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DES GEOZENTRISCHEN WELTBILDES

Von Prof. Dr. B. L. van der WWacrden, Le!ﬁzlg e o
(\hlB Figuren) .

suh mir ¢in ganz amlcus Blld von der Lm\\ud\lung d]S nach den blsherlgux Dar-
stellungen.  Die Enwwicklung ist viel geradliniger und astronomisch vernunfnger
verlaufen als man bisher gedacht hat. Den Kernpunkt meiner Uberlegungen :bildet -
cine neue Interpretation der viellach mitiverstandenen astronomischen Lehre des
Heraklides von Pontus, eines Forschers aus dem Kreise der Platonischen x\kademie,
der das Welthild der Pythagoreer in hemerkenswerter Weise modxflzxcrt und ver-
vollkommnet hat. : -
Die austihrliche Begriindung dicser Ausichien will ich unter. \orlcgung d(:I
Qucllen an anderer Stelle publizieren. Den Le-ern der ,,Flimmelswelt® aber méchte
ich das Bild von der Geschichte der antiken \’tronomne das 51ch mir. crschlo:.sen
hat, in groficn Ziigen zcichnen. e =

1. Pythagoras und dic babylonische Astronomie’

Pythagoras von Samos wurde auf scinen Reisen nach Agypten. tind Phénizien
von den Soldaten des Perserkénigs Kambyses, der damals (525 v.d. Zr.) . geradc'
Nuipten eroberte, gelangen genommen nidd nach Babylon gebracht. - Dort verkehrte
er 12 Jahre lang mit den ,,Magicrn® (Pricster-Astrologen-Astronomen), wurde, von
ilhmen in der Mathematik and Musik aofs hisehste vervollkommnet und eignete sich
tue religiosen Vorsehritten wd Uhangen vollstandig un. Spiiter zog er nach
Kroton in Oberitaliengund griindete «Imt unter den vornehmen Grlcchcn d(.n Bun(l :
oder Orden der ]’ylh.u,orur. S

So ctwa erziblt es der Phantast Jamblichos in seinem ,,L(.bcn dcs Pythagoms .
Ob es sich wirklich so zugetragen hat, weifh man nicht'; aber fest steht chcnfalls, :
dafs die Pythagoreer mathematische, astronomische und wohl auch rchglosc Lehren
ans dem Zweistromland iibernonnnen haben. Die ohen erwiihnte I)m{,r'lplns(.hc Noliz
ist_im Grunde nur cin populiirer, anckdotischer Ausdruck dieses. héutc unbestrcn- :
buaren sachlu hcn A uwmmmh.nu,s. : :

! Die Gefangennahme durch Kambyses wird noch durch'cme Inschuﬁ RS
Zeit bereugt, dic Ii.lbylonrmst. auch durch Strabo. .Altcrcv Qucllen,s 76 )
goras von Chaldiiern unterrichtet worden sei. : ¥“ 52
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licfert: besonders aber seit 700 v, d Zr. haben sie svstematisch Finsternisse uml i

Planctenpositionen vermerkt, Sternverzeichniszse angelegt: Perioden bestimmt. ‘s
gar Finsternisse \()l.llls"t‘\.l"t und Monderscheinungen zahlenmiiig zu erfas

versucht.
Dic wichtigste astronomische Erkenntnis, die den Babyloniern und dcn

ahnen um dic Erde, die sich in der Mitte befindet. Dic Mond- und
nach Ablaul von gewissen Perioden w u_du-

kreisformige
Planctenerscheinungen sind periodisch: n
holen sic sich.
..grofies Jahr*, nach dessen Ablaul alle Planeten wieder genau an dersélben Stelle
des 1limmels stchen und der ganze Laul von vorne aafiingt. So sicht in groBen Um-
rissen das babylonische Welthild aus, das wir aus den Keilschrifttexten heute
einigermafien kennen, und so stellt auch der Pythagoreer ,,Tmmus im g]cich-—
namigen platonischen Dialog die Pythagoreische Lehre dar. | - :

