ist n&ihaton (oder einem seiner Vorlaufer) auch die
Welt wieder so, wie sie damals war.
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Himmelskoérper quasi als Bestandteil der (\WieBeele geschaffen aus drei Wesenheiten, der
Urbil der, der AAbbilder und eabarder Vemunfyend e n S
der Har monie der Gedan k'esomiteldr bochstend/ollkommenkeeivi g S
teilhaftig geschaffen werden und dann erst die Korper, die sich auf diesen Bahnen bewegen.

Dem All (der Urbilder) nachgebildet wurde die Fixstgphare als die Sphare des Gattlichen
Awo h | g e"Whghd etgedichaffen mit den Sternen als ewigen, feurigen Gottern, das zwei
Bewegungen erhielt: eine gleichmaRige und die tagliche Bewegung (Umlauf) der gesamten
Fixsternsphéare In die sieben BahneredEkliptik setzte der Demiourg Mond, Sonne und Pla-

neten, die mit deseBahnen i hre Bewegung erhielten, Azt
Schutz der ZahAZuwr d&rrd nZuenigt fiwu r d e diezZeipls eiri ¢ h  mi
best2andiges Abbild der i mmerw?2hrenden *“Ewi gke

Die Zeit ist die Mal3zahl der (geregelten) Bewegung. Dieser Ged®atansverdient im Zu-
sammenhang mit Uberlegungen zur Bewegurspbeere Reflexion. Mit der Erschaffung der
(sichtbaren) Welt (der Abbilder) wurde die geordnete Bewegung geschaffen, mit der geordne-
ten Bewegung wurde die Zeit geschaffen. Die Zeit ist eine Folge der (geordneten) Bewegung,
sie wird durch die Bewegung vomie, Mond und Planetgemessen. Es ist aus den Formu-
lierungen bePlatonnicht erkennbar, dagdatonan mehr algineZeit oder an eine Variabilitat

der Zeit dachte. Gleichwohl darf man aus heutiger Sicht annehmen, dass der Gedaitdke der re
tivistischen Zeitvariabilitdt durch die Abhéangigkeit der Zeit von der Bewegung im Zaitm
Kontinuum in der Gedankenwdlatonsbereits vorermdglicht wurde, auch wenn dieser Ge-
danke erst mehr als 2000 Jahre nalctontatsachlich gedacht wurde.

Platon unterscheidet Ruhe und Bewegung: Ruhe wird auf Gleichférmigkeit zurlickgefihrt.
Gleichférmigkeit erlaubt keine Bewegung. Etwas das zu bewegen ist (das sich bewegen kann),
muss durch etwas bewegt werden. Jede Bewegung hat also eine Ursache. Bewegurig wird au
Verschiedenheit (UngleichheitE™ h_S~(B) zuriickgefiihit Ein Beispiel hierfur ist die An-

ordnung der Elemente im Raum. Der Umlauf des Al { MbWdiaVaM, das ja kugelférmig

ist, drangt alles zusammen, so dass kein leerer Raum Ubrig.ldeébElematarteilchen wer-

den wegen ihrer unterschiedlichen GroRRe-ander abgetrieben, sie bleiben durch die fortdau-

ernde Ungleichheit in BewegunBlatonstellt ganz klar fest (ja er macht sich Uber gegenteilige
Ansichten geradezu lustig), dass es wegen der IKugegkeit der Welt kein Oben und kein
Unten geben kann. Wenn ein Stein f2lIlt, so f
i st und alles, was aus Erde ist, zusammengeh'
muss. Jeder der vier Bhentarkérpehat seinen angestammten Platz. Und so wird der Stein

' Tim. 37a
2 nach Tim. 40b
®Tim. 38¢c
* Tim. 37d
®Tim. 57e
® Tim. 58a
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von der Erde angezogen, erscheintu n's A s.diese eGedankengange vermogen uns
heute als gedankliche Wegbereitung zur Auffindung efiraktionsgesetzes zu dienen.

Die Bewegung des Alls hat nun i hre Entsprech
i n uns verwandt sind die Bewegungen der Gedsze
Bewegungen ist die durch sich selbst verursadigdeste, denn sie ist dem Denken und der
Bewegung des Allsf@- bS'f M['PeVf) am me i s t?eAuch hierisivea eing tef
Lebewesen innewohnende Seele, die aus demselben Seelenstoff wie die Seele des Alls geschaf-
fen ist, die bewegt. Die Bestandéedes Blutes sind gezwungen, die Bewegung des Weltalls
nachzuahmeh Platons Bewegungslehre ist Grundlage fur das Verstandnis der Atmung, des
Wurfs von Korpern, der Entstehung und Ubermittlung von Ténen, des FlieRens des Wassers,
der (nachPlaton A s ¢ haeri ennbf ) Anzi e hun¢{]fdhe sund Bes rMagndtse i n s
(7dS] *Wh™ ~(Ah"). Da es nacliPlaton keinen leererRaum gibt, verursachen die Korper

durch den Druck, den sie aufeinander austiben, ihren Umlauf, die vergangliche Bewegung als
ein Abbild der gottlichen Harmonte

Jeder Teil des menschlichen Korpers, insbesondere die drei SeelRlatdiredem Menschen
innewohnend denkt, hat seine eigene Bewegung. Diese Bewegungen, d8latemter hier

wieder zu seinem ethischen Grundanliegen¢szuk f i ndet , Am¢ssen i m
(eg_{fdagy) zuei nander °dazhmuss nean ihnereentdpeechénde Nahrung

und Ubung der Bewegung zukommen lassen, damit keine dieser Bewegungen verkiimmere.

DaPlatonim Gegensatz zAlkmaionin der orphischen Tradition an die Wiedergeburt glaubte,
hatte er drei Seelen im menschlichen Kérper angenommen, im Gegensatz zu der einen Seele
desAlkmaion Im Timaios akzeptiefPlaton die herakliische Auffassung von der Bewegung

der physischen KérperBe zug auf eine reine mechani sche E
flieCenden und alndddfa ¢SpiEbrddgal eK S)dgy sterblichef Kre-

aturen. Die groben Materialisten, die mehr Aufhelaosals aufEmpedokle®der Demokrit
zuriickgehersind furPlatonnaturgemal3e Gegn&emokritsEinfluss aufPlatonist umstritten

und inPlatonsWerken zumindest nicht unmittelbar nachweisbar. Anzunehmen ist eine impli-
zite Auseinandersetzung nidemokritsVorstellungenPlaton geht tGber alle seine Vorganger
hinaus darin, dass er den Ursprung in einen psychischen und einen physikalischen Bewegungs-
anteil aufspaltet.

PlatonA s p i &imaiosmitrGeheimnissen, die vollstandig zu enthillen offenbar nicht seine
ADb s i c°hWas istsvahiider Grund dafii€2 F. von Weizsackéolgt hier der Meinung, dass

es einen Bezug auf eine weitere LeRtatonsgeben kdnnte, die entweder nicht schriftlich
fixiert oder deren schriftliche Abfassg verloren gegangen ist. Wir wollen hier aber der tiefe-
ren Deutungd. Pieperdolgen und uns damit zugleich der Fragsvenden, ob die platonischen

L Tim. 62¢- 63e

Tim. 89a

% Tim. 88d

* Tim. 80b

> Tim. 90a

® C.F.VON WEIZSACKER[1981], p.121
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Dialoge fiir heutige Uberlegungen historische oder aktuelle Relevanz haben. DiesestFrage i
namlich fir die Betrachtung déémaiosvon besonderer Bedeutung, da er, J@iePiepet

schreibt, im Gegensatz zu den anderen Dialog
i st, durchsetzt mit zahl | os?eoch3unighstkVas kanni c ht
beiPlatonunt er Myt hos verstanden werden? AEs i st

Kosmos, von der urzeitlichen HeHlsind Unheilsgeschichte des Menschen, vom Schicksal der

Tot en, von Gericht udnPthton\sgricht deh Mythengeine Uter dlle n s e i
Zweifel erhabene Wahrheit zu. Die im eigentlichen Sinn mythischen Geschichten spielen zwi-
schen dem goéttlichen und dem menschlichen Bereich. Die Darstellung des Mythos wird gepragt
durch die AUnei ggindendinddr Kremoglichkeie jene Riealdieh sprach-

l' ich ad2quat auszudr¢,ckenii. Die Geschehnisse
sich au3erhalb der uns fasslichen Geschichtswelt zu, jenseits von Hier und Jetzt. Darum kann
nichtandersals n symboli scher Rede davon gesprochen
den Dialogen enthaltene Mythische als philosophisch zu bezeichnen? Die Antw&tapiot

selbst im DialogPolitkos( 2 77d) : Weil Aes schwer i ste h° he
sinnliches Bildid. Mythen we~ K a{N vonaHiter®,sig 2 h| t |
sind schon da. Demnach ist nur ein Bruchteil des platonischen Werkes Mythos. Das Hohlen-
gleichnis etwa ist kein Mythos. Die Geschichte von der Schépfung derimdltmaiosist

dagegen Mythos. Alles Mythische wie diese Erzahlung ist nur Fragment, Bruchstick einer
Uberlieferung.

Die Beschreibung des Weltaufbaus ist, wenn auch mit den Mitteln der damaligen Zeit darge-
stellt, nur Adas Geh#nes ge siDe eigettlicderAessageddass Ei g
Myt hos ist ¢berzeitlich, sie ist Philosophie
stellungskraft unzugénglichen, unerfahrbaren, aul3er der geschichtlichen Zeit sich zutragenden
Erei gni s s e fiuchge eltlder Urbilder heziehtAich auf aul3erzeitliches, aul3er der
Bewegung liegendes, welche ihrerseits nBtdton die Zeit definiert. Der Kern der platoni-

schen Dialoge und der in ihnen enthaltenen Mythen ist also auch heute ungebrochen gultig wie
senerzeit bei der Abfassung. Der AussagekernTdesiosi st : Adi e Wi r kIl i chke
ourgen geschaffen, wobei so viel wie mdglich gut und nicht schlecht sei, sei wegen dieses Ur-
sprungseineWe | t und b P ®iede Aussage waral keihefiAussage, wsie nicht

umkehrbar wére. Eine Umkehrung findet sich laiolai Hartmann A Esginlos sntl eine

lllusion von der Einheitlichkeit der Welt zu sprechen, nachdem der Glaube an den Creator ge-

s ¢ h wu n 4. €ine weitere @mkehrungtitieute gelegentlich zu horelie Welt ist nicht

einheitlich, da sie nicht an einer Stelle entstanden ist, und somit kann es auch keinen Schopfer
geben'.Diese Volte erscheint allerdings als ein Missverstandnis des platonischen Ansatzes,
denn aus derhysikalischen Beobachtung kann gerade nicht auf transzendentales geschlossen

! J.PEPER[1965], p.54

% Thesel. PEPERS[1965], p.58
3 J.PEPER[1965], p.20

4 J.PIEPER[1965], p.45

® J.PEPER[1965], p.55

® zitiert nachJ. PEPER[1965]
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werden, das nur im Mythos nicht in der Rationalitat erfasst werden kan®l&ttn ist ein

Mythos als unmittelbar gultig zu akzeptieren, als eine wenngleich nicht absolutehdetdt

endlich erreichbare Gestalt von Wahrheit Der Myt hos i st eine AGabe
s ¢ h%eDuiit ist furPlatondie auBerste Grenze des Sagbaren erreicht. Einer verlorengegan-
genen Lehre bedarf diese Deutung nicht. Die aktuelle Relevamadsint.

1.3.6 Ergdnzende Bewegungslehre in den Gesetzen

Im letzten gro3en platonischen Dialog, d&esetzell —_a[), interessieren im Zusammenhang

mit der Bewegungslehre vor allem zwei Stellen, déee\@rtiefung aber auch Ausschmuiickung

der imTimaiosdargestellten Bewegungslehre aufgefasst werden kdnnen. Zum ersten ist es die
Stelle im 7. Buch, in dem es (&hnlich wie schonStaa) um die Astronomie als einem der
wesentlichen Lehrfacher in der Erziety junger Leute gehtHier setzt sictPlaton mit der
bisherigen Meinung, dass die Bewegungen von Sonne, Mond und Planeten niemals in der je-
weils selben Bahn erfolgen kénnten, klar ab

V@K Suf T M- a’ EMs brtfébrS h { agM(

Vielmehr durchlaufe jededl i e ser K°r per stets dieselbe Bahr
immer genau einen Kreis zurtick. Nur scheinbar wirden viele Bahnen durchlaufen

fi° Sufi® YsdSufe™ -V |] Sefa’ ] Stap ba*YMEAMs (B EWI] +] A&
VW dUVES]

(Adenn jeder von i hnen du vigehdorfderd immed eiresne | be E
Krei’sefi)

Weiterhinerscheinaler schnellste von diesen nur als der langsamste. Dies beruht wohl auf der
Annahme, dass sich alle diese Himmelskorper gleich schnelbeenweie auf einem Rad seien

die Bewegungen im Prinzip miteinander gekoppelt. Dieser Gedanke wird spaterGesktn

zenndher untersucht. Hier kommt die Umkehrung der Geschwindigkeiten der Planeten gegen-
uber Archytad zum Ausdruck: NactPlaton ist also Saturn der langsamste Planet, wahrend
Archytasi hn Aals fast so schnellid wie den taglic

Im 10. Buch der Gesetze finden sich Untersuchungen tber den Bewegungsbegriff im Rahmen
des Beweises uber die Prioritat @aele gegenliber dem Korpdts ist derselbe Abschnitt, der

auch eine implizite Auseinandersetzung mit der Elementelehr&rdpsdoklessowie dem

reinen Materialismus dd3emokritenthalt, ohne die Namen dieser Phijasen allerdings zu

! J.PIEPER[1965], p.66

% Philebos, 16¢5

 Nom. 820e sup- 822d init.

* Nom. 821c infr.

®> Nom. 822a infr.

® siehe in Abschnit.2.16auf Seite30
"Nom. 891b supr. sqq.
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erwahnen. FllPlatonist die Seele urspriinglicher als alles, was sich in der physikalischen Natur
findet.

Alles was existiert (gemeint ist: physikalisch existiert) ist entweder in Ruhe oder in Bewegung
Beides, das Ruhende und das ®elwegende, befinden sich in einem RalWwindS). Das Be-

wegte befindet sich an einer Stelle oder durchlauft diesen Raum. Was in seiner Bewegung an
einer Stelle verharrt, wird als Bewegung um einen festen Punkt gedeutet. Als Beispiel betrachtet
Platondas Radin einer Umdrehung werden der kleinste und der grof3te Kreis so herumgefuhrt,
dass eine derartige Bewegung mit ein und derselben Winkelgeschwindigkeit eine Geschwin-
digkeit verursacht, die mit der Gro3e (dem Radius) des Kreises anwéchst. Das R&diatstritr

die Quelle alles Wunderbaren:

M M o ASg Sefe’ tbr fh' bz¥ {Ya W
(Aweshalb es (= das Rad) die Guelle aller wun

Eine Synthese zwischéterakliteanern(Bewegung) undeleaten(Ruhe) lasst sich im Symbol
des Rades darsteti:

fs _} ][ WFSubag&s VWV { W

(ADas Eine bewegt sich, das andere bleibt in
Ruhekommt in der Natur in zweierlei Sinn vor:
(1) die Bestandigkeit des Himmels um sein Achse, der Himmelskdrper um ihre Achsen,

(2) die Tatsache, dass ein bestimmter Korper bleibt, was er ist (z.B. Feuer, Wasser, Luft), auch
wenn er in Bewegung ist.

Der Himmel @udS’ -N vereinigt Bewegung (Rotation der Sphare) und Ruhe (fester Mittel-

punkt) in perfekter Weise in sich: dies ist Biewegung, die fiPlatonein Abbild der Vernunft

CaaNM ist. Nur die Sonne zeigt die Bewegung d:¢
dert. Bei den anderen Planeten wirkt eine entgegen gerichtete Kr&ff (5 \&™ S [N, die

selbst verursacht ist, Wobe die Bewegung der Planeten beschleunigt oder verzégert relativ zur
unveranderlichen Geschwindigkeit der Ekliptik. Denn sonst wirden nach dem Modell des Ra-

des alle Planeten ihre Umlaufe wie die Sonne in genau einem Sonnenjahr vollenden mussen.

Platonunt er schei det ARoll enfi und AGleitenid. Die
nicht, weil ihre Achsen fixiert sind. Die physikalische Mdglichkeit des Rollens ist also bei den
Bewegungen der Himmelskaorper nicht realidiert

In denGesetzetistet Platon 10 Bewegungsarten auf, die im Wesentlichen nicht Gber das im
TimaiosGesagte hinausgehen, aber eine bequeme Wiederholung und Vertiefung sind. Wer an
die pythagoreische Tetraktys zurickdenkt, mochte meinen, ddason in der

'Nom. 893b

% Nom. 893d

% Nom. 893c init.
“vgl. Tim. 44d fin.
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Zusammenstellung von genau B8wegungsarten durchaus von der heiligen Zahl der Pytha-
goreer beeinflusst gewesen sein kénnte. Die zehn Arteh sind

3 (D die kreisférmige Bewegunpg] *a\ ad(b)

3 (2) die geradlinig fortschreitende Bewegung (mit und ohne eigenen Umschwung)
(ReS\ ad¥s] [ VWFS[ _WSTSG a™ fS)?

3 (3,4 die Bewegungen des Zusammenstol3es, der Zerteilung oder Vermischung
(Mr ] d[e[M Ste=xY] de[M

3 (5,6) Wachstum und Abnehmen (mit neuer Bewegungsrichtugg¥(] SO\ Ate[M

3 (7,8) Entstehen und Vergehef (&[M] SO\ Aadr )

3 (99 die Bewegung, die sich selbst, aber nicht andere bewegt
(efhfaig é _} |fWSMg'S {"Z][ W ]d Ze[M»Sgfi~ \} EWy” Sfa- eS)* Die
neunte Bewegungsart ist quasi eine Zusammenfassung aller vorstehenden acht Bewegungs-
arten.

3 (10) die Bewegng, welche die Kraft hat, sich selbst und anderes zu bewegen, ist wirklich
die sogenannte  Veranderung und Bewegung aller seienden  Dinge
(Stag {"Z fWafhMi°™ 34 fh> br fh™ _VISTari ™ ]S0] G Ze[ )~

Die ersten neun Bewegungsarten beschreibefMileder Bewegungen, nicht dda&arum Sie

sind eine Folge der Mitursacheq| S[S), die wie alle diese zweitgeschaffenen Bewegungen
psychischen Ursachen unterliegen, denn sie werden von einer Seele (oder mehreren Seelen)
kontrolliert, die selbst aber ihr eigenedka lebt. Alle Bewegungen mit Ausnahme der zehnten
Bewegung sind physikalische Bewegungen, die aber das allgemeine Werden und Vergehen al-
ler seienden Dinge mit einschlie3en. Die Bewegungen mussen sich, indem sie stets auf eine
Bewegungsursache zurlickgefiilrerden, letztlich aus einer Urbewegung herleiten lassen,
wel che die prim2re und | etzte Ursache all er
wegung hinter allen Bewegungenhi. Hi nter al |l ¢
allem arbeitetDie Seele belebt die Kérper, welche die Abbilder der Urbilder ausfindig machen.
Dies bedeutet keinen Panpsychismua die ersteren Bewegungen ihre Krafte geman ihrer
Erscheinung und Wahl von Ewigkeit her nutzen und zwar nach tberphysikalischen Zielen. D
Gesetzaggehen uber demimaiosinsofernhinaus, als in ihnen die Bewegung und ihr Zusam-
menhang mit der Seele als Ursache der Bewegung expliziter herausgestellt werden als es im
Rahmen der Kosmologie d&smaiosmaoglich war Der Ursprung aller Bewegung ist die Ver-
anderung, die das sich selbst Bewegende mit sich selbst vérnahm

! vgl. K. VRETSKA[1958], p.547
% Nom. 893d

% Nom. 894b

* Nom. 894c

®vgl. SKEMP [1942], p.107

® Nom. 895a
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(Asie ist die er st egeraeise dig dlteBte we wichtigsteereranderumg we n d
von allenf)

Damit kommtPlatonz u r quivalenz der Begriffe ASeel ef
die Seele zeigte sich als die Ursache aller Veranderung und Bewegung

_VISTa”¢MFW SO] [ PeVi M br ef ZMS@(S ybSel " (

Daher ist die Seele urspringlicher als der Korper und auch alles, was mit der Seele zu tun hat,
ist urspruinglicher als alles, was mit dem Kérper zu tun hat. Da eine Seele alle Bewegungen
leitet und in ihnen innewohnt, leitet offenbarauch&neel e das Wel t al | (den

apudS’ T E'rYZMa[JW \rS[(

Es gibt daher mindestens zwei Seelen, die dem Weltall innewohnen. Die Seele, welche alles
am Himmel, auf der Erde und auf dem Meer fihrt, hat selbst folgende eigene Bewegungen:
Wollen, Erwagn, Sorgen, Freude, Trauer, Mut, Hass, Liebe, usw.. Dies sind die urspriinglichen
(priméren, erstrangigen) Bewegungdnlt{fagdYad] [ PeVINl. Zweitrangig sind die Bewe-
gungen YWgfWagdYad] [ beVIM in den Kdrpern: Wachsen, Abnehmen, Trennen, Verbinden,
und hre Folgen, wie Warme, Kalte, Schwere, Leichtigkeit, Harte, Weichheit, weil3, schwarz,
herb, s, usw. Hier kommtPlatonauch zu einer moralischen Charakterisierung: die Seele,
welche die (gottliche) Vernunft befolgt, handelt richtig. Wenn aber die Bawgedar Seele

ohne Sinn und Ordnung ist, handelt sie bdse. Die Natur der Bewegung der Vernunft
(a- ]UZe[M xe[M wird durch ein Bild Y@1 ") erklart: ein Beispiel aus den geschilderten

10 Bewegungsarten, welche der Bewegung der Verm@miichist: Die Bewegung der Ver-

nunft und die Bewegung, die im selben Raum geschieht, stimmen darin tGberein, dass sie stets
in der gleichen Art und Weise, unter den gleichen Bedingungen, stets um genau einen Mittel-
punkt, in eine Richtung, nach einer Regel und nach eingnu®yg stattfinden. Die Vernunft

mag daher ei ner Awoérdleictbarerscheine ®ie Secle, diK allgse |
fuhrt, leitet auch den Umlauf des Weltélls

Eine Seele verursacht die Bewegungen von Sonne, Mond und Planeten. Jede dieser einzelnen
Bewegungen hat noch eine eigene Seele, durch die sie verursacht wird. Als Beispiel fur die
Seele eines Himmelskoérpers betracRietondie Bewegung der Sonne. Die Seele, welche die
Bewegung der Sonne verursacht, ist nicht der sinnlichen Wahrnehmung mlyéiglist aber

! Nom. 895b
Z Nom. 896b init.
 Nom. 896e
“Nom. 897a pp.
> Nom. 898b

6 F.SUSEMIHL[ 18 56 ] ¢bersetzt: /odeZm ¢cMp[pVage (in: PeoN NamoiK109]i s i (
Nom. 897D fin.)
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durch Vernunft und Nachdenken fassbar. Es sind drei Méglichkeiten denkbar, wie die Seele die
Bewegung der Sonne steuert:

3 die Seele ruht in der Sonne und lenkt die Bewegung der Sonne, wie auch die Seele im
Menschen innewohnt und seine Bewegen lenkt,

3 die Seele wirkt von aul3en durch ein Medium wie Licht oder Luft auf den Sonnenkdrper ein,

3 die Seele ist unabhéangig vom Sonnenkoérper und selbst ohne eigenen Korper. Sie verfugt
Uber andere Kraftef" r _VINl um den Gang der Sonne zu lenken

Bemerkenswert flir unser heutiges physikalisches Verstandnis von der Bewegung der Himmels-
korper ist folgendes: es ist nicht selbstverstandlich, dass die Himmelskdrper sich gleichférmig
auf Kreisen bewegen. Viel mehr gelemki ungbsteer Al
erte Bewegung ist ohne Ordnung, ein wildes Durcheinander. Die ordnende Kraft ist also erfor-
derlich. Der Begriff einer "nattrlichen”, unbeeinflussten Bewegung scRé&itwn fremd zu

sein.

1.3.7 Erganzungen in der Epinomis

PlatonsDialog Timaios wird erganzt durch digpinomis(~b[" a_(M ein Dialog, der als An-

hang der Gesetze vermutlich nicht mehr Yaton selbst niedergeschrieben wurde, sondern

von seinem SchilePhilippos von OpusWenngleich deshalb als unecht bezeichnet, ist die
Gedankenwelt doch echt platonisch und soll daher in unserem Zusammenhang kurz erwahnt
werden. Kernaussage dieses Dialogs ist, dass jede Einsicht und alle anderen Giter zusammen
mit der Zahl den Menschen gegeben wurden, wobei die Zahl das grofite Geschenk ist fir den,
der Aden Uml au f?(ddthaie Udufe der @eatirns, tdie Bewegiing in ihren
Bahnen). Ohne die Zahl (d.h. ohne die Lehre von der Zahl, ohne Mathematik) kbnnen die Men-
schen nicht verstandig (klug, weise) sein. Das Geschenk der Zahl kann nur von einem Gott
stammen In der Epinomis wird ein fiinftes Elememntimlich der Atheeingefiihrt, der dem
(platonischen) Korper Dodekaedeugeordnet wird. Die Sterne (Fixsternhimmel, Sonne,
Mond, Planetenbewegen sich, da sie gottliche Wesen sind, in vollkommener Ordnung, was
wieder als ein Beweis fur ihre Vernunft angesehen werden kann. Die Bewegung dieser Kdrpe
kann also keine natiirliche (gemeint ist materielle) Eigenschaft von diesen Korpérs@ein

dern sie werden in stets gleicher Zeit in ihrer Bahn herumgetragen, was nur gottlichen Ur-
sprungs sein kafinDies bedeutet die wichtige Aussage: jeder der Hirskdeper durchlauft

nur eine Bahn. Dies impliziert auch, da die Bahnen kreisférmig sind, dass sie in Ebenen ver-
laufen, eineAussage von fundamentaler Wichtigkeit. Ebenso kommen wir zu der wichtigen

' Nom. 898¢- 899a init.

2 Epinomis 977b

% Von diesem Gedanken leitet sich wohl das spater von Mathematikern stolz zitafRMEd[A_Zf kW ab.
4 Epinomis 981c

° Epinomis 983d

6 Epinomis 983b
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Erkenntni s: Di e @AV earlnsuon fith rdee rE nBashpnreenc hung i n
enwelt, impliziert auch, dass die Bewegung der Himmelskorper mathematisch erfassbar sein
muss. Was sich aber ohne Regel und Ordnung be®&egt 8] [ ax_Wa') muss fir unver-

nuinftig gehalten werdén

Die Sonne wird in diesem Dialog als erheblich gréf3er als die Erde angesehen, auch die GréRe
der Sterne, obgleich sie klein erstMani nen,
mdochte meinen, dass schon an dieser Stelle die gedankliche Vorbereitundgfgesechede,

dass nicht der Mensch und damit auch nicht die Erde das Zentrum der Welt sein kann. Denn es
gibt viel gréf3ere und viel bedeutendere Korper im All au3erhalb der Erde.

Die Kenntnis der au3eren Planeten und damit auch ihrer Naimeipen den den Griechen
schon bekannteHermesund Aphroditesind diesAres, Zeus, Krongsvir gebrauchen ja heute

noch die latinisierte Version dieser Namen) kommt nach Aussageihemiis aus dem Orient
(Syrien, Agypten), da die Sommer in Griechenland nicht so klar wie in diese Landern sind, so
dass dort die Beobachtungsbedingungen auch besseDiggk Feststellung schrankt die Aus-

sage der Spharenharmonik dghagorasbetrachlich ein, denn zur Zeit deRythagoraswva-

ren, wenn uUberhaupt welche, hochstens zwei Planeten in Griechenland als solche bekannt. Die
Sterne (gemeint sind die Planeten)

~b0WV[s badWa_{" h" _Ws eWp ZMfW SGé”(ag

(Abewegen sich miht rSoénhntes iynd Mond nac
In diesem Zusammenhang findet sich auch der stolze Satz:

]r2n[a fa- fa V{*aMEbWY ka™ fS[

(AAl 1l es was die Griechen von fremden V°l kern
gebr a@cht i)

Den Bahnmechaniker erfreut in diesem @usnenhang die Feststellung:

@[ea\TfSfa E'rYZf ErZAC MEefda - a W S[&((fsMsbfs bVd[-Vagh&
V[W[ateZM ™ t gf° " ]+]~a" » r ef ZMa3 fhM((AViid¢eS]

ADer wahre Astronom, der beobachtet, wie jede
Bam) durchlauft, ist notwefdigerweise der wei s

! Epinomis 982a
2 Epinomis 983a
3 Epinomis 987a
4 Epinomis 987b
° Epinomis 987e
6 Epinomis 990a,b
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1.3.8 Der letzte Urgrund der Bewegung bePlaton

Am vollkommensten ist fiPlatondas, was sich nicht bewegt: die unbewegte Welt der Urbil-
der, der Ideen. Dieser Gedanke scheint von der unbewegten in sich ruhenden Weltkugel des
Parmenidedeeinflusst und weiter entwickelt: hietie unvollkommene Welt in Bewegung,

dort die vollkommene Welt ohne Bewegung. Die vollkommenste Bewegung aller bewegten
Objekte ist die Kreisbewegung. Der Gegensatz der Kreisbewegung ist die Schittelbewegung
(eVie_-Mt welche die geradlinigedBvegung (Hinund HerBewegung) einschliel3t. Die vier
Elementarkorper sind in gleicher Weise zur Kreisbewegung wie zur (heftigen) Schuittelbewe-
gung fahig.

Jede Bewegung innerhalb und unterhalb des Himmels hat als letzte Ursache eine oder mehrere
Seel een ,BeAeigung, die sich selbst bewegtfi. Do
gungen erzeugen, sind abgeleitet, Aerzeugtif.
ourg der Schopfergott, der Vater der kdrperlichen W&t [agd Y-MbSf Pd# Dieser ist nicht

der sich selbst Bewegende. Er kennt die Ideen, die Urbilder, ist aber von ihnen unabhangig. Er
begriindet die Bewegung, indem er die Welt erschafft. Die Ideen, die nicht abgrenzbare Seele
und der aufnehmende Raubh@r #existieren &e vom Demiourgen unabhangig, sind aber fir

seine Wirksamkeit unabdingbar.

Der Demiourg ist ebenso real wie die Ideen (die Urbilder). Es gilitl&ionkeine Schépfung
aus dem Nichts. Die Schépfungsgeschichtd@imaiosist nichts anderes als eine Besihung

des jetzigen Zustandes der Welt. AVorid der
Aumherirr endPp'S h{rzge@dBinddreve flie ungeordnete BeweguAly )

der vier Elementarkorper letztlich so ewig ist wie der Demiourg selbeiZRiée t , Adas Ab
der Ewigkeitid, ist die letzte Grenze, die ¢b

Uber diesen letzten Urgrund der Bewegung lasst sich eine Entwicklung im Defgtens
verfolgen. Noch inPhaedroshattePlatonfir den gegenwartigen Prozess des Universums ei-
nen unerschaffenen und unvergénglichen AnfdadU{ ][ PeWiN) gefordert, den er als
ASeel efi bezei c hSoghistesvird firtBevegursycLbbewesen, Seeind Ver-

stand die vollendete Realitat angesprochen: in der Seele muss Vernunft sein. Dieser Gedanke
wird im Philebosund im Timaioswieder aufgegriffen. Der Schopfergéttatons steht aulRer-

halb des Alls, aber als perfekte geistige Aktivitat ist er inAlasinbezogen, seine Aktivitat

ist notwendig um die Vorgange im All aufrecht zu erhalten. Die Kreisbewegung ist ein Abbild
der Bewegung der Vernunft. Zu dieser Art von Bewegung kann Vollkommenheit gehoren.
Doch der Schépfung kommt Perfektion nicht zu.

Auch di e Seele mit i h reen gf AvabhAg e€8#ist miehhwellkomB e gi e r
men. Sie kann nur durch den Demiourgen in Ordnung gehalten werden, da er der Lenker aller
bewegten Dinge ist. Damit fixieRlaton den Platz des Demiourgen als den letztegruhd.

Der Demiourg steht daher auch Uber der Zeit, es kann keine Momente (Augenblicke) in seinem
Dasein geben, was von den in Korper eingebundenen Seelen nicht gesagt werden kann.

PlatonsGott muss kein personeller (anthropomorpher) Gott sein um seita@hysische Auf-
gabe als letzter Anfang der Bewegung erflllen zu kdnnen. Dieser Schipfergott ist eine Art von

vgl. J.B. SKEMP [1942], Ch. VIII
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Seele. Die Seelen sind die bestehenden Einheiten, in denen Verstand und Unverstand regieren.
Im Fall des Himmels sind Verstand und Notwendigked- (M] SUE" r Y] Z#die wirkenden
Faktoren, aber die Seele ist das wirklich Existierende, in denen sich diese Ursachen darstellen.
Der Schopfergott ist keine Seele in einem Korper, er ist nicht abgeleitet, also nicht geschaffen.
Er mag ei ne"Edebzg gub#seirSwrdere/arnunft in der Weise beherrscht, wie

nur eine ungeschaffene Seele sein kann.

1.3.9 Platons Welthild

PlatonsVorstellung vom Aufbau der Welt, die hier zusammenschauend dargestellt werden
soll, gibt eine Dreiteilung in verschiedene Welten (siBhe 1-3 auf Seite54), die Welt der

Urbilder (= die Al deen des Vorbildeshf), di e unbe
menschlichen Denken nicht der menschlichen Waimeng zuganglich sind, di&elt der Ur-

materie( der ARaumfAi, die AAmmefi, die AAufnehmer.i
tisch bewegtem, amorphem Stoff besteht, dere
tardschl ussi) f es tieglieWelt éer AbbildeyANde hakamnng dew
desfi) mit geordneter, durch das Einwirken vo

ten sind klar voneinander getrennt, es gibt keine nichtleere Schnittmenge.

Durch diese Dreiteilung ist die heilige ldaler Pythagoreer erfillt, die Drei als Zahl des Voll-
kommeneh Die Welt der Abbilder wird durch den Demiourgen aus der Urmaterie nach dem
Vorbild der Urbilder geschaffen. Es gibt also aul3erhalb der dreigeteilten Welt noch den von
Platon nicht naher besclebenen (weil nicht beschreibbaren) Bereich des Gottlichen, der in
den ewigen Bereich der Urbilder und der Urmaterie eingreift und die vergangliche bewegte
Welt der Abbilder schafft. Diese ist einem ewigen Kreislauf des Geschehens ausgesetzt.

Die Welt cer Abbilder kann also keine Teilmenge der Urbilder sein, aber auch nicht der Welt
der Urmaterie, aus der die Welt der Abbilder herausgenommen ist.

Die dreigeteilte Welt wird zusammengeknUpft durch den Bereich des Géttlichen, dessen Wir-
ken, da aul3erhalblat erfahrbaren oder denkbaren Welt, nur im Mythos berichtet werden kann.

Der Teil der Welt der Abbilder, welcher der sinnlichen Wahrnehmung nicht zuganglich ist,
kann durch mathematische Einsicht und nur dadurch erschlossen werden bzw. mathematisch
formuliert werden.

Dagegen kann die Welt der Urbilder nur im Denken geschlossen werden: Man kann sich den-
ken, dass es eine solche Welt geben muss. Man kann auf sie zurtickschlie3en aus der Anschau-
ung der erfahrbaren Umwelt. Wie diese Welt der Urbilder aussiahit nach der hier vorge-

stellten Deutung auch nicht durch mathematische Formulierung dargestellt werden.

Die Welt der Abbilder kann nadPlatonzumindest in ihrem nicht wahrnehmbaren Teil durch
mathematische Formulierung erfasst werden. Von der wahrnebmWéelt kann nacRlaton

auch der Bereich der himmlischen Bewegungen (Sonne, Mond, Planeten, der tagliche Kreislauf
der Gestirne) mathematisiert werden.

! vgl. ARISTOTELES de caelo, 268all.
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Der Gedanke, dass auch der Bereich der den Menschen umgebenden Physik mathematisierbar
sei, erscheint bd?laton offenbar nicht. Dieser findet sich erst legalileo Galileiin Ankniip-
fung undFortfiihrung der platonischen Uberlegungen.

Das hier beschriebene platonische Weltbild ist in seiner Komplexitat und Vollkommenheit in
der Antike einzigartig. Es musste auf Kritik stof3en, wobei die KritikAtegotelesam nach-
haltigsten und tGber 2000 Jaltang wirkte.

1.3.10 Wirdigung der Bewegungslehre Platons

Die NachwirkungPlatonsist zwiespéltig. Die vorPlaton gegrindete Akademie ist mit ihrer
Uber 1000 jahrigen Kontinuitat die je am langsten existierende Philosophenschule. Adlerding
war eine schopferische originare philosophische Weiterentwicklung innerhalb dieser Schule
nur beschrankt mogliciPlatonsbedeutendster Schul@ristotelesverlield daher auch die Aka-
demie um in einerigenen Schule sein eigenes Destid@ude errichten zu konnen.

PlatonsEntdeckung der Welt der idealen Urbilder und ihre Auszeichnung gegentber der phy-
sikalischen Bildwelt wurde in der Folgezeit als Geringschatzung der korperlichen Dingwelt
missdeutet. Die daraus folgende Ablehnung demmagsenschaftlichen Experimente wirkte

bis ins 17. Jahrhundert nach Christus nach und wurde erst in der Z&iyalomBraheKepler,
Galileo, Ch. HuygensiberwundenEsist bemerkenswert, dakeplerundGalileosich explizit
aufPlatonberiefen, so dass die durch sie begriindete Physikalisierung der Bewegung durchaus
als Naturphilosophie (im heutigen Sprachgebrauch Naturwissenschaft) imFiaoesver-
standen werden daDie Auszeichnung der Gestirne als beseelte gottliche Wesen hatte indirekt
die verhangnisvolle Einfihrung der Astrologie na@riechenland zur Folge. Damit wurde
allerdings auch die EthiRlatons der die Eigenverantwortlichkeit detenschen forderte, voll-
standig pervertiert.

Man darf die platonische Planetentheorie nicht damit abtun, dass die Planeféiateorals

"Gotter" bezeichnet werden. Diese platonischen "Gotter" sind nicht anthropomorph oder gar
personal wie die Goétter HonsPlaton steht ja in bekannter scharfer Ablehnung dieser allzu
menschlichen Gotterwelt. Felatonsind die Planeten wie die anderen Himmelskdrper gewal-
tige (materielle) Korper, die wegen ihres tibermenschlichen Charakters als "Gotter" bezeichnet
werden. De Seelen dieser Korper haben nichts anderes als die Aufgabe, die Bewegungen dieser
Korper anzuregen, zu erhalten und zu kontrollieRdatpnformulierte: "der dem Merkur hei-

lige Planet" ...).

PlatonsWeltbild ist einzigartig durch seine in sich abgeruederganik, seine Harmonie, der
philosophische Hohepunkt der Antike, die bewundernswerte Synthese aller vorherigen ldeen
und Tendenzen, voAinaximandel(der Urgrund des Seins, das Apeiron, wird Waton auf

das wahre &ende, die ewig unveranderliche Welt der Ideen zurtickgefihrt), Gber die Pytha-
goreer (Seinsbestimmung vorlarmonie und Zahl)Alkmaion dem wahren Vorlaufer des
Timaios(ewiger Kreislautder Gestirne, Analogie menschlicher Seele und Weltseele), die Ele-
aten (Uberwindung des Gegensataem Sein und Werden b&latondurch Verbindung der
materiellen und ideellen Weltgmpealokles(durch die Systematisierung der viefemente bei
Platon), die Atomisten (Zufall und Wirbeljverden beiPlaton durch sinnvollen Plan nach
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idealen = geistigen Urbildern ersetzt (es kann nur eine Welt geben, der Kosmos ist ein beseeltes
lebendiges Wesen), bis 2naxagoraqder Geist [a- M findet im DemiourgerPlatonsseine
abschlieBende Verkorpmg)'.

Bemerkenswert an der Method#atonsist, dass keine abgeschlossenen oder abschlieRenden
Lehrgebéaude errichtet werden. Vielmehr werden in den Dialogen die Probleme mit tiefem Ver-
standnis durchdacht und Lésungswege bed&thitton prasentiert keinéertigen, zementierten
Lésungen. Er sagt nicht, so ist es, er sagt vielmehr: diese und jene Meinungen kdnnen falsch
sein, und er macht Gegenvorschlage zur Lésung eines so aufgeworfenen Problems. Er offnet
das Fundament zum eigenstandigen Weiterdenkerkrdibeit und Offenheit des Geistes ist

von hochster Prioritdt. Der Mensch ist in stdndigem Suchen nach der wahren Erkenntnis, er
muss in stdndigem Suchen sein, da seine Sinnesorgane nicht geeignet sind, die wahre Wirklich-
keit zu erfassen, doch in standigéNachdenken, durch die Kraft seines Geistes kann er der
Erkenntnis des Wahren immer ndher kommen. Auch dies mag uns als ein Vorgang von Anpas-
sung erscheinen.

Das DenkerPlatonstiber den Bewegungsbegriff ist von Uberraschender Aktualitat und Wich-
tigkeit. Es erscheint konsequenter und innovativer als das Denken aller anderen griechischen
Philosophen zu diesem Thema. Physikalische Erkenntnis setzt kr&&airdesikervoraus. Erst

kommt die Idee, dann der Erkenntnisvorgang in der physikalischen Realitat, welcher die Idee
fixieren muss.

1.3.11 Folgerungen aus der Bewegungslehre Platons

Die Seele als das sich selbst Bewegende ist der Urgrund aller geordneten Bewegung. Die ge-
ordnete Bewegumist der mathematischen Beschreibung offen. DBtatonwird die Mathe-

matik transzendiert. Die Bewegung der Himmelskoérper ist dem scharfen mathematischen Den-
ken und der der irdischen Erfahrung entstammenden Berechnungsweise zugénglich. Die trans-
zendierté¢'hoherdimensionale" Welt, wie im Hohlengleichnis geschildert, ist nur mit mathema-
tischer Beschreibung fassbar, sinnlich nicht vorstellbar. Das physikalische Experinfdgt ist
tonfremd, da es in der Korperwelt stattfindet, der mit ihrem Werden und Verdee Sein

im eigentlichen Sinn zukommen kann.

Im Zusammenhang mit Reflexionen tGber den Bewegungsbegriff bleibt es das einzigartige Ver-
dienstPlatons die Mathematisierbarkeit der Bewegung der Himmelskérper ermdglicht zu ha-
ben.

Basierend auf der Ideenlehkdnnen wir folgern: die Dingwedirscheintuns. Um die Welt in

ihrer Wirklichkeit erfassen zu kdnnen, missen wir versuchen den Schein zu durchdringen um
zum wahren Sein vorzudringen. Letztlich, so wildtonfeststellen, kann das wahre Sein nur

in abstakter mathematischer Darstellung beschrieben werden, als Formulierung einer Hypo-
these, ausgehend von den beobachteten Erscheinungen der physikalisciWelt, aber doch

gerade Uber diese hinausweisend. Somit ist es offétiatim, der di eTrallioni ec hi s
des Gegensatzes von Mechanik (= Kunst) und Natur, und von physikalischer Wissenschaft und

! nachW. EKSCHMITT [1989], p.113, und.B. SKEMP [1942], Ch. I
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mat hemat i s begréndeteKanessSpafinungsfeld, das plakativ als Gegensatz von Sein
und Schein bezeichnet werden kann, in dem allein der, der $psseung aushalt, wahren
wissenschaftlichen Fortschritt bringen kann.

Platonwurde in der spateren Zeit und in manchen Kreisen offenbar bis heute falsch verstanden,

als wirde er nur die Welt der Ideen als reale Welt ansehen. Dies wird in elementarenWeise

der Bewegungslehre der Himmelskorper sichtbar. Wir sehen die Bewegung der Himmelskorper
aber nur ihrescheinbarerBewegungen. Auf diszahrenBewegungen mussen wir auf mathe-

mati schem Weg schlieCen. I n di esem #alemmammenh
¢ber die Mathemati k al s A Db?MDiehatmorisciiea(svsatreny e On
Bewegungen der Himmelskorper existieren nur im ideellen mathematischen Bereich und kon-
nen auch nur dort erkannt werden. Sie haben keine materielle Ursiechied im stofflichen

Bereich nicht erkennbar und nicht nachprifbar. Die mathematische Darstellung betrifft einen
ubersinnlichen Bereich und dient der Erkenntnis, sie kann dann auch nicht von der empirischen
Astronomie, welche der Praxis dient, widetlagrden.

Da die Himmelskorper vollkommen sind, mussen sie sich RitbhnsMeinung auch auf voll-

kommenen Bahnen bewegen. Die Vollkommenheit bedeutet, dass sie die einfachste = vollkom-
menste Bewegung ausfuhren, die mdglich ist, namlich die Kreisbewegdresdolgt eindeu-

tig, dassPlatonsich diese Bewegung vollstandig gleichformig vorstélPamit nimmtPlaton

die Extremalprinzipiemer Physik des 19. Jahrhunderts vorweg: Vorgéange in der Natur laufen
moglichst einfach ab. Mseinen Vorstellungen vom Urgrund der Bewegung der Himmelskor-

per kommtPlatond er Awahr enfi Pl anet enb ePlamgbeunrghigeer st a u |
und er nicht in Einklang mit seiner DoppelbeweguAgsonomie (Bewegung in der Ekliptik
rechtlaufig, Bewgung im Aquator riicklaufig) bringen konntear di e Bewegung de
i rrendeni K?Or, geen irreguldeerBeweduage ddwegen sich zeitweise rick-

l&ufig - nicht in sein Konzept patss

Wir kénnen den VersucRlatons die Bewegung der Planeten mathematisch zu beschreiben,

aus heutiger Sicht wohl auch positiv folgendermal3en interpretieren: Die gleichférmige Kreis-
bewegung ist fiPlatondasmathematische Model] von dem ausgehend diehva Bewegung
angepassivird. Die wahre Bewegung, etwa die der Pl ¢
wegung durch den Einfluss

Aentgegen ger~iStftsiVvgt ai Kr aftef (

! F.KRAFFT[1973], p.71
2 E.KRAFFT[1973], p.59

3Diese Aussage ist umstrittel:KRAFFT[1973], p.65, weist darauf hin, dag2ldtonnirgends die Planetenbewe-
gung auf gleichférmig durchlaufene Kreise zurtickgefiihrt" hat. Auch wenn dieser Begriff nicht explizit bei
Platonzu finden ist, eheint er implizit insbesondere im Dial®dgnaiosunbestreitbar enthalten. (vgl. Tim. 36b:
An dieser Stelle werden die Geschwindigkeiten der Planeten verglichen: drei werden an Geschwindigkeit als
gleich angenommen. Dies kann nur so gedeutet werdendidasesGeschwindigkeiten nicht nur gleich grof3,
sondern (selbstverstandlich) auch als konstant, d.lgleitshformigaufgefasst werden missen. Es lassen sich
sicherlich noch andere indirekte Hinweise auf eine gleichférmige Annahme der Geschwindigkekém-der
melskorper bePlatonfinden.)



58 1 Die antike Bewegungslehre

ab". Es lassen sich in den DialogPhatonszumindest zwei Stellen zitieren, welchanter

Beachtung der notigen Vorsicht, nicht voreingenommen an eine Deutung heranzugjeben
Interpretation nahe legen:

(1) fi° VB ~S B WZU-fSMSUfE =" S_[* (" ihnen (=den Planeten Merkur und Venus)
zugeteilt die ihr (= der Sonne) entgegen gerichtete (entgegenwirkende’)Kraft

Bild 1-4: Beispiel einer scheinben Ricklaufigkeit der Venusbahn (Muster gerechnet fir das Jahr 1996 A.D.)

An dieser Stelle werden die Planetenbewegungen im Vergleich zu den Bewegungen von Sonne
und Mond beschrieben. ®epl i e fefnPduadde nd eAnd eAnv
sterni wird geschildert, dass diesen Planete
zuget ei | t PRiatontatsdhlich dizgssheinbare) Umkehrung der Planeten in ihrer

Bahn kannte, wird wenig spater nach der soeliemten Stelle aus folgendem Zitat ersichtlich,

in dem es um die Bewegung der Planeten im Gegensatz zur gleichférmigen Kreisbewegung der
Fixsterne geht:

fs V} fdVd-_WS ] SOb"r " Z" fa[StfZ 2eUa fS
("die sich umwenden und eine derartige Wanderung ausitifire
Besonders schon wird dieser Sachverhalt in folgender Stelle dargestelit:

UadWBM\} fa+fh Spfe ] SibSdSTas MEAPAh™ & SOHVIT fsMF ™ ]£] Ah
bd~M»Sgfa” M-bS' S] g] *PeViM] Stibdalh dbe VIM(

! vgl. J.B. SKEMP [1942], p.81
% Tim. 38d
% Tim. 40b
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("ihre Reigentdnze und wechselseitigésbeneinanderstellen (= Begegnungen) sowie das im
Kreisdrehen dieser Kreise gegen sich (= das Umwenden in ihren Bahnen) und ihr Vorriicken ...

ll)ll
(2)  Als zweites kann aus dépesetzenlie Stelle zitiert werden, in der in etwas mythischer
Formulierung gschildert wird, dass die Seelen der Grund von allem, insbesondere auch von
allem entgegengesetztetor (fh™ f°° ~ S fth™ # seien. Dies gilt insbesondere fur die Be-
wegung:

cgall _{° Y bag "Sffa’ _Z\W} f[A° W& ¢MIWMVY(f[VaM] SOf EMFE S f(8
V' S_{" ZMH Y KVEAS]

(AEs gibt mindestens zwei Seelen, die in aller
eine welche die Kraft hat?® das entgegengeset z

Diese Interpretation dwealchefimeBewegunegeverandarnkkéna d e n
nen, kann aus der Sicht der modernen Naturwissenschaft hochst bedeutsame Einsichten vermit-
teln:

3 Es gibt zwar in den Vorstellungéhatonskeine Bewegung nach einem Tréagheitssatz. Je-
doch wird die gleichformige Kreisbhegung welche von einer gewissen Kraft gesteuert
wird, als der ideale Ausgangspunkt 2npassungbeliebiger Bewegungesngesehen.

3 Die Veranderung der gleichformigen Bewag durch die einwirkende Kraft zeigt sich also
in einer Veranderung der Geschwindigkeit des bewegten Kérpers. Hier wird zumindest qua-
litativ das 2. Newtonsche Axiom der Mechanik vorweggenommen, Nasvtonetwa 2000
Jahre nachPlaton aufstellte. VonPlaton kdnnen wir zumindest entlehnen: Die auf einen
Kdrper einwirkende Kraft tibt ein@eschleunigungauf die Bewegung dieses Koérpers aus.

Wir mussen allerdings auch feststellen, dass idaton die wahre Bewegung der Planeten,

die wir alssolche nicht zu erkennen vermoégen, so regelmafig ist, dass sie wie Sonne und Mond
zur Zeitdefinition herangezogen werden konnten. Nur ist der Mensch nicht in der Lage, diese
AUhren richtig abzul esenht

Die Seele als Ursache und Kontrolleur der Bewegungrsacht eine Kraft, welche die Bewe-
gung aufrechterhalt. Dies gilt bemerkenswerterweise auch fur die Kreisbewegung und schlief3t
sogar die gleichformige Kreisbewegung mit ein. Auch die Kreisbewegwsg standig auf-

recht erhaltenweren, andernfalls wird sie ungeordnet.
tischin auf einer Kreisbahn, auch wenn diese
nur deshalb voll kommen, weil sie ein AgAbbil d

eine Kraft existieren muss, welche diese Bewegung aufrecht erhalt, weist bereits zu einer Vor-
stufe zur Physikalisierung bzw. Dynamisierung der Bewegung hin, die erst Gatdbo

' Tim. 40c

% Nom. 896d

® Nom. 896e
4ng. Tim. 38c
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Galilei undJ. Kepleraufgegriffen und durch Newtongeschaffen wurde. Das Vordenken dazu
und damitdie geistige Ermoglichung kénnen wir also schonfdatonfinden.

Bild 1-5: Beispiel einer Schleifenbahn des Mars mit scheinbarer Ricklaufigkeit und stationaren Punkten (Mus-
ter gerechnet fur das Jahr 2003 A.D.)

Die vonPlatonangeregte mathematische Beschreibung dbuttoxosden Schopfer der The-

orie der konzentrischen SphargkonntePlatonin ihrer Kompliziertheit nicht Gberzeugen. Es

ist erstaunlich, wie nahielatondamit gedanklich eigentlich schon am heliozentrischen Welt-

bild war, denn nur diesesistimstte di e Airregul 2refi scheinbar ¢
die einfachste Weise zu erklaren. Allerdings wurde dieses System ersPlaach durch

Aristarch von SamaarsonnenDie mit dem Namen dézhilolaosverbundene Lehre vom Zent-

ralfeuer, die miihsam in der spaten Schule der Pythagoreer ersonnen wurdePlatdiije-

denfalls keine akzeptable Alternative. Im Timaios war effatondurchaus bedenkenswert,

die Erde als einen rotierenden Planeten anzunehmen undtéglitiee Rotation der Himmels
abzuschaffeh

1.4 Die Figur des Kreises als Anpassungsmodell

1.4.1 Die zweite Anomalie- Eudoxos

Platon der die Mathematik auf3erordentlich hoch schatzte, holte sich um 350 v. Chr. den zu
seiner Zeit bedeutendsten Mathematikendoxos von Knidos (<pV-i hM um 408- 355
v.Chr.¥, an die AkademieEudoxoswar auch als Astronom hochberiihmt. Die Griindung der
ersten griechischen Sternwarte (im agyptischen Heliopolis) wird ihm zugeschridbem

1 J.B. SKEMP [1942], p. 42
2 andere Quellen geben als Lebenszeiti3882 v. Chr. an\{. EKSCHMITT [1989], p.119)
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stellte ihm vermutlich selber die Agdibe, eine mathematische Beschreibung der Planetenbe-
wegung zu erstellén

Bild 1-6: Das System der konzentrischen SphéarerEdeoxos von Knidoaur mathematischen Beschreibung

der Bewegung der Planefer - Fixsternsphéare (Aquatoriales SysteM); aquatorialer Nordpo = dquatoria-
ler Sudpol, B- Tierkreissphare (Ekliptikales System);: Schiefe der EkliptikNe = ekliptikaler Nordpol,S =
ekliptikaler StidpolC undD - Sphéren zur Beschreibung der zweiten Anomalie der Planetenbew®gt Ria-
netenort (angebliche Vorstellung des Systemsxieoxo$

Eudoxodoste die Aufgabe in der Lehre vonrdeonzentrischen Kugelschafedie er in seinem
verlorengegangenen BudbMd(f® ~ fSUgfbh™ (Uber die Geschwindigkeiten) publizierte.
Aristotelestiberlieferte diese Lehrém 8. Kapitel des 12. Buches (das Buthseiner Meta-

physik. Siewird auch beiSimplikiosim Kommentar ztAristotelesA ¢, ber den Hi mme |
schrieben. Diese Lehre, die spater aucH é&orie der konzentrischen Sphabekannt wurde,

ist das erste Uberlieferte mathematische Modell der Planetenbewegung.

Ausgangspunkt der Bewegungslehre &esloxosist die bisweilen mit seinem Namen ver-
knupfte Entdeckung, dass dem siderischen Umlauf der Planeten ein synodischer Umlauf

! Diese Aufgabenstellung wurde lange Zeit durch eine offenbare Fehlinterpretation eines Z&atgphbkios als
die Forderung nach der ARettung der Ph2a2nomeRoefi i den:
seidonioszugeordnet werden(siehe:F. KRAFFT [1973], p.64; auch in Abschnitt9.3auf Seitel74)

Znachd.L. E. DREYER[1953], p.90 undF. KRAFFT[1972], p.431

3gel egentlich, vor allem in der englischsprachlichen
zeichnet, unpréazise deshalb, weil es sich nicht um ahnlickeegM:Mittelpunkte handelt. Vielmehr haben die
Sphéren alle denselben Mittelpundind alsokonzentrisch.
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Uberlagert ist. Wahrend der siderische Umlauf durch Projektion der Planetenbewegung auf den
Fixsternhimmel erhalten wird, ist der synodische Umlauf auf die Sonne bezogen. Dieser ist
definiert als dieZeitdauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden Konjunktionen (ERlanet

- Sonne oder Erde Sonne- Planet) oder Oppositionen (PlarieErde- Sonne). Daher ist die
synodische Bewegung mit der (scheinbaren) Schleifenbewetgurigjaneten verknupft.

Diese vorEudoxosehandelté\nomalie- unter Anomalie wird die Abweichung von déorm,

in diesem Fall von der gleichférmeg Kreisbewegung verstandewurde in der spateren Ast-
ronomie als dieweite Anomalibezeichnet: es ist die scheinbare geozentrische Bewelgung
Planeten, welche auch scheinbaren Stillstand und scheinbare WRigidé einschliel3t (siehe
als Beispiel die Schleifenbewegung der VemuBild 1-4 und des Mars iBild 1-5). Diese
Bewegung wurde also schon vBadoxosals scheinbare Bewegung gedeutet, allerdings nicht
in dem spater vohl. Kopernikussorgeschlagenen Sinne, der diese Anonmilich Rckfuh-
rung auf die heliozentrische Bewegung auflésen konnte.

Das Modell der konzentrischen Sphéren basiert offensichtlich auf der platonischen Lehre von
den zwei Bewegungen, der langiss Aquators und der langs der Ekliptik erfolgenden Bewe-
gungen. Diese Lehre lasst sich, wie wir gesehen haben, Bikmaionund die Pythagoreer
zurlckverfolgen.

Eudoxosschuf darauf aufbauend emmathematisches Modell zur Beschreibung der Bewegun-
gen fur jeden einzelnen (der damals bekannten) Koérper des Sonnensystems. Er nahm 26 Ku-
gelschalen an, je drei fur Sonne und Mond, je vier fur die 5 Planeten. Die Drehbewegungen
dieser Kugelschalen erfolgenfarollkommenen Kreisbahnen, die zudem gleichférmig durch-
laufen werden, wie auch die zitierte Aufgabenstellung forderte. Die innerste der einem der Him-
melskorper zugeordneten Spharen tragt fest verbunden diesen Himmelskdrper. Die aufieren
Spharen dienen nwlem Rechenmodell, sie sind sternlos, Whsophrastals E™ r ef da[ be-

nannt hatte Die Geschwindigkeit auf jeder der einzelnen Kugelschalen ist prinzipiell eine an-
dere. Die jeweils aul3erste Schale bewegt sich in diesem Modell wiéxdternsphére. Dies

schon ist ein Hinweis darauf, dass es sich hier nur um ein Rechenmodell und nicht um ein
Weltbild handeln kann, das die mechanigtiysikalische Wirklichkeit beschreiben sdlltEs

ist daher eigentlich auch tberflissig zu Uberlegamaus diese Schalen bestehen und wie sie
ineinander funktionieren. Diese Frage hat bekanntlich spater zu aul3erordentlichen Verwirrun-
gen Veranlassung gegeben.

Die 2uCerste Sph2re (ASchalefi) ist, da ihr
Sysem mit NordpoIN und SudpolS (sieheBild 1-6 auf Seite61). Die Drehachse dieses Sys-
tems, di e dardheNord una Sudpel geht durch den Mittelpunkt der Erde. Die Erde

ist, wie Aristotelesd en  Ti mai os i nterpretier’tDieDfkluny di es e
der Erde um diese Achse kann also nicht zwangslaufig aus dem Timaios abgeleitet werden. Die

vgl. J.L. E.DREYER[1953], pp. 90

2 vgl. hierzu etwal.L. E. DREYER[1953], pp. 87107, sowieD. R. DICKS [1970], pp. 184 ff.. Das System wurde
im 19. Jahrhundert eingehend auf seine mathematische Plausibilitat und Zuvezlgssiggrsucht, zunéchst
vonE.F.APELT[1849]: 'Die Sphéarentheortes Eudoxos und Aristotelesi: die Abhandlungen der Friesschen
Schule, 1Heft, Leipzig; danrG. V. SCHIAPARELLI [1875]: 'Le sfere omocentriche di Eudoxo, @allipppo e
di Aristotele', Publ. del. R. Oss. di Brera in Milano, No. IX, Milano (zit. nh¢h E. DREYER[1953], p.89)

3 ARISTOTELES de caelo, B, 293 b 30 ff.



1.4 Die Figur des Kreises als Anpassungsmodell 63

nachstinnere Schale beschreibt die Bewegung langs des Tierkreises also der Ekliptik und ist
daher das ekliptikale Systemit ekliptikalem Nordpol M und ekliptikalem Stdpol & Die
Drehachse dieses Systems geht ebenfalls durch den Mittelpunkt der Erde und ist gegentber der
Weltachse um die Schiefe der Eklipglgeneigt. Da die Ekliptimahezu die Hauptebene des
Planetensystems ist, deutet sich hier eine Korrelation zwischen SomagPlanetenbewegung

an, die im Altertum im Allgemeinen jedoch nicht als etwas Besonderes herausgestellt wurde.

Durch das Zusammenwirken der Bewegungenedi&sigelschalen wird insgesamt die Bewe-

gung des Mondes beschrieben. Es ist bemerkenswert, dass im Modell der konzentrischen Sphéa-
ren desEudoxosdie Mondbewegung der Ausgangspunkt seiner Modellierung ist. Schlief3lich

ist der Mond, wie wir heute wissen, dgnzige naturliche Erdsatellit, seine Bewegung kann
daher auf natlrliche Weise als geozentrisch beschrieben werden. Da er zugleich die rascheste
beobachtbare Eigenbewegung aller Himmelskorper hat, ist die Mondbewegung und nicht die
Sonnenbewegung der nditine Ausgangspunkt zur Aufstellung eines mathematischen Bewe-
gungsmodells der Bewegung der Himmelskoérper. Fur SandeMond fihrteEudoxosnoch

eine dritte Sphéare ein. Fur den Mdmahdelt es sich um das Bahnebe®gstem des Modes,

dessen Drehachse um den Winkel die Bahnneigung des Mondes gegeniiber der Ekliptik,

geneigt ist. Die Mondbewegung wird n@ghdoxosm EinzelnerfolgendermaRen erklaridie
aul3ere Schale, also der Fixsternhimmel oder genauer das aquatoriale System, bewegt sich recht-
laufig, d.h. von Ost nach West in™aso in einem Sonnentag um ihre Achse.

