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The Pythagoreans had four exact sciences: Arithmetics, Geometry, Harmo-
nics und Astronomy. The main purpose of this paper is to show that they
also developed a Methodology of Science. In their opinion, the three sciences
Geometry, Harmonics and Astronomy ought to be based on axioms or
hypotheses, which should be agreed upon from the very beginning. In
Arithmetics, no axioms were required. The axioms of Geometry were
considered as evident. The hypotheses of Harmonics and Astronomy were
justified by theological arguments and it was required that they should ,save
the appearances’.

Platon knew and criticized this Methodology. His ideal was a pure Science of

£ Ideas, derived from a non-hypothetical starting point: the Anhypotheton.
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Einlcitung

Den AnstoB zu dieser Arbeit gaben Gespriche mit C. F. von WEIZSACKER.
Ich zeigte Freiherrn von WEIZSACKER ein I'ragment des DERKYLLIDES
iiber die Prinzipien der Astronomie. Er studierte den griechischen Text und
stellte fest, daB gewisse Teile ein unerwartet hohes Nivcau haben. In diesen Tei-
len wird einc Wissenschaftslehre entwickelt, ein Stiick Erkenntnistheorie. Der
Autor fordert, daB die Astronomie ebenso wice dic Geometrie und Harmonik,
von ausdriicklich formulierten Hypothesen oder Prinzipien ausgchen soll,
iiber die man sich im voraus cinigt. Das wichtigste Prinzip besagt, dal die
Planeten nur gleichmiiBige Kreisbewegungen ausfiihren. Dazu kommen an-
dere Hypothesen, die zum Teil der Erfahrung entnommen sind.

Fast dic gleichen Ausdriicke wic bei DERKYLLIDES findet man auch in der
Isagoge des GEMINOS. Dic Texte von DERKYLLIDES und GEMINOS
gehoren eng zusammen: sie ergiinzen sich gegenseitig. Nach GEMINOS waren
die Pythagoreer dic ersten, die dic Forderung aufstellten, durch Hypothescn
iiber gleichmiiBige Kreisbewegung ,die Erscheinungen zu retten'. Die gleiche
Forderung wird, in fast densclben Worten, auch am Ende des DERKYLI-
DESfragmentes gestellt. Die Wissenschaftslchre, die man bei DERKYLLI-
DES findet, stammt also von den Pythagoreern. Nach PTOLEMAIOS haben
dic Pythagoreer auch die Harmonik axiomatisch aufgebaut, von ausdriicklich
formulierten Prinzipien ausgehend.

Nachdem wir uns anhand der Mitteilung von DERKYLLIDES, GEMINOS

und PTOLEMAIOS eine Vorstellung von der Wissenschaftslchre der Pytha-
goreer gemacht hatten, diskutierten Herr von WEIZSACKER und ich die

Kritik, dic PLATON im Staat an der existicrenden Astronomic und
Harmonik iibt, wobei er an einer Stelle die Pythagoreer ausdriicklich nennt.

Qew \c\}‘z_ - \c\:‘s



210 van der Waerden - Die Erkenntnistheorie der Pythagoreer

Wir kamen zu dem Schluf}, daB PLATONSs Kritik genau die Wissenschaftslehre
trifft, die beit DERKYLLIDES entwickelt wird und die auch der Harmonik
der Pythagoreer zugrunde liegt.

Die weitere Ausfithrung dieser Gedanken wird der Leser in der vorlicgenden
Arbeit finden. Die Ubersetzung des DERKYLLIDESfragmentes stammt von
Herrn von WEIZSACKER, dem ich fiir seine aktive Hilfc und Kritik herzlich
danke.

Die Untersuchung gliedert sich in vier Teile:
I Die Wissenschaften der Pythagoreer
IT  Die Kritik PLATONSs
III Das DERKYLLIDESfragment
IV Die Erkenntnistheorie der Pythagoreer.

Teil I: Die Wissenschaften der Pythagoreer

Im Artikel Pythagoreer in der RE habe ich meine fritheren Untersuchungen
iber die Wissenschaften der Pythagoreer zusammengefaBt und erginzt.
Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse dieser Untersuchungen soll jetzt gegeben
werden, wobei fiir die Belegstellen ein fiir allemal auf den genannten
RE-Artikel und auf meine anfangs zitierten Arbeiten I/dP und AdP verwiesen
wird.

1. Geometrie

Uber die Geometrie der Pythagoreer sind wir besser informiert als iiber
die Arithmetik und Astronomie, weil PROKLOS in seinem EUKLID-Kom-
mentar uns einige sechr aufschluBreiche Stiicke aus der Geschichte der
Geometrie des EUDEMOS erhalten hat. Dazu kommen noch einige EUKLID-
scholien, dic wahrscheinlich auch aus EUDEMOS stammen.

A. Ein durch PROKLOS erhaltcnes EUDEMOSfragment berichtet dariiber,
wie die Pythagoreer den Satz von der Winkelsumme im Dreieck bewiesen ha-
ben. Der Beweis, der vollstindig mitgcteilt wird, zeigt, daB die Pythagoreer
eine logisch aufgebaute Elementargeometrie gehabt haben, in der Theoreme
vollstindig bewiesen wurden, wie bei EUKLID. Der Beweis der Pythagoreer
ist etwas verschieden vom entsprechenden Beweis bei EUKLID.

Sehr bemerkenswert ist, daB EUDEMOS den Namen des Autors, der diesen
Beweis geliefert hat, nicht nennt. Er schreibt cinfach ,dic Pythagoreer®.
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B. In der ,gecometrischen Algebra‘, die im zweiten Buch der Elemente des
EUKLID systematisch entwickelt wird, kommen zwei Sitze II 5 und II 6
vor, die man beide durch die Formel

(- () -

umschrciben kann. Inll 5 sind die Strecken x und y aneinander gelegt, so da
dic Summe x +y in der Figur als Strecke erscheint wihrend in 11 6 dic Diffc-
renz x — y als Strecke erscheint. Dic Siitze 115 und 1I 6 werden in den Elemen-
ten und in den Data des EUKLID immer dann benutzt, wenn es gilt, zwei
Strecken zu konstruieren, deren Summe x + y = s oder Differenz x — y = d und
deren Produkt xy als Fliche cincs Rechtecks gegeben ist. Ist dle Summc
x +y = s gegeben, so konstruicrt man mittels I1 5 die halbe Differenz % (x —

Ist dic Differenz x — y gegeben, so konstruicrt man mittels II 6 die halbc
Summe.

Diese beiden Aufgaben, die man modem durch dic Gleichungssysteme

) {"+Y= (1) {"'y d

xy =PF
umschreiben kann, haben bei den Gricchen je cinen eigenen Namen. Die Auf-
gabe I heiBt Flichenanlegung mit Defekt, dic Aufgabe 11 F lachenanlegung mit

Uberschuf. Die Erklirung dieser Bezeichnung findet man in meinem Buch
Erwachende Wissenschaft, S. 199—201.

Uber diese beiden Flichenanlegungen schreibt PROKLOS:

Der Schule des Eudemos zufolge sind das uralte Entdeckungen der pythagoreischen
Muse: die Anlegung der Flichen, ihr UberschuBl (hyperbolé) und ihr Mange! (clicipsis).
Von diesen cntlehnten die Neucren dic Namen und iibertrugen sie auf die drei
Kegelschnitte . . ., wihrend jenc alten chrwiirdigen Minner (die Pythagoreer) diese
Namen auf das Anlegen ebener Flichen an einc Strecke bezogen.

Wiederum fillt auf, dal der Name des Entdeckers der Flichenanlegungen
nicht genannt wird. Er hat scine Entdeckungen anscheinend nur in einem
Sammelwerk, das unter dem Autorennamen die Pythagoreer lief, bekanntge-
geben. Dieses Sammelwerk hat EUDEMOS offenbar gekannt.

C. Eine bewunderungswiirdige Leistung der Pythagoreer ist die Theorie
der Seiten- und Diagonalzahlen. Die Pythagoreer wufiten, dafl das Verhilt-
nis der Diagonale eines Quadrates zur Seite nicht als Verhiltnis von ganzen
Zahlen ausgedriickt werden kann. Wohl aber gibt es Zahlen wie 7 und 5, die
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fast dasselbe Verhiltnis haben. Die Pythagoreer haben, wie wir durch PRO-
KLOS wissen, eine Methode gefunden, beliebig groBe Zahlen d und s zu fin-
den, die die Gleichung

d2 = 2s2 +1

erfiillen und deren Verhiltnis d : s einc beliebig genaue Niherung fiir das Ver-
hiltnis der Diagonale zur Quadratseite liefert. Der Beweis der Gleichung fiir
d? wurde nach PROKLOS mit Hilfc des Satzes 11 10 gefiihrt.

Die Sitze I1 9—10 sind ganz analog zu II 5—6. Aus der Mitteilung des PRO-
KLOS kann man schliefien, dal die Pythagoreer nicht nur Il 5—6, sondern
auch I 9—10 gekannt haben.

Wir werden gleich sehen, daB die Pythagoreer die Konstruktion des regu-
liren Fiinfeckes, die bei EUKLID im vierten Buche steht, kannten. Fiir
diese Konstruktion sind die Sitze If 11 und 14 unentbehrlich; also miissen
die Pythagoreer auch diese beiden Sitze gekannt haben.

Alle 14 Sitze des Buches 2 haben einen cinheitlichen Stil. Das ganze Buch ist
streng logisch aufgebaut: keinen Teil kann man weglassen, ohne den
logischen Aufbau empfindlich zu stéren. Wenn also die Satze 5, 6, 9, 10, 11
und 14 von den Pythagoreern herriihren, so kann man mit grofier Wahrschein-
lichkeit alle Sitze des Buches den Pythagoreern zuschreiben.

D. Im vierten Buch der Elemente werden die reguliren Polygone mit 3, 4, 5,
6, 8, 10, 12 und 15 Seiten konstruiert und je einem Kreis einbeschrieben.
Ein Scholion schreibt das Buch 4 den Pythagoreern zu. Ein anderes Scholion
sagt noch etwas genauer: ,Die 17 Theoreme dieses Buches stammen von den
Pythagoreern*

Das Buch 4 hat in der uns vorliegenden Fassung nur 16 Theoreme; vielleicht
ist 17 cin Schreib- oder Zihlfehler. Jedenfalls mu8 der Urhcber dieser
Mitteilung Kenntnis gehabt haben von einem Buch der Pythagorecr, das nicht
nur im grofien Ganzen denselben Gegenstand behandelte wie das vierte Buch
EUKLIDs, sondern das in genau derselben Weisc in (16 oder 17) Theoreme
gegliedert war. Das heiBt also: der logische Aufbau des Buches 4 stammt von
den Pythagoreern.

Das letzte Theorem des Buches, in dem das regulire 15-Eck konstruiert wird,
unterscheidet sich im Stil von den iibrigen: es kdnnte eine spiitere Zutat scin.
Die iibrigen Theoreme bilden ein geschlossencs Ganzes, das man wohl den
Pythagoreern zuschreiben mufl.
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In einer noch nicht publizierten Dissertation! hat E. NEUENSCHWANDER
die logischen und sprachlichen Bezichungen zwischen den ersten vier
Biichern der Elemente untersucht und insbesondere festgestellt, in welcher
Weise frilhere Sitze in spitercn Beweiscn zitiert werden. So ist es ihm
gelungen, in diesen Biichern jiingere Schichten von ciner dlteren Schicht zu
unterscheiden. Zu den Sitzen der dlteren Schicht gehoren alle Lehrsitze des
Buches 2 und die ersten 15 Sitze des Buches 4. Aber auch die meisten
Lehrsiitze des Buches 3, in dem die Lehre vom Kreis systematisch entwickelt
wird, gehoren zum alten Teil. Im Buch 4 werden nimlich 6fter Sitze des
Buches 3 wortlich zitiert und im Buch 3 wiederum Sitzc des Buches 2.

Was nun das Buch 1 betrifft, das die logisch-axiomatische Grundlage fiir die
Biicher 2—4 bildet, so wurde dieses Buch, wie IMRE TOTH im Archive for
History of Science (Band 3, S. 249) gezeigt hat, in der Zeit zwischen den
Pythagoreern und EUKLID stark iiberarbeitet, insbesondere was die Paralle-
lentheorie betrifft.

Einige Sidtze des Buches | werden in den Biichern 2 bis 4 wortlich zitiert;
diesc Sitze waren also auch im alten Aufbau vorhanden. Dazu gehort
insbecsondere der ,,Satz des Pythagoras'“147. Auch der erste Teil des
Satzes I 29, der besagt, dafl beim Schnitt von zwei parallclen Geraden mit
einem dritten dic Wechselwinkel gleich sind, war den Pythagoreern bekannt,
denn in ihrem Beweis des Satzes von der Winkelsumme im Dreieck wird eben
jener erste Teil zitiert.

Aus alledem kann man schlieBen, dafl die Pythagoreer cin Lehrbuch der
Elementargeometrie verfaBt haben, das EUDEMOS noch gekannt hat.
Der erste Teil diescs Lehrbuchs enthielt wahrscheinlich ein System von
Axiomen oder Hypothesen der Geometrie, darunter das alte Axiom ,Was sich
deckt, ist gleich®, das im Beweis des Satzes 111 24 zitiert wird.

E. Auch mit den reguliren Polyedern haben sich die Pythagoreer befafit.
Ein Scholion zum Buch XIII der ELEMENTE sagt nimlich, daf} die Pythago-
reer den Wiirfel, das Tetracder und das Dodekaeder kannten und da erst
THEAITETOS daB Oktaeder und das lkosaeder entdeckte.