Sonnc, Mond und Planeten sind nach pythagoreischer. wie nach l)ab) lomschc:
Anschauung bescclte, gottliche, vollkommene Wesen. Der ‘ganze Kosmos st cin
geordnetes Ganzes, das von mathematischen Gcsetzmnﬁlgkcltcn hchcrrscht wird.
Durch Zahlen wird das Wesen der Dinge im: Weltall.ausgedriickt: 7ahlcn\‘cz halt-
.nisse beherrschen die Entfernungen der’ Planeten und ihre Umlaufszeiten. Durch
Spekulationen iiber Quadrat- und Kubikzahlen, vollkommcnc Zahlen usw. hofften
die Pythagoreer in das Wesen der Dinge cinzudringen- und den Kosmos zu ver-
stehen. :

2. Anaxagoras und die Aufklirungszcit

Dicse Anschamnaen standen in sehroffem Gegensatz 7z den Ansichten der
niichternen ionischen Aulklirung, die im 5. Jahrhundert immer mchr iiberhand
nahm, .\'arh Anaxaenras, der l\("if)nf](‘l's' in Mhen grofics .»\na::-h(.-n agennh {er war
I v / i
Goltlou;,!\cn gcwllulzt), sind die Hmm wehkirper keine ')('5(.(_'!(!) Wesen, -,omlcm
nur gliihende Steine, dic vom Umschwung des Xthers mit herimgerissen werden.
Sie seien cinmal zufolge der urspriinglichen Wirbelbewegung hinansgeschlendert
worden; aus den sich ausscheidenden Stolfen aber habe sich die Erde zusammen-
gehallt, Die Plancten haben nach dieser Lehre keine gesetzmiifiige Eigenbewegung
in hezug auf die Fixsterne. sondern sic bewegen sich nur etwas langsamer als diese;
am langsamsten bewege sich der Mond, der uns am niichsten sei mnd sein Licht von
der Sonne erhalte. ’

dine Schwicrigkeit entsicht dadurch, dafh nach dieser AnlTassung Spnne und
Mond sich cigentlich wic die Fissterne anf Parallelkreisen bewegen miibten, nur
etwas, lzmgs'xmcr. Stalt dessen entfernen sie sich, wie der Angensehein lehrl, mmer

. mchr vom Aquator bis zur Wende, nithern sich dann wieder dem .'\qullm und ent-
Ternen sich nach der anderen Seite. Aber anch ealiir hat Anaxagoras cine mecha-
nistische Erkliirang: ..Dic Wenden von Sonne (and Mond) werden verursacht durch

sLTwugang

dlte-, .
sten Pethagoreern gemeinsam ist, ist wohl die. da8 die Sonne. der Mond und ‘die”
Plaucten zwei Bewegungen haben, Die eine ist die tigliche Undrehung des ganzen ;.
Ilimmels, die die Plancten mit den Fixsternen gemeinsam haben; die zweite ist
den Wandelsternen eigentiimlich und entgegengesetzt gerichtet. Bei der z\\'c,ltcn"',l_
Bewegung durchwandert jeder von ihnen die Sternbilder des Tierkreises der Reihe -
nach, abgeschen von gelegentlichen Riickkiufigkeiten der fiinf Planeten. Der Tier-.
kreis ist zum Aquator geneigt. Der Mond, die Sonne und die Plancten beschreiben '

Es gibt cin gemeinsames Vielfaches aller dieser Perioden: ein
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ASTRONOXIE DEK PYTUAGOREER:w ™« -
sammengepret wird.” DaB die Sonne nach cinem Juhr zum gleichen T 1crl\lchbxld
zuriickkehrt, ist danach ein reiner Zufall.

- Es st klar, daB diese AulTassung des \V. chgeschchcna niemals zu einer wissen-
schaltlichen Astronomie fiibren kann. Wenn die Planeten nur unbescelte Steine
sind. mitgerissen von der Wirbelbewegung des sie umringenden Athers und anfier-
dem noch durch den Luttdruck hin und hergestoien, wie soll da eine mathematische
GescetzmiiBigkeit der Bewegung zustande kommen? Die Auffassungsweise des Ana-
xagoras fiihrt nicht einmal zu der Erkenntnis, daf die Sonne, der Mond und die