Die nachstinnere Sphare, der Tierkreis oder genaueskiipikale System, bewegich riick-

laufig, also von West nach Ost, einmal in 18.5 Jahren, d.h. 223 Lunationer.ugiaion
entspricht dem Zeitraum zwischen zwei aufeinanderfalga gleichartigen Stellungen zur
Sonne, Konjunktion also von Neumond zu Neumond oder Opposition also von Vollimond zu
Vollmond. Dadurch wird die Rotation der zweiten Sphare mit der synodischen Bewegung des
Mondes gekoppelt. Die Bewegung der zweiten Sptiérdlondbewegung beschreibt die rick-
laufige Bewegung des Mondbahnknotens. Diese war vermutlich schon 40 oder 50 Jahre vor
Eudoxosntdeckt worden. Die dritte Sphare in deren Hauptebene (Bahnebene) der Mond starr
befestigt ist, ist das Bahneber8ystem. Deses dreht sich in etwas mehr als 27 Tagen um die
Normale der Mondbahnebene und beschreibt somit die Bewegung des Mondes von aufsteigen-
dem Knoten zu aufsteigendem Knoten, d.h. die Dauer eines drakonitischen.NIpedt-
gleichférmigkeit der Mondbewegung in der Mondbahn, also die Variabilitat in der Geschwin-
digkeit des Mondes in seiner Bahn, viEardoxosicht bekannt. Somit genugte ihm die mathe-
matische Annaherung der Mondbewegung mit drei konsehen Spharen.

Die im Rahmen der damaligen Mel3genauigkeit richtige Anschauung von der Mondbewegung
verfihrte nun dazu, auch fur die anderen Himmelskorper ein geozentrisches mathematisches
Modell zu postulieren. Dieses geozentrische Modeiide offenbar nicht dadurch in naiver

Weise nahegelegt, dass die Beobachtung von der Erde aus erfolgt, sondern dadurch dass die
rascheste am Himmel beobachtete Bewegung ndmlich die tagliche Rotation der Fixsternsphare,
die eindeutig geozémsch ist, alle anderen beobachtbaren Bewegungen absolut dominiert.
Diese grof3e Geschwindigkeit reil3t sozusagen alle anderen Bewegungen mit, die somit in na-
heliegender Weise auch alle als in erster Linie geozentrisch eranh@&ie entsprechenden

Y nachJ.L. E. DREYER[1953], pp.9192
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Hi mmel sk°rper wurden daher alle als AErdsate
Himmelskorper flrEudoxosder Kernpunkt seiner theoretischen Uberlegungen waren, zeigt
sich schon am Titel sendegk®wWetkad: A!ber die

Platonscheint in dieser Frage, wie wir gesehen haben, reaideutig festgelegt gewesen zu
sein. Wenn n2mlich die bekannte Stelle im T
E r d sofgedeutet werden kann, d@&aton awch offen fiir eine Rotation der Erde um ihre

Achse war, dann fallt das Argument von der grof3ten Geschwindigkeit der geozentrischen Fix-
sternsphéare weg, die tagliche Rotation der Fixsternsphare und die Bewegung der Himmelskor-
per wurden entkoppelt. Die Bewegen mussten dann einsichtsmafig nicht alle geozentrisch
ablaufen. Dies wurde vielleicht auch (wie von manchen spéater unterstellt wurde) kurze Zeit
nachEudoxosdurchHerkleides Pontikugorgeschlagen.

Bild 1-8: Zur Berechnung einer Hippopede in der Satellite
bewegung. Die kreisformige geosynchrone (und damit ins
sondere geostationare) Bewegung lasst sich (weitgehen|

vollstandig durch das Spharenmodell &esloxosheschrei-
7 ben.A - AquatorebeneB - BahnebengN. - Nordpol,P - Pol

Bild 1-7: Die Hippopede deEudoxos der Bahnj - Neigung (Inklination) der Bahnebene beziigliq
Aquator, W- aufsteigender Knoten der Bahnebene

Eudoxogying aber, offenbar durch den Erfolg seines Mondbewegungsmodells befligelt, in an-
derer Richtung weiter. Er Gibergin einem nachsten Schritt das Bewegungsmodell des Mondes
auf die SonneDas ist im ersten Blick verwunderlich, da die Bewegung der Sonne im Tierkreis
(Zodiakos) die Ekliptik definierte und damit Grundlage fur die aébre von den zwei Bewe-
gungen geworden war und nicht die Mondbewegung. Auch fir die Deutung der Sonnenbewe-
gung ist die &ulRere Sphare die des Tierkreises, die eine langsame rechtlaufige Rotation hat (also
gegenlaufig zur Drehung der zweiten Sphéare beim Mahe) ritte Sphéare ist leicht gegentber

! Tim. 40b (in der Ubersetzung v SUSEMIHL [1856])
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der Ekliptik geneigt (es wurden in der Antike Neigungen zwischen 0°.5 und 1° angegeben) mit
rechtlaufiger Drehung in etwas mehr als einem Jahr. DieMetonund Euktemorbereits 60

oder 70 Jahre vdEudoxosentdeckte ungleichférmige Geschwindigkeit der Sonne wird von
Eudoxodn seinem Bewegungsmodell aber nicht beriicksichtigt.

Als Grundmodell setztBudoxoddie gleichformige Kreisbewegung voraus. Die zweite Sphéare
dreht sich nun langdes Tierkreises. lhre Umlaufzeit betragt fur die aul3eren Planeten (Mars,
Jupiter, Saturn) einen siderischen Umlauf des betreffenden Planeten, also einen Umlauf bei
Bezug auf den Fixsternhimmel. Fir die inneren Planeten (Véferkur) betragt die Rotation

der zweiten Sphare genau ein (mittleres) Sonnenjahr. Die Rotation der zweiten Sphare erfolgt
gleichférmig, eine Variabilitat der Geschwindigkeit wird nicht zugelassen. Die Punkte auf dem
Tierkreis, in denen aufeinanderfolgendenjunktionen bzw. Oppositionen stattfinden, liegen

also gleich weit voneinander entfernt. Die Pole der drittenBaatfoxoseingefiihrten Sphare

liegen in der EKliptik. Die Rotationsperiode dieser Sphare ist ein synodischer Ulidae$
Planeten, also wieder die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Konjunktionen (bzw. Op-
positionen) dieses Planeten mit der Sonne gesehen von der Erde aus. Da die Pole der Sphére in
der EKliptik liegen, ist es unerheblich, ob sich diese Spharblawd- oder zur Sidhalbkugel

der Ekliptik dreht, da nach einem halben Umlauf die Bewegungsrichtung sich ohnehin umkehrt.

Die Pole der vierten Sphare eines Planeten liegen fest auf der Oberflache der dritten Sphare,
weshalb in der Tat jeweils eine kompleBphéare gedacht werden muss. Die Pole der vierten
Sphére haben gegeniber den Polen der dritten Sphéare eine konstante NeigumarSchi-
apareli al s Al nklinationidi bezeichnet wir dich Auf
der Planet und wird mit dieser Sphéare mitbewegt. Entscheidend ist nun, dass die Rotationspe-
riode der vierten Sphéare dieselbe wie die der dritten Sphare also ein synodischer Umlauf ist,
allerdings gegenlaufig zur Rotation der dritten Sphare. WerdediauRotationen der dritten

und der vierten Sphare betrachtet, vollfihrt der Planet als Kombination dieser beiden Rotatio-
nen die Bewegung auf einer Lemniskates (sieh@ild 1-7 auf Seite64).

Eudoxos der diese Kurve sehr intensiv untersucht hat, nannte sieHgap®pede(nach:

tbbag b{\Z = Halfter eines Pferdes, Pferdefessel, Pferdespannstrick. Diese Kucthiafan

Pferde beim Training, gehalten vom Trainer mit dem Spannstrick). Die Langsachse der Hippo-
pede liegt in der Ekliptik, die also-mal wahrend eines synodischen Umlaufs vom Planeten
uberschritten wird. Wird nun auch die Rotation der zweiten Sphi&iceenEkliptik berticksich-

tigt, vollfiihrt der Planet die Bewegung langs der Ekliptik mit langen rechtlaufigen und kurzen
racklaufigen Abschnitten. Die Breite der Hippopede ist zugleich die maximale ekliptikale
Breite des Planeten, also eigentlich die Baguing der Planetenbahn gegentiber der Ekliptik.

Al's AEl emente der Pudexogeltee dietParanetgrung i nac h
3 Epoche der oberen Konjunktion

3 Die scheinbare Umlaufzeit

3 Die Inklination der vierten zur dritten Sphare

Die nach der klassischen Himmelsmechanik hier fehlenden Bahnelemente werden in der The-
orie desEudoxosicht bendétigt, sondern sind implizit vorbesetzt:
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3 Kreisférmigkeit der Bahnen (also keine Exzentrizitét), damit
3 Verschwinden der Punkte kleinster undf@ger Annaherung (keine Apsidenlinie), und

3 der Winkel zur Epoche mit der zugehérigen Position des Planeten wird gleich null gesetzt.

Aus moderner Sicht (d.h. nach den BerechnungenGio. Schiaparell(1875)) passte die
Theorie recht gut fur Jupiter, Saturn und Merkur, schlechter fur Venus, ganz schlecht fir Mars.
Allerdings waren gerade fur Mars die Beobachtungsdaten sehr schlecht. Es ist aber auch be-
kannt, dass die Theorie fir Mars ger&dplerdie grol3te Mihe machte. Die Theorie &es
doxoskann auch nicht die unterschiedlichen Helligkeiten der Planeten erklaren (es ist allerdings
fraglich, ob diese seinerzeit Uberhaupt schon beobachtet wurden), noch die unterschiedlichen
Langen des Jahsaind weitere Anomalien der taglichen Astronomie.

1.4.2 Die Hippopede in der Satellitetbewegung

Das mathematische Modell der konzentrischen Spharen wurdeerbégsserten Beobachtun-

gen modifiziert und zumirebt als mathematisches Modell bereits Ypparch verworfen.
Trotzdem oder gerade deswegen ist es amisant zu sehen, dass es eine Familie von Satelliten-
bewegungen gibt, deren scheinbare Bewegung wie durch das Modell der konzentrischen Spha-
ren genau eine ldpopede (Lemniskate) beschreibt. Es handelt sich um die kreisformigen geo-
synchronen Bahnen. IBild 1-9 stellt B die Bahn eines Satelliten dar, dieggniber dem
Aquator die Neigunghabe.

Nehmen wir an, dass sich der guator (al so di
digkeit von Ost nach West drehe, und zwar wie (weitgehendst) als richtig angenommen werden
kann mit vollig gleichformiger Gefhiwindigkeit. Dagegen bewege sich der Satellit in seiner
Bahn (das ist gl ei chb edbmsabenSeschwiddigkeit abhé antge-s p h 2 r
gengerichtet zur Drehung des Aquators.

Dann beschreibt der Satellit nagbdoxosine Hippopede (Lemniskat€jehen wir von einem
festen Beobachter auf der Erde aus, bewegt s
leren Sonnentag genau einmal von Ost nach West. Ein geosynchroner Satellit hat dieselbe
(ebenfalls sehr weitgehend) gleichférmige Geschwindigke Somi t hat auch di
dieselbe Umlaufzeit wie die Aquatorsphére, allerdings entgegengesetzt zur scheinbaren Bewe-
gung des Aquators. Auf diese Weise kann die Lemniskate erklart werden, die der Beobachter
auf der Erdoberflache bzw. bei Bezug dig feste Erdoberflache als (scheinbare) Bahn des
Satelliten beobachtet (vgsild 1-9 auf Seite67 undBild 1-10). Die wahre Bahn des Satelliten

ist dagegen eine einfache KreisbahndimErde, die nacBudoxosdurch Hinzufligung einer

weiteren Sphare erhalten werden kann, die sich langs des Aquators aber gegenlaufig zu dessen
Rotation dreht mit der synodischen Bewegung des Satelliten, die aber in diesem Fall einem
mittleren Sonnentag gli c h i st und daher die Drehung de
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einfache aber aktuelle Beispiel zeigt, d&ssioxosder Unterschied zwischen wahrer und
scheinbarer Bewegung vollstandig klar geweseén ist
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Bild 1-9 (linkes Bild). Projektion der Hippopede (Lemniskate) geosynchroner Satellitenbahnen auf die Erdober-
flache (AFuCpunktkurvehf)

Bild 1-10(rechtes Bild)Die Hippopede (Lemniskate) kreisférmiger geosynchroner Satellitenbahnen in wahren
GroRRenverhaltnissen. Die Bahn wird an einem (mittleren Sehag durchlaufen (dieselben Bahndaten wie in
Bild 1-9)

1.4.3 Wirdigung der Bewegungstheorie des Eudoxos

1. Durch seine Theorie von den konzentrischen Sphéaren Bthildxosdas erste mathe-

matische Modell fiir die Beschreibung der Bewegung der Himmelskoérper, das den seinerzeiti-

gen Beobachtungen genigte. Mit verbesserten Beobachtungen konnte dieses Modell modifi-
ziert (Averbesserti) wer den vonBedobachtiegmderphy-de ol o
sikalischen Realitdt der Bewegung der Himmelskorper mit einem mathematischen Modell
schufEudoxogdie Grundlage der wissenschaftlichen Astronomie.

! Die geosynchronen Satellitenbahnen und damit auch mathematische Eigenschaften der Lemniskate in der Satel-
litenbewegung werden im Kapitel 26 (Meridianbezogene Bewegung, in Band Ill b) néher untersucht.
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2. Ausgehend von der Beobachtung der scheinbaren Bewegung besEldbsdie
wahreBewegung durch sein mathematisches Modell.

3. Eudoxosunterscheidet die synodische von der siderischen Bewegung, er verwendet
beim Mond auch die drakonitische Bewegukennt allerdings noch nicht den Unterschied von
tropischer und siderischer Bewegumgelcher durch die spater véfipparch entdeckte Pra-
zession verursacht wird.

4. Durch die Besetzung der geozentrischen Kuggfghéiren) mit aus der astronomischen
Beobachtung erhaltenen Zahlenwerten und deren mathematischer Verarbeitugudoos
zugleich die Grundlage der spharischen Astronomie.

5. Die konzentrischen Sphéaren lassen sich aus heutiger Sicht als die Projeksohein-

baren Bewegung der Hi mmel sk®°rper auf die eir
wir sie auch heute in der sphéarischen Astronaibiéicherweise verwenden. Uber die Entfer-

nungen der Korper des Sonnensystems ustdecht nicht dariber hinaus hatte wedtledoxos

noch irgendeiner seiner Nachfolger in der Antike auch nur annahernd eine Vorstellung. Das aus
dem Spharenmodell abgeleitete geozentrische Weltbild Avigitotele$ begrindet sich auch

aus dieser Unkennsder Entfernungen.

Rudolf Wolfprovoziertemit der erniichternden Feststellung, dass die Griechen, hieEalso

doxos deshalb die Kreisbewegung ganz einfach zur Grundlage ihrer Beschreibung der Bewe-
gung der Himmelskdrper machten, weil ga& keine andere geometrische Figur besser mathe-
matisch kannten Dem kann aus heutiger Sicht widersprochen wer8eiloxoshatte sich

selbst sehr intensiv mit verschiedensten Arten geometrischer Figuren beschéftigt, nicht nur mit

der (vielleicht vonihms ogar ent deckten Lemniskate, AHipp
von den Kegelschnittenfi, die als solche schc
mati kern untersucht wor den war rkekideindgeflogsenes Buc
das sel bst wieder GApalondd vanerggdwonden Stkdem antkanii d e s
Standardwerk tber Kegelschnitte. Ferner sind die Exhaustionsmethddsn erstes Stetig-
keitsaxiom, dason Eudoxogyefunden worden ist, Vorstufen fir die Entwicklung der Infinite-
simalrechnungEudoxoswar also ein Mathematiker von sehr hohem Rang.

Die urspriingliche IntentioRlatons der di e Krei shbhewegung?als A
und al s Bi¢glnd td egrs t Zwvne rBe we ¢ hat sich zwhreon @ieseripilee t  h a t
sophischen Basis ausgehend nun aber zu einer sehr ntichternen mathematischen Modellierung
verlagert. Der Wunsch nach einer mathematischen Beschreibung der Bewegung der Himmels-
korper war(wenn auch aus heutiger Sicht mit eingeschrankter Genauigkeit) in Erfullung ge-
gangen, nicht aber der Wunsch nach einem Weltmodell, das die physikalische Wirklichkeit
beschreiben kdnnte.

! R.WOLF [1890], Abschnitt 254
Tim. 33b
Tim. 34b
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1.4.4 Eudoxos als Mathematiker und Astronom, die Beschreibung der
Sternbilder

Eudoxoshatte die Exhaustionsmethoertwickelt, mit deren Hilfe er flr eine Reihe von zuvor
unbewiesenen Satzen einen exakten Beweis fuhren konnte, etwa dass die Flachen zweier Kreise
sich wie ihre Radien verhaltesowie fur die Mehrzahl stereometrischer Séatze Hiiklid in
seine Geometri e Daslhfigitesimalenimdiesen Bazentisemit eider Strenge
behandelt, die seither nicht Ubertroffen worden ist, hinter der die neuere Mathematik bei der
Bearbeitung neuer Gebiete abet lainge zurtickgeblieben it

Astronomische Beobachtungen dienten in der Antike in erster Linie der praktischen Zeiteintei-
lung, zur Aufstellung eines Kalenders, Vorhersage von Finsternissen, Einteilung der Jahreszei-
ten. Deshalb interessierte im Allgemeinen der Sternhimmel nicht, der allenfalls fur die Seefahrt
von Bedeutung war. Eine Orientierung am Himmel wurde nicht benétigt. Wichtig war die Be-
wegung von Sonne und Mond sowie der tagliche Umschwung des Sternhimmelstiah sa

auf scheinbar kreisformigen Bahnen erfolgten. Von Bedeutung fir das tagliche Leben war al-
lenfalls der Tierkreis, dessen Bilder aus dem Orient (Babylon, Phonizier) tradiert worden und
dessen zwolf Teile von dem griechischen Naturphilosoplieostrabs von Tenedo@m 520

v. Chr.) in ein stimmiges Schema gebracht worden war. Damit und mit deAnesimander

von Miletkonstruierten Himmelsglobus war es mdglich den Klimawechsel im Jahresverlauf zu
verstehef

Erst der DichteAratosvon Soloiin Kilikien (8rr tou SwW eo- M (geboren um 310 v. Chr.),
welcher der Stoa anhing, schuf ein Lehrgedicht Gber die Sternbilder und in Verbindung damit
Uber Wetterzeicher®r r tou F ain-nena, p.110). Dieses Werk war stilbildend tber Jahrhun-
derte und wurde in den Gymnasien gelehrt. Die Beschreibung der Sternbilder fuldte nicht auf
eigenen Beobachtungen destos vielmehr griff dieser ein friheres Werk auf, das vermutlich
den Ti t elnofrdm Aratas R00E], p(122) trug und das dEmdoxoszugeschrieben

wird. Dieses Werk hatte mnemotechnischen Sinn um sich am nachtlichen Sternhimmel leichter
zurechtfinden zu kdnnen (also keine Spur von Mythdg)parchoshatte beide Werke, die
ursprungliche Lehrschrift und die dichterische Aufarbeitung vorliegen, verglichen, eine nahezu
totale Ubereinstimmung festgestellt und vor allem fehlerhafte Darstellungen kritisiert. Dies war
fur ihn der Anlass seinen Sternkatalagschaffen. Es bleibt die Frage, warum diese Schriften

so fehlerhaft waren. Schlief3lich wandoxosein Astronom von Rang, dem solche Fehler nicht
unterstellt werden sollten. Neuere Uberlegungen versuchen die Fehlerquelle zu verstehen: der
Autor benutzte ikcht die Himmelsbeobachtung, sondern verwendete einen durch Umkonstruk-
tion fehlerhaften Himmelsglobus, der auf Grund der Prazession den Himmel um 750 Jahre zu-
rick ins Jahr 1035 v.Chr. transformierte, die Polhdhe entsprach nicht der in Griechenland, die
Takellen der gleichzeitigenAutind Unt er g2 nge wur de’nEshandes ch i n
sich also um Fehler, die einem hervorragenden Astronomdaudi@xosicht hatten passieren
dirfen, so dass es unwahrscheinlich ist, dass das urspriingliche Wdrkhwidn diesem

! LEXIKON DER ALTEN WELT [1995], Bd.1, p.907
2 Siehe hierzu iM\RATOS [2009], pp. 115132
% NachARATOS[2009], Anhang, pp.12131
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stammte. Vielmehr d¢rfte es sich um ein ASee
gehandelt habeni, wie es etwa ein Schiffskap

1.4.5 Die erste Anomalie- Kallippos

Das System der konzentrischen SpharenEiesxoswurde als erstem voKallippos aus
Kyzikos (Br " [bbaM um 330 v. Chr.) verfeinerEudoxoshatte in seinem Modell die unglei-

che Lange der Jahreszeiten vernachlassigt, obgleich sie schon laggdexos/on Euktemon

um 430 v.Chr. zu 93:90:90:92 Tagen (im Verhaltnis Frihling: Sommer: Herbst: Winter) ange-
geben worden warérKallipposbestimmte die Langen der Jahreszeiten zu 94:92:89:90 Tagen.
Dadurch wurde offenbar, dass sich die Sonne ungleichférmig bewegt, einecAbmgeivon

der Norm der gleichférmigen Kreisbewegung, welche in der Folge in der antiken Astronomie
als dieerste Anomalieder auch al&nomalie des Kallippasezeichnet wurde. Diese Anomalie

ist nichtsanderes als die sé{eplera| s Awahr efi (bzw. Bekanmeundt r i sct
gelaufigeAnomalie Kallipposwar Uber seinen Lehr&olemarchosder ein SchilerdesEu-
doxoswar, mit der Theorie der konzentrischen Spharen bekannt geviditea 30 Jahre nach

der Entstehung dieses Bewegungsmodells gelang eKailippos die erste Anomalie durch
Einfihrung von zwei zusatzlichen Kugelschalen fur die Sonnenbewgegegeniiber dem ur-
sprunglichen Modell der konzentrischen Spharen zu beriicksichtigen. Damit gelang es ihm das
erste Argument gegen dieses Modell (nicht die Ungleichférmigkeit der Langen der Jahreszeiten
erklaren zu kénnen) zu entkraften. Auch die (elligtes) Ungleichférmigkeit der Mondbewe-

gung scheinKallippos bewusst gewesen zu sein, da er auch fir die Beschreibung der Mond-
bewegung zwei zusatzliche Spharen einfiihrte. Die Theorie der Marsbewegung, die durch ge-
nauere mittlerweile bekannt gewordene Beohawuien notwendig wurde, versuchte er durch
eine 5. Sphare zu verbessern. Auch die Venusd Merkurtheorie verbesserte er durch An-
nahme je einer 5. Sphare. Die Jupitand Saturntheorie waren Heudoxosso gut, das&al-
lipposneben den genannten 7 zizéidhen Spharen keine weiteren gegeniibedoxosheno-

tigte.

Auch furKallippos handelte es sich bei dem Kugelschalenmodell (Modell der konzentrischen
Spharen) offensichtlich um ein reines Rechenmodell. Die Arbeitealigpossind ein Zwi-
schenschritt zu denen deésstoteles der das Kugelschalenmodell philosophisch durchleuchten
und ihm eine neue Qualitat geben sollte.

1.4.6 Der Meton Zyklus (Kallippos Zyklus)

Fir die Zeitmessung dienen seit alters die Mal3erditleren Sonnentaged, des (mittleren)
tropischen Jahreg, , und des (mittleren) synodischen Mon&s. Da diesen drei Einheiten

unterschiedliche astronomische Bewegungsvorgange zugrunde liegen, sind die entsprechenden
Zahlenwerte nicht kommensurabel. Fur die Zeitrechnung, die Abfolge der Jahre, die Notwen-
digkeit der Einfihrung von Schaltjahren, Schaltmonaehalttagen ist die Relation zwischen
diesen Zeiteinheiten von Bedeutung. Die Erkundung dieser Relation ist daher eines der éltesten

! siehe etwadicks [1970], p.191
2yvgl. etwaO. NEUGEBAUER[1975], p. 676
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Ziele der beobachtenden Astronomie. Der alteste bekannte Zyklus, d.h. eine ganzzahlige Rela-
tion zwischen Jahren und Monafevelche die Grundperioden genau erkennen lasst, stammt
aus der babylonischen Astronomie, wird aber in der griechischen Astronomi¥letmibe-

nannt, der diesen Zyklus am 27. Juf81 in Athen einfuhrte

Meton- Zyklus 19P, ,U 235R, ¢ . (117

Wird das tropische Jahr alslianisches Jahmit P, , =365'.2E angenommen, kann die Lange
des synodischen Monats berechnet werden zu:

_193 365 .25

P
28 235

29530851 (1.18)

Der nachKallippos benannte Zyklus ist lediglich eine Modifikation des Metonischen Zyklus
wobei auch die Anzahl der entsprechenden (mittleBamnentage als ganze Zahl eingefihrt
werden sollte. Dies wird erreicht, indem der Metonische Zyklus wegen des 1/4 Tages beim
julianischen Jahr mit 4 multipliziert wird:

Kallippos- Zyklus 76 P, U 940,R, U 27759 (1.19)

Der KallipposZyklus wurde also nicht durch eigene Beobachtungerkd#ippos erhalten.
Die Lange des synodischen Monats ist somit nicht aus Beobachtungen in derZidtmn
und daher auch nicht in den Kallippdgklus eingegange

1.5 Der Begriff der nattrlichen Bewegung

1.5.1 Aristoteles

Aristoteles "8 d[efaf {*ZMaus Stagiros auf der Chalkidike, 38322 v.Chr.), gilt nach sei-

nem LehrePlatonals der bedeutendste griechische Philosoph mit bedeutender Nachwirkung

bis in unsere Zeit. Er stand der PhilosogPli@onszunehmend kritisch gegenuber. Er modifi-

zierte oder dachte sie um, wo es ihm nur noétig erschien. Dies bezieht sich auch auf die Bewe-
gungslehre, die durchristotelesgegenibePlatoneine bedeutende Umwandlung mit autori-

tativer Nachwirkung erfuhr. Aussagen Uber seine Bewegungslehre insbesondere Uber die Be-
wegung der Hi mmel sk°rper finden sich wvor al
(Bd[efaf{*agMbWllaudS" a- # (die allerdings keine Astronomie enthéalt, sondern die Lehre

vom Aufbau der Welt, die Kosmologie deéristotele$ und der AMet ay
(Bdlefaf{*ag\f° " Ws fs\te[]SKDi e ari stotelische Physik w
von der Bewegungi ( =2 AussagémibeedenBewepundsleegriff findeh n e t
sich auch in dem BW GUSAVN allem icharnitten Back Ling Rine (

! vgl. 0. NEUGEBAUER[1975], p. 615624
2 etwa inVORLANDER [1967], p.167
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spezielle Untersuchung im Zusammenhang mit der Geschichte der Tiere Uber ehreiBesc
bung ihrer FortbeweguritpVaki h™ ] [* beVMM(698- 704))..

Aristotelesstand in seinem Denken in standiger innerer Auseinandersetzuijanoitr. Er
trachtete danach gegensatzlicHPtatonein geschlossenes in sich widerspruchsfreies Weltbild
(Kosmologie) zu schaffen. In diesem Weltbild ist der Bewegungsbegriff von zentraler Bedeu-
tung. Aristotelesarbeitete definitorisch, d.h. mit streng definierten Begriffen, und zugleich
streng empiristisch, von einer prazis beoleigm Anschaulichkeit aus, wobei er den Einklang
mit der alten Uberlieferung, der Sprache und der Religion bétonte

Aristotelesist der grof3te systematische Ordner des Altertums, er hatte die grof3te Blcherei sei-
ner Zeit zusammengetragen. Somit konntei@Gedanken friherer Denker zitieren um diese
dann mit seinen eigenen weiterfiihrenden Uberlegungen zu konfrontieren. Er nahm fir sich in
Anspruch, ahnlich dialogisch denkend Wiaton, aber nicht in vergleichbarer kunstvoller Aus-
fuhrung, weiter als allefiheren Philosophen gedacht zu haben:

ASo k°nnen wir sagen, dass jene die Schwieri
haben, aber nicht so weit, wie es mdglich gewesen ware. Denn wir stimmen darin tberein, die
Forschungen nicht nach der Sachefithren, sondern gegen den, der dagegen redet. Und auch

jeder fir sich fuhrt seine Forschungen nur solange, bis er sich selbst nicht mehr widerlegen

k an‘nfi

Die Vermischung der gegebenen Realitat mit der spekulativen Hinterfragung zeigt sich exemp-
larischam Anfang der Schrift A¢gber den Hi mmel d b
drei: es gibt die drei raumlichen Dimensionen nach der Linie, der Flache und dann im Kérper.
Also

ay] ef[” ura_{WhaMMs f fs fd[s br fSW S[]S0f fdlvbr "fé
( A gés liber diese hinaus keine andere GréRe, denn die Drei ist alles und das Dreifach gibt es
icberfal | i)

Die zustimmende oder ablehnende Auseinandersetzung mit den friheren Autoritaten ist fur

Aristotelesein Kernpunkt seiner denkerischen Entwicklung. Sanker sich in der zentralen
Bedeutung der Zahirei auf die Pythagoredryerufen:

] SAr bW ¥ d\ Se[ ] SGaeGgASY-dia[&f b ] SOfs br " fSfaiMfdleld AllefS[

(ADenn ganz so Wwie auc Aluid ales Bgientepvgrd duecle die s a g e |
Drei heit (das Dreif)ache) definiert (besti mmt)

! Die hier bei den Zitierungen vohristotelesverwendeten Zahlen beziehen sich wie tiblich auf die Seiten der
Aristoteles Ausgabe voin BEHR [Berlin, 1831]

ZnachFRANZDIRLMEIER:  Ai n V et Rdaton d Wri G 7z u |l FeScHwiRi (Aristoteles [1991]epi9)

3O.G|GON(inARlSTOTELES[1983], p.12): A... wie Erforschung der g
tion miteinander verschmelzen .. .0

4 de caelo B XIIl, 294 b4A0
*dec@eloAl,268a9
6 de caelo A |, 268 a 11
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1.5.2 Raumliche Bewegung bei Aristoteles

Es gibt flrAristotelesgrundsatzlich drei Artenon BewegungenZur Mitte hin, von der Mitte

weg, um die Mitte herum, d.h. die geradlinige Bewegung un&dissbewegung. OWristo-

telester erste war, der klar erkannte, dass | ed
und kreisformiger Bewegung darstellbar sei (wir sprechen heute manchmal vom translatori-
schen und rotatorischen Anteil der Bewegutk@nn hier nicht weiter zurtickverfolgt werden.

Diese scharfe Préazisierung in der Beschreibung beliebiger Bewegungen hat sich in der mathe-
matischen Formulierung bis heute erhalten. Wir leseAbstoteles

bYeS\} ] G Ze[MReZ ] Sfs f-ba' &J ] S*a- W\ adr * & VMAWB E ] ] "4 E
fatfh® _[]fb(t bASiYsd S8fS[ Vea - S|

(ADenn jede r2umliche Bewegung, die wir Dahinf
wedergeradlinig oder kreisformig oder aus diesen gemischt. Denn an einfachen (Bewegungen)
gi bt es nur. diese beidend)

Aristotelesbegriindet diese Aussage:
Sof[a’ VB[] Sifs W[AZ fS.- fSt b Y, - a’ &UfAMAWS | SGé bwd[\ VibM

(ADer Grund ( ddadsqurYliesé GraRgn dasliGeradlimige und das (im Kreis)
Herumgetragen&, einfach sindif)

I m Text f2allt auf, dast] h#uerrd zZAweir uBrg g raigfefng : |
r e toW[\WPMi m Sinne von AWi eder zur ¢c keridetwerdenn an d
Dieses Herumfuhren lasst namlich offen, ob nicht irgendeine periodische Bewegung, etwa eine
elliptische, in diesem Begriff miteingeschlossen sein kénnte. Allerdings gibt es wedeisbei
totelesnoch anderen antiken AutoreRldton Vorsokraiker, ...) einen Hinweis darauf, dass

eine andere Bahnform als die kreisférmige gemeint sein konnte.

Aristotelesbetonte, dass ihm der Unterschied zwischen physikalischer Realitdt und mathema-
tischer Modellierung wohl bewusst $ebleichwohl erlag auch @us heutiger Sicht der Gefahr

im Rahmen der philosophischen Ausdeutung und Kategorisierung das philosophische (bzw.
mathematische) Modell zum Ausgangspunkt der Deutung der physikalischen Wirklichkeit zu
machen. Wir dirfen namlich prinzipiell nicht der ischung erliegen anzunehmen, dass alle
realen Bewegungen in einen geradlinigen und einen kreisformigen Anteil zerlegt werden kénn-
ten, nur weil es mathematisch erfolgreich ist die Beschreibung der Bewegungen auf diese Weise
vorzunehmenAristotelegging vonder Grundannahme aus, dass alles noch so Komplizierte aus
moglichst einfachen Bausteinen aufgebaut sei. Dies gilt nach ihm fur alle Kérper und auch fur
alle Bewegungen dieser Korper.

Aus der Forderung, dass

bi/eS W S[]d Ze[' E]Sfs \te[ E bSds \ te[

! de caelo A lI, 268b17
% de caelo A II, 268b19
3 siehe hierzu etwa im Buchder Metaphysik 1036 a pp. und im Bughder Metaphysik
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(Ajede Bewegung entweder rnaturgem?2C oder natu

und dass eine Bewegung dem einen Korper naturgemald dem anderen naturwidrig sei, kommt
Aristoteleszu dem Schluss, dass jeder Korper eine ihm eigentimliche BewbkghagJe ein-

facher nun aber die Bewegung ist, umso einfacher ist auch der zugehérige Korper. Und da die
geradlinige und die kreisformige Bewegung die einfachsten sind, aus denen sich alle Bewegun-
gen zusammensetzen, sind auch die zugeordKétper die einfachsten. Hier tbernimAais-
toteleszunachst die Elementelehre dgnpedoklesEs gibt vier (irdische) Elemente, aus denen

alle (physikalischen) Bausteine der Welt aufgebaut werden. Charakterisiert werden nun diese
vier Hemente durch ihr ihnen eigentimliches Bewegungsverhalten: alle diese vier Elemente
haben alsatirliche Bewegungine geradlinige BewegunBie Erde hat alsatirliche Bewe-

gung die Bewegung zur Mitte hin, nach innen, das Feuer hat als nattrliche Bewegung die Be-
wegung nach auCen, al so von der Mitte weg.
cheni Ort dieses K°rpers. D e der Whlt.tDieeversueht Er d
Aristotelesm zweiten Buch seiner Schrifiber den Himmehuf philosophischem Weg zu be-
weisen und kommt zu dem Schluss

eg_T{TZ] WM fSuf  _{ea” W S[ f¢MYEM] SOfa- bS f-M
ies trifft al so zu, diatstse dd ees MAIfltse dieeas eElrdee iu

Die Begrindung allerdings, warum es eine natirliche Bewegung geben muss, ist enttduschend:
es gabe keine natirliche Bewegung, wenn es nicht auch eine widernaturliche gabe. Die einander
bedingenden Gegensatze erinnerrHanaklit. Eine tiefere Begriindung fir die Existenz der
natirlichen Bewegung kann ba&iistotelesnicht gefunden werden.

1.5.3 Relatives und absolutes Gewicht

Interessanterweiskommt Aristotelesiber den Bewegungsbegriff zu eineabsoluten Ge-
wichtsbegrif Sc hwer i st et was, das nach Auntenht, al
et was, das nach Aobenidf, a° Diegeradiinige Béveegungls t t e \
begrenzt.

ADas Feuer wie die Erde werden getragen nicht
gende. Entgegengesetzt ist aber dem Orte nach das Oben dem Unten, so dass dieses die Grenzen
der Bewedung sindh

Wenn der bewegte Kérper an seinen ratien Ort angekommen ist, hort die Bewegung auf.
Der Korper kommt zur Ruhe, wenn er nicht zu einer anderen als der natirlichen Bewegung
gezwungen wird. Somit gibt es zwei Arten von Bewegungen: naturliche und erzwungene, und
entsprechend gibt es auch zweien von Ruhelagen: natirliche oder erzwungene

1 de caelo A ll, 269 a 33
2de caelo B XIV, 296 b 17
3in de caelo A I

4 de caelo, A VIII, 277 a 223
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ybS £SY¥6d]S0_{ W] SO] [ WFS[ TO] S] Sfs \ ze[°

(ADenn alles ruht, und wird bewegt gewal t sam
seine Natur, natirlichen Beschaffenheit), und entsprechend der Natur wird es dorthin getragen
(bewegt), wo es ohne Krafteinwirkung ruht, mit Gewalt, wohin es mit Gewalt getragen wurde,
und wohin es mit Gewalt getragén wurde, dort

Diese Aussagen beziehen sich zun2chst auf di
spater werden auch die zwei Ubrigen ElementebsegedokleswWasser und Luft, mit einge-
schlossen. Dies geschieht allerdings in dem Sinne, dagsvar als eigenstandige Elemente
aufgefasst werden, aber nicht als absolute wie Feuer und Erde in ihrer Gewichtseigenschatft,
sondern relativ:

ADeshal b haben Luft und Wasser ein jedes Leic
mit Ausnahmeunteti e Er d e, und Luft steigt icber? alles

Weiter ist auchAristotelesbekannt, dass erhitztes Wasser (in Form von Wasserdampf) nach
oben steigen kann, abgekihlte aber nach unten sinkt. In diesem Zusammenhang zeigt sich n
eine vielleicht recht Uberraschende formale Parallele der Elementelehre und der ihr zugeordne-
ten Gewichtseigenschaft zimrmalen Logik die jabekanntlich von Aristoteles begrindet wor-

den ist. Auch in der formalen Logik arbeit&tistoteles mit gegenséatzlichen Begriffspaaren:

der starken Bejahung und Verneinung sowie der schwachen Bejahung und Verheinung

1.5.4 Die Kreisbewegung als die erste Bewegung

Besonderes Interesse beansprucht die Behandlung der Kreisbeweghingtbisles Von den
drei grundlegenden einfachédewegungen, den beiden geradlinigen Bewegungen und der
Kreisbewegung, nimmt die Kreisbewegung Aliistotelesden ersten Rang ein:

s [ ]S0bdi fZ° YWE SY| Sie® WS S[fi~ fa[SxfZ" \adr " (f~ Yed f{"Via’
bd-fwda’ fE\ teWfa- EfWa- N& \} 1+]*aM© " fWWh'™ &WMAWS \} WIS |
apWV (B

"d-erner aber ist eine derartige Bewegung (Lauf, Umlauf, Herumgetragenwerden) notwendiger-
weise die erste. Denn von Natur asisdas Vollkommene (Vollendete, Vollstandige, Fehlerlose)
friher als das Unvollkommene, der Kreis aber gehort zu den vollkommenen (zu erganzen: Din-

gen, Gegenstanden, Figuren, I'—“.ormen), di e gera

Die Kreisbewegung ist als einzigeBe gung Akont i nuNuefolgtieicfasziund e v
nierender syllogistischer Schluss:

1 de caelo A VIII, 276 a 226
2de caelo DV, 312 a 25 pp

3vgl. etwaP.LORENZEN[1958], Formale Logik, W. de Gruyter, Berlin, pp 14: (a) alle P sind Q, (i) Einige P sind
Q. (0) Nicht alle P sind Q, (e) Kein P ist Q

“de @elo A ll, 269 a 121
®de caelo A 11,269 b 8
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<aWwl ai " ~efd t b ¢ ] 0 Ze[Mt b"¢ V2] ] "a ] U Ze[M] Sifa- fW b™a-
el _SfaMt b"¢ é]0 Ze[M Stét b ¢ ]G Ze[M bra- el _SfaM(((&E" SY SiR’
W SUf[ e _Stbra-  ®b{\ g] W {dWAS[ fi~ ]+]"& ]G Ze[" ] Sfs fi°
»Sgfa- \ e[

(AWenn es eine einfache (vollst2andige, absol u
eine einfache ist, und wenn die einfache Bewegung einem einfachen Koérpedaegisbrund

(umgekehrt) ein einfacher Korper einer einfachen Bewegung, ... , dann muss es einen einfachen
Korper geben, der so beschaffen ist, dass er gemal seiner Natur auf einer Kreisbewegung her-
umgetragen wird (sich nat.igrlicherweise im Kr

In diesem Zusammenhang zeigt sich dens fragwirdig erscheinendearistotelische Ge-
wichtsbegriff. Denn dieser kreisbewegte physikalische Korper kann kein relatives nech ein

im aristotelischen Sinnabsolutes Gewicht also keine Schwere und ke&iehtheit habeh
Dieser K°rper wird in der sp?2ter ehArbtotaleer at ur
beruft sich darauf, dass dieses Element seit alters her tUberliefert ist und leitet es etymologisch

in Anlehnung an den platonischen Dialéatylos als"

; [-bW , Msf{dag f[T M4 faMfa- bdi fag ei _SfaMbSds Y¢* ] SGb- d] Sa

E{dS ] SG3 Vhd&S@\{dS bdaeh™ - Se[* f "~ E hfrfh f-ba’ &b fa- AW

EVIf " EMa W-"a A{_Wa[fi " ~bh g (5" Suf E

( Beshalbyweil der erste Korper etwas anderes ist als Erde, Feuer, Luft und Wasser, nannten sie
den hochsten Ort Ather und leiteten diesen Beinamen daraus ab, dass er bis in alle ewigen Zeiten

stets>laufti)

AristotelesschlieRt, dass dieser erste Kbrfeu nent st anden wund unverg?e

ni mmt und sich nicht andertn. Er i st auch ni
unmeglich® bewegeni
Den Abschluss des Alls bildet eine Grenze, b |

sichnichts befindet:
y_S\V tra® @&f[ apV} f-baMapV} |W ~ aut Ud-"aMef(d ih fa- audS a-

(AZugleich ist einsichtig, dass es weder eine
geben 'kanni)

1 de caelo A Il, 269 a-3
2de caelo A 11, 269 b 30

3 AQui nt a [asrsews iladii.t et s i c¢ h fiabnBiese Be@itfshildung efsch&r@ freilicht e s s e n
nach dem aristotelischen Urtext reichlich willkdrlich.

* diese Herleitung ist aber aus heutiger Sicht etymologisch falgthetwaO. GIGON [1983], p.17
®de caelo A lll, 270 b 224

®de caelo AV, 272 a 22

"de caelo AIX, 279 a 12
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Dies ist die (philosophische) Grenze des Weltalls,rd8mengung das revolutionierende Ende
des mittelalterlichen Denkens wurde und deren Auswirkungen auch um das Jahr 2000 noch so
deutlich zu spuren sind.

Es kann auch keinen zweiten Himmel geben,Avistoteleszahlreiche Denker vor ihm zitiert,
sondern hier gibt es firistoteleseine feste Grenze und mit ihr ist Schluss.

Aristotelesschuf so ein Weltbild, dasfir uns heutige nicht mehr nachvollziehbarahezu

2000 Jahre Begtd hatte und wohl eher durch die Autoritat seines Urhebers und seine philoso-
phische denn seine physikalische Geschlossenheit Uberzeugte. Mit der physikalischen Beweis-
kraft hatten bekanntlich schon antike Kommentatoren vermutlich aber aus eigenem Unver-
stanahis der Intention dedristotelesinre Schwierigkeiten, etwa dass es zur Kreisbewegung
keine entgegengesetzte Bewegung gebe, wahrend es zu jeder geradlinigen Bewegung eine ent-
gegengesetzte Bewegung gibt. Dies wird poistotelesselbst so gedeutet, dass dreiskor-

per ewig ist, wahrend Gegensatzlichkeit Entstehen und Vergehen einscbielFitat lautet:

AAuch wenn dem Kreis in gewisser Weise der D
Grunde genommen doch “nichts Entgegengesetztes

Auch die Bewegung der Erde zur Mitte und das Ruhen der Erde in der Mitte wurd&rigen

totelesin nichterner Weise so gedeutet: Ein Stein (ein Stiick Erde) wird nach oben geworfen,

also mit Zwang bewegt, und bewegt sich dann entsprechend seiner natirlichen Bewegung z

Mitte hin, er fallt auf die Erde zuriick und bleibt dort liegen, der Bewegungsvorgang geht in
plotzliche Ruhe tbedAristotelesstellt sich die Erde als nicht bewegt, nicht rotierend, sondern
raumfest in jeder Dimension vor. Wie steht es nun mit derskkesvegung und dem im Kreise
bewegten Korperf( e® S\ {dVAS[fi  ]+]~h ]G Ze[ # aus? Seiner Bedeutung nach

sollte der Kreiskdrper nicht wie Ublich als dasElemenbezeichnet werden, was nur auf eine
Erweiterung der 4 Elemente dé&smpedokleshinausliefe Vielmehr ist seine Idee alter
(Parmenidesund steht algffensichtlicher Gegenpart gleichberechtigt gegeniber den vier ir-

di schen EIl ementen, di e Waelt arlgéhtriy bezedriettwarden.d e r A
Darliber hinaus schreibtistoteles dass diese vier irdischen Elemente auseinander entstehen

im Gegensatz zlaton fir den die Erde nicht aus demselben StadfFeuer, Luft und Wasser

besteht. Der kreisbewegte Korper ispgmgen das EIl ement dDéeser, At r an:
das A5, E | e nfmdetsich (wiewer schon gdsehen haben)Rlatonund zwar in
derEpinomisin der geometrischen Deutung desdekaeders, des 5. platonischen Kérpers. Es

kann hier nicht unterschieden werden, ob ésstotelesdas Element Ather aus seiner Bewe-
gungslehre folgerte und anschliel3end die Akademieatimgtrische Deutung als Dodekaeder
nachschob, oder ofristotelesmit seiner Bewegungslehre das Atherelement im Gegensatz zu
Platonzu begrinden suchte. Auch wenn das 5. Eletmekdinntlich alt ist, ist doch die Begriin-

dung durch die Bewegungslehre offenbar die originéare Erfindundisteles Aus diesem

Element sind nun nacdkristotelessuch di e AHi mmel sk°rperd in For
fen, nicht also als selbstandige K¢ e r . Di ese Kugel n, die kein

1 de caelo A lll, 270 a 22
2de caelo A VIII, 277 a 225
3 de caelo C VI, 305 a 32
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konnen (wieAristotelesn de caelo B XVII, 290 a 30 schreibt), werden mit der Himmelsmate-
rie, dem Ather, mitbewegt:

AWDVES] fa” M} ]+] ~agM [ WEAS[& s \} uefdS j dWWE ] SO~ VWW{ S
faiM] £] ~a[M {dV@AS[

(A ... es bleibt ¢brig, dass die Kreise sich
Planeten, Fixsterne) stillstehen und angebunden (gefesselt, festgebunden) an die Kreise herum-
gebogen (bewegt) werdentf)

Dass die Gestirne siatcht selbst bewegen, zum Beispiel auch nicht durch Rollen, schlief3t
Aristotelesaus der Tatsache, dass das "Gesicht" des Mondes immer unverandert siéhtbar ist

1.5.5 Das Sphéarenmodell des Aristoteles

Die Bewegung der Himmelskdrper geschieht auctibstotdesauf Kreiserund zwar wie sie

in den mathematischen Modellen desdoxosund Kallippos verlangt werden. Nur werden
diese Kreisevon Aristotelesjetzt materiell gedacht, namlich aus déther bestehend, der
somit die verschiedenen Bewegungsmuster vollzieht AFigtotelesgibt es keinen Zweifel,

dass Sonne, Mond und Planeten viele Bewegungen ausfihren:

for Y6dbr"S' h_{"h |" -f[a-* b"WagM {dVE'S[\ adr M

(ADenn jeder di enskérper (b 6astunevBanngl Kand Blaneten) wird mit
vielen Bewegungen (Umlaufen® Laufen) herumget

Diese Vielzahl der Bewegung, welche die Korper des Sonnensystems ausfiihreAyristdiir
telesein Ausgleich dafir, dass die Himmelskiigdie nur eine Bewegung ausfuhrt, so viele
Korper, ndmlich die Fixsterne zu bewegen hat. In diesem Zusammenhang Apstdieles

von AKugel nfi, welche ihre Drehbewegungen aus
der namlich aus dem Himmelsstdfther besteht. Da die Kreise (Kugeln, Spharen) nun mate-
riell angenommen werden, kdnnte es sein, dass die aul3eren die inneren Kreise (vielleicht durch
Reibung) mitnahmen. Um dies zu vermeiden, muss es jeweils zu einem Kreis einen gegenlau-
figen Kreis gebenyvelcher dieses Mitgenommenwerden vermeidet. Dieser jeweilige zusatzli-
che Kreis ist nur beim innersten Kreis nicht erforderlich, der das Gestirn unmittelbar mitbewegt.
Aristotelesvermehrt deshalb die Kreise deallipposum die gleiche Anzahl des dem leftr
fendenKorper zugeordneten Spharenmodells weniger einem, Saturn und Jupiter erhalten also
7 statt vorher 4 Spharen und Sorierkur, Venus und Mars 9 statt 5 Kreisen. Nur ideerste
Kdrper,der Mond bleibt wie beiKallipposbei 5 Kreisen. Das Modell dégistoteleshat also

55 Kreise (die an anderer Stelle genannte Zahl von 47 Kugelschalen kann nicht erklafywerden
Aus dem- platonschen- mathematischen Modell der Bewegung der Himmelskdrper wurde
nun das aristotelische physikalische Modell. Eine véllig neue Qualitat war so geschaffen

! de caelo B VIII, 289 b 3B3

% de caelo B VII, 290 a 25

®de caelo B XIl, 293 a 1

*vgl. W. EKSCHMITT [1989], pp. 139, 140
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worden, in sich konsistent durch den alles einschlieRenden materiellen Abschluss des Weltalls,
das zeitlich unbegrenzt, ohne Anfang und ohne Ende gedacht war, rAumlich also klar und be-
grenzt beschrieben.

Kritik an diesem Weltbild setzte schon kurz néclstotelesein. Die Frage, warum die Gestirne
leuchten und wie im Falle der Sonne sogar gluheifd Wwerden konnen, hatiristotelesso

erklart, dass die Luft unter der jeweiligen Gestirnskugel durch Reibung infolge der mitgenom-
menen Bewegung erhitzt wiirde, wahrend die Korper selbst nicht heil? widenist aber

nicht die Luft, sondern das als Ietentziindliches Gas gedachte Feuer der oberste Korper, der
an den Himmelsather anschliel3t, so dass doch diese Art von Feuer entziindet werden sollte.
Aber dass hier in der translunaren Welt nicht alles und ewig in geordneten Bahnen verlaufen
sollte, daran &tte keiner der Nachfolger désistotelesgezweifelt.

1.5.6 Die Ursache der Bewegung bei Aristoteles

Auch in dem Werk "Uber den Himmel" finden sich Stellen, in denen der natiirlichen Bewegung
eineUrsache ugeordnet wird. Die Anat¢rliche Bewegu
wegen Aihrer NaturfA, sondern weil es etwas
garantiertAristoteledfragt:

bd-M\} fatfa[Mfaf¢M] [ beViMS2f[a® ( ADar ¢ber hinaus, was s
Beweguing?ifi)

Die Antwort lautet:

bvs ][ ax_Wa 2b-f[ aM [ WFS[ ( A alles .Bewegte wird von irgendetwas
bewedfi 9)

Das erste Bewegende, das alsaranderlich, selbst unbewegt charakterisiert wird, wird in der
MetaphysikdesAristotelesnaher erlautert. Grundsatzlich spriétristotelesnur vondaserste
Bewegende, etwa in dem Zitat:

f bd°fa br fh> ][ a " br fS( A daserste von allem alles Beegenda %

Das erste Bewegende wird also nicht personifiziert,filschlicherweise in manchen alteren
Ubersetzungen noch zu finden ideferste Bewegende). Das erste Bewegende bewegt nur das
hochste, ndmlich die Fixsternsphére, erst dadurch angeregt folgen die weiteren Bewegungen
der Korper des Sonnensystems und die irdischen Bewegungen. Das erste Bewegende ist nur flr
die Kreisbewegung zténdig, die daher die erste (htchste) der Bewegungebast erste Be-
wegende ist fUAristoteles

Lin de caelo BYII, 289 a 30

2de caelo D I, 309 b 27

% de caelo B VI, 288 a 28

* MetaphysikL 1V, 1070 b 35

® MetaphysikL VII, 1072 a 20; 1072 b 10
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®I[E'rYZW S[EMa" f[ s auelB E] 4 Zfa’
(Anotwendigerweise ein ewigés, unbewegliches

Die Art und Weise, wie dieses erste Bewegebdwegt, beschreilftristotelesvielleicht an
Empedoklegrinnernd durch

10 WV}, Mdi_Wa' & [ at_WS W} fx ST [ Wi

(A ... es bewegt sich wie etwas, das geliebt
bewegt? wirdf)

Das erste Bewegende ist etwas, das sich selbst und nur sich selbst denkt, unveréanderlich, ewig,
ohne Materie (ohne Stoff), sein Ort ist aul3erhalb der Himmelskugel (d.h. der Fixsternsphére).
Es ist in dieser Art dem vollkommenen unbewegten und unbewegBanermedParmenides

gleich. Aristotelesgelingt aufdiese Weise eine groRartige Synthese aller vorherigen Philoso-
phien und begriindet so auch seine eigene Arbeitsweise. Waknistadelessich sonst gerne

auf Adi e Al t e nhierirbibarrasthender Abemuony deealten Mythen zu dem
Ergebnis, dass es keine anthropomorphen Gotter geben kann, staslgdttliche ist das Er-
habene, Vollkommene, Ewige. Es kann also auch keinen Schdpfergott (Demiourg) geben, wie
ihn Platonvorgesclhagen hatteDas braucht es auch nicht, da nécfstotelesdie Welt ewig

also ungeschaffen ist.

Im Widerspruch zur sonstigen Lehre desstotelesist im 8. Kapitel des Buchds der Meta-

physik jeder der Sphéaren des Systems der bewegten élgkidnper ein dem ersten Bewegen-

den untergeordnetes Bewegendes zugeordnet. Es tauchen hier also 55 solche Beweger auf. Auf-
fallig ist hier, dass mit der Quersumme der Zahl 55 die Summe der ersten vier natirlichen Zah-
len also die Tetraktys d&ythagorasrerwendet wird Bekanntlich hafristotelesvohlwollend

kritisch vieles aus der Philosophie d&ghagorasiibernommen. Da es die Vermutung gibt,

dass das 8. Kapitel des Buctegar nicht vorAristotelesselbst stammt, sondern spéater einge-
schoben worden zu sein scheint, wollen wir hier nicht weiter auf diesen etwas verwirrenden
Sachverhalt eingehé&n

1.5.7 Der Zeitbegriff bei Aristoteles

Der Zeitbegriff ist furAristoteleswie auch schon furPlatonan die Bewegung von Kérpern im
Raum gekoppelt:

Wd-"aM\} Ed[A_"M| [ PeiiM] G Ze[MVa' Wi\ ge[] a- el _SfaMap] ef[

(ADie Zeit ist die Zahl der Bewegung. Eine Be
peri cht existieren. fi)

! MetaphysikL VI, 1071 b 5

% MetaphysikL VII, 1072 b 3

3vgl. hierzu etwaW. EKSCHMITT [1989], pp. 137141
“de cab A IX, 279 a 15
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Ein weiterer Zusammenhang der Zeit mit der Materie zeigt sich Uberraschenderweise in der
Annahme einer kleinsten Zeit: so wie die Materie nicht beliebig klein geteilt werden kann, so
kann auch die Zeit nicht beliebig klein geteilt wemdAuch dies begriindet Aristoteles mit Hilfe

des Bewegungsbegriffes:

A ..., wenn ferner einer annimmt, dass es eine kleinste Zeit gibt, so dass es mit einer kleineren
nicht meglich w2re, den Hi mmel einer Bewegung

Aus der gleichma@en Bewegung des Himmels, welche die Zeit definiert, muss auf eine
gleichmaRig ablaufende Zeit geschlossen werden, die daher weder Anfang noch Erfie hat
erscheint auch bemerkenswert, dass die Zeit im Zusammenhang mit der Kreisbewegung ge-
braucht wird:

] S0é ] 4 Ze[MudS ®gfh eg” Wi MA&ebW ] SO- Ud-"aMCYsd f~ Suf™ E
1" PeW Mf[ br AaM] G Ze[Mvau] ef[ eg” WI MEAMZE é ] Sfs f-ba” & Si
fS+fZME ] +] A&

(AOffenbar ist die Bewegung g¢enausnamlichuasa mmenh
selbe wie die Zeit oder ein Vorgang (Einwirkung, Ereignis, Geschenk, Begegnung, Erfahrung,
Affekt) der Bewegung. Bewegung ist nicht zusammenh&ngend, wenn sie keine Ortsbewegung ist,
eine Ortsbewegung ist nur zusammenh&ngend, wenn sie eineskree we gling i st fi)

Ferner lesen wir:

ADi e Bewegung hat ei n enichyweildas besvegt® Dinge spla ant i t
Grofe ist, sondern das Medium, in dem die Bewegung erfolgt. Deshalb ist auch die Zeit eine
gewi sse Gr°Ce’” (hat Quantitat)Hf

1.5.8 Der aristotelische Kraftbegriff

Der aristotelische Kraftbegrifist in logischer Weise in die aristotelische Kosmologie
eingebunden. Auf dem Weg von der antiken zur klassischen Physik war es vor allem der
aristotelische Kraftbegriff, dessen Uberwindung groRten Aufwand erforderte und der einer der
Hauptkritikpunkte an der aristotelischen Physik war. Der aristotelische Kgaiffokann im
Rahmen der Bewegungsl ehre der Hi mmel sk°rper
Hi mmel i abgel esen werden. So etwa am Beginn
Theorien etwa der deEmpedokles Hier wird gesagtdass die Himmelsbewegung eine
innewohnende Kraft habe. Verwendet wird der bi&eplerwichtige Begriff ° abb’ (Sinken,

Neigung <der Waagschale>, Gewicht, Anstol3, Anlass, Kraft, Einwirkung, Einfluss). Diese
Kraft wird vom unbewegten @&vegenden standig der Kreisbewegung des Himmels

! de caeld VI, 288 b 31

Zloc. cit. pp.