Den gleichen logischen Aufbau, den wir in der Geometric gefunden haben,
werden wir auch in den anderen Wissenschaften der Pythagoreer wiederfin-
den. Am besten bezeugt ist er in der Harmonik.

t. Sie wird im Archive for Histary of Exact Sciences 1973 crscheinen.
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2. Harmonik

Fir die Pythagoreer war die Musik etwas Gottliches. Sie betrachteten
die irdische Musik als eine Nachahmung der himmlischen Musik. Sie
erkannten, dafl im Himmel und in der Musik ,alles nach Zahlen geordnet® ist.
ARISTOTELES driickt dasselbe so aus:

Da sic erkannten, daB die Verhiltnisse und Gesetze der musikalischen
Harmonie auf Zahlen beruhen und da auch alle anderen Dinge ihrer Natur nach den
Zahlen zu gleichen schienen, so meinten sie, die Elemente der Zahlen scien die
Elemente aller Dinge und dic ganze Welt sei Harmonic und Zahl (Mctaphysik A 5).

In meinem Aufsatz FHdP habe ich die Harmonik der Pythagoreer in ihrer
geschichtlichen Entwicklung untersucht. Zwei Irrtiimer, auf die mich W. BUR-
KERT freundlichst aufmerksam gemacht hat, wurden jetzt berichtigt; ich
komme darauf am Schlul dieses Abschnittes zuriick.

Man sagt, dal zwei Klinge symphon sind, wenn sic beim gleichzeitigen
Erklingen zu einem einzigen Eindruck verschmelzen, wic das bei den
Zusammenklingen der Oktave, Quinte und Quarte der Fall ist. Dancben
unterscheiden die gricchischen Musikthcoretiker emmelische Klinge, dic gut
zusammenklingen, und ekmelische, die es nicht tun.

Die Pythagoreer ordneten den symphonen Intervallen einfache Zahlenverhiilt-
nisse zu, insbesondere der Oktave das Verhiltnis 2 : 1, der Quinte 3 : 2 und
der Quarte 4 : 3.

Wie kam man dazu? Urspriinglich wohl aus Erfahrung. ARISTOTELES gibt
in den Musikproblemen einige Erfahrungen an, die zu cben diesen
Verhiltnissen fithren. Nach der Uberlicferung hat PYTHAGORAS die cben
genannten Zahlenverhiltnissc am Monochord demonstriert, indem cr cine
Saitc auf die Hilfte, auf zwei Drittel oder auf drei Viertel verkiirzte. HIPPA-
SOS von Metapont hat Bronzescheiben von verschicdener Dicke zum Tonen
gebracht und dabei die gleichen Zahlenverhiltnisse gefunden.

Dann aber kam ein Pythagoreer, der alle diese Erfahrungen und Experi-
mente beiseite schob und die Harmonik rein theorctisch begriindete. Wir
kennen seinen Namen nicht, aber wir kennen seine Theorie aus cinem
ausfithrlichen Bericht in der Harmonik des Astronomen PTOLFMAIOS.

Damit der Leser den Bericht des PTOLEMAIOS versteht, muB ich zuniichst
einige Begriffe erkliren. Erstens: cin Zahlenverhiiltnis a : b hei8t ein viel-
faches Verhiltnis, wenn a cin Viclfaches von b ist:

a=nb,alsoa:b=n:1(nganz).
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In diesem Fall hei8t b ein Teil von a, nimlich der n-te Teil, etwa die Hilfte
oder cin Drittcl. Zweitens: a : b heit ein diberteiliges Verhiltnis, wenn a
gleich b plus ein Teil von b ist:

a=b + (I/n)b, also a : b = (n+l):n.

Zum Bcispiel kann a gleich b plus die Hilfte von b, oder b plus cin Drittel
von b sein. Das Verhiltnisa : bist dann 3 : 2 oder 4 : 3.

PTOLEMAIOS berichtct nun iiber dic ,eigentiimlichen Grundsatze’, welche
die Iliupter der pythagoreischen Schule aufstellen:

Der besonders bemcerkenswerte Ausgangspunkt ihrer Methode ist, daB gleiche Zahlen
mit Tonen von gleicher Tonhoéhe verglichen werden, ungleiche aber mit Ténen verschie-
dencr Tonhdhe. Ferner sagen sie: so wic es zwei Hauptunterschiede von Ténen
verschiedener Spannung gibt, nimlich symphone und diaphone, unter dencn die
symphonen am schénsten sind, so gibt es auch unter ungleichen Zahlen zwei Haupt-
arten von Verhiltnisscn, erstens die sogenannten iiberteilenden oder Zahl durch Zahl,
und zweitens dic iiberteiligen und viclfachen. Die letztgenannten sind vorzuziechen
wegen der Einfachheit des Vergleichs, weil bei iiberteiligen Zahlen der UberschuBl
gerade cin Bruchtcil des Ganzen ist, wihrend bei den vielfachen die kleinere Zahl in der
groBeren cnthalten ist. Sic sctzen deshalb dic iibertciligen und vielfachen Verhiltnisse
den symphonen Intervallen gleich.

Halten wir cinen Augenblick inne, um uns klar zu machen, was hier gemeint
ist. Nach PTOLEMAIOS beruht die Theorie der Pythagoreer auf zwei Prin-
zipicn oder Postulaten:

1. Den Ténen sind Zahlen (das heif8t in der griechischen Terminologie ganze
Zahlen) zugcordnet, und zwar Téncn gleicher Hohe gleiche Zahlen, verschie-
dencr H6he ungleiche Zahlen.

2. Den symphonen Intervallen entsprechen iiberteilige oder vielfache Verhilt-
nissc.

Zur Begriindung dieser Prinzipien werden nicht etwa Erfahrungsgriinde ange-
fithrt, sondern nur Griinde der Schonheit und Einfachheit. Die symphonen
Intervalle sind am schénsten, und dic iiberteiligen und vielfachen Verhilt-
nissc sind den andcren vorzuzichen ,wegen der Einfachheit des Vergleichs'.

Im niichsten Satz wird angckiindigt, was bewiesen werden soll: ,Der Oktave
sprechen sie das Verhiltnis 2 : 1, der Quinte das Verhiltnis 3 : 2, der Quarte
das Verhiiltnis 4 : 3 zu'.

Fir die Behauptung, dic am Schlu8 des ganzen Abschnitts noch einmal
wicderholt wird, werden zwei verschicdene Begrindungen angefiihrt. Die cine
Begriindung nennt PTOLEMAIJIOS ,mechr logisch'. Der zweite Beweis, den
PTOLEMAIOS nur skizziert, ist in der Schrift Sectio canonis von EUKLID
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ausfiihrlich dargestellt. Dieser Beweis ist in der Schule des ARCHYTAS von
Tarent um 380 v. Chr. entstanden. Der Beweis beniitzt ausschlieBlich die
Postulate 1 und 2, enthiilt aber cinen versteckten FehlschluB3.

Wichtiger fiir uns ist der erstc, ,mehr logische' Beweis. Er fingt an mit der
Begriindung eines dritten Postulates, namlich:

3. Der Oktave entspricht das zweifache Verhiltnis (2 : 1).

Zur Begriindung wird angefithrt: ,Von den symphonen Intervallen ist dic
Oktave die schénste und von den Verhiltnissen das zweifache das beste, dic
Oktave dadurch, daB sie am nichsten stcht zur Spannungsgleichheit, das
Zweifache dadurch, daB nur bei dicsem Verhiltnis der UberschuBB der ur-
spriinglichen Zahl gleich ist".

Diesc Begriindung durch Berufung auf das Schéne und Gute ist ganz analog
der Begriindung des Postulates 2 durch Berufung auf das Schéne und Ein-
fache. Damals waren es dic symphonen Intervalle, dic dic schénsten genannt
wurden, jetzt ist es-das Intervall der Oktave. Es ist wohl anzunchmen, daB
ein und derselbe Pythagoreer das zweite und das dritte Postulat aufge-
stellt hat. Wenn das richtig ist, so muB8 der ;,mchr logische! Beweis, der auf
drei Hypothesen beruht, der urspriingliche und iltere Beweis scin und der
Beweis der Sectio canonis jinger. Fiir diese relative Datierung der beiden
Beweise spricht auch, dal PTOLEMAIOS den ,mehr logischen' Beweis zuerst
crwihnt.

Hat man einmal die drei Postulate, so ist dic Begriindung der Zabhlenverhiiit-
nisse fir Quinte und Quarte ganz einfach. PTOLEMAIOS deutet die Haupt-
punkte des Beweises an; das iibrige kann sich jeder Mathematiker leicht selbst
iiberlegen. Die Oktave ist aus Quinte und Quarte zusammengesctzt, dic beide
symphon sind. Anderscits ist das Verhiltnis 2 : | aus 3 : 2 und 4 : 3 zusam-
mengesetzt, und das ist auch dic einzige Art, das Verhiltnis 2 : 1 aus zwei
iiberteiligen oder vielfachen Verhiltnissen zusammenzusetzen. Also miissen
der Quinte und Quarte dic Verhiltnisse 3 : 2 und 4 : 3 entsprechen.

Es muB ein merkwiirdiger Naturphilosoph und Mathematiker gewesen sein,
der die drei Postulate und ihre Begriindung aufgestellt hat. Ihm lag cine iltere
Wissenschaft vor, dic auf Erfahrung gegriindet war, nimlich die Lchre von
den musikalischen Intervallen und den ihnen zugecordneten Zahlenverhiilt-
nissen. Dic Ergebnisse dieser Theoric hat er als richtig anerkannt, aber dic
cmpirische Begriindung sagte ihm nicht zu. Er ersctzte sic durch cine rein
theorctische Begriindung, ausgchend von Begriffen wic schon, einfach und
das Beste.

Dic philosophische Grundeinstellung, aus der die drei Postulate hervorgegan-
gen sind, kénnte man ctwa so beschreiben. Die irdische Musik ist Nach-
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ahmung der himmlischen Musik. Apollon und die Musen, die uns irdische
Musik geschenkt haben, haben sie moglichst gut und schén eingerichtet. Also
muB es moglich scin, ihre Prinzipien zu finden, indem man das Schénste und
Beste sucht. Dic gleiche philosophische Grundcinstellung findet man auch
bei PLATON im Phaidon, im Staat und im Timaios und bei ARISTOTELES
in der Schrift vom Himmel.

In HdP hatte ich vier Hypothesen statt drei angenommen, aber im Text des
PTOLEMAIOS stehen nur drei Grundannahmen, die auch fiir den Beweis
geniigen. Ferner hatte ich damals angenommen, daB die Experimente des
HIPPASOS mit Bronzescheiben physikalisch unméglich seien. Das war aber
ein Irrtum. Es gibt keinen Grund, die Experimente in Zweifel zu zichen.

3. Arithmetik

In meiner Abhandlung Die Arithmetik der Pythagoreer in Math. Annalen
120 (1947), S. 127, habe ich die logische Struktur der arithmetischen
Biicher 7 und 8 der Elemente des EUKLID untersucht. Dabei crgab sich, daf8
Buch 7 cbenso tadellos logisch aufgebaut ist wie die geometrischen Biicher
2—4. Da nun bei ARISTOTELES steht, da8 die Pythagoreer ,die Beweise
liebten* und dafB sie sich intensiv mit ,den Wissenschaften und den Zahlen®,
also mit der Arithmetik befafit haben, kann man vermuten, da Buch 7
ebenfalls von den Pythagoreern herriihrt. In diesem Buch wird die Lehre von
den ganzen Zahlen und ihren Verhiltnissen rein deduktiv von den Definitio-
nen aus entwickelt, ohne Hypothesen oder Axiome.

Buch 8 hat cinen ganz andcren Stil. Es riihrt, wic ich in der eben genannten
Abhandlung gezeigt habe, von ARCHYTAS her. Da nun in Buch 8 ein
Theorem aus Buch 7 wortlich zitiert wird, folgt, daB Buch 7 vor ARCHY-
TAS geschrieben wurde. Dic Vermutung, da Buch 7 von den Pythago-
reern herriihrt, crhilt dadurch cine weitere Stiitze.

Dic Arithmetik, Geometric und Harmonik der Pythagoreer waren also
logisch aufgebaute Wissenschaften. In der Arithmetik kam man ohne Hypo-
thesen aus, in der Geometrie und Harmonik hat man Hypothesen aufgestelit,
aus denen dann dic Lehrsiitze hergeleitet wurden.

4. Astronomic

Dic gricchische Astronomie ist ganz verschieden von der etwas ilteren
Sternkundc der Babylonier. Diese ist arithmetisch: sic arbeitet mit steigen-
den und fallenden Zahlenreihen mit konstanten Differenzen. Die griechische
Astronomic dagegen ist ganz und gar geometrisch. Sic gecht von der Annahme
aus, daf3 dic Sonne, der Mond und dic Plancten ihrer gottlichen Natur gemiil
nur gleichmiiBige Kreisbewegungen ausfithren kénnen. Konzentrische Kreise,
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exzentrische Kreise und sogenannte Epizykel oder Aufkreise, d. h. kleine
Kreise, die auf gréfieren Kreisen aufsitzen und mit ihnen rotieren, bilden das
Riderwerk der griechischen Astronomie.

Die Pythagoreer und PLATON waren es, die zuerst die zuerst dic Forderung
aufstellten, durch Annahmen iiber gleichmiBige Kreisbewegungen dic Er-
scheinungen zu crkliren. Dariiber gibt cs zwei Zeugnisse aus wohlinformicr-
ter, fachkundiger Quclle.