Planeten sich im Bereich des Ticrkreises bewegen. Somit konnten die Astronomen’

des 4. Jahrhunderts, die eine geometrische Theorie der Planetenbewegung cnt-
warfen (Eudoxos, Kallippos. Heraklides von Pontus), nicht an die Anschauungen
der ionischen Physiker. sondern nur an die babylonisch-pythagoreische Lehre an-
kniipren,

3. Die Pythagorecr und die Harmonie der Sphiren

Dic¢ Pythagoreer bildeten nicht <o sehr eine Schule als eine religids-politische
Gemeinschaft mit bestimmten Vorschriften und einer auf harmonische Lebens-
fihrung gerichteten Ethik. Der Bund dehnte sich bald iiber mehrere griechische
Stadte in Oberitalien aus und bildete eine zeitlang den Mittelpunkt der aristo-
kratischen Partei. :

Pythagoras hatte eine Unmenge Wissen aus dem Orient mitgebracht: Geome-
trisches (,,Pythagoreischer Lchrsatz®), Algebraisches (L8sung quadratischer Glei-

* chungen), Arithmetisches (auch Zahlenmystik), Astronomisches (s.oben), Religi-
- Oses, vielleicht auch Musikalisches. Heraklit bespottet ihn: ,,Vielwisserei bringt .

"fdcn Widerstand der Lult ini Norden. die von dcl 90nnc (bzw. dcm \Ioml) -

;

noch keinen Verstand. Sonst hiitte sie den Hesiod klug gemacht und den Pytha-

113

goras......." Alle dicse Wissenschaften wurden in der pythagoreischen Schule

weiter {iberliefert und gegen Ende des 5. Jahrhunderts zu einem geschlossenen -

wissenschaftlichen System ausgebaut.
Mathematiker, Philosoph, Musiktheoretiker, Mechaniker, Stratege und Staatsmann
Archytas von Tarent (um goo v, d. Zr.).

Im Mittelpunkt dieser Lcehre sicht der
\rehving dadyeely,

Begrilf der Flarmonie. Ein harmo-
niseher Zieammen! lane entaeht naeh dafh dden Thnen gewisse
Zahlenverhilinisse aulgepragt werden. Dem Zahlenverhiilinis 2:1 entspricht die
Oktave, 3:2 ¢ic Quinte usw. Dic Seele ist aber nach pylhagogcis«:hcr Anschauung
cine Tarmonie, und der Tlimmel chenfalls, Was das letztere bedeutet, erklirt uns
Aristoteles in cinem erhaltenen’ Fragment seiner Schnfl. ,,Uber die Meinungen der
Pythagorcer®:

»Da dic Kirper, die sich um die Miule (des Kosmos) bewegen, von dieser in
ganz hestiminten Zahlenverhiilinissen entlernt sind, so verursachen die langsameren
von ihnen durch ihre Bewegunig einen ticferen, dice schnelleren einen hheren Ton,
und dicse Thne, die entsprechend dem Zahlenverhiiltnis ihrer Entfernungen cr-

folgen, l)ring(:n infolge dicser ein Geritusch hervor, das cine musikalische ITar~

monic isL."

Diese Aulfassung des Kosmos als cines geordneten, beseelten Ganzen, in clcm;

Harmonie und Zahlenverhiltnisse herrschen, hat noch lange nachher dic Ph
Astronomen und Dichiter hegeistert; mdnl)raucht nur aanp]crcM steri

Einen ITauptverdienst daran hat der grobe
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phicum zu denken: Kein Wunder, dal auch Plao. von den materialistischen Lchren

des Anaxagoras, des Demokrit und der Sophisten schwer enttiiuschi, in den -Bann
der pyihagoreischen Ideen geriet. Fr war dreimal in Sizilien. anch in Unteritalien
und verkehrte dort mit Archytas und anderen Pyithagoreern. Im - Staat* und im
STimdius® stelle er das pythagoreische Welibild dar. allerdings mit clﬂcncn ab-
weichenden Anschammgen so vermischt., dadd die spiitere Zeir <ie oft nicht recht’
auscinander zu halten vermoclt hat. Seine Schiiler haben ebenso wie er manchmal
ihre cigenen Lehren alten Pythagoreern, dem Philolass oder gar dem Pythagoras
selbst in den Mund gelegt. so dah man spiitere Berichte iiber altpythagoreische
Lehren mit der fubersten Vorsicht bewerten mub. wenn man die echte Lehre von
spiiteren Fiilschungen trennen will. :