% MetaphysikL VI, 1071 b 912

* MetaphysikL XIII, 1020 a 3133

5ng. NoBIs, H. M. [1971]: 'Ropé und Nutus in Keplers Astronomie’, in: Kepler Festschrift 1971. Begriff in: de
caelo B 1, 284 a 227
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gleichmafig, d.h. als konstante Grol3e, mitgeteilt. Da diese Kreisbewegung, da vollkommen,
konstant ist, sind Kraft und Geschwindigkeit (hier der Kreisbewegung des Himmels) einander
direkt proportional. SeK die Kraft (vektoriell in moderner Schreibweise geschriebedgr
Richtungsvektor der durch diese Kraft verursachten Geschwindigkeit, isAnattteles

K=m |, (2.20)

wobeimd i e Ai n e rKepleas@ genadnie¢rage Massé.iflies wird in folgendem Zitat
indirekt ausgedruckt:

A'berdies, da alles Bewegte von irgendetwas b
maRigkeit der Bewegunte '/ SME feM [ belf Mentweder durch das Bewegende oder das

Bewegte oder Beides entstehen. Wenn namlich das Bewegende nicht mit derselben Kraft (d.h. mit
konstanter Kraft)'7¢ Sufe W' r_ #bewegen wirde, oder das Bewegte wirde sich verandern

und nicht daselbe bleiben, oder beides wiirde sich verandern, nichts wirde dann verhindern,

dass das Bewegte ungleichmaRig bewegt wirde. Doch nichts von dem kann am Himmel gesche-
hehf

Jedem bewegten Korper wohnt auf natirliche Weise eine Kraft inne:
VeV T |iW\zeWr abl® ][ ax_Wa &W  Sfa’
(AWenn aber das Bewegte nicht Von Natur aus e
~VaV} - fWIT daM W[ s @U ° ] SAZU \ {dWS[ ] r fh&((

(ASo hat etwa auch die Schwer e eitRiehtudgEm-f t , mi
mittel punkt bewegt fi)

Fur diese Fallbewegung gilt naghistotelesdie Geschwindigkeit

I , (1.22)

r
W
wobeiW der Luftwiderstand ist

1.5.9 Ideenwelt und Modalitat bei Aristoteles

Aristotelesversuchte die platonische Ideenwelt, also die Lehre von den Urbildern, realistischer
als beiPlatonweiterzufiihren bzw.umzuformuliereh  AAbbi | did un dlatdnUr bi | d
sind beiAristotelesn i ¢ h't me hr getrennt . Die Aldeef ei

' H.J.TREDER[1975], p.108

% de caelo B VI, 288

% de caeldG I, 301 a 25

*de caeldD VI, 313 b 17
®H.J.TREDER[1975], p.108

6 vgl. dazu: Metaphysil& VI, 987 a 29 pp.
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(englisch:form)*, sie ist der Begriff, der einen Gegenstand verallgemeinert zu einem Element
aller derartiga Gegenstande. Die unbewegliche Idee (besser: der Begriff) kommt in den Be-
reich der materiellen Bewegung und wird dadurch ein spezieller Gegenstand. Hier ist nicht nur
AOrtsbewegungit, s oim Werdem unch Mei@ddn, il $VachsgruundyKlei-
nerwerden, in den Veranderungen und der Umwandlung der Dinge ineinander geDiesnt
spezifiziertAristoteles

~ViY d V@[ fdViMSe] [ beVIME _} ] Sfs _{WAaMe \} | SfzvidvaMeé \} | Sfs f-ba &

~ »reféfatfh” fi° _WSTar " -d° WY a {"Z - f°° ~S fth" Vs ~ S {5

] SOfs _\¥/Si & Slau] V@fgu ™ fE fgu- f[ _WSTa’i® ai eS
(ADa es n2mlich drei Bewegungsarten gibt, nac
Gestalt) und nach dem Ort, sehen wir in jeder diesawvé&yungen die Verdnderung geschehen
vom Entgegengesetzten in das Entgegengesetzte, also auch in das Dazwischenliegende, und nicht
eine Veranderung von. Zuf2alligen ins Zufallige

Die Welt der Urbilder, die von der materiellen Welt vollig unabhangiglesint Aristoteles
scharf ab. Er bezeichnet dies als AlLarsres Ge
toteleskommt als abstraktem Ersatz der Ideenwelt in vertiefter Weise zu den Modalkategorien:
Moglichkeit"\&_S™ [M Wirklichkeit "~ { dWISH& (Notwendigkeit):
AMaterie ist reine M°glichkeit, welche durch
keit) der Wirklichkeitem 2 F.t fi

Maoglichkeit wird hier im Sinne Vermdgen, Kénnen, Kraft™ S_[Mtgebraucht:
WS [MMWIS[é )} EdU ][ PeWIME WSTa tMé ~ ~f{da E&|fWla’

(AVermegen wird der Anfang (das Prinzip) der
nannt,derirci nem anderen Ding geschieht oder in ihn

Die Behandlung der Modalkategorien Vermogeverwirklichung (Aristotelesist zu diesem
Begriffspaar offenbar erst ziemlich spat gekommen) wird vor allem im Buddr Metaphysik
anknupfend an Aussagen im Bubhdurchgefuhrt. Ausgangspunkt ist faristotelesdie Be-
handlung dieser Begriffe im Zusammenhang mit der Bewegungslehre um von dort aus diese
Begriffe weiterzuentwickeln:

Db Yd-ef[ é\W'S [MSaé~{dWsfo' -~ a "Wa {"h ]Sfs]dze[

! etwa bei:J.B. SKEMP [1942]. Vielleicht an diesen Begriff ankniipfend wird bei Ubertragungen von Aristoteles
Texten ins DeuwWadhiet sARart mMlwWieedier gegeb evietaphyikj es et w
Ubersetzt und herausgegeben #dA. SCHWARZ [1991], Reclam, Stuttgart

% de caeldG1, 298 a 30 pp.
3 de caeld1ll, 310 a 23

4 MetaphysikA 1X, 991 a 21,vgl. hierzu: 'Vordringen zur Lehre von der Ubersinnlichen Substai. 8eHwARz
[1970], p.14,

®vgl. K. VORLANDER [1967], p.124
® MetaphysikD XII, 1019 a 15
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(ADenn Verm°gen und Verwirklichung sagen mehr
sagt 'wirdhf)

Das Vermogen wird hier als PrinzigdUp#einer Veranderung, die eine spezielle Erschei-

nungsform der Bewegunigt, dargestellt: Alles Werden ist Veranderung (Bewegung) vom
Moglichen zum Wirklichen. Was sich aber nicht vom Mdéglichen zum Wirklichen verandern
kann, ist AunmArgtbtelesshfi. So schrei bt

Va] WiYsd é ~ {dWIS _r[efSé] 0 Ze[MWS S[
(AEs sanhéictmt Vead wirklichung vérnehmlich Bewegu

Das Verwirklichende, was also diesen |-bergan
ein vonAristotelesgewahltes Beispielaus einem Stick Marmor durch die Formgebung, Ge-
staltung, eine Statueird. Auch dies ist ein Vorgang, der zum allgemeinen Begriff der Bewe-

gung zahlt. Dass aber diese Bewegung vollzogen wird, hat eine UiS@cB#, die letztlich

auf die erste bewegende Ursatba® fa' ][ a- ~#zurickgefuhrt werden kann.

Diese Gedanken ween im BuchL der Metaphysik vertieft aufgenommeristotelesprazi-
siert hier Aussage n EmpedokiesntAnaximandésewieAuRergndd dur ¢
genvon Demokrit

@ - _a br fS\Wg r_ViE~ WYWD vaf

(AAl 1l es war beisammen der M°gldi chkeit nicht d
Weiter schreibAristoteles

bYs Ysd _WSTr AMWIT[]S02 b~ [ aM SOWM[(2\ zad _{" &a- bdi fag

1[0 a "faM®\ & "Z(V@e\ &  VidvaM

( AAI | edert sicrenamlich als etwas, durch etwas und in etwas; wodurch ist durch das erste
Bewegende; was ist die Materie (der Stoff); i

Uber die zeitliche Zuordnung also (ber die Kausalgen wir:
fs _} ai ][ a fSS?[S, ModaYWWWZ_{" S3fS&s Vz, M "-YaWy _S

(ADie bewegenden Ursachen existieren wie etwa
wie der Begriff existieren zugleich mit dem gewordener Ges h% n fi )

Und auch hier kommAristoteleszu dem Schluss:

\SW M @[ ap\}” WUMr YWWS- fz2\ S[ fsM3{SM

! MetaphysikQ 1, 1046 a 1

% MetaphysikQ Ill, 1047 a 33

3 MetaphysikL 11, 1069 b 22

* MetaphysikL 111, 1069 b 36- 1070 a 2
® MetaphysikL 11, 1070 a 21
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(AEs ist nach diesen !berlegungen offenkundig
gi bt i)
Wir kdnnen an dieser Stelle der Ni@iberlegungen der aristotelischen Gedankenwelt vielleicht
folgende Vermutung formulieren: FAristotelesist im Gegensatz zBlatonund vielleicht bis
auf Parmenidesalle friilheren griechischen Denker die Welt ewig, ungeschaffen. Dann ist es
konsequent, dass es keinen Schopfer geben kann, dessen Aufgabe darin bestand, die ungeord-
nete amorphe Materie mit Hilfe der Ideen zu einer geordneten vollkommenen Welt zu schaffen
(was, wie wir schon mehrfach gesehen haben, die Aufgabe d&atonerdachten Demiour-
gen war). Die Welt deAristoteles die nicht nuewig, sondern notwendigerweise auch nur eine
sein kann, hat keinen Platz fur die totale Dreiteilung im platonischren Stattdessen kommt
Aristotelesnotwendigerweise zu Ubergeordneten Prinzipien (= erste Ursachen) in Gestaltung
und Werden der Welt:

(1) das Mdgliche ist die Materié " Z#&
(2) die Gestaltung ist die FormursackédvaM; das Verwirklichende,

(3) das Vebindende, das den Prozess in Bewegung setzt, ist die Bewegungsursache
"é EdU f¢M) [ beWi M&das Verwirklichende,

(4) dann aber muss es ein Ziel, einen Zweck geben, weswegen der Ubergang geschieht, ge-
schehen muss, die Zweckursache, aufndigvendigerweise die Bewegung, die Veranderung
hinauslauft.

Das erste Bewegende kann in einer solchen Vorstellung kein personaler, geschweiggalenn

in der griechischen Mythologie Ubliekein anthropomorpher Gott sein, sondern es ist ein Prin-
zip, vieleicht gepréagt mitAnaxagorasals Gedanke™ a- M¢ der nur sich selbst denkt und
dadurch das erste Bewegende ist. Die Vorgange in der Welt aber wurd@nistotelesfor-

malisiert durch allgemeingtltige Prinzipien. Die Vorstellungswe#Atistoteleserscheint so

nicht als Fortschritt gegeniiber g#atonischensondern als Alternative, notwendig geworden
durch den unterschiedlichen Ausgangspunkt, denkerisch aber als eine wesentliche Bereiche-
rung.

Die platonische Ideenwelt ist in ihr@ttten Konsequerkeine Welt der Begriffe oder Defini-

tionen, sondern mathematischer Prinzipien. Wenn Atstotelesdie Welt der Ideen (der Ur-

bilder) ablehnte, musste er zwangslaufig auch die Vorstellung des mathematischen Modells der
Bewegung der Himmskérper ablehnen. Dasgsistotelesfur die Bewegung der Himmelskor-

per das physikalische Modell der Atkegise (bzw. Spharen) fand, kénnte fir ihn eine (will-
kommene) Bestatigung oder auch eine Konsequenz seiner Vorstadinragpr ewigen und ei-

nen Welt sein.

1.5.10 Wirdigung der Bewegungslehre des Aristoteles

Aristotelesist es gelungen aufbauend auf den vorherigen Philosophien eine physikalische Be-
wegungslehre als seinen eigenstandigen Beztnageschreibung der Welt (des Alls) und allen

! MetaphysikL 11, 1070 a 28
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Geschehens in der Welt zu begrinden. Dieses Weltbild ist von einmaliger philosophischer Ge-
schlossenheit und gentigte der Menschheit 2000 Jahre ¢amg einmalige Leistung. Die an-

tike Bewegungslehre ist bdiristotelesim Wesentlichen zur Vollendung gelangt. Als Aus-
gangspunkt fiir eine verbesserte Anpassung eines physikalischen Modells an die Wirklichkeit
bei verbesserten Messnd Beobachtungsmethoden war dieses ModelRdissoteleswie wir

heute wissen nit geeignet. Der Grund liegt in der offenbar auch innerhalb der griechischen
Philosophie einmaligen Annahme der Ewigkeit und Unveranderlichkeit der Welt als Ganzem,
die beiAristotelesals Vollendung des absoluten Seins Basmenide®rscheint. Eine Gerg:
schatzung der PhilosophidesAristoteleswegen dieser physikalischen Unzulanglichkeit ist
nach einem sorgfaltigen Studium seiner Schriften nicht zulassig. Die Fragestellukgsties
telesnach dem Seienden als Seiendem, somit nachallem Seiendem Gemeinsamen, also
dem Sein, was voN. Hartmandial s Akl assi sche Fragestellungt
auch der moderne Denker in unverminderter Heftigkeit stellen. Und auch der moderne Physi-
ker, der sich mit den@vegungen im All, der Sterne und Galaxien, wie im atomaren Bereich
an vornehmer Stelle beschéftigen will, kommt um die Frage nicht herum, was unter Bewegung
an sich tberhaupt zu verstehen sein soll.

Die aristotelische Kosmologie stellt einen gewissen Albssheiner geisteswissenschaftlichen
Entwicklung der Antike dar. Dieser Abschluss wird versinnbildlicht durch die feste Himmels-
kugel, au3erhalb derer sich nichts befindet. Das sinnbildliche Durchbrechen dieser Schale in
der ZeitTycho Brahesl. Keplers undG. Galileis das fur eine Weiterentwicklung deéenke-
rischen Erfassung der Welt, ihres Aufbaus, ihrer Entwicklung nétig wurde, war nur auf der
GedankenwelPlatonsaufbauend méglich

Weiterfuhrend und wichtig fur die Entwicklung des abendlandischen Denkens wurde die Lehre
von den Prinzipien, die logische ErschlieRung der Begriffswelt. So stammefrigtoieles

prazise Aussagen etwa, warum unbegrenztes sich nicht bewegen kann, warumlew&e

ter Korper nicht raumlich unbegrenzt sein kann, warum es tiberhaupt keinen unbegrenzten Kor-
per geben kann, doch auch die Grundlegung fur Aussagen dariber, warum ein Kérper nur eine
Bewegung haben kann, auch wenn diese mathematisch unterschiedtibhiebes werden

kann.

Aristoteleshat die Betrachtung der Welt mit einem scharfen Schnitt abgeschlossen: Hier ist die
Grenze der Welt. Aul3erhalb ist nichts. Allerdings ist dieser Problemkreis nach der Endlichkeit
oder der Unendlichkeit bis heute eine dardrfliissigen?) Grundfragen der Menschheit geblie-
ben, die wohl nie beantwortet werden kann: da der Mensch das Unendliche physikalisch nicht
erfassen kann, darf nicht geschlossen werden, dass die Welt endIRlateeiist da beschei-

dener: wir kbnnemmathematisch eine Aussagersuchen die uns physikalisch verwehrt ist.

! vgl. W. STEGMULLER [1978], p.256
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1.6 Erste Einwande gegen die Vorstellung der geozentrischen Be-
wegung

1.6.1 Teilweise heliozentrische BewegungHeraklides

Heraklides Pontikus"|? dS] "\WZM- Ga’ f[] -Mca. 385310 v. Chr.) stammte aus Herakleia
am Pontos, dem Schwarzen Meer. Er war SchulerRlaton und gehérte nach dessen Tod
(347 v. Chr.) als eineder bedeutendsten Mitglieder der Akademie bis 338 v. Chr. an. Danach
grundete er iseiner Heimatstadt eine eigene Schule

Heraklidesfuhrte in die Lehrd’latonsvon den Bewegungen im Sonnensystem zwei wesentli-
che Verbesserungen ein, die auf tiefes astronomisches Verstandnis und sorgféltige Beobach-
tungstatigkeit schlie3en lassen:

(1) & ubernahm die Lehre d@smaiosvon der Achsendrehurder Erde, verneinte allerdings
im Gegensatz zRlatondie gegenlaufige Umdrehung des Fixsternhimmels, die er (vielleicht)
fur physikalisch sinnlos hielt. Bekannt ist folgendes Zitat 8omplikios

AHeraklides Pontikumahm an, dass die Erde sich im Zentrum befindet und rotiert, wahrend
der Himmel in Ruhe ist, und dachte, durch diese Annahme die Beobashturges r et t e n i

Heraklideslehnte auch die feste Fixsternsphare Alastotelesals Abschluss der Welt ab. Er
nahm die Weltls unendlich an, wobei jeder Stern seine eigene Erde mit eigener Atmosphare
eingebettet im unendlichen Ather leabsollte, eineaus Si cht der Neuzei't

~

dernen Auffassung. Sie konnte sich freilich

(2) Die grof3en Helligkeitsschwankungen von Venus und Merkugliemn aber die atsache,

dass beide Planeten nur nahe der Sonne zu beobachten sind, was durch die Eeltexdss

von den konzentrischen Sphéren nicht zu beschreibewavanlassten offenbéferaklideszu

der Annahme, dassich diese beiden Planeten um die Sonne als Zentrum bewegten, wahrend
die Sonne sich um die Erde bewegen sollte. Die tbrigen Planeten sollten sich aber nach wie vor
um die Erde bewegen. Auch diese bemerkenswerte Vorstellung, die eine teilweise Vorweg-
nahmedes tychonischen Weltbildes war, hatte sich in der Antike nicht durchsetzen kénnen. Sie
zeigte aber eindrucksvoll, dass auch in der Antike um eine Bewegungsvorstellung im Weltall
intensiv und kontrovers gerungen wutd&hnlich wie die Pythagoreer nahHeraklides die
Planeten als erdahnlich mit Atmospharé awich hier in deutlichem GegensatzAristoteles

und seiner Lehre vom Himmelsstoff Ather, aus dem auch die Plabetighen sollten.

Die beiden Punkte gehéren offenbar, wie wir gesdtaden, zusammen. Durch die Verneinung
der Rotation des Fixsternsphare um die Erde und damit Verneinung einer Dominanz der gréf3ten
Geschwindigkeit um die Erde, war auch der Weg frei eine Bewegung um die Sonne zu fordern,

! vgl. W. EKSCHMITT [1989], pp.143147

2 Simpl. de caelo 519,-21; fr. 106 Wehrli (sieh&V. EKSCHMITT [1989], p.144). Die Rotation der Erde war vor
Heraklidesauch schon vokkphantosind Hiketasgelehrt worden (sieh& L .E.DREYER[1953], p.51).

®Diese Deutung der Kosmologie dédsraklides Pontikusst in der neueren Literatur umstrittéd. NEUGEBAUER
[1975], p.694 lehnt sie grundsatzlich ab. In der antiken Literatur wurde dieses Modell auch nirgends referiert.

*J.L. E.DREYER[1953], pp.123 ff.
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deren scheinbare Geschwindigkeik aber nicht durch die grol3e der Fixsternsphare quasi
mitgerissen wird.

Es ist nicht bekannt, dderaklideseine Modifikation des Modells der konzentrischen Spharen
desEudoxosund deKallippos auf sein Modell vornahm, wodurch einiggchtige Anomalien

der beobachteten Planetenbewegung hatten beschrieben werden kdnnen. Vielleicht war also
diese offenbare mathematische Unfahigkeit Ursache dafiir, dass seine Ideen (leider) nur eine
Episode waren.

1.6.2 Ansatz echter heliozentrischer BewegungAristarch von Samos

Aristarch von Samos(8 dlef SdUaM um 310230 v.Chr.)war Schiiler deStraton des zwei-
ten Nachfolgers dedristoteles und gehorte daher zuferipatos

Stratonaus Lampsakos, der -260rCly.glér ke@ter der, peripatetischero n = 2 8
Schule in Athen. Er war entschiedener Materialist und Pantheist, der den Dualismus und Spiri-
tualismus de#\ristoteleszu widerlegen suchte. Das erste BewegendeAdstotelesverlegte

er in die Naturdie unbewusst wirkt. Die Welt entstand n&thatonzuféllig, ihre Entwicklung

erfolgt streng nach NaturgesetZen

Aristarch gilt als bedeutender Mathematiker und Astronom. Eachte die astronomische
Messtechnik voran, indem er eine Methode zur Bestimmung von Entfernung und Gro3e von
Sonne und Mond entwickelte. Diese ist in der einzigen von ihm Uberlieferten Schrift enthalten.
Aristarchwar offenbar der erste, der einen Zugangden wahren Grof3en im Sonnensystem
fand, auch wenn alle Zahlenwerte verglichen mit den heute bekannten Werten viel zu klein
sind. So errechnete er fur die Entfernung des Mondes von der Erde (in Erdrgdien R

r, =9.5R. (heute richtig: 30.2R )

fur den Durchmesser des Mondes

D, =0.36R. (heute richtig: 0.27 R )

fur die Entfernung der Sonne von der Erde

r, =180R. (heute richtig: 11726R )

fur den Durchmesser der Sonne

D, =6.75R. (heuterichtig: 1089R.)
Aristarchhatte als Methode fur seine Messung der Sonnenentfernung gemafilhment des
Halbmondes, wenn alsder Richtungsvektor, von der Erde zum Mond senkrecht auf dem
Richtungsvektor,, steht, den Winkeg zwischenr, und dem Vektorr, von der Erde zur

Sonne zu messen (sieBad 1-11).

! Die Schiller dedristotelesvur den al s APer | pateti kerfi bezeaAmst-net , be
telesseine Schule abhielt, nicht danach, dass er im Herumgehen lehrte.

2 nachK. VORLANDER [1967], p.134
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Aristarchbestimmte den nicht leicht direkt messbaren Wizkely =87 , wahrend der heute
bekannte Werty =89 5} betragt. Entsprechend fiel also der Wert fur die Distanz der Erde zur

Sonne erheblich zu klein aus, entsprechend auch die Angabe tUber den wahren Durchmesser der
Sonre. Eine Kritik an diesen Zahlenwerten verbietet sich, denn zum ersten fehlte bislang Gber-
haupt eine Methode fir derartige Messungen, und auRerdem fehlten genaue Messinstrumente.
Darlber hinaus erschienen diese Ergebnisse schon so ungeheuer grof3, dassatigenBe-
obachter eine Verbesserung voéllig tiberflissig erscheinen musste.

6 1
Bild 1-11 :Methode des Aristarch von Samos zur Bestimmung der Sonnenentfernung

Bemerkenswert ist aber die riaipgi Tendenz dieser Ergebnisse. ScRtatonund auchAristo-

teleshatten davongesprochen, dass die Erde wohl klein im Vergleich zur Sonne und anderen
Himmelskorpern sei. Doch erstistarch hatte konkrete Vorstellungen von der Gro3enord-

nung. So ist es moglich, da&sstarchsich von der aristotelischen Vorstellung, die Himmels-

korper bestiinden nur aus dem Himmelsstoff Afneimachte, die Sonne als physikalischen
Korperalsoms einem der Airdischenfi El emente best
dann zwangs!|l 2ufig der Mittelpunkt der Welt z
auch wahrscheinlich, dagsistarchdas Weltmodell deleraklides Pontikukannte undgoim

nachsten Schritt zu seinem heliozentrischen Weltbildtmsensystems kam. In einer Schrift
desArchimedesvird Uberliefert, daséristarchannahm, dass

3 die Sonne im Zentrumed Welt ruht,

3 die Erde sich wie die Planeten auf einer Kreisbahn um die Sonne bewegt,
3 der Fixsternhimmel ruht,

3 der Fixsternhimmel unermesslich weit entfernt sei.

Diese Theorie hatte folgende Nachteile:

3 Es fehlte offenbar eine Aussage Uber die Bewegund/desles um die Erde, dessen ge-
ringe Entfernung zur Erde im Vergleich zur Sodmestarchdoch selber bestimmt hatte.

! siehe:W. EKSCHMITT [1989], pp. 148154, auchO. NEUGEBAUER[1975], p.601 ff.



9C 1 Die antike Bewegungslehre

3 Aristarch versdumte es, oder er hielt es nicht flr nétig, oder er hielt das heliozentrische
System selbst fur eine nicht weiter zu vertieietlypothese, oder es fehlten ihm vielleicht
doch die hier erforderlichen mathematischen Kenntnisse, in seinem System die Bewegung
der Himmelskoérper mathematisch einwandfrei im Einklang mit den Beobachtungen zu be-
schreiben. Denn auch dieses heliozentriseygtem stand nicht im Einklang mit den Be-
obachtungenKopernikuszeigte namlich, dass die Bewegungen Sonnensystem nur
durch eine aufwendige Ubertragung der Epizykeltheorie im AnschllB®Emaugut zu
beschreiben waren.

Es scheint also auch b&iistarch von Samaghnlich wie beHeraklides Pontikugerade dieser
mathematisch®langel ursachlich dafir, dass sich das heliozentrische Modell nicht in der Fach-
welt und dant auf Dauer auch nicht in der Nichtfachwelt durchsetzen konnte.

1.7 Mathematische Formulierung der antiken Bewegungslehre

1.7.1 Geometrische Grundlagen Euklid

Euklid (<p] “VWWZM um 300 v. Chr.) gilt nebefsrchimedesindApollonios von Pergals einer

der bedeutendsten griechischen Mathematiker des dritten vorchristlichen Jahrhunderts aus der
ersten alexandrinischen Schule, dem Museion. Vermutlich hatte er an der Ak&iisiomns

gelernt. Er gilt als Vater der Geometrie und soll deshalb im Zusammenhang mit der Satelliten-
bewegung erwahnt werden. Saubere geometrische Formulierungen erst ermdéglichen die ma-
thematische Beschreibung der Bewegung der Himmelskorper, wobei ersihsdi®dJahrhun-

dert (nichteuklidische GeometriirchN. I. Lobatschewskind dieRiemansche Geometrie)
wesentliche Fortschritte durch eine Erweiterung der Ezoklid gepragten Geometrie ermdg-

licht wurden. Auchl. Keplerundl. Newtorarbeiteten in ihren himmelsmechaniscBeitragen

rein geometrisch.

Die Euklidische Geometrie wird nach den Erklarungen der geometrigghi#en wie Punkt,
Linie, Gerade, Flache, Winkel und den Grundaufgaben (Postulate) der Konstruktion mit Zirkel
und Lineal (1. Geraddurch zwei Punkte, 2. Verlangerung einer Strecke, 3. Kreis durch einen
gegebenen Punkt) durch die berihmten 12 Axiome definiert, diewkiel erkannt hatte, nicht
beweisbare Grundlagen (seiner) der Geometrie::sind

3 Was einem und demselben gleich isteimander gleich.
Gleiches und Gleiches vermehrt gibt Gleiches.
Gleiches und Gleiches vermindert gibt Gleiches.
Ungleiches und Gleiches vermehrt gibt Ungleiches.

Ungleiches und Gleiches vermindert gibt Ungleiches.

N N LN N N

Gleiches verdoppelt gibt Gleiches.

! vgl. G. KOWALEWSKI [1939], pp.2326. Siehe auciB. L. vAN DER WAERDEN in "The New Encyclopaedia Bri-
tannica" [1987], pp.589,590
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Gleiches halbiert gibt Gleiches.
Kongruentes ist gleich.
Das Ganze ist grof3er als ein Tell.

Alle rechten Winkel sind einander gleich.

N N L NN N

Zwei Gerade, die von einer dritten Gerade so geschnitten werden, dass die beiden inneren
auf derselben Seite liegenden Winkedamnmen kleiner als zwei rechte Winkel sind, treffen
auf dieser Seite der dritten Gerade zusammen.

3 Zwei Gerade schliel3en keinen Raum ein.

T

Bild 1-12: Zum Parallelenaxiom Euklids

Euklid stutz sich vermutlich auf die Arbeiten vd&&udoxos von Knidoend vonTheardios
desserLehrbuch an der Akademie benutzt wurde. Dort dirfte er es auch kennengelernt haben.

Die Arbeiten desEudoxosiiber die Kegelschnitte fandem daseuklid s ¢ he We Mk AKon
(Uber die Kegelschnitte Ei ngang. SchlieClich sei noch da
(\ S[* =_WS#erwéhnt, in dem sicBuklid stiitzend auf eilVerk desAntolykos von Pitane Ad i e

si ch bewe gemitder Ki§elggamletfie) beschaftigte, wie sie inshesonderder

Astronomie (nicht nur in der spharischen) verwendet wird.

1.7.2 Die Kreiszahl - Archimedes

Archimedes aus Syrakus(8 dU_PVZM&ca. 287212 v. Chr.) ist als hervorragender Mathe-
matiker und Physiker bekannt. Mit seinem Namen kann offenbar die erste systematische Be-
stimmung der Kreiszatg verknlpft werdenderen Entdeckung bis auf das Jahr 1600 v. Chr.
zurtickverfolgt werden kann. Das Symipolvurde allerdings erst vdn Eulereingefihrt.

Es sind drei Ergebnisse seiner Arbeiten tiber den Kreis békannt

3 1. Der Flacheninhalt eines Kreises mit Radiust gleich dem Produkt aus Umfabigund
dem halben Radius

! vgl. G. KOwALEWSKI [1939], p.28
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_nr &, I
F=U—- 2rp— r=
0 > E}e P > P
3 2. Der Flacheninhalt eines Kreises verhalt sich zum Flacheninhalt des umschriebenen
Quadrates wie

o 2 ~
Fooll 57857142 Sgenauer: “ 2 & @785398%
F, 14 c 4° 4 et
3 Diese Aussage impliziert eine Naherung fur die Kreispatlle allerdings erst in der dritten
Aussage explizit eingefiihrt wird:

pe 4 3}_—1' 31428571

3 3. Die Kreisflache unterscheidet sich vom Quadrat des Radius um einen konstanten Faktor,
: 1 10 . . : . .
der ZW|schen3? und 37—2 liegt. Damit istp eingefuihrt und zugleich seine Grenzen fest-

gelegt:
3142857> p > 3140845

Die Kenntnis des tropischen Jahres, also des Zeitintervalls, in dem sich die scheinbare Sonne
von Fruhlingspunkt zu Fruhlingspunkt bewegt, war die wesentliche Voraussetzung zur Durch-
fuhrung der Bahnbestimmung der Sondgparch dem diese erste in der @hghte bekannt
gewordene Bahnbestimmung gegliickt ist, beruft sich explizidatliimedesder die Lange

des tropischen Jahres hinreichend genau bestimmt Aattémedekommt so ein wichtiger

Platz in der Geschichte der Entwicklung der mathematisckenlBeibung der Bewegung der
Himmelskorper zt

1.7.3 Aquivalenz exzentrische und epizyklische Bewegung- Apollonios

Apollonios von Pergein Pamphylia- Anatolien (8 ba**i " [aM ca. 240 170 v.Chr.)? schuf

bzw. vollendete die mathematigshVoraussetzungen um letztendlich die Grundlagen des aris-
totelischen kosmologischen Weltbildes tberwinden zu kénnen. Von ihm ist ein Werk Uber die
Kegelschnitte ("Konika"pekannt, welches das gleichnamiiyerk destuklid weiterfuhrte. In

diesem Buch fluhrte er die Bezeichnunggipse, Parabelund Hyperbelein. Das Werk um-

fasst achBucher, von denen sieben Uberliefert sind. Die ersten beiden Blcher schlie3en an die
Arbeiten vonEuklid, Aristdus(etwa 320 v. Chr.) untflenachmogetwa 350 v. Chr.) anwéh-

rend die anderen Bicher im Wesentlichen estiamdig sind. Von besonderer Bedeutung fur

die Bewegungslehre der Himmelskorper sind die beiden neuen und als unabhangige Alternati-
ven auffassbaren Systeme @azentrischemind der epizyklischerBewegung. Diese beiden
Modelle waren vermutlich schon véipolloniosbekannt. Jedoch scheint ihre brillante mathe-
matische Behandlung als ebenbirtige kinematische Modelle der Planetenbewegung das

! 0. NEUGEBAUER[1975], p.277
2 0. NEUGEBAUER[1975], pp. 262 ff.
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eigenstandige Werk dégollonioszu sein. Diese beiden Mdtestellen gegeniiber der physi-
kalisch geozentrischen Bewegungslehre Algstotelesetwas revolutiondr Neues dar. Diese
wieder rein mathematisch aufzufassenden Modelle trennen namlich erstmals den Mittelpunkt
der gleichférmigen Kreislvegegung vom Erdmittelpunkt. Zwar spricht auch in diesen Modellen
nach wie vor nichts dagegen, die Erde als fest anzunehmen, die Bewegung der Himmelskdrper
auf der Basis der gleichférmigen Kreisbewegung wird aber nicht mehr geozentrisch aufgefasst.
Somit stélen diese Modelle den ersten wesentlichen Schritt zur Uberwindung der geozentri-
schen Bewegungslehre der Himmelskoérper dar. Die Kenntnis dieser Modelle itipjtemch
anPtolemaudiberliefert worden, in dessen Xll. Buaes Almagest sie niedergeschrieben und

fur die Nachwelt erhalten wurden. Die Originalarbeiten sind verlorengegangen.

Inwieweit Apolloniosdiese beiden Modelle selbst praktisch auf die Planetenbewegung an-
wandte, ist nicht Gberliefert. Nicht geklart istch, ob er wie von manchen vermutet wird, die
Trigonometrie geschaffen hat.

Wir wollen an dieser Stelle den nietmathematischen Charakter dieses ersten Kapitels unter-
brechen und auf die beiden apollonischen Modelle eingehen. Diese beiden Modelleistellen e
echte zukunftstrachtige Alternative zum KugelschalenmodelEddexosdar. Viele Begriffe

der Keplerschen Bewegungslehre lassen sich hier schon finden. Anstelle der urspringlichen
geometrischen Schreileise wird im Folgenden die auch in der klassischen Himmelsmechanik
ubliche analytische Darstellungsweise und Begriffswelt gewabhlt.

1.7.3.1 Die exzentrische Bewegung

In Bild 1-13werde die Positin der Erde durck bezeichnet. Der Mittelpunkt der gleichfor-
migen Kreisbewegung s&lq. Der Himmelskorper bewege sich udy auf einem Kreis mit
Radiusa. Mg habe vorD den Abstandae,, der aldineare Exzentrizitdbezeichnet wird. Die
GrolReea wird hier wie auch in der klassischen Himmelsmechanikaiserische Exzentrizitat
bezeichnet, obgleickich zeigen wird, dass hi@in wesentlicher Unterschied besteht. Der
PunktA ist der erdfernste Punkt, dApogaumder offenbar voi® den Abstand

DA=r, @ &e i e) (1.22)
hat, P der erdnachste Punkt, daerigaum im Abstand
DP=r, a ae, ol e} . (1.23)

Apogéum und Perigdum heil3en dipsiden dieVerbindungslinie durci undP die Apsiden-
linie. Da die Bewegung uriilg gleichformig also direkt proportionalr Zeit erfolgen soll, hat
der Winkel zwischen der Apsidenlinie, der wie in datiken Himmelsmechanik tblich von
der Richtung zum Apogdum gezahlt wird, und der Richtung zur momentanen P8sigsn
Himmelskoérpers zum Zeitpunkuund bezogen auf eine Anfangszeitien Wert

! Hier bedeutet =: eine Definition des Ausdrucks auf der Seite deschens
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M,=M,, At &), (1.24)

wobeiMa o der Wert fur den Zeitpunkgist. n wird als konstante Grol3e aufgefasst,rdiglere
BewegungDiese Gro63e garantiert also die gleichférmige Bewegung.

P

Bild 1-13: Zur Erlauterung der exzentrischen Kreisbewegung,wahre exzentrische Anomaligls T mittlere
exzentrische Anomalidy, - Mittelpunktsgleichung (= Prostaphéresis), Bezug der Anomalien auf das Ap@gaum
O beliebige Anfangsrichtundg - PerigaumpP - aufsteigender Knoten der Planetenbahn (Schnittpunkt Bahn-
ebene mit der mittleren Sonnenbahnebene = Ekliggik).&dnge daswfsteigenden Knotens in der Bakn, i
Argument des Apogaums

Nach einem (AKreisfAi) Umlauf ist nach der |

Mpso- Mao 360 TR (1.25)

wobeiP := t,,, - t, die Umlaufzeit ist. Kann diese beobachtet werden, ist aus dieser Beziehung

auch die mittlere Bewegung berechenbar. Der Witkeist im Wesentlichen nichts anderes

als die aus der klassischen Himmelsmechanik bekanittiere Anomalie Mdie allerdings

vom Perigdum aus gerechnet wird, so dass die ReldtioMa + 180° berticksichtigt werden
muss.Um den Bezug zur 1. Anomalie auszudriicken, welche Folge der Exzentrizitat der Bahn
ist, wird diese Anomalie in der Aike alsmittlere exzentrische Anomakezeichnet. Ist diese

durch die Beziehungl.24) vorgegeben, kann zu jedem Zeitpunkter Radiusr =DS der
momentanen Position des Himmelskorpers berechnet werden. Im Dibelégk gilt

r:aJl € 2e cosM, (1.26)

Der Winkel zwischen der geozentrischen Richtung (=Radius) zu dem Himmelskdrper und der
Apsidenlinie in Richtung zum Apogau# ist die wahre exzentrische Anomaliea (in der
klassischerHimmelsmechanik wird @ wahre Anomalier allerdings vom Perigaum aus ge-
rechnet und es gilt = ua + 180°). Sie wird berechnet (in moderner Darstellung) aus

et
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sinu, =2 sinM A
r (1.27)

cost, :$ (ey +coM,)

woflr derSinussatz und der Kosinussatz der ebenen Trigonometrie angewendet werden. Der
Winkel b beim HimmelskdrpefS ist gerade der Unterschied zwischen wahrer und mittlerer
Anomalie (er wird spater vaptolemausls "Prostaphéaresis” bezeichmegtrden, im Mittelalter

als Mittelpunktsgleichungind ist daher von gro3er Bedeutung in der Entwicklung der Him-
melsmechanik)

b=M,-u, . (1.28
Der Sinussatz im DreiedRM ;S liefert
sinb=e, sin y (1.29
die Beziehund1.28)

sinv,=sinM , cosb-coM, sinb

somit
sinb(1+e, cosM,) =, sinM, cos!
bzw.
tanp=—aSNMa (1.30)
1+e, cosM,
oder unter Vermeidung des Tangens
sinp=2% sinM , = gsin M,
r \/1+ e, e, cosM,
131
a’+r? a*e 1 €cosM, (1.3
cosb = =
2ar Jl+e’? e, cosM,

Damit ist die Berechnung des Winkélebenfalls auf die mittlere exzentrische Anomalig
zuriickgefuhrt. Das ist deshalb wichtig, weil die miglexzentrische Anomalie als Ausdruck
der gleichformigen Bewegung Uber die Bezieh(hg4) auf Seited4 direkt auf die Zeit bezo-
gen ist, so dass die Berechnungarjeden gewiinschten Zeitpurtidurchgeftihrt werden kon-
nen. InBild 1-13 auf Seited4 ist wa dasArgument des Apogéaurats der Winkel, der ab dem
aufsteigenden Knoteld gezahlt wird. Dieser Punkt war auch schon in der Antike als Schnitt-
punkt mit der Ekliptik, der mittleren Sonnenbahnebé&es&annt. Der Winkel

u=w, +y (1.32
ist unter der Bezeichnuriygument der Breitbekannt, der entsprechende Wert

u=w, M, (1.33
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als dagnittlere Argument der Breitend es gilt fur diese Argumente offenbar die Beziehung
u=u -b . (1.34)

Schliel3lich werde noch der aufsteigende Kndféauf einen beliebigen Ursprur@ durch

Drehung um den Winkef bezogen, der alkdnge des aufsteigenden Knotens in der Bahn
benannt werden ka. Dann ist

Z=y + w+ (1.35)
die Lange des Himmelskdrpers in seiner Bainal
L=M, w, ¥ (1.36)

die mittlere Lange in der Bahmit der Beziehung
z=L- b . (1.37)

Es istan der hier vorgestellten Begriffsbildung amisant zu sehen, dass viele depéaise-
wegung bekannten Begriffe der Beweguiey Himmelskorper schon lange \eplergalten,
also gar nichts charaktsiérendes mit défepletbewegung zu tun haben.

1.7.3.2 Die epizyklische Bewegung

Die epizyklische Bewegunigendtigt in ihrer Grundform nachpollonios(oder unbekanntem
Vorganger) zwei Kreise. Der erste Kreis mit Mittelpubk{= Erde) wir alsDeferentbezeich-

net. Auf diesem befindet und bewegt sidbr Mittelpunkt des zweiten Kreises, dgsizykels

(desAnachgeor dnegl.dBildlkd.ei sesfi) (

Der Deferent habe den Radius

r,=a .
Auch mit dieser Konstruktion kann ein erdfernster Punlthd ein erdnachster Punkt P erhal-
ten werden. Das Apogaufhabe vom Def@anten den Abstana ex.

Dann muss auch das Periga@wom Deferenten den Abstardes haben, der somit gleich
dem Radius des Epizykels

R=ag

ist. Daruiber hinaus gibt es einen MittelpuhMktder Strecke voR nachA, der vom Erdmitl-
punkt ebenfalls den Abstaraden hat. Die Grol3ess, dielineareExzentrizitét, ist hier also das
Verhéltnis der Radien des Epizykels und des Deferenten:

= (1.38)

Der HimmelskorpeS§, der sich auf dem Epizykel bewegt, habe vom Erdmittelpunkt die Entfer-
nungr. Wenn sichS gegenuliber der Stellung im Apogawum den Winkelv. auf dem

Epizykel bewegt hat, hat diese Distanz detrd&de



1.7 Mathematisch&ormulierung der antiken Bewegungslehre 97

r= a\/l € 2e Co/; (1.39

der also formal mit dem Radi$.26) auf Seite94im Fall der exzentrischen Bewegung Uber-
einstimmt. Die wahre exzentrische Anomaliezwischen den geometrischen Richtungen zum
ApogaumA und zum Himmelskorpes ist im allgemeinen nur insofern an die epizyklische
Anomalieue gekoppelt, dass beian =180° auchug =180° angenommen werden muss, so dass
wie es die Beobachtungen lehren der Himmelskorper den erdnéchsten Punkt im P£&rigaum
auch wirklich durchlaufen kann. Wie aber die beiden Winlkaindue in der Zeit variieren ist
zunachst nicht ausgeaga

Bild 1-14: Der Epizykel Z bei beliebiger Bewegund,, - wahre exzentrische Anomaliél - epizyklische

Anomalie, U, T wahre Anomalie des Epizykelmittelpunki€s U d, SPlanet (Satellit) W, -Argument

des Apogaums, AApogaum, PPerigaum,Ug- wahre Anomalie des PlanetelV] , -Mittelpunkt zwischen A

und P, i geozentrische Distanz des PlanetehRadius des Deferenten D,iRRadius des Epizykel, (helie-
biger Anfangspunkts - HansenLange des aufsteigenden Knotdhs I - Entfernung des Planeten S vom Mit-

telpunkt M D - Erdmittelpunkt = Mittelpunkt des Deferenten B, - numerische Exzentrizitat. - maxi-

male geozentrische Distanz auf Epizykil, , K, - DurchstoRpunkte der Apsidenlinie mit dem Deferenten

Der FahrstrahD C des Mittelpunkte€ des Epizykels schlieRt im allgemeinen Fall nBdid

1-14 mit der geozentrischen Richtung des Apogaums den Wirkein. us sei der Winkel im
PunktMq zwischen den Ridungen zum Himmelskérp&und dem Apogédum. Mit bekannten

Winkeln ua und ue kdnnen die Winkels und uc berechnet werden. Der Abstand=M S
kann berechnet werden aus
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rS:\’/r2 a’e? 2are,cov/, |, (1.40

ug somit eindeutig mit Hilfe des Sinusind Kosinussatzes der ebenen Trigonometrie aus

: ro.
sinug=— sin y
r
s (1.42)
rcosu, - ae,
cosyg=———~4L—=4
rS

der Winkeluc - ua zunachst aus

sin(u. - ) _areA sin W
2132 g2 ej (142

'
cos(te - ) = ra

und damit schlieRlich aualc .

Es werde jetzt der Spezialfall angenommen, in dem sjichleichformig mit der Zeit &ndert,
so dasau. im Wesentlichen wieder als mittlere exzentrische Anomalie (vgl. Fag) auf
Seite94), beide Winkelu. und M , sind wie in der Antike Ublich auf das Apogdum bezogen)

Ue:=M, =M, +nlD 1, (L43)

bezeichnet werden kann, wahrend sich der Mittelpunkt des Epizykels gleichférmig um die Erde
bewegt(sieheBild 1-15 auf Seit®9).

In diesem Fall ist auchu; = 4, d.h. die StreckeCS ist parallel zuDA und es wird auch

ug = . Dannistrg =aund die wahre exzentrische Anomaligkann auf die mittlere exzent-

rische AnomalieM , = y mit den Formelr{1.40) und(1.41) bezogen werden:

sinuA:il sinM ,
' (1.44)
a

cost, = (g4 +coM,) [ ¥ =& FUM3z M =180]

Entsprechend ergibt sich die ProstaphéarésisM , - ¢ nach Forme(1.28) auf Seited5 mit

Uc = Ue =Ma aus den Formel(l.42)

sinb=sinM, - ¢) =2 sinv,
r

o (1.45)
A | w zu FuM gz M =180]

2 2 2
r‘+a° -a
cosb=cosil, -y ) =

2ra

in Analogie zu den Formel{i.31) auf Seite95. Das Ergebnis lautet:
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c Im Fall gleichformiger Bewegung auf dem Epizykel sind epizyklische und exzentrische
Bewegung identisch Aquivalerz von exzentrischer und epizyklischer Bewefjung

K,

Bild 1-15: Der Epizykel Z bei gleichférmiger Bewegunlyl , - mittlere epizyklische AnomalieSPlanet
(Sonne, Mondsatellit) W, -Argument des Apogaums,-Apogaum, PPerigaum,Ug - wahre Anomalie des
Planeten,M , -Mittelpunkt zwischen A und P, CMittelpunkt des Epizykels im Abstand a zum Mittelpunkt des
Deferenten, i geozentrische Distanz des PlanetehRadius des Deferenten D,iRRadius des Epikel, O
beliebigerAnfangspunkts - HanserLange des aufsteigenden Knotdhs I - Entfernung des Planeten S vom
Mittelpunkt M, , D - Erdmittelpunkt = Mittepunkt des Deferenten DA - maximale geozentrische Distanz

auf Epizykel, K, , K, - DurchstoBpunkte der Apsidenlinie mit dem Deferenten

Diese Aquivalenzon exzentrischer und epizyklischer Bewegung spolloniosnoch nicht
bekannt gewesen, wigtolemausn einer Aussage vermuten lasst. Vielmehr hat der Peripateti-
ker Adrastas von Aphrodisia@m das Jahr 0) die geometrisdnematische ldentitat dieser
beiden Bewegungsmodelle bewiesen, Wieeon von Smyrnachrieb. Die Umformung der
Lehrséatze von der Epizykekur Exzentertheorie scheint v@tolemausselbst zu stammén

Die epizyklische Bewegunig ihrer allgemeinen Formulierung lasst jedoch mehr Freiheit zur
mathematischen Anpassung an eine wahre beobachtete Bewegung als das Modell der

! nach:F. KRAFFT[1973], p. 61
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exzentrischen Bewegung, ein Sachverhalt, den sich sptatemausn genialer Weise zunutze
machte.

Auch in der epizyklischen Bewegung kann die wahre exzentrische Anamatiit dem Ar-
gument des Perigdumsund der Lange in der Balyndes aufsteigenden Knotens auf die Lange
in der Bahn

zZ=y + w+({ 180)

bezogen werden (daauf das Perizerim bezogen ist/, jedoch auf das Apozentrum, muss

im Vergleich zur modernen Himmelsmechanik der Winkel noch um 180° gedreht werden). Es
zeigt sich, dass

3 die Bewegung auf dem Deferenten als Bewegung in Lange
3 die Bewegung auf dem Epizykalls Bewegung in Anomalie
gedeutet werden kann.

Apollonioswar wie seine Vorganger als Mathematiker mehr an reiner Mathematik denn an
numerischer Ubereinstimmung mit den Beobachtungstatsachen interessiert. So ist seine Theo-
rie zwar aul3erordentlich elegaftydert aber dort periodische Wiederholungen der Erschei-
nungen, wo es in der empirischen Realitat keiné.gMierdings kann der Radius des Epizykels

der auB3eren Planeten gréf3enordnungsmafig auch in dem einfachen Epizykelesoépbl-

lonios bestimmt werden, was vielleicht erst dukipparch durchgefiihrt wurde Auch bei
Apollonioszeigt sich also die vollig unzureichende Vorstellung von den interplanetaren Entfer-
nungen, wie sie in der gesamten Antike vorherrschend blieb.

Gleichwohl schufApolloniosmit diesen Modellen die wahre mathematische Grundlage der
Himmelsmechanik, auch werer sie selbst offenbar gar nicht auf die Bewegung der Himmels-
korper anwandte. So blieb sein Werk naturgemaf unvollkommen. Die Orientierung der Bahn-
ebenen im Raum und dann auch die Bestimmung des Argumentes des Apagd&omws die

Lange in der Bahs des aufsteigenden Knotens, somit auch die Landes Himmelskoérpers

in seiner Bahn waren in der urspriinglichen TheorieAfedloniosnicht bekannt. Den Fort-
schritt brachte die Verbesserung der Beobachtungstechnik ldipparch

1.7.4 Hipparchs Sternbeobachtungn

Hipparch von Nikdain Bithynien(s@bSdUaM ca. 190 120 v. Chr.)ist der grol3e systemati-
sche Beobachter, der die astronomische Beobachtungskunst der Antike zu ihrem H6hepunkt
brachte. Von seinen Schriftentis n ur der Komment ar zAvatosd e n  AF

! Der Grund fiir die groRere Allgemeinheit des Epizykelmodells liegt darin, dass die Epizykel als erste Glieder
einer Fourierentwicklunder betreffenden Bewegung aufgefasst werden kénnen. Mitfedneierentwicklung
kann eine periodische Bewegung beliebig genau angepasst werden (siehe hierzu etwa in Kapitel 2.2).

2 0.NEUGEBAUER[1975], p. 271
% 0. NEUGEBAUER[1975], pp. 27% 273
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erhalten. Durch seine eigenen prazisen Beobachtungen geladipearchdie Beschreibung

der Sternbilder zu korrigieren, wodurklipparchden ersten (uns bekannten) Sternkatalog er-
stellte .

Hipparchgelang eine Verbesserung der Angaben Uber die Sternaufgdnge bezogen auf Rhodos
und damit auch eine Verbesserung der Zeitmesd$dird-dnge des (tropischen) Sonnenjahres
bestimmte er zu

P =365 £ 1 3658 .246666 (1.46)
: 4 300

(in mittleren Sonnentagen).

Hipparch stellte auch fest, dass es nicht genau einen Polarstern gibt, sondern dass dort Leere

i st. Das bedeutet, dass der ADurchstoCpunkt i
mentes nicht ein physikalisch erkennbarer Punkt war, was der aristotelischégilugsvon

der festen Himmelssphére entsprochen hétte.

Zwei Entdeckungeilipparchswaren geeignet gewesen, den Grundpfeiler der aristotelischen
Kosmologie von der Unveranderlichkeit der supralunaren Welt zu sttirzen und so den beobach-
tungstechnischen Ausggspunkt fir eine Kosmologie tber die desstoteleshinaus zu lie-

fern:

3 Die Entdeckung der PrazessionDurch Vergleich seindBeobachtungen mit den tberlie-
ferten Beobachtungen d&snochariskonnteHipparch feststellen, dass iklen 170 Jahren
seit den Beobachtungen dBEsnocharisbestimmte Sterne um 2° langs der Ekliptik also in
ekliptikaler Lange vorgeruckt waren, wahrend die ekliptikale Breite unveréandert geblieben
war. Hipparchdeue t e di es i n vorsichtiger Weinese al s
Bandes langs des Tierkreises pro Jahr um mindestens 1° pro Jahrhwgtestld 1-16).
Hipparch hatte noch nicht erkannt, dass sich der gesamte Sternhimmel um die Pole der
Ekliptik drehte. Dies wurde erst voRtolemausherausgefunden. Dagegen vermutete
Hipparch dass sich die Sternérgs der Ekliptik wie die Planeten mit einer Eigenbewegung
bewegten, die allerdings wesentlich langsamer als die der Planétéfigsrchentdeckte
auf diese Weise jedoch mit Hilfe der Prazession den Unterschied zwischen der tropischen
und der siderischen Beweguadgr Sonne, somit auch den Unterschied zwischen tropischem
und siderischem Jahr liel3 allerdings die Méglichkeit offen, ob diese Lange des tropi-
schen Jahres nicht ver2nderlich sei, viel |l
worfen seiPtolemausvar auf diese Gedanketipparchsnicht eingegangen.

! Siehe in Abschnitl.4.4auf Seite69

% Die zuvor durchgefiihrteBeschreibungeder Sternbilder kdnnen nicht als Sternkatalog bezeichnet werden.
0. NEUGEBAUER[1975], p. 54 und pp. 29298

* 0. NEUGEBAUER[1975], p. 280 und pp. 296
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3 Hipparchentdeckte vermutlich eineméuen Sterri (eine Nova, vielleicht sogar eine Su-
pernova), der in China im Jatt33 beobachtet wurde und als Nova Scofpiip, r Sco)
identifiziert wurdé.

Bild 1-16; Zur Entdeckung der Préazession durch Hipparch”

Hipparchging es aber nicht um kosmologische Konsequenzen, sondern um die prézise in erster
Linie astrometrische Beobachtung. In seinem Fixsteatd@teschrieb er wahrscheinlich nicht
mehr als 850 SterA@ 4547 Sternbildern in ihren relativen Positionen zueinander (astromet-
risch) sowie in ihrer Erscheinung, der Helligkeit (astrophysikalisch). Die Himmelssphéare mit
einem Gradnetz einzuteilen widm nicht bekannt, so dass er nur die relativen Positionen der
Sterndrter angeben konnte.

Die babylonische mathematische Astronomie hatte ekliptikale Koordinaten benutzt wie spater
auch Ptolemausim Almagest. VorPtolemauswurden bei den Griechen als@auch von
Hipparch keine rechtwinkligen sphéarischen Koordinaten benutzt. HBpparch finden sich

viele Deklinationen (bzw. Poldistanzen) der Sternérter

Der Originalkatalog deslipparchist nicht erhalten. Jedoch war s Vogt gelungen, den

Katalog aus dertipparchschen Kommentar zuAratos herauszukristallisieren. Durch Um-
rechnen der serhaltenen Zahlenwerte fagkliptikale Koordinaten und Vergleich mit dem
Sternkatalog dePtolemausm Almagest gelangH. Vogtauch der wichtige Nachweis, dass
Ptolemaushicht den Katalog dddipparchiibernommen hasondern seinen Katalog, der 1022

! 0. NEUGEBAUER[1975], p. 284

2 0. NEUGEBAUER[1975], p. 285. Auch in neuerer Literatur wird gerne noch behauptet, dass der Sternkatalog des
Hipparch1080 Fixsterne in 49 Sternbildern enthalte. Hier wird zudem die Behauptung aufrecht erhalten, dass
der Katalog de$tolemausaus dem deslipparch hergeleitet wurde (durch Umrechnung der Sternérter mit
Hilfe der Prazession), und die ungefahre Anzahl von Sternen aus dem ptoleméischen Katalog auf den des
Hipparchzuriickiibertragen (etwa W. EKSCHMITT [1989], p. 161). Siehe auch: Evang1987], p.156. Siehe
insbesondere die Anmerkungen in Abschhi&. 9auf Seitel66

% 0. NEUGEBAUER[1975], p. 277280

* HEINRICH VOGT [1925], 'Versuch einer Wiederherstellung von Hipparchs FixsternverzeicArii& 224, Nr.
53545355, cols.154; Heinrich Vogt [189€1968), Heidelberg, Mitentdecker des VdgpisseHTheorems
[1926], wonach der Aufbau eines Sterns bei vorgegebener chemischer Zusammensetzung eindeutig durch seine
Masse bestimmt ist (sieh@!. Pfdf [2006], SUW, 11/2006, pp. 452)
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Sterne enthélt, auch wirklich aus eigenen Beobachtungen erhalten hat, so wie er es auch selbst
behauptet hat. Nahezu alle Sterndrtettipparchweichen von denen dé&olemausauffallig

ab. Ein Vergleich der Werte déspparchund desPtolemauseigt ferner, dass die Beobach-
tungen de®tolemé&usn ekliptikaler Breite mehr als doppelt so gut wie die idggparchsind,

in ekliptikaler Lange etwa 1.5 mal so gut. Ein weiterer Vergleich mit Messergebnissen, die
anfangs des@ Jahrhunderts erhalten wurden, zeigt geringe Abweichungen der ptolemaischen
Beobachtungen in Breite, jedoch gro3ere Abweichungen in Lange, was auf die nur ungenaue
Beobachtung des Frihlingspunktes zuriickgefihrt werdent.kann

Die mathematischen KenntnisdesHipparch sind umstritten. Die Trigonometrie, die er fur
seine Berechnungen bendtigte, scheint nicht er sondern schon lange Vgpahomios von
Pergegefunden zu habérDie trigonometrischen Kenntnisse dd¢ipparchscheinen rechdle-

mentar gewesen zu sein. Er verwendete Tafeln fur die trigonometrische Funktion des Sinus von
Winkeln, wie sie spater von den Indern bernommen wurden. Die dpaloniosgepragte
Exzentertheorie und Epizykeltheorie wakdipparchvertraut.

Die Kenntns Uber weitere Blcher désipparch neben dem genannten Kommentar wird im
Wesentlichen durcRtolemausrermittelf. Es handelt sich vor allem um die Biicher

3 Alber die Ver2anderungen der SundNaehtgsieeden (
(bWdaf ¢M_WSbfT eWiMfe * fdab[]° " ] SO@Z_WI[" ° " eZ_Wh")

3 Alber di e Bwifar €[Sdetagqg-€dy T[T &g | )

3 Alber die Schaltmonate und die Schalttageif
3 AAbhandlung ¢ber diel?2¢° eg & BfareibdSYGRAB). Auf g2 n

Vielleicht gab es noch weitere Biicher, auf die aus der Sekundérliteratur indirekt geschlossen
werden kann:

3 AUber die monatliche Bewegung des Mondes inBieitg d . h. ¢ber di e dr ak
gung des Mondés

er diiesskifinst er n
er di ebSErShf[Jt)axen (
3 Alber die Gr°Cen und Entfernungentf.

Die Theorien Uber das Bewegungsverhalten der Himmelskorper bidigparch offenbar
(d.h. soweit aus den Berichten ddslemauderauszukristallisieren ist) durch die Bestinmgu
der exzentrischen Bahnen von Sonne und Mond voran.

Hipparchwar soweit bekannt der erste, der die babylonischen Beobachtungen in die griechi-
sche Astronomie einfihrte und sie mit seinen eigenen Beobachtungen vekglidlonios

L Es wird gelegentlich behauptet, dass Hipparch noch einen Sternkatalog herausgegeben hat, der tber den Kom-
mentar zu Aratos hinausgeht, der aber leider vdllig verloren gegangen sei. Diese Aussage scheint nicht fundiert.

Zin O. NEUGEBAUER [1975] pp.299308 wird die Trigonometrie und sphéarische AstronomieHipparch nach
heutigem Kenntnisstand beschrieben.

% 0. NEUGEBAUER[1975], pp. 292
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hatte sich in seinen Unuchungenauf geometrisctkinematische Aufgabenstellungen kon-
zentriert, die in der Ausarbeitung des exzentrischen und des epizyklischen Bewegungsmodells
gipfelten.Hipparchverglich nun diese theoretischen Modelle mit den babylonisehdrsei-

nen eigenen Beobachtungen. Die von ihm festgestellten Abweichungen bei demdradr

allem der Planetenbewegung konnte aber nicht er selbst sonddrtolsiausnathematisch

in den Griff bekommen.

1.7.5 Die Bestimmung der Sonnenbahn durch Hipparch

Die Ungleichformigkeit der Jahreszeiten sind der Ausgangspunkt fur die Bestimmung der Bah-
nelemente der (scheinbaren) Sonnenbahn um die Erde. Neben der Lange von zwei aufeinan-
derfdgenden Jahreszeiten in (mittleren) Sonnentagen wird dazu noch die Lange des tropischen
Jahres, also bei Bezug auf den Frihlingspunkt, ebenfalls in (mittleren) Sonnentagen bendtigt.
Es wird angenommen, dass sich die Sonne auf einem exzentrischen Kngigt@punkt F

bewegt, wahrend die Erd® fest ist und im Abstande vom MittelpunktF liegt. Die Jahres-

zeiten beziehen sich auf die Erde, so dass von der Erde aus gesehen der Bogen der Sonne auf
ihrer Bahn pro Jahreszeit genau ein rechter Winkel ist. ®8ewegung der Sonne bezogen

auf den Mittelpunkt des exzentrischen Kreises gleichférmig ist, erscheinen die Jahreszeiten fir
den Beobachter auf der Erde folgerichtig unterschiedlich lang. Ein Maf3 fur diese Lange sind
die mittelpunktbezogenen Winkal, bs, g, ds, die den Jahreszeiten zugeordnet sind.

NachBild 1-17 gilt Im Dreieck Fruhlingspunki&( ), Krebspunktd ), ExzentermittelpunktR)

a,+2 ¢ 480
und somit
—a a g —
a=90 =, 9¢ — -.d90 =¥,, 90 1.4
(=907, ¢ 96 = ,-,d90 <P, a0 — (147)
Da offenbar
s+ @360 (-a 9 (148
wird
ngo‘%g F L9 - (1.49)
Ferner gilt im Dreieck Fruhlingspunk (), Krebspunktd ), Steinbockpunktj( )
2e,+ b +9¥80
somit
—on-bst g
=90 ——= . (2.50)

2

Da in einem Vierteljahr von der Erde aus gesehen die Sonne um genau 90° weiterwandert, ist
fur das Argument der Breitein Bezug auf wahre Anomaliv und Argument des Perigdums
win diesem Fall
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u=u, +w %O
Da aul3erdem
a+ e+,d+ 86
wird schlief3lich

6,290 " ¢ 2-1015'—52;—@ . (L51)

A

Bild 1-17: Zur Bestimmung der Sonnenbahn durch Hipparch

Die beiden HilfsgroRer undy ergeben sich aus

X=asing , y =asin ¢ (152

Fur das Argument des Perigaumgelten die Beziehungen

y . X
=sinw, , — =O0S 1.53
ae, A a X (153

und somit
sing =e, sin  , sin ,e=, coS , W (1.549)

Die Exzentrizitatea errechnet sich daher aus
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e, :\J/sinzel st g (1.55)
Bei nicht verschwindender Exzentrizitat kann das Argument des Perigaums schlief3lich aus
sim/:/Azsmel , COSW Sl (1.56)
eA eA

berechnet werden. Damit ist die Form der Sonnenbahmbek@ie Orientierung der Bahn-

ebene im Raum ist dadurch gegeben, dass es sich um die EKliptik handelt, deren Neigung ge-
geniiber der Aquatorebene, also die Schiefe der Ekliptik auch schon in der Antike gemessen
wurde. VonHipparchist der Were= 2 3 A erbeferd. Dig ldinge in der Bahwist fur die

Sonne gleich null gesetzt. Die Position der Sonne in der Bahn zu einem Epochezeitpunkt, etwa
dem Frihlingsanfang ist ohne weiteres bestimmbar. Es fehlt als sechstes Element der Radius
bzw. der Durchmesser dBahn (in der modernen Terminologie also die grof3e Bahnhalbachse
a). Fur eine zuverlassige Angabe dieser fundamentalen Gréf3e reichten die Messmethoden in
der Antike nicht aus, an eine formelmaRige Erfassung (etwa in FormKepl8ischen Geset-

zes) war nicht zu denkeRipparchnahm hierfir aus Beobachtungen der Aquatdtializon-
tal-Parallaxe der Sonne den Wert

r° 490R, (=3125288.&m

an, der zwar deutlich tber dem entsprechenden WeAriiarchliegt, aber doch noch weit

von der uns heute gelaufigen Realitat entferniNgs diesem Grund musste also die Bahnbe-
stimmung deslipparch so genial sie in ihrer Durchfiihrung auch war, unvollstandig bleiben.
Gleichwohl erfillte diese Bahnbestimmung eine wesemlshfgabe einer Bahnbestimmung,
namlich eine Bahnvorhersage zu machen. Das Formelsystem erlaubt bei Bezug auf eine Epoche
die Position der Sonne zu einem beliebigen Zeitpunkt vorauszuberechnen, wbtippasch

offenbar keine Mdglichkeit gegeben war.