GEMINOS schreibt in seiner Einfithrung in die Astronomie:

Es liegt niimlich der gcsamten Astronomie die Annahme zugrunde, daB die Sonne, der
Mond und die fiinf Planeten sich erstens mit gleichformiger Geschwindigkeit, zweitens

. in kreisformigen Bahnen und drittens in einer der Bewcegung des Weltalls entgegenge-
setzten Richtung bewcgen. Die Pythagorcer waren dic crsten, welche an derartige
Untersuchungen herantraten und fiir die Sonne, den Mond und dic fiinf Planeten
kreisformige (Bahnen) und gleichformige Bewegungen annahmen. Konnten sie doch
fir dic gottlichen und ewigen Himmclskorper nicht cine derartige Unregelmiigkeit
annchmen, vermoge wclcher sich dieselben bald schneller, bald langsamer bewegen,
bald gar stillstehen sollten, wic man bekanntlich bei den fiinf Planeten von ,stationiir-
werden® spricht. Darf man ja sclbst-bei cinem gebildeten und gesetzten Menschen in
scinem Gang cine dcrartige UnglcichmiBigkeit der Bewegung nicht voraussetzen.
Freilich werden fiir die Menschen die Bediirfnisse des Lebens hiufig Ursache zu
langsamerer oder schnellerer Bewegung; allein bei der unvergiinglichen Beschaffenheit
der Gestirne ist zu schncllerer oder langsamerer Bewegung keinerlei Ursache denkbar.
Aus diesem Grunde stellien sie die Frage in dieser Form, wic sich wohl bei Annahme
kreisformiger (Bahnen) und gleichférmiger Bewegung dic Himmelserscheinungen erkli-
ren liefien,

Mit ganz dhnlichen Worten berichtet SIMPLIKIOS in scinem Kommentar zur
Schrift Vom Himme!l des ARISTOTELES:

Als erster unter den Griechen hat FEudoxos von Knidos — wie Eudemos im zweiten
Buch seiner Geschichte der Astronomic crzihlt und Sosigenes nach der Autoritiit des
Eudemos — versucht, durch fhnliche Hypothesen das Problem zu l6sen, das Platon,
wie Sosigenes erzihlt, denen gestellt hat, die sich mit solchen Sachen beschiftigen:
durch welche Annahme von gleichmiiBigen und geordneten Bewegungen man die
Erscheinungen der Planetenbewegung retten kénne.

Von diesen Zeugnissen bezieht sich das eine auf die Pythagorcer, das
anderc auf PLATON. Dic beiden Zeugnisse widersprechen sich nicht: sie
bezichen sich, wie mir scheint, auf zwei Phasen derselben Entwicklung. Die
Pythagoreer stellten sich zuerst das Problem, durch Annahmen iiber gleich-
miiBige Kreisbewegungen die beobachteten Erscheinungen zu retten. PLATON
iibernahm ihre Zielsctzung, aber er fand, dal die Pythagoreer das Ziel nicht
oder nur zum Teil erreicht hatten. Daher trat er noch einmal an die Astrono-
men heran und forderte sic auf, das Problem ganz zu losen. Der erste, der mit
ciner Losung fiir alle Planeten hervortrat, war EUDOXOS.
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Was in dem Zeugnis des GEMINOS bcsonders auffillt, ist die theologische
Begrindung, die fiir die gleichmidBige Kreisbewegung gegeben wird. Der
Urheber dieser Begriindung weifl sehr wohl, da8 nach der Wahmehmung die
Planeten sich bald schneller, bald langsamer bewegen und sogar manchmal
stationiir werden, d. h. stehen bleiben und ihre Bewegungsrichtung umkehren.
Das aber, so sagten sic, kann ¢s in Wahrhcit gar nicht geben. ,Konnten sie
doch fiir dic gottlichen und ewigen Himmelskorper nicht eine derartige
UnregelmiBigkeit annchmen.' Die Planeten sind Gotter und verhalten sich
ewig in gleicher Weise, also konnen sic nur gleichmiiBBige Kreisbewegungen
ausfiihren, so meinten die Pythagoreer.

Kaum je ist eine grundlegende wissenschaftliche Hypothese gegen die Erfah-
rung aus rein theologischen Griinden angenommen worden. Der Pythagoreer,
der diese Begriindung erdacht hat, muB ein héchst origincller Denker gewesen
sein, der in einzigartiger Weise Religion und Wissenschaft mitecinander ver-
kniipfte.

Zu dieser theologischen Begriindung eines Grundpostulates der Astronomie
gibt es ecine Analogie, nimlich die Begrindung der Hypothesen in der
Harmonielehre der Pythagoreer. Diese Begriindung geht, wie wir gesehen
haben, nicht etwa von der Erfahrung aus, sondern von Begriffen wie Schon-
heit und Vortrefflichkeit, ebenso wie die Astronomie der Pythagoreer nach
der Darstellung des GEMINOS vom Begriff des Géttlichen und Ewigen aus-
geht.

PLATON sagt im Staat (530 D), daf die Pythagoreer die Harmonik und die
Astronomie als ,Schwesterwissenschaften* betrachteten. Wir schen jetzt, daB
dic Aussage PLATONs in einem ganz prizisen Sinn zutrifft.: Beide Wis-
senschaften wurden so begriindet, daB man von prizis formulierten Hypo-
thesen ausging, dic durch theologische und asthetische Uberlegungen gerecht-
fertigt wurden. Aus diesen Hypothesen wurden dann Theoreme rein logisch
deduziert. Ebenso ging man in der Geometric von Axiomen aus, die der
Anschauung entnommen wurden, und griindete darauf die exakten Deduk-
tionen der Geometrie.

In meiner Abhandlung AdP habe ich gezcigt, daB das astronomische Welt-
bild, das in PLATONs Dialog Timaios entwickelt wird und das auch dem
SchluBmythos des Dialoges Der Staat zugrunde licgt, in allen wesentlichen
Teilen von den Pythagoreern stammt. PLATON sclbst deutet das schon
an, indem er den Pythagoreer TIMAIOS als Sprecher auftreten lafit.

In dicsem Weltbild stcht die kugelformige Erdc im Mittelpunkt. Es gibt noch
ein zweites, cbenfalls pythagoreisches Weltbild, das ARISTOTELES in der
Metaphysik erkEirt und in dem nicht die Erde, sondern das Feuer sich im
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Mittelpunkt befindet. Die Doxographen schreiben dieses Weltbild den
Pythagoreern PHILOLAOS und HIKETAS zu; ich schlieBe mich ihnen an.

Im geozentrischen Weltbild, das PLATON im Timaios dargestcllt hat, durch-
laufen dic Planeten ihre Kreise in verschiedenen Abstinden von der Erde.
DaB diese Auffassung von den Pythagoreern herriihrt, geht aus einemZeug-
nis des EUDEMOS hervor, das SIMPLIKIOS uns erhalten hat. SIMPLIKIOS
schreibt namlich, da EUDEMOS ,die Untersuchung der Reihenfolge der La-
ge der Planeten auf die Pythagoreer als erste zuriickfiihrt‘. Die Planeten bewe-
gen sich also nicht auf der Oberfliche der Himmelskugel, sondern in deren
Innerem, und den scheinbaren Ort eines Plancten an der Himmelskugel erhilt
man durch Projektion des wahren Ortes von der Erde aus. Das Prinzip dieser
perspektivischen Betrachtungsweise wird in einem Fragment des HERAKLEI-
DES von Pontos, das CHALCIDIUS uns iiberliefert hat, so formuliert:
Jeder Planet erscheint dort, wo eine gerade Linie, die vom Punkte der Erde
aus zum Planeten gezogen wird, hinfiihrt®,

Welche Reihenfolge der Planeten haben die Pythagoreer angenommen?
Dariiber gibt es ein wertvolles Zeugnis bei PTOLEMAIOS im Aimagest 1X 1:

Was dic Reihenfolge der Planetensphiren anbelangt, ... finden wir so ziemlich bei
allen ersten Mathematikern Ubereinstimmung in folgenden zwei Punkten:

1. Alle Planetensphiiren befinden sich in groBerer Erdnihe als die Fixsternsphire, aber
in groBerer Erdfernc als die Sphire des Mondes.

2. Die drei Sphiren des Saturn, des Jupiter und des Mars, von denen dic Sphire des
Saturn die grofte und die des Jupiter die zweite ist ... befinden sich in gréfierer
Erdferne als die iibrigen Planctensphiiren und die Sphiire der Sonne.

Demnach kommt, von der Erde aus gerechnet, nach der iibereinstimmenden
Meinung der ersten Mathematiker zucrst der Mond, dann kommen (in irgend
einer Reihenfolge) Venus, Merkur und die Sonne, dann der Reihe nach Mars,
Jupiter und Saturn und schlieBlich die Fixsterne.

PTOLEMAIOS fihrt fort:

Dagegen sehen wir, daB die Sphiiren der Venus und des Merkur bei den ilteren
Mathematikem unter die Sphire der Sonne gesetzt, bei einigen spiiteren iiber dieselbe
verlegt werden, weil nic ein Voriibergang dieser Planeten vor der Sonne beobachtet
wurde.
Die ersten Mathematiker spalten sich also in zwei Gruppen: die dlteren und
einige spiteren. Zu den dlteren miissen wir natiirlich die Pythagoreer rech-
nen, denn diese waren nach EUDEMOS die ersten, die eine bestimmte
Reihenfolge der Planeten annahmen. Die spdteren, die Venus und Merkur
iiber die Sonne stellten, kennen wir: es sind EUDOXO0S, MENAICHMOS,
KALLIPPOS und ERATOSTHENES; PLATON und ARISTOTELES sind
ihnen gefolgt. Ihre Reihenfolge war:
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Mond Sonne Merkur Venus etc.

Die dlteren, insbesondere also die Pythagoreer, stellten nach PTOLEMAILIOS
,die Sphiiren der Venus und des Merkur unter die Sphiire der Sonne’. Be-
merkenswert ist, dafl hier von ,Sphiren® und nicht von Kreisen die Rede
ist. Die ,Sphiiren* der Pythagorecr sind, wic wir im Abschnitt I1I sehen wer-
den, Kugeclschalen zwischen je zwei konzentrischen Kugeln. Jede Sphire
hat zwei Oberfliichen: eine innere und eine duBere. Im Zwischenraum zwi-
schen diesen beiden Oberflichen bewegen sich die Planeten.

Was nun Venus und Merkur betrifft, so haben alle spiteren Astrologen und
Astronomen die Reihenfolge

Mond Merkur Venus Sonne etc..

Nur der Neupythagoreer NIKOMACHOS von Gerasa, der auch sonst den
alten Pythagorecrn nahesteht, stellt Merkur iiber Venus. Diese abweichende
Reihenfolge steht in cinem Abschnitt iiber die Sphirenharmonie, in der ty-
pisch pythagoreische Lehren entwickelt werden, die man sonst nirgends fin-
det. Ich neige zu der Annahme, daB die Reihenfolge

Mond Venus Merkur Sonne etc.
dicjenige der alten Pythagorcer war.

Uber den logischen Aufbau der Astronomie der Pythagoreer wissen wir nur
wenig, weil NIKOMACHOS und der Platonische Timaios ihre Lehren nur
in dogmatischer Form, ohne Begriindung vortragen. Immerhin kdnnen wir
nach der Analogie mit der ,Schwestemwissenschaft* Harmonik und mit der
Geometrie vermuten, daB die Pythagoreer zuerst Hypothesen aufstellten und
dann logische Folgerungen daraus zogen, die schlieflich mit der Beobachtung
verglichen wurden.

Dieses logische Schema: zuerst numerierte Axiome oder Hypothesen, dann
logische Folgerungen, ist jedenfalls ctwas altertiimliches. Man findet es bei
EUKLID, bei ARISTARCIIOS von Samos und bei ARCHIMEDES in der
Abhandlung iiber das Gleichgewicht ebener Figuren, nicht aber bei HIPPAR-
CHOS, PTOLEMAIOS, ALBATTANI, etc. Auch dic heutigen Astronomen
und Physiker richten sich nie nach einem solchen Schema.

Dicses altertiimliche Schema riihrt von den Pythagoreern her. Wie es ver-
wirklicht wurde, sicht man am deutlichsten in der Harmonik, weil PTOLE-
MAIOS uns den ganzen logischen Aufbau iiberliefert hat. In der Geometrie
ist der axiomatische Aufbau der Pythagoreer nur teilweise erhalten. In der
Astronomie sind unsere Quellen viel lickenhafter, aber einiges konnten wir
doch rekonstruieren, so die Hypothese der gleichmiBigen Kreisbewegung mit
ihrer theologischen Begriindung. Kénnen wir noch etwas weiterkommen?
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Wir kénnen es, wenn wir das Fragment des DERKYLLIDES heranzichen, das
THEON von Smyrna uns erhalten hat. In Teil Il der vorlicgenden Arbeit
soll das Fragment vollstiindig wiedergegeben und besprochen werden. Dort
wird auch der Nachweis gefithrt, dal die in dicsem Fragment enthaltene
Erklarung der Grundprinzipien der Astronomie von den Pythagoreern her-
rithrt. Fir den Augenblick begniige ich mich damit, aus dem DERKYLIDES-
fragment eine Aufzihlung der Archai oder Grundhypothesen herauszuheben,
unter Weglassung der mcisten Kommentare des DERKYLLIDES. Die Archai,
diec nach DERKYLLIDES ,als zugestanden angenommen werden®, sind:

Erstens, daf die Zusammensctzung der Welt cinem Ursprung folgend geordnet ist . . .
Zweitens, daBl die gottlichen Korper in ihren Auf- und Untergiingen nicht erléschen
und wieder entflammen; denn wenn ihr Bestand nicht ewig wire, wiirde dic Ordnung
im Ganzen nicht bewahrt.

Drittens, daBl es nicht mehr und nicht weniger als sicben Plancten gibt; dies ist
offenkundig aus langer Beobachtung.