4. Das System des ,,Philolaos" R

Die Pythagoreer selbst hatten an dem Weltbild des ., Timius* noch allerhand
auszusetzen. Als schwerer Mangel empflanden sie es, dab die zweite Bewegung der
Planeten nicht gleichmiifiig stattfindet; denn die Plancten bewegen sich in bezug
auf die Fixsterne bald schneller. baid langsamer, manchmal sogar riickldufig. i
die gottlichen und ewigen Ilinmelskérper kann aber eine solche UnregelmiBigkeit
nicht angenommen werden. Denn welche Ursache sollte sie, die ewig gleich bleiben
und sich gleich verhalten, wohl veranlassen, sich einmal schneller, cinmal lang-
samer zu bewegen? Nur eine gleichmiifiige Kreisbewegung ist ihrer géttlichen Natur
angemessen. Die ungleichmiibige Bew egung, -die wir wahrnehmen, kann sonut nur
Schein scin.

Ein solcher Schein findet als perspcktn'lsche Tiuschung seine EnLlarun wenn
man nur annimmt, dafi der Beobachtungsort nicht stillsteht, sondern sich bcwegt.
Von cinem andereri Beobachtungsort aus geschen, erscheint cin jeder Himmels-
kérper auch an ciner anderen Stelle. Die Erde soll also nicht mehr im Mittelpunkt
des Weltalls ruhen, sondern sich selber wie die anderen Himmelskérper im Kreise
um den \Imclpunkt drchen.

Dirch Qiese Aunabaee wird der Platz in der Mitte des Wehalls, die vornchm-

ste Stelle, frei fiir das cdelste Element, das Feuer. IDaher nehmen dic spiteren
Pythagoreer (im 1. Johrhundert) an. dal das géttliche Fener die Mitte cinnimmt.
Un. es dreiien sich din Kredse dic Lrde, die Sonne, der Moua uncd alle Plancten,
~« Denkt man sich diese Drehung der Erde in der fiir die naive Anschauung
nahelicgendsten Weise, nimlich so als ab die Erde an cinem FEnde einer Stange
belestigt wiire, deren anderes Ende in der Mitte des Feuers lestgehalten wird, so
ergehen sich zwei bemerkenswerte Folgerungen, Einmal wendet dic Erde immer
dieselbe Seite dem Zentralfener zu. Befinden wir uns aul der abgewandien Scite,
so ist das Fener uns immer unsichthar, Zweitens: Indem die LErde sicht dreht, wird
scheinbar von der Erde aus geschen, der ganze Tlimmel sich in entgegengesctzter
Richtung um dieselbe Achse «drehen, Man erhiilt also die Maglichkeit, die (ig-
liche Umdrclimg des ganzen Himmels als cinen nur scheinbaren Effekt zn er-
kliren: Tn Wirklichkeit dreht sich nur die Erde in Fast cinem Tag im Kreise um
das Zentralfeuer. Auch der Wechsel von Tag und Nacht wird jetat, stait durch die
tiigliche Bewegung der Sonne, durch dic Umdrchung der Erde erkliirt.

Die Erde, dic Sonnc, der Mond, die 5 Plancten und die Fixsternsphiire, das
€ind zneammen o Kérner, D das \Veltall .-hm vollkommen ist, muf dic Zahl der

31.Jahrgang

f

Himmelskor pm n-uh pythagoreischer Ansicht cine \'n]ll\ommcnc Znhl ssein.t :\lso
erfanden die Pythagoreer noch cinen zehnten Korper, die ..Gegenerde®, Da$ wir
diesen Korper nicht sehen. erkliirten sie dadurch, dals die Gegenerde wie die I rde
in cinem Tag das Zentralfeuer umkreist und sich dabei immer cnlgegengesctzt 7ur-

\

saty m

Fig. 1. Das WWeltsystem des |, Philolaos”

. Lrde befinder. Die Gegenerde wird also wice das Zentralfeuer durch die Masse der

Firde unseren Angen entzogen.?