Numeisches BEISPIELHipparchverwendete folgende Zahlenwerte, die er durch eigene Beobachtun-
gen verbessert gegentber friiheren Zahlenwerten erhalten hatte:

(tropische) Lange des Jahrdd:  =365'.2466"

Lange des Fruhling®r = 945 , Lange des Somers:Ds= 925 .
Damit ergeben sich die Winkel:

D 360 93.39825 , 4 Ds_

0.t t

360 91 47126

ag=
Damit werden

a,+ b 484 56951 , 1e3%;—l% 90 27.28476 eéT'S[:) 1.11349

12

sing =0.03987 , sing =0.01943 ¢, # $in, e +8in, e 9.04435 ,
w, =64 .013
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Die hier errechneten Zahlenwerte sind nach modernem Verstandnis ungenau, was eine Folge der Be-
obachtungsgenauigkeit ist. Nathpparch verwendeteGeminus(s.u.) fur die Jahreslange den alten

Wert B, , =365'.2E. Damit ergeben sich folgende Zahlenwerte fiir die Sonnehbahn

a,=DF 360~ 93 122 b, D5=360 9T 270

0.t t

a+ h 484 312, e 2 o5 2156, e8P o oge-=
2 2

sing = 0.03762 , sing = 0.01721 ¢, # in, e +8in, e 9.04140 ,
w, =65 .420 .
(Der heute akzeptierte Wert fés wird erst beiPtolemausergeleitet)A

1.7.6 Uber die Theorie der Mondbewegung bei Hipparch

Eine Bestimmung der Bahnparameter der Mondbahn watifiparch nur bei Kenntnis der
Sonnenbewegunmdglich. Er hatte Tabellen mit Sonnenephemeriden berechnet, aus denen die
ekliptikalen Langen der Sonne zu vorgegebenen Zeitpunkten abgelesen werden konnten. Wenn
der Mond denselben Ort wie die Sonne an der Himmelssphare einnahm, war somit auch die
ekliptikale Lange des Mondes bekannt. Dies trifft bei den Mamdi Sonnenfinsternissen zu,

die deshalb den Ausgangspunkt bei der Untersuchung der Mondbewegung biggiarnch

konnte fur seine Mondtheorie von drei Grundlagen ausgehen:

3 Die Uber einen Zeitraummon 600 Jahren angesammelten babylonischen Beobachtungen,
die Hipparchoffenbar als erster in die griechische Astronomie einféihrte

3 die theoretischen Bewegungsmodelle Apsllonios
3 eigene Beobachtungen.

Entscheidend fur die Durchfukatkeit der Bahnbestimmung des Mondes wurde die auch in der
modernen Bahnanalyse wichtige Trennung der einzelnen Bewegungsarten, die der Mondbewe-
gung zugeordnet werden kann. Es handelt sich zunachst um die tropjschew. siderische

P, . Bewegung defonne, um die synodische Bewegupg des Mondes, also den Bezug der
Bewegung des Mores auf die Sonnesgine anomalistische Beweguiy, , also seindewe-
gung in Bezuguf die Apsiden (= Perigdum, Apogaunsgine drakonitische BewegurRy , ,

also seineBewegung in Bezug auf die Schnittpunkte seiner Balitnder Sonnenbahn, der
Ekliptik, wahrend die weiteren Bewegungen des Mondes, die tropische BewBgungj Be-

zug auf derFruhlingspunkt, und die siderische BeweguRg, bei Bezug auf dieFixsterne
von untergeordneter Rolle waren. Ddeton- bzw. Kallippos-Zyklus, der eine Verkntpfung

L Fur den Vergleich mit modernen Werten sigh&TuMPFF[1956], p. 1922

2 vgl. hierzuO. NEUGEBAUER [1975], pp. 308329. Auf den engen Zusammenhang der Parameter und Tabellen
Hipparchsmit der indischen insbesondere tamilischen Astronomie weNEQGEBAUER[1975] mehrfach hin,
insbesondere auf p. 299 und p. 312.
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zwischen der (mittleren) tropischen Bewegung der Sonne und der (mittleren) synodischen Be-
wegung des Mondes herstellte, hattpparchverbessert zu

304R, U 376® .U 111035 (157)

Diese Beziehung ist allerdings in den antiken Rechnungen nicht zur Anwendung gekommen

Der alteste bekannte Zyklus, der die verschiedenen Arten der Mondbewegung zusammenfasst,
istdervondenBabyoni ern ¢berl i eferte Z@ddsdiysk lbadseir v ol
zeichnet wurde:

223R (=239 , =24 , 24P, 1040 65%% (1.58)
Multiplikation mit 3 fuhrt auf die "Exeligras” genanntdBeziehung, die jetzt eine ganze Anzahl
von Tagen enthalt:
669B =717/ , =72 , T2P, 32 19756 (1.59

Wegen der Kenntnis der Tage kénnen aus diesen Beziehungen die Lange der einzelnen Perio-
den der Mondbewegung also der Monate abgeleitet wetiigparchverbesserte diese Zahlen,
wie Ptolemausschreibt. Allerdings scheinen die verbesseahlenwerte, wie inzwischen
nachgewiesen werden konfitauch schon von den Babyloniern gefunden worden zu sein:

42678 (=457 , =461P . -730 345, 730 126607 (1.60)
Hierher stammen wohl die Wertdig Hipparchin seiner Mondtheorie verwendete:
synodischer Monat ,R=29".5305939 (1.61)
sowie die Relation zur Berechnung des anomalistischen Monats
251R (= 26% (1.62)
Weiter babylonischen Ursprungs ist die Relation zur Berechnung des drakonitischen Monats
5458R (= 592% |, (1.63)
Aus Beziehund1.60) folgt Gbrigens fir den mittleren synodischen Monat

B =29'.530585

eine Abweichung von dem Wert in dem Ausdrtl61), die vermutlich ersKopernikusent-
deckthaf. Aus den letzten drei Beziehungen ergeben sich die mittleren Monatslangen

anomalistischer Monat ,P=27'.554568

drakonitischer Monat P, =27°.212218

! 0. NEUGEBAUER[1975], p. 297
2 0. NEUGEBAUER[1975], pp. 310, 311
% 0. NEUGEBAUER[1975], p. 312
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Sein, .:=2p /P 4 die mittlere synodische Bewegung des Mondgs;=2p /P, die mittlere
tropische Bewegung des Mondes, :=2p /P _ die mittlere tropische Bewegung der Sonne,
so muss disynodische Mondbewegung, da sie auf die Sonne bezogen ist, die Relation

L=, - Ny, (164)
erfullen, woraus die tropische Umlaufzeit des Mondes berechnet werden kann:
P .
PZ,t —_2570.t (1.65)
RsthR .
Es gilt somit, wenn wieder wie in der Beziehyigt6) auf Seite101 P —365j 24667 ge-

setzt wird, der Wettopischer Monat P, =27.321657

Die heute gultigen Zahlenwette

B ¢=29".530589
B, =27".321582
B ,=27".321662 (1.66)
) . =271.55455(0
B 4=27".212221

zeigen die vorzugliche Qualitat ddipparchzur Verfiigung stehenden Beobachtungsdaten.

Die unterschiedlichen Monatslangen schlieen ein, dass die Bezugspunkiadb®en selbst
langsame Bewegungen ausfuhren:

Eine Drehung der Mondapsidenwird durch den Wterschied des anomalistischen Monats
zum tropischen Monat nahegelegt. 8gi, die mittlere Bewegung der Mondapside, gilt offen-

bar
M= A +n,, . (1.67)

Daraus kann die mittlere Bewegung der Apsiden berechnet werden, die nichts anderes als die
sakulare Drift des Argumentes des Apogaums der Mondbahn ist:

n, ,=1 , 860 %? go &40 | 493 (1.68)

Die Apsiden umrunden die Erde demnach rechtlaufig in knapp 9 Jahren.

Die Wanderung der Mondknoten zeigt sich im Unterschied des drakonitischen Monats zum
tropischerMonat. Sein, , die mittlere Bewegung der Mondknoten, gilt

.=, %N, . (1.69)

! etwa nach AA1995, D2
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Daraus kann die mittlere Bewegung der Knoten berechnet wediengleich der sakularen
Drift der (ekliptikalen) Lange des aufsteigenden Knotens der Mondbahn ist:

_- &1 1 6 . 1
n.= W, 360 & b @ 0310 1% (1.70)
g 2.t 2 d g

Die Knoten umrunden die Erde demnach riicklaufig in etwa 18.6 Jahren.

Fur diemittlere Entfernung des Mondes von der ErdeerrechnetéHipparch abgeleitet aus
der mittleren Ditanz der Sonne, =490R. den Wert

r, :67%RE ( =429661.4Rm) (1.72)

fur den Radius des Mondes mit Hilfe des scheinbaren Radius, der dem der Sonne gleichgesetzt
wurde

r, =16i37 i, (172
den Wert
R =0.325R ( =2072.%n) (L73)

Ferner benotigtelipparchdenHalbmesser des Erdschattens im (mittleren) Mondabstand

r;=0.812R_ ( =5182.Rm) (L74)

Die Inklination der Mondbahn nahmHipparchzu
i, =5 (1.75)

an. Dieser Wert erschien fir die Berechnung einer Ephemeride (d.h. einer Serie von Beobach-
tungsdaten Uber einen bestimmten Zeitraum) der (ekliptikalen) Lange des Mondes vernachléas-
sigbar klein.

Im einfachen vorHipparchverwendeten Mondmodell kann der Drefiet der Mondbewegung
ahnlich wie bei der Sonne aus drei Ortern berechnet werden, die beim Mond jeweils zu einer
Mondfinsternis gewahlt werdénDazu wird mit der Beziehund..38) auf Seie 98 wegen der
Aquivalenz des Exzenteund des (einfachen) Epizykelmodells die Exzentriztdberechnet

und schlieRlich das Argument des Perigdum$. Da die Berechnungen bei einer Finsternis

angestellt wurden, bei denen sich der Mond notwendigerweise in der EKliptik befindet, konnte
aus der ekliptikalen Lange der Sonne auch die ekliptikale Lange des aufsteigenden Whotens

berechnet werden. Die sechs Bahnparameter der Mondbewegung sind somit gefunden.
Die hier geschilderte Bestimmung der Mondbewegung war allerdings nur in den Syrygien

bei Voll- oder Neumond, gtiltig. In de€puadaturen, also im ersten oder letzten Viertel, konnte
Hipparch bisweilen erhebliche Abweichungen der beobachteten Mondérter gegeniber

! die stark ortsabhé@ngigen Sonnenfinsternisse sind hierfir nicht geeignet

2 die formelmaRige Herleitung kann b€i STUMPFF[1959], p. 2234, sowie ONEUGEBAUER [1975], pp.6884
nachgelesen werden
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denjenigen beobachten, die sich aus der angenommenen einfachen Mondtheorie berechnen lie-
Ren. Diese Abweichungen konrRéolemausmathematisch algweite Ungleichheiim We-
sentlichen didvektior) erfassen.

1.7.7 Zur Deutung von Hipparchs Mondtheorie

Um die (einfacheMipparchsche Mondtheorie aus der Sicht der klassis¢fiemmelsmechanik

zu beleuchten, betrachten wirBild 1-18das DreieckD @2 (= Erde- Mittelpunkt des Epizyk-

els- Mond). Der Mond bewege sich auf dem Epizykel, der den R&lhebe.a=rq4 sei der
Radius des Deferenten. Beide Grol3en wurden in der Antike als konstant vorausgesetzt (Dogma
von dergleichférmigen Bewegung!). Der Wink®l, der gleichférmig durchlaufen werde, ent-
spricht im einfachen Epizykelmodelér mittleren exzentrischen Anomal{gvie in der Antike

Ublich auf das Apogaum bezogen). Diese Anomadigiert in gleicher Weise wie der Mittel-
punktC des Epizykels sich um die Erde bewegt. Die Strézkast also in diesem Modell stets
parallel zur Apsidenlinid®PA. Die wahre exzentrische Anomalig zwischen der geozentri-
schen Richtung zum Apogaum und dgaozentrischen Mondort definiert bei Projektion der
Bahnebene in die Ekliptik die (wahre) ekliptikale Ldnge des Mondes (das Argument des
Apogaumswuy ist hier auch auf das Apogdum der Mondbahn um die Erde bezogen)

l=u, +y + W (1.76)

Dies bestatigt die Aussagdie Bewegung im Deferenten definiere die Bewegung in Lange, die
Bewegung im Epizykel definiere die Bewegung in Anomdlie DreieckD C* liefert der Si-
nussatz der ebenen Trigonometrie

sinM, - u,) =§ siny . (1.77)
Da M,, - u, (einigermal3en) klein angenommen werden kann, gilt naherungsweise
u, = My, -Bsin Yy
a

oder auch bei nochmaliger Anwendung der Naherung, da wiider w, als klein angenom-

men werden kann,

R sinM, % (1.78)

u, = M
A a

A2
Der Ausdruck

D, :=

gsinMA M, ¢ .= (1.79

ist in der klassischen Himmelsmechanik als erstes GlieMelpunktsgleichundgpekannt.

! vgl. hierzu Abschnitil.7.3.2Die epizyklische Bewegungb Seite96
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Bild 1-18: Zur "modernen” Deutung der Mondtheorie Hipparchs, Projektion der Mondbahnebene in die Ekliptik:
eswirds = W, R= g, 8= lineare Exzentrizitat nachpollonios, DDeferent, Zi Epizykel, D -Mittelpunkt
des Deferenten (Erdmittelpunkt);gittelpunkt des EpizykelsM , -mittlere Anomalie von CyV, -wahreAno-
maliedes Mondeg , ri geozentrischer Radius des MondesApogéum, A Perigaum, 4 Radius des De-
ferenten, R Radius des Epizykelsd - FrihlingspunktP - aufsteigender Knotenyv, - Argument des

Apogaums,S = - ekliptikale Lange des aufsteigenden Knotens (hier wird der Friihlingspunkt als der An-
fangspunkt deslansenSystems betrachtet)

Diese lautet in modern&chreibweise (allerdings bei Bezug der mittleren exzentrischen Ano-
malie auf das Apogaum)

u, =M, -2esinM, iezsinZMA -
4
(1.80)

3 4

: 16—2 (13sinav, -3siM,) +§—6( 103sinM, 44 sie,)

wobeie die (numerische) Exzentrizitat der elliptischen Bewegung ist. Offenbar gilt daflr

e= iR . (1.82)
2a
Nach Forme(1.38) auf Seite96ist aber
e. = R R
"o, a

Die in der Exzenter bzw. Epizykeltheorie aupollonioszuriickgehende "apollordke” Ex-
zentrizitatea des exzentrischen Kreises ist also doppelt so grof3 wikd@eische" Exzentri-
zitat der elliptischeiKeplebewegung

(1.82)

)
"
NI~
«D
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Bild 1-19: Vergleich des exzentrischen Kreises nach Hipparch und der Ellips&apler Me = Mittelpunkt
der Ellipse Mk = Mittelpunkt des exzentrischen Kreis€s; Ort der Erde (= ein Brennpunkt der Ellipse)

Die hier untersuchte Darstellung der Mondthestigparchsist bemerkenswert: Die epizykKli-

sche Beschreibung der Mondbewegung liefert nichts anderes als die geometrische Beschrei-
bung des ersten Gliedes (der AegnsrEmwicklhg gl ei ¢
der (wahren ekliptikalen) Lange (bzw. der wahren Anomalie) der Mondbewegung, die mit zu-
nehmender Beobachtungsgenauigkeit im Laufe der Jahrhunderte um sehr viele hunderte solcher
Terme erg2nzt wurde. Eine Adundnichtangdrs bewkgt,ar u mr
konnte mit dieser Beschreibung nicht gegeben werden. Jedoch befahfippialch auf dem

richtigen Weg: spatere Beobachtungen konnten seine Theorie verbessern und erganzen (was
vor allemPtolemaugyelungen ist) aber nicht priizell berichtigen.

Hipparchhatt e f ¢r die Aapol |l dnischefi Exzentrizit

1

 =——— 9.0866551 U4 57 .9 297 (1.83)
11.54
gefundenPtolemausien Wert
1 .
e,=—— 9.087557 U5 1.0 301; 1.84
AT11.42 i ! (184
gefunden, was innerhalb der anti ken Beobacht

oder schlechter liegtDieser Wert darf mit dem modernen Wert allerdings nicht vévggic
werden, da er wegen der héheren Terme in der Entwicklung der ekliptikalen Lange des Mondes

! sieheK. STUMPFF[1959], p.33
2 sieheO. NEUGEBAUER[1975], p.80

3 siehe etwa in Tabelle 3.1 in Kapitel 3
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stark modifiziert werden muss, wiipparchschon bemerkt hatte, aber wegen Unkenntnis der
zweiten Ungleichheit nicht realisieren konnte

Noch ein zweiter Aspakkann aus den vorstehenden Betrachtungen geschlossen werden: Das
Epizykelmodell ist kein kosmologisches Modell vom Aufbau des Sonnensystems, vielmehr ist
es als nichts anderes als ein geometrisch begriindetes Rechenschema aufzufassen, das die (ek-
liptikale) LAnge des Mondes zu beschreiben gestattet. Dies zeigt sich in der Beschreibung des
(geozentrischen) Radius der Mondbahn, der durch dieses Epizykelmodell nicht beschrieben
werden kann. Dazu werde das vdipparch verwendete (einfachepit der entsprechenden
(Keplerschen) Ellipse irBild 1-19 verglichen. Die Entfernungen des Mondes von der Erde
werden danach falsch wiedergegeben, was sich vor allem in den Apsiden mit einer betrachtli-
chen Variation des scheinbaren Monddurchmesaeswirken misste. Diese Tatsache wurde
aber vorHipparchund seinen Nachfolgern (darunter vor allem aBtiemaus nicht reflek-

tiert.

Bei Reduktion der Mondbewegung in die Ekliptik naHipparchan, dass infolge der Inklina-
tion der Mondbahn voiy =5 nur ein geringer Fehler auftreten wirde, der bei Berechnung der

Lange des Mondes vernachlassigbar sei. Wir wissen heute, dass die Amplitude dieses Fehlers
etwa 66.9 betr2gt, was tats?2chlich acmuner der
gen liegt.

1.7.8 Die Planetenbewegung bei Hipparch

Auch in der Theorie der Bewegudgr Planeten ginglipparchvon den grundlegenden Para-

metern der Beobachtungsergebnisse der Babylonier aus. Er nahm an, dass die Bahnparameter
und die Bewegungstheorie der Planeten ahnlich der der Mondbewegung sei. Auch stellte er
Abweichungen seiner Beobachtungen der Bewegung der Planeten zu den bestelaeeden P
tentheorien fest. WiPtolemauserichtet, scheintipparchUnregelmafigkeiten der Planeten-
bewegung, die eine beschrieben durch die epi
die andere beschrieben durcedie x zentri sche Beweg,gekgnntzuwi e Ae
haben. Allerdings hatte weddipparchselbst noch einer seiner Zeitgenossen eine mathemati-

sche Theorie, welche die Ergebnisse der Beobachtungen der Planetenbewegunguaidéiquat

bereiten ermoglicht hatten. Das Hauptinterdsggarchslag auf dem Beobachten, an das er

kritisch und unbeeinflusst von vorherrschenden Theorien heranging. So erscheint eine Uberle-
gungHipparchsbesonders bemeskswert, wonach er eine sehr langsame Eigenbewegung der
Fixsterne, zumindest derer langs der EKkliptik, in dstlicher Richtung nicht ausschloss. Diese
darfte im Zusammenhang mit der Entdeckung der Prazession gesehen werderiberlegte
sichHipparchAussagen tber den Durchmesser und damit Uber die GrélRenklasse (= Helligkeit)

der Planeten der Planeten: Den scheinbaren Durchmesser der Yiehos er zu 1/10 des
Durchmessers dero@ne an, den des schwéchsten Sterns als 1/30 der Sonne. Sterne der ersten
GroRRenklasse setzte er dem Mars gleich mit 1/20 des Sonnendurchmessers. Ob diese

! siehe in Abschnitt.8.1auf Seitel23
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Uberlegungen eine Erfindung delpparchsind, kann nach heutigQuellenlage nicht beur-
teilt werden.

Das heliozentrische Modell dégistarch von Samoalsringt fur Hipparch keine rechnerischen
Vorteile. So sieht er auch keinen Grund, nicht das geozentrische Weltbiitistegeleszu
Ubernehmen. Als der gréf3te Beobachter der Antike kiapgarchdie Autoritat, das philoso-
phische kosmologische Weltbildber Jahrhunderte zu festigen. Dies ist verwunderlich, da seine
wichtigsten Beobachtungsergebnisse ernsthaftesten Einwé&nde gerade gegen dieses Welt-
modell zu liefern vermochten. D4ipparchjedoch mehr an astronomischen und beobachtungs-
technischen Problemen als an philosophisch kosmologischen Problemstellungen interessiert
war, beschéftigte ihn diBiskrepanz zwischen Rechenmodell und Kosmologie offenbar nicht.
Wenn von einer Verzahnung von Beobachtung (Messtechnik) und theoretischem Fortschreiten
gesprochen werden kann, ipparch der Messtechniker, dessen Messergebnisse allerdings
erst lange, ndaem sie erhalten wurden, auch wirklich zur Auswirkung kamen, dann namlich
als die geistige (= philosophische) Aufarbeitung der Begriffswelt die Zeit daflr reif machte.

1.7.9 Die Isagoge des Geminus

Geminus(ca. 50 n.Chr.)vertiefte die Lehre eisHeraklides Pontikusdass eseine feste Fix-
sternsphéare geben kénne, wie ddeistotelesgelehrt hatteEr nahm eine raumliche Staffelung
der Fixsterne an, die somit nicht auf einer Sphére befestigt sein koGet@mushatte eine
AEinf ¢hrung #n Edise h (e #cShanh &ddfs \iS[" ¢ WS) geschrieben,
die unter dem gdRemEinflusPausitidas Werkiist im Wesentlichen von
Hipparch beeinflusst, zeigt ditge Einflisse aus der babylonischen Astronomie, griechische
Quellen kdénnen bis zu 230 v. ChKl¢anthe3 zuriickverfolgt werden. So Ubernal@minus

die Langen der Jahreszeiten ugipparch allerdings nugualitativ den Exzenteter Sonnen-
bahn. Fir die Lange des Jahres nahm er den Wert 365.25 mittlere Sonnentage, den

synodischen Monat 29%3—13 mittlere Sonnent:
Der Wert fur den

anomalistischen Monat 27%1_18 mittlere Sonnent:

entspricht genau dem aus der babylonischen Astronomie bekannten Wert. Die Bedeutung des
Geminuam Rahmen der Bewegungslehre liegt also in der Tradierung der Beobachindgs
Rechenergebnisse deéBpparch auf Ptolem&usunter grindlichem und kritischem Studium
friherer vor allem babylonischer Quellen.

Die Isagoge beschaftigte sich hauptsachlich mit spharischer Astronomie. Ein weiteres Werk

desGeminug, ber APl anetentheorienfi ist verlorengec

! vgl. hierzu ONEUGEBAUER[1975], pp. 329831
% naheres bei ONEUGEBAUER[1975], p. 584
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Von besonderem Einfluss war das Werk @ilagonvon Smyrna (um etwa 100 n.Chr., kurz
vor Ptolemé&au$ mit dem Titel

ADarlegung von mathematischen Prinzipien, die zur Beschéftigung mit Planeten niitzlich sind

Theonstltzte sich hauptichlich auf den Peripatetik&drastasund den PlatonikeDerkyllides
ab FurPtolemausvar also neben dem fundamentalen wissenschaftlichen WekHiplegrch
das Wissen seiner Zaihdeine breite philosophische Grundlegung gut vorbeteitet

1.7.10 Die Spharik des Menelaos

Die uns heute selbstverstandlichen trigopnometrischen Funktionen wurden erst von den Arabern
in die Mathematik eingefiihrt. Bei den Griechen wurde das Rechnen mit Winkedfuarkt

durch das Rechnen mit Sehnen ersetzt, die den Winkeln zugeordnet wareBiltlae20 auf
Seitell6 seisdie Sehne, die irkinheitskreis dem Winkel zugeordnet ist. Damit gibt es die
Beziehungen

1 . a
—s(@)=sin— 18
> (a) 5 (1.89)
sowie
lsiso a) wd (1.86)
2 2
und
—tan? . (1.87)
2
S
Bild 1-20: Das Rechnen mit Sehnen in der ebene Bild 1-21: Die Menelaos Konfiguration

Trigonometrie

Damit konnen allevesentlichen trigonometrischen Funktionen im mode®ian erklart wer-
den. Es genuigte in der Antike eine Tafel) mit al [07180] - im Prinzip also eine Tafel der
Sinusfunktion- aufzustellen um alle in Bge kommenden Winkelfunktionen und ihre Werte

abdecken zu kdnnen. Eine solche Tafel findet sich in der antiken Astronomie insbesondere in
vollendeter Form bdPtolemé&us Sie war mit der Schrittweite vdif.5 gerechnet worden, die

! J.L.E.DREYER[1953], pp.150,151
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Werte d&lir waren aus den dem Einheitskreis einbeschriebenen Vielecken sowie durch Berech-
nung von Summen und Differenzen durch Dreiecksbeziehungen erhalten worden

Der Schritt von der ebenen zur sphéarischen Trigonometrie war in mathematisch Gberzeugender
Weise estMenelaos(ca. 98 n.Chr., in Rongelungen. Er hatte seine Ergebnisse in dem Buch
ASphari ki “Memeladsgfbeenrttiriucghtdas zun?2chst in der E
or emn, das von den ArGaB«€remialbezARARehalet devur &
womit sich die Beziehungen im rechtwinkligen spharischen Dreieck beschliefen. Eine

Menelaos Konfiguratiomesteht nacBild 1-21a us A A u Cre,mm, eirduenndi Al nnen -
t ei l,emie. Hier bestehen, wie sich elementar beweisen lasst, das

Theorem t MM _ 1 1 »S , (1.88)
m L S*$s
in dem zwei &ulRere Teile durch die inneren ausgedriuckt werden, und
Theorem II: 2 =M 7% (1.89
rl rn:l. r]2

in dem zwei innere Teile durch die duReren ausgedriickt werden. Die Ubertragung auf die Kugel
geschieht mit Hilfe der Sehnen und fihrt mit der Schreibweise

(m) =2 gnm :<{2n) (1.90)

auf dieMenelaos Theorender spharischen Trigonometrie

ay (mrm) _ (5 4) ofs)
(m) (5) (s+s) o1
ay (=) o (M) (nen)
(n)  (m) (n)
bzw. auch
qy (mrn) o (1) (s +s)
(nl) (rl + r‘2) (Sl) (192)

ay (&) - (m+m) (n)
(s)  (m) (n)

In unserem Zusammenhang gentgen die MemelaosTheorem aquivalenten Schreibweisen
(vgl. 118Bild 1-22), wenna, b, g= 90° die Innenwinkela , b , cdie Seiten des sphéarischen
Dreiecks sind:

sina

sing = —— 1.93
sinc ( )

! Einzelnes kann dazu bei NEUGEBAUER[1975], pp. 2130 nachgelesen werden.

%siehe ONEUGEBAUER[1975], pp. 27. Hier auch, daskenelaosicherlich keinen eigenen Sternkatalog aufstellte.
Das Datum 98 p.Ch. stammt aus dem Almagest im Abschnitt mit der Diskussion einer Beobachtung des
Menelaos
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tanb

cosa = (1.949)
tanc

tana = téﬂ (1.95
sinb

COSC = cos| cob (1.96)

Bild 1-22: Beziehungen im rechtwinkligen sphérischen Dreieck

Aus der ersten diesBeziehungen folgt sofort im allgemeinen sphérischen Dreieck durch Auf-
teilung in je zwei rechtwinklige Dreiecke der Sinussatz im allgemeinen sphéarischen Dreieck

sina :sin b:sin g sira :sib :sic (1.97)

Préazise Beziehungen der sphérischen Trigonometrie standen in der antiken Astronomie also
erstPtoleméausur Verfigung

1.7.11 Gerade und schrage Aufgange

Die Zeit wird wegen des taglichen Umschwungs der Hifssphare langs des Aquators ge-
messen. Als MaR der Zeit wird ein Bogen langs des Aquators angegeben, der vom Friihlings-
punkta aus gezahlt wird. Der Fruhlingspunkt war schon in der Antike als Schnittpunkt der
Sonnenbahn (Ekliptik) mit dem Erdaquator bekadi# Sonne (iberschreitet die Aquatorebene
von der Sudzur Nordhalfte. Soll nun der Zeitpunkt fir einen bestimmten PSnkiuf der
Ekliptik (Sonne, Planet, irgendein anderer Ekliptik naher Himmelskorper wie Mond, bestimmte
Sterne) gefunden werden, muss dugehdrige Bogen auf dem Aquator berechnet weglen.

wird in den PunkB; auf dem Aquator projiziert (vgBild 1-23 auf Seite119. Dem Bogen

|=<«(a S,) auf der Ekliptik entspricht der Bogem=<(a B, )auf dem Aquator, der mit Hilfe
desMenelaosTheorems berechnet werden kann.

Gerade AufgangeDie Aufgabe, fur einen Ort auf der Ekliptik die zugehorige Zeit zu bestim-

men, muss flur beliebige Orte auf der Erdoberflache, also verschigeegephische Breiten

j geldst werden. Dies wurde in der Antike zunachst in einem ersten Schritt so geldst, als ob der
Beobachtungsort die Breite=0 "habe, also auf dem Aquator liege (sieheBild 1-23). In

diesem Fall geht der Aquatérdurch den ZeniZ des Beobachtungsortes, der Norddiegt

in der Horizontebené. Di eser Fal I wurde in dergeAmti ke
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(sphaera rectpbezeichnét Da der Aquator senkrecht auf dem Horizont steht, wurde in der
Antike in diesem Fall der Bogea =\ B Bzgals gerader (= rechter = rechtwinkliger) Aufgang
(ascensio recfabezeichnet Davon kommt der Begriff ARekt as

auch in der heutigen spharischen Astronomie bezeichnet wird, ohne allerdingsikbénalie
Herkunft dieses Begriffes auszusagen.

Bild1-23 Zur Def i niti o(nAgdeerpaudfegi@)o b &1 § A R&uneilard Beeeohsiing n i )
mit Hilfe des Menelaos Theems, A- Aquator, E- Ekliptik, H - Horizont, Z- Zenit,a i Friihlingspunkte -
Schiefe der Ekliptik

Schrage Aufgangelm allgemeinen Fall eines Beobachtungsortes mit nicht verschwindender
geographischer Breife schneidet der Aquator den Horizont nicht senkrecht (rechter Winkel),

sondern in einem schragen Schnitt. Der Boggr <):(a B3) vom Frihlingspunkt zum Schnitt

B3 des Horizontes mit dem guat or wicrhd eif re r dii
Aufgang(ascensio obligyabezeichn& (sieheBild 1-24).

Im Menelaos Theorem Il in Formél.89) auf Seitell7
() _(my) (m+n,)

(n) (m) (n)

ist nachBild 1-23

! siehe ONEUGEBAUER[1975], pp. 31, 32
2 sieche ONEUGEBAUER[1975], p.34
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m=e, m ®0 e n n+90 =51 4L=90 =

Die Schiefee der EKliptik ist bekannt, die Deklinatiaheines Punktes auf der Ekliptik ist als
Funktion der ekliptikalen Lange=s, tabellrisch aufgezeichnet. Damit kann die zugehdrige

ARe kt as aem lseiechnefiwerden aus

sing=————— . (2.98)
sine cos d

Bild 1-24: Die Aschr ag = r@(ﬁl) (& Aufgarigszaiten)A - Aquator,E - Ekliptik, H - Horizont,
Z- Zenit, N7 Nordpol

Wenn die Deklination nicht aus Tabellen bekannt ist, kann si¢ dhife desMenelaosTheo-
rems (I) aus den Forme(.91) berechnet werden:

(m+m)_(1 ) (s)

[
(m)  (r) (s+s)

NachBild 1-23ist

m=e,n=ds Fm m =, § 5 96,
somit
sind=sin &sin (2.99

Ferner ist bekanntcosg/= sir( 90~ 4, womit das Problem vollstandig gelost ist.

Der OrtS auf der Ekliptik, dessen schrager Aufgaadl) = a(s,) berechnet werden soll, hat
die Deklinationd, die entsprechend d&tenelaosKonfiguration a B, NS, aus Forme(1.99)



1.7 Mathematisch&ormulierung der antiken Bewegungslehre 121

eindeutig berechnet werden kann. Ent spreche
a= 41) =(a B,) aus Forme(1.98) berechenbar. Um den schiefen Aufgaagl) zu be-

rechnen, wird dieMenelaosKonfiguration B,B NS betrachtet, in der das Theorem (ll) die
Formulierung

(n,+n;) (m,)
() (n;) (m)

annimnt. NachBild 1-24 ist hier
n+n, 90 'm j=sm 90= /| - d, = 90 5
sowie
n=a -4 .

Somit kann der schréage Aufgaag aus der Beziehung

sind cos/
cosd sinj

sinn,=sin(a - q)

berechnet werden. Damit ist auch der Zeitpunkt des schragen Aufganges eines Punktes der ek-
liptikalen Langd auf der Ekliptik bekannt.
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1.8 Die Vollendung der antiken Bewegungslehre Ptolemaus

Ptoleméaus(Pfa*WSiaM ca. 100- 178 n. Chr.) vollendete die in der Antike (offenbar) mog-
liche mathematische Beschreibung der Bewegung der Himmelskdrper. Er konnte sich vor allem
auf die etwa 300 Jahre alten Arbeitdipparchsstitzen, dessen Edgeisse er kritisch insei-

nem Hauptwerk, dem Almagéswirdigte, bevor er seine eigene Theorie weiter ausbaute.
Nachdem durclieinrich Vogf nachgewiesen worden ist, dass der Sternkatalogiggsrch

nicht von dem de®tolemausm Almagest zurickgerechnet werden kann, sollte dieJseit
Delambre(um 1817)vorgebrachte Kritik an der ArbeitsmethotidesPtolemausvieder ver-
stummenPtolemausscheint also selber eiretvorragender Beobachter gewesen zu sein, nicht

nur ein brillanter Mathematiker, dessen At he

Geni al en g%& Naugebafiegebraucht sbgar den (allerdings mit gebotérmr
sichtigkeit zu gebrauchenden) Vergleich der antiken Dreiheit

Apollonios- Hipparch- Ptolemaus
mit der klassischen Dreiheit
Kopernikus- Tycho Brahe Kepler .

Beim Vergleich de®tolemausnit Keplerbleibt aber zu beachten, dé&slemausn etwa am
Ende der antiken mathematischen Astronomie stedlerjedoch am Anfang der klassischen.
Auch werden wir imKopernikusAbschnitf sehen, dass vom Standpunkt der Bewegungslehre
diese Parallelitat irrefihrend ist.

Ptolemaudhatte mit dem Almagest ein gewaltiges Werk geschaffen, das Kisger, d.h. fast

Uber 1500 JahrdasStandardwerk zur Beschreibung der Bewaguon Sonne, Mond und Pla-

neten blieb, fur ein Lehrbuch eine einmalige Erscheinung. In seinen Formelsystemen und mit
zahlreichen Tabellen erlaubte es die Berechnung der Positionen in Lange und Breite, wahrend
die Distanzen der bewegten Kérper im Sonneesystegen ihrer schlechten Beobachtbarkeit

und vielleicht auch geringeren Bedeutung fiir das alltdgliche Leben nicht adaquat dargestellt
waren.

Es sind vor allem zwei Entdeckungen, die alsRteeemaugroldte eigenstandige wissenschaft-
liche Leistungen bezehnet werden kdnnen, die zweite Ungleichlreitler Lehre der Mond-
bewegung und die Entdeckung gesictum aequarnis der Lehre der Planetenbewegung.

! Das WortAlmagesteitet sich vom urpsriinglichen Titel SAZ_Sf[] | e+ fSi [Mab, der um 500 n. Chr. von
Eutociusoffenbar falschlich als_ Wf*Z e+ fSi[Mwi eder gegeben wur de, wer aus
maj asti i wur de. DigheraRickibersetzugmagentEskseheint alse falsch zu sein, dass
das nur im griechischen vorkommend&fefZ e+ f Si [Mdas erstmals b&ymeon Sethm 1080 n. Chr. auf-
taucht, zudem halbarabischen Wolmagestvurde (nach ONEUGEBAUER [1975], pp. 836,837).

2 vgl. hierzu Abschnitl..7.4 auf Seitel00

3 etwa belW. EKSCHMITT [1989], p. 173 ff.

K. STUMPFF[1959], p. 42

®> 0. NEUGEBAUER[1975], p. 309

® siehe in Abschnitt..10.2 ( De Revolutionibusauf Seitel96

n
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Ptolemaushat offenbar auch als erster herausgefunden, dass die Prazession durch langsame
Bewegungder gesamten Himmelssphare um die Pole der Ekliptik und nicht die des Aquators
verursacht wird, bzw. nur durdBewegung der zodiakalen Sterne, wéipparch vermutet

hatte.

1.8.1 Die zweite Ungleichheit in der Theorie der Mondlange bei Ptoleméaus

Die schon vorHipparch beobachteten aber mathematisch nicht erfassten Abweichungen der
wahren Mondbewegungon der durch das einfache Epizykelmodell beschriebéviendbe-
wegung untersuchtetolemaussehr intensiv migrof3em Rechenaufwand. Er fand heraus:

3 In denSyzygien (New Volimond) gibt es keine Abweichungen.

3 In den Quadraturen (Mond im 1. bzw. 3. Viertel) gibt es kéme. nur geringe Abwei-
chungen, wenn der Mond in der Nahe des Apogaums bzw. Perigaums déeEBsimht,
wenn also die mittlere epizyklische Anomalie einen der WeerteO , ¢ 180 annimmt.

3 In den Quadraturen gibt es maximale Abweichungen, wenn der wahre Mond die maximale
Abweichung vom mittleren Mond hat, wenn also die mittlere epizyklische Anomalie einen
der Wertev. =90 , v =270 annimmt.

Dieser Effekt kdnnte so erklart werden, dasskf@zykel einen variablen Radius hatte, so dass

er in den Quadraturen seinen maximalen, in den Syzygien seinen minimalen Wert annahme.
Ptolemaus halt jedoch an den konstanten Radien von Deferent und Epizykel fest und |6st das
Problem auf geometrischem Wegrch einen neuen genialen Kunstgriff: er verknupft das Ex-
zenter- und das Epizykelmodell zu einem neuen komplizierteren Epizykelmddsll'einfa-

ches Epizykelmodell" wollen wir dagegen das Wipparchverwendete Epizykelmodell be-
zeichnen, bei dem d#tittelpunkt des Deferenten in der Erde liegt und die gleichférmige Be-
wegung des Epizykelmittelpunktes um den Mittelpunkt dee Erfolgt.

Bei diesem neuen Epizykelmodell d&®slemausefindet sich der Mittelpunhkily des Deferen-

ten aul3erhalb des Erdmittelpunktes im Absteadvenna(l-e) der konstante Radius des De-
ferenten uncek die numerische Exzentrizitat des Deferenten ist. DittelpunktMq des Exzen-

ters bewegt sich mit konstanter mittlerer Geschwindigkeit um die weiter als fest angenommene
Erde. Damit bewegt sich aber der ganze Exzenter, auf dem ein festeARlaskApogaum des
Deferenten markier® sein Perigaum (siehgild 1-25 auf Seitel24).

'o. Neugebauer [1975], p. 34; siehe auch in Abschriitdauf Seitel00
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B

Bild 1-25: Epizykelmodell zur Beschreibung der zweiten Ungleichheit durch Ptolemaé&adius des Deferen-

ten,e- numerische Exzentrizitat des Deferentiélp,- Mittelpunkt des Deferenten, A Apogaum des Deferes,

B - Perigaum des DeferentdR Radius des Epizykel§; - Mittelpunkt des Epizykelgje i (mittlere) epizykli-
sche Anomalie,WA’2 - Argument des Apogaums des Mondes

Die Bewegung soll so erfolgen, dass der Mittelpunkt des Epizjdeés Mal im PerigaurB

des Deferenten steht, wenn sich der mittlere Mond beziiglich der mittleren Sonne in einer Quad-
ratur befindet, denn dann erscheint der Epizykel von der Erde agst&ten, entsprechend

den Beobachtungen kanarth die Abweichung des wahren vom mittleren Mond den gréf3ten
Betrag annehmen, wiild 1-25zeigt. Da dies zweimal pro Umlauf des Mondes bezuglich der
Sonne also zweimal wahrend eines synodischen Umlaufs passiert, muss sich der Deferent mit
doppelter Geschwindigkeit um die Erde drehen als sich der Mond bezlglich der Sonne bewegt.
Dies wird nachPtoleméausso erreicht, dass das Apogadmdes Deferenten a gegenlaufig

zum Epizykel bewegt, so dass die (mittlere) geozentrische synodische Dangeischen

mittlerem Mond und mittlerer Sonne auch zwischen der mittleren Sonne und dem Apdgaum
auftritt. Der Winkel zwischen mittlerem Mor@l und A betragt also stets[2, , in den Syzy-

gien, also bei Vollund Neumond, verschwindet er, in den Quadraturen betragt er 180°. Es
muss jetzt die Beobachtungasst werden, dass die Abweichung in den Quadraturen nur dann
am grof3ten ist, wenn der wahre Mond die gro3te Elongation gegeniiber dem mittleren Mond
hat, nicht aber, wenn er im Apogaudwoder PerigaurR. des Epizykels steht. Der Effekt hangt

also vom Witkel v ab, der die Bewegung des Mondes im Epizykel beschreibsoll sich

als gegebene GroRRe gleichférmig andern, entspricht also wieder im Wesentlichen der mittleren
exzentrischen Anomali&1,, wie schon im einfachen Epizykelmodell.
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Der beobachtete Effekt hangt somit von dem Winkel
2D,- U °20 M,

ab, wobei das negative Vorzeichen Wdr, den Durchlaufsinn der Bewegung im Epizykel

charakterisiert.nl der klassischen Himmelsmechanik wird die mittlere Anomalie ab dem Peri-
gaum gerechnet, so dass der periodische Term, der die zweite Ungleichheit beschreibt,

E'sin(2D, - M,, )

lautet, der WerE™ der Amplitude wird durch Beobachtung gefundetoleméusand offenbar

aus einer gréReren Serie von Beobachtungen, dass der wahre Mond in den Syzygien vom mitt-
leren Mond, wie durch die grol3e Ungleichheit beschrieben wird, maximal um etwa 5°, in den
Quadra ur en maxi mal um etwa 7A406 abweicht, S (
Amplitude 2A4006 besti mmt werden konnt e. We n
Hipparchder Term der grof3en Ungleichheit in Forr(feB2) auf Seitel12 mit dem Term der

zweiten Ungleichheit kombiniert wirde

D =M,, 4, = 5sinM, 2-40sif B M, ) -
erste Ungleichheit zweite Ungleichheit

(1.100)

ergabe sich in den Syzygidl =0 "die maximale Abweichung®2 A406= 2A206 i m G
zu den beobachteten 5° (vgild 1-26 auf Seitel26). Ptolemaudhat diese Schwierigkeit um-

gangen, indem er die Halfte der Amplitude der zweiten Ungleichheit zur Amplitude der grof3en
Ungleichheit addierte. Die Differenz zwischen der Lange des wahren und des mittleren Mondes
kann dann aus der Beziehung

D = 62GsilM,, 1-206i B M, }

Mittelpunkts- Evektion (2.101
gleichung

berechnet werden, wobei jetzt © M ,, gesetzt wurde.

Wenn der Mond in den Quadranten seiner elliptischen Bahn ist, wird im Fall der Sy@gien
auchBild 1-26 auf Seitel26) die maximale Abweialing

DIgD, 0 oder180°M,, 90 oder270y |
in den Quadraturen
DigD, 0 oder270M, 90 oder27dg 7+

erhalten. Damisind die Beobachtungen erflllt. Diese Beziehung wurde auch fur die Zwi-
schenwerte als richtig beobachtet. Die auf diese heuristische Weise erhaltene Grof3e

120sin( D, M, )

wird in der klassischen Himmelsmechanik Blektionbezeichnet.
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Bild 1-26: Maximale Abweichung des Mondepizykels in den Quadraturen

Die Abhéangigkeit von der Sonnenlangjsst eine Abhangigkeit von der Sonne folgern und in

der Tat kann dies@rdl3e in deNewtorschen Mechanik im Rahmen des Dreikdrperproblems

Erde- Mond - Sonne mathematisch hergeleitet werden. Wetnlemausals Entdecker der
Evektionbezeichnet wird, ist dies im wesentlichen Sinn der Aussage richtig, aber die Evektion

ist offenbar nicht identisch mit der zweiten Ungleichheit, sondern wie gezeigt durch die not-
wendige Kombination mit dem Term der grof3en Ungleichheit modifiziert. Der neutgen
lemdusgyef undene Amplitudenwert 6A206, dé&ts- jetzt
gleichung(1.80) auf Seitel12entspricht, definiertiber die Hipparchische Mondtheorie

2¢=620 (¢ 055)

eine Exzentrizitd, der Mondbahn, die tatsachlich die mittlere Exzentrizitat der Mondbahn
um die Erde ist. Der moderne Vergleichswert |dutet

e, =0.05490

Die Verhaltnisse in der Mondtheorie werden noch durch demfaebls Ptolemausgelungene
Beobachtung verkompliziert, dass das Apog&wwaes Epizykels, von dem aus die mittlere
exzentrische Anomalie gezahlt wird, nicht auf der Geraden durch Erdmittelpunkid
EpizykelmittelpunkiC also im Punk#e (sieheBild 1-28 auf Seitel28) liegen kann. Vielmehr

ist der MittelpunktA, das Amittlere Apog?um Zgegenikepi zyke

Ae so verschoben, dass die Verbindungslin@ die Apsidenlinie AP des Deferenten im

PunktB schneidet, der im Radiwes bezlglich der Erde auf der dem Mittelpumktdes De-
ferenten gegentberliegenden Seite liegt.

! etwa ausSEIDELMANN ed. [1992], p.701
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Bild 1-27: Neumond

Die Erde halbiert also die Streck&M, . B liegt stets auf dem Kreis, den der Mittelpuivki
des Deferenten um die Erde beschreibt. Das mittlere Apoggudes Epizykels bewegt sich
somit auf dem Epizykel wahrend eines Umlaufs des Mondes um die Erde. Mit diesem Modell

war esPtolemaugyelungen den Beobachtungen zu genug§tolemausbezeichnet diese Ab-
weichung vonA, zu A, alshbd-e" Vde[M("Nicken", sieheBild 1-28)".

Es ist relativ einfach, die bisher besprochenen GréRen zu beréchlsegrstes solledie Ex-
zentrizitate des Exzenters und der RadRides Epizykels berechnet werden, sofern der Radius
ades Deferenten als gegebene Norm vorausgesetzt werden kann, Wiediegiugetan hat.

Als Beobachtungsgrof3en seien bekannt die AbweicAudgs wahren vom mittleren Mondort

in den Quadraturen na&ild 1-26 sowie die Abweichun@a in den Syzygien nacBild 1-27.
Dann gelten die einfachen Beziehungen

sinfl, = ————
" a(l- ¢
(2.102
) R
sinf1, = ,
a(1+e)
wodurch die Exzentrizitdtes Deferenten
lSieheONEUGEBAUER[ 1975], p.88. I m englischen wird ANickeni

2 etwa nachK. STUMPFF[1959], pp.3437

a
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_ sinh,- sinf

110
sinf1, +sin (1103
und das Verhaltnis aus Epizykalnd Deferentenradius
R__2sn, (1.104)
a sinf,+sin A

betragt. Als Einheitenparameter bleibt der Radides Deferenten offen.

Bild 1-28: Das "Nicken" des Epizykels in der Mondtheorie Béslemaus

Um die Bewegung des wahren Mondes zu beschreiben wird zunachst die geozentrische Distanz
r des Epizykelmittelpunktes na@ild 1-29im Dreieckn (B M C) berechnet: die Hilfsstrecke
h (= H6he im Dreieck (C D M) ) betragt

h = aesin2Dh
somit der Winkek: bei C
sing,= esin2D, , cosg=, 1 -sih _e (1.105
Die Hilfsstreckerr g, r 2 kdnnen aus
r, =recos®d, , £ =r cosB

berechnet werden. Somit kann die Distanz CD des Epizykelmittelpunkte§ zum Erdmit-
telpunktD aus

r =,r #+ ra(ecos2D cosg (1.106)

berechnet werden.
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Bild 1-29: Zur Berechnung der geozentrischen Distarzr 1+r » des Epizykelmittelpunkte€

Mit e: aus Forme(1.105) folgt, dass bei fest vorgegebenen Gréf3en des Deferenten die Entfer-
nung des Epizykelmittelpunktes von der Erde nur von der doppelten Elongation des mittleren
Mondes von der mittleren Sonne abhéngt. Die als gleichformig angenommene Veranderung
dieses Winked hangt somit von der synodischen Bewegung des Mondes

_2p
N ogn = 5 (2.207)

2,syn

ab. Bezogen auf eine Anfangsepoche ist daher

D,®) =D ) ot &) - (1.109
Das Nicken des Epizykels, fur das im Dreiec{8D C) nach dem Sinussatz
rsin /= aesin( /- ) (1.109
gilt, kann aus
tany = 2SNk (1110
r +aesin y

berechnet werden. Um nun die Lariden der Bahn) des wahren Mondes aus der Lange

des mittleren Mondes zu erhalten, wird die Differ@hnachBild 1-30im Dreieckn (D2 C)
berecimet. Die mittlere epizyklische AnomalM, zwischen dem wahren Mondort und dem
mittleren Apogaum des Epizykels wird mit der mittleren anomalistischen Bewegung

2p
= 2P 1111
N =5 (1119

2,a

berechnet

M,(0)=M, () ¥ .(t &) . (1112
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Bild 1-30: Die Differenz von wahrer und mittlerer Mondlange in der MondtheoridPtidemaus

Dann gilt fur den Hilfswinket bei 2

da=M, +h -l (1.113
und
rsinDl =R sin d (1.119
woraus
tanDl = " SN(M, +77) (1115

r+Rcos(M, +/)

folgt. Dieser Ausdruck kann mit den Mitteln der Funktionentheorie in eine Reihe entwickelt
werden, deren grof3te Terme genau denPRtmtemausgefundenen Awdruck Uber die grol3e

und zweite Ungleichheit in Formél.100) auf Seite125 darstellert. In der klassischen Him-
melsmechanik wird tbrigens die Amplitude der Evektion durch den Ausdruck

E* :1_5% nO ,sid

(1.116)
4 r]Z,Sid

beschrieben

1 K. STUMPFF[1959], pp.3842
2 siehe hierzu etwA.H. Cook [1988], p.71
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1.8.2 Uber die Theorie der Mondbreite bei Ptolemaus

Die bisher skizzierte Theorie der MondbewegungRtelemausst im Wesentlichen nichts
anderes als die Theorie der Mondlange und zwar der Lange in der Bahn, weshalb die Theorie
gelegentlich auch alkinematisches Mondmoddiezeichnet wird. Es handelt sich also nicht

um de ekliptikale Langd, , die fiir die Beobachtung benétigt wird. Ist hietas Argument der

Breite, wird fur die Projektion auf die Ekliptlk erhalten (vglIBild 1-31)
tanl, = cos, tan (1.117)

und die wahre ekliptikale Lange lautet mit der LangéV des aufsteigenden Knotens der
Mondbahn

(1118

Bild 1-31: Ekliptikale Lange undreite des Mondes

Die Projektion voru auf die Ekliptik um die Mondneigung um |1 zu erhalten wird did&e-

duktion auf die Ekliptilgenannt. Sie wird in der moden Mondtheorie durch den Korrek-
turfaktor

-6i.9sin2, (1.119

dargestellt, um deRtolemauswusste, den er aber vernachlassigen zu kénnen glaubte. Die
(wahre) ekliptikale Breités, des Mondes wird ndmlich nad@ild 1-31 auf Seitel31 mit be-

kanntem Argument der Breite (aus diesem Zusammenhang wird auch der gefnn des
BegriffesArgument der Breitsichtbar: diese Grof3e ist notig, um die Breite zu berechnen) aus

sinb, = sinu sinj (1.120
berechnetPtolemauserechnete dieserofRe durch Anwendung dtenelaosTheoremsDer
Fehler in der MondbreitdeiPtolemaud i egt gegen¢gber modernen Wel

Eine wesentliche Voraussetzung dieser Berechnung der Mondbreite ist die Annahme, dass die
Bewegung ineiner Bahnebene erfolgt, dass also der Epizykel vollstdndig in der Ebene des

! 0. NEUGEBAUER[1975], p.83
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Deferenten liegt. Dies ist eine Annahme, tielemauseim Mond aber nichtdd den Planetén
erfullt schien.

Ptolemausberechnete die wahre Langiedes Mondes aus seiner mittleren Langenit der-

selben Korrektubl aus Forme(1.100) auf Seitel25wie das wahre Argument der Mondbreite
uaus dem mittlerem :

u=u + ID. (1.121)

DaDl bereits aus der Theorie der Mondlange bekannt ist, wird hier das mittlere Argument der
Breite (das in der Antike Ubrigens ab der nérdlichen Wende und nicht ab dem aufsteigenden
Knoten gezahlt wurde)

u=g, n,(t ) (1122
bendtigt, woflr ein guter Wert fur die mittlere drakonitische Bewegyngdes Mondes sowie

ein zuverlassiger Werd, zu einer geeigneten Epochezeigefunden werden musste.

Die erste dieser Aufgaben I6$olemausdurch Vergleich mit gleichartigen Mondfinsternis-

sen, die durch dieselbe Grol3e, denselben Knotentyp: aufsteigend oder absteagiemsteV/

rung des Mondes von derselben Seite: Nord oder Sud, jeweils dieselbe geometrische Distanz
des Mondes, charakterisiert waren. Bei ihnen konnte also angenommen werden, dass der Mond
dasselbe wahre Argument der Breite hat, was dann auch fur dasenfitigiment der Breite

zutraf, so dassn, , sehr genau bekannt war. Auch die Bestimmung des Epochewertes

U, = U(to) gelangPtolemaugiurch Vergleich zweier gleichartiger Mondfinsternisse im vorhe-

rigen Sinn, wobei allerdings die Mondfinsternisse in unterschiedlichen Knoten (aufsteigend die
eine und absteigend die andere) stattfinden sollten. Diese Losungetoléesauszur funda-
mentalerBestimmung der Mondbreite brachten einen bedeutenden methodischen Fortschritt in
der Mondtheorie gegenuber allen seinen Vorlaufern (insbesodggrarch), erforderten aber

einen gewaltigen numerischen Aufwand durch Vergleich der vexdehen tber Jahrhunderte
beobachteten und dokumentierten Mondfinsternisse.

Fur die Berechnung des Argumentes der Breite ggilemausrafeln an. Durch Vorgabe von
Lange und Breite konnte somit fur jeden Zeitpunkt der zu beobachtende Mondort berechnet
werden.

1.8.3 Die Theorie der Mondparallaxe nach Ptoleméaus

Die Entfernungdes Mondes (entsprechend wie auch der Sonne) von der Erde wird aus der
Parallaxep in Einheiten des (mittleren) ErdradiRe berechnet. Sei nadild 1-32 zdie Zenit-
distanz des Mondes (der Sonne) im Beobachtungdsader (geozentrische) Zentralwinkel
zwischen Beobdtungsort und Mondmittelpunkt, ergibt sich die Parallaxe aus

p=z g (1123

Y noch im Almagest aber nicht mehr in den Planeten Hypothesen, siehe in Abké&hmittir. 10
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sowie die zugehorige geozentrische Distanz des Mondes

sinz sinz
r = R.— =R ———— 1.12
2 ® sinp R sin(z- g) (1129

und entsprechend die topozentrische Distanz

sing _ sin g . (1129

sinp sin(z- g)

r, =

Bild 1-32: Parallaxgyp des Mondes, geozentrische Distapzund topozentrische Distanz, des Mondesz =

Zenitdistanzg=Zentralwinkel zwischen Beobachtungsémind Mond2 , Re = Erdradius

Der Zentralwinkelyist gleich der Zenitdistanz, wenn keine Parallaxe besteht, bzw. wenn sich
der Beobachter unter der geographischen Byeliefinden wirde. Dann wére naBiid 1-33
auf Seitel34bei Beobachtung in oberer Kulmination (atgmnau im Siden)

9= /40 -d . (1.126)

Die einzelnen GroRen sirfétolemausbekannt: die geographische Breéitg die ekliptikale
Breite b, des Mondesund die Deklinatiord des zugehdrigen Ortes auf der Ekliptik

Fur die Berechnung des Mondortes in ekliptikaler Lahgeird die Theorie der ekliptikalen
Lange des Mondes, also das kinematische Modell, verweshded b, werden aus den ent-

sprechenden Tafeln abgelesen undjsad mit der beobachteten Zenitdistadie Parallaxe
berechnet.

! siehe hierzu die Anmerkungen ZBeographiedesPtoleméausn Abschnittl.8.7ab Seitel 54
% nach Abschnitl..8.2auf Seitel31
% nach Abschnitl..8.1auf Seite123
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Bild 1-33: Zur Berechnung des Zentralwinkgfir die Mondparallaxeld = Horizont,A = Aquator,E = Eklip-
tik, M = Mondbahnebeng = Deklination des Bezugspunktes zur Berechnung der ekliprtilta'?l(agel2 des

Mondes,b2 = ekliptikale Breite des Mondes. Die Differenz zwischen Z&nitd NordpolIN ist zu 90°- ] aus

der sphérischen Astronomie bekannt.

Ptolemaugechnete Uber das kinematische Modefl die Syzygien zuriick und erhielt fur die
mittlere Entfernung Erd&lond den Wert

r,=59R. , moderner Wert: 6B

also ein recht tiberzeugender Wetie Werte stimmten in den Mondfinsternissen, die fiir die
antike Mondtheorie von besonderer Bedeutung waren, recht gut. Da d2t@barausicht
gelungen war, eine eigene Theorie der Mondparallaxe weiter zu treiben, sondern sie mit dem
kinematischen Moell verknlpfte, kam er in den Quadraturen auf eine Entfernung von etwa
38.72Reg, ein Wert der um etwa 67% falsch ist. Auch zeigt eine detaillierte Analyse der Berech-
nung der Mondparallaxe, dass die Ergebnisse in den Syzygien nur deshalb so gute Werte an-
nekmen, weil sich verschiedene Beobachtungsl Rechenfehler gegenseitig aufheben.

Fur die Sonne, die mit denselben Formeln berechnet werden kanRtoddteausherausge-
funden, dass die Exzentrizitat keinen wesentlichen Einfluss auf die Parallaxerfadintalaher
in diesem wesentlich einfacheren Fall die Sonnenentfernung als konstant zu

r, =1210R

an. Die Aquatoriat Horizontalparallaxe mitz, =90 betragt nactPtoleméaus

! Auch der Wert fiir den Mondradius, detolemauszu Ry = 1807 km bestimmt hatte (moderner W& =
1738.390 km), warecht gut (vgl. ONEUGEBAUER[1975], pp.1060118)
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Py A=2i51 i,

ein Wert, der ®va 19mal zu grof} ist. Auch dieser Wert wirkte sicuf die Mondparallaxe
aus.

Die Theorie der Mondparallaxe gehért zu den am wenigsten Gberzeugenden Abschnitten des
Almagest. Umso verwunderlicher ist es, dass es niemandenbikKeplergelungen war, eine
verbesserte Theorie der Mondparallaxe aufzustellen. UbrigenPtai@maus der Meinung,

dass es Uber die Messung der Parallaxe nicht moglictis@ibsolute Entfernung des Mondes

zu bestimmen. Dies legt die Vermutung nahe, éaskemaugwie auch schoidipparch) der
Bestimmung de&rddurchmessers durératosthenesvenigvertraute.

1.8.4 Uber die Theorie der Planetenlange bei Ptolemaus

Ptolemaugestaltete seine Theorie von der Bewegung der Planatgndem Vorbild seiner
Mondtheorie durch Verknipfung des Epizykelmodells dein Exzentermodell. Die Theorie
von der Sonnenbewegung tbernahm er vollstandigpparch Verbesserungen gegeniber
Hipparchsind nur von nichtrelevanter numerischer Art. Die Theorie der Planetenbewdsging
Ptolemausvurde nicht moglich ohne sehr umfangreiche und prazise BeobachtungBig-die
leméusausgehend von den kurz zuvor begonndBeobachtungen des zeitgendssisciggon
sicherlich im Wesentlichen selbst angestaif.

Bemerkenswert ist die schon \Riiolemausrkannte Tatsache, dass die Bewegung der Planeten
eng an die Bewegung der Sonne gekoppelt ist. Dies kommt im Mod&talemaudesonders
klar zum Ausdruck.

Wie in der Mondtheorie nahitoleméusauch in der Planetentheorie den Deferenten als ex-
zentrishien Kreis zur Beschreibung der ersten AnomatieDer Radiusq des Deferenten ist
konstant. Die Bewegung des Epizykelmittelpunlddsigt gleichformig. Diese Gleichférmig-
keit kann sich raht auf die Erde beziehen, da die Variation des geozentrischen Winkels

zwischenApsidenlinie und geozentrischer Richtung zum Epizykelmittelpn&ls ungleich-

formig beobachtet wurde. Auch die Beobacigen des Bezugs auf den Mittelpumity des
Deferenten ergab im Gegensatz zur Sonoad Mondtheorie keine gleichférmige Bewegung.
Ptolemaudand heraus, dass es einen PUnkibt, von dem aus diese Bewegung also die An-
derung eines Winkel§la vollstandiggleichférmig erfolgt. Dies trifft fur alle Planeten zu. Der
Punkt, von dem aus die Bewegung gl eichf°or mi
aequansin Raemduerkanmeedass dieseunkt vom MittelpunkiMy des Defeen-

ten denselben Abstand hat wie dieser von der Brdaass alsd/lq die StreckeDF halbiert.