Viertens: . . . miisse glauben, da8 die Erde ruht, . ..

Nach einer Zwischenbetrachtung, in der PLATON erwihnt wird, heifit cs dann
(finftens):

Wenn wir annchmen, daB sich die Planeten in der Linge, Tiefe und Breite geordnet,
gleichmiBig und kreisformig bewegen, so werden wir wohl die Wahrheit iiber sie nicht
verfehlen.,

Wenn wir die dritte Hypothese, dic besagt, daB es genau 7 Planeten gibt
(darunter natiirlich Sonne und Mond), mit der cben formulicrten (fiinften)
Hypothese zu einer Aussage kombinieren, so erhalten wir eine genaue Uber-
cinstimmung mit der Aussage des GEMINOS ,Die Pythagoreer waren die
ersten, die . . . fiir die Sonne, den Mond und die fiinf Planeten kreisfor-
mige und gleichmiiBige Bewegungen annahmen‘. Dic Ubcreinstimmung er-
streckt sich sogar auf den Wortlaut. Die drittc und fiinfte Hypothese sind
also sicher pythagoreisch. Andererseits stimmen dic erste, zweite und vicrte
Hypothese mit Aussagen des Platonischen 7Timaios iiberein. Also kann das
ganze System der fiinf Hypothesen mit groBler Wahrscheinlichkeit den
Pythagoreern zugeschrieben werden.

Das erste Prinzip bei DERKYLLIDES ist cine theologische Aussage iiber den
Ursprung des Weltalls. Das zweite Prinzip wird bei DERKYLLIDES theolo-
gisch begriindet. Ebenso gibt GEMINOS cine theologische Begriindung des
Prinzips der gleichmiligen Krcisbewegung. Dagegen begriindet DER-
KYLLIDES das dritte Prinzip durch Berufung auf ,lange Beobachtung’. Auch
bei ARISTARCHOS von Samos und bei ARCIIIMEDES stammen cinige
der vorausgeschickten Hypothesen aus der Erfahrung. Als Beispiel zitierc ich
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aus der Abhandlung Uber die Abstinde von Sonne und Mond von ARI-
STARCHOS dic Hypothese Nr. 6: ,da8 der Mond den fiinfzehnten Teil eines
Tierkreiszeichens unterspannt’. Das bedeutet, daf der scheinbare Durchmes-
ser des Mondes 2° betriigt. Ein ganz falsches Erfahrungsurteil! Siche dazu
TH. HEATH: Aristarchos of Samos, the Ancient Copernicus (Oxford 1913).

Teil II: Die Kritik Platons

In den Biichern 6 und 7 der Politeia behandelt PLLATON die vier exakten
Wissenschaften, dic zu seiner Zeit existierten, niamlich die Arithmetik, Geo-
metrie, Astronomie und Harmonik. Einmal, bei der Besprechung der Harmo-
nik (530 D), erwihnt er diec Pythagorcer und sagt, daB sie die Astrono-
mie und dic Harmonik als ,Schwestern* betrachten. Er sagt, daB die Pytha-
goreer sich ernsthaft mit diesen Wissenschaften befait haben und daB man
ihre Meinung, insbesondere iiber die Harmonik, anhéren und beriicksichtigen
sollte.

PLATONs Hauptanlicgen in diesem Teil der Politeia ist die Erziehung der
,Wichter des Staates'. Diese Wichter sind Krieger und Politiker zugleich. Sie
haben die ganze Macht im Staat und miissen ihn nach auien hin verteidigen.
Gegen dic Feinde miissen sie hart und stark scin, nach innen aber giitig und
gerecht. Dazu miissen sie sehr sorgfiltig erzogen werden. Sie miissen Philoso-
phic lernen und in dic Ideenlchre cingeweiht werden, damit sie die Idee der
Gerechtigkeit erkennen. ’

Die Mecthode, die zur Erkenntnis der Ideen fithrt, ist nach PLATON dic
Dialektik. Dialcktik ist die Mcthode des Dialoges. Im philosophischen Dialog
lernt man, Begriffe zu kldren, falsche Meinungen zu widerlegen, Hypothesen
zu priifen. So wird der Blick freigelegt fiir die Wahrheit, fiir die Schau der
Idcen.

Als Vorbercitung zur Dialektik sind nach PLLATON dic mathematischen
Wissenschaften unentbehrlich. Warum? Im sechsten Buch spricht SOKRA-
TES von dencn, dic Geometric und Rechnen und ihnliche Wissenschaften
betreiben, also von den Mathematikern. Er sagt (510 D):

Du weifit doch, dal sie sichtbare Figuren beizichen und daran ihre Argumentation
entwickeln, obwohl sie nicht an diese denken, sondern an dicjenigen, von denen die
Figuren nur Abbilder sind. Auf das Quadrat selbst und die Diagonale selbst beziehen
sich ihre Uberlegungen, nicht auf das, was sie zeichnen, und ihnlich in allen anderen
Fillen.

Wenn PLATON hier vom Quadrat und dessen Diagonale spricht, so denkt er
wahrscheinlich an den Beweis des Satzes, daB8 die Scite und die Diagonale
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kein gemeinsames MaBl haben. Die gezcichnete Seite und Diagonale haben cin
Verhiiltnis, das von einem rationalen Verhiltnis m : n nicht zu unterscheiden
ist, aber von der ,Seite sclbst* und der ,Diagonale selbst’ kann man beweisen,
daB sie kein rationales Verhiiltnis haben. Also: Die mathematischen Wissen-
schaften zeigen uns, dafl es Dinge gibt, die man denken, aber nicht sehen
oder berithren kann. Aus diesem Grundc ist das Studium der Mathematik
geeignet, die Secle auf die Erkenntnis der Ideen vorzubereiten. Fiir jede der
vier Wissenschaften stellt PLATON immer dieselbe Frage: Ist diese Wissen-
schaft geeignet, die Seele emporzuheben zur Schau der Ideen?

Die Antwort fillt fiir die Arithmetik und Geometrie giinstiger aus als fiir die
Astronomie und Harmonik. Von der Rechenkunst sagt SOKRATES (525 D):

Kriftig fithrt sie die Seele empor und zwingt sie, iiber die Zahlen selbst zu diskutieren.
Sie duldet es nicht, daB man sichtbare und greifbare korperliche Zahlen in die
Diskussion bringt. Du weiBit ja, daf} die Meister dieser Kunst jeden, der sich unterfingt,
in der Argumentation die Eins zu teilen, auslachen und es nicht zulassen . . .

Wenn nun einer die Experten fragen wiirde: ,Ihr wunderlichen Leute, iiber was fiir
Zahlen redet ihr denn, in denen die Eins so ist, wie ihr es verlangt, so daB jede Eins
allen anderen genau gleich ist und keine Teile hat? ¢ Was glaubst du wohl, wiirden sie
antworten?

GLAUKON antwortet chne Zoégern:

Das, meine ich: daB sie von solchen Zahlen reden, die man nur in Gedanken erfassen
kann und in keiner anderen Weise.

PLATON spricht von den Mathematikern sciner Zeit; er ist von ihrer Zustim-
mung iiberzeugt. In der Tat, wenn man das sicbente Buch der Elemente
aufschligt, in dem die Arithmetik systematisch entwickelt wird, so sicht
man, da dort die Eins nie geteilt wird. Briiche treten im ganzen Buch nicht
auf, sondern nur Verhiltnisse von ganzen Zahlen. ,Wenn du die Eins zer-
stiickelst, vervielfiltigen jene (die Mathematiker) sic’, sagt PLATON mit
vollem Recht (525 E).

Bei der Beurteilung der Geometrie verwendet PLATON dasselbe Kriterium
(526 E):
Zweckdienlich ist die Geometrie, wenn sie dazu zwingt, das Sein zu betrachten, wenn
aber das Werden, dann nicht.
Mit fanatischer Konsequenz hilt PLATON an dieser ausschlieBlichen Zielsct-
zung fest.

SOKRATES sagt nun, die Geometrie sci ganz anders beschaffen als es nach
den Reden der Geometer scheinen mag. Wieso? fragt GLAUKON, und
SOKRATES erladutert:

Ihre Art zu reden ist licherlich, obwohl notwendig: denn sie driicken sich so aus als ob
sie Praktiker wiren und ihre Worte auf praktisches Handeln gerichtet. So sprechen sie
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von viereckig machen®, von ,anlegen* und ,hinzufiigen® und dergleichen, wisthrend doch
ihre ganze Wissenschaft nur Erkenntnis zum Zweck hat, und zwar Erkenntnis des
Scienden und nicht des Werdenden.

Die Operationen ,vicreckig machen', ,anlegen® und ,hinzufiigen* spielen be-
sonders im zweiten Buch der Elemente eine groBe Rolle. In II 14 wird
gelchrt, ein Quadrat zu konstruicren, das einem gegebenen Polygon inhalts-
gleich ist: das ist also das ,vicreckig machen® eincs Polygons. Welche Bedeu-
tung das ,Anlegen von Flichen' mit Defckt oder Exzess in der griechischen
Geometric hat, wurde friiher schon erértert. Bei der Losung dieser Anle-
gungsprobleme muB man 6fter Flichen zu Flichen ,hinzufigen‘. Die Fli-
chenanlegungen sind nach EUDEMOS Erfindungen der Pythagoreer. Dem-
nach ist es klar, daB PLATON in diesem Abschnitt genau dic Geometrie der
Pythagoreer anvisiert.

Nach cinem kurzen Exkurs iiber die Raumgcome trie kommt SOKRATES zur
Astronomic. Uber dic Astronomie, wie sie zu seiner Zeit betrieben wird,
duBert er sich ganz abfillig:

Ich meine: so wie die heutigen Wegweiser zur Philosophie die Astronomie anfassen,
bewirkt sie ganz und gar, da88 die Secle nach unten blickt.

Auf die erstaunte Frage des GLAUKON, wie cr das meine, fithrt SOKRATES
aus (529 B):

Vermutlich glaubst du, wer mit zuriickgebogenem Haupt ein buntes Muster
an eciner Zimmerdecke betrachten und dabei etwas beobachten wiirde, schaue
mit der Vernunft und nicht mit scinen Augen . .. Ilch meinerseits kann nicht glauben,
daB ein anderes Studium die Secle nach oben blicken liBt als jenes, das dem Seienden
und dem Unsichtbaren gilt. Wer nach oben glotzend oder nach unten blinzelnd etwas
sinnlich Wahmehmbares zu erfassen sucht, wird nic etwas richtig lernen — denn alle
diese Dinge vermitteln keine echie Erkenntnis — und auch scine Seele blickt nicht
hinaul, sondem hinunter, auch wenn cr auf dem Riicken auf der Erde liegen oder auf
dem Meere schwimmen wiirde, um so zu lernen.

Wic sollte man nun Astronomic unterrichten, damit das Studium zum
gesteckten Ziel fihrt? Auf diese Frage GLAUKONSs antwortet SOKRATES:

Dieses bunte Muster am Himmel, im Sichtbaren gewoben, kann man zwar fiir das
Schonste ansehen und fiir das Genaueste in diesem Bereich, jedoch mu8 man wissen,
daB es von der Wahrheit weit entfemt ist, nimlich von den Bewegungen, dic die
sciende Schnelligkeit und die sciende Langsamkeit in der wahren Zahl und allen
wahren Figuren gegenscitlig bewegen und alles darin Enthaltene tragen. Diese Sachen
kann man nur durch die Vernunft und das Denken crfassen, nicht durch Schen.

Das Programm seiner idealen Astronomie formulicrt SOKRATES so:

Durch Probleme werden wir die Astronomie so betreiben wie frither dic Geometrie, aber
die Dinge am Himmel werden wir beiseite lassen.
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Etwas frither hatte SOKRATES dic Astronomie als ,Lehre von den Raum-
korpern in Bewegung' definiert. Wic mir scheint, war die idcale Astronomie,
dic PLATON vorschwebt, als rein theoretische Kinematik gedacht: als Lehre
von den vollig regelmiiBigen Bewegungen von geometrischen Korpern im
Raum. Die Bewegungen der sichtbaren Ilimmelskérper kénnen mit den
idealen Bewegungen hochstens genihert iibereinstimmen. Oder, um es mit
PLATONSs eigenen Wortcen zu sagen (530 A-B):
Der wahre Astronom . .. wird zwar zugeben, dafl der Demiurgos den Himmel und alles
was darin ist so schén gestaltet hat wie solche Werke nur sein konnen, aber er wird den
fiir 16richt halten, der wihnte, das Verhiltnis der Nacht zum Tag und von diesem zum
Monat und zum Jahr und alle iibrigen Verhiiltnisse von Umlaufzeiten der Gestirne seien
immer gleich und es gibe gar keine Abweichung, obwohl die Gestirne doch Kérper
haben und sichtbar sind.

Ganz dhnlich kritisiert PLATON die Harmonik. Er schligt vor (530 E), sich
bei den Pythagoreem Rat zu holen iiber die Harmonik, dabei aber immer das
eigene Hauptziel im Auge zu behalten und die Schiiler daran zu hindern, etwas
zu lernen, das nicht zu dem gesteckten Ziel fiihrt. Dann kommt gleich die
Kritik an den Pythagoreern (531 A):

Oder weiit du etwa nicht, dafl sic mit den Harmonien dhnlich verfahren wie in der
Astronomie? Wer die gehdrten Zusammenkkinge und Tone aneinander mifit, miiht
sich wie jene Astronomen vergeblich ab.

In 531 C kommt PLATON wieder auf ,jenc Leute, die er iiber die Harmome
befragen wollte’, d. h. auf die Pythagoreer zu sprechen:

Sie machen es genau so wie dic in der Astronomie: sie suchen die Zahlen in den
gehorten Zusammenklingen, aber sic steigen nicht auf zu den wahren Problemen und
zu der Betrachtung, welche Zahlen symphon sind und welche nicht und warum.