Ans dem Vorangehenden sicht man, in wic cigentiimlicher \Vcnc das ])(.nkc
der Pythagoreer sich cinerseits anf vmgc[aﬂlc Meinungen, die uns heute manchs
mal licherlich vorkommen, andererseits aber auch auf sorgfiiltige Beobachtungen

t Dic Zehnzahl galt den Pythagoreern als vollkommen.

2 Die hcwcfug e Figur 1 mige dus System crliiutern. Zur Vermeidung von Misiver
stitndnissen fige ich aber hinzu, dafi die Einzelheiten der Figur (Bahoradien, Gestalt de
Feuers usw.) keinerlei historische Bedeutung haben, sondern meiner Phintasic entspr ungc:
sind. . A T




Lommcnc scin miisse, d.lﬂ dem l‘cuc der \mru"luhstc Platz ncbuhrc. chB d

gottlichen Hinmelskorper nur ewig davernde. gleichmiitige Bewegungen haben
kinnen, spiclen cine groBe Roller, aber andererseits werden die empirischen Dm.n ‘

l\emc;\\cga vernachliissigt, sondern das Bestreben der Pythagoreer ist 1u=ge>pro

chen darauf gerichtet .dic Erscheinungen zu retten®, Wie weitgehend d.ls moglu_h ;

izt, werden wir gleich bei der Betrachtung der Mondknoten schen,

Der Fixsternhimmel steht in diesem System”nicht still, wie in unserem. 110~

dernen Welthild, sondern er dreht sich ganz langsam im Sinne der Tierkre ciszeichen’

um dic Pole der Ekliptik, Die Umlaufzeit betriigt reichlich 18 Jahre. Der Kreis
des Mondes ist zum Ticerkreis geneigt, liegt aber in ciner festen Ebene. Dic Schnitt-

punLtc dieses Kreises mit der Ebene der Ekliptik, die Knoten der \Iondbalm, smd "
also im Raum fest. Da die Sternbilder des Tierkreises sich aber in 18 Jahrente nmalu
herumdrehen, so ziehen sic der Reihe nach rechtliufig an dem Mondknoten vorbei;

anders ausgedriickt: dic Knoten der Mondbahn durchwandern in 18 Jdluul 1ucL-
ldufig alle Sternbilder des Tierkreises. So findet die (fiir die V orausl’oercchnung
von Mondfinsternissen wichtige) Riickwirtsbewegung der Mondknoten im pytha-
goreeischen System eine einfache Erklirung. s
Die Umlaufsgeschwindigkeiten der dutieren Planeten und der Sonne smd fo]-
gendermalien zu Destimmen: In 291 Jahren nimmt Saturn jeweils wieder. dieselbe
Position in bezug auf die Fixsterne ein; im Jahr legt er also > Vollkreise mehr; als
die Fixsterne zuriick. Dicse selbst laufen in 18} Jahren cinmal herum, legen
also jihrlich 3 Vollkreise zuriick. Also Dbetriigt der jihrliche TLauf des Saturn
(~— ,,) 360%. Ahnlich fiir Jupiter, Mars und die Sonne. Venus und \Icrkur

haben diesclbe Umlaufszeit wie die’ Sonne, da sie sich nic weit von ihr entfemcn. .

Die Umlaufszeit des Mondes ist der Drachenmonat, die Zeit der Rucxkehr zum
gleichen Knoten. Die Reihenfolge der Bahnen von innen nach aufien ist: Ge
erde, Erde, Mond, Merkur, Venus, Sonne, Mars, Jupiter, Saturn, Fxxstcme

Ich zdgere nicht, die Grundgedanken des Systems genial zu nennen, “Dab: dle
aufiallendsten IMimmelserscheinungen wic der Wechsel von Tag und Nacht, dic
tialiche Drehrne des Fivsternhimmels, die Stillstinde nnd Riickliuligkeiten der
Plancten als bloien Schein, als Folgen ciner wechselnden Perspektive erkliirt
“mdcn das i<t ein grofartiger Gedanke. «ICsscn folrrcru htige Durchfithrung 7\\'.m§,s-
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Urheber des Systems gilt nach (Icn meisten l)owrrraphcn Philolaos von Kroton
(Ende des 5. Jahrh.), nach anderen Hiketa$ von Syrakus (Mitte des 4. Jahrh.).