Diese Bewegung im Deferenten entspricht der Bewegung in Lianges ist somit die auf den

Tierkreis bezogene tropische Bewegung. Diese gleichférmige Bewegung um das punctum

! 0. NEUGEBAUER[1975], p.100
2 0. NEUGEBAUER[1975], p.158
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aequans wird aldusgleichsbewegurimezeichnéet Die Bewegung im Epizykedie bei den Pla-

neten im Gegensatzur Mondbewegung rechtlaufig erfolgt, dient wie schorApeillonios von

Perge zur Erklarung der zeitweiselcklaufigen Bewegung der Planeten, also zur Beschrei-
bung der zweiten Aomalie Auch der Radius des Epizykels wird vBtolemausals konstant
angenommen. Durch die Exzentrizitat des Defereatsoheintder Epizykel unterschiedlich

grof3, maximal im Perigdum, minimal im Apogaum. Gesehen vom Mittel@lidks Epizykels

aus durchlauft der Himmelskérper den Epizykel gleichférmig. Diese Bewegung im Epizykel
wird durch den WinkelM. beschrieben, der von Apogaum zu Apogaum gezahlt wird. Dieser
Winkel beschreibt diepizyklische Anomaliger Fanetenbewegung, genauer die zweite Ano-
malie, enthalt also den Bezug der Bewegung zur Sonne und ist somit verantwortlich zur Be-
schreibung der Asynodischenf Erscheinungen d

Ptolemausbezieht die epizyklische Anomalisl . auf die mittlere Sonnd . Dies ist eine

Folge des (philosophischen) Grundsatzes von der Gleichférmigkeit der Kreisbewegung. Auch
Kopernikushélt an diesem Grundsatz und damit am Bezug auf die raitBenne fest. Erst
Keplerbezog alle Beobachtungen auf die wahre Sbrxkerdings ist auch be{eplerund mit

ihm in der gesamten klassischen Bewegungslehre der Himmelskorper eine Kreisbewegung
auch stets als gleichformig angenomféu . ist diemittlere epizyklische Anomalida sie auf

das Apozentrumsd e s quanten (das Apunctum aequansi)
das Apogaumie bezogene Winkel wirde als dieahre epizyklische Anomalieezeichnet wer-
den kdnnen.

Physikalisch gesehen gab es keinen zwingenden Grund eine einheitliche Bewegungstheorie fir
die Bewegung der Himmelskorper aufzustellen, da ein einheitliches Bewegurigsgeter

Antike nicht bekannt war. Die unterschiedliche Qualitdt der Beobachtungen der Bewegung der
Himmelskoérper bewirkte unterschiedliche mathematische Bewegungsmodelle, die einander
ahnlich aber eben doch zueinander verschieden waren.

1.8.4.1 Die Bewegung derinneren Planeten in Lange

DasBewegungsmodell des Merkustimmte am wenigsten, wasit der schlechten Beobacht-
barkeit des Merkur (Sonnennahe, daduddtiechte Beobachtbarkeit von Referenzsternen) ent-
schuldigt werden kann. Dieses Modell wich auch am meisten von den anderen Modellen ab und
verhinderte so vermutlich am nachhaltigsten die Suche nach einem einheitlichen Bewegungs-
modelP.

! etwa nachF. KRAFFT [1973], p.62
2 siehe hierzu: ONEUGEBAUER[1975], p.150, Abschnitt 1C1, Ap ar amet er s of mean moti onf
% siehe hierzu ONEUGEBAUER[1975], p.171

* In der klassischen Bewegungslehre hat die Bewegung auf einem Kreis vom Ratieusseschwindigkeit
V=/m a. m ist in der klassischen Bewegungslehre eine die Dynamik der Bewegung beschréibende
stante (siehe hierzu im Kapitel 10 (Band Ill))

® wie K. STUMPFF[1959], pp.5962, vermutet
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A

Ol

B

Bild 1-34: Bewegung der inneren Planeten nach Ptolemaus

Bei derBewegung der Venugvgl. Bild 1-34 auf Seitel37) ist (wie auch bei Merkur) die
mittlere Bewegung des Epizykelmittelpunkégleich der mittleren Bewegung der Sonne, das
bedeutet, dass der geozentrische Ortsvektor zur Sonne stets parallel zum Strahl vom punctum
aequans der Venusbewegungm Epizykelmittelpunkt verlauft; die mittlere Lange des
Epizykelmittelpunkte€ ist also gleich der mittleren Landg der Sonne. Die Umlaufzeit des

Epizykelmittelpunktes ist daher genau ein tropisches BahrSein, , =360/p , die mittlere

tropische Bewegung der Sonne (der Bezug ist also der Fruhlingspupgilt fur die inneren
Planeten

M,=M,, +,, tD. (1.127)

Da die ApsidenlinieA P beziiglich der Sonne als raumfest angenommen wird, so dass
n.=M = eonst, (1.128

gilt entsprechend fir die mittlere Lange die Beziehung
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Le = Leo+ Ny Dt . (1.129

n., =360/R, sei die mittlere tropische Bewegung der Venus und selie mittlere tropische

Lange der Venus mit

le =L, 2, tl (1.130)
wird fur die mittlere synodische Lange der Venus bezogen auf die (mittlere) Sonne
Ls=L 1 B nh, t. (2.13)
Die mittlere synodische Bewegung der Venusutet
Ns=N, N (2.132

In diesem Ausdruck spiegelt sich die Tatsache, dass die mittlere Bewegung fir die inneren
Planeten groRRer als die mittlere Bewegung der Sonne ist. Die (mittlere) synodische Umlaufzeit

lautet entsprechend

_R.®,
C,S F%)Yt' P

Ct

(1.133

Bild 1-35: Epizykelradius und gro3e Bahnhalbachse der inneren Planeten, links heliozentrisches Modell, rechts

geozentrisches ModellR = Epizykelradiusge = § = grol3e Bahnhalbachse der Venug, = gro3e Bahn-

halbachseler Erde = astronomische Einhéit)

Die von Ptolemausgefundenen Werte der mittleren Bewegungen in Anomaiie () und

Lange (.,) stimmen mit den heute bekannten Werten abgesehen von Sekundenbruchteilen

vOllig Uberein. Die (sehr geringen) Abweichungen rihren von der fehlerhaften Annahme der
Prazessiomer.Ptolemaushat t e si e zu 36fA pro Jahr Dbest.i
ist’. Der Radiusk des Epizykels entspricht in der heliozentrischen Vorstellung genau der gro-

Ren Bahnhalbachse der Venus (entsprechendes gilt fir Merkujla/ig-35 zeigt. Aus der
Beziehung

! hach: ONEUGEBAUER[1975], p.1246, Fig.128
2vgl. hierzu ONEUGEBAUER[1975], pp.292298, auch p.318

mri
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(innere Planetepn, (1.139

o |0

a._
&

wobei a die grol3e Bahnhalbachse des Planetgrder Erde und derRadius des Deferenten
ist, wird im Falle der Venus (weng, = 1AE = 1 Astronomische Einheit angenommen wird)

a :g [AE] (innere Planeten. (1139

Wenn also die Sonne mit dem Epizykelmittelpunkt identifiziert wird, mit dem sie ohnehin nach
Ptolemaudie identische Bewegung verbindet, so kann die Bewegung im Epizykel als wahre
heliozentrische Bewegung der Venus gedeutet werden. Ob dann die Erdacsiamadie

Sonne bewegt, ist mathematisch ohne BelRtgemaukann somit als direkter Vorlaufer un-

seres heutigen Verstandnisses von der Planetenbewegung angesehen werden. Im Ubrigen ist
die Exzentrizitat der Venusbahn so gering, dass eine Exzentihzd&tEpizykels mit der anti-

ken Mel3genauigkeit nicht nachweisbar war. Dieses (kinematische) Modell passte also in den
Rahmen der antiken Himmelsmechanik sehr genau.

Die Bahnbestimmung der Venuswvurde aus der maximalen dstlichen und westlichen Elonga-
tion beziiglich der Sonne durchgefihiBie ergab den EpizykelradiBsentsprecherfd

a =0.71944AE , f(@ktueller Wert:, a =0.72333AE)

sowie die Exzentrizitée des Exzenters. Wird der Radiasles Deferenten als Einheit genom-
men, kann der Abstand des punctum aeqaans Mittelpunkt des Deferenten berechnet wer-

den, derPtolemauszu ea bestimmt hatteMq halbiert also naclPtolemauddie StreckeD F
(wie schon oben gefordert wurde).

Die Berechnung der wahren Lange eines inneren Planetdhkann naclBild 1-34 auf Seite
137mit Hilfe elementaretrigonometrischer Beziehungen durchgefuhrt werden, sofern nur die
Bahnparameter = Radius des DeferenteR, = Radius des Epizykelsya = Argument des
Apogaumsge = Exzentrizitat des Deferenten, = mittlere tropische Bewegung deoithe np

= mittlere tropische Bewegung des Planeten und Anfangswegte-L, , der mittleren tropi-
schen Lange der Sonne umg , der mittleren tropischen Lange des Planeten zu einem Epo-
chezeitpunkto bekannt sind. Zeinem Zeitpunkt betragt der WinkeM ,, die mittlere exzent-
rische Anomalie des Epizykelmittelpunki@&sn Bezug auf das Apogaufdes Deferenten,

My=Le W, Eo, ntt t)- g (1.136)

! Die historische Durchfuhrung der Bahnbestimmung denus durchPtolemauskann beik. STUuMPFF[1959],

pp.4659 nachgelesen werden. Vgl. auchNBUGEBAUER[1975], pp.1521 58, sowi e di e ATheor |

gung des MelkurfA pp. 158
2 Moderner Wert aus AA1995 E3: Am 22. Juli 1995,i§t a = 0.7233318 AE
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und die epizyklische Anomalie des Planeten (das ist der Winkel zwischen der epizyklischen
Richtung des Planeten und dem vom punctum aequans amteregesfernten Punlér auf
dem Epizykel, dem AApoaequansi)

Ls:L! 'Lc l.;,o (J-',o !(nf)"n )(t to) 2 (1.137)

b1 sei der parallaktehe Winkel, unter dem vo@ aus gesehen die Strecké, F =e a gesehen
wird. Dieser Winkel wird nacBild 1-34 aus der Beziehung

sinb, = e sinM, (1.138

berechnet. Damit betragt die Distamaon C zum Aquanter

r. :a\/l € 2eco{ M, b;) (1.139

und der parallaktische Winkel, unter dem vorC aus die Streck®F =2e a gesehen wird,

kann aus

2esinM,
e

sinb = (2.140

erhalten werden. Die wahre geozentrische Anomalie des Epizykelmittelp@ykiiss der sich
jetzt ungleichférmige verandernde Winkel zwischen Apsideniieund der geozentrischen
Richtung zum Epizykelmittelpunkibetragt daher

u.=M, -b , (1.141)
die wahre geozentrische tropische Lange des Epizykelmittelpunktes is
lc=u. v ™M, b wlL, = . (1.142

Der geozentrische Radiusdes Epizykelmittelpunktes betragt

sinM , .
e =re— , wenn siny, ,0

sinu, (1.143
e =r. €r , wennsiny, & .

Damit kann auch die geozentrische Distanz des Planeten berechnet werden aus

r= \/RZ > 2r.codLs 4 (1.144)
und die geozentrische Parallaxdes EpizykelradiuR ist dann aus

sing = ?sin( Ls + & (1.145

bekannt. Die wahre geozentrische Lahgeler Venus (des inneren Planeten) lautet daher
L =L -0 ¥, (1.146)

wobeib die erste Anomalie (Exzeritat der Bewegung), der vdamabhangige Winkeg die
zweite Anomalie (Bewegung um die Sonne) représentiert.
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1.8.4.2 Die mittlere Bewegung der aul3eren Planeten in Lange

Ein modifiziertes Epizykelmodell mit Exzenter und ebenfalls der Annahme eines punctum
aequanntwickeltePtolemausfur die auReren Planeteh (sieheBild 1-36). Hier wird der

Bezug zur Sonne dadurch hergestellt, dass der StrRkom Epizykelmittelpunkt zum Plane-
ten stets parallel zum geozentrischen Radiusvektor der Sonne angenommen wird. Dadurch wird
erreicht, dass

3 der Planet im Apogén Ae des Epizykels steht, wenn er sich mit der Sonne in Konjunktion
befindet,

3 der Planet im Perigéui®e des Epizykels steht, wenn er sich in Opposition zur Sonne und
zugleich im Mittelpunkt der Rucklaufigkeitsstrecke befindet,

3 die Bewegung im Epizykel wischon bei der Venus auch fur die &uf3eren Planeten gleich
der synodischen sonnenbezogenen Bewegung des Planeten ist.

Y
Ae A
A . Lo
@ PlJANC i
& ‘ L &
{ M, [OR Y
o Ls
ea
oM Y
d
_ <N\ | L
() — A\ ®

B

Bild 1-36: Bewegung der auReren Planeten mathemausD = Erde,Md = Mittelpunkt des exzentrischen De-
ferentenF = punctum aequang, = Apogaum des DeferenteR,= Perigdum des Deferented = Mittelpunkt

des EpizykelsP = Planetenortl, = wahre geozentrische Anomalie des Plandt&ns ¢/ = mittlere epizykli-
sche Anomalie (synodische Bewegung) des Planbténs mittlere (exzentrische) Anomalie des Planeten.

! Bild nachO. NEUGEBAUER[1975], p.1257, Fig.161
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L. sei die mittlere tropische Lange des Epizykelmittelpunktes, die sich mit gletag&r Ge-
schwindigkeitL. =n. um den Aquanten bewegt:

Le =Le, A (t &) . (1.147)

NachBild 1-36ist CP stets parallel ZIEF und auch ebenso zIE_O_ , wenn die mittlere Sonne

0 als unendlich weientfernt angenommen werden kann. Das Parallelogr&m@Pwird,
wenn SF = PCist, mit der Bewegung des Planeten mitgefiihrt. Bezogen auf den$(Rsdu-
dosonne!) hat der StralgP die mittlere tropische Lande, die somit in diesem Falllc gleich
ist:

Lp =Le =y me(t t) . (1.148

Die mittlere tropische Bewegumg des Planeten ist also im Fall der &uf3eren Planeten der mitt-
leren tropischen Bewegumg des Epizykelmittelpunktes gleich, ist die tropische Bewe-

gung der mittleren Sonne

L=k, (t &) . (1149

die auch im Epizykel die Richtung des Planeten gesehen vom Epizykelmitteludkt
schreibt. Somit ist die synodische mittlere Lahgales Paneten bei Bezug auf die (mittlere)
Sonne

L=l 1, 5 L. (1150

Fur die aul3eren Planeten ist tligpische mittlere Bewegung, welche wie bei den inneren Pla-
neten die Bewegung im Deferenten als die in Ladnge beschreibt, kleiner als die mittlere tropische
Bewegung der Sonne. Somit betragt die synodische Bewegung, also die Bewegung in epizyk-
lischer in Ananalie,

Mos = Ih ¢ Npy (1.151)
und die (mittlere) synodische Umlaufzeit errechnet sich aus
P, (R
Pe= ——2t | (1.152)
PP,t T Tot

Damit ist auch die Kopplung der Bewegungen im Deferenten und im Epizykel der auf3eren
Planeten erfasst.

Unter der Annahme der tropischen mittleren Bewegung der Sanpe0 .985/d ergeben

sich die tropischend die synodische mittlere Bewegung der Planet&rabelle1-1. Im Ver-
gleich zu den ptolemaischen Zahlenwerten zeigemNdigcombchen Wertedie vorzugliche
Qualitat der antiken Rechnungen.

! NEwcowmB, S. [1898], Tabelle aus: KSTUMPFF[1959], p.45
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Mittlere tropische Bewegung nach

Mittlere synodische Bewegung

nach
Ptolemaus Newcomb Ptoleméaus Newcomb
Merkur 14723142 11184 11184n
Venus 576 M 67 22190. 221910.
Mars 18861. 1886.66 1661n. 1661nq.
Jupiter 299n. 2 299n. 2 32491. 32491.
Saturn 120n. 5 120nd. € 34270. 34270.

Tabellel-1: Die mittlere tropische und die mittlere synodische Beweguogragder Planeten nach Ptoleméaus
und Newcomh

Bild 1-37: Epizykelradius und groRe Bahnhalbachse der u3eren Planeten: rechts heliozentrisches Modell, links

geozentrisches Modell (aRadius des Deferenten,-FEpizykelradius, ai groRe Bahnhalbachse des auBiere

Um bei den aul3eren Planeten den EpizykelrainsRelation zur mittleren groRen Bahnhalb-
achseap zu setzen, werde iBild 1-37) dasheliozentrische und das geozentrische Modell ver-

glichen. Dies fuhrt unmittelbar auf die Beziehung

2 _a

%

(duRRere Planetel

mit der Erdbahnhalbachs® =1AE auch zu

:% [AE] (auRere Planetgn.

LausK. STUMPFF[1959], p.45

2 SWERDLOW, N. M. und O. NEUGEBAUER[1984], p.613, ch. 5, Fig. 1

Planeten, @i groRe Bahnhalbachse der Erde = astronomische Eﬁwheit)

(1153

(1.154)
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Ptolemausrerwendete den (konstanten) Radiudes Deferenten als (mathematische) Norm,

so dass die Epizykelradien, die mit dieser Norm (bei Ptolemaus im sexagesimalen System Ub-
licherweiser = 60 )berechnet wurden, den (mittleren) Halbachageder Planetenbahnen zu-
geordret werden konnen. Di€abellel-2 zeigt die Werte des Ptolemaus, die hier aber auf ast-
ronomische Einheiten also den Radius des Epizykels als Norm umgerechnet worden sind, im
Vergleich mit den modernen Werten und beweise sehr gute Ubereinstimmung.

Ptoleméus modern
Merkur 0.3750 AE 0.3871 AE
Venus 0.7194 AE 0.7233 AE
Mars 1.5190 AE 1.5237 AE
Jupiter 5.2174 AE 5.2028 AE
Saturn 9.3208 AE 9.5386 AE

Tabelle1-2: Die Halbachsen der Planetenbahnen nach Ptolemaus im Vergleich mit modernert.Werten

Bild 1-37 zeigt Ubrigens auch, dass bei den aufReren Planeten deren Epizykel der Erdbahn um
die Sonne im heliozentrischen System en¢tpr Die Bahnbestimmung der aul3eren Planeten
erfolgte durch Beobachtung der Opposition der Planeten zur mittleren Sonne. Dazu wurden an
verschiedenen Oppositionen die (ekliptikalen) Langen der Planeten gemessen, ahnlich wie die
Lange des Mondes zu den Miiimsternissen bestimmt wurde, bei den Planeten jedoch unter
Berlcksichtigung des punctum aequans. In der Mondtheorie war ein punctum aequans nicht
bekannt: es war mit dem Exzentermittelpunkt identisch. Die Durchfihrung der Bahnbestim-
mung erfolgte mit eineArt Hypothesenrechnuhg

1.8.4.3 Die wahre geozentrische Bewegung der auf3eren Planeten in
Lange

Zur Berechnung der wahren geozentrischen Lange Biicd1-38 auf Seitel45 zunéchst die
mittlere exzentrische Anomalida , da nach Beziehund.148) auf Seitel42Lp = Lc ist, aus

M, =Ly He(t &) us (1.159
berechnet, die mittlere epizyklische Anomaligaus

L=l 1, b, L (0+ o)t t). (1.156)

! hachO. NEUGEBAUER[1975], p.146

% Die Bahnbestimmung ist nicht das zentrale Thema des vorliegenden Berichtes. Es wird deshalb nicht weiter
darauf eingegangen. Néheres zur Bahnbestimmung der duf3eren PlanBtefeb@iukann beik. STUMPFF
[1959], pp.5259 nachgelesen werden.
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Bild 1-38: Zur Berechnung der wahren geozentrischen Léiegees &ulReren Planetép= wahre Lange des
Epizykelmittelpunkte€, r = geozentrische Distanz des Planeters Distanz Epizykelmittelpunkt zu punctum
aequan$

Mit diesen Gro3en kann die wahre geozentrische LBdgs Planeten berechnet werden. Dies
geschieht analog den Forméh136) - (1.146) im Fall der inneren Planeten, nur die wahren
L&angen, die auf den Fruhlingspunkt bezogen werden, mussen modifiziert werden. Die ge-
ozentrische tropische Landes EpizykelmittelpunkteS wird nachBild 1-38 aus

l.=u. +w M, -b wlL,= (1.157)

und die wahre geozentrische Langeis

|l =u. +g -w L -b (1.158

berechnet werden. Hier kommt also der fur die auf3eren Planeten gulltige SacHyeralt
zum Tragen.

1.8.5 Das Theorem des Apollonios

Die Entdeckung der zweiten Anomglialso der (scheinbaren) Abweichudeg Planetenbewe-
gung von der als gleichférmig angenommenen Kreisbewegung wie sie sich in scheinbar statio-
naren und racklaufigen Bahnabschnitten zeigte, war in der Antike zu einem zentralen
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Ausgamspunkt geworden, sich intensiv mit der Planetenbewegung und damit allgemein mit
himmelsmechanischen Problemstellungen zu beschaftigen.

Das Sphéarenmodell, d&sidoxoszur Beschreibung dieser Anomalie entwickelt hatte, gentgte
nur sehr eingeschrankt um die mittlerweile entdeckte erste Anobedehreiben zu kdnnen

und war zumindest in der mathematischen Astronomie diastExzenter bzw. das Epizyk-
elmodell desApolloniosersetzt worderks soll in diesem Abschnitt kurz gezeigt werden, dass
das Epizykelmodell geeignet ist, nicht nur die erste sondern auch die zweite Anomalie in ein-
facher Weise zu belseiben. Dazu wird hier nur der Fall behandelt, dass keine Exzentrizitat
besteht, also Epizykelmittelpunkt und punctum aequans mit dem Erdmittelpunkt zusammenfal-
len. Es wird in den Untersuchungen dieses Abschnitts also nicht zwischen wahrer und mittlerer
Lange unterschieden. Der allgemeine Fall unter Einschluss der Exzentrizitat kann auf diesen
einfachen Fall zurlickgefihrt werden

In Bild 1-39 auf Sefe 147seiD der Beobachter (= Erdmittelpunkt = Mittelpunkt des Deferen-

ten),C der Mittelpunkt des Epizykels. Die RichtuBgC mit DC=r bewed sich in Bezug auf

eine (beliebige) Anfangsrichtung (in der modernen Astronomie wird Ublicherweise die Rich-

tung zum Fruhlingspunkd gew?2 hl t ) mi t dem L&rechtkBefiy um(derer AL ?
ErdmittelpunktD mit der GeschwindigkeitL. =n., die hier als gleichférmig, alse = const.,
angenommen wirdn. ist die (geozentrische) tropische mittlere Bewegung des Mittelpunktes

des Epizykels. Dann ist zu einem beliebigen Zeitptinkt

LC:Lc(to) 'Ec(t té) ch(to) nc& to) 2 (1-159)

Der PlaneP bewegt sich auf dem Epiykel langs des Winkglsn den Epizykelmittelpunkt
mit der ebenfalls als gleichférmig angenommenen Geschwindigkeitonst., so dass zu ei-

nem beliebigen Zeitpunkt

g=0) =(tg Htg) ..+ (12.1260
gilt. Die scheinbare (=geozentrische) Bewegung des Planeten unter dem Ortswinkel
L=b +t_ (1.161)
wird daher durch die Variation
L. =5 4, (1.162

beschrieben, wobei die Variation als variabel angesetzt werden muss. Dies kann in sehr ein-

facher Weise aus einer allgemeingultigen Beziehung ersehdenyelie in dieser allgemeinen
Form vielleicht in der Antike noch nicht bekannt war:

! Dieser algemeinere Fall kann in IEUGEBAUER[1975], pp.196206 nachgelesen werden
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A

Bild 1-39: Das Theorem de&pollonioszur Berechnung stationarer Punkte und riicklaufiger Bahnabschnitte, und
die Verallgemeinerung des Theoremg, ®rt des Planeten

Im DreieckPCT hat die Strecke®T mit PTA CT(CT = R) den Betrag

s=Rsin d . (2.163
Hier istR der Radius des EpizykelR € const. ) undl ein Hilfswinkel, der aus

d=90 " (-b ) (1.164)
berechnet werden kann. Ferner ist im Dreid¢&T (wegenr =DC )

s+ r =rcos (1.165
In den Dreiecke®CTundD CT geltendie Beziehungen

R, = Rcosd =rsin { (1.166

mit den Variationen (dai =0,R =0)
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-dRsin d= bcos |/ (1.167)
Dad die Variation
d=-b: (1.168

hat, folgt mits =Rsin cund rcosb= s + .unmittelbar die interessante Beziehung
—== . (1.169

Diese Beziehung gilt stets, wenn sich ein Puhkin einen Punk€ in einem festen Abstand
R bewegt undliese Bewegung von einem Puilkt der einen festen Abstamdum Kreismit-
telpunktC hat, beobachtet wird. In diesem Ausdruck muss die Bewegun® won C nicht
einmal gleichformig sein. Wenn dies aber der Fall ist, d.h. wekonstant ist, verandert sich

das Verhaltnis/r und 5 muss variabel sein. Die hier gefundene Beziehung stellt einen inte-

ressanten Zusammenhang zwischen Geschwindigkeiten und einer elementaren geometrischen
Beziehung dar.

Die Variatin der scheinbaren geozentrischen Lahge 6 4. eines Planeten gibt ein unmit-

telbares Kriterium tber die scheinbare geozentrische Bewegung eines Planeten, ob rechtlaufig,
rucklaufig oder stationar. Es gilt offensichtlich:

L=b 4. &  Ustationar
L=b 4. O Urechtlaufig (1.170
L=b 4. &  Urlicklaufig
Im stationaren Fall ist
b= 1. =s (stationd) , (1.172)
wobei n. die gleichférmige Bewegung des Epizykelmittelpunktes um die Erde ist. Nach den
Formeln(1.132) auf Seitel38und(1.151) auf Seitel42ist

N. =n,, #rop mittlere Bewegung des Planeten fiir ae3taneter

117
n.=n, . %trop) mittlere Bewegung der Sonne fiir innetarfeten (1179

WennLp die epizyklische Lange des Planeten ist, lautet die synodische Lange
L= L, -L, Eg n¥t t)- fur die inneren Planeten( n p=,0 -

’ N (1173
Lg= L. -L, Eg n#t t)- fur die &uBeren Planete{ N = n.

0
Sie erfullt nactBild 1-39 auf Seitel47die Beziehung
L,=180 ¢ ,
es folgt also die bei gleichférmigen Kreisbewegungen auf dem Epizykel glltige Variation

g= g =g [ comst . (1.174)
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Werden die Variationemy und die im stationéren Fall giiltige Beziehung fuin das veall-

gemeirerte Theoren(l.169 eingesetzt, folgt die in der Antike unter d&famenTheorem des
Apolloniosbekannte Beziehung

S, _nN .
r__n—z , (I, ©) . (1175

S

Da das Verhaltnisy. / n, als eine aus den Beobachtungen bekannte Konstante angenommen

wird, kann mit den Abschatzungéh.170) auf Seite148 beurteilt werden, wann ein Planet
scheinbar rechtlaufig und wann er ricklaufig ist

2cle rechtlaufig
rong
(2.176
SN S ricklaufig
r n

S

Im "unteren” Teil des Epizykels (d.h. in dem zur Erde naheren Tell) ist die Geschwindigkeit
des Planeten groR3er als die Geschwindigkeit, mit der sich der Epizykel um die Sonne bewegt.
Der Planet ist dher scheinbar ricklaufig. Im Perigatrist 7, =R -r und s, =r . Fallt der

stationére Punkt in das Perigaimwird keine (scheinbar) ricklaufige Bewegung stattfinden
kdnnen. Somit besteht folgende Unterscheidung (da offenbaradchr 2R ¢, s ¢9)1

(r-R) eop L 2 B Bewegung stets rechtlaufi
s R n (1177)
(r-rR) v 0L 2 & Ruckiaufigkeit méglich
Ns R e
Das Theorem kann zur Berechnung von Lange und Zeitdauer des rucklaufigen Bahnbogens
angewendet werden. Im Fall stationarer Punkter mit , S=Ss, b=Dbs, g=gs werde die in den

DreieckenD CP undD CT geltende Beziehung

Rcosg, = # (2.178
und die Relatiorf1.165) auf Seitel47(ss+ 7 +cos H £)in
r =Rcosg; + fcos ¢ (1.179
eingesetzt. Daraus folgt die d@tiiklid zurtickgehende Beziehung
re(+2 § 72 R® (F Rfr R) - (1.180
Aus dem Theorem des Apolloni¢s175) wird
L7238 21 2 g e ( 2y (1189
rs A Ns

und mit den vorhergehenden Beziehungen zusammen
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(1182

Die geozentrische Distamz des stationdren Punktes ist daher mit den Radien des Deferenten
r und des Epizykel® und dem Verhéltnis aus der Geschwindigkeit in synodischer Lignge
und in Langenc bekannt. Damit kdnnen auch die epizyklische Lémpgpus

RE+r% -r
co = — 1.18
% = — = (1183
und die geozentrische Elongatibamit sing,=/1 -co$ g aus
sinp, = R X% (1.184)

r

s

berechnet werden. Da die beiden stationédren Punkte symmetrid&lmgen, hat der gesamte
Bogen, in dem der Planet scheinbar riicklaufig ist, die LarggeDa die mittlere (synodische)
Geschwindigkeinsist, betragt die Zeitdaar der Rucklaufigkeit

T.=2% (1.185

Wahrend dieser Zeitspanne wandert der Epizykel um den geozentrischen Winkel
=T.n. 2g.% 1.186
Dl =Tene 205 ek
S

weiter. In der Variation der scheinbaren Lange
L =56 f (1.187)
ist nach den Beziehung¢h169) im Fall des riicklaufigen Bahnabschnitts< 1., danc >0

ist dann alsob negativ und der Bogen im Zeitraufr, also zwischen den beidstationéaren
Punkten, hat die Lange

Db =2 p

Somit betragt der gesamte (scheinbar) riicklaufige Bahnbogen

DL, = 2b, T#n. . (1.189

a

NachBild 1-39 auf Seitel47verandert siclp im ricklaufige Eahnbogen entgegés.

Anmerkung: Da b variabel ist, misste eigentlich die Differentialgleichubag[]ber das Zeitintervall

Tr durch Integration geldst werden. Dies konnte aber mit Hilfe des (geometrisdtheaiems des
Apollonios umgangen werden.



1.8 Die Vollendung der antiken Bewegungslehetolemaus

151

Um nun auch die erste Anomalie zu beriicksichtigen, muss die Geschwindigkeihit der

sich der Epizykel bewegt, variabel angenommen wel@etemausintersuchte die Ricklau-
figkeit bei maximaler und minimaler Distanz und schlief3lich in beliebiger Entfernung zur Erde,

wobei er Tabellen zur Berechnung angab. Die (hier nicht wiedergegebene) Herleitung zeigt,

dass das Epizykelund das Exzentermodell iredLage sind, sowohl die erste wie die zweite

Anomalie adaquat zu beschreiben. Die mittleren Parameter, die bei Vernachlassigung der Ex-
zentrizitat erhalten werden und welche die stationare bzw. die riicklaufige Bewegung der Pla-

neten beschreiben, sindTiabellel-3 zusammengestellt.

Planet Merkur |[Venus |Mars Jupiter |Saturn |(Uranus)|(Neptun)| (Pluto)
R[AE] 0.3871 |0.7233 |1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
r[AE] 1.0 1.0 1.52368 |5.20760 | 9.55491 | 19.2184 | 30.1104 | 39.5447
g.= -ng [1/d] [3°.10673 |0°.61652 0°.46158 0°.90252 0°.952150°.97388 0°.97963 0°.98167
b= . [1/d] |0°.98564 0°.98564 0°.52407 0°.08313 0°.00350 0°.00118 0°.00060Q 0°.00039
Ns/ nc 3.15197 |0.6255 |0.8813 |20.4728|28.4606 |82.8738 |163.522 |245.944
riR-1 1.5833 |0.3826 |0.5237 |4.2038 |8.5388 |18.161 |29.025 |38.361
Z 1.63452 |4.19745 | 3.26948 | 1.09770 [ 1.07028 | 1.02413 | 1.01223 | 1.00813
r JAE] 0.72120 | 0.33705 | 0.63580 [4.87427 |9.16954 | 18.9081 | 29.8265 | 39.1893
o3 35°.5719 12°.9934 16°.795 [55°.274 |65°.510 |73°.8996 77°.614 | 79°.394
bs 18°.1942 28°.8488 27°.030 | 10°.057 [5°.6957 |2°.9126 |1°.877 |1°.437
Tr 220.8999(429.1507| 72,753 | 117.641|137.597|1519.760| 158".461| 161°.764
TrNc 22°.571241°.1507/38°.116 [9°.803 |4°.603 |1°.783 |0°.949 |0°.646
Dla 13°.8172/16°.1519 15°.944 |10°.311 [6°.788 |4°.042 |2°.805 |2°.228

Tabellel-3: Bedingung zur Ricklaufigkeit der Planetenbahnen mit modernen mittleren Zahlen®erten
Epizykelradius  Bahnradius fir die inneren Planetéh,Erdbahnradius fiir die &uReren Planeten),
ferentenradius{ Erdbahnradius fiir die &uReren PlaneténBahnradius fiir die inneren Planeten) (Planeten

r=De-

in Klammern: in der Antike nichtékannt}: Ergebnis: fur alle Planeten des Sonnensystems ist die Bedingung fur
Rucklaufigkeit erfallt.

Als weiteres Beispiel wollen wir die heliozentrische Bewegung des Erdmondes betrachten:

AKann

der

Mo n d

von

der

Sonne Monodbewgd sice (m& n
herungsweise) auf einem Kreis um die Erde, wahrend sich die Erde (naherungsweise) auf einem

Kreis um die Sonne bewegt. Daher entspricht die Erdbahn dem Deferenten mitrRatiAis
= 149.6 10° km, die Mondbahn dem Epizykel mit RadiussR, = 384400 km.

! Zahlenwerte ausSEIDELMANN, P.K. [1992], Explanatory Supplement
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Die Erde bewegt sich um die Sonne mit der mittleren Geschwindigkeit

360 1

= =————— § .985647F
e =M 365.2422 d

wéhrend der Mond um die Erde die mittlere synodische Bewegung hat

n= —0 __ 5 190749t
29.5305Q d

Die Relation zur Anwendung des Theorems Aesllonioslautet daher
nS —
—= = 12.368266
N

Dagegen ist

r _149.640

— 1 388.178
R 384400

Die Bewegung des Mondes ist von der Sonne aus gesehen nach Bedinttingtets recht-
laufig. Es gibt daher bei dieser Bewegung keine stationaren Punkte und keine rucklaufigen Ab-
schnitte.

1.8.6 Uber die Theorie der Planetenbreite bei Ptolemaus

Eine Theoriezur Berechnung der (ekliptikalen) Breite der Planetarde im Rahmen der an-

tiken Himmelsmechanik dadurch erschwert, dass die Erde nicht in der Bahnebene der Planeten
liegt, die Breite jedoch geozentrisch dargestellt werden sollte. Bei Sonne und Mond ist es we-
sentlich einfacher. Die (scheinbare) Sonnenbahn ist die Ekliptik mit der Erde als Mittelpunkt,
so dass die Berechnung der Deklinationen der Sonnendrter, die schdipgarnch durchge-

fuhrt worden war, relativ einfach isDie Erde liegt auch in der Mondbahn, die geozentrisch
gedeutet werden kann. Somit befindet sich die Erde zudem stets in der Knotenlinie, also der
Schnittlinie von Mondbahnebene und EKliptik. Die Mondbahnebene hat (im Rahmen der anti-
ken MelRgenauigkeit) eine feste Inklination beziglich der Ekliptik.

Es zeigte sich nun, dass es gerade die Theorie der Planetenbreite ist, in welcher der heliozent-
rische Ansatz entscheidds Vorteile gegeniber dem geozentrischen Modell Ptalemaus

selbst war mit seiner im Almagest vorgestellten Breitentheorie am wenigsten zufueden
suchte sie auch nach der Veroffentlichung des Almagesrbessern. Die in seinem Spatwerk,
denPlanetenhypothesenorgestellte Breitentheorie brachte dann auch eine wesentliche Ver-
besserung mit erheblich geringeren Abweichungen zu modernen Ergebnissen

Ptolemaudhatte herasgefunden, dass zur Berechnung der Breiten der Epizykel der Planeten-
bewegung zum Deferenten geneigt angenommen werden musste. Die Verhaltnisse werden er-
heblich durch die Exzentrizitdten von Hiazw. Sonnef)Bahn und der Bahn der Planeten

! 0. NEUGEBAUER[1975], pp.206230
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verkompliziert.Zudem wurden unterschiedliche Theorien fiir die Beschreibung der Bewegung
in Breite fur die inneren und fir die aul3eren Planeten erforderlich.

Fur dieduR3eren PlanetemahmPtolemé&usine feste erste Inklinatian (genannt Y] *[e[M)

des Deferenten in Bezug auf die EKliptik an. Die Ebene des Epizykels ist gegentber der Ebene
des Deferenten um die zweite Inklination (genannt”-i he[Mtderart geneigt, dass der
Epizykel dann parallel zur Ekliptik gerichtet ist, wenn sich der Epizykeipunkt in der Kno-
tenlinie befindet. Die Epizykelebene bleibt nach dem Almagest immer "ungefahr” zu sich d.h.
auch zur Ekliptik parallel. Wenn sie dies exakt bliebe, wirde sie dann, wenn der Epizykelmit-
telpunkt den Punkt maximaler ekliptikaler Breitesd@eferenten erreicht hat, die Inklination
i1=ip haben. Diesen letzteren Fall errechiRetlemausn denPlanetenhypothesewahrend er

im Almagest noch1>ip gefunden und eine sinusformige Bewegung der Epizykelebene tber
dem zur Knotenlinie des Deferentgarallelen Durchmessers des Epizykels angenommen
hatte.

Far dieinneren PlanetenmusstePtolemausauch eine Bewegung der Deferentenebene in Ab-
hangigkeit vom Ort des Epizykelmittelpunktés annehmen: Die volle Inklination des De-
ferenten wird erreichwennMe um 90° von der Knotenlinie des Deferenten entfernt ist, die
zudem senkrecht auf der Apsidenlinie des Deferenten steht. Die Inklination des Deferenten
fuhrt in diesem Fall eine sinusférmige Variation durch, die beim Knotendurchgang den Wert
Null erreicht um dann wieder bisanzuwachsen. Auch die Bewegung der Epizykelebene der
inneren Planeten erfolgt nicht ganz zu sich parallel, sondern es wird nétig zwei zweite Inklina-
tioneniq undi> anzunehmen, die in senkrecht zueinander stehenden Durchnuess&pizyk-

els ihren jeweils maximalen Wert annehmen.

Als mechanisches Modell fiir die sinusformigen Variationen der Inklinationen stelltetsich
lemausdie Rotation einer senkrechten Scheibe vor, welche mit ihnrem Umkreis einen Punkt der
Bahnebene auf undbdihrt. Ptolemausemerkte ausdriicklich, dass es sich hierbei nur um ein
Modell handelt, das in Wirklichkeit nicht existiert.

Auch wenn das (aristotelische) Prinzip von der gro3tmdglichen Einfachheit aller Bewegungen
im Kosmos zugrunde liegt, vertrittolemausdie Meinung, dass die menschliche Aufnahme-
fahigkeit keine zuverlassige Grundlage dafiir sein kann, was im Kosmos einfach ist oder nicht.
Ptolemausrersuchte so dem Argument, dass seine Theorie der planetaren Breiten "zu kompli-
ziert" sei, zu entgegnerauch wenn die Himmelskorper in Ewigkeit eine unveréanderliche Be-
wegung ausfuhren, so sei fuir den Menschen ewige Unveranderlichkeit nur schwierig oder gar
nicht zu erreichen

Eine tabellarische Darstellung erlaubte die Berechnung der planetaren Bregativ einfa-
cher Weise als Funktion der epizyklischen Anomajisowie des Argumentes der Breite.

! 0. NEUGEBAUER[1975], p.217
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1.8.7 Bibliographische Anmerkungen zuPtolem&aus

Der Almagestist vermutlich das erste Werk de®lemauskr bezieht sich auf Beobachtungs-
daten zwischen 124 und 141 n.Chr.. Nach dem Almagest verRisggenausoch viele zum
Teil kleinere Werkg die ebenfalls von bedeutender Nachwirkung waren:

1. Die Analemma

Die Analemmaéabefassen sich mit Methoden der "beschreibenden Geometrie®, in der Astrono-
mie speziell mit der Konstruktion von Bégen und Winkeln um einen Punkt auf der Himmels-
sphare zu bestimmen. Eine Anwendung diésgersuchungen war eine Theorie von Sonnen-
uhren.

2. Die Kanobusinschrift

Die Kanobusinschrifyibt den Text auf einer Saule wieder, Bieleméausm Jahr 146/7 p. Chr.,

also nach Beendigung des Almagest, in der StadbKias, einer Hafenstadt an der Mindung

des westlichen Nilarms also nahe Alexandria, hat aufstellen lassen. In der Inschrift sind die
grundlegendsten astronomischen Parameter im Wesentlichen mit den Ergebnissen aus dem
Almagest zusammengestélit

c die Sclefe der Ekliptik
e=23 55 20
c die Lange des mittleren Sonnentages

17 13 12 31
19=360588 i+ —F —F —+
'60 60 60 60

c die Verhaltnisse der Exzentrizitaten, beginnend mit der Fixsternspbare { bis zum
Mond,
c die mittleren Bewegungen von Fixsternsphére = Prézession

p=é5 55 4 7 Srad
89%03 60 66 60 2d

und der Planeten sowie die mittleren Bewegungen des Mondes.

Die mittleren Bewegungen des Mondes weichen von den entsprechenden Werten im Almagest
ab und stammen offenbar von Uberarbeitungen wie sie spat@telmmausn den Planeten-
hypothesen verdffentlicht wurdeRiolemausarbeitete standig weiter an seinen éhngissen

und suchte sie im Laufe seines Lebens zu verbessern. Der Almagest war also keineswegs sein
letztes Werk in Astronomie. So gibt er auch schon die Distanzen in L&dnge von Sternen und der
aufsteigenden Knoten der Planetenbahnen in Bezug auf den naltezEKliptik gelegenen

! 0. NEUGEBAUER[1975], pp. 834941
2 0. NEUGEBAUER [1975], p. 901 und pp.91317, sowieW. EKSCHMITT [1989], pp.178179
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Regulug(b = 10) an, wahrend er im Almagest noch den Siigslen hellsten sichtbaren Fix-
stern genommen hatte, ein wesentlicher Fortschritt.al&wirrung bereiten allerdings die
Angaben Uberid mittlere Entfernung des Mondeg £64R., dagegent, =64.1666R. im

Almagest) und insbesondere der Sonmg=729R. statt r; =1210R. im Almagest und
I, =1160R. in den Planetghypothesen).

Da 64 = (2)? = (29° und 729 = (32 = (3) die ersten Zahlen sind, die zugleich Quadratzahlen

und Kubikzahlen von natlrlichen Zahlen sind, gibt es die Vermutung Pdalesnausm Zu-
sammenhang mit der Kanobusinschrift den Versuch einendogischen Deutung seiner him-
melsmechanischen Theorien zu liefern unternahm. Dies ist ein nicht abwegiger Gedanke, wenn
bedacht wird, dass derartige Versuche auch kdkeplerangestellt wurden, der sich ja als
legitimer Nachfolger deBtolemé&usserstehen konnte. Dass eine einheitliche Gesetzmaliigkeit

zur Beschreibung der Planetenbewegung und damit auch der Distanzen erst auf der Basis der
Keplerschen Gesetze vanNewtongefunden wurdeschmalert weder die gedankliche Leistung
einesPtolemausioch eineKepler.

3. Das Planispharium

Das Planispharium (der griechische Titel lautete vermutichb*he[M ~b[\ S’ WEM

e\ SISM6 "Projektion von sphérischen Oberflachen™) befasste sich mit der stereographischen
Projektion, fur die schonApollonios von PergeVorarbeiten geleistet hatte, die also schon
lange vorPtolemausentdeck worden war. Von besonderem Interesse sind hier zwei Eigen-
schaften der stereographischen Projektion:

3 die schon in der Antike entdeckte Invarianz der Kreise und

3 die viel spater entdeckte Konformitat der stereographischen Abbildung (der erste Beweis
scheintl696 vonE. Halleyangegeben worden zu sein), die in der Theorie der komplexen
Zahlen von grol3er Bedeutung ist.

Das Hauptinteresse an der stereographischen Projektion durfte in der Antike die Mdglichkeit
gewesen sein, mit ihrer Hilfe élsleme der spharischen Trigonometrie in der Ebene zu behan-
deln. Dies wirkte sich allerdings negativ auf die Fortentwicklung der spharischen Trigonomet-
rie aus. Eine spatere Anwendung der stereographischen Projektion ist die Konstruktion des Ast-
rolab. Das Buch Planisphérium befasst sich im Wesentlichen mit folgenden Aufgaben:

3 Die Konstruktion von Bildern der Hauptkreise der Himmelskugel mit Hilfe der stereogra-
phischen Projektion und

3 die Bestimmung von Aufgangszeiten der Gestirne ohne Gebdmrcspharischen Trigo-
nometrie.

4. Die Geographie

! 0. NEUGEBAUER[1975], pp. 890,891
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Die GeographieWi YdS\ [] | 2\ bYZe[Mtist der mathematischen Geographie, also im Wesent-
lichen der Kartographie gewidmekEs ist das erste Mal, dass eine rein mathematiscrwighe

der geographischen Projektionen geboten wuRtldemauskonnte an das Werk désarinus

von Tyrusanknipfen, der umrd00 p. Chr. dieMarinus-Projektion entwickelt hatte, die wir

heute als'lineare Projektion™ auch in der Theorie d&atellitenbewegung insbesondere zur
Darstellung von polnahen erdnahen Bahnen verwén®ém Projektion ist mathematisch an-
spruchslos, da Langeund Breiteagrade in gleichen Abstanden orthogonal dargestellt werden.
Soll etwa das Bild eine Gesamtbreite von 28 cm haben, ergeben sich mit der geographischen
Langel und der geodatischen Brejtebei Eingabe dieser Winkel im Gradmalf die Bildkoor-
28cm _28cm .

dinaten in cm nach x= — , /.
360 360

Wahrend aber in der modernen Satellitentheorie der Aquator die Bezugslinie ist, so dass zu den
Polen hin alle Langen zunehmend grol3 dargestellt werden (die Pole sind dann keine Punkte,
sondern eine Strecke, die ebenso lang wieldjuator ist), bezollarinusalle LaAngenangaben

auf die Breite von Rhodos. Daher sind alle Langen nérdlich von Rhodos zu grof3 dargestellt,
sudlich zu kleinMarinus hatte, wie spater dann auBkolemausdas Bestreben, den (bekann-

ten) bewohnten Teil derrBoberflache darzustellen (die "Oikumene": der Tigler friheren

Abhandlung Uber die Abbildungen des bewohnten Erdteiles Rledeméaus lautete:
]AVE[Mf° " b['r] h” f¢cMa@ag_{ ZM FurPtolemausrstreckte sich der bewohnte Teil der

Erde Uber 180 Langengrade von den Gliuckseligkeitsinsélart(fnate Island¥ bis nach

China, in Breite von der Insel Thulg (= 63°) bis ins sudliche Afrikaj = -16° 25"). Die

beiden vonPtoleméusangegebenen Kegelprojektionen sind wesentliche Verbesgerige-
genuber der Projektion defarinus die erste Projektion erhalt die Entfernungen auf allen Me-
ridianen sowie den Breitenkreis durch Rhodos, aber auch die VerhaltnisssraBfeitenkreis

durch Thule und auf dem Aquator werden richtig wiedergegeben. Der Bereich sudlich des

Aquators wird gegeniiber dem Bereich nordlich des Aquators verzerrt dargestellt. Diese Ver-
zerrung kommt in der zweiten Projektion ddslemausicht vor,die mehr die Naturlichkeit

der Abbildung wahrt, mathematisch aber komplizierter als die erste ist. Die Meridiane werden
als Kreisbdgen dargestellt und auf den Breitenkrgise@3° (Thule)j = e=23° 50" (Assuan)

undj =-16° 25" (Anti Meroe)verden die Entfernungen unverzerrt wiedergegeben.

Mit der Einfihrung dieser Projektionen hatteRtslemauserstmals erreicht, die Abbildung

eines wesentlichen Teils der Erdkugel als mathematisches Problem zu formulieren, wodurch er
die ("moderne")Kartographie begrindete. Im Zusammenhang damit w&t@smausauch
gelungen, in konsequenter Weise ein geographisches Koordinatensystem mit Laddgnei-
tengradereinzufiihren. In der Zeit vdPtolemausvar dieLange durch seine Ortszeit in Bezug

auf den Meridian durch Alexandria angegeben worden (Beispiel: TBhger3' 36™, moder-

ner Wert: +2 21™, Babylon:Dt = -1" 12™, moderner Wert:0" 58™). Die Breite war bis dahin

durch die AnzahM der Stunden des langsten Sonnentages im Jahresverlauf bestimmt worden

to. NEUGEBAUER[1975], pp. 879892 und pp.93440
2 Siehe in Abschnitt 32.13.1 (Band IV)
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(Beispiel:M = 12" 15" entsprichf = 4° 15" ,M = 13' 15" entsprichj = 20° 14"). AufPtole-
mausgehen auch die Nordrichtung der Karten und die kartographische Zeichensprache zurlick

Vor diesen gedanklichen, mathematischen und begriffsbestimmenden Erstleistungen muss die
manchmal vorgebrachte Kritik an der Genauigkeit der konkreten geographischen Daten ange-
sichts der beobachtungstechnischen Schwierigkeiten und der komplizierten lidosvet

mittlung verblassen. "Es gibt wenige Bicher, die einen so nachhaltigen Einfluss auf die
menschliche Zivilisation ausgetibt haben, wie die Geographitdesnaut’.

5. Die Optik

Wennvon einer wehselseitigen Befruchtung von Theorie und Praxis, in der Astronomie von
mathematischer Astronomie und Kosmologie einerseits, Beobachtungstechnik andererseits ge-
sprochen werden kann, durfen Arbeiten Uber die Optik der Seite der Beobachtungstechnik zu-
gerechnewerden. Schon um 300 v.Chr. haleklid ein Werk tber die Optik ("Katoptik")
geschrieben, das eine rein geometrische Optik beschreibt. Ein gleichartiges Wandhites-
desuber "Katoptik" ist verloren. Vermudh hat auchGeminusiber optische Probleme gear-
beitet.

Auch Ptolemausbeschéftigte sich in einem Werk mit der Optik. Dieses Werk brachte einen
wesentlichen Fortschritt in theoretischer Opiikd Experiment und zwar ni¢mur auf dem
Gebiet der geometrischen Optik, sondern gerade auch der physiologischen Optik, die fur die
Beobachtung mit dem bloRen Auge hochst bedeutsdnmDistch arabische und lateinische
Ubersetzungen (ibte dieses Buch vor allem im spaten MittedatiBen Einfluss aus.

Ptolemauseschatftigte sich in seiner experimeraaipirischen Methode mit zwei vollig neu-
artigen optischen Aufgabenstellungen:

3 Eigenschaften des binokularen Sehens,

3 mitdem Ursprung des Farbensehens und optischen lllusionen, gieheéarbaren Vergro-
Berung von Objekten am Himmel nahe dem Horizont (Refraktion)

Von besonderer Bedeutung wurde der VersuchPdelemausin Gesetz uber die Refraktion

zu finden. Dazu beschrieb er eine experimentelle Anordnung zur MedsuiVinkel der Re-
fraktion. Allerdings war e®tolemausiicht gelungen zum wahren Gesetz der Refraktion vor-
zudringen. Dies kann darauf zurtickgefihrt werden, dass die Messung der Refraktion bereits an
die Genauigkeitsgrenzen der damaligen Messinstrumeefe s

1 H. v. Mzik [1938], 'Des Klaudios Ptolemaios Einfilhrung in die darstellende Erdkunde’, dt. Ubersetzung u.
Komm. Klotho 5, Wien, zitiert béiV. EKSCHMITT [1989], p.177 ; die Geographie des Ptoleméaus wurde aufbe-
reitet in KLEINBERG, A., MARX, C., KNOBLOCH, E., LELGEMANN, D. [2011]: Germania und die Insel Thule,
Entschl ¢sselung von Pt ol, MBS, DasndtadtKIANBERGSA., MAaRx, C.Oi k ume n
LELGEMANN,D.[2012:Eur opa i n der Geographie des ®sdetGkmai os, LC
meneif, Zwi schen Orkney, , @GH mDarinstadt;KLEINBERG, A..dMARX, i nar i de
LELGEMANN,D.[2012:Eur opa i n der Geographie des Ptol emaios, LC
menefi, HNengBbanhndMittelmeer WGB, Darmstadt

2 0. NEUGEBAUER[1975], p. 934
% 0. NEUGEBAUER[1975], pp. 892896
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Wahrend das Werk Uber die Optik positiv auf die Entwicklung der Optik einwirkte, kamen
allerdings die "Entdeckungen detlemausauf allen Gebieten der Optik zu spat um Einfluss
auf die astronomische Theorie und Beobachtungstechnik nehmen zu Kénnen"

6. Das Tetrabiblos

DasTetrabiblos(lateinischQuadripartiturm) beschéatftigt sich mit astrologischen Fragestellun-
gen. Es wurde nactiem Almagestaber vor deiGeographiegeschrieben, Queerbindungen

aber gibt es weitestgehend keine. Fir die mathematische Astronomie gibt das Tetrabiblos wenig
her. Wie typisch fir die astrologische Literatur bis in die jingste Zeit ist auch dieses Buch eine
"unterschiedslose Mischung aus relevanten astnsuinen Daten mit vollig trivialen Zahlen,
womit eine im Grunde si nn?wh spbaténdételaer Waltd-1 o n e
lemausvor allem durch dieses Werk bekannt.

7. Die Phaseis

Als Phaseis A P h dis wv@mPlaneten oder Fixsternen werden Erscheinungen bezeichnet, wel-
che auf die Grenzen zwischen ihrer Sichtbarkeit und Unsichtbarkeit als Folge ihrer Stellung zur
Sonne bezogen fsEin Beispiel ist der "heliakische Aufgang" der Sirius, das isZdipunkt,

zu dem Sirius erstmals im Morgengrauen beobachtbar wird. Dies war der Zeitpunkt, da in
Agypten die alljahrliche Niliilberschwemmung begann, so dass die Beobachtung des heliaki-
schen Aufgangs des Sirius fur das alltaglitkeben von eminenter Bedeutung war. Die "Pha-

sen" bestimmter Sterne oder Planeten dienten auch als gewisse Indikatoren fir das Wetter, was
systematisch selletonund Euktemoruntersucht wurde. Diese Erscheinungen gescheten all

im Zusammenhang mit der Sonnenbewegung, so dass sie einfach auf den Sonnenkalender héat-
ten zurickgefuhrt werden kénnen. Allerdings wurden seinerzeit nur verschiedene Mondkalen-
der benutzt, die fir eine zuverlassige Vorhersage des Jahresverlaufs undidgekizppelten
Erscheinungen nicht taugten. Auf diese Unkenntnis der Sonnenrevolution und ihres Ersatzes
durch die Phasen von Mond, Planeten und Fixsternen lasst sich ohne Zweifel auch der astrolo-
gische Glaube aden Einfluss der Gestienzurtickfihren: eine Folge der Unkenntnis der wah-

ren Bewegung der Himmelskorper.

Ptolemausscheint nicht unbedingt von der Richtigkeit des Einflusses der Phasen auf das Wet-
tergeschehen Uberzeugt gewesen zu sein, war aber in seinerRiasehy"Phasen deFix-

sterne und Sammlung von Wettervorhersagen") bestrebt, die Berechnung wenigstens auf eine
solide astronomische Basis zu stelldftolemaushatte statt der tblicherweise vielen Sterne

pro Sternbild nur 30 Sterne der 1. und 2. Grol3enklasse ausgewdaldkakid numerische

Werte ihrer Phasen ausgerechnet. Dieses Buch steht somit auf3erhalb der tblichen astronomi-
schen Tradition als ein eigenstandiger Beitrag”rtelemausEr ordnete im Unterschied zu den

! 0. NEUGEBAUER[1975], p. 896

2 0. NEUGEBAUER[1975], p. 900

% 0. NEUGEBAUER[1975], p. 1090

* 0. NEUGEBAUER[1975], pp. 926931
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friheren Arbeiten den Phasen bestimmter PlanetenSidere die entsprechende Stellung der
Sonne zu, die er aus der ihm gelaufigen kinematischen Sonnentheorie berechnen konnte. Auf
diese Weise berechnete er das Datum der Phasen im Rahmen des alexandrinischen Jahres. Er
war auch imstande die Phasen fur veisgene Breitenbereiche, "Klimazonen" genannt, vor-
herzusagen. Es ist allerdings anzunehmen, dass viele detoleméausngegebenen 480 Pha-

sen nicht exakt trigopnometrisch berechnet wurden, was seinerzeit eine extrem aufwendige Ar-
beit war, sondern auf ein&ugel, dem Astrolabium, abgelesen wurden. Gewisse mathemati-
sche Widerspruche zu vergleichbaren Rechnungen im Almagest und in den Planeten lassen sich
wohl nicht aufklaren. Vermutlich stammen sie nicht original Poolemaus sondern wurden

in spateren Atlagen des Werkes eingeschleift.

In diesem Zusammenhang spielen die Aufgangszeiten bestimmter Bogen der Eikigpn&nt-

rale Rolle.Ptolemausatte fir sie Tabellen fur verschiedene geographische Breiten berechnet.
Die Aufgangszeiten werden mit Hilfe der "schragen Aufgange" (obliqua ascémseghnet,

wie sie in Abschnitfl.7.11auf Seitel18besprochen werden.

8. Die Harmonien

Vermutlich hieltPtolemausein dreibandiges Werk "Uber die Harmonign'sein bedeutsams-

tes Werk, da es fur ihn den tiefsten Einblick in den Aufbau der Welt durch systematische Un-
tersuchungler Harmonienlehre der (hoérbaren) Musik und deren Ubertragung auf die Harmo-
nien des Planetensystems bedettéter in offenkundiger Nachfolge dBythagorasWas die
musikalische Harmonienlehre betrifft, so hatte dieses Buch aul3drgketh@ Bedeutung fur

die griechische Musiktheorie. Dagegen wird der mathematische Teil zur Beschreibung der kos-
mischen Harmonien, auf ddttoleméusso stolz war, als "einfacher Unsinn, von demselben
o0den Charakter wie er die Tetrabiblos und die gesantel@gsche Literatur durchdringt”,
abgetah AuchJ. Kepler der in seinen WerkeMysterium Cosmographicuomd vor allem in
seinerHarmonice Mundan dieses Werk dédolemausanknipfte, hatte manche der ptolema-
ischen Spekulationen im Zusammenhang mit den Harmonien als "TrAume" bezeichnet.

Auf die drei hauptsachlichen Begriffe der Planetenbeweguiggsie in der Harmonie d€4o-
leméausverwendé werden, sei explizit hingewiesen:

3 die Bewegung in Lange ¢] aM, d.h. die ekliptikale Lange
3 die Variation in "Tiefe" Tr AaM, gemeint ist die Anomalie, und

3 die Variation in "Breite" Ip"r faN), gemeint ist hier die Deklinatioyf also die Breite be-
ziglich des Aquators.

9. Die Handtafeln

! 0. NEUGEBAUER[1975], pp. 931934
2 0. NEUGEBAUER[1975], pp. 932
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Die HandtafelhdesPtolemaussetzen die Arbeiten dédmagessystematisch forSie wurden

sicher vonPtolemausverfasst, auch wenn die heute zugéngliche alteste AusgabEheom

aus Alexandriaim 400 n.Chr. herausgegeben wurde. Die Tafeln gehéren zu den bedeutendsten
astronomischen Werken der Antik&ie sind eine Sammlung von Takel| deren Grundlagen

die im AlImagesentwickelten Methoden sind. DRtolemausstandig am Werk war, seine Me-
thoden modifizierte und seine Interessengebiete ausweitatelert es nicht, dass auch die
Tafeln standig Uberarbeitet wurden, so dass verschiemieeschiedliche Versionen von ihnen

im Umlauf waren.

Die Tafeln liefern die praktischen Grundlagen zur Ephemeridenrechunehgur Vorhersage

von Finsternissen in besser handhabbarer Anordnung und numerischer Ausfuhrlichkeit, als die
entsprechenden im Text déémagestwerstreuten Tabellen. Die Handtafeln éksleméausva-

ren Uberall dort von grof3em Einfluss, wo die ptoleméaische Astronomie verwendet wurde. Auch
waren dieHandtafeln neu berechnet wordenevaius der in ihnen verwendeten Epoche zu er-
sehen ist: Bezug auf die Ara dekilipp an Stelle der Ara deblabonassaim Almagest Die
zeitliche Datierung der Handtafeln dirfte in die NédkePlaneterHypotheserzu setzen sein.

Die Handtafeln sind also lange nach d&éimagesterarbeitet worden.

Wahrend die numerischen Werte im Almagest mit grof3er allerdings nur theoretisch interessie-

render Genauigkeit angegeben werden, ist die Genauigké#&n Handtafeln erheblich redu-

ziert, was die Handhabung erleichtert, jedoch durch Rundungsfehler die Ergebnisse in unnoti-

ger Weise beeintrachtigt. Es ist allerdings durchaus mdéglich, dass diese geringe im Bogenmi-

nutenbereich liegende Genauigkeit erst Hdreceoneingefihrt wurdegdaPtolemausselbst of-

fenbar eine recht gute Vorstellung Uber die Genauigkeit seiner Rechnungen gehabt zu haben
scheint. Es gibt auch einige Tabellen, die unter dem gewohnten NiveRtotkraaudiegen

und daher spétere Einflgungen zu sein scheinen.