Die ideale Harmonik, die PLATON hier fordert, befaB3t sich nicht mit den
gehorten Toénen, sondern nur mit Zahlen. Er stellt der Wissenschaft die
Aufgabe, zu untersuchen, welche Zahlen symphon sind und warum. Das
bedcutet eine radikale Abweichung von der Harmonik der Pythagoreer, die
wir aus dem Bericht des PTOLEMAIOS kennen. In diesem Bericht gibt es
cine klarc Scheidung zwischen Ténen und Zusammenklingen ecinerscits,
Zahlen und Zahlenverhiltnissen andercrseits. Das Pridikat symphon wird nic
aufl Zahlen, sondern immer nur auf Téne angewandt, wihrend PLATON
fragt, ,wclche Zahlcn symphon sind*.

Wir fassen zusammen. PLATON kritisiert die Harmonik der Pythagoreer aus
demselben Grunde, aus dem er die Astronomie kritisiert. Den Astronomen
und den Harmonikern wirft er vor, daf} sie sich mit den sichtbaren Himmels-
kérpernund den gehérten Tonen befafien. Er fordert cine ideale Astronomie,
die ,den Himmel beiseite lafit', und cine ideale Harmonik, die nur von Zahlen
und Zahlenverhiltnissen handelt.
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Eine weitere Kritik PLATONs richtet sich nicht nur gegen die Astronomie
und Harmonik, sondern auch gegen dic Arithmetik und Geometrie. PLATON
weist namlich darauf hin, da8 dic Mathcmatiker als Ausgangspunkt ihrer
Wissenschaft Hypothesen nchmen, die sie nicht weiter rechtfertigen (510 C):

Ich denke, du weiSt, daB diejenigen, die sich mit der Geometrie, dem Rechnen, und
dhnlichen Gegenstinden beschiiftigen, gewisse Dinge voraussetzen, wie das Ungerade
und das Gerade und dic Figuren und die drei Arten von Winkeln. Sie betrachten diese
als bekannt und machen sie zu Hypothesen. Sie meinen, daB sie dariiber weder sich
selbst noch anderen Rechenschaft abzulegen haben, weil sie fiir jeden klar sind. Von
diesen Hypothesen ausgehend, folgern sie weiter und weiter, um folgerichtig mit dem
abzuschlieBen, worauf ihre Untersuchung ausging.

Das Bild vom logischen Aufbau der mathematischen Wissenschaften, das
PLATON im letzten Satz entwirft, stimmt gut iiberein mit der Vorstellung,
die wir uns in Teil I von den Wissenschaften der Pythagoreer gemacht
haben. Wir waren ja zu dem SchluB gekommen, dafl die Pythagoreer in
ihrem Aufbau der Geometrie, Harmonik und Astronomie von ausdriicklich
formulierten Hypothesen ausgingen, dann weiter und weiter Schluifolgerun-
gen zogen, um ,folgerichtig mit dem abzuschlieBen, worauf ihre Untersu-
chung abzielte*, genau wie PLATON sagt. In der Arithmetik des Buches 7
der Elemente gibt es zwar keine ausdriicklich formulierten Axiome oder
Hypothesen, sondern nur Definitionen, aber der weitere logische Aufbau
geschieht in der Arithmetik genauso wie in den iibrigen Wissenschaften.

Etwas schwieriger wird die Sache, wenn wir die konkreten Beispiele von
Hypothesen, die PLATON nennt, genauer betrachten. PLATON nennt nim-
lich als Beispiele von Hypothesen keine Aussagen, sondern nur Gegenstiinde
der Untersuchung, nimlich in der Arithmetik ,das Ungerade und das Gerade’,
in der Geometrie ,die Figuren‘, und ,die drei Arten von Winkeln®, d. h. wohl
die spitzen, rechten und stumpfen Winkel. Meint PLATON mit ,Hypothesen*
viclleicht die Definitionen dieser Begriffe? Es wire moglich, denn diese
Definitionen werden auch bei EUKLID ohne jede Rechtfertigung ,zugrunde
gelegt’, wie PLATON sagt. Oder meint PLATON, da8 die Existenz der
Geraden und Ungeraden, der Figuren und der drei Arten von Winkeln ohne
Beweis angenommen wird? Auch das wiirde cinen guten Sinn ergeben. Bei
EUKLID gibt es drei Konstruktionspostulate, die die Existenz ciner Geraden
durch 2 Punkte, der Verlingerung ciner Geraden und eines Kreises mit
gegebenem Mittelpunkt durch einen gegebenen Punkt verbiirgen. Es ist
moglich, daB diese Postulate schon von den Pythagoreern zugrunde gelegt
wurden und daB ,die Figuren‘, die PLATON meint, eben die Gerade und der
Kreis sind.

Am wahrscheinlichsten scheint es mir, da PLATON unter ,Hypothesen* all
das versteht, was ausdriicklich oder stillschweigend ohne Beweis der weiteren
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Untersuchung zugrunde gelegt wird, insbesondere Grundbegriffe, Existenz-
postulate und Axiome. PLATON ist mit den auf Hypothesen aufgebauten
Wissenschaften nicht ganz zufrieden. Er JaBt die Hypothesen nicht als erste
Prinzipien (Archai), sondern nur als vorliufige Ansitze gelten, von denen die
Argumentation (Logos) sich dann durch die Kraft der Dialektik frei machen
sollte, um so aufzusteigen zum Nicht-Hypothetischen (511 B). Dieses An-
hypotheton, wie PLATON es nennt, ist nach seinen Worten der Ausgangs-
punkt von allem. Wenn die Argumentation dieses erste Prinzip erreicht hat,
wird sie

das ergreifen, was direkt davon abhiingt und so weiter heruntersteigen bis zur letzten
SchluBfolgerung, ohne von irgendwelchen Sinneswahmehmungen Gebrauch zu
machen, ausgehend von reinen ldeen durch Ideen hindurch, endigend mit Ideen.

Das ist also PLATONs Wissenschaftsideal. Wo die pythagorcische Wissen-
schaft, die auf Hypothesen aufgebaut ist, aufhort, da fingt die Platonische
,wahre Wisscnschaft' erst an. Durch die Kraft der Dialektik befreit sie sich
von den Hypothesen und steigt zum unhypothetischen hochsten Prinzip auf,
aus dem das ganze System der Idecen dann rein vernunftsmiBig abzuleiten ist.

PLATON gibt zu, daB die Geometrie und die anderen mathematischen
Wissenschaften ,von dem Seicnden in einer gewissen Weise etwas erfassen*
(533 B-C), aber:

Sie triumen nur vom Scin. Sie vermogen es nicht im Wachen zu sehen, so lange sie
Hypothesen gebrauchen, die sie ungeiéindert lassen und von denen sie keine Rechen-
schaft ablegen.

.

Der Unterschied zum dialektischen Verfahren wird hier besonders deutlich.
Im philosophischen Gesprich werden die Hypothesen gepriift und immer
wieder abgeiandert: man legt Rechenschaft von ihnen ab.

Bis zu diesem Punkt hat PLATON die mathematischen Wissenschaften noch

mit einem gewissen Respekt behandelt, doch am Schluf duflert er sich scharf
ablehnend:

Denn, wenn der Anfang etwas ist, das man nicht kennt, und wenn die Schiuifolgerung
und alles, was dazwischen kommi, wiederum aus dem zusammengeflochten ist, was
man nicht kennt, wic kann dann aus dem, worauf man sich geeinigt hat, jemals wahres
Wissen werden?

Hier, an diesem Punkt, beriihrt sich PLATON mit dem DERKYLLIDESfrag-
ment. PLATON spricht abfillig von ,Hypothesen, auf die man sich gecinigt
hat‘. DERKYLLIDES sagt: ,Es ist notig, sich vorweg auf dic Hypothesen zu
einigen‘. Die Stichworte: Hypothesen und sich einigen (Homologein) sind bei
beiden dieselben. Kein Wunder, denn sie sprechen beide von der Wissenschaft
der Pythagoreer.
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Teil III: Das Derkyllidesfragment

Das Fragment des DERKYLLIDLS steht bei THEON von Smyrna am Schiu
der Expositio rerum ntathematicarum. Da dic Edition Hiller in den meisten
Bibliothcken vorhanden ist, scheint es mir nicht nétig, den Text noch cinmal
abzudrucken. Die folgende Ubersctzung verdanke ich llerrn von WEIZ-
SACKER.
Das Fragment wird durch cinen Satz des THEON eingeleitet. Das dann
folgende Exzerpt aus DERKYLLIDES zerfillt in vier lose zusammenhin-
gende Abschnitte, die ich mit A, B, C, D bezeichne:

A. Auszug aus der Geschichte der Astronomie des EUDEMOS,

B. Kurzer Abschnitt iiber die Schicfe des Tierkreises,

C. Abhandlung iiber die Prinzipien der Astronomie,

D.Uber die Schiefe des Tierkreises und verwandte Gegenstiinde.

Vom Abschnitt D soll nur der Anfang wiedcergegeben werden, weil dic
Fortsetzung fir die folgende Untersuchung nicht erheblich ist. Nach KROLL
(RE, Art. DERKYLLIDES 3) gehort der ganze Abschnitt D zum DER-
KYLLIDESfragment.

1. Ubersctzung des Fragmentes

Dies nun sagt ADRASTOS. DERKYLLIDES aber hat ohne jede sachgemiifie
und angemessene Ordnung iiber diesc Gegenstinde geschrieben; was jedoch
auch er andeutet in der Schrift iiber die Spindel und die Wirtel, von denen
PLATON im Staat spricht, ist folgender Art:

A. EUDEMOS berichtet in der Geschichte der Astronomie, dal OINOPIDES
dic Durchgiirtung des Tierkreises und den Zyklus des groBen Jahres fand,
THALES die Sonnenfinsternis und die Ungleichféormigkeit ihrer Periode in
Bezug auf dic Solstitien, ANAXIMANDROS, dafl die Erde ein Himmelsko6r-
per ist und sich um die Mitte der Welt bewegt, ANAXIMENES aber, da8 der
Mond sein Licht von der Sonne hat und wic seine Finsternisse stattfinden.
B. Die anderen fanden, nachdem dies gefunden war, andcres: daB sich die
Fixsterne um die feste Achse durch dic Himmclspole bewegen, die Planeten
aber um die Achse, die senkrecht auf dem Tierkreis steht, und die beiden
Achsen der Fixsterne und der Planeten voncinander um den Bogen des
Fiinfzehnecks abstehen, der 24° betrdgt.

C. Im folgenden sagt er: So wie ¢s in der Geometrie und Musik unméglich
ist, wenn man nicht die Hypothesen festgestellt hat, die nach den Prinzipien
kommenden Sitze anzukniipfen, ebenso ist es auch fiir die Astronomie nétig,
sich vorweg iiber die Hypothesen zu verstiindigen, von denen aus die Lehre
iiber die Planetenbewegung fortschreitet. An der Spitze der meisten mathe-
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matischen Abhandlungen, so sagt er, stcht die Annahme der Prinzipien, dic
als zugestanden behandelt werden. Erstens also, dafl dic Zusammensctzung
der Welt einem Ursprung folgend geordnet ist. Dicser liegt sowohl dem
Seienden als den Phinomencen zugrunde. Deshalb soll man nicht sagen, dafl
der Kosmos nur unseren Augen aus dem Unendlichen her als endlich
erscheint, sondern er ist rings umgrenzi. Zweitens, dal die gottlichen Kérper
in ihren Auf- und Untergingen nicht erléschen und wieder entflammen; denn
wenn ihr Bestand nicht ewig wire, wiirde die Ordnung im Ganzen nicht
bewahrt. Drittens, da8 s nicht mehr und nicht weniger als sieben Planeten
gibt; dies ist offenkundig aus langer Beobachtung. Viertens, da es verniinftig
ist, daB nicht alles Sciende bewegt ist und nicht alles ruht, sondern einiges
bewegt ist und einiges ruht, muB man iibercinkommen, was im Universum
ruhen mu und was bewegt scin. Er sagt aber, man miisse glauben, daf die
Erde ruht, als der Herd des Hauses der Gotter nach PLLATON, daf sich aber die
Plancten mit dem ganzen umgebenden Himmel bewegen; diejenigen aber, die
das Bewegliche ruhen und das nach Natur und Sitz Unbewegliche sich
bewegen lassen, weist ¢r ab als im Gegensatz zu den Hypothesen der
mathematischen Wissenschat't befindlich.

In dieser Schrift sagt er auch: Wenn wir annchmen, daB sich die Planeten in
der Linge, Tiefe und Breite geordnet, gleichmiBig und kreisformig bewegen,
so werden wir wohl die Wahrheit iiber sic nicht verfehlen. Deshalb lehnt er
die Aufginge und dic Mitaufginge der Bewegung in der Linge und die von
den Alten gegebenen schwachen und leichtfertigen Erklirungen des soge-
nannten Zuriickbleibens ab. Richtig sei es, sagt er, anzunchmen, da eine
solche Bewegung alles Vernunf{tlose und Ungeordnete meidet, dafl die Planeten
ruhig in einer der Fixsternbewegung entgegengesetzten Bewegung laufen und
dafl die innere Bewegung von der duBeren mit herumgefiihrt wird. Er glaubt
nicht, daB man als primire Ursache der Planetenbewegung die schraubenfér-
migen Linien annehmen soll, auch nicht die Linien, die der hippischen dhnlich
sind*); diese entstiinden niamlich per accidens. Als erste Ursache sowohl der
UngleichmiBigkeit wie der Schlcife solle man die Bewegung gemiB dem
schiefen Tierkreis annehmen. Denn die Schleifenbewegung sei akzidentell
und sekundir eine Folge der doppelten Bewegung um diese. Als erste mufl
man die lings des schiefen (Kreises) fortschreitende Bewegung ansprechen;
sekundir ist dic Schleife und nicht primir.