5. Dic Miingel des Systems. Ab#nderungsversuche

Neben seinen Vorziigen - hat das System des ,,Thilolaos auch erhebliche
Miingel, Dic Stillstiinde und RiickEinfigkeiten der Plancten werden zwar im Prinzip
erkliiry, aber ilire synodischen Perioden kommen falsch herans. Da niimlich dic
Erde sich alltiiglich einmal win dic Mitte dreht, werden die Plancten tiglich cin-
mal riickliufig und wieder rechtliiufig, im Gegensatz zur Erfahrung. Die Sonne
miifite die gleichen Erscheinungen zeigen wic die Plancten, (ut es aber nichi.
Merkur und Venus miifiten, <a sie in derselben Zeit wic die Sonne ihre Bahn durch-

 Schon Aristoteles wirft den Pythagoreern vor, dald sie nicht von Beobachtungen,
sondern von vorgefaliten Meinungen ausgehen und diec Erscheinungen nachirdiglich in den
Rabmen ihrer Anschanungen hinein zwingen wollen.
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2ar \mmc cmnchmcn Wiire also 2. B \ enus cmm.ll als Ahcmlstcm‘:lchllmr, o
miibte sie ]cdcn Abend in derselben Entiernung von der Sonne wieder erscheinen,

Diese Miingel haben die Pythagoreer selber auch cingesehen. Sic haben daher
ilw System nicht als endgiiltige Wahrheit betrachtet, sondern nur als einen Ver-:
such, Sie waren von der Richtigkeit der Grundgedqnl\cu des Systems ubcrzcugt"
(und das mit Recht. denn auch unser heliozentrisches Svstem beruht auf denselben
Grundgedanken), aber siec waren durchaus bereit, die Anordnung der cinzelnen.
Kreisbahnen, die Radien und Umlaufszeiten abzuiindern, wenn dadurch eine béssere
Cbereinstimmung mit der Erfahrung zu errcichen wiire. Sie und anch Plato.stellten;
die Frage in der Form: Durch welche Annahme von geordneten, krclsfomngen
und gleichmiifigen Bewegungen kénnen die Erscheinungen gerettet werden?

Der erste, der cine einigermatien befriedigende Antwort auf diese Frage ge;~
geben hat, war Eudoxos (um 370). Seine Theorie der konzentrischen Sphiiren fiillt,
aber aus dem Rahmen der pythagoreischen Ideen heraus, indem er fiir jeden Pla-
neten nicht cine einfache Kreisbewegung, sondern cine aus mehreren Kreishewes’
gungen zusammengesetzte Bewegung annahm. Fiir Jupiter z. B. dachte er sich vier’
konzentrische Sphiiren, von denen die dullere sich so bewegt wie die Fixsternsphire
in ihrer tiglichen Umdrehung, wiithrend dic drei inneren sich je um 2 Pole drehen?,
die mit der jeweils vorangehenden Sphiire fest verbunden sind. Die zweile Sphiire
von auficn nimmt also an der Drehung der ersten teil und hat aufierdem noch cine,
cigene Bewegung, dic dritte hat ebenso drei und die vierte, die den Plancten triigty
vier Rewegungen. Fiir weitere Einzelheiten iiher das Svstem des Endoxos, das v
Kallippos noch verbessert w urdc, verweisen wir auf die grundlegende .\bhand) ng
von Schiaparelli.t , ; e