Neu in den Handtafeln ist das verstarkte Interesse an geographischen Aufgabenstellungen, was
sich u.a. in einer Tabelle zeigt, die Konkordanz von langstem Tageslicht und geographischer
Breite enthalt. Bemé&enswert ist im Gegensatz zur mittelalterlichen Praxis das Fehlen jedwe-
der fur astrologische Fragestellungen relevanddellen. Der Fortschritt in der Weiterentwick-

lung der Himmelsmechanik duréioleméusselbst gegeniber deAdmagestzeigt sich in den
Handtafeln im Wesentlichen in der Theorie der (ekliptikalen) Breiten der Planeten. Da die
Handtafeln jedoch nur als Rechenhilfen dienen sollten, wurde dieser bedeutende Fortschritt in
der spateren Zeit naé¢holemausibersehen. Allerdingspielte die Theorie der Planetenbreiten

eine zentrale Rolle im Ubergang von der ptoleméaischekepleschen Theori€" Die Hand-

tafeln enthalten keine Theorie. Sie muss also aus den numerischen Werten der Tabellen zuriick-
geschlossen werdenPtolemausgeht danach in dieser Theorie wieder von einer festen

Yin deutscher Ubersetzung werden die TafelrBokei VAN DER WAERDEN als "Handliche Tafeln" wiedergegeben,
etwa in: '‘Bemerkungen zu den handlichen Tafeln des Ptolemaios', Sitzungsberichte der matheatatisish
senschaftlicheKlasse der bayerischen Akademie der Wissenschaften zu Miinchen, Jahrg. 19532pp.261

2ng. O. NEUGEBAUER[1975], pp.9691028
3vgl. O. NEUGEBAUER[1975], pp.973
* 0. NEUGEBAUER[1975], p.1002

®sieheB.L. VAN DER WAERDEN [1953]: '‘Bemerkungen zu deahdlichen Tafeln des Ptolemaios', Sitzungsberichte
der mathematisehaturwissenschaftlichen Klasse der bayerischen Akademie der Wissenschaften zu Minchen,
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Inklination aus, wodurch eine Teilbrelbe aus den Tafeln als Funktion der epizyklischen Ano-
malie v» berechnet werden kann. Eine zweite Teilbréiteist Folge der Inklinatiori; des
Epizykels beziglicldes Deferenten, auch dies als Funktion der epizyklischen Anomalie. Die
endguiltige Breite ist danib= bo + b1. Ein Vergleich der numerischen Ergebnisse nach dieser
Theorie mit modernen Ergebnissen zeigt die wesentliche Verbesserung der Handtafeln gegen-
Uber demAlmagestauch wenn der fehlerhafte Wert der Prézession in Rechnung gestellt wird.
Entsprechend den plataren Breiten wurden in den Handtafeln auch die Angaben Uber die
Sichtbarkeiten der Planeten (die "Phasen”) verbessert (siehe hierzu den folgenden Abschnitt).
Diese waren allerdings fidie Entwicklung der Himmelsmechanik unbedeutend.

10. Die PlaneterHypothesen

Die PlaneterHypothesen sindermutlich das letzte Werk détolemaus Fir die Beschrei-

bung der Bewegungen von Sonne, Mond und der Planetenlangen ist im Weserdle im
Almagestenthaltene Theorie und ihre Zahlenwerte enthalten, hier jedoch wie schon in den
Handtafeln auf die Ar&hilipp beginnend im ersten Jahr nach dem Tode Alexanders des Gro-
Ren bezogenModifikationen an manchen Beenwerten scheinen jedoch spater hinzugefugte
Verfalschungen zu sein. Es fallt auf, d&sslemausn den Planeteilypothesen Anderungen
gegenuber derdlmagestuf Grund von neuen Beobachtungen durchfiihrte. Er scheint also den
gesamterAlmagesteiner kriischen Revision unterzogen zu haben. Die Planeten Hypothesen
waren in der arabischen Welt unter dem Nark&ab al- manshura erhalten worden, wah-

rend von der griechischen Originalversion nur ein Teil Gberliefert worden ist.

Einen vollig neuen Zuganscheint er, wie schon in den Handtafeln dokumentiert, in der Theo-

rie der Planetenbreiten gefunden zu haben. Bei den aul3eren Planeten werden in dieser neuen
Theorie die Neigun des Deferenten zur Ekliptik ungddes Epizykels zum Deferenten gleich

gesézt

iO _il '

was zur Folge hat, dass die Ebene des Epizykels stets zu sich selbst parallel bewegt wird. Dies
ist wegen der Exzentrizitat der Planetenbahnen nicht ganz richtig, was aber fir die Berechnung
keine praktische Folge hat. Dietzt erreichte erhebliche Verbesserung der Zahlenwerte zeigt

Tabellel-4.

Fur die inneren Planeten nimiolemaugstatt der im Almagest vorgeschlagenen sinusformi-
gen Variation) eine konstante Inklination des Deferenten bezuglich der Ekliptik an. Sie
musste lheoretisch genaig = 0° sein, wurde votolemaudir Merkur und Venus jedoch zu
dem je vollig unerheblichen Watt= 10" bestimmt. Die zweiten Inklinationen fir den Epizykel
bezilglich dem Deferenten werden jetzt gleichgesetzti.. Tabellel-5 zeigt die vorziigliche
Qualitat der neuen Ergebnisse im Vergleich zu modernen Rechnungen.

Jahrg. 1953, pp.26272, sowieB.L. VAN DER WAERDEN [1958]: 'Die handlichen Tafeln des Ptolemaios', O-
sSiris 13, pp.5478 [zitiert nach ONEUGEBAUER[1975], p.1006 und p.1201]

! vgl. O. NEUGEBAUER[1975], pp.906926
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Nach den Planetedypothesen hat die ptolemaische Planetentheorie folgende Eigenstchaften

3 Die Erde befindet sich in der KnotenliniesiDeferenten eines jeden Planeten, wobei die
Linie zum nordlichsten Punkt des Deferenten, von dem aus das Argument der Breite gezahlt
wird, senkrecht auf der Knotenlinie steht.

3 Die Linie von der Erde zum Punctum Aequaestimmt ach das Apogaurg des Exzen-
ters.

3 Der nordlichste Punkt des Deferenten und sein Apogaum zeigen keine Bewegung vor den
Hintergrundsternen (siderisch fixiert).

3 Die Ebenen der Epizykel bewegen sich im Wesentlichen zu sich selbst parallel, wobei im
Fall derinneren Planeten die Knotenlinie des Epizykels stets senkrecht auf der Knotenlinie
des Deferenten steht, wahrend bei den auf3eren Planeten die Knotenlinie des Epizykels pa-
rallel der Knotenlinie des Deferenten ist.

3 Auch auf dem Epizykel kann ein nérdlichsRamkt definiert werden, dessen Verbindungs-
linie zum Mittelpunkt des Epizykels senkrecht auf der Knotenlinie des Epizykels steht. Von
diesem Punkt aus kann jetzt auch im Epizykel ein Argument der Breite definiert werden,
das in der neuen Breitentheorie &¢sleméauglie mittlere Anomalier im Epizykel ersetzt,
wenn der Winkel zwischen Apogaum und dem nordlichsten Punkt bekarfioistmaus
hat fur all diese Werte Tabellen berechnet.

1.8.8 Die mechanistische Deutung der Planetenbewegung in den Planeten
Hypothesen

Im ersten Teil des ersten Buch der Plandigpotheserfindet sich kein Hinweis auf einen
Zusammenhang der einzelnen Bewegungsmodelle der Planeten mit der Vorstellung der sich
anschmiegenden (ineinander gefugte&@en. Es handelt sich hierbei um den allein in grie-
chischer Sprache Uberlieferten Teil 1,1, wahrend der nur in arabischer Ubersetzung erhaltene
und in Mitteleuropa lange unbekannte zweite Teil |,2 des ersten Buches, wie erst 1967 festge-
stellt worden w&t das als Aptolem2isches SystemiA ¢ber
schmiegten Sphéaren enthélt. Dieses System war in der bislang bekannten Literatur erstmals
anonym beProclusin seinem Werldypotyposiserwahnt worden. Es war also bis vor kurzem

nicht bekannt, dass das ptolemaische System tatséchlich sellBtblemaustammt. Bei die-

ser Vorstellung wir kt éaus namlich dads der gktftte Regliusiderc h e r
Mondbahn nacliPtolemaugyenau gleich dem kleinsten (geozentrischen) Radius der Merkur-

bahn war, dessen grof3ter Radius gleich dem kleinsten Radius der Venusbahn und deren gréf3ten
Radius gleich dem kleinsten Radius der Sonnenbahn war. Dies veraRlagstedusm Ge-

gensatzu seiner imAlmagesgedaul3erten Vorstellung Venus und Merkwischen Mond und

Sonne einzufiigen und somit auch wie fur Sonne und Mond eine Pargita¥enus und

! vgl. O. NEUGEBAUER[1975], pp.909 ff.
2 siehe inB. R. GOLDSTEIN [1967], pp.312
3vgl. O. NEUGEBAUER[1975], p.918
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Merkur anzunehmen, die ernar noch nicht gekannt hatte. In gleicher Weise wurde das Sys-
tem dann fortgesetzt: AuRRerer Radius der Sonnenbahn gleich kleinstem Radius der Marsbahn,
entsprechend bei Jupiter und Saturn. Der aul3ere Radius des Saturn konRteleaciuslie

untere Grenz#éir die Fixsternsphare sein, so dass er hier eine Schatzung fur die Entfernung der
Fixsterne gefunden zu haben glaubte: 20000 Erdradien als untere Grenze.

Almagest PlanetenHypothesen Moderne Werte
i iy o =iy Epoche: 100 n. Chr
Mars 1°0 2°15° 1°50° 1°50°
Jupiter 1°30° 2°30° 1°30° 1°25
Saturn 2°30° 4°30° 2°30° 2°33

Tabellel-4: Die Inklinationen der auReren Planeten n@tdlemausio = Inklination des Deferenten zur Eklip-
tik, i1 = Inklination des Epizykels zum Deferenten, im Vergleich mit modernen Werten, die auf die Epoche 100

n. Chr. zurtickgerechnet wurden

Ptolemaudatte alle Entfernungen in Erdradien angegeben, daenauch in einem absoluten

Malf3 (Stadien). In &hnlicher Weise, nach Aussagen tber die wahre Grof3e von Sonne und Mond,
war Ptoleméusauch zu Aussagen uber die wahren Grof3en der Planeten und Fixsterne gekom-
men. Wir wissen heute, dass es sich hierbei unrleipengen handelte, die sich in der uns
bekannten Realitat allerdings nicht bestatigen liel3en.

Almagest PlanetenHypothesen Moderne Werte
iy i, i, =i, Epoche: 100 n. Chr
Merkur 6°15 7° 0 6°30° 6°58"
Venus 2°30° 3°30° 3°30° 3°33°

Tabelle1-5: Die Inklinationen der inneren Planeten n&tblem&ug

Die Verknupfung von praziser Beobachtung und rechnerischer Auswertung in realitatsbezoge-
ner Theorie mit philosophischer Spekulation, d.h. mit Nachdenken Uber das Gefundene und
Spekulieren tber den grol3eren Zusammenhang, ist wie ein Grundgedanke diebéssBesi
hauptet, zwingend notwendig um erkenntnismafig fortschreiten zu kdnnen. Dieses philoso-
phisch orientierte Nachdenken ist also durchaus legitim, charakteristisch etwa auch fir die Ar-
beits und Denkweise). Keplers in gewissem Sinaber auch fur seinen grof3en Vorgénger
PtolemausVor diesem Hintergrund darf vielleicht auch das vielfach umstrittene Buch 1l der

! hachO. NEUGEBAUER[1975], p.908
2 nachO. NEUGEBAUER[1975], p.909
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Planeten Hypothesen deBtolemausyesehen werden, das offenbar von vielen falsch verstan-
den wurdé

Ptolemausunternahm hieanscheinend den Versuch das Bewegungsmodell, ddsipparch
entwickelt worden war und das er in seinen eigenen Theorien weiterentwickelt hatte, mit dem
materialistisch gedachten Modell der konzentrischen Spm@aetEudoxosundAristotelesin
Einklang zu bringen. Dazu tibernahm er den RarmenideingefihrterAther, der vonAris-
totelesals 5. Element der supralunaren Welt zugeordneti@rowar, als materiellen Trager der
Himmelskorper und ihrer Bewegung. Innerhalb der als betrachtlich dick angenommen Sphéaren
der Himmelskorper nahm er eigene Sphétemnlie Epizykel an, von denen wie im Modell des
Aristoteleszum Ausgleich der aul3eren Bewegung zwei angenommen werden mBssken.

maus kommt zu 43 Sphéaren, wenn der Sonne nur eine Sphare zugeordnet wird, zu nur 41
Sphéren.

Bild 1-40: Zur mechanistischen Deutung der Planetenbewegunghialdmausn den Planeten Hypothes?e@

ist der feste Beobachter (= Erde) im Mittelpunkt des inneren leeren Kreises (in dem sich die inneren Planeten
befinden sollen)M ist der Mittelpunkt des sphachen Kérpers 3, der sich uvhso dreht, dass der Mittelpunkt

C des spharischen Korpers 4 (der Epizykel) gleichférmig um den Aquanten (das punctum gegeae)t

wird. (Dadurch wird aber das Prinzip der gleichformigen Bewegung um die Achse einesa@raKkorpers

verletzt). Der Epizykel dreht sich gleichférmig um seinen Mittelpu@ktlit diesem Korper bewegt sich der
PlanetP gleichférmig in Bezug auf den Punikt der eine Inklinationk{d—-e " Vde[Mtin Bezug auf den Aquanten

E hat. Die massiven Kérpérund 2 erganzen das System so, dass insgesamt die sphéarische Anordnung des ge-

samten Systems bezigli€herhalten bleibt.

Ptolemauwerwies in diesem Buch auf das im Almagest vorgestellte Bewegungsmodell, das er
mit dem materialistisch gedachten mecharescBewegungsmodeih vereinfachter Weise,
also ohne die auf das punctum aequaemogene Ausgleichsbewegung, zu veranschaulichen

! vgl. O. NEUGEBAUER[1975], pp.922926
%falls dieser Teil der Planetétlypothesen wirklich voiPtolemausselbst stammt

3 Reproduktion ausSwerbpLow, N.M und O. NEUGEBAUER[1984], p.615, Fig. 5
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trachtete. I m Sinne einer AKuestih avreirksit,andiea iw
AerenErza gni sse der Natursolthe dinespim&&emeiung
satz zu den ublichen Planetarien sichtbar machen, wie die einzelnen Bewegungskomponenten
der mathematischen Theorie zusammenwirken, und damit auch in die Handhabung astronomi-
scherTaf el n & iDasfMgdelr emthigit Vorschriften zum Bau der betrachtlich dicken
Kugelschalen mit hohlen Gangen fur die Epizykel, welche aus Vollkugeln bestehen oder aus
ausgesagten Sticken von Sphéaren, um so die jeweilige Breitenbewegung darsteilemen

(vgl. Bild 1-40). Wie im Spharenmodell désudoxodiel sich aus diesem mechanischen Mo-

dell nur jeweils die Beegung eines einzelnen Planeten beschreiben. In den Plah&tpo-

thesen, Buch I, schreilittolemaus

1A | breSMag~ f&IfCMVBIZ_{* ZMbdaA{eW MEi thMeg_b™] W &EMs
Uhdiw] refZ’ a3fhM UageS ~b[AW] =W

“A auch wenn es nicht m°glich ist, das besag
sondern jeden (Hi mmelsk®°rper) f3%r sich allein

In einem langeren aufschlussreichen Abschnitt beschaftigPsadamausm Buch I der Hy-

pothesen in einer mehr philosophischen Diskussion mit den Ursachen der Bewep ey
neten.Ptolem&udehnt die Mechanik des aristotelischen Systems der konzentrischen Spharen

ab wel che alle i hre Bewegung von der Bewegun
Bewegendeni) erhalten. Di e BeRmMdegqauvgn Plamnenes | e
ten, den er sich (offenbar ahnlich vidiaton) wie ein lebendes Wesen mit Seele vorstellt, selbst
kontrolliert:

AlJedes Gestirn hat eine Lebenskraft, bewegt s
Natur mit ihm verbunden sind, eine Bewegung mit, deren Anfang in demichstgelegenen ist,

..., wie es selbst die Bewegung zunachst dem Epizykel, dann dem exzentrischen Kreis, dann dem
zur Weltmitte konzentrischen Kreis gegeben hat, wobei diese von ihr mitgeteilte Bewegung an

verschiedenen Orten verschieden ist...Anf

DieseVorstellung hattéAristotelestibrigens zunachst selbst vertreten, bevor er zur Annahme
der zurtickrollenden Spharen gekommen war.

In Buch I,2 der PlaneterHypothesen scheiftolemausien Boden mathematischer Hypothe-
tik zu verlassen und physikalisch zigamentieren, dass namlich die lickenlose Anordnung
der Spharen deshalb sinnvoll ist, weil

AL .. es undenkbar i st dass in der Natur ei ne
Nut zI’osesh

! aus:F.KRAFFT[1973], pp.6970

% PTOLEMAIOS: Hypotheses, p.72:3, HEIBERG. Zitiert nach: nach ONEUGEBAUER [1973], p.70
3 PTOLEMAIOS: Hypotheses I, 7, p.12B{EIBERG. Zitiert nach: nachr. KRAFFT [1973], p.71

* PTOLEMAIOS: Hypotheses | b, 4, p.8GOLDSTEIN. Zitiert nach: naclir. KRAFFT[1973], p.71
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Dies ist eine Folge des (zufélligen?!) Ineinanderpassens der Planetenspharen, womit aber nicht
von einer festen Spharenwelt gesprochen werden Bnlemausst sich offenbar voll der
Spannung zwischen mathematischer Hypothese und physikadistionomscher Realitat be-

Wusst.

Ein einheitliches Bewegungsmodell, eine Verkniipfung der Bewegungen der Himmelskorper
miteinander, wie eBlatonangedachhatte, oder gar eine gemeinsame (vielleicht sogar physi-
kalische) GesetzmaRigkeit hafolemaus nicht erkennen kénnen. Dieser kinstliche Deu-
tungsversuch mit ineinander verknipften Spharen bleibinaihematischesModell, das bis

zu Kopernikusweitgehend unangefochten Grundlage flr die Berechnung der Bewegungen der
Himmelské&per blieb.

In spateren Zeiten jedoch, vor allem im Umfeld der arabisdharaghe - Schulé, wurde das

physikalische Modell deBtolemausals - missgliickter Versuch gewertet, die physikalische
Realitéat zu beschreiben. Dies scheint bigantionen deftoleméausu widersprechen. Es darf

wohl angenommen werden, dd&®lemausder im Laufe seines wissenschatftlichen Wirkens

zu wiederholter Verbesserung d.h. Verfeinerung und Erweiterung der mathematischen Model-
lierung kam, auch dann noch offen fur eine weitere (iterative) Verbesserung des mathemati-
schen Modells war wie es nich erst heute Ausdruck jeden wissenschaftlichen Arbeitens ist.
Schliel3lich arbeitete er zeitlebens an einer Verbesserung seiner Theorien, wie es die erfolgrei-
che Verbesserung seiner Theorie der planetaren Breiten zeigt. Man darf also davon ausgehen,
dassPtolemausauch weiter offen fir eine Verbesserung der mathematischen Modelle war und
er deshalb ein solches mathematisches Modell nur veranschaulichen, nicht aber in ein Realitat
beanspruchendes physikalisches Modell pressen wollte, das kompakt, aussichlie@éran-

derbar, nicht verbesserungsfahig, also endgultig hatte sein missen.

1.8.9 Anmerkungen zum Sternkatalog deg”toleméaus

Das gewaltige Werk, dadtoleméaushinterlassen hat, hat nicht nur Bewunderuegursacht,

sondern auch die Frage aufgeworfen, ob ehmder grol3e Systematiker ist, der das bisher
erarbeitete Wissen ordnete, aufbereitete und in seiner Systematik weiterflihrte. Es wurde ange-
zweifelt, ob er auch die praktischen Arbeiten dazu selber durchfiihrte, die Messungen, die Be-
obachtungen des Sternhimels, der Bewegungen von Sonne, Mond und Planeten. Die Frage
war, ob er fg¢r seine | ehrbuchartigen Darst el
Endergebni ssen ausgingen, die bekanntlich i
staunlich genasind. Aber ob diese Messdaten wirklich vBtolemauselber stammen, wurde

lange Zeit bezweifelt (manchmal sogar bis ins 21. Jahrhundert). Dies betrifft vor allem seinen
Sternkatalog, von dem er selber stolz behauptet, ihn durch eigene sorgféaltige Reujsach

erhalten zu haben. An dieser Behauptung zweifelte offenbar b&yeit® Brahe Fast alle
Sternkataloge (einzige Ausnahme scheint der KatalogJtegh Begin Samarkand) bis zu

! siehe in Abschnitl.9.5( Mathematische Astronomie in der islamischenigit, a18l1 Sei t e

2 Sieh etwa irD. LELGEMANN [2010], p. 20
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Tycha Zeit basierten auf dem Katalog dewlemausund waren durch Bertcksichtigung der
Préazession auf ein aktuelles Datum umgerechnet. So hatte es audfopechikusgemacht.

Die einfachste Schlussfolgerung war somit, dass es sdPdol@mauselber gemacht und ent-

gegen seiner &hauptung seinen Sternkatalog nicht selber beobachtet habe. Vielmehr habe er
einfach die gegeniber der Zeit déipparch aufgelaufene Prazessi@i4( zu den Langenan-

gaben im Katalog dddipparch aufaddiert und die Bitenangaben Gbernommen. Somit kénne

der verlorengegangene Katalog dépparch in einfacher Wise erhalten werdesturch Sub-

traktion der Langenangaben um diesen Wert der Prazession. In allen diesen Uberlegungen wird
Ubrigens nicht diskutiert, dag3tolemausein anderes Verstandnis der Prazession hatte als
Hipparch (siehe in der Einflihrung zBtolem&ausn Abschnitt1.8 ab Seitel22 Ursache der
Prézession ist Drehung der Erdachse um den Rdtldgtik und nicht eine tGberlagerte Dre-

hung der Erdachse). Dadurch soRt®lemé&usioch zu besonderer Sorgfalt im Umgang mit der
Prazession angeregt worden sein. InsbesordBré. Delambrehatte die negative Ansicht zu
Ptoleméaustradiert und auch sonst kein gutes HaarPanlemausgelassenAmainly due to

Del ambreds preference for any theoirweOwhi ch
Neugebauérdazu bemerkted. Vogfhat t e in seinem AVersuch de.
HipparchsFi x st ernver zei chnisfi die m¢hs&dlamgre Ar be
gescheitert war), die an verschiedenen Stellen Uberlieferten Anmerkundgdipplaschzu A-

ratos aufzubereiten und einexakten Fehleranalyse zu unterwerfen. Mit dieser konnte nach-
gewiesen werderdass die relativen Fehler in den beiden Kataladgutlich unterschiedlich

sind. Fur die individuellen Fehler ergeben $idie folgenden Werte:

eklipt. Breite eklipt. Lange
Hipparch +0.71° +0.88°
Ptolemaus +0.31° +0.58°.

Anders sieht es bei den systematischen Fehlern aus. Verglichen mit modernen Werten sind nach
Neugebauedie systematischen Fehler in den Breiten in beiden Katalogen vernachlassigbar, in
den Langen sind die Werte vétipparch(+0.16°) genauer als die deslemaug+1.23°), was

auf die falsche Préazession und Schwierigkeiten bei der Bestimmung des Frihlingspunktes hin-
weist. H. Vogtkonnte seine Ergebnisse zusammenfass@&ek nunmehr ermogthte direkte
Vergleich vieleiPtolemascher Koordinaten mit dedipparchschen beweist, dass nur im Mit-
telwert, nicht im Einzelne®® t o | e Bnéitensl€érHipparchschen gleichen, und nur im Mit-
telwert seine Langen didipparch s c hen um 2 Aunh@ lasst gen Eixstemkatbldge n
als eigene Arbeit erscheinen, als weléhtelemausselbst ihn mit aller Bestimmtheit bezeich-
netfi Diese Ansicht (ibernah®. Neugebaue. VogthabeAconvincingly demonstrated that

Pt ol emyb6s assert i obasedoh higowrmabservaticag was actgallydruew a s

1J.B.J.DELAl\/lBRE[181'4, Hi stoire de | 6Astr onoHmnoeT[1A28cpil®@ nne, Pari s
2 0. NEUGEBAUER[1975], in: Kap. E, pp. 28@84

3 H.VoGT[1925],0. NEUGEBAUER[1975]

* hacho. NEUGEBAUER[1975], HAMA, p. 284

®H.VOoGT[1925], p.44
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Diese positive Wirdigung konnte sich nicht Uberall durchsetzen. Das Argument, dass der Ka-
talog dedHipparch vermutlichnur 850 Sterne enthalten habenrkawahrend der Katalog des
Ptoleméausloch etwa 170 $tne mehr enthalt, so dd&3wlemausloch wenigstens diese Anzahl

von Beobachtungen habe selber durchfiihren missen, wird mit dem merkwirdigen Argument
gekontert: dann hat er eben einen anderen Katalog abgeschrieben. Ein solcher Katalog ist aller-
dings nichtbekannt und es findet sich auch nirgendwo ein Hinweis darauf. Und aul3erdem ist
nach wie vor nicht gesichert, ob es einen KatalogHigsarch gibt, der von seinem Kommen-

tar zuAratosunabhangig istH. Vogthatte sich auch sorgféltig mit den Bruchteilean Hoor-
dinatenangaben beschétftigt, die die Ablesegenauigkeit und die Graduntereinteilung der Mess
und Beobachtungsinstrumente widerspiegeln. Die systematische Untersuchung der Bruchteile
in den Gradangaben wurde vBn R. Newtohaufgenommen, der nachweisen konnte, dass in

den Bruchteilen in den Gradangaben der ekliptikalen Langen eine auffallige Haufung bei 40
Bogenminuten liege. Der naheliegende und tUberzeugende Schluss ist, dass zu den am haufigs-
ten im urspringlichen Katalog vorkonemden ganzzahligen Gradangaben die neuen durch Ad-
dition der 2° 40" erhalten wurden. Diese Argumentation fand Btvia Van der Waeradg so
uberzeugend, dass er sie in seinem Buch tibernommen hat. Erganzende Uberzeugungsarbeit
leisteteD. Rawlinsmit statistischen Methoden und der Erkenntnis, dass bei Beobachtung von
Alexandria Ptolemau} aus mehr sidliche Sterne hatten beobachtet werden mussen als von
Rhodos Hipparch) aus, die aber b@toleméausAf e h | e n i . Diese beiden Ar
den neben anderen vdnEvang1987] systematisch und kritisch untersucht. Die zugrundelie-
gende Idee war: wenn die.R. Newtosche Annahme fir den Katalog de®lemaugichtig

ist, muss sie auch fur alle andeteataloge zutreffend. Evanskonnte zeigen, dass diese An-
nahme tatséchlich fur Kataloge zutrifft, von denen bekannt ist, dass sie aus dem Katalog des
Ptolemaugewonnen wurden. Sie trifft aber auch fur Kataloge zu, von denen bekadassst,

sie nicht vorPtolemausoder einem sonstigen friheren Katalog ibernommen wurden, sondern
eigenstandigen Beobachtungen entstammen. Dies trifft insbesondere auf den Katdlogtdes

Begin Samarkand zu, der auf die Epoche 1437 p.b@hogen ist. Dies lasst den Schluss zu:

mit der Methode voR. R. Newtolkann man weder beweisen, dass der KatalogPtolemaus

nicht von ihm stammt, aber auch nicht, dass er von ihm stammt. Durch Vergleich mit der Ent-
stehung der tychonischen Katalogé der Insel Hven konntd. Evansauch zeigen, dass die
Argumentation mit den fehlenden stdlichen Sternen nicht stichhaltig ist. In einer sorgfaltigen
Analyse untersuchtd. Evans wie Ptolemauswohl seine Beobachtungen mit seiner Armil-
larsphare anstelltdabei durfen nicht alle Sterne gleich gewichtet werden. Wie auch in der
modernen Astrometrie gibt es hdblemausinige Fundamentalstereuf welche die anderen
Sterne relativ bezogen werden. Diese sindPba@ieméauslie vier Serne Aldebaran (Lange im
Almagest [=42°407), Regulus (I=122°307), Spica (I=176°40") und Antares (1=222°40"). Es fallt
auf, dass drei dieser vier Sterne den Bruchteil 40"aufweisen, der auch der Prézession seit
Hipparch zugewiesen werden kann. Die Haufudgeses Wertes, didR.R. Newtonals

' R.R.NEWTON [1977]: The Crime of Claudius Ptolemyohn Hopkins University Press, Baltimore/London (zitiert
nachD. LELGEMANN [201(Q, p263) In dieser Abeit wurdePtolemdusa | s fAVer brechelbed und
zeichnetDas sindBegriffe, die einer wissenschaftlich®iskussion nicht angemessen sind.

2B. L. VAN DER WAERDEN [1988]: Die Astronomie der GriecheiVissenschaftliche Buchgesellschaft, Darmstadt
(zitiert nachD. LELGEMANN [2010], p.264)

3 J.EvANS [1987]: part I, p.247
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Hauptargument gegd?tolemaugient, kann also durchaus eine sehr plausible andtseche

haben. Die vorsichtige Schlussfolgerung ladtéBut when plausible explanations less drastic

than imputations of deception apthgiarism are available, some temperance of judgement is
called found schlieRlich in der Zusammenfasstingn Balance, there appears to be no com-
pelling reason to doubt Ptolemy®s statement

1.8.10 Wirdigung der Bewegurgslehre dedtoleméaus

Die Lehre ded’tolemausvon der Bewegung der Himmelskoérper wurde zum Hohepunkt der
antiken AstronomieSie erfillte in hervorragender Weise die Beobachtungen bis in die Zeit
Tycho BrahesindJ. Keplers Besonders gelungen war die Theorie der ekliptikalen Lange und

in den spéateren Versionen auch die Theorie der Breiten. Nur unbefriedigend gelang die Theorie
des geozentrischen Radius sowohl in der Mavid in der Planetendorie, wogegen die mitt-

leren Entfernungen, also die grof3en Halbachsen, hervorragend stimmten. Die Bedeutung der
ptoleméischen Bewegungslehre liegt in einer rein mathematischen Theorie. Zaghafte Versuche,
dieses mathematische Modell in eine physikalischechAauung einzubinden, wie sie spater in
kosmologischen Vorstellungen ublich wurden, scheiterten. Kritikpunkte missen verblassen,
wie etwa der, dad’toleméausiurch Vergleich seiner Beobachtungen mit friheren Beobachtun-
gen die Apsidendrehung der Sonne héttennen kénnen mussen.

c AAstronomie nach derimagest der zum Beginn seiner Kariere geschrieben wurde,
und Geographie nach d€eographie die zu seinen letzten Werken gehdort, waren von vollig
neuem wissenschaftlichen Charakter und beeinflusstewidasnschaftliche Denken bis in die
heutige Zeit'.

c ADer Almagest die Geographie die Tetrabiblossind ohne Zweifel Schriften, die jede
in ihrer Weise den groRten Einfluss in der Geschichte der Zivilisation ausgetbfihaben

c ADie Weite der Interessen dewlemaus die Kraft seiner geistigen Durchdringung und
seine praktische Erfindungsgabe machen ihn in der Tat zu einem der gréf3ten Vertreter der
Wissenschaftsgeschichte

! Vielleicht kommt hier auch noch digersonliche Konstanteinzu, die kein noch so getibter Beobachter bei
Beobachtungen mit dem unbewaffneten Auge vermeiden kann

2 J.EVANS[1987: part I, p.165

3 J.EVANS [1987]: part II, p.267
* 0.NEUGEBAUER[1975], p.934
® 0. NEUGEBAUER[1975], p.931
® 0. NEUGEBAUER[1975], p.873
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Ptolemdus st der anti ke Haush-Wgpbteaeei scdenAmat h
si klkeidAe groCen Gedanken ¢ber digemaphhhgtyonk al i s c
besonderem Interesse sind fir uns die im Grund@lanbn zuriickfihrenden Uberlegungen,

die Bewegung der Himmedérper mit moglichst einfachen mathematischen Bewegungsmo-

dellen anzupassen, die auch zur Beschreibung komplizierterer Bewegungsvorgange verwend-
bar bleibenPtoleméausschreibt:

A .. Man muss allerdings vVver s Hgpbtleesenden Bewae i t Wi
gungen am Himmel anzupassen; erst wenn das nicht gelingt, soll man die jeweils anpassungsfa-
hi gen Hypothesen heranziehen . .. fi.

Die ohne Kenntnis einer einheitlichen physikalischen GesetzmalRigkeit erfolgte geistige und
mathematische Durchidgung der Kinematik der Planetenbewegung erfordert auch im Zeital-
ter der Bewegungen kinstlicher Satelliten und Raumflugkdrper héchste Bewunderung.

! vgl. F.KRAFFT[1973], pp.6769

2 aus:PTOLEMAIOS, Mathematike Syntaxis XllI 2, Teil 2, p.532; enthalten in: Claudii Ptolemaei opera quae exstant
omnia, edidit). L. HEIBERG, Leipzig 18981903; zitiert in:F. KRAFFT[1973], p.68
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1.9 Die antike Bewegungslehre nacRtolemaus

O. Neugebauerder das derzeitige Standardwéider die mathematische Astronondier An-

tike erarbeitete, vertritt die Meinuhglass die griechische Philosophie kein friihes Stadium der
Naturwissenschaften darstellt. Das wahre "griechische Wundetindestarin, dass sich die
wissenschaftliche Methodik entwickeln und tUberleben komftephl es eine weithin bewun-
derte dogmatische Philosophie gab. Dies ist die vielleicht etwas einseitige Meinung eines Ma-
thematikers. Es ist zwar richtig, dass keinergtef3en Philosophen des Altertums (Vamaxi-
manderuber ParmenidesauchPlaton bis zuAristoteles inwieweit hier auchPythagoraszu
nennen ist, bliebe zdiskutieen) zugleich ein grol3er Mathematiker war, wahrend umgekehrt
die grol3en MathematikeEQdoxos Euklid, ArchimedesApollonios Ptoleméu$ nichts Be-
sonderes philosophibes geleistet haben. Gleichwohl sollte in dem bisherigen Kapitel gezeigt
werden, dass dgshilosophische Vordenkender Begriffe, somit ihre gedankliciermdgli-

chung wesentliche Voraussetzung einer Naturwissenschaft und somit fir die naturwissen-
schaftliche Methodik unerlasslich ist. Der Bewegungsbegriff auch in seiner mathematischen
Ausformulierung ware nicht anders maoglich geworden. Das Verdikt der "bewunderten dogma-
tischen Philosophie” scheint sich, wenn auch®@eNeugebauenicht explizit genannt, vor

allem gegerAristoteleszu richten, dessen Philosophie in eigenartiyetise alle Gebiete des
menschlichen Denkens und Arbeitens tGiberdeckendh loisn Beginn der Neuzeit bestimmend
blieb. Gleichwohl gelang die Uberwindung des aristotelischen Weltbilds nicht den Mathemati-
kern, sondern wurde neben dem Fortschreiten der Messtechnik und damit der Beobachtungs-
kunst erst durch die gedankliche Vorarbeghiesondere durdth. Kopernikusrorbereitet.

Im folgenden Abschnitt werden einige Aspekte der mathematischen Astronomie in der Zeit
nachPtolemaussoweit fur die Theorie der Satellitenbahnen von Interesse Uberblickmafiig be-
handelt, wbei die Anfange seit der babylonischen mathematischen Astronomie in den Uber-
blick mit aufgenommen werden.

1.9.1 Babylonische Anfange

Das Fundament der antiken Astronomie und ihrer Methoden wurde im Wesentlichen in der
babylonischen und in der griechischen Astnmie gelegtDer Beitrag anderer Kulturen ist
verschwindentl Im vierten oder vermutlich schon im flinften vorchristlichen Jahrhundert, d.h.
erst nach dem Ende der assyrischen Epoche undnacbhden Anfangen der vorsokratischen
Philosophie, scheint die Beschéaftigung mit astronomischen Aufgabenstellungen in Mesopota-
mien einen raschen Aufschwung genommen zu haben. Nach systematischen Beobachtungen
entwickelte sich von der persischen Epocher@grste nachchristliche Jahrhundert eine theo-
retische Astronomiedie methodisch vollstandig unabhangig von der griechischen Astronomie
arbeitete.

! 0. NEUGEBAUER[1975], p. 572
2 0. NEUGEBAUER[1975], p. 6
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Um 400 v.Chr. (vielleicht sogar noch spater) waren in Mesopotamien nuhgeNsethoden
entwickelt worden, mit denen prazise Vorhersagen von Erscheinungen der ihohBlane-
tenbewegung moglich wurden. Die Ephemeridemden ausschlief3lich mit schwierigen Dif-
ferenzbildungn von Zahlenkolonnen erhalten. Zu den numerischen Methoden, welche den Ba-
byloniern schon bekannt waren, gehoren lineare und parabolische Interpolationen und die Ver-
wendung von arithmetischen Reihanobei uns allerdings weder das mathematische noch das
astronomische Konzept bekannt ist, das diesen Verfahren zugrunde liegt.

Es ist hochst bemerkenswert, dass die alteste mathematische Astrawmgsublie3lich mit
numerischen Verfahren arbeitete. Die uns heute véetmageometrisclkinematischen Uberle-
gungen wurden erst von den Griechen entwickelt, wahrend die babylonische theoretische Ast-
ronomie ohne ein Modell des spharischen Universums, ohne Kreisbewegungen und all die an-
deren uns gelaufigen Vorstellungen auskames2eigt, dass neben der philosophischen Auf-
arbeitung die verfugbaren mathematischen Werkzeuge (ganz im Matoastbrigens) von
besonderem Einfluss auf diéntwicklung einer mathematischen Theorie &ind

Die Grundlage der babylonischastronomischen Methodik ist das Ziel bestimmte Ereignisse

zu untersuchen, wie etwa den Neumond oder die stationdren Punkte der Planetenbewegung,
ohne die Bewegung deklimmelskdrpers zwischen diesen Ereignissen zu kennen. Dae Gri
chen dagegen hatten als Hauptziel die (ekliptikale) Lange des Himmelskorgarstalsier-

liche Funktion der Zeit zu bestimm&rZwischen den von den Babyloniern betrachteten iso-
lierten Ereignissen befinden sich die sogenansyandischen Bogeda alle hier betrachteten
Erscheinungen im Wesentlichen durch feste Elongationen zur Sonne charakterisiert werden
kénnen. Es handelt sich also etwas allgemeiner nicht nur um die synodische auf Konjunktionen
bezogene Bewegun§omit ist die unabhangige Variable im Grunde nur eine Ordnungszahl fur
die Ereignisse, wobei der wahre Wert fur den in Frage kommenden synodischen Bogen um
einen mittleren Wert schwankt. Die Babylonier verwendeten zwei Methoden: Im Sy$iam

ben die synodischen Bogen konstante Werte, die an den Enden der Bdgen diskontinuierlich
variiert werden. Im Systei® werden die synodischen Bogen linear vergro3ert bzw. verkleinert

in Form von "ZigZag Funktioneh

In folgend& Gebieten zeigt sich im Wesentlichen der babylonische Einfluss auf die griechische
Astronomié

c "die Verwendung des sexagesimalen Systems (das noch heute auals beder Win-
kelrechnung und der Zeitrechnung ublich ist),

C die numerischen Methoden in der elementaren mathematischen Astronomie, wie etwa
die Aschr2gen Aufg?2ngef

! 0. NEUGEBAUER [1975], p.306
2 0. NEUGEBAUER[1975], p.348
% 0. NEUGEBAUER[1975], p.373379
* 0.NEUGEBAUER[1975], p.613

® siehe im Zusammenhang mit der ptolemaischen SchrifPldéseism Rahmen des Abschnitis8.7ab Seite
154
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c die Verwendung der orthogonalen ekliptikalen Koordinaten, der allgemeine mathema-
tische Hintergrund, wie er in den Schriften ¢heson (im erstenvorchristlichen Jahrhundert)
und deDiophantezum Ausdruckommt,

c die Erkennung der wichtigsten Parameter der Mondbewegung und der Beziehungen der
Umlaufzeiten, diese auch fir die Planetenbewegung,

c schlie3lich dieGrundlagen und die astronomischen Prinzipien der Astrologie".

Die Sichtbarkeitsuntersuchungen der Gestirne, die irbaeylonischen Astronomie von Be-
deutung waren, wurden bei den Griechen zu einglmemsachlichen Produkt der kinematischen
Theorien der Planetenbewegung. Auch wenn die theoretische Astronomie in Babylon ihren Ur-
sprung hat, erhielt sie bei den Griechen einen voéllig neuen Gesichtspunkt, ohne Bezug auf die
urspriingliche Theorie. Es scheimtr allemHipparchgewesen zu seinler diese Ubertragung

in eine neue Theorie vorgenommen hat.

Die Weiterentwicklung der Astronomigtwa in Indien und in der islamischen Welt geschah
durch direkte Weitergabe der arithmetiscMathoden der Babylonier, wie aucparallel dazu

- durch Weitergabe des kinematischen Modells der Griechen, die¥éesantlichen in der
durchPtolemaugyepragten Form. Sie wurde abgesehen von einigen Verbesserungen in mathe-
matischen und astronomischen Details bis in die spate Renaissance im Wesentlichen unveran-
dert beibehalten.

1.9.2 Mathematische Astronamie in der griechischhellenistischen Zeit

Die griechische Astronomigcheint sich in ihren Anfangen méglicherweise vollig unabhéangig
von der babylonischen entwickelt zu haben. Dies trifft zunghfie das 5- 4. vorchristliche
Jahrhundert zu. Um etwa 430 v. Chr. kann khétonund Euktemon und ihrer Schule der
Beginn der nachweisbaren wissenschaftlichen griechischen Astronomie definiert werden. Sie
fuhrten Beobaatungen Uber die Lange des Sonnenjahres durclionmadilierten derMetoni-

schen 19ahreszyklusermutlich unabhangigyon der babylonischen Entdeckung dieses Zyk-
lus. Metonhatte diesen Zykluam 27. Juni des Jahret31 in Athen eingefiihrt. Kalendarische
Probleme blieben dann auch BEisdoxosdie vorherrschende Aufgabenstellung fir die Astro-
nomie. Damit verbunden war die Beobachtung der Variation dessliaelgt und der Schatten-
lange, ebenso wie die Beziehungen des Anél Unterganges der Gestirne zu den Jahreszeiten,
was f¢r Wettervorhersagen genufizenwWwbatéeenDi e

Mit einer mathematischen Beschreibung des Bewegungsverhaltens der Gestirne hatte sich erst-
malsEudoxos von Kniddsefasst. Trotz betrachtlicher mathematischer Kenntnisse fuhrte er nur

sehr einfache mathematische Methoden zur numerischen BeschreibungveguBgen der

Hi mmel sk®°rper ein, wo hl das platonische Ver
Aheiligstenfi Bewegungen, wie sie den himmlis
sollten. Eudoxosoffnete allerdings den Weg zur geometrig@imematischen Darstellung des

! siehe in AbschnitL.4.6auf Seite70
2 siehe hierzu auch das BuPhaseisdesPtolemausn Abschnitt1.8.7ab Seitel54
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Sonnensystems, der in der mathematischen Theorie der exzentrischen und epizyklischen Be-
wegung, die vollig vorpollonios von Pergentwickelt worden war, ihreendgultige Grund-
legung erfuhr.

Bei Eratosthene$283200 v.Chr.) zeigt sichein erster Einfluss der babylonischen wissen-
schaftlichen Methodik durch seine Verwendung des sexagesimalen Zahlensystesasiei-

dend wird der Einfluss der babylonischen Astrormmilierdings erst beilipparch (um 150
v.Chr.) sichtbar: die Verwendundes sexagesimalen Systems, sowie die Ubernahme der ba-
bylonischen Beobachtungsdaten und der numerischen MethdHdgrarch war jedoch so-
gleich einen entscheidenden 8tttweitergegangen durch die Aufstellung eines neuartigen ge-
ometrischkinematischen Modells der SonneMond und Planetenbewegung, wobei er auf
die Mathematik degpollonioszurtickgreifen konnte. Durch seine sorgfaltige Beobachtungs-
technik und Begriffsitdung begrindete er die Astronomied damit auch die Himmelsmecha-

nik als exakte Wissenschatft.

Mit dem Einfluss der babylonischen Astronomie kam alielbabylonische Astrologie in die
hellenistische Welt, wo sie ihZentrum in Alexandria fand. Dort wurde die Astrologie, die sich
"auf altes Wissen" oder sogar auf "Gottheiten" berief, mit ihren antiquierten Methoudl
willkirlich zusammengewdirfelten haufig widersprtichlichen Parametern zu einem Hindernis
fur den astronomischen Fortschritt.

1.9.3 Das Bewegungsmodell der Stoa

Wahrend der hellenistischen Epoche und spater wahrend des rémischen KaiseBeiubes (

Marc Aurel) war die Stoa zur bedeutendstphilosophischen Schule geworden und soll des-
halb auch im Zusammenhang mit der Entwicklung des Bewegungsbegriffes kurz erwahnt wer-
den. Begrundet wurde die Schule kurz vor 300 v.Chr.Zemon(um 336264 v.Chr.) aus Ki-

tion (auf Cypern)n der Athener Stoa Poikilefas ba[] &*Z) auf der Athener Agora. Vor-
nehmlich an ethischen Fragen interessiert (Tugend, Selbstzucht, sittenstrenges Leben) und pan-
theistisch orientiert, spielen daderen philosophischen Themen, Logik und Physik, die gerin-
gere Rolle in der stoischen Philosophie. Unter den stoischen Philosophen ift@digonios

von Apamea (um 1351 v.Chr.J keiner in der Geschichte der Naturwissenschaftemeten,

auch wenn bedeutende Naturwissenschaftler, wie Etatosthenesn Alexandria, der Stoa
geistig nahestanden

Auf die Stoa zur Zeit deBoseidoniog e ht di e Forderung nach der
zuriick, wie sie beiSimplikiosin seinem Kommentar zu désistotelesde caelo formuliert
wird:

fda 2bafVAVIe® ™ - _Sho° (1SOfWSY { h ][ PeW \SehA¢fs bw[fcM

1[ peViMfe " bAS'h_{"h” \ S["-_WS

! siehe etwa inE. HEINEMANN, ed. [1959]Die Philosophie im XX. Jahrhundert, pp.112 ff.
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( ADi e Er s c érdie Beweyung der herimschreitenden (Himmelskorper) in Bezug auf
die zugrunde gel egte wohlgeordnete und regelm

Durch die kritischen Arbeiten dé€oseidoniosvar in der Stoa die aristotelische Physik gegen-
Uber manchen Abschwaahgen durcirheophrastoson Ereso®rneuert und ausgebaut wor-
den. Dadurch war in der Stoa das Studium der aristotelischen Schriften, hier also insbesondere
die Lehre von den konzentrischen Spharen als Bewegungsmodell der Planeteayt anger
den. Kurz voiPoseidoniosvar aber die Beschreibung der Planetenbewegung durch die Exzen-
ter - und die Epizykeltheorie despollonios von Pergebekanntgeworden, die zur aristoteli-
schen Anschauung gegens?2t z| i c hindersStoasonitidess ARe't
Ziel, die Lehre von der gleichmaRigen Kreisbewegung zu bewahren, also die aristotelische und
nicht die platoni sc heArifotelessalbatmajts ih éeh Metaphysik Ar et
vom Al mst and éde aimiWiededeben dar tHenmels Er schei nungenh
chen:

fs\ S[ - WSW {"Wf[e EbaVi eW (

Das heif3tfur Aristoteleswar die physikalische Theorie das Primére, die so eingerichtet werden
misse, dass die (physikalischen) Erscheinungen daraes féfiger hatte siclvristotelesof-
fenbar im Widerspruch zlatongesehen, dem er unterstellte alles zu tun um die Hypothesen,
d.h. die Theorie (= die mathematischen Formeln) zu retten:

aé\} au\} f~ S@AZf " ybS egYhda: e[ s fa Tat"WAS[ el kW fi°
2 b-AVE["

"Asi e aber gestehen allem Wahrnehmbaren ni
these z'u retteni)

Hier zeigt sich das seRlaton bestehende Spannungsfeld zwischen mathematischer Theorie
und physikalischer (bzw. astronomischer) Realitat, die zur ZeilPdssidoniusn positivisti-

schem Sinn zu eineei kW fs \ S[" = WS wird: die Erscheinungen sind das Priméare, sie gilt

es zu rettenyeil das Anliegen der mathematischen Astronomie das Vorhersagen dieser Er-
scheinungen ist, gleichgultig mit welcher Theorie, Hauptsache die Phanomene werden richtig
beschrieben. Diese Auffassung wird spater Rooclus unter Berufung auPlatonscharf be-
kampft werden.

In der Physik vertraten die Stoiker die zentrale Annahme von der alles durchdringenden Ursub-
stanzKleanthesaus Troas (um 331230 v.Chr.) ein ehemaliger Faustk&dmpfer und nZaehon
aus Kition der zweite Vorstand der Stoemhm diesen Urstoff identisch mit dem Feuer an.

! zitiert nach dem Kommentar degmplikiosiiber desAristotelesde caelo 293 a &implikiosberuft sich hier auf
eine Schrift vorEudemosSieheJ.B.SKeMP [1942], p 70 undJ.L.E.DREYER [1953], p. 89. Von dem Wort
brS h_{" h® (Herumschweifende, Herumirrende, Herumbewegende) leitet sich bekanntlich der Blegriff
netab.

2 Siehe in Abschnitl.7.3auf Seite92
3 ARISTOTELES, Metaphysik 8, 1073b, 38
4 ARISTOTELES, de cael&306a, 29, 36

®im nachsten Abschnitt
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Deshalb setzte er die alles kontrollierende Urkraft in die Sodag? YWa' [] = . Gleichwonhl
veroffentlichteKleanthesine Streitschrift gegefrristarchvon Samos, den er der Gottlosagk
bezeichnete, weil dieser die Erde nicht im Mittelpunkt der Welt belassen3ollte

Spatere Vertreter der stoischen Schule nahmen die Weltkraft in der Himmelssphéare bestehend
aus dem Himmelsstofitheran, der eins mit der Gottheit sei, diemit tberall wirkt, also das
pantheistische Grundkonzept. Die Himmelskorper sind in dieser Lehre von feuriger Natur und
"ernahren” sich von den "Ausdinstungen” der Erde. Die Sonne bewegt sich nach dieser Vor-
stellung im Verlauf eines halben Jahres von &éich Nord Uber den bewohnten Gebieten der
Erdoberflache, d.h. zwischen sudlichem und nérdlichem Wendekreis um sich so ihre Nahrung
zu holen. Davon abgesehen hat die Sonne keine Eigenbewegung, sondern nimmt lediglich an
der taglichen Rotation des Himmelsevalle Sterne auch teil. Auch die Planeten haben nach
dieser Lehre keine eigene Bahnbewegung, sondern bewegen sich etwas langsamer als der Stern-
himmel von Ost nach West in schrager Richtung mit sinusférmigen Variationen zwischen ext-
remalen sudlichen unddrdlichen Deklinationen. Dieser geistige Ruckschritt im Vergleich zu

den gleichzeitig entwickelten physikalischen und mathematischen Theorien von der Bewegung
der Himmelskdrper ist wohl hauptséchlich schuld daran, dass die Stoa (und damit auch die
Romer) mcht an der Weiterentwicklung der Naturwissenschaften Anteil nehmen konnte.

1.9.4 Mathematische Astronomie in der spatrémischen Zeit

Das Werk de®tolemauswvar bereits von seinen Zeitgenosgeseiner Bedeutungrkannt und
akzeptiert worden. Dies fuhrte allerdings auslweit nicht vorPtoleméausselbst tradiert zu

einer weitestgehenden Verdrangung der gesamten vorptoleméaischen Astromgasamten
hellenistschrémischen Bereich und damit der gesamten westlichen Welt. Lediglich im dstli-
chen Bereich, vor allem in Indien, wurdm frihen 2. Jahrhundert, also noch Rioleméaus

die hellenistische Astrologignd mit ihr die babylonischen arithmetischen Methoden eingefiihrt
und- wie kirzlich erstentdeckt- bewahrt, bevor dann nicht viel spater auch die griechische
kinematische Methodik dort eingefihrt wurde. Beide Trad@mwurden in Indien weiterge-
fuhrt.

1.94.1 Sosigenes

Bemerkenswert sind die Modifikationen an der AtherphysikAtestoteles die Sosigenesei-
nem Zeitgenossen d@solemausnotig erschienen wareBosigenesvar vermutlich als Vor-
stand der peripatetischen Schule in Athen der VorgangeXldeander von Aphrodisiasvel-
cher der Schule von 198 bis 211 n.Chr. vorgestandef ®asigenedatte in Athen die

! J.L. E.DREYER[1953], pp.157160
2\W. EKSCHMITT [1989], pp. 150
% 0. NEUGEBAUER[1975], pp.67

* sieheF. KRAFFT [1973], pp.6668. Nicht zu verwechseln mit deGosigenesder im ersten vorchristlichen Jahr-
hundert in Alexandria die julianische Kalenderreform durchgefihrt hatte. Hi€r2NEUGEBAUER [1975],
p.1064, auch: in Abschnitt12, Kalenderrechnungab Seite249
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ringférmige Sonnenfinsternis des Jahres 164 n.Chr. beobachtet. Da dedégAgistoteles

und somit das gesamte aus Ather bestehende System der homozentrischen Spharen unveran-
derlich sein sollten, hatte eine ringférmigennenfinsternis, welche eine Veranderung des Ab-
standes von Sonne und Mond von der Erde und somit eine Variabilitat deren scheinbarer Grof3e
voraussetzt, ni cht meglich sein d¢grfen. Il n
versuchtesosigenedasaristotelische Axiom, dass jeder Kérper sich gleichmaflig um das Zent-

rum der Welt bewegen solle, zu modifizieren. Diese Schrift ist allerdings nur in Ausziigen be-
kannt, dieAlexander von Aphrodisiaengefertigt hatte und die im Berihmten Kommentar des
Simplkios von Cilicienlum 530 n.Chr.) Uber desistotelesde caelo wiedergegeben sirde-

xander von Aphrodisiasnd Simplikioswaren allerdings wieder strenge Aristoteliker, welche

den Vorschlag deSosigenegu einer neuen Himmelsphysikjoros ablehnten

Sosigenehatte im Anschloss aBudemon aus Rhodeinen kritischen Uberblick tiber die al-

tere Astronomiegeschichte gegeben und auf die neueren mathematischen hypothetischen The-
orien zur ARet thingegiesdnewobePalietdimgs oee Mamé seines Zeitgenos-
senPtolemé&ugvielleicht auch erst in der Zitierung b8implikiog nicht erwahnt wird. Auch wird

hier das theoretische Werk demleméausiicht naher beschriebeBosigeneschreibt:

AAl s misthd leypothesen erschienen Epizykehd Exzentertheorie brauchbarer denn
homozentrische und zuriickrollende Spharen. Diese (neuen) Hypothesen sind erstens einfacher
als die friiheren, weil sie nicht so viele Himmelskorper kinstlich ersinnen missen gitedszw

retten sie die Phanomene, und zwar sowohl die anderen alle als auch besonders diejenigen, wel-
che die Tiefe betreffen (d.h. die variablen Distanzen zur Erde) und der Ungleichférmigkeit
(E"h_S"B#der Bewegung). Jeder der kreisférmig bewegten Késpkesich (nach Aristoteles)

um das Zentrum des Weltalls bewegen. Ein gro3erer Wahrheitsgehalt dirfte allerdings dem
Axiom zukommen, das besagt, dass jeder kreisférmig bewegte Korper sich um sein eigenes Zent-
rum bewegt€£/ZA}Mai © A° _a Eith S WZ f~ A{Ya &Gf[ b ]g] "al adzf[] —

e°_S bWl »Sgfa- ]{ fda' ][ WFS[#&neil es von allen Himmelskdrpern, welche die

Mitte des Weltalls zum Zentrum haben, richtig ist zu sagen, dass sie sich um die Mitte der Welt
bewegen, und weil das, was von ihnen mehr abgesondert aul3erhalb der Mitte liegteiga-ein
nesZentrum kreist, wiglie Gestirne, Epizykel und Exzenteenn es Uberhaupt derartiges als
Kérperam Hi mme | gi bt . n

Sosigenesger fur diese Meinung keinen absoluten Wahrheitsanspruch erhebt, sondern nur
mei nt , si e s eia AezngMBgelingt es falter nickit, digeuen mathemati-

schen Theorien (dédolemauy physi kali sch einzuordnen, o0bwc
und daher wahrscheinlicher und physikalisch
thematischer Theorie und physikalischer Realitat blisb &berSimplikiosund Thomas von

Aquit, der die Areine Lehre des Ari st &dperd esf i
nikusbestehen.

! Simplikioswird gelegentlich auch als Neuplatoniker angesehen, vgl. 8tWAFER, CHR. [2007], p. 350

2 SIMPLIKIOS: in Aristotelis de caelo libros commentaréalitit, J. L. HEIBERG, Berlin 1894 (Commentaria in
Aristotelem Graeca, Bd. 7), p. 509,46. 510,3; zitiert beiF. KRAFFT[1973], p.66

3yor allem in seinem de caelo Kommentar, VWKRAFFT[1973], p. 67
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1.94.2 Pappus

Die singulare Bedeutung des ptolemaischen Werkes zelgtdsirin, das®tolemauskeinen
Nachfolger fand, der sein Werkeiterentwickelte oder weiter verbesserte. \Rappus(um

320 n.Chr.) sind umfassende Kommentare Almagestund zu den Handtafeltiberliefert.
Pappusgreift auch auf antiquierte Methoden aus der ZeitRtotemausuriick, die auf diese
Weise bekannt geblieben sind, wenn sie auch fir die astronomische Entwicklung unbrauchbar
und deshalb voRtolemausicht mehr verwendet worden waren

1.94.3 Theon - Hypathia

Etwa 40 Jahre nadPappusverdffentlichteTheonin Alexandria seine Kommentare zu den-
selben Werken deBtolemaus Auch seine Tochtddypathia arbeitete als Mitdbeiterin ihres

Vaters und spater eigenstandig an einer Kommentierung des ptolemaischen Wigrktsa

ist eine der ersten Frauen, die wegen ihrer hohen und produktiven Bildung in die Geschichte
eingingen. Wegen des Neids auf diese hohe Bildung una: d4egiin war, wurde sie im Jahr

415 auf brutale Weise ermordet.

Diese spatalexandrinischen Arbeiten zeichnen sich nicht durch eigenstandiges Weiterarbeiten
der ptolemaischen Werke aus, sondern vielmehr durch ihr Bewahren, Kommentieren, Ausar-
beiten der Handfeln und Weitergabe der ptoleméaischen Arbeiten in einer zunehmend wissen-
schaftsfeindlichen Umwelt. Das Zentrum der wissenschaftlichen Welt verlagerte sich von Ale-
xandria, wo die Schule desistotelesnoch bis ins 6. Jahrhundert vorherrscherat, neben

Athen, in dem noch die Akademie d&atonbis zu ihrem Verbot durcbustinianim Jahre 529
existierte, allmahlich nach Konstantinopel in die Umgebung des ostromischen Kaiserhof

1.94.4 Proclus

Proclus (geb. 412 in Konstantinopel, gest. 485 in Athemar der bedeutendste Vertreter der
spaten Akademie, Schiler d8grian und dessen Nachfolger als Direktor der Akademie. Er
reprasentierte das in beiden Schulen vorhandene Interesse an astronomischen und astrologi-
schen Lehren, wobei er selbst Gber hervorragende Kenntnisse der ptolemaischen Theorien ver-
flgte”. Von seinen Schiten ist nur die baf +bhe[M("Lehre von den Abbildungen") erhalten.

Diese stellt eine gute Einfihrung in die ptoleméaische Astronomie dar, die "erste und letzte Zu-
sammenfassung des Almagé@sider Antike®. Im Ubrigen sind nur Manuskripte (= Notizen

nach seinen Vorlesungéb \ h* ¢Mf° * bdr i W), die einen unterschiedlich tiefen Einblick
desProclusin die friihe griechische Naturwissenschaft offenbaren. So ist etwa im Zusammen-
hang mit astrologischen Berechnungem Bemerkung zu verstehen, d&atondie Unregel-
mafigkeiten der Planetenbewegung nicht mit Hilfe von so "kiinstlichen” Hilfsmitteln wie den
Epizykeln erklart, obgleicProclusderen Nutzlichkeit durchaus anerkennt.

to. NEUGEBAUER[1975], p.5, p.749, pp.96869
20. NEUGEBAUER[1975], pp.10311037
% 0. NEUGEBAUER[1975], pp.1036
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Le

Bild 1-41: Das Theorem deRBroclus Kreisbewegung des Punktesim D, zurlckgefuhrt nacRroclusauf zwei
geradlinige Bewegungen der PunkteindK auf zwei senkrecht aufeinander stehenden Achsen: es ist

ﬁ = ﬁ ﬁ I= Radius des Kreise's

In der das wissenschaftliche Denken Bégitonbeherrschenden Auseinandersetzung zwischen
mathematischer Theorie und physikalischer Realitat beRrelstusunter Berufung auPlaton
Stellung in dem Sinne, die Wahrheiten Ahint e
Erscheinungen tbersehen zu wollen. Er schteibt

ADer Blatom @en Freund, fordert von dem wahren Philosophen (Physiker), die sinnlichen
Wahrnehmungen und dgesamte sich unstet wandelnde Sein beiseite zu lassen und jenseits des
< sichtbaren > Himmels Astronomie zu treibetbi@dSefda a_ Wl #und dort die wahre Lang-

samkeit und Schnelligkeit an sich in ihren wahren Zahlenverhaltnissen zu betrachten. Von diesem
Schauen willst du uns, wie mir scheint, wieder herabziehen zu den Umlaufen am sichtbaren Him-
mel und zu den Beobachtungen jener Astronomen und den Hypothesen, die von ihnen aus diesen
kiinstlich konstruiert wurdery Gifs M~ fa+fh ™ SufaiM_WzUS Z {* SM? baA{e iy und

die ein Aristarchos, Hipparchos, Ptolemaios und andere solche Leute stdndig im Munde zu fihren
pfl egenhi.

Diese Uberlegungen d&soclusund seine eigenen mathematischen Arbeiten zeigen, ddss auc
er in diesem (vielleicht tats&chlich unlésbaren) Spannungsfeld von Schein und Sein voll einge-
bunden ist.