* Mit der ,hippischen Linie* ist wahrscheinlich dic Hippopede (Pferdefcssel) des EUDOXOS gemeint.
Diese hat dic Gestalt ciner licgenden Acht. Sie cntstcht durch Zusammensetzung von zwei
entgegengesetzten Drehungen von zwei Sphiiren um Achsen, dic gegeneinander geneigt sind, wobei
die duBere Sphire die innere in ihrer Bewegung mitnimmt. Dic hippische Linie ist also, wie der
Autor ganz richtig bemerkt, nicht dic primiire Ursache, sondern sie entsteht sekundiic: p{imir sin'd
gleichfdrmige Kreisbewegungen. Zur Theoric des EUDOXOS siche L. SCHIAPARELLI: Dse
homozentrischen Sphiren des Eudoxos, Abh. Gesch. Math. 1, Leipzig 1877.
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Ferner bestreitet er, daff dic Exzentrizititen die Ursachen der Bewegung
nach der Tiefe hin seien. Er glaubt vielmehr, dic Bewegung aller Himmels-
kérper finde um einen einzigen Mittelpunkt statt, der ihr selbst und dem
Himmel gemeinsam sei. Nicht als Primiirbewegung, sondern als akzidentelle
Folge wiirden von den Planeten Epizykel und exzentrische Kreise durch den
Tiefenraum der konzentrischen (Sphiren) beschricben. Denn zwei Ober-
flichen hat jede Sphire, die eine nach innen hohl, dic andere nach auBlen
gewdlbt, und in dem Zwischenraum bewegen sich die Sterne gemii8 Epi-
zykeln und Konzentren; zufolge dieser Bewegung beschreiben sie akzidentell
die Exzenter. Er sagt auch, fiir unseren Augenschein scien zwar dic Bewegun-
gen der Planeten ungleichférmig, in der Substanz und Wahrheit aber
gleichformig. Jede von ihnen habe eine freiwillige und ungezwungene
Bewegung durch die geringste Zahl von Bewegungskomponenten und in
geordneten Sphiren. Er tadelt einige Philosophen, welche die Sterne wie
etwas Unbesceltes ihren Sphiren anheften und fiir ihre Kreise eine Vielheit
von Sphiiren einfithren, so wie es ARISTOTELES sich denkt und unter den
Mathematikern MENAICHMOS und KALLIPPOS, welche tragende und
zuriickrollende Sphiren angenommen haben. Gemifl diesen Vorausannah-
men glaubt er, daB sich der Himmel mit den Gestirnen um die ruhende Erde
bewegt in gleichmiBigen und kreisférmigen Bewegungen auf einer Mindest-
zahl symphoner, konzentrischer und zwangloser Bahnen, und er zeigt, dafl
diese Hypothesen auch bei PLATON gewahrt werden.

D. Die Fixsterne drehen sich um die durch die Pole gehende Achse, die
Planeten aber um diejenige Achse, die zur Ebene des Tierkreises senkrecht
steht. Die Achse der Fixsterne und die der Planeten sind um dic Seite des
Fiinfzehnecks voneinander entfernt.

2. Die Disposition des Fragmentes

Das Kapitel des DERKYLLIDES, aus dem THEON uns einen Auszug gibt,
tragt nach THEON den Titel Von der Spindel und den Wirteln in Platons
Politeia. Die Absicht des DERKYLLIDES war offenbar, einen astronomi-
schen Kommentar zum SchluBmythos der Politeia zu geben. Die Frage, die
er zu beantworten hatte war: Welche astronomische Theorie liegt dem
Spindelmodell PLATONSs zugrunde?

Eine begriindete Antwort auf diese Frage gibt DERKYLLIDES nicht.
THEON sagt mit Recht, DERKYLLIDES habe ,ohne jede sachgemifie und
angemessenc Ordnung iiber diese Gegenstinde geschrieben‘. Was er bringt,
sind einige aus EUDEMOS entnommene Daten aus der Geschichte der
Astronomie vor PLATON und zur Zeit PLATONs, sowie eine allgemeine
Betrachtung iiber die Prinzipien der Astronomie. Er fithrt einige alte
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Theorien an, die er fur falsch erklirt, sodann eine, die er fiir richtig hilt, und
erklart dann ohne nidhere Begriindung, dal auch PLATON damit iiberein-
stimmt.

Von den vier Abschnitien A—D ist C der einzige, der zur Erklirung der
Spindel und der Wirtel etwas beitriiglt. Jedoch wurde dieser Abschnitt
urspriinglich nicht zu diesem Zweck geschricben. Dem Autor der Ausfithrun-
gen, die DERKYLLIDES im Abschnitt C exzerpiert hat, war es nicht so sehr
darum zu tun, zu erliutern, was PLATON mit seinem Spindelmodell meinte,
sondern er wollte iiber die Prinzipien der Astronomie schreiben und dariiber,
wie man die Astronomiec logisch aufbauen soll, welche Annahmen man
machen und welche man verwerfen soll. Der Abschnitt C stammt also, wie
ich annehme, aus einer élteren Abhandlung iiber dic Prinzipien der Astrono-
mie.

Fir diese Annahme spricht auch, da der Autor des Abschnittes C heftig
polemisiert gegen Ansichten, die zur Zeit des DERKYLLIDES ldngst iiber-
holt und widerlegt waren. DERKYLLIDES lebt nach KROLL (RE, Art. Der-
kyllides 3) zur Zeit des Kaisers TIBERIUS. Damals war die Bewegung der
Planeten im Tierkreis allgemein akzeptiert. Niemand glaubte mehr, dafl die
Sterne am Horizont erléschen und nachher wieder aufflammen. Die Lehre
vom Zuriickbleiben der Plancten in der Wirbelbewegung des Athers, die
ANAXAGORAS und DEMOKRITOS vertrcten hatten, hatte zur Zcit des
Kaisers TIBERIUS kaum mehr Anhiinger: der letzte Vertreter dieser Lehre
war der Dichter LUCRETIUS, der zur Zeit des JULIUS CAESAR gestorben
ist. Der Autor des Abschnittes C hiilt es aber fiir nétig, vehement gegen die
yvon den Alten gegebenen schwachen und leichtfertigen Erklirungen des
sogenannten Zuriickbleibens' Stellung zu nchmen. Man kann daher vermu-
ten, daB dieser Autor spiitestens zur Zeit CAESARs gelebt hat, und daB er
selbst aus Quellen schépft, die dem vierten oder fiinften Jahrhundert vor Chr.
angehdren, als der Streit um das ,Zuriickbleiben* noch aktuell war.

Die ausdriickliche Versicherung, dafl es sieben Planeten gibt und nicht mehr,
ist ebenfalls gegen DEMOKRITOS gerichtet, der gesagt hat, da3 wir nicht
wissen, wieviele Planeten es gibt.

Da DERKYLLIDES eine Erliuterung zum Schlufimy thos der Politeia schrei-
ben wollte, muBte er Hinweise auf PLATON hineinbringen. Er hat es an zwei
Stellen getan: in der Mitte und am Schlu8 des Abschnittes C. Man kann diese
Hinweise auf PLATON aus dem Text herausstreichen, ohne den Zusammen-
hang zu stéren. Ich vermute, da8 PLATON in der Vorlage des DERKYL-
LIDES nicht erwihnt war.

Stammen alle vier Abschnitte A—D vom gleichen Autor?
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Abschnitt B schlieBt sich gut an A an. Andererseits hiingen dic Abschnitte B
und D eng mitcinander zusammen. Man kann also annehmen, daB8 A, B und
D vom gleichen Autor stammen.

Im Abschnitt C wird gesagt, daB die schraubenférmigen Linien nicht als
primire Ursache der Planctenbewegung zu betrachten sind, sondern nur als
deren zufillige Folge. Im Abschnitt D wird diese Aussage fast wértlich
wiederholt und ausfiihrlich begriindet. Die Abschnitte C und D stammen also
vermutlich vom gleichen Autor.

Zusammenfassend kénnen wir annehmen, dafl die Abschnitte A-D
Exzerpte aus dem Werk eines einzigen Autors sind.

3. Der vermutliche Autor

Der Autor von A hat die Geschichte der Astronomie des EUDEMOS benutzt.
Der Autor von C war ebenfalls ein guter Kenner der Geschichte der
Astronomie im 5. und 4. Jahrhundert. Die Autoren, die er zitiert, gehoren
alle dem 4. Jahrhundert an. Der letzte zitierte Autor, KALLIPOS, lebte kurz
vor EUDEMOS. Es scheint, daBB der Autor von C seine Kenntnis der
Geschichte der Astronomie ganz oder groBtenteils von EUDEMOS hatte.

In D wird HIPPARCHOS genannt, also lebte unser Autor nach 130 vor Chr..
Andererseits hat DERKYLLIDES, der wahrscheinlich zur Zeit des TIBE-
RIUS (14—37 nach Chr.) lebte, die Abschnitte A—D von unserem Autor
entlehnt. Dieser lebte also zwischen 130°vor und 30 nach Chr. Er war ein
fachkundiger Astronom und ein Erkenntnistheoretiker, der sich ganz allge-
mein fiir die Grundlagen und Methoden der mathematischen Wissenschaften
interessicrte, wic der Anfang des Stiickes C beweist.

Wir kennen einen Autor, der alle diese Bedingungen erfiillt, nimlich GEMI-
NOS, den Autor der Emfithrung in die Phinomene (ed. MANITIUS,
Leipzig 1898). Auf Grund einer Angabe iiber dic Daticrung des Isisfestes
kann man dieses Werk auf etwa 70 vor Chr. datiercn.

Ein bekanntes Fragment des GEMINOS, das SIMPLIKIOS (Komm. zur
Physik, S.292 DIELS) uns erhalten hat, handelt vom Unterschied in der
Einstellung des Physikers und des Astronomen gegeniiber den Hypothesen
der Astronomie. GEMINOS war also in der Tat erkenntnistheoretisch
interessiert. Nach TANNERY (La géometrie grecque, p. 19) lautet der Titel
cines Werkes von GEMINOS, das PROKLOS in seincm EUKLIDkommentar
sehr viel benutzt hat, Betrachtung der mathematischen Wissenschaften (Téov
pod quorwy fewpia). In ein solches Werk wiirde ein Kapitel iiber die
Prinzipien der Astronomie sehr gut hincinpassen.
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In dem erwihnten EUKLIDkommentar zitiert PROKLOS sehr hiiufig die
Geschichte der Geometric des EUDEMOS. TANNERY hat in sciner
Géometrie grecque wahrscheinlich gemacht, da8 alle diesc EUDEMOSzitate
nicht direkt aus EUDEMOS, sondern aus GEMINOS stammen. Insbesondere
gilt das fiir den sogenannten Katalog der Geometer, der zwar letzten Endes
auf der Geschichte der Geometrie des EUDEMOS beruht, aber von GEMI-
NOS bearbeitet wurde. Die kurzen Angaben des Geometerkataloges iiber die
Leistungen einzelner Geometer sind ganz dhnlich den kurzen Angaben des
Fragmentes A iiber die Leistungen einzelner Astronomen. Alles spricht fiir
die Annahme, daB beide Exzerpte, der Gecometerkatalog und das Fragment
A, von einem und demselben Autor zusammengestellt wurden.

Am SchluB des Geometerkataloges hat PROKLOS (wahrscheinlich nach
GEMINOS) cinige Angaben iiber EUKLEIDES hinzugefiigt, die nicht aus
EUDEMOS stammen. Ebenso hat der Autor von A—D im Teil D Angaben
iiber HIPPARCHOS hinzugefiigt, die nicht aus EUDEMOS stammen.

Ein letztes Argument. Wir werden im folgenden schen, daf8 Teil C im Aufbau
und im Wortlaut eine starke Verwandtschaft mit einer Stelle in der Isagoge
des GEMINOS, die von der Astronomie der Pythagoreer handelt, aufweist.
Wenn Teil C vom gleichen Autor stammt, so findet diese Verwandtschaft ihre
natiirliche Erklirung.

Die folgenden Ausfithrungen sind unabhingig davon, ob der Abschnitt C von
GEMINOS stammt oder nicht.

4. Prinzipien und Hypothesen

Bei der folgenden Analyse beschrinken wir uns auf Teil C des DERKYL-
LIDEStextes. Am Anfang dieses Textes ist von Hypothesen die Rede, iiber
die man sich vorweg verstindigen soll und von denen aus die weitere Lehre
von der Planetenbewegung fortschreitet. Liest man den Text genau, so sieht
man, dafl zuerst von Hypothesen die Rede ist, dann von Prinzipien (Archai),
dann wieder von Hypothesen und noch einmal von Prinzipien. Es scheint,
daB die beiden Ausdriicke als Synonyme benutzt werden. Es heiflt nimlich
ganz zu Anfang: Wenn man nicht zuerst die Hypothesen fesigestelit hat, so
ist es unmoglich, die nach den Prinzipien kommenden Sitze anzukniipfen.
Das ergibt nur dann cinen guten Sinn, wenn die zuletzt genannten Prinzipien
dasselbe sind wie die zuerst genannten Hypothesen.

Nachher kommt das Wort Hypothesen noch zweimal vor. Es ist klar, daB der
Autor grofilen Wert auf die Einsicht legt, daB dic Geometrie, Musik und
Astronomie auf gewissen Grundannahmen beruhen, iiber die man sich gleich
am Anfang verstindigt. In fast allen mathematischen Abhandlungen, so sagt
er, stehen diese Prinzipien an der Spitze.
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Das grof3e astronomische Werk des PTOLEMAILOS, der sogenannte 4lmagest,
ist nicht in der Weise aufgebaut. Dic Hypothesen, dic PTOLEMAIOS
einfiihrt, werden nicht am Anfang des Werkes zusammengestellt, sondern
nach und nach eingefiihrt und aus der Erfahrung begriindet, wie in einer
modernen naturwissenschafltlichen Abhandlung. Es gibt aber eine viel iltere
Abhandlung des ARISTARCHOS iiber diec Abstinde der Sonne und des
Mondes, in der die Hypothesen am Anfang zusammengestellt sind. Hat man
diese Hypothesen einmal angenommen, so ist alles weitere eine logische
Folge. Wenn man dic Aussage des DERKYLLIDES, da8 fast alle mathemati-
schen Abhandlungen so aufgebaut waren, ernst nimmt, so folgt, daB es eine
Zeit gegeben hat, in der diese Art, Abhandlungen zu schreiben, die Regel
war.

Nach der Aufzihlung der ersten vier Prinzipien fihrt DERKYLLIDES fort:
,Wenn wir annchmen, daB8 die Planeten sich . . . geordnet, gleichmiaBig und
kreisférmig bewegen, so werden wir wohl die Wahrheit iiber sie nicht
verfehlen.* Am SchluB fiigt er hinzu, dal der Himmel mit den Sternen sich
um die ruhende Erde bewegt mit schr wenigen, gleichmiBigen, kreisférmigen
und symphonen Bewegungen in zwanglosem Lauf, und er ,zeigt, daB diese
Hypothesen auch bei PLLATON gerettet werden'.

Das Verbum retten (0§erv), das im letzten Satz vorkommt und das
offcnbar etwa soviel heiit wie rechtfertigen, bestitigen, kommt im gleichen
Zusammenhang in den Zeugnisscn von GEMINOS und EUDEMOS vor, die
wir frither schon zitiert haben. In beiden Zeugnissen ist, cbenso wic bei
DERKYLLIDES, von Hypothesen iiber gleichmiBige Kreisbewegungen die
Rede. Dic Adjecktive geordnet, kreisformig, gleichmdifig etc. werden etwas
variiert, aber es ist immer dasselbe gemeint. Bei EUDEMOS und GEMINOS
heiBt es iibereinstimmend, man solle die Hypothesen so aufstellen, da
dadurch ,die Erscheinungen gerettet* werden. Das heif$t, dic angenommenen
Bewegungen in Raum sollen so beschaffen scin, da bei der Betrachtung
dieser riumlichen Bewegungen von der Erde aus genau die wahrgenommenen
Erschcinungen herauskommen. Bei DERKYLLIDES fillt das Wort retten
ebenfalls, aber die Formulicrung ,er zeigt, da dic Hypothesen (auch bci
PLATON) gerettet werden' ist weniger klar.

Die Abschnitte aus DERKYLLIDES und GEMINOS sird in ihrem ganzen
Aufbau und in der Wahl der Worte schr ihnlich. Der Ausdruck ,kreisformige
und gleichmiiBige Bewegung' kommt bei DERKYLLIDES wie bei GEMINOS
zweimal vor: je einmal in der Mitte als Grundannahme der Astronomie und
einmal am SchluB in Verbindung mit den Worten Hypothesen und retten.
Die klare und logische Formulicrung bei GEMINOS ,Sie steliten die Forde-
rung, durch Hypothesen iiber gleichmiBige Kreishewegungen die Erscheinun-



236 van der Waerden - Die Erkenntnistheorie der Pythagoreer

gen zu retten’ scheint die urspriingliche zu sein, wihrend DERKY LLIDES
anscheinend den Satz verkiirzt und einen Hinweis auf PLATON eingeschoben
hat.

5. Der pythagoreische Ursprung des Abschnittes C

DERKYLLIDES nennt die Pythagoreer nicht, aber das von ihm entwickelte
Programm eines logischen Aufbaus der Geometric, Harmonik und Astronomie
stimmt genau mit dem Programm der Pythagoreer iibercin. Das soll jetzt im
Einzelnen nachgewiesen werden.

Am Anfang des Abschnittes C wird verlangt, dic Astronomie dhnlich wie die
Geometrie und Harmonik auf Hypothesen aufzubauen. Nun haben wir frither
gesehen, daB die Pythagoreer ihre Geometric und Harmonik in eben dieser
Weise begriindet haben, und aus PLATON wissen wir, daBl sie die Harmonik
und die Astronomie als Schwesterwissenschaften betrachteten. Die Forderung,
die drei Wissenschaften in gleicher Weisc zu begriinden, stammt also von den
Pythagoreern.

PLATON sagt, daB dic Mathematiker vor ihm, insbesondere also dic
Pythagoreer, ihre Wissenschaft auf Hypothesen aufbauten. DERKYLLIDES
und PLATON sprechen beide, mit starker Betonung, von Hypothesen und
Prinzipien, aber wihrend PLATON sich durch dic Kraft der Dialektik von
den Hypothesen befreien méchte, sagt DERKYLLIDES, Hypothesen seien
fir den Aufbau der Wisscnschaft notwendig. Lr sagt auch, man solle sich
iber die Hypothesen vorher cinigen. Dic gleiche Einigung (Homologia)
erwihnt auch PLATON, aber er sagt mit Nachdruck, daB daraus niemals
echtes Wissen hervorgehen kann. Die Vorlage des DERKYLLIDES stellt sich
also auf den Standpunkt der Pythagorcer, nicht auf den PLATONS.

Noch an einer Stelle verriit sich der pythagoreische¢ Ursprung der von
DERKYLLIDES dargesteliten Wissenschaftstheorie. DERKYLLIDES nennt
dic Planctenbewegungen nicht nur kreisférmig, gleichmiflig und geordnet,
sondern auch ‘symphon. Nach der Auffassung der Pythagoreer erzeugen
die Planetenbewegungen Tone, die eine Harmonie bilden. Nur wenn man von
dieser Grundidec ausgeht, hat ¢s cinen Sinn, von symphonen Bewegungen zu
sprechen.

6. Epizykel und Exzenter bei Derkyllides
Gegen Ende des Teiles C diskutiert DERKYLLIDES die Hypothesen der

Exzenter und Epizykel. Die folgenden drei Sitze seines Berichtes mogen
etwas genaucr betrachtet werden.
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1. Er bestreitet, daf§ dic Exzentrizititen die Ursache der Bewegung nach der
Tiefe hin sind.

2. Nur als zufillige Folge, nicht als erste Ursache, werden von den Planeten
[Epizykel und] exzentrische Kreise durch den Ticfenraum der konzentri-
schen Sphiiren beschricben.

3. Denn zwei Oberflichen hat jede Sphiire, cine nach innen hohl, cine nach
auicn gewdolbt, und in dem Zwischenraum bewegen sich die Sterne gemifl
Epizykeln und Konzentern, und bei dicser Bewegung beschreiben sie zufil-
lige Exzenter.

Die ,Bewegung nach der Ticfe hin‘, von der in 1 die Rede ist, ist die
Bewegung der Plancten von der Erde weg und zu ihr hin. In Satz 1 heifit es,
daB ihre Ursache nicht diec Exzentrizitit der Bahnen ist. In Satz 3 steht, daB8
die wahre Ursache die Bewegung auf Epizykcln und Konzentern im
Zwischenraum zwischen zwei konzentrischen Sphiren ist und die Exzenter-
bewegung nur eine zufillige Folge. Dasselbe steht auch in Satz 2, wenn man
die cingeklammerten Worte [Epizykel und] weglifit. Lit man sie nicht weg,
so sagt Satz 2 iiber dic Epizykelbewegung genau das Gegenteil aus wie Satz 3.
Ich mochte annchmen, da8 beim ersten Autor der Abhandlung C der
Widerspruch nicht vorhanden war. Eincer der beiden Abschreiber, DERKYL-
LIDES oder THEON, wird vielleicht einen lingeren Satz, in dem die
Epizykel erwihnt werden, falsch gekiirzt haben.

Lift man die Worte [Epizykel und] weg, so crgibt der ganze Passus einen
verniinftigen Sinn. Stellen wir uns cine Epizykelbewegung einmal vor. Die
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Erde sei im Punkte C, dem ,Mittelpunkt des Weltalls‘. Der Planet P bewegt
sich in einem kleinen Kreis um M, dem Mittelpunkt des Epizykels, wihrend
M selbst einen Konzenter, d. h. eincn grofieren Kreis um C durchliduft. Die
Radien CM und MP drehen sich mit gleichmiiBiger Geschwindigkeit. Im Fall
der Sonne dreht sich nur der grofic Radius CM, wihrend der Epizykelradius
MP seine Richtung im Raum beibcehiilt.

Zeichnet man nun das Parallclogramm CMPA, so drcht sich AP gleichmiBig
um A. Im Fall der Sonne bleibt der Punkt A fest; der Punkt P beschreibt also
einen exzentrischen Kreis um den festen Mittelpunkt A, Bei den iibrigen
Planeten durchliuft P einen exzentrischen Kreis um A, wihrend A sich
gleichmiifig um C dreht. In beiden Fillen hat es einen guten Sinn, zu sagen,
die ,wahre Ursache der Bewegung nach der Tiefe hin‘ sei die Epizykelbewe-
gung, aber als ,zufillige Folge' laufe P auf einen Exzenter. Der ganze Passus
ist also astronomisch richtig, abgesehen von den Worten ,Epizykel und’, die
wahrscheinlich durch ein Mifiverstindnis des DERKYLLIDES hineingekom-
men sind.

Wenn nun dic ganze im Abschnitt C dargestellte astronomische Theorie von
den Pythagoreern herrithrt, dann miifien dic Pythagoreer Epizykel und
Exzenter gekannt haben. Dafiir gibt es ein gutes, von DERKYLLIDES unab-
hiingiges Zeugnis in ciner astronomischen Abhandlung von PROKLOS (Hypo-
typosis, ed. MANITIUS S. 18):

Da nun aber schon die Leriithmten Pythagoreer, wie wir aus der Geschichte wissen, den
auf Exzenter und Epizykel beruhenden Hypothesen, weil sie ecinfacher sind als die
anderen, den Vorzug gaben — soll doch Pythagoras selbst beziiglich jener Aufgaben die
Forderung gestellt haben, man miisse mit Hilfe der wenigsten und einfachsten
Hypothesen zur Losung der Probleme schreiten; solche seien jedenfalls den gottlichen
Kodrpern angemessener als die gegenteiligen — . ..

Der Text des PROKLOS enthiilt zwei Aussagen: einc iiber die Pythagoreer
und cinc iiber PYTHAGORAS. Die Aussage iiber dic Pythagoreer bezeichnet
PROKLOS als sicheres Wissen ,aus der Geschichte'. Das PYTHAGORASzitat,
das er zur Bekriftigung und Bestitigung hinzufugt, hat er nur vom Héren-
sagen: ,soll doch PYTHAGORAS sclbst die Forderung gestellt haben . . .%.
Wir lassen PYTHAGORAS zunichst beiseite und fragen, aus welcher Quelle
das Zeugnis iiber dic Pythagoreer stammt.

PROKLOS sagt ,wie wir aus der Geschichte wissen®. Er hat also cinen Auszug
aus einer Geschichte der Astronomic in Hinden gehabt. Die einzige Ge-
schichte der Astronomie, von der wir Kunde haben, ist die des EUDEMOS.
Also liegt die Vermutung nahe, daB die Mittcilung iiber die Pythagoreer letzten
Endes aus EUDEMOS stammt.
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AuBicrdem gibt ¢s im Mathematikerkatalog des PROKLOS eine ihnliche
Berufung auf ,die Geschichte'. Dort_Lenst ¢s nimlich, nach dem PHILIPPOS
von Mende erwihnt ist:

Bis auf dicsen herab fithren dic Geschichtsschreiber die Entwicklung dieser Wissen-

schaft zuriick.
Die dirckte Quelle des Mathematikerkataloges des PROKLOS ist, wie
TANNERY nachgewiesen hat, die Schrift des GEMINOS Betrachtung der
mathematischen Wissenschaften, und die Quelle des GEMINOS ist EUDE-
MOS. Die Vermutung liegt also nahe, dal die Uberlicferung iiber die
Epizykel und Exzenter densclben Weg gegangen ist: von EUDEMOS iiber
GEMINOS zu PROKLOS.

Die Mitteilung iiber PYTHAGORAS, der gesagt haben soll, daB man immer
,mit den wenigsten und einfachsten Hypothesen* die Probleme l6sen soll, ist
mit Vorsicht zu verwenden, wie alle PYTHAGORASzitate. Wir kénnen aber
annehmen, daB die Pythagoreer diese Forderung gestellt haben, denn auch im
DERKYLLIDESfragment steht, man solle ,mdglichst wenige gleichmiBige,
kreisformige und symphone Bewegungen* annehmen.

Alle unscre Zeugnisse deuten also darauf hin, daB die Pythagoreer hohle
Sphiren angenommen haben, dic von je zwei konzentrischen Kugelflichen
begrenzt werden, zwischen denen die Planeten sich auf Epizykeln bewegen.

Was die Exzenter betrifft, haben wir als weiteren Zeugen NIKOMACHOS
von Gerasa. SIMPLIKIOS schreibt nimlich in seinem Kommentar zu De
Caelo (ed. HEIBERG, S. 507):

Die spiteren aber verwarfen die Hypothese der konzentrischen Sphiren... und
setzten an ihre Stelle die Hypothesen der Exzenter und Epizykel, wenn die der
exzentrischen Kreise nicht schon von den Pythagoreern erdacht wurde, wie andere
erzihlen, unter denen Nikomachos und ihm folgend Jamblichos.