Von Bedeutung fur die Nachwelt ist die mathematische Beschreibung komplizierter Bewegun-
gen durchProclus indem er sie aus einfachen Bewegungenmusensetzt, ein Gedanke, den

! hachO. NEUGEBAUER[1975], p.1431

%in Procli Diadochi hypotyposis astronomicarum positionum, grideltsch edk. MANITIUS, Leipzig 1909, p.
2ff; zitiert bei: F. KRAFFT [1973], pp.64,65
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wohl Aristotelesals erster klar formuliert hatteProcluserwahnt, dass eirgpiralférmige Be-
wegungauf einem Zylinder durch Kombination aus eiR@tation und einer axialen Bewegung
erzeugt werden kann. Eideagonale Bewegunggtztsich aus zwei (geradlinigen) Bewegungen

in verschiedenen Richtungen zusammen. Auch eine elliptische oddbkrege Bahn kann

als die Bewegungines Punktes auf einem Geradenstiick gedeutet werden, dessen Enden sich
auf zwei senkrechten Achsen bewegen, Biid 1-41 zeigt.

Bild 1-42: Das erweiterte Theorem deésoclus(" TUSios Kundt grifffa)

Dieses Theoremvurde spéter in der Planetentheorie dds Tusi® und dann beKopernikus
von zentraler Bedeutung. Der Mittelpurikider StreckeHK bescheibt nachBild 1-41 einen
Kreis um den MittelpunkbD, wenn die Endpunktel undK auf den Achsen wanderA:ist der
Extremalpunkt auf der einen Achse (derAghse"),L der Extremalpunkt auf der zweiten

Achse (der "yAchse"), da offenbar auctets DF =r ist.

In der astronomischen Anwendung erscheint das TheorerRrdekisin etwas erwedrter
Form. NachBild 1-42 wird der MittelpunktF der gegebenen Strecke, der sich auf einem Kreis
um D bewegt, selbst als Mittelpunkt eines Kreise$ Radiusr aufgefasst. Dieser Kreis geht
durchD sowie die Endpunktel undK der gegebenen Strecke sowie durch den Rarktf der
Geraden durc undF. G bewegt sich wid- um D auf einem Kreis, der jetzt den Radius 2
hat. Der PunkH bewegt sich gerautlig ungleichférmig auf der StreckeB und der PunkK in
gleicher Weise auf der Strecké&l. Zwei gleichformige Bewegungen um die Punkteind F

! vgl. Abschnittl.5.2auf Seite73

2 Zeichnung nachCopPERNICUS de revolutionibus, Nuremberg ed, f.67.v; siehe aGciNEUGEBAUER[1975], p.
1491, Fig. 137

3vgl. Abschnitt1.9.5.2 ab Seitel 83
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werden so auf eine einfache harmonische Bewegung eines Punktes auf einer Strecke zurtickge-
fahrt. In der moderneRhysik denkt man in diesem Fall an den harmonischen Oszillator. Im
Sinn der antiken philosophisch untermauerten Bewegungslehre wird hier also die endliche ge-
radlinige Bewegung deAristotelesmit der Kreisbewegung mathematisatrkntpft.In einer

kleinen Abhandlung "Elemente der Physikfé&[Uhe[M ge[] b, im Mittelalter unter dem

Titel "elementatio physica" oder auch "de motu" ins Lateinische Ubertragen) beschéftigte sich
Proclusu.a. mit den Grundlagen der Zeit, der Beweaguter Kontinuitat unendlicher Teilbar-

keit. Insbesondere ordnete er hier allen bewegten Kdrpern in nattrlicher Weise unendliches
Leben auf ihren Kreisbahnen zu.

1.9.5 Mathematische Astronomie in der islamischen Zeit

Die islamische Welgrhielt ihre ersten astronomischen Kenntnisse aus Indien, erst spater nahm
sie die griechischen Quellen des ptolemaischen Systems direkt auf. Beide Einflisse lassen sich
durch die astronomische Geschichte in der islamischen Welt insleesathel Schulen von
Bagdad(gegriindet 762 n.Chr.) und Damaskus verfolgBasis der astronomischen Arbeiten

in der islamischen Welt waren dAfmagestsowie die Handtafelnles Ptolemausbzw. ihre
spateren Uberarbeitungen, die im Verlauf des 9. Jahrhunderts ins Arabische Uibersetzt worden
waren. Wichtig ist insbesondere der zweite Teil I,2 des ersten Buches der Planetenhypothesen,
deren griechische Fassung verloregangen war und nur in arabischer Ubersetzung tiberliefert
worden ist. Es entwickelte sich auf dieses WerkRtelemausaufbauend eine grol3e und weit-
reichende astronomische Literatur, die umfangreicher als die gesamte griechische und mittelal-
terliche latenische astronomische Literatur war.

Es kdnnen zwei wesentliche Gruppen in der islamischen Literatur unterschieden werden, wel-
che auf die mittelalterliche europaische Welt und in dieser besonddfs@erikusvon gro-
Rem Einfluss wuderr.

1.95.1 Die erste Gruppe arabischer Astronomen

Als erste Gruppe kénnen die Autoren angefiihrt werden, deren Werke vor allem im 12. Jahr-
hundert ins Lateinische Ubersetzt und so Bestandteil der mittelalterlichen europaischen Astro-
nomie wurden. Eine Neubestimngider Basisgré3en der ptolemaischen Astronomie, die im

9. Jahrhundert durchgefiihrt worden war, hatte ergeben, dass gegentber den Zahlenwerten des
Ptolemaudie Schiefe der Ekliptik, die Lange des tropischen Jahres und die Exzentrizitat der
Erdbahn abgenomen, die Prazession der Apsidenlinie der Sonnenbahn zugenommen hatten.

! vgl. 0. NEUGEBAUER[1975], pp.713
2 siehe ferzu: SWErbLOw, N. M. und O. NEUGEBAUER[1984], pp. 4148
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Bild 1-43: Modell desPtoleméaudiir die Bewegung der auReren Planeteir bewegt sich gleichférmig um
das punctum aequahks wahrend sich der Mittelpunkt des Epizykels auf einem Kreis (Exzenter) um seinen

Mittelpunkt Ma bewegt.D = Mittelpunkt der Erdel.sT epizyklische Anomalie DF =M F ==a (= lineare

Exzentizitt). Es istCP =D0  *

Ptolemaudhatte diese Grol3en tber die drei Jahrhundertéiggparchals konstant angenom-
men. Die Astronomen des 9. Jahrhunderts, zu ihnen gefdraitibnQurra (836-901) in

Bagdag der vermutlich das Buch a&dZargaa(gestabers ol i s i

um 1100) der in Toledo und Cordoba wirkte, nahmedilschlich- an, dasg’tolemausicht

irrte, sondern diese Grol3en langperiodischen Schwankungen unterliegen, eine Annahme, wel-
che die mittelalterliche Astronomie und damit wied@pernikusnachhaltig beeinflusste. Es

ist nicht bekannt, wer der Verfasser der beiden bekanntesten Wekg walche sich mit den

| angperiodischen Variationen besch?2ftigten,
(de motu octavae sphaerae) und die Tafeln von Tol@@detzteren enthalten auch eine Tafel

fur eine \eranderliche Exzentrizitat der Sonnenbahn. Auf diesen Werken baudHatisini-

schen Tafelmuf, in denen die Prazession eine gleichférmige und eine periodische Komponente
aufweist.

Auch die Tafeln desAl - Battani, der in Ragqga lebte, der im Vergleich zu anderen Astrono-
men (vor allem zwal - BirQini (973-1048)) von geringerem astronomischem Kénnen war, wa-
ren ohne eigenstandige astronomische Leistungdguent auf der Basis des Almagest erstellt
worden. Diese "Tafeln des Battamiaren gleichwohl im Mittelalter und bis in die Renaissance

! hachSwerbLow, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], Fig. 5.4 auf p. 615, auch:. NEUGEBAUER[1968], p.91
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eines der bedeutendsten astronomischen Werke. In diesen Tafeln wird erstenBsreegung
des Sonnenapogaums also der Apsidenlinie aufgezeigt. Diegdolamnausicht aufgefallen,
obgleich seine Daten dazu hattrsreichen konnén

Al - Battani wie auchThabit ibn Qurra hatten angenommen, wie es auch in den Tafeln von

Toledo und den Alfonsinischen Tafeln dargestellt wurde, dass das tropische Jahr wachst, wéh-
rend das siderische Jahr fest ist. Dies hat zur Folge, dass die Prazession, welche fur den Unter-
schied von tropis@m und siderischem Jahr verantwortlich ist, betrachtlich schneller als bei
Ptolemausvéchst. Die hier verwendeten Modelle fur den nicht gleichformigen Anteil in einer
Variation von Prazession und der Sonnenexzentrizitat haben keine Entsprechung im Werk des
Ptolemaus Gleichwohl sind diese Methoden, mit denen diese Variationen entdeckt wurden,
keine eigenstandige Erfindung der arabischen Astronomen, sondern nichts als eine Anwendung
der ptoleméaischen Verfahren zur Ableitung von Parametern mit neuen Beolggrhider

Sonne undeKliptik nahenSternen. Folgerichtig weichen die Ergebnisse von den entsprechen-
den Werten im Almagest ab. Diese Methodik muss kritisiert wérdansie nur die Beobach-
tungen zur Zeit dedipparchbzw. dedPtolemaussowie die der neudBeobachtungen abdeckt,

nicht aber die Zeiten davor, dazwischen und danach. Die Methodalesausaus den Be-
obachtungen die mathematischen Modelle abzuleiten, wurde hier allerdings nicht verwendet.
So finden sich in den Tafeln von Toledo und den Aliimisshen Tafeln die unméglichen Aus-
sagen, dass die Prazession in spaterer Zeit (namlich um das Jahr 2000 bzw. 3000) negativ
wuirde, das tropische Jahr somit grof3er als das siderische Jahr wirde.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung der Bewegungslehre demiliskdrper kann in ge-
wissem SinnAbu' al Wafa u | Waf (940-998) inBagdaderwéahnt werden, dem eine Moder-

nisierung der spharischen Trigonometrie gelungen war, indem BfesedaosTheorenmdurch

den Sinussatz der spharischen Trigonometrie ers®atgegen war der Ersatz der Sehnenfunk-

tion durch die halbe Sehne, d.h. die Sinusfunktion, erst Jahrhunderte spéter in Indien gegluckt.
Auch Kopernikushattedie Sinusfunktion als solche noch nigfgkannt.

1.9.5.2 Die SchulevorMar Ug h a

Im Zusammenhang mit dem Bewegungsbegriff ist unter den vielen hervorragenden Astrono-
men (und Astrologen) des islamischen Kulturbereidiasirad- Din at - T'usi (gest. 1274)

zu erwahnen, unter dessen Direktorat 1259 eine SternwaNtaiagha sudlich von Tabriz
erbaut worden warAt- T Usi war ein weltberiihmter Mad(i'von Byzanz bis China"), dessen

Arbeitender Astronomie, Astrologie, Mathematik und dem Konstruieren von astronomischen
Instrumenten gewidmet waren.

lng. O.NEUGEBAUER[1975], p.6, p.307. B&K. STUMPFF[1959], p.19 wird die latinisierte SpchweiseAlbate-
gniusverwendet

2 SwerbLOW, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], p.43
3 siehe auch inB. DU MONT [2002], p.41
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ea

Bild 1-44: At- TUSisModel:Cioszi | liert um C6 H Cileydie Strezkeer,@enna d e n
sich der Kreisun€6 mi t rRF&al/i2 wsd wenn sich urg, auf diesem Kreis als Mittelpunkt ein weiterer

Kreis mit Radiug2 bewegt. Es isea=FC' =M, C.Zum VergleichC liegt auf dem Deferenten umdviach
dem Modell vorPtolemaus(Zeichnung zur Veranschaulichung nicht maf3stabsgetreu)

Er fuhrte das Theorem dEsoclusin die Himmelsmechanik ein um die Bewegung eleskur
zu beschreiben, wodurch ihm eine wesentliche Verbesserung der ptolemaischen Merkurtheorie

gelungen warAt - T Usi 6 Arbeiten wurden vorMulaggad ad - Din al- 'Urdi (gest. 1266),

sowie At- TTsis bedeutendsm SchiilerQutb ad- Din ash- Shiraz (12361311), und

dann vonlbn ash- Shatii (13041 1375/76) in Damaskus fortgesetzt. Diese Arbeiten wurden
von Kopernikusaufgegriffen, dedas Theorem deBroclusin der Bezeichnungsweise des
At- TUsi verwendeté

Die Schule vorMaraghe ist der zweite arabische Vorlaufer der kopernikanischen Astronomie.
Sie unterschied sich von den Schulen Balgdadund Damaskus dadurch, dass hier nicht die
ptolemaischen Zahlenwerte, sondern die physikalischen Probleme im Vordergrund des Interes-
ses staden, wie sie voPtolemausals Modell im Buch 1,2 der Planetenhypothesen dargestellt
worden waren.

! vgl. 0. NEUGEBAUER[1975], p.10,11, p.1035

du
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Schon etwa 200 Jahre véxt- T Usi hatte sichbn al-Haytham(965-1040, hauptséchlich in

Kairo)iilbe Aden Auf lfHay at dle Blan\eitlddr Ainordnung und der Bewegung

der Planetenspharen zunachst noch im ptolemaischen Sinn beschaftigt. Spater aber veroffent-
lichte er eine Kritik am physikalischen Modell detlemaus n s ei ne mifeMaar k A Zv
Ptolemaua (Al - Shukuk ata Batlamyu, in dem er auf Widerspriiche und Unméglichkeiten

im Almagest und den Planetétypothesen (und auch in der Optik) hinwies, zum Teil aber
auch (was typisch fur viele Astronomen nd&tiolemauswvar) nur sein Unverandnis fir die
Gedankenwelt deBtolemauseigte. Die mathematische Beschreibung der Planetenbewegung
war als einwandfrei und daher kritikfrei anerkannt worden, auch wenn von manchen Astrono-
men die Notwendigkeit einer Verbesserung der Zahlenwerte deznenittBewegungen erkannt
worden war, die infolge einer Aufsummierung von fehlerbehafteten Werten notwendig gewor-
den waren, insbesondere aufféllig fur die Sonnenbewegung. Allerdings war die viel zu gro3e
Variation des scheinbaren Durchmessers des Monddgenfler unzureichenden ptolemai-
schen Mondtheorie bislang nicht hinreichend erkannt worden. Die Kritik entziindete sich an der
physikalischen Modellierung, die neu formuliert werden sollte. Dies fuhrte in der Folge dann
auch zur bedeutendsten Verbesserumg@tieorie der Planetenbewegung im Verlaufe des Mit-
telalters.

Wird die ptolemaische Planetentheorie physikalisch mit kompakten Sphéaren gedeutet, besteht
die Problematik darin, dass sich der Epizykel gleichfdrmig um das punctum aequans und daher
ungleichférmg um die Achse der Sphare bewegt. Es gilt daher die Struktur des physikalischen
Mechanismus verstehen zu lernen, die aus rotierenden kugelférmigen Kérpern aufgebaut sein
muss, welche die Planeten auf ihren scheinbaren Bahnen bewegenMardghe - Schule

wurde dazu die Bewegung in Bezug auf das punctum aequans des ptolemaischen Modells in
zwei oder mehrere Teilbewegungen zerlegt, die gleichférmig und kreisférmig erfolgen sollen.

Mit dieser neuen Idee kann die physikalische (also yegéechformige Rotation der Kugel-
schalen erhalten werden, so dass die Planeten nahezu dieselben Orter wie im ptolemaischen
Modell einnehmen und sogar die gleichférmige Bewegung in Bezug auf das punctum aequans

ausfiihren. Mathematib wird dazu der Kunstgriff vorit- T TUsi verwendet, derwie in Bild

1-42 auf Seitel80gezeigt, eine Verallgemeinerung des erweiterten TheorenRrdelsisist.
T Usi s Kunstgriff bezieht sich sowohl auf ebene wie auf spharische Bewegungen: Auf der Ku-

gel beschreibt er die (kleine) oszillierende Bewegung auf einem GrofR3kreis, was in der Theorie
der Planetenbreiten eine Rolle spielt. Hier wird der Kurfstfri eers¢hied&n groRe und so-

gar auch nicht verbundene Krefsengewendet. In der heutigen Mathematik kann diese Me-
thode durch Vektoraddition beschrieben werden. Verschiedene Modelle abdackghe-

Schule kénnen nach den BildeBild 1-43 auf Seitel82 bis Bild 1-46189 auf Seite1l89 mit

dem urspruinglichen Modell d&olemausserglichen werden

Aune gual and even SwERDOOW,MN.&CUNGOINECGEBAUER[IOBATIp.46i1 n :

2 nachSWERDLOW, N. M. undO.NEUGEBAUER[1984], pp.4647, Fig. 4 auf p. 566, basierend auf einer Darstellung
VOnE.S.KENNEDY [1966]:d at e medi eval IBd54ppe365878y Theoryo,
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Um den Vergleich dufdihren zu kénnen zeidgild 1-43 zunachst die Grundziige des ptole-
maischen ModellsD ist der Mittelpunkt der Erdeévlg der Mittelpunkt des DeferentemiAb-

standDM, =ea mit Radiusr, F daspunctum aequanisn Abstand EF:Zea, M,F =a C

den Mittelpunkt des Epizykels mit Abstar@l—\/ld:a, P den Ort des Planeten, dessen Ort (bei

den auf3eren Planeten) auf dem Epizykel mit Radilisgt. Der MittelpunktC des Epizykels
bewegt sich um das punctum aequans Mpndiet der
gleichférmig in der Zeit anwachst. Diestspricht mathematisch der gleichférmigen Bewegung

des Punkte€6 auf delkr i sFilsMittelpunkt mir Radius. Entsprechend be-

wegt sich der Pl anet gleichf°rmig auf dem Ep

Lg :<>:(PCA:) wachst gleichméaRig in Bezug auf das Apmctum aequan&: des Epizykels

Planetenbewegung nachat- T Usi

Bild 1-44 zeigt im Vergleich das Modell nacht- T Tsi. Hier bewegt sich der Puntilangs

der GeraderFCj , wobeia=FC' ist, nachAt- TUsi6s Kunstgriff durch !

Kreisbewegungen ui@ dnit Radiusea/2und einen zweiten Kreis mit Mittelpun& auf dem
ersten Kreis ebenfalls mit Radiea/2 Die Bewegung voR> um C @rfolgt mit doppelter mitt-
lerer AnomalieM und die Bewegung vo@ fium C, mit vierfacher mittlerer AnomalieC ffthrt

dadurch eine oszillierende Bewegung der L&egangs der Gerade@iF umC derum aus.
Zum Vergleich istC der Mittelpunkt des Epizykels naé¢holemausdervon Mq den Abstand

a=CM, hat, sich aber ungleichformig ukhs bewegt.

Planetenbewegung nactlal - 'Urdi und ash- Shirazi

In Bild 1-45 auf Seite187 ist das Modell vonal - 'Urdi und ash- Shifazi dargestellt. In
diesem Modell wird im Vergleich zum ptoleméischen Modell der Mittelpivhkes Exzenters
um die halbe lineare Exzentrizitgt=0.5e a langs der Apsidenlini&Bin Richtung zum punc-
tum aequans in den Punkt verschoben, der somit bezogen auf die Edddie lineare Ex-
zentrizitatr, =3/ 2 e a hat. M j ist der Mittelpunkt des Kises (des Deferenten) mit konstantem

Radiusa . Auf diesem Kreis bewegt sich der Mittelpuiisteines Epizykels mit gleichformiger
Geschwindigkeit umM j .

'Dieses wird gelegentlich f2alschlich als AApog2umi be
telpunktD bezogen und nicht auf das punctum aeqangl. auchBild 1-34 auf Seitel37

2 nachSwerbLow, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], pp.46,47
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Bild 1-45: Das Modell vonal - 'Urdi und ash- Shifazi

Die gleichférmige Bewegung erfolgt in diesem Modell um den MittelpuMkt des Deferen-

ten, nicht um einen davon verschiedenen Punkt, dagapunctum aequans demlemaus
Dennoch spielt das punctum aequauash in diesem Modell eine wichtige Rolle. Die mittlere
exzentrische Anomali®,, welche diese gleichférmige Bewegung beschreibt, ist somiit auc
der Zeit direkt proportional:

My=M,, M(t t;) . (1189
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Ein Kreis (= erster Epizykel) u@: mit Radiusr, =0.5e a wird zu einer Parallele zur Apsiden-
linie ABin den PunkterCi undQ geschnitten. DaMjF = CQ =, ist C,MjFC eine Paral-
lelogramm, es gilt fir die Streck@m:ﬁi mit C,Mj|| C Fi. Die StreckeCiF schneidet
den ersten Epizykel im Punkii, welcher Mittelpunkt des zweiten Epizykels mit RadRist,
auf dem sich der Plané& bewegt. Dabei isCiPﬂ DO . Allerdings istCj im allgemeinen,

abgesehen von den Positionen im Apogdum und Perigaum, nicht identiS<Ch@pitdas bei
allen Planeten nur wenig vom ptolemaischen MittelpudKmit a=CM,) abweicht, ist in

allen arabischen Modellen der Mittelpunkt des Epizykels mit RaBjuguf dem sich der
(wahre) PlaneP bewegt.

Planetenbewegung nachbn ash- Shatil

Bild 1-46 zeigt schlieBlich das Modell vonlbn ash Shati. In seiner Schrift
Kitab Nihayat as Sul fiTashibat Us( AEin Text zur abschlieCe

der Verbesserung der Elemente) hattsieln vollstandig vom exzentrischen Deferenten des
Ptolemausgeldst und durch Einflhrung eines zweiten Epizykels etsel@ssen Mittelpunkt

Cy sich gleichférmig um die Erde bewegt. Auch in diesem Modell liegedPunktCi auf der
Geraden durcle @nd das punctum aequaisind bewegt sich mit gleichférmiger Geschwin-

digkeit mit der mittleren exzentrischen Anomail@ um den EpizykelmittelpunkEs, der sich
wiederum auf einem Epizykel mit Radius=3/2ea um seinen MittelpunkC; bewegt.C:

bewegt sich auf einem Kreis mit Radias=C' F :ﬁ) um den Beobachtdd, also den Erd-

mittelpunkt. Auch diese Bewegung erfolgt mit gleichformiger Geschwindigkeit um den Winkel
Ma. lbn ash- Shatilist so die Ruckfihrung der gleichformigen Bewegung auf das Geozent-
rum gelungen, wobei die gleichférmige Bewegung um das punctum aequans erhalten blieb.

Auf diese Weise war der Erhalt des mathematigggometrischen Modells d&olemausund

aller daraus folgender wesentlicher Parameter gelungen, wobei dieses neue Modell physikalisch
Asinnvollerd war: j et zt konnte die Bewegung
glaubten, physikalisch, also real, mit kompakten Spharemestellt werden, die sich gleich-

formig um ihre jeweiligen Achsen bewegten. Voraussetzung blieb, dass der ptolemdaische
EpizykelmittelpunkiC nicht stark von dem neuen arabischen Epizykelmittelp@ikabwich.

Mondbewegung nachibn ash- Shatil

Die Anwendung des Modells débn ash- Shatii hatte in der Mondtheorie den grof3ten Fort-

schritt gegenlbePtolemaugyebracht. Das Modell dédtolemaudir die zweite Ungleichheit
der Mondbewegung iBild 1-25 auf Seitel24 hat den Nachteil, dass sich die geozentrischen

! V. ROBERTS[1957]
2 SwerbLow, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], p. 294
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Entfemungen des Mondes zwischen Konjunktion und Opposition um die halbe Distanz unter-
scheiden, was aber bekanntlich den Beobachtungen widerspricht. Das neue Modell von
Ibn ash- Shatii halt den Mond in der Entfernung von der Erde, wie es tatsacldiciBe-
obachtungen entspricht. Da dieses Modell fiir die Theorie der Mondlange und Mondparallaxe
im Wesentlichen unveréandert vétopernikusibernommen worden ist, soll es&id 1-47
besprochen werden. Die Bewegung des (wahren) MoRdwsrd auf die mittlere Sonned
bezogen, die Theorie der wahren Sonne muss hier alsaibedagert werden, was aus Grin-

den einfacher Veranschaulichung hier unterbleibt.

Bild 1-46: Die Planetentheorie volbn ash- Shatil

Der MittelpunktMq des Deferenten fallt in diesem Modell mit dem Erdmittelpubkizusam-
men. Der Deferent habe den normierten Radjus1.0. Auf dem Deferenten bewegt sich der
Mittelpunkt Me1 des ersten Epizykels mit Radius = 6.5833, der somiie Mittelpunktsglei-
chung in der ptolemdaischen Theorie (vgl. Forfiel01) auf Seitel25 veranschaulicht. Auf
diesem ersten Epizykel bewegt sich der MittelpiMteines zweiten Epizykels mit Radius

= 1.4167, der somit die Evektion beschreibt. Die RichtungMerzu Me: stellt die Richtung
zum mittleren Mon@ dar,der gegeniiber der (mittleren) Sonne die synodische LBxdeat.

Der wahre Mond bewegt sich aber auf dem zweiten Epizykel mit doppelter synodischer Lange,
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hat also gegenuiber den Syzygien (KonjunkKo®ppositionO) die Lange D, . Dadurch wird

erreicht, dass in den Syzygien der wahre Mond gegeniber dem mittleren Mond um die beo-
bachteter? 7 40" abweicht. Die Variation der Distanz des Mondes zur Erde wird durch dieses
Modell erheblich realistischer wiedergegeben al$Pbeliemaus

©

o

Bild 1-47: Die Mondtheorie neh Ibn ash- Shatitt

1.9.5.3 Weitergabe der arabischen Himmelsmechanik nach Europa

Die Arbeiten deMaraghe - Schule finden sich teilweise in Arbeiten, die ins Griechische (By-
zantinische) Ubersetzt wurden, so um 1300 n. Chr. in der Ubersetzung eines arabischen Origi-
nals durchGregor Chioniadesin dem als Mondmodell das de&t - T Tsi enthalten ist, und

das auch den Kunstgriff de8t- TUsi zur Erzeugung einer geradlinigen Oszillationsbewe-

gung enthéalt. Vermutlich auf &hnlichem Weg sind auch ander®desghs - Arbeiten in Eu-

ropa und dort vor allem in Italien bekannt geworden, zwar erst im 15. Jahrhundert, jedoch noch
vor den Planetehlypothesen deBtolemausselbst, deren erste lateinische Ubersetzung durch

J. Bainbridge1620 in London erschienen war, unelche den unmittelbaren Anlass fur die
Suche nach einer physikalisch realistischen Beschreibung der Planetenbewegung gegeben hat-
terr.

Y hachv. ROBERTS[1957], p.431 undBWERDLOW, N.M. UND O. NEUGEBAUER[1984], p. 591, ch. 4, Fig.2
2 0. NEUGEBAUER[1975], p.900, un@WERDLOW, N. M. und O. NEUGEBAUER[1984], p. 475
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Es lassen sich noch viele andere VorlauferKigsernikusin der arabischen Welt finden. Er-
wahnt sei noch der aus Spangammend®aimonideq11351204),der seine Glaubensbri-

der in der ptoleméaischen Mondlehre unterwies um die Sichtbarkeit des ersten Aufgangs nach
Neumond berechnen zu kénnen, jedoch philosophisch die TheoriPiotEmausblehnte, da

sie nicht ausschlieRlich auf Kreisbewegung aufbauten. Zu gleicher ZeighatBitrdji (gest.

1204) eine Lehrevon der Bewegung der Himmelskorper entwickelt, die (wieder einmal) auf
konzentrischen Kugeln, die sich ummggte Achsen drehten, beruhten. Dieses Werk war 1217

in Toledo unter dem Titel "de motibus celorum" ins Lateinische Ubersetzt und so der westlichen
Welt zugénglich gemacht wordeRegiomontanusah sich veranlasst, eine Zurtickweisung die-
ser Lehre zu verfsen.

1.9.6 Die astronomische Bewegungslehre in Europa vor Kopernikus

Die praktische Hauptaufgabe der Astronomen der Ostlichen wie der westlichen Welt bestand
darin, Tafeln fur den taglichen Gebrauch zu berechnen, damit verbunden die Berechnung von
SonnenrundMondfinsternissen, sowie Vorschléage fur eine Kalenderreform zu machen, so etwa
durchNikolaus von Kue§1401-1464) Cusanuy die aber nur schwer vorankameiine ei-
genstandige astronomische Tradition begann in Europa (abgesaineunmittelbaren arabi-

schen Einfluss in Spanien) erst im 12. Und 13. Jahrhundert, als durch Ubersetzungen aus dem
Arabischen Werke wie der Aimagestie Tafeln von Toledadie Arbeiten vonAl - Battani,

von ThabitibnQurra u.a., sowie vor allem auch astrologische Weske e Ai n i udi ci i

rumn. Zur gl ei c ibreatHagharndty¥Venk ing Léiteinisahe dblertragen, das
erstmals mit dem physikalischen Modell der zusammengesetzten Spharen bekanrt machte

Zu den ersten astronomischen Werken, die im mittelalterlichen Europa geschrieben wurden,
geh°ortdmrodiie akT PI|CamparusvonNoMiya dseoswi e di e AAIl mag
Libri VIAi eines heute nicht mehr bekannten A
gest mit zusatzlichem Inhalt aus den Tafeln von Toledo und em@eabischen Quellen ent-

hielt. Um 1272 waren am Hof&lfonso Xin Toledo die Alfonsinischen Tafelaus verschiede-

nen alteren und neueren Quellen, darunter auch die Tafeln von Toledo, erstellt worden, die Uber
ganzEuropa in popularen Gebrauch gerieten. Diese Tafeln wie auch die vor allem in Mittel

und Nordeuropa ei ngef Qdetet dierpraldistlze Gruhdmge fiRdes o | u t
astronomischen Arbeiten d&spernikus

Georg von Trebizonderdoffentlichte 1451 (im Druck erst 1528 erschienen) die erste Uberset-

zung des Almagestirekt aus dem Griechischen und begriindete damitreine Ara der Be-
schaftigung mit der ptoleméaischen Astronomie. Diese zeigte sich in zahlreichen Einfihrungen
und Kommentaren, s 0o et wa Giovanni Bianohinidub Feoaréie s Al me
der Mitte des 16. Jahrhunderts. Diesatte auch ausfuhrliche Tabellen zur sphérischen Astro-

nomie herausgebracht sowie Tafeln zur Planetentheorie, die zwar auf den Alfonsinischen Ta-

feln aufbauten, jedoch voéllig neu aufbereitet waren.

'R.WoLF [1890/1973], pp.59®31, siehe auch Abschnitt12ab Seite249
2 SwerbLow, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], p. 4852
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1.9.7 Georg Peurbach

Besonders Einflussreich war das Wirken @esrg Peurbach{1423- 1461)an der Universitat

Wien. Sein erstes bedeutendes und wohl auch
ruymin, erstmals 1454 ver°ffentlicht und sp2te
Sphde nachThabitibnQurra erweitert. Das Buch enthielt ausfiihrliche Beschreibungen phy-

sikalischer Spharenmodelle im Anschlusdiam al-Haytham,anschlieRend geometrische Be-
schreibungen mit Kreisen um so den Gebrauch
c | i p it umfaigreichen Tafeln zur Finsternisberechnung veroffentlieatebach1459

(erstmals gedekt 1514 in Wien). Er hatte dafiir alle Berechnungen eigenstandig ausgefthrt
basierend auf der Sonnemnd Mondtheorie, wie sie den Alfonsinischen Tafeln zugrunde la-

gen. Entscheidend fur die Weiterentwicklung der Astronomie und insbesondere der astronomi-
schen Bewegungslehre der Himmelskorper war ein Besuch des Kardtihalsnes Bessarion

der als Uberzeugter Platoniker v@®eurbacheine Neulbersetzung sowie einen Abriss des
Almagest erbat, um die Ubersetzung Ge®rg von Trebizonzu ersetzen, der ein Aristoteliker

war.

1.9.8 Regiomontanus

Die Arbeit an di e s(@-bfaAlBpbrisspAuszugAkerkiiezgneg) sdrderi
nachPeurbacls Tod von seinem Schil®egiomontanugJohannes Miller [1436476], aus
Konigsberg in Unterfranken) basierend auf dem griechischen Urtext voll&etpomontanus
gelang die erste wirklich klare und verstandene Darstellung der gesamten ptoleméaischen ma-
thematischen Astronal, womit er im Grunde genommen eine Wiedergeburt der mathemati-
schen Astronomie dd€3toleméauserreichte. Viele Darstellungen waren padagogisch klarer als

im urspriinglichen Werk deRtoleméauserganzt durch Beispiele und spatere Arbeiten, vor al-
lem Jabiribn Aflah, ThabitibnQurra, Al - Battani, az- Zardal, die Tafeln von Toledo und

dem Almagestum Minor. Mit den Epitome konnte die Theorie @ésvegjung der Himmelskor-

per dort wieder aufgenommen werden, wo Bielem&usl400 Jahre vorher abgeschlossen
hatte.Regiomontanuséhlte zu den bedeutendsten Astronomen seiner Zeit, der auch ein klares

und praxisbezogenes Verstandnis dafur hatte, was zur Verbesserung der Astronomie dienen
konnt e. Neben seinen bedeutenden Arbeiten zu
lae Dire¢ i o nzaumspharischen Astronomie und zu astrologischen Fragen, das bedeutendste
Buch ¢ber Trigonometrie wurden sein ADe Tri a
1533 gedruckt worden waren. Neben seingergn Werken betétigte siBegiomontanugon

1474 an als Herausgeber alter (wie der Almagest) und moderner astronomischer Literatur, wie
den Werken vorPeurbachund seine eigenen. Von den geplanten 50 Titeln erschienen die
meisten, was zu einer aulRersthtigen Grundlage flr das spatere astronomische Arbeiten
wurde. Seine uné®eurbacls astronomische Beobachtungstatigkeit wurde nach seinem Tode

Uber 30 Jahre voBernhard Walthe(~14301504) und anderen weitergefihrt. Ohne diese Be-
obachungen und ohne diese wissenschaftliche und publizistische Tatigkeit ware das Werk des
Kopernikusundenkbar.
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1.10 Heliozentrische Bewegung Kopernikus

Die antike Bewegungslehre von der Bewegung der Himmelskorper erlebte in der Bewegungs-
lehre dedNikolaus Kopernikus(1473- 1543)ihren letzten HohepunkKopernikusschuf zu-

gleich wichtige begriffliche Vorstufen zur Schaffung derskiachen Bewegungslehre. Er

wurde zum entscheidenden Mann des Ubergangs, auch wenn seine Bewegungslehre selbst noch
ganz im antiken Denkmuster verharrte.

1.10.1 Commentariolus

Kopernikuswar inPeurbacs ATheorica Novae Pl anet atel-umiAi mi
lung des ptolemdaischen Bewegungsmodells der vollstandigen Kugelschalen vertraut gemacht
worden. Er lehnt aus physikalischen Griunden dieses Modell ab, sah jedoch die ptolemaische
Methodik zur Berechnung der Bewegung der Himmelskoérper als richtig anhtete deshalb,

seit er sich mit astronomischen Fragestellungen beschaftigte, sein Augenmerk auf dieselben
physikalischen Probleme wie sie die AstronomenMaraghe - Schule formuliert hatten. Sein

Interesse galt nicht der Problemadir astronomischen Beobachtungen und auch nicht der nu-
merischen Genauigkeit, wie sie etwa in den Alfonsinischen Tafeln und den daraus abgeleiteten
Tabellenwerken zu finden wareafopernikusvar mit den Arbeiten auslaraghe wéahrend sei-

nesAufenthaltes in Italien (1496503), insbesondere in Padua (18®&D3), bekannt gewor-
den. Er verwendete fiir seine Uberlegungen die vorMviteghe Theorie her bekannten ma-

thematischen Losungen, allerdings mit dem groRen Unterschiedeiddi® Losung heliozent-

risch und nicht wie die Araber und alle anderen Vorlaufer geozentrisch annahm. Uberlegungen
desKopernikuszur heliozentrischen Theorie lassen sich bis in die Zeit vor dem Jahr 1510 zu-
riickverfolgen (eventuell bis ins Jahr 150&opernikusschrieb seine Uberlegungen bis 1514

in einem Manuskript nieder, dbaelkanntumrteeDiesesse m N a
Werk geriet zunachst anonym und nicht sehr weit verbreitétitauf. Der ausfiihrliche Titel

dieser Arbeit lautét

ANicol ai Copernici de hypothesis motuum coel e
kolaus Kopernikus kurzer Bericht Uiber die von ihm aufgestellten Hypothesen Uber die himmli-
schen Bewegungen).

Es sind drei Kopien dieses Werkes erhalten, die alle auf die Ausgabe zurlickgefigichdie
Brahebesal’. BeKopernikusselbst ist kein Exemplar erhalten, auch erwéhnte er diese Arbeit
nirgends in dede revolutionibusim CommentariolusatteKopernikusdie Theorie der plane-
taren Langen im Wesentlichen vdion ash- Shatii ibernommen und auf das heliozentrische

Modell Gibertragen. Die numerischen Werte dazu stammen aus den Alfonsinischen Tafeln. Die

Theorie der plaetaren Breiten ist vollig neu auch wenn nicht vollig befriedigend direkt durch
Ubertragung aus dem ptolemaischen Modell entstanden, wikogiernikusin der klaren

! SwerbLow, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], p. 7
2 SWerDLOW, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], pp. 5464

% nach:PASCUAL JORDAN[ 197 4] , 0 Nri rkiold aBi€sGroRemrdex WeltgeschichtBd. IV, her. K.
Fassmann, Kindler, Zirich, pp. 6637
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Darstellung der Epitome dé&egiomontanukennengelernt hatte. Der Commentariolus enthielt
bereits die grundlegenden Prinzipien der heliozentrischen Theorie in einer Art erster Nieder-
schrift. Allerdings war diese Theorie noch unausgereift, bedurfte der Vertiefung und vor allem
Uberzeugender Argumentatiadopernikushatte selbst auf die fehleadnathematische Dar-
stellung verwiesen, die in einer spateren Ausgabe dieser Schrift geboten werden sollte. Aller-
dings ahnte er damals wohl nicht, wie viel Mihe ihm dies bereiten sollte.

Im Commentariolustellte Kopernikusdie heliozentrisch&@heorie und die damit begrindete
Eigenbewegung der Erde zwar in einer Reihe von 7 Thesen dar, doch besteht kein Zweifel, dass
er das heliozentrische Weltbild als wahr, das heil3t physikalisch real, era€bfmikushate

nicht nur die Zahlenwerte der Alfonsinischen Tafeln tibernommen, sondern auch gezeigt, dass
seine neue Theorie mit diesen Zahlen und den Beobachtungen im Einklang standen. Damit
zeigte er, dass zumindest seine Theorie nicht falsch sein konnte. Ihnnselbigt physikalisch
sinnvoller erschienen, da sie d&#nzip der gleichformigen Kreisbewegung (einigermal3en)

erfullte. Kopernikushatte im Commentariolus geschrieben, dass es sein Interesse an der Plane-
tentheorie gewesen sei, die scheinbaren Bewegungen der Planetegleiahdbirmige Kreis-
bewegungedarzustellen, da die Modelle desmlemaugiesen Grundsatz verletzt hatten.

Es lasst sich an Hand seiner schriftlichen Notizen zurtickverfolgefapiernikusausgehend

von der Beschreibung der zweiten Anomaligrch ein exzentrisches Modell, wie fegi-
omontanugiegeben hatte und der die entsprechendetBeibung durclPtolemausvesentlich

vertieft hatte, zu seinem heliozentrischen Modell f&ttdlem&audatte geschrieben (Almagest
XIl,1), dass das exzentrische Modell nur fir die oberen (=auf3eren) Planeten mdglich sei. Doch
Regbmontanudatte in den Epitome (XII,2) ein entsprechendes Modell auch fiir die inneren
Planeten entwickelt. Dieses Modell liel3 sich nun in das heliozentrische Modell der inneren
Planeten durcKopernikusibertragen, es konntéer in gleicher Weise in das Modell der obe-

ren Planeten vomycho Brahdransformiert werderKopernikushatte nicht nur angenommen,

dass die einzelnen Spharen gleichférmig um ihre Achsen rotieren, sondern dass sie, der physi-
kalischenRealitat wegen, sich nicht durchdringen kdnnen. Dieses letztere Prinzip war im Mo-
dell desTycho Braheverletzt, dessen Marsbahn die Sonnenbahn schneideh) saitedeshalb

nur moglich war, da es nadfycho Braheeine materiell festen Sphéaren geben koiies

war aberKopernikusnicht sinnvoll erschienen, so dass ihm nach sorgfaltiger Untersuchung
verschiedener Planetenbahnmodelle das heliozentrische System als die einzige Alternative er-
schienen war.

Nach der Anordnung der Planeten bezuglich der Sonne und ihren Umlaufzeiten um die Sonne
beschreibKopernikusdie drei Bewegungen der Erde:

T den j2hrlichen Umlauf (Revolution) der gr
1 die tagliche Rotation,

{ sowie als dritte Bewegqug die Préazession Amot us declinationi busTt
Nei gungif) .

! siehe in Abschnitl.11ab Seite239, insbesonderBild 1-61 auf Seite245
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Die siderische Drehung der grof3en Kugel sowie der Planetenspharenkopemikusals die
wahren Bewegungen an, wahrend er die auf den Frihlingspunkt bezogenen iipmecais
zufallig ansieht.

Fur das Mondmodell Ubernimnopernikusdirekt das Modell der zwei Epizykel von
Ibn ash Shati, das er ebenfalls der Theorie der Planetenlangen, allerdings in heliozentri-

scher Ubertragung, zugnde legte. Hier widmete er sich sehr ausfiihrlich einer Beschreibung
der zweiten Anomalie, der Einfliisse von rectnd rucklaufigen Bewegungen, der stationéren
Punkte und der relativen Grol3e der Anomaliegleichung. Damit Kafternikusein zentrales
Argument fur die heliozentrische Theorie gefunden.

In der Theorie der Breiten der &uf3eren Planeten hatte er das ptolemaische Modell direkt auf das
heliozentrische Modell Gbertragen. Die Oszillationen der Bahnebenen der Planeten, die mit ei-

nem synodischen Umiébeziiglich der Erde stattfinden, versuchte er mit Hilfe $én T Tsi

s Kunstgriff auf Kugeln mit geneigten Achsen anzuwenden. Da diese Oszillationen auf die
wabhre (= siderische) nicht die synodische Bewegung bezogen sind, musste rdigemeise

das Prinzip der gleichformigen Drehung der Kugelschalen verletzen. Noch grof3ere Schwierig-
keiten bereitete inm die Ubertragung der Theorie der Breiten der inneren Planeten. Eine befrie-
digende Lésung war ihm im Commentariolus nicht geluhgen

Der Commentariolusst eine Niederschrift der heliozentrischen Theorie, bald nachdem sich
Kopernikuszu ihr durchgerungen hatte. Er lasst sich als Arbeitsgrundlage fur das weitere Erar-
beiten der Theorie bezeichnen. Auch wenn wesentliche Grundzige der Tezetiig erfasst

sind, so enthalt diese Schrift noch fehlerhaftes, unausgereiftes, vor allem fehlt der gesamte ma-
thematische Apparat und damit der Uberzeugende Beweis flr die Richtigkeit dieser Theorie.

Das neue heliozentrische System konnte aber darsikalfigch nicht in Ordnung sein, wenn

es nicht auch richtige Zahlenwerte lieferte. So unterndbpernikusdie schwierige Aufgabe,

neue Bahndaten durch Beobachtungen zu erhalten, die er inshesondere von 1512 bis 1529
durchfuhrte. Von den offenbar sehr zaidhem Beobachtungen, di®pernikusaufstellte, die

freilich die aul3erordentliche Qualitat der Beobachtungenrgelso Braheoder auch anderer
Beobachter nicht erreichten, verwendete er in den de revolutionibus offenbar nur sehr wenige.
Diese aber, so gt er, habe er mit grof3er Sorgfalt durchgefuhrt. Gleichwohl konnten ihm re-
lativ grof3e Beobachtungsfehler nachgewiesen werden, bei der Marsbeobachtung etwa Fehler
in der GréRenordnung von 1°.25 bis 22.45ie durchgefiihrten Beobachtungen betrafen Fins-
ternsse, allerdings nur Mondfinsternisse, weiter Zenitdistanzen bzw. Hohen langs des Ortsme-
ridians, also Messungen der oberen Kulmination von Sonne, Planeten, Sternen, aus welchen
Rektaszension und Deklination der betreffenden Himmelskdrper berechnet wérdem k

dazu aber auch ekliptikale Langen und Breiten. Insbesondere konnte so aus mehreren Beobach-
tungen in der Nahe der Tagnd Nachtgleichen deren Zeitpunkt, also Fruhligaw. Herbst-

punkt, genau bestimmt werden. Ferner beobachtepernikusdie Opmsitionen der aul3eren
Planeten um daraus ihre Bahnexzentrizitat und die ekliptikale Lange ihrer Apsidenlinie zu be-
stimmen. Bei allen diesen Messungen war das grof3e Problem die Zuordnung zu einer

! swerbLow, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], p. 62 unten
2 SWerDLOW, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], p. 66
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Zeitangabe, so dass daraus die Fehler in den beobachtetem £drterklaren sind. Die vierte
Gruppe von Beobachtungen betreffen nahe Vorubergange von Sternen und Planeten, Konjunk-
tionen und Sternbedeckungen, wodurch die Koordinaten der inneren und aul3eren Planeten er-
halten werden konnten.

Die einzige Veroffentlichng desKopernikusiiber ein astronomisches Thema nach @=m-
mentarioluswar eine kritische Kommentierung vdiohann Werner (14681522)Ade mot u
octavae sphaeraef, die 1522 i n Wanes Arbedeng Vv er
warenfir Kopernikuszu einer wichtigen Quelle geworden.

1.10.2 De Revolutionibus Caelestibus

Nach Abschluss der Vorarbeiten, die vor allem die Ableitung der Zahlenwerte aus den Be-
obachtungen betrafen, was auf das Jahr 1535 datiert werden kann, Keganmkusdann

Schritt fur Schritt sein Werk zu entwickeln. Ein Teil des Werks baut auf Ergebnissen der vor-
hergehenden Teile aufopernikuskam so in notwendiger Weise zu einer Anordnung in den

de revolutionibus, die der Ordng im Almagest und den Epitome d@egiomontanusent-

sprach. Eine Ausnahme bildet der Sternkatalog am Ende des zweiten Buches, dePter von
leméusohne eigene erganzende Beobachtungemiaen m, wo b e er |l edigld.i
ekliptikalen Langen abgezogen hatte um eine siderische Lange mit Bezygraetfs zu er-

haltert. In den de revolutionibus verfolgkopernikusdas Ziel nachzuweisen, dass seine The-

orie dieselben Ergebnisse wie der Almagest lieferte und dass die gesamte Himmelsmechanik
heliozentrisch und damit physikalisch plausibler als im geozentrischen Modell beschrieben
werden konne.

In der Faksimile Ausgab@es kopernikanischen Werkes lautet der Titel
AOpus De Revolutionibus Caelestib
wahrend in der gedruckten Ausgabe der heute allgemein bekannte Titel
ANi col ai Copernici Thorunensis De Revol ut.

verwendet wird. Letzteraaber stammt vermutlich nicht vafopernikus sondern wurde vom
Herausgeber, dem Nirnberger Reformatadreas Osianderverwendet. Dieser hatte auch

dem kopernikanischen Werk ein verfalschendes Vorwort vorangestellt, in dem er die Lehre des
Kopernikusalsrein mathematisches Modell erklarte, wahr&ogernikusselbst auf der physi-
kalischen Richtigkeit seiner Erkenntnisse beharrte. Dies hatte in der Folgezeit zu erheblichen
Verwirrungen Ursache gegeben, wurde aber bereitdioinael Mastlinaufgedeckt

1.10.2.1  Ubersicht

Im ersten Buch beschrieb er den Aufbau des Universums sowie den Ort und die Bewegungen
der Erde. Von diesen verteidigte er vor allem die tagliche Rotation gegen (aristotelische)

! Naheres hierzu iSWwerbLOW, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], pp. 7685
? siehe etwa ifBHEA, W. [2003], pp. 38-47
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physikalische Einwande mit dem wohl neuen und fur die spatere Khingcder physikali-

schen Vorstellung hdchst bedeutsamen Argument, dass die Erde ein kugelférmiger Korper mit
einem einzigen Zentrum der Grof3e und der Schwere sei, dass eine gleichférmige Rotation um

die Kdrperachse fir eine Kugel eine natirliche Bewegamg gn Sinne deAristotelesda sie

wegen i hrer kugelf°ormigen Form ein Aeinfache
chen Rotation keine gewaltsame Bewegung auf der Erdoberflache oder dem Wasser oder in der
umgebenden Luftdpe. Er beschrieb so seine Grinde fur seine Annahme (Vermutung), dass

das heliozentrische System das Planetensystem in richtiger Weise beschreiben wird, allerdings
fehlte der stichhaltige Beweis und er befurchtete, dass er seine Zeitgenossen nur schwer von
der Richtigkeit seiner Annahme wiurde Uberzeugen kénnen.

Die Abschnitte tGber trigonometrische Fragestellungen handefpernikusim Anschluss an

die Epitome defRegiomontanukurz aber weitgehend vollstandig ab. Hier stellte er latig

die notwendigen Hilfsmittel zusammen, die er zur Durchfihrung seiner Himmelsmechanik be-
notigte.

Den ersten Teil des dritten Buches widmi¢gpernikusder Untersuchung der ungleichférmi-

gen Variation der Prazession und der Abnahme der Schiefe deilesdipPtoleméusKoper-

nkusk onnt e hier an die Behandl ung 1 nJoldaenm Buch
Werner(aus dem Jahre 152@phknupfen, der sich wieder aRégiomontanuberufen hatte. In

diesen und frihereAbhandlungen war die Schwierigkeit aufgetreten, dass Bewegungen der
Kugelachsen in kleinen Kreisen angenommen werden mussten, welche die Variationen der Pra-
zession und der Schiefe der Eklipitikkomplizierter Weise gleichmafdig beeinflussténper-

nikuskonnte jedoch aufAt- T Usis Kunstgriff zuriickgreifen, den er schon in der Theorie der

planetaren Breiten ilffommentarioluyerwendet hatte. Danach werden die Oszillationen an-
nahernd entlang von Grol3kreisen erzeugt. Als Anwendung davon gelang es die Variation der
Schiefe der Ekliptik und die Ungleichférmigkeit der Prazessiorch zueinander senkrechte
Oszillationen des Erdaquators zu beschreiben, die eine tangential zu dem Kreis der Prazessi-
onsbewegung der Erde, welche die Ungleichférmigkeit der Prazession erzeugt, die zweite senk-
recht auf der ersten, welche fir die Variation in der Schiefe der Ekliptik verantwortlich ist.

Die Periode der Variation der Schiefe der Ekliptik sollte n&opernikusdoppelt so grofl3 wie

die der Ungleichformigkeit der Préazession sein, der Zeitpunkt der maximalen Solitefeng

dem Zeitpunkt der langsamsten Bewegung der Prazession zusammenfallen. Auch wenn die Be-
stimmung der Zahlenwerte fir die Variation der Schiefe der Ekliptik und die Ungleichférmig-
keit der Préazession als unvollstandig kritisiert werden mussen, daaom die Werte fir die
Periode der mittleren Prazession mit 25816 agyptischen Jahren (zu je 365 mittleren Sonnenta-
gen'und f ¢r die Variation der Schiefe der EKkII
2806 sehr geun \érglEichgni demhewste bekannten Zahlenwerten.

Aufbauend auf der Theorie der ungleichférmigen Variation von Prézession und der Schiefe der
Ekliptik konnteKopernikusm 2. Teil des 3. Buches der de revolutionibus mit der hauptséch-
lichen Problemstellung der Sonnenbewegumeschéaftigen, die sich in den langperiodischen
nicht gleichférmigen Variationen der Sonnenbewegung zeidtepernikusuntersuchte zu-

nachst die Verdnderungen in der Lange des tropischen Jahres, welche sich in der Beobachtung

des Friihlingspunktes durcHipparch Ptoleméus Al- Battani und in seineneigenen
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Beobachtungen zeigemhabitibn Qurra hatte angenommen, dass das siderische Jahr konstant

sei, da die Variationen des tropischen Jahres und der Prazession in einem festen Verhaltnis
zueinander verlaufeiopernkusnahm dagegen an, dass es neben der Variation der Prazession
noch zwei weitere Ungleichférmigkeiten gabe, die Verringerung der Exzentrizitat der Erdbahn
und eine ungleichférmige Bewegung der Apsidenlinie der Erde. Allerdings ist in Wirklichkeit
die schenbare riicklaufige tropische Bewegung der Apsidenlinie die Folge einer Verwechslung
der siderischen und der tropischen Langen in den EpitomeR@gemontanys die firKo-

pernikusdie Informationsquelle ibeAl - Battani und az- Zarqal sind.

1.10.2.2  Bewegung der Erde

Kopernikushatte fur die Bewegung der Erde das geometrische ModBlldnl-48 mit Beru-
fung aufaz- Zargal entwickelt: die mittlere Sonné , welche der Mittelpunkt der Erdbahn

ist und damit der feste Mittelpunkt der Welt, bewsigh auf einem kleinen Kreis mit Radius
(= linearer Exzentrizitaty, = e, a um einen Mittelpunkt, der von der wahren Sonne um eine

mittlere Exzentrizitat, = e, a entfernt ist. Dadurch kann eine Variation der Exzen#izind
eine Ungleichformigkeit in der Bewegung der Apsidenlinie beschrieben werden.

Diese relativ komplizierte Geometrie findet sich nichtP@lemausso das&opernikusdaher

auf die sonst bequeme mathematische Richtschnur verzichten musste. Dierdeder ent-
sprechenden Zahlenwerte bereitete ihm deshalb auch erhebliche Probleme. Die Hauptschwie-
rigkeit bestand in der Variation der Zahlenwerte Uber die langen Zeitrauniégsrchund
Ptolemausyor allem weil die bekannten Zahlenwerte recht uagemaren. So versuchiko-

pernikusdi e L°sung entweder mit recht kompli zier:t
sukzessiverfi Verbesserung oder aber durch Ve
einfachen. Trotz dieser Schwierigkeiten genugte digerendgultige Theorie sehr gut den Be-
obachtungen voHRlipparch Ptolemausund seinen eigenen, allerdings weniger gut denen des

Al - Battani. Die Zwischenzeiten zwischen den ihm vorliegenden BeobachtungeldielR
pernikusalso weitgehendst aus, was wegen des Mangels an zuverlassigen Beobachtungen ver-
mutlich auch die verniinftigste Losung war.

Es kommt in dieser Theorie klar zum Ausdruck, dasK#igernikusdie mittlere Sonn® das
Zentrum der Weltst, nicht die wahre Sonne. Die zweite Anomalie in der Bewegung der Pla-
neten wird durch die Bewegung der Erde um die mittlere Sonne erklart und nicht um die wahre
Sonne. Entsprechend wird auch die zweite Anomalie durch ein Modell dargestellt, in dem die
Exzentrizitat und die Apsidenlinie der Planetenbahnen auf die mittlere Sonne bezogen werden.
Unter Berufung auf die Planetentheorie Hepernikuskann die wahre Sonne nicht lokalisiert
werden, d.h. das Zentrum der Welt kann durch diese Theorie nicht béstenden.

Das historische Modell ddsopernikuszur Bewegung der Erde kann in der Literatur im Ein-
zelnen nachgelesen werdeBemerkenswert und fur die Weiterentwicklung der Himmelsme-
chanik von grof3er Wichtigkeit ist die Tatsache, d&gsernikusalle Ungkichférmigkeiten der

! etwa in:SWeRDLOW, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], pp. 127192
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Bewegungen, die ausnahmslos als periodisch angesehen wurden, durch Kreise (Epizykeln) be-
schrieb.

Bild 1-48: Zur Beschreibung der Variation der Exzentrizitat der uobférmigen Bewegung der Apsidenlinie

der Erdbahn nachoperniku%: Modell fir die zweite Ungleichheit der Sonnenbewegung als Folge der Variation
der Exzentrizitat und der ungleichférmigen Bewegung der Apsidendiiienittlerer Radius der Erdbahn in Be-
zug auf die mittlere Sonne (= astronomische Einheitiae, r.=ae

1.10.2.3 Bewegung des Mondes

Das Buch IV ist der Mondtheorie, insbesondere der ersten und der zweiten Ungleichheit der
Mondbewegungden Entfernungen und damit der Parallaxe sowie dem wahren und dem schein-
baren Durchmesser von Sonnen und Mond, dem Erdschatten und schliel3otstinisbe-

rechnung gewidmet. Das Buch ist vor allem deshalb bedeutsam, dass es eine konzentrierte Zu-
sammenstellung von den Methoden und Zahlenwerten ist, die aus griechischen, indischen, ara-
bischen und mittelalterlich lateinischen Quellen stammen ued Weg in die Alfonsinischen

Tafeln, die Epitome deRegiomontanuand damit auch in de revolutionibus gefunden haben.
Kopernikusbemerkt, dass die Bewegung des Mondes tberhaupt nichts Gber die Bewegung der
Erde aussage und dass er keineswegs von deuMemy der AAl tenfA abwei cl
Mond um die Erde bewege

! nach:SwerbLow, N. M. und O. NEUGEBAUER[1984], p. 587, fig. 3.16, zugehdriger Text auf p.159 ff
2 SWerDLOW, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], p. 139 pp
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Eine langperiodische Variation der Mondbewegung Kafpernikusnicht fiir gegeben, da er

die ptoleméaischen Zahlenwerte im Vergleich zu denen, die in den Alfonsinischen Tafeln gege-
ben werderbzw., die aus seinen eigenen Berechnungen folgen, fir ungenau oder wegen der
falschen Monddistanzen betolemé&usalso Mondentfernung bzw. Parallaxe und scheinbarer
Durchmesser, fur falsch halt, was in Wirklichkeit allerdings nicht notwendig und niciitétr
Zahlenwerte auch tatséchlich zutrifft.

Bild 1-49: Das vonKopernikusverwendete Bewegungsmodell des Mondes, daskaufash- Shatit zurtick-

geht. Hier die Darstellung deelativen Bewegung in Bezug auf die mittlere Sdnne

NachBild 1-25 auf Seitel24beweqgt sich das Zentru@des Epizykels der Mondbahn gleich-
formig um den Mittelpunkt der Erde und daher ungleichformig um den (geometrischen) Mit-
telpunkt M , des Exzenters, d.h. langs des exzentrischen Kreises. Dies widerspricht vollig der
Auffassung deKopernikus,dass nicht discheinbare,sondern diavahre (= physikalische)
Bewegung gleichférmig erfolgen solle. Einen guten Einblick in das DenkeKajesrrnkus

gibt das folgende bekannte Zitat

ADoch was sollen wir auf das Grundprinzip (A

gleichférmig sei mit der Ausnahme, dass sie ungleichférmig erscheine, entgegnen, wenn es sich
so verhielte, dass die scheinbafteighformige Bewegung des Epizykels in Wirklichkeit ungleich-
foérmig sei, und genau das Gegenteil von dem stattfinden sollte, was aul3er Frage steht und akzep-
tiert ist?h

! aus: Nicolai Copernici Torinensis De revolutionibus orbium coelestium Libri VI, Norimbergae apuleioh.
reium, Anno MDXLIII, cit. NachSWeRDLOW, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], p. 86
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Eine zweite Verletzung der gleichférmigen Kreisbewegung &iepernikusn der Bewegung
des Mondes auf dem Epizyk&tolemaushatte namlich angenommen, dass diese Bewegung
(nachBild 1-28auf Seitel 28) gleichférmig in Bezug auf den Purtkerfolge, der in Opposition
zu dem Punkta, steht, und nicht in Bezug auf den PuAktder in Oppositiorzur Erde steht.

Als drittes kritisierteKopernikusdie Variation der Monddistanz zwischen 64.168JRd 33.55

Re, was eine Variation der Parallaxe um den Faktor 2 verursache. Das aber widerspreche den
Beobachtungen. Schlie3lich Gbernakopernikusnoch enen Einwand, den beref&egiomon-

tanusin seinen Epitome gebracht hatte: Wenn die Mondentfernung um den Faktor 2 variiere,
musste die scheinbare Grol3e des Mondkoérpers um den Faktor 4 variieren, im Widerspruch zu
den Beobachtungen.

Kopernikusschlug als Losung wie schon im Commentariolus das Modellareash- Shatil

vor. Bild 1-49 auf Seite200zeigt diese Bewegung in Bezug auf die mittlere Sonne. Der Mit-
telpunktC; des ersten Epizykels mit Radiudbewegt sich rechtlaufig mit der mittleren Elonga-
tion D, , der MittelpunktC, des zweiten Epizykels mit Radiusbewegt sich ricklaufig auf

dem ersten Epizykel, der Mond schlief3lich bewegt sich rechtlaufig auf dem zweiten Epizykel
und hat von der GeradénC, als Winkelabstand die doppelElongation, als®D, . Wird

diese Bewegung absolut das heil3t bezogen auf das Apdgswsirachtet, wozu die mittlere
exzentrische Anomaliev,,, des MittelpunktesC, vom Apogaum in Bezug au@: eingefuhrt

werden muss, kann gezeigt werden, dass der Mond sich auf einer Ellijiiebemegt, deren
groRRe Halbachsg +r, und kleine Halbachsg - r, betragt. Damit kann dann auch die zweite

Ungleichheit2D, - M,, beschrieben werden.

Die Mondtheorie deKopernikus d.h. die Theorie der ekliptikalen Lange des Mondes gab die
Beobachtungen sehr gut wieder, Fehler waren klein und nicht systematisch.