NIKOMACHOS war cin Neupythagoreer, und dic Neupythagoreer waren
durch eine direkte Tradition mit den alten Pythagorcern verbunden. Sein
Zcugnis hat also den Wert einer unabhiingigen Bestitigung.

Noch wichtiger ist dic Bestitigung durch den Text des PLATON.

7. Platon und die Epizykelhypothese

In meiner Abhandlung AdP habe ich die Ansicht vertreten, daB PLATON
im SchluBmythos der Politeta und im Timaios die Epizykelhypothese
zugrunde gelegt hat. Die Argumente sind, kurz zusammengefafit, folgende.
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In der Politeia wird das Weltall als Spindel dargestellt, deren acht Wirtel wie
Schachteln incinander passen. Man kann sich die acht Wirtel etwa als
konzentrische Sphiren vorstellen; dic duBerste ist die Fixsternsphire. Denkt
man sich die Sphiren durch cine Ebene quer zur Stange durchgeschnitten, so
zeigen sich, wie PLATON sagt, ,ihre Rinder von oben her als Kreisc®.

Nun werden dic Breiten der Randkreise besclateben. Den breitesten Rand
hat der duBerste Wirtcl, also die Fixsternsphirc. Dann folgen die anderen,
nach abnehmenden Breiten geordnet, in der Reihenfolge

Venus Mars Mond Sonne Merkur Jupiter Satum.

Mit den Breiten der Randkreise meint PLATON, wie es scheint, die Abstinde
zwischen der iduBieren und der inneren Oberfliche einer jeden Planeten-
sphire. Warum legt er so groien Wert auf dicse Breiten?

Wenn jeder Planect sich auf einer bestimmten sphirischen Oberfliche bewe-
gen wiirde, so hitten wohl dic Radien dieser Sphiren cine astronomische
Bedeutung, aber nicht die Differenzen zwischen den Radien. Wenn aber jeder
Planet sich in dem Zwischenraum zwischen zwei konzentrischen Sphiren
bewegt, dann ist die Breite dieses Zwischenraumes gerade der Spielraum, der
dem Planeten fiir seine ,Bewegung nach der Tiefe hin‘ zur Verfiigung steht.
Der Planet konnte sich dann, wie DERKYLLIDES es auch annimmt,
zwischen den konzentrischen Sphiren nach Konzenter und Epizykel bewe-
gen.

Auch THEON von Smyrna bringt in.einem Abschnitt, der wahrscheinlich
auf ADRASTOS =zuriickgeht, die Wirtel PLATONs mit der Epizykelhypo-
these in Verbindung:

Wic es scheint, meint auch Platon, dafl die Epizykelhypothese am meisten leistet und
daB es nicht Sphiren sind, sondern Kreise, welche die Planeten tragen, wie er denn
auch am Schiufl der Politeia in dunklen Andeutungen von den mitcinander verbunde-
nen Wirteln redet.

Warum PLATON der Fixsternsphire die groBte Breite gibt, weiB ich nicht.
Vielleicht hat er angenommen, da8 die ecinzelnen Sterne in verschiedenen
Entfernungen von uns stchen. In einem alten Keilschrifttext HS 229 aus
Nippur werden fiir einige Fixsterne verschiedene Entfernungen angenommen
(siche van der WAERDEN, Anfinge der Astronomie, S. 55).

Lassen wir die Fixsterne, Mond und Sonne auBler Betracht, so bleiben die
finf eigentlichen Planeten iibrig. Die Reihenfolge der Breiten ihrer Sphiren
ist nach PLATON :

Venus Mars Merkur Jupiter Saturn.
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Konstruiert man nun fiir jeden dieser Plancten ¢in Modell eines Epizykels auf
einem Konzenter und bestimmt jedesmal das Verhiltnis des Epizykelradius
zum Radius des Konzenters, so ist dieses Verhiltnis am gréften fir Venus,
dann kommt Mars, dann Merkur, dann Jupiter und schlielich Saturn. Die
Platonische Reihenfolge der Breiten laBt sich also aus der Annahme erkliren,
dafBl die Breiten der Wirtel genau so gro8 sind, daB die Epizykel zwischen den
konzentrischen Sphiren Platz haben. Nur fiir den Mond und dic Sonne hat
PLATON breitere Sphiren angenommen als es fiir die Epizykel notwendig
wire.

Wenn die Reihenfolge der Breiten, auf die PLATON so groBien Wert legt, eine
ganz ande-: Bedeutung hitte als die hier angenommene, so wire die
Uberefistimmung mit der Reihenfolge der Epizykelradien rein zufillig. Die
Wahrscheinlichkeit einer solchen zufilligen Ubereinstimmung wiire 1—;0 . Also
wird es wohl kein Zufall sein.

Im Timaios 38 C-D gibt die Dialogperson TIMAIOS — ein Pythagoreer! —
eine Erklirung dafiir, warum ,die Sonne, der Stern des Hermes und der
Morgenstern sich in regelmidBigem Wechsel iiberholen und voneinander
eingeholt werden‘. Die Erklirung beruht auf der Annahme, da8 Merkur und
Venus einen ,der Sonne entcgengesetzten Bewegungsantrieb* erhalten haben.
Der Text ist sehr dunkel, aber man kann ihn genau deuten, wie ich in AdP
gezeigt habe. indem man fiir dic Sonne, Merkur und Venus je eine
Epizykelbewegung annimmt, wobei die Epizykel von Merkur und Venus sich
in die entgegengesetzte Richtung zum Epizykel der Sonne drehen.

Nach PROKLOS (Kommentar zum Timaios) haben auch ,cinige Mathema-
tiker' den PLATONtext im Sinne der Epizykeltheorie gedeutet. PROKLOS
stimmt diesen Mathematikern aber nicht bei. Er beruft sich auf den
,gottlichen Jamblichos', der ,das Ineinandergckreisel der Epizykel als zu
kiinstlich und Platonfremd verwirft*.

Die Deutung des PLATONtextes durch Epizykel fiir Venus, Merkur und die

Sonne, deren Mittelpunkte auf einer Geraden licgen, findet sich nicht nur bei
den Mathematikern des PROKLOS, sondern auch im Timaioskommentar des
CHALCIDIUS. Dic dort beigefigte Figur ist, von ciner unwesentlichen
Verzerrung abgeschen, astronomisch richtig; sie stammt also von einem
fachkundigen Mathcmatiker. CHALCIDIUS unterstreicht dreimal (in
Kap. 81, 109 und 112), da die Bewegung der Sonne auf ihrem Epizykel
entgegengesetzt zu den Bewegungen von Venus und Merkur auf ihren
Epizykeln ist. Dasselbe sagt auch THEON von Smyrna (S. 175). Dieser Teil
der Expositio des THEON geht auf den Timaioskommentar des ADRASTOS
zuriick, auf dem auch der Kommentar des CHALCIDIUS gré8tenteils beruht.
Aus alledem folgt, da8 die hier vorgetragenc Deutung des PLATONtextes
von fachkundigen antiken Mathematikemn vertreten und in den Timaioskom-
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mentaren dargestellt wurde. Widersprochen haben, soviel wir wissen, nur
JAMBLICHOS und PROKLOS.

Unsere friihere SchluBfolgerung, dal die Pythagoreer die Epizykelhypothese
vertraten, und die jetzige, da PLATON die gleiche Hypothese gekannt und
dem Pythagoreer TIMAIOS in den Mund gelegt hat, sind aufs Beste miteinan-
der in Ubercinstimmung. Dabei sind die jetzt angefithrten Quellen von den
fritheren véllig verschieden und unabhiingig.

8. Ein Einwand

Gegen die hier vertretene Auffassung kann man einen schwerwiegenden
Einwand geltend machen. Die Epizykeltheorie erklirt die Erscheinungen
besser als dic homozentrischen Sphiren des EUDOXOS. Wenn also zur Zeit
des PLATON die Epizykeltheoric schon vorlag, wie ist es dann zu erkliren,
daB PLATON den Astronomen die Frage stellte, ,wie man durch Hypothesen
itber gleichmiBige Kreisbewegungen die Erscheinungen retten konnc, und
dal EUDOXOS ,als erster unter den Griechen® eine Antwort auf diese Frage
PLATONSs vorlegte?

Darauf ist folgendes zu erwidern. Dic ausfithrlichsten Zeugnisse iiber die
Epizykclhypothese bei den Pythagorcern und PLATON, die wir vorhin
angefiihrt haben, erwihnen immer nur dic Sonne Venus und Merkur. Auch
PLATONs Andeutungen beziehen sich nur auf diese drei Planeten. Uber die
anderen vier (Mond, Mars, Jupiter, Satum) sagt er nur:

Was aber die anderen anlangt, so lifit sich hier nicht fiir jeden der Platz, den ihm der
Gott anwies, nebst den Griinden dafiir anfithren; denn dic an sich hier nur beildufige
Sache wiirde dann in der Ausfilhrung einen Umfang bcanspruchen, der in keinem
Verhiltnis mehr zur Hauptsache stiinde. Dies ist also ein Gegenstand, der vielleicht
spiter einmal bei voller Muse ecine sciner Wichtigkeit entsprechende Behandlung
finden kann.

Ich méchte annechmen, daf§ die Pythagoreer nur fiir die Sonne, fir Venus und
fir Merkur die Epizykel wirklich konstruiert und gezeigt haben, dal man so
die Erscheinungen retten kann. Fiir die drei dufieren Plancten und den Mond
blieb die Epizykelhypothese ecine Hoffnung, ein Programm fiir kiinftige Unter-
suchungen. So kam es, da8 PLATON den Astronomen sciner eigenen Zeit von
neuem das Problem vorlegte, durch Hypothesen iiber glcichmiflige Kreisbe-
wegungen die Erscheinungen simtlicher Planeten zu retten.
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Teil 1V: Die Erkenntnistheorie der Pythagoreer

Zusammenfassend kénnen wir sagen:

Die Pythagorcer, dic um dic Mitte des fiinften Jahrhunderts vor Chr. lebten,
haben nicht nur cin groflartiges System von vier mathematischen Wissen-
schaften — Arithmetik, Geometrie, Harmonik, Astronomie — aufgestellt,
sondern sie haben auch erkenntnistheoretische Betrachtungen iiber diese
Wissenschaften angestellt: sie haben cine Wissenschaftslehre entwickelt, von
der Fragmente bei PLATON, GEMINOS und DERKYLLIDES zu finden sind.
Die Hauptpunkte dieser Wissenschaftslehre sind folgende.

1. Die Arithmetik und Geometric handeln von idealen Gegenstinden, die
man nur durch Gedanken erfassen kann: von der unteilbaren Einheit, von
Punkten ohne Ausdehnung etc. Dic Harmonik und die Astronomie dagegen
handeln von hérbaren Ténen und sichtbaren Himmelskérpern.

2. In der Arithmetik braucht man keine Axiome oder Hypothesen. Nur die
Existenz der Eins und die Moglichkeit der unbeschriinkten Addition und
Multiplikation mufi man voraussetzen: alles andere ergibt sich rein logisch.

3. In der Geometrie braucht man Axiome, aber nur solche, die ,fiir jeden klar
und cinleuchtend sind‘, wie PLATON sagt. Auch Existenzpostulate braucht
man, z. B. dal durch je zwei Punkte eine Gerade geht.

4. Die Harmonik und Astronomie sollen, so wird verlangt, dhnlich wie dic
Geometrie logisch aufgebaut werden, ven ausdriicklich formulierten Hypo-
thesen ausgehend. In diesen beiden Wissenschaften braucht man, zum
Unterschied von der Geometrie, auch solche Hypothesen, die nicht fir jeden
evident sind. Dazu gehoren gewisse Erfahrungstatsachen, wie z. B. daf} es
genau 7 Planeten gibt. Es gehoren aber auch Hypothesen dazu, die nicht aus
der Erfahrung stammen, sondern durch Betrachtungen iiber die Géttlichkeit
der Gestirne, die Ewigkeit des Weltalls und die Schénheit der Zusammen-
klinge gerechtfertigt werden. Die Wissenschaflt der Pythagoreer hingt also
mit ihrer Theologie eng zusammen.

5. Aus theologischen Griinden wird angenommen, daB die Himmelsgotter,
ihrer ewig gleichblecibenden Natur gemif3, nur gleichmiBige Kreishewegungen
ausfiihren konnen.

6. Uber dic Hypothesen der Geometrie, Harmonik und Astronomie mufl man
sich, so sagen dic Pythagoreer, vorher einigen; dann erst kann die Unter-
suchung ihren Fortgang nehmen.

7. In der Astronomie gilt ein Okonomieprinzip: Man soll versuchen, mit
moglichst wenigen Kreisbewegungen auszukommen.



8. Die Annahmen sollen so beschaffen sein, da8 sie ,die Erscheinungen
retten‘, d.h. durch Projektion der angenommenen Bewegungen auf die
Himmelskugel sollen die beobachteten Bewegungen herauskommen.

Summary

The Pythagoreans had four exact sciences: Arithmetics, Geometry, Harmo-
nics und Astronomy. The main purpose of this paper is to show that they
also developed a Methodology of Science. In their opinion, the three sciences
Geometry, Harmonics and Astronomy ought to be based on axioms or
hypotheses, which should be agreed upon from the very beginning. In
Arithmetics, no axioms were required. The axioms of Geometry were
considered as evident. The hypotheses of Harmonics and Astronomy were

justified by theological arguments and it was required that they should ,save
the appearances'.

Platon knew and criticized this Methodology. His ideal was a pure Science of
Ideas, derived from a non-hypothetical starting point: the Anhypotheton.
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