In der Theorie der Mondparallaxe, also der geamaiten Distanz des Mondmittelpunktes und

des scheinbaren Durchmessers von Sonne und Mond wurde durch die kleinere Variation der
geozentrischen Monddistanz eine realistischere Mondtheorie mdglich. Gleichwohl ist gerade
dieser Abschnitt einer der verwirrestdn im gesamten Werk, voll von Fehlern und Widerspru-
chen. Diese setzen sich auch bei der Herleitung und der Erstellung der Tabellen fir die Varia-
tionen des scheinbaren Durchmessers von Sonne und Mond und den Erdschatten fort. Trotzdem
fand Kopernikusbrawchbare Werte fir die Schwankungen der geozentrischen Entfernung des
Mondes in den Syzygien zwischenB5und 65.5Re, in den Quadraturen zwischen B2und

68 Re.

Die Finsternistheorie ist ein harter Test fir alle zuvor behandelten Gebiete, die sighdsisc
ronomie, den Sternkatalog, die Prézession, die Sonnentheorie, die Mondtheorie und die Theorie
der Mondparallaxe. Die Ergebnisse, Hiepernikusvorweisen konnte, waren auf3erordentlich

gut.

! naheres hierzu b&werbLow, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], pp. 196,197, siehe auchSALIDA, G.[2004]
2 SWerDLOW, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], p. 232 und p. 270
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B

Bild 1-50: Zur kopernikanischen Kritik an der ptoleméischen Vorstellung der Planetenbe\;megung

Ein entscheidender Test fir die Mondtheorie sowie die gesamte bisher entwickelte Himmels-
mechanik war die Berechnung von Sternbedeckungen durch den Dierf8ierechnungen von
Kopernikuszu diesem Themenkreis waren umfangreich, mihsam und mit vielen Fehlern be-
haftet, so dass eine Aussage Uber die Gute der Theorie im Vergleich zu friheren oder gar zur
modernen Himmelsmechanik nightiglich ist. Auch passt€opernikusn manchen Fallen die
Beobachtungen mit kleinen Korrekturen der Theorie an. Es hatte hier allerdings auch der Zufall
geholfen: Fehler voKopernikusn der Berechnung der Mondbregkeichen sich gegen Fehler
desPtolemausn der Angabe von Fixsternpositionen aws® dass er als Ergebnis die im We-
sentlichen richtige Mondparallavezhielt. Andererseits hatt€opernikusseine Zahlenwerte in

recht sorgloser Weise gerundet, so dass sein Zahlenwert flir die Sonnenp&ralraxer)

noch schlechter als der ptolemaische (1289wR°. Bei den Berechnungeru den Sternbede-
ckungen hatt&opernikusso gute Ergebnisse erzielt, dass er mit Stolz schreiben konnte: Die
Berechnungen

Asti mmen mit den Beobachtungen vollstandig ¢b

kann, dass unsere Hypothesenundfre!l gerungen® richtig sindf

! nach:SwerbLow, N. M. und O. NEUGEBAUER[1984], p. 615, Fig. 5.4 und 5.5

2 Kopernikushatte die Okkultation des Aldebaraa Tau) durch den Mond im Jahr 1497 von Bologna aus beo-
bachtet.

% siehe hierzuD. NEUGEBAUER[1968], pp.100 ff

* aus: de revolutionibus IV,27; zitiert naSwerbLow, N. M. und O. NEUGEBAUER[1984], p. 270
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1.10.2.4  Heliozentrische Bewegung

Die heliozentrische Theorie dé&opernikuskommt im Wesentlichen erst in Buch V der de
revolutionibus zum Tragen, in dem die Theorie der Langen der Planetenbewegung behandelt
wird. Bereits im Commentanius hatteKopernikussein erstes Ziel erreicht, die aus physikali-
schen Grundsatzen geforderte wahre gleichférmige Rotation aller der Spharen herzuleiten, de-
ren komplizierte Bewegungen die scheinbare Bewegung der Planeten beschreiben. Diese
scheinbare Beegung entspricht genau derjenigen, welche durch die TheoriPtdiesnaus
mathematisch beschrieben wird, an deren Richtigkefternikusauch gar keinen Zweifel

hegte. Seit der Abfassung des Commentariolus verf&lgpernikusals zweite Aufgabe neue
Paraneter fir die Planetenbewegung abzuleiten. Das Ergebnis dieser aul3erst miihsamen Arbei-
ten wurde von den Zeitgenossen als gleichwertig zu den Ergebnisdetoléesiausanerkannt,

was sicherlich das hochste Lob fir einen Astronomen bedeutete

Der Vorzug der &pernikanischen Elemente bestand darin, dass sie gegenulber den ptolemai-
schen frei von den aufsummierten Fehlern in den mittleren Bewegungen waren, die bei einem
direkten Gebrauch der Tafeln des Almagest zu erwarten sind, und was bereits den Gebrauch
der urgefahr 300 Jahre alten Alfonsinischen Tafeln schwierig machte. Um das Ziel zu errei-
chen, die zu seiner Zeit gultigen Parameter der Planetenbewegung zu berechnerkKonusste
pernikusalle nur denkbaren Variationen dieser ParametePsaliémausericksichtign.Ko-
pernikussah allerdings keine Notwendigkeit dazu ein eigenes Modell der Planetentheorie
entwickeln, wie es seinerzéitolemausgetan hatte und wie es spaferKepler fur unaus-
weichlich gehalten hatt&opernikushatte nicht mehr als dies tun kénnen, zumal ihm die sonst
bendtigten hochprazisen Beobachtungen nicht zur Verfiigung standen. So hatte er beispiels-
weise nicht herausfinden kénnen, dass die Apsidenlumehdie Exzentrizitdten der Planeten

auf die wahre und nicht auf die mittlere Sonne zu beziehen seien.

1.10.3 Die Theorie der Planetenbewegung bé&{opernikus

Der Hauptvorteil der heliozentrischen gegentber der ptolemaischen Modellierung der Plane-
tenbewegung war die Elimination der zweiten Anom@llso der scheinbar ungleichférmigen
Bewegung dePlaneten mit rechtlaufigen, stationaren und ricklaufigen Phasen). \Bikl in

1-37 auf Seitel43 gezeigt, kann die geozentrische Bewegung um den Beobdzhieit
EpizykelmittelpunktC und PanetenortP sowie die Richtung zur mittleren Sonfe durch

einfache Parallelverschiebung in eine heliozentrische Bewegung um den Ort der mittleren
SonneO transformiert werden. Fur die auReren Planeten wird dabei der Epizykel durch die
Erdbahn ersetzt, der Deferent durch die Bahn der Planeten. Fur die inneren Planeten beschreibt
der Epizykel die Bahn des Planeten um die (mittlere) Sonne, der Deferentidahi&r(vgl.

Bild 1-35auf Seitel39).

! SwerbLow, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], pp. 7782, pp. 289 ff.
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Bild 1-51: Die heliozentrische Bewegung der &uf3eren Planetenkamrnikuszur Beschreibung der ersten
Anomalie:D = Beobachter (= ErdeMq = Mittelpunkt des Exzenters naétiolemaus, e ptolemaische Exzent-

rizitat, Mqd= Mittelpunkt des Exzenters naal - 'Urdi und ash- Shifazi, r,=1.5e a= lineare Exzent-

rizitat nachal - 'Urdi und ash- Shifazi, F = punctum aequand) = exzentrische Anomalie, a = Radius
des Exzenters;; = Mittelpunkt des Epizykelsf, =0.5e a= Radius des Epizykel®, = Ort des Planeten nach

Kopernikus C = Ort des Planeten na€tiolemaus. C; bewegt sich gleichfanig auf einer Kreisbahn urM j ,

P bewegt sich gleichférmig auf einer Kreisbahn Gm

Wesentlich aufwendiger bleibt auch im heliozentrischen Modell die Beschreibung der ersten
Anomalie Der Weg von der ptolemaischen zur kopernikanischen Vorstellung zur Beschrei-

bung der ersten Anomalie in der Planetenbewegung kaBitdii-50 nachvolzogen werden.

Danach bewegt sich der Mittelpunkt C des Epizykels auf dem Deferenten um den Mittelpunkt

Md des Deferenten, wahrend die gleichf©°rmige

Anomalie M (sie wird in de fbezeichnéunBemagaufo us al

! hach:SwerDLOW, N. M. und O. NEUGEBAUER [1984], p. 616, Fig. 5.7, p.620, Fig. 17, soeNEUGEBAUER
[1968], p. 93

ngl. die lateinischen Bezeichnungen zitier8reRDLOW, N. M. und O. NEUGEBAUER[1984], p. 300
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das punctum aequans F erfolgt. Wenn aber der Epizykelmittelpunkt eine gleichférmige Kreis-
bewegung durchfuhren soll, misste diese physikalisch realistisch (d.h. wirklich so, wie die Be-
wegung inder Natur auch tatsachlich ablauft) um den Mittelpunkt Md des Exzenters erfolgen.
Der Planet P bewegt sich auf dem Epizykel gleichférmig in Bezug auf den Gegenpunkt AF
(den AApo2quantenii) auf der Geraden durch C
ten musste aber auf den Gegenpunkt AM auf der Geraden durch C und Md bezogen sein. Nach
Ptolemaugewegt sich AM aber nicht gleichformig.

Bild 1-52: Die Bewegung der auf3eren Planeterhri€apernikusin geozentrischer Deututh = Beobachter (=
Erde),C, = Mittelpunkt des ersten Epizykels im heliozentrischen Sysfejr+ Mittelpunkt des ersten Epizyk-
els im geozentrischen Systely = Mittelpunkt des Deferenten im heliozentrischen Systdrié = Mittelpunkt
des Deferenten im geozentrischen System,Ami t t | e rG§ & MiSetpunkt ees Epizykels des Planeten
P, Ci bewegt sich auf dem zweiten Epizykel u@ji, F = punctum aequansyl = mittlere exzentrische Anoma-

lie (Aanomalia eccentriif)

1.10.3.1 Theorie der Langen der aulReren Planeten

Kopernikushatte als Losung des Problems der ungleichférmigen TeilbeweguRgobemnaus
zur Beschreibung der Bewegung der aul3eren Planet€@ommentariolusdas Modell des
Ibn ash- Shatii gewahlt (vgl.Bild 1-45 auf Seitel87), in dende revolutionibusauf Grund

! nach:SwerbLow, N. M. und O. NEUGEBAUER[1984], p. 616, Fig. 5.13 und. NEUGEBAUER[1968], p. 93
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von neu berechneten Parametern dagegen das ModeWlilaggad ad- Din al - Urdi und
Qutb ad- Din ash- Shiraz. In diesenModell (siehe nebeBild 1-45den ganzen Abschnitt
1.9.5.2ab Seitel83) wird ein MittelpunktMq¢d I m  Arj=4.6ea ruin Beobachter einge-

fuhrt M@® i st der Mittel punkt des Exmtdennitderes auf
exzentrischen Anomali® bewegt. Der erste Epizykel hat den Radiys 05ea, auf dem

Epizykel bewegt sich der Mittelpunktj wieder mit der mittleren exzentrischen Anomalie
so dass die Streck@iFi stets parallel ziM ‘4 C, Ist.

Die Gerade durclCi undF schneidet den ersten Epizykel im Pu4t Die Gerade durciCi
und C, ist stets parallel zur Apsidenlin@M M jFA. Auf der GeraderCiFi befindet sich im

Abstandr zu My der MittelpunktC des Epizykels im ptolemaischen Modetl; liegt nahe bi

C, so dass sich der Plarigtder sich auf dem zweiten Epizykel mit Radilsewegt, in beiden
Modellen nahezu gleichartig bewegt. Aufgrund der geometrischen Konstruktion des Mittel-
punktesCj bewegt sich dieser auch gleichférmign das punctum aequans wie sich der Mit-
telpunktC; des ersten Epizykels gleichformig ulhj jeweils mit der mittleren exzentrischen

Anomalie Ma bewegt. Es wird also gegeniiéioleméuskeine neuartige Planetenbewegung
eingefuhrt, sodern lediglich anders gedeutet. Diese neue, wie es scheint, sinnvollere Deutung
der ersten Anomalie Ubernatftopernikusin sein heliozentrisches Modell (vdgild 1-51 auf
Seite204).

Die Transformation durch die bekannte Parallelogrammkonstruktion @ikeh&-37 auf Seite

143 vom Erdzentrum in das Sonrmamtrum bewirkt, dass der Plarfesich nun an der Stelle

des Mittelpunkte<Cj des zweiten Epizykels befindet und die Erde sich auf einem Kadeng

zweiten Epizykel) mit RadiuR = 1 astronomische Einheit um die Sonne bewegt. dése
Transformation zustande kommt, isBild 1-52 gezeigt Kopernikusbewahrt also implizit die
gleichférmige Bewegung beziglich des punctum aeaqund er verwendet sie auch bei der
Herleitung der Exzentrizitaten der aul3eren Planeten, auch wenn er diese Eigenschaft nicht ex-
plizit erwahnt.

BezogenaufdiemittlereSonr@E(: Acentr umudribi sh atte rdreare Pd nam e
exzentrischbd=AMdAmalmadfi a eccentri aequatafn =

lie). Sie unterscheidet sich von der mittleren exzentrischen Anorvili = Aanomal i
eccentri fA) um di e (siMiwirdt vor Kppemikus mitg dee iBeghffann g
Aprostaphaeresis eccentrif, Aaequatio eccent

b=M, -y . (1.190

Sie kann nacBild 1-53 berechnet werden, wen einem Zeitpunkitbei Bezug auf eine Epo-
chetp die mittlere exzentrische Anomalie

M, =M, M(t t5) (1199

die numerische Exzentrizit& der Planetenbahn, ihr (mittlerer) Radmssowie der Radius
r, =1.5ea des ersten Epizykels und der des zweiten Epizykets0.5e a als bekannt (bzw.

bestimmt) angenommen werden kénnen.
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Bild 1-53: Beschreibung der ersten Anomalie der auf3eren PlaneteiKopemikus ¢/, = wahre exzentrische
Anomal i e (Aanomal iMaimicictelng rée e@emyeamtraifigche Anomal i e

Mji st der Mittelpunkt des Exzenters (= Acent

den sichCi mit der mittleren Geschwindigke bewegt. Das DreieclC, P Cj ist gleich-
schenklig, also sind die beiden Innenwinkel Beind Cj jeweilsMa. Damit kann die Strecke
r, = CiPberechnet werden:

r, =2r,coM, =eacoM, (1.192
und der Abstand. des Planetenorsevom punctum aequafsst

rr=a4, a(l eecosM,) (1.193
Mit
r+r, =2ea (1.199

hat der Planet von der mittleren Sonne den Abstand

ro= a\/(l ecosM,)”  4& sif M, (1.195

Somit kann die Mittelpunktsgleichurigm DreieckO FP mit Hilfe des Sinussatzes berechnet
werden aus
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sinp = 283SNM, (1.196
r
und daher
sinb = 2esinM, (1197
\/(1+2ecosMA) +48 siA M,
Da€? klein, gilt der Naherungsausdruck
. 2esinM . .
sinb © A =2esinM, 2¢€ sinM é 1.19
4/1+4ecosMA A " G( ) (1199
Da auchb recht klein zu erwarten ist, bleibt
sinb° b =M, -y 2ZesinM, +. (1.199

und die wahre exzentrische Anomalie hat die bekannte Form (das-Eeirsen vor dem ers-
ten Korrekturterm ist eine Folge des Bezugs auf das Apopgau

u,= M, -2esinM, +. (1.200

In dieser Form wurde die Mittelpunktsgleichung \Wopernikusmehrere hundertilale ver-
wendet. Vergleich mit der in der klassischen Himmelsmechanik verwendeten Form der Mittel-
punktsgleichung

u, =M, -2esinM, % €sin2m, (1201

zeigt, dass der Fehler bei Vernachlassigung der quadratischen und hoheren Terme von der Ord-
nung 5/4€ ist. Der Planet, dessen Bahn die groRte Exzentrizitat hat, ist det Mars
e =0.0934. Dann ist

5
&0 38

Von besonderem Interesse ist die Eigenschaft der nach dem kopernikanischen Modell erfolgen-
den Bewegung der Planeten, nicht auf einem Kreis sondern aufkedimrahen Kurve zu
verlaufen.

! Zahlenwert aus Kap 30.3, Kopie aus Exemplar der de réwoibus in der Bibliothek der Universitétssternwarte
Munchen
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Kopernikusstellt fest:

N1£OL Al CORERNIC: L

Hirieétfarit demionrabitur,quod fidus hoc moty
<ympolito,non defcribit circulum perfedtum iukea prifcorum
f."mzmna Mathematicorum, differentiainfenfibili.

(infolge dieser zusammengesetzten Bewegung beschreibt der Stern keinen perfekten Kreis, in Uberein-
stimmung mit der Meinung friherer Mathematiker, jedoch ist die Abweichung von der Kreisbahn un-
merklich.

Wie unmerklich diese Abweichung von der Kreisbewegung ist, wirddapernikusnicht be-
wiesen. Sie ist iTabellel-6 (auf Seite212) fir den Planeten Mars berechnet. Die Tabelle zeigt
die gréRten Abweichungen in den Oktanten, welchekepler allerdings offenbar nicht be-
achtet wurden. Auf welche frihere Astronomen #olpernikusberuft, welche ebenfalls eine
Abweichung der waren Bewegung von einer Kreisbewegung gefunden haben sollen, ist nicht
bekannt. Aus heutiger Sicht ist es naheliegend, idapsrnikusdie von ihm nicht namentlich

zitierten arabischen Astronomen meint. Bekannt ist etwa, Nassrad- Din at -Tusi in

seiner Mondtheorie eine Abweichung von einer Kreisbewegung angenommen hat. Wichtig war
fur Kopernikusa |l so nur | dass die Bewegung sich phys
Kreisbewegungen zusammensetzen lasst, nicht dass sie letrtsethst kreisformig verlauft.

Ob diese Aussage vdfopernikusselbst stammt, der wegen der revolutionierenden Aussage
sich auf Afr¢i¢hered beruft um sich abzusicher
erachtet hat, kann heute leider nur &egfand von Spekulationen sein. Allerdings war sich
Kopernikusder Besonderheit dieser Aussage vermutlich deshalb nicht bewusst, weil er diese
Tatsache im Rahmen der ihm zur Verfigung stehenden Beobachtungen flr vernachlassigbar
halten konnte. Damit konnter namlich glauben, sein Ziel erreicht zu haben, die Bewegung

eines Planeten auf die Uberlagerung gleichférmiger Kreisbewegungen zurtickfiihren zu kon-
nen. Der Weg war, wie wir heute wissen, durchaus richtig, auch wenn er von fast allen Nach-
folgern nicht erknnt worden ist.

Um einen Eindruck zu bekommen, wie die wahre Bahn eines dufReren PlanetEopearch
kusvon einer Kreisbahn abweicht, werden die Verhaltnisse hier fur die Bahn des Planeten Mars

! de revolutionibus 142V1Q2; siche Originalzitat aus deandschriftlicherAusgabe derde revolutionibus coe-
lestium in Bild 1-55; folgende Kopie aus Ausgabe von 1616; zitiert n&terbpLow, N. M. und O.
NEUGEBAUER[1984], p. 296, n.17. Diese bemerkenswerte Ansicht ist allerdingkaernikusbis jetzt aus
der Literatu ni cht nachwei sbar. Es darf aber vermutet wer
arabischen gemeint waren, welckepernikusaus irgendwelchen (?) Grinden nicht erwéahnen wollte oder
durfte.
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untersucht. Die Kreisbahn wird durch den mittle Radius (= grof3e Bahnhalbachse) um den
fiktiven Mittelpunkt M j beschrieben.

Bild 1-54: Zur Berechnung der Abweichung einer Kreisbeweguhlie@t auf Kreis) von der Bewegung eines
(auRReren) Planeten naklopernikus
NachBild 1-54 bewegt sich der Punkt auf einem Kreis umM j mit Radiusa, wobei die

Bewegung gleichférmig um den Aquantemit der mittleren Anomaliéla erfolgen soll. Auch
der Awa hr e RbeRdgasicle dleehfoontigtufmit Ma. Die Distanz des Planeten-

ortes vom Aquanterr, =PF ist aus Formel(1.193 auf Seite 207 bekannt, die Distanz
r=PMj aus Forme(1.194). Es gentigt in allen Fallatie relativen Distanzen mit der gro3en

Bahnhalbachsa als Einheit zu berechnen:

L \/(1 ecosM,)”  4€ sif M,

a (1.202

fe oy <€cosM,

a

P hat vonMj die Distanzr,, =PMj mit

r e
- = Jl +- ecosM, (2.203
a 4

Die mittlere zentrische AnomalMp, unter delP von M j aus gesehen wird, kann aus

sinM, = r—FsinMA (1.209

M'm

berechnet werden.
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Bild 1-55: Kopie aus der Faksimile Ausgabe von Hepernikusde revolutionibus von 1944, Seite mit Hinweis
auf die nichtkreisformige Bewegung der Planeten
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Ma 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
r/a 1.0934 [1.0742 |1.0173 |0.9433 0.9066 |0.9433 |1.0173 |1.0742
re/ a 0.9066 |0.9340 |1.0000 |1.0660 1.0934 |1.0660 |1.0000 |0.9340
Mp 0°.0 43°.043 |87°.326 |133°.166 |180°.0 |226°.834272°.674 316°.951
rm/a 0.9533 |0.9675 |1.0011 |1.0335 1.0467 |1.0335 |1.0011 |0.9675
bg 0°.0 1°.8924 |2°.6767 [1°.8924 |0°.0000 |-1°.8924|-2°.6767|1°.8924
Mk 0°.0 43°.108 |87°.323 |133°.108 |180°.0 |226°.892272°.677 316°.892
re/a 0.9533 |0.9664 |0.9989 |1.0325 1.0467 |1.0325 |0.9989 |0.9664
ro/a 1.1401 |1.1064 |1.0162 |0.9100 0.8599 |0.9100 |1.0162 |1.1064
Uy 0°.0 38°.143 | 79°.413 |126°.650 |180°.0 |233°.350 280°.587 322°.063
Uy 0°.0 37°.934 | 79°.418 |126°.954 |180°.0 |233°.04G 280°.582 323°.360
u,- § (0°.0 -126.]+06. (+186.(0°0 -186./]-06. 3[+126

Tabellel-6: Abweichungder kopernikanischen Bewegung des Mars von der echten Kreisbewegung

Der Kreispunki sieht die Strecke Aquaftzu MittelpunktM j unter dem Parallaxenwinkel

b, mit

sinb,

N o

sinM ,

Somit betragt die mittlere zentrische Anoméfie des Kreispunktek

M, = M, -b,

und der Abstand des Kreispunktésom Aquanten betragt

W& hr end

der

r

= \/1 4%2 ecosM,

standr, =KO desKreispunktes von der mittleren Sonne

Di e

dagegen

di e

I

<
a

2
r r
\/_KZ #4e" 4eX cosM,
a a

. e .
sinu, = =sinM, ,
r

A w adbsKeeifpunkteso ma | i e

(1.205

(1.206)

(1.207)

R wera der nettfererPJorm@ alén Radius hat, betragt der Ab-

(1.208
Awa h r eul des Rlaneten | gesehen von der mittleren Sonne aus, betragt

(1.209
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: e .
siny, = *sinM, . (1.210
r
Q

Eine Aussage ¢ber die Abweichung der Awahren
bewegung gibt die zentrische Distanz=PM j sowie der Unterschied der wahren Anomalien

u,undu, .

BEISPIEL: Fur Mars mit der Exzentrizité = 0.0934 ergeben sich die Werte rabellel-6,

die ahnlich wie es spatér Keplergetan hat, fir die SyzygieMga = 0°, 180°), Quadranteivia
= 90°, 270°) und Oktantemx = 45°, 135°, 225°, 315°) gerechnet wurde. Der heliozentrische
AFehlerd |iegt unter 1960.

1.10.3.2 Heliozentrische Bewegung der auf3eren Planeten in der Bahn-
ebene

Fur dieWeiterentwicklung der Himmelsmechanik, wie sie durch verbesserte Beobachtungsme-
thoden erforderlich wurde, ist eine Koordinatendarstellung der Bewegung der &uReren Planeten

nach der Methodik deKopernikusvon besonderem Interesse. Es sei in der Bahnebieas
Planeten ein rechtwinkligesyi Koor di nat ensystem mit Mittel pul

0 ,also dem Mittelpunkt der Erdbahn, gegeben.XDiéchse sei zum Aphel der Bahn, die

y i Achse dazu in positiver Drehrichtung orientiert. Die heliozentrische Digtaz P und

die wahre Anomali/, =<I(P0_ A) kénnen als Polarkoordinaten

X, =rcosu, , y, = siny (1.21)

aufgefasst werden (man beachte wieder die in der antiken Himmelsmechanik tbliche positive
Orientierung zum Aphel, nicht wie in der spateren klassischemdlsmechanik Ublich zum
Perihel).

NachBild 1-56 auf Seite214 lauten dann die rechtwinkligen Koordinaten nach der Methode

des Kopernikus (in der Nachfolge des geozentrischen Modells von
Malaggad ad- Din al - Urdi und Qutb ad- Din ash- Shiraz)

X, = I cost/, =§ae {acosM, E aecosM,
2 i (1.212)
Y, =rsinu, = asinM, Eaesin M,

EineFourierentwicklungder elliptischen Bewegunhgrgibt, dass die ersten drei &ler genau
diese in Beziehun(lL.212) der vonKopernikusbeschriebenen Bewegung der aul3eren Planeten

! Es war vermutlictG. V. Schiaparellin der Mitte des 19. Jahrhunderts, der erstmals die Einsicht gewann, dass
es sich bei dieser Darstellung um ekmurierentwicklung handelt (siehe etwa BOCALETTI and PUCACCO
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sind.Kopernikushatte also im Rahmen der ihm zur Verfigung stehenden Beobachtungsgenau-
igkeit bereits die elliptische Bewegung der Planeten gefunden, wenn auch noch nicht als solche
erkannt.

"B

Bild 1-56: Die Bewegung der auf3eren Planeten in ihrer Bahnebendioaeinikus xa,ya i Bahnebenensystem
bei Orientierung auf das Aphéta- Aphel, Ps- Perihel,us = wahre exzentrische Anomalia i mittlere ex-

zentrische AnomalieM j - Mittelpunkt des Deferenten nachl - 'Urdi und ash- Shirazi/KopernikusF i

punctum aequans: Modell zur Darstellung der Bewegung der auf3eren Planeten in Bezug auf die mittlere Sonne

[1996, p.4]. DieFourierentwicklung der elliptischen Bewegung wiekplizit im Kepler Kapitel (Abschnitt
10.2, SAB Band Ill) durchgefihrt.
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Von Interesse sind in diesem Zusammenhang auch die ApmetlPeriheldistanzen des Plane-
ten in diesem Modell, die mit den bekannten GrofRen aus der klassischen Himmelsmechanik
Ubereinstimmen:

=P0 = Zae —ae 4 § +
é i (1.213
r,=P,0 =a Sae rae 4 § -

Das vollstandige Modell deKopernikusder geozentrischen Lange der aul3eren Pla-
neten

Zur Beobachtung eines aul3eren Planeten von der Erde aus wikbpemikusim Rahmen
des heliozentrischen Modells naBltd 1-57 die siderische scheinbare Lén@g (sie wird bei

Kopernikusl s Al ocus apparensfi oder aArietis(diaRich- Al ocu
tungGin Bild 1-57) bezogen (nicht wie in der klassischen Himmedshanik tblich als tropi-
sche Langd,, auf den Fruhlingspunka ). L}’a ist die scheinbare mittlere siderische Lange

der mittleren Sonne (= Alocus solis mediusif)

*

nn, bezeichnet als Amedius solis motisfd). Zu

kreisformig angesetzten) Erdbahn der PWldls Bezugspunkt ausgewéhlt, welcher von der
mittleren Sonne aus gesehen in Opposition zum wahren Plandéiegtt(dieser Punkt wurde
vonKopernikusal s Averus apogaeus or bi &rénApogiaumimc hnet .
Modell desPtolemau¥. Von diesem Punkt um die Mittelpunktsgleichumgntfernt liegt der
PunktT( = Aapogaeus commutationish, AApogaeus o
durch den MittelpunkiM j des Defere@n ( = Acentrum circuli € CC e

und dem MittelpunkC, des Epizykels. Der PunKt entspricht dem mittleren Apogdum auf
dem Epizykel dePtoleméusDerPunklU( = Aperi gaeus or biTend) auf

den Ort der mittleren@ne0 entspricht dem ptolemaischen mittleren Perigdum

Die Apsidenlinie einer Planetenbahn wird Kepernikusdurch die Richtung von der mittleren
Sonne zum ApogaurA( = Asumma apsi sh, Aapogaeus eccent
ga@um B (= Ainfima apsisi, Aperi gaeUWmmtivgn best i
der Apsidenlinie den WinkelabstaM] also die sich gleichférmig verandernde mittlere exzent-

rische momalie. Auch fur den heliozentrischen Winkelabstand der Erde zum wahren Apogaum

V verwendetekopernikusd e n - Be gr i f fEs geidn, p deaWinkel @wischen dem

mittleren ApogdunrTund der Er de, die mittlere Anomali e
t at i’)pdieider@pizyklischen Anomalie bBiolemausentspricht. Dieser Winkel variiert
mit der mittleren Bewegung der Parallaxg = Amot us commut ati oni sf).

'les m¢gsste richti ger AAphel fi, AP elrKepieedrfiindeh end kbenten Di es e
daherKopernikusnoch nicht bekannt sein.

2 pei Kopernikusb e deut et A ¢ o bSdritSa[M Bieha SwsrRDLOW, N. M. und O. NEUGEBAUER
[1984], p. 301
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up,(= Aanomal i a commuAtaantoinoan iisa aceognumauttaait i oni s
det sich von der mittleren Anomalie wieder um die Mittelpunktsgleichung

Up =My -b Mo, ndt t)- & (1214

°B
Bild 1-57: Zur Berechnung der wahren geozentrischen Léange eines duReren Planetéopeacius
L,i st die mittlere siderische L2nge des Pl ance

mit der (gleichférmigen) mittleren siderischen Bewegumg ( = Amedi us motusi
propriusfi) ver2andert

L = Loy Pe(t t5) - (1.215
Die mittlere Sonne hat von der Erde aus gesehen die scheinbare mittlere siderisehe Lang
e a0 Mt &) (1.218

Die mittlere AnomalieVl, der Parallaxe ist unabhangig vom Bezug der Langen, ob siderisch
oder tropisch:

'laequata bedeutet hier Akorrigierth
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Mo =L Lo . Lo b= Leo- (n e)(t-8) . (1.217
wenn Ly -, L, die tropischen Langen von Sonne und Planet bedeuten. Die wahre siderische
Lange des Planeten ist mit Hilfe der Mittelpunktsgleichitggkannt:
I, =L, -b . (1.218

Um die scheinbare wahre siderische Léﬁgaedes Planeten gesehen also von der Erde aus (=

Al ocus verusfi, Al ocus appar @n= fAAp rzous tbaeprheacehrnee
mutationisfi, Acommutati o, A@laichuntdemAdmslieor bi s
bekann}, das ist der Winkel unter dem vom Planeten aus gesehen die Erdbahn erscheint, der

also die zweite Anomalie darstellt. Im Dreiek P (siehe inBild 1-57 auf Seite216) ist
«(D0 P) = M, # 180 (1219

Da die Distanz Sonnei Planet aus Beziehund.195 bekannt ist und die heliozentrische
EntfernungR der Erde von der mittleren Sonne als bekannt angenommen werden kann (wegen
des Bezugs auf die mittlere SonneRst const.), ergeben sich fur die geozentrische Distanz
des Planeten

r=r* | 2rRcoM,, 4 (1.220
und fur die Gleichung der Anomalie (Parallaxe)

) R .
sing = —sinlM + . 1.227
g= —sin(My, + (1.221)

Damit kann die scheinbare wahre siderische Lange des Planeten berechnet werden aus
|* *

e =le g, (1222

und in Bezug auf die mittlere siderische Lange des Planeten unter Bericksichtigung der 1. und
der 2. Anomalie, also von Mittelpunktsgleichumgnd Gleichung der Anomalig

lba =Lp tg -b. (1.223
Diese Gleichung gilt in formaler Weise auch fur die tropischen L&ngen
b, =L, g -0, (1.2249

wenn bericksichtigt wird, dass die Prazesgionm die sich tropische und siderische L&ngen
unterscheiden, in gleicher Weise auf die wahre und die mittlere LAnge angewandt werden muss:

L =L +g , l,, K. #. (1.225

Die Berechnung der wahren geozentrischen Lange eines Planetdopachikusstimmt also
formal mit der de®tolemaudiberein. Es gibt aber einen Unterschied, dessen Entdekkung
pernikuszugeschrieben wird, namlich die Eigenbewegung der Apsidemv Sgiie im Modell
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desPtolemauy die siderische Lange des Apozentrums, so gibt es eine sakulare Vasigtion
so dass fir einen Zeitpunkdlie Lange der Apside berechnet werden kann aus

W,

vomow(t) =g ) ) (1.226
Dann gilt fur die mittlere exzentrisciAmomalie M ,, wennw die tropische L&nge der Apside
ist,

M, =L, -w,~ £, w. (1.227

Somit ist auch die mittlere exzentrische Anom#ieunabhéngig vom Bezug der Langen.

Zur Herleitung der Bahnelemente

Die Herleitung der Bahnelemente der auf3eren Planeten wé&opérnikusdie miihsamste An-
strengung im Rahmen des gesamten Werkes. Meliawsdend Rechengédnge nahm er in das
Buch auf, wahrscheinlich sind tausende von fehlerhaften Rechenversuchen unbericksichtigt
geblieben.

Bei den Bahnelementen der au3eren Planeten Kafternikusherausgefunden, dass die Ex-
zentrizitatenvon Saturn und Jupiter sdéttolemausunverandert waren, die des Mars jedoch
leicht abgenommen hat. Von besonderer Wichtigkeit ist die Entdeckuri{pg@esnikus dass
sich die Apsidenlinie der Planetenbahnen beth@bhteréndert hat.

Die Methode, di&opernikusanwandte um die Bahnparameter der &uf3eren Planeten zu berech-
nen, war anspruchsvoll aber erfolgreich. Er scheinPielemausler erste Astronom gewesen

zu sein, der dieses gewaltige Werk auf sich genomragnwenn vielleicht auch nicht sein
bedeutendster Beitrag zur Himmelsmechanik, so war diese Arbeit ohne Zweifel seine schwie-
rigste.

Was aber die Radien der v&tolemausuntersuchten Epizykeln der Planetenbahnen betrifft,
scheintKopernikusals erster erkant zu haben, dass diese Radien nur deshalb verschieden wa-
ren, weil fir jeden Planeten der Radius seines Deferenten als Einheit genommen wurde. Wird
dagegen die astronomische Einheit einheitlich als Bezug fir die Berechnung der Radien der
Planeten zugrundgelegt, ergibt sich aus den Radien der Epizykel die mittlere heliozentrische
Distanz der PlaneteKopernikushatte diesen Wert explizit fir den Planeten Mars berethnet

a- =1.520 AE (heute: a =1.540 AE)

1.10.3.3 Theorie der Langen der inneren Planeten

Kopernikustat sch mit einer Theorie flr die inneren Planeten wesentlich schwerer, vor allem
da ihm die benotigten Beobachtungen nicht zur Verfiigung standen. Er musste daher auf die
Beobachtungen zurtickgreifen, die im Almagest aufgefuhrt waren. Fiur die inneren Planeten
stimmt die Richtung von der Erde zum Mittelpunkt des Epizykels im ptoleméischen Modell

! vgl. Tabelle1-2 auf Seitel44
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stets mit der Richtung zur mittleren Sonne tberein. Daher kann zum Ausgleich der zweiten
Anomalie eine Transformation auf die heliozentrische Bewegung den DeferentBaveker

gung zur Bahn der Erde um die Sonne und den Epizykel zur Bahn des Planeten um die Sonne
machen, wiaBild 1-35 auf Seitel38zeigt. Die Erde bewegt sich dann um die mittlere Sonne.
Dies entspricht einer gldifrmigen Bewegung des Zentrusles Epizykels

Die Darstellung der ersten Anomalie der inneren Planeten bei einer direkten Transformation
ins heliozentrische Modell wird allerdings erheblich dadurch kompliziert, dass die exzentrische
Bewegung und damdie Mittelpunktsgleichung, also die Differenz aus der mittleren exzentri-
schen AnomaliéM am punctum aequans und dem Winkel an der Erde zwischen Apsidenlinie
und der Richtung zum Mittelpunkt des Epizykels (\Bjld 1-25 auf Seitel24) nicht von der
Bewegung des inneren Planeten sondern dann von der Bewegutrgelabhangt. Dies fuhrt

bei einer gemeinsamen Darstellung der Sonnenbewegung (wahre um mittlere Sonne) und der
heliozentrischen Darstellung der MerkuVenus- und Erdbewegung zu erheblichen Wider-
spruchen.

Kopernikusverwendete zur Beschreibung der Bgung der Venusinter Vernachlassigung
der Exzentrizitat der Erdbahn, d.h. bei Bezug auf die mittlere Sonne, das Modell des
Ibn ash- Shatil (sieheBild 1-47 auf Seite190). Zur heliozentrischen Darstellung der Bewe-

gung der Venus verlagerte er den Bezugspunkt von delEidelen MittelpunkiC; des ersten

Epizykels, den er mit der migten Sonndé) besetzt ansah (voBild 1-58). Auf Grund der
Parallelkonstruktion bei der Ubertragung der geozentrischen imetiezentrische Bewegung
bewegt sich die (mittlere) Erde um die mittlere Sonne mit der mittleren exzentrischen Anomalie

M, =M, #,(t &) . (1.228)

Der MittelpunktMq des zweiten Epizykels auf der Apsidenlinie (Richtung zum Apozen¥um
entspricht dem Punki j auf der durch die Erde gelegten Parallele zur Apsidenlifiehat

von der mittleren Sonne den Abstand

n=M,0 =MPp %ea , (2.229

wennader Abstand der Erde von der netitn Sonne uneldie (numerische) Exzentrizitat der
Venusbahn istM ist der Mittelpunkt eines Epizykels mit Radius

r, = -ea = JF (1.230)

Auf diesem Epizykel bewegt sich der Mittelpurikt eines Kreises mit der Anomad/a. Auf
diesem Kreis mit Radiug, dem mittleren Radius der Venusbahn, bewegt sich die wahre Venus
C mit gleichférmiger Geschwindigkeit um den Winkel

Mp = My, . (t &) (1.231)

deraufd as ARwprct um A& begagentss fi

! nachSwerbLow, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], p. 396 pp
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Die Parallelogrammkonstruktion zeigt, dass die gleichférmige Bewegur(gj uder gleichfor-
migen Bewegung um das punctum aequaima ptolemaischen Modell genau entspridko-
pernikuserwahnt das punctum aequans in seiner Theorie allerdings nicht.

Von Cj aus gesehen erscheint die Strebke unter der Mittelpunktsgleichurty, wie umge-

kehrt von der Erde aus gesehen die Stréckd . Somit unterscheiden sich auch das Apogaum

Vund daiRPukaApam RAendie Mitepinktsgleichung. Damit folgt die wahre
Anomalie der Richtuny bzw. der geozentriben Richtung zum Puni&;

Uu.=M, -b . (1.232)

Die Mittelpunktsgleichung wird tinlich wie im Fall der aul3eren Planeten berechnet. Es ist

r, = CiC id2r,cosM, ,r, éea . (1.233
somit
r. =CiFi =a & (1.2349
und
re = CDi =r\(1 3ecosM,) 4 sifi M, (1.239

Auch in diesem Fall kann somit die Mittelpunktsgleichung errechnet werden aus

2esinM,

sinb =
\/(1+ 2ecosM, )’ +4¢ siA M,

(1.236)

mit der Naherung (positives Vorzeichen wieder wegen des Bezugs auf das Apogaum)
b = esinM, +... (1.237)
und dem Fehler

Db =2€sin 2M,  +.
4

Die numerische Exzentrizitat der Venus betr@dgt0.00677 Somit entspricht der Fehler edw
dem Winkel

Db, =L§1Q:23in2MA @1 B8

Um auch im Fall der inneren Planeten die zweite Anomalie zu berticksichtigen wird diese durch
den Winkelg ausgedrickt, unter dem von der Erde aus gesehen der mittlere Rdeiugla-
netenbahn erscheint. Dazu wirdrchst die geozentrische Distanim Dreieck CDO  be-
rechnet

r=D0 =S’ +72r oM, }b (1.239

woflr die Grol3em c, Mp undb aus den Beziehungéh231), (1.235 und(1.236) bekannt sind.
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Bild 1-58: Das Bewegungsmodell der Venus na’cdpernikus:O_ - mittlere SonneM - Mittelpunkt des ersten
Epizykels, Cj - Mittelpunkt des zweiten Epizykel§; - Ort der VenusD - Beobachter (Erde) im Abstari

zur mittleren Sonnes - punctum aequang, - Apsidenlinie, I, = 0.5e a - Radius des ersten Epizykels

Dann ergibt sich die zweite Anomalie aus

sing = risinblp +b£ (1.239

und die geozentrische wahre Anomalie kann wieRtelemausauch beiKopernikusim Fall
der &ulReren Planeten aus

U, =M, - b + (1.240)

berechnet werden.

1nachO.NEU<3E|3AUER[1968], Fig.6, p.95, un8weRDLOW, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], Fig. 5.56, p. 648,
Fig. 58, P.650



222 1 Die antike Bewegungslehre

Seiw, die siderische Lange der Apsidenlinie, konnen statt der Anomaliey, &M ,,M
auch die entsprechenden siderischen Langen verwendet werden, Wiegheskusgetan hat,

oder mit der tropischen Lange der Apsidenlinie die entsprechenden Langen bei Bezug den
Frahlingspunkt, wie bePtolemaus

Bei der Berechnung der Bewegung der inneren Planeten tritt der Bezug auf den Beobachtungs-
ort D wesentlich stérker in der Vordergrund als bei den &uf3eren Planeten. Es weardalmit

wahre heliozentrische Anomalie des Planeten mit Bezug auf die mittlere Sobeegeichnet.
Zu ihrer Berechnung wird die heliozentrische Distades Planeten bendétigt

r?=(a 1) A 2-fa r)eo{ g) (1.241)

mit r, =2r, codV , aus Beziehun@l.233). Dann ergibt sich der HilfswinkdDu aus

sinDu :f sin( g - ) (1.242

und es wird
U, =M, + . (1.243

Die Merkurtheorie versuchte Kopernikus durch Einfihrung des Hilfsmittels von
Nasirad- Din at - Tusizu verbessern, wodurch die Variation der Distanz des Zentrums des

Epizykels imModell desPtolemausersetzt wird.

Die Zahlenwerte der Bewegungsparameter h&atfgernikusvon Ptolemaudibernommen, des-

sen Parameter er fur dessen Zeit als fehlerfrei angesehen hatte. Fir seine eigene Zeit stellte
Kopernikussine Abnahme der Exzentiiiat der Venus fest, fur Merkur eine betrachtliche Wan-
derung der Apsidenlinie. In den Tafeln fir die Korrekturen fur die Berechnung der Langen der
inneren Planeten stitzte er sich nicht allein auf die entsprechenden Tabellen in den Alfonsini-
schen Tafeln un@n Almagest ab, sondern hatte sie besonders bei Mars und Venus, und zum
Teil bei Merkur nach seinem Modell vollig neu berechnet.

1.10.3.4  Vergleich zuPtoleméus

Das kopernikanische kinematische System weicht zumindest scheinbar in vielen Punkten vom
ptolemaische ab, so dass Ubereinstimmungen haufig nur versteckt zu erkenneKied-
nikusetwa verwendete siderische Langerg@bi anstelle der tropischen Langen in Bezug auf

den Fruhlingspunkt wie d@3tolemaudat. Die vonKopernikusverwendete mittlere Sonre

rotiert um ein anderes Zentrum, das eine feste Distanz zur wahren Sonne hat. Hi&diihrte
pernikusin die Sonnentheorie einen Mechanismus ein, den er aus philosophischen Grinden in
der ptolemaischen Mondtheorie verurteilte. Augtechenfehler, Ungenauigkeiten, Inkonse-
quenzen, haufiges Wechseln zwischen dem sexagesimalen und dem Dezimalsgistem”
schwerten den Vergleich mit deAmagestbzw. den Handtafeln. Gleichwohl liefern die

! Naheres beBwerbLOwW, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], pp. 403 460 ff
2 0.NEUGEBAUER[1968], p.96
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kopernikanischen Tafeln im Wesentlichen dieselbegeBnisse wie die ptoleméaischen, sogar
die Anzahl der Rechenschritte zur Berechnung der (ekliptikalen) Lange eines Planeten stimmen
Uberein.

Wie im Almagestvurde auch irde revolutionibuslie Theorie der Lange der Planetenérter von
einer Untersuchung der@ten unter Vernachlassigung der Bahninklinationen getrennt.

Ptolemaudatte die Bahnbestimmung der Planetenbahnen iterativ durchgefuhrt. Im Sinn einer
Hypothesenrechnung hatte er das punctum aequans zunachst in die Erde gelegt und dann nach
zwei bzw. dei Schritten den Abstande@ des punctum aequans von der Erde so genau be-
stimmt, wie es die Beobachtungsgenauigkeit erforderte. Auch im heliozentrischen Modell des
Kopernikushatten sich fir die auf3eren Planeten gleiche relative Orientierungen von Sonne,
Erde und Planeten ergeben, so désgernikusdenselben iterativen Rechenprozessme-
mausanwandte und so auch zu denselben Ergebnissen kam. Damit ab&opati@kusden

einen wesentlichen Vorteil des heliozentrischen Systems gegentber dem gedmmiiber-

sehen, der in einer Verbesserung in der Theorie der planetaren Breiten gelegen héatte. Die Sonne
liegt in der Bahnebene aller Planeten, wenn sie als Mittelpunkt der Bewegungen genommen
wird. Auf diese Weise kénnen die enormen rechnerischen Nicttegangen werden, welche

durch die Annahme entstehen, dass der Erdmittelpunkt im Rahmen der ptolemaischen Breiten-
theorie in der Ebene des Deferenten liegt. Der Exzentrizitatsvektor der ptolemaischen Theorie
liegt deshalb weder in der Bahnebene noch mEkdiptik, was die "Vibrationen" in der Be-
rechnung der planetaren Breiten verursacht. Genau diese Vibrationen treten aber auch in der
kopernikanischen Theorie auf, die also im Grunde nichts anderes als eine exakte Ubertragung
des ptoleméaischen Ansatzed dan heliozentrischen Ansatz darstellt. Da auctKtipernikus

eine jede Bewegung eines Himmelskorpers durch Kombination aus gleichmafigen Kreisbewe-
gungen zu beschreiben war, naKiwpernikuszur Beschreibung der planetaren Breiten einen
kleinen Kreis sentecht zu der jeweiligen Bahnebene an, in dem ein zweiter Kreis so rotiert,
dass die Bahnen sich in einer einfachen harmonischen Bewegung auf und ab bewegen.

1.10.3.5  Zur Theorie der planetaren Distanzen bei Kopernikus

Wie Ptoleméaugvgl. in Abschnittl.84 ab Seitel35und die Formelrf1.144) auf Seitel40im

Fall der inneren und auf3eren Planeten)) hatte ldapkrnikuskeine eigene Theorie der Plane-
tendistazen, sondern diese war Bestandteil seiner Theorie der planetaren Langen. Nach Formel
(1.195) auf Seite207bzw. (1.241) auf Seite222kann die heliozentrische Distangaber nur in

Bezug auf die mittlere Sonre ) des Planeten, mit Form@.220) auf Seite217 bzw. (1.238)

auf Seite220seine gepentrische Distane erhalten werden. Allerdings wurden diese Distan-

zen weder voiRtolemaushoch vorKopernikusexplizit berechnet, da sie nicht zur Berechnung

der Orter der Planeten, also der Winkeldaten benétigt wurden, unter denen die Beobachtung
eine Paneten zu einem bestimmten Zeitpunkt erfolgen kann. Hierzu werden nadmlich nur die
Verhaltnisse der Radien des Deferenten und des Epizykels benéti§totkenausauch im
modernen Vergleich schon aul3erordentlich genau bestimmt hatte.

Kopernikuswvar in desem Zusammenhang einen entscheidenden Schriiddemaudinaus
weiter gegangen, indem er den Radius einer jeden der Planetenspharapéitiekusnoch
als materiell angesehen hatte) auf den Radius der grol3en Sphare der Erde bezog, in der heutigen
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Sprechweise also in astronomischen Einheiten darstellte. Diese Darstellungsweise ist eine
Folge des heliozentrischen Systen@leichwohl verwendet&opemikusdiese Darstellungen

nicht zu einer allgemeinen Beschreibung der Gré3e des Planetensystems. Die Entfernungen
von Sonne und Mond hatte schBtolemé&usn Erdradien angegeben, da er die tagliche Pa-
rallaxe des Mondes direkt gemessen hatte und die taégiahallaxe der Sonne mit Hilfe der
Mondparallaxe indirekt aus den Finsternisbeobachtungen geschlossen hatte.

Die tagliche Parallaxe der Planetendrter, also die scheinbare Verschiebung der Orter der Plane-
ten an der Himmelssphare infolge der taglichen Rutater Erde, hattiKopernikusals zu klein

bzw. die Theorie als zu ungenau angenommen, so dass er ihre Berechnung in einheitlichem
Bezug auf Erdradien vernachlassigte. Allerdings ist es nur einer heliozentrischen Theorie mog-
lich die Anordnung der Planetemd ihre Entfernungen voneinander und von der Sonne kon-
sequent darzustellen, was in keiner geozentrischen Darstellung, weder ptolénuiscty-
chonisch, in einheitlicher Weise moglich igkopernikuswar sich dieses entscheidenden Vor-

teils der heliozetmischen Theorie voll bewusst und wies in derrevolutionibusiuuch mehrfach

auf diesen Sachverhalt hin.

Die Idee einer physikalischen, d.h. real méglichen Anordnung der PlanetenbahnenKwie sie
pernikusvon den arabischen Astronomen dearagha-Schule ibernommen hatte, geht, wie

wir bereits gesehen haben, &ibleméusurick, der am Ende des |. Buches der Planeten Hy-
pothesen, der in der griechischen Fassumydamit in der westlichen Welt nicht Uberliefert
worden war, ein solches Modell begriindet und im Il. Buch der Planeten Hypothesen mecha-
nistisch ausgearbeitet hatte.

Die arabischen Astronomen, am wichtigsten in diesem ZusammenfanBattani, hatten

nach der Methode détolemauglie Distanzen im Sonnensystem berechnet. Uberraschend ist
nun bei einem Vergleich, dass die Grolen im Sonnensystem nach der Meth@lideledus

weit Uber denen deasopernikudiegen. NactPtolemaus(in der Rechnung de#\l - Battani )

hat etwa Saturn als gréf3te Distanz von der Sonne den Wert 18094 Erdradippexcikus

nur 11073 Erdradien. Das Sonnensystemkagzernikusist also gegeniber seinem Vorganger
betrachtlich geschrumpft.

Vollig anders verhélt es sich jedoch bei der Anordnung der FixsternspharePid@maus

(Buch 1,2 der Planeten Hypothesen) schlief3t die Fixsternsphére unmittelbar an die &uf3ere Sa-
turnsphare an, hat also einen Radius von etwa 19000 ErdrEdieernikusnimmt jedoch als
Konsequenz seiner Theorie von der jahrlichen Bewegung der Erde um die Sonne an, dass die
Fixsternsphare so weit entfernt ist, dass ihre jahrliche Parallaké beobachtbar istycho
Braheer r echnete als Beispiel mit einer nicht
Radius der Fixsternsphare den Wert 7851814 Erdradien. Danach bliebe ein leerer Raum zwi-
schen Saturund Fixsternsphare, der 70@al grofl3er als der Radius der dul3eremnr8aphare

ware. Dies war seinerzeit unvorstellbar dhatho Brahehatte genau diese Uberlegung als ei-

nen entscheidenden Einwand gegen die heliozentrische Lehre vorgebracht.

! vgl. SWERDLOW, N. M. und O. NEUGEBAUER[1984], pp. 472 479
2 siehe im 10. Abschnitt von Kapit&!8.7
% siehe in KapitelL.11.1ab Seite239
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Beobachtungstechnisch lieferte €gstlileo GalileieinenHinweis auf die Richtigkeit der heli-
ozentrischen Lehre (abgesehen von der Entdeckung der Phasen der @alilgs)entdeckte

im Fernrohr namlich unzahlige mit dem blof3en Auge nicht sichtbare Sterne, bei keinem Stern
jedoch eine Zunahme des Sternbilddunelssers gegentiber dem Eindruck mit unbewaffnetem
Auge. Als Durchmesser der Sterne war seinerzeit der (wahre) Durchmesser der Sonne modell-
haft angenommen worden. Damit konnte auf den scheinbaren Durchmesser der Sterne in be-
stimmten Entfernungen geschlosseerden. Da aber auch im Fernrohr die Durchmesser der
Sterne nicht gr°Cer wurden, mussten'liehene St er
Tycho Brahe Einwand gegeKopernikusmit der unvorstellbar groRen Entfernung der Fix-
sternsphare verkehrtechiins Gegenteil: dieser Wert, déycho Braheerrechnet hatte, ist im
Vergleich zur Realitat noch viel zu klein, die GrundideeKiggernikusvurde also voll besta-

tigt.

1.10.3.6  Stationare und rtcklaufige Bewegungsabschnitte im Rahmen
des heliozentrischen System

Die Einfuhrung des heliozentrischen Bewegungsmodells hat die zweite Anomalie der antiken

Hi mmel smechani k eliminiert oder besser fier Kkl
- und Erdbewegungdopernikusbezeichnete die zweite Anomakel s di e APar al | a:
der Bewegung der ¢ Geicheaohl mBgs duthrdas haiezentrisEnededell

in der Lage sein, die scheinbare Bewegung de

Bahnpunkte und ckiufegenBewedurgsahsbhaittefider iPlgnetenbewegung
mathematisch zu beschreib&apernikudihrte dies in derselben Weise vidolemausn sei-
nem Modell durch Anwendung des Theors des\polloniosdurch.

1) Innere Planeten

Kopernikusbewies das Theorem dagolloniostiber die Anordnung der scheinbar stationaren
Punkte, welche die scheinbar realmd rucklaufigen Beagungsabschnitte trennen, unter Ver-
nachlassigung der ersten Anomalie nur fur die inneren Planeten. Damit konnte er sich eng an
den Beweis deBtolemausanlehnen, da die Bahn der inneren Planeten als ein Epizykel aufge-
fasst werden konnte.

Die Anordnung fur die inneren Planeten, ist, ®ikel 1-59zeigt, dieselbe wie im ptolemaischen
System naclBild 1-34 auf Seitel37. Der MittelpunktC des Epizykels wird hier durch die

(mittlere) Sonned ersetzt. Dann ist, die geozentrische (ekliptikale) Lange der (mittleren)

Sonne, die aus der heliozentrischen (ekliptikalen) Langder Erde zu

! SwerbLow, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], p.479
2 SwerbLow, N. M. undO. NEUGEBAUER[1984], p.461

3 siehe in Abschnitl.8.5auf Seitel45d a s ¢ber das Aphysikalische Model |l A i
Gesagte
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L, =L, 4180 (1.244)

berechnet werden kanh,, sei die heliozentrische (ekliptikale) Lange des (inneren) Planeten
P, die synodische (heliozentrische) Lange des Planeten in Bezug auf die Sonne lautet daher

L=l 4, - (1.245

5

Bild 1-59: Zur Berechnung stationdrer Punkte und riicklaufiger Bahnabschnitte bei der Bewegung der inneren
Planeten im heliozentrischen Bewegungsmodell

Werden nur die mittleren Anteile in den Langen betrachtet, ist
Lo =Ly 0p(t &) .4
L=k, ® (t &) .. (1.246)
Ls=Lg gt &) ..+

und es bleibt wie in der ptolemaischen Theorie

ng=n, -n ) (2.247)

Die scheinbare geozentrische Lange des Planeten ist
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die heliozentrische synodische Langsdes Planeten bezuglich der Erde
Ls=Lle- Ly =-g9
Im Fall gleichférmiger Kreisbewegung wird daher

9= 1 =(n n} (% ) (1.249

wie im ptolemaischen Fall (vgl. Form@l.174) auf Seitel48). Die Parallaxé hat nach Formel
(1.248) die Variation

b=L, n, . (1.250
Wie im ptolemaischen Fall gilt daher die Unterscheidung:
L,=0 U b = n U scheinbar stationarer Punkt
L,>0 U b > n U scheinbar rechtlaufige Bewegur (1.25)
L,<0O U b < n U scheinbar riicklaufige Beweguny

Somit kann das verallgemeinerte Theo desApollonioswie beiPtolemausergeleitet wer-
den. Mit
R, = Rcosd =rsin {

S =Rsin d
d =90 (-g W
S+ r xcos b

(1.252)

wird, wenn wieden =R 9 wegen der Vernachlassigung der ersten Anomalie (keine Exzent-
rizitat) angenommen werden kann,

-dRsin d= bcos

. . 1.25
-d :'g + b ( 3)
und es gilt
g _r
g = 1.25
5T (1.254)

Wegen der Beziehun@.249) g = -ng und im Fall des scheinbar stationaren Punktes nach

Bedingung(1.250 b= 'Q = R, folgt das Theorem deSpolloniosals Bedingung fiir schein-

bar stationdre Punkte der innefélaneten:

r
=ts (1.255
SS

ERF

Aus der allgemeinen Beziehu(ih254) ergibt sich mit den Absck#ungen(1.251) die Unter-
scheidung
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Q 2 b_sDh Urechtlaufig

g n, r ng (1256
S5 U ruckiafig
r Ng

Wie beiPtolemauskann im Fall einer Vernachlassigung der ersten Anomalie, also bei An-
nahme von Kreisbewegung tUber das PerigRymdas von der Erde den Abstand

rmin:rR % rP'

hat, wahrend dans = § =R ist, die Bedingung aufgestellt werden:

= >2 =2 U Rucklaufigeit moglich
(1.257)
R = e ¢ & = & U

keine Rucklaufigeit mdglich .
r-R r,-r, ng ng

Damit kénnen der Bogen der scheinbar ricklaufigen Bewegung und die Zeitdauer in diesem
einfachen Fall wie in Abschnift.8.5(auf Seitel45 hergeleitet werden. Die Berechnung der
Lange d des riucklaufigen Bahnbogens sowie die zu seinem Durchlaufen bendtigte Zeitdauer
Tr wird wie im ptolemaischen Fall (siehe die Form@i78) - (1.188)) berechnet.

Fur die zum Perigaum symmetrischen beiden stationaren Punkte seien wie im ptolenmische
Fallr =rs,s =ss, b =bs, g= g gesetzt. Die SchragentfernungErde- Planet wird wie im
ptolemaischen Fall berechnet. Es ist (vgl. die Foith&éB2)

r’- R?

(1258

142
nS

Die heliozentrische synodische Lange des Planeten in Bezug auf die Erde kann dann aus

R2+r2 -y 2
co = S 1.25
Sg, >R (1.259

und die geozentrische Elongation des Planeten von der Sonne aus

. -
sinp, = RSN% _gyl-C0S g (1.260)

r [

S S

berechnet werden. Da der Planet gieoglische mittlere Bewegumg hat, betragt die Zeitdauer
der Rucklaufigkeit (durch den doppelten Bogeh

T =2% (1.261)

R nS

Wahrend dieser Zeit ist die Erde wlen Bogen
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L

Ns

Dy =L, b, F&a O2g (1262

weitergewandert, so dass der scheinbar riicklaufige Bahnbogen des inneren Planeten
DL, = 2b, Tin (1.263

betragt, in formaler Ubereinstimmung mit dem ptolemaischen Modell.

2) AuRere Planeten

Auch wenn der Fall der &uf3eren Planeten &hnlich wie im ptolemaischen Modell im Wesentli-
chen einheitlich wieler Fall der inneren Planeten mathematisch behandelt werden kann, wollen
wir ihn hier getrennt behandeln um vor allem den Unterschied in der Begriffsbildung heraus-
stellen zu kdnnen.

NachBild 1-60 sind in diesem Fall die Positionen von Erde und Planet vertauscltr &iei
heliozentrische ekliptikale tropische Lange des Planéteder Erde, betragt die heliozentri-

sche synodische Lange der Erde bei Bezug auf den Planeten (die Erde bewegt sich schneller als
der duRRere Planet, deshaib> n,)

k=L 1, =g-. (1.264)
Da n, =L, die mittlere tropische Geschwindigkeit des Planetgr =, die der Erde ist,
betragt die mittlere (also konstante) synodische Bewegung des Planeten
Ls=ng =4 I1E Np-. (1.265
Die scheinbare geozentrische (tropische) Lange des Planeten ist
L =L, #, (1.266)
wennb die planetozentrische Elongation der Erde zur Sonne ist. Die Variation lautet dann
L =n, +b . (1.267)

Somit ist auch im koperikanischen Modell wie im ptoleméaischen Modell einheitligh=n,

fur die innerenn. =n, fur die aul3eren Planeten gefunden. Fur die auf3eren Planeten kann nun
die folgende Unterscheidung fir ihr scheinbares Bewegungsverhalten hergeleitet werden:

LL=0 U b =n, U scheinbar stationar
LL>0 U b6 >n, U scheinbar rechtlaufig (1.268
LL<O U b <n, U scheinbar riicklaufig .

Wie im ptoleméischen Fall (vgl. die Formdh163) - (1.168) auf Seitel47) gelten auch hier
die elementaren Beziehungen (wegen r = const., R = const., R ist die mittlere Entfernung Erde
- Sonne, also die astronomische Einheit)
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R, = Rcosd =rsin b, sRsin ¢ s 1rsos £

d=90"(-b Yo ' d(= -b,4gRsind rotos

und somit wieder die schone Beziehung
’

S

o Q

Bild 1-60:Zur Berechnung stationarer Punkte und riicklaufiger Bahnabschnitte bei der Bewegung der auf3eren
Planeten im heliozentrischen Bewegungsmodell

= n, und mitg, = -ng auch hier das

Fur die stationaren Purkergibt sich weget, =0, 5

Theorem degpollonios
















