Dic Pythagoreer indessen versuchten, ihr System der Lonzenmsr%n Krcxsc
zu verbessern. . Einige nahmen mehrere solche Kérper wie dic Gegenerde an und
wollten damit erkliren, woher es komme., daf Mondfinsternisse hiiufiger sind als
Sonnenfinsternisse. Immer dann niimlich, sagten sie, wenn ciner von diesen” Kor=
pern oder dic Erde selbst sich zwischen das Sonnenlicht und den Mond schicht,
werde der Mond verdunkelt. Vielleicht war Philippus von Opus, ein Schiiler Platos,
der ein Buch iiber Mondlinsternisse schrich, cin Anhidnger dieser Lehre. Andere
wicderam bemerkten, daB man die Hiufigkeit der Mondfinsternisse chenso gut
ader noch heseer dadureh eekliiren konne, dafh v ciate vieler kleiner, fdas Zentral-
feuer umkreisender Kérper cine cinzige grofie lirde annimmt, die hohl ist und das
Feuer in ihrem Inneren enthiillt, Was ayf der Erde erkaltet sei, werde von diesem
Fener wicder erwiirmt. Die Erde wub sich nun natiirlich um ihre eigene Achse
drehen. So entstand die Lelire von der Achsendrehnung der Erde, die den Syraku-
sanern Miketas (mm350) nnd Ekphantos zngeschrichen wird, Sie gehisren zu den
letzien p)lh.wm(ls:lu n Wissenschaltlern. 2

Plato Lt Tonge geschwankt, welehe von den pythagoreischen Lchren er an-
nehmen sollte. Withreend im ,,Staat® die Erde noch stillsteht, und im ) Fimiius®.
dic Achsendrelnmg hischstens dunkel angedentet wird, hat er sich in hiherem Alter
zur Lehre von der Kreishewegnng der Erde bekannt, (Schiup folgt);

2

t (i, Sehinparelli, Die homozentrischen Sphiiren des Eudoxus, des Kallippus und de
Aristoteles, Abhandlungen ar Geschichte  der \hthemu:k Hdt l, Supplcmcnl /ll
Zeitsehr. fiir Mathematik u. Physik 22, Leipzig 1877, P g #T



& dald die Erde, gleichlaufend mit der Sonne das Zentrum umkreisend, immcr':.\l'lf"
der entgegengesetzien Seite steht wie diese. Zur Zeit der Opposition steht dann
Jupiter ganz vou selbst auch in grédier Erdnithe. Im Laufe eciner svnodischen’ Pé-.
riode (13 Monate) legt Jupiter etwas mehr als 30° zuriick, withrend die Erdesiiil
die Sonne in derselben Zeit cinen vollen Umilauf und noch 30? dazu zuriickl&géi;
Nach Abkwil dieser Periode steht Jupiter also wieder in Oppusition wxi in griiﬂiéx
Evdniihe. Wiithrend der Periode war der Planet von der Erde-aus gesehen. zuers
riickliufig, dann stand er still, wurde rechuliiufig, verschwand im Licht der Sbnﬁe',
wurde wieder sichtbar, stand still und wurde wieder riickliufig, genau so wic es ;-
dic Erfahrung verlangt (s. Fig. 2 u. 3). . ¥

Genau so erkliiren sich die Erscheinungen von Saturn und Mars.

Damit aber auch die tiigliche Drehung des Fixsternhimmels und dexr,“"échsél
von Tag und Nacht erkliire werden, muf man die Erde auBerdem in einem Tagum
ihre cigene Achse sich drehen lassen. Der Fixsternhimmel kann dabei als wnbe
weglich angenommen werden.

Heraklides hat also nichts anderes zu wn brauchen, als den pythagoreisclién
Grundgedanken der Kreishewegung der Himmelskérper mit dem ebenfal ls’pi'th':i;gd'-:"' e
reischen Gedanken der Achsendrehung zu kombinieren. Indem er der Ei’dé"beidé‘
Bewegungen gleichzeitig zuerkannte, konnte er den Erscheinungen gerecht werden.’

Wie steht es nun aber mit den inneren Planeten, Venus und Merl\ur? Liéﬁt;.
man Venus wie im System des ,,Philolaos® sich in einem ]nh.r zuiglci'é?'r,nilt:dﬁc'
Sonne um das Zentrum drchen, so wiirde sie, von der Erde aus ‘gesehen immar
dicselbe Lage zur Sonne einnehmen und ‘ihre wechselnden Erscheinungen -bliebe n
unerklirt. Eine Anderung der Umlaufzeit wiirde die Sache nur noch schi er’
machen, da Venus dann auch einmal in Opposition zur Sonne kime!' Der-"éiniigé .
Ausweg ist, dal man den Bahnkreis der Venus kleiner macht als den der. Erdé und:.
ihre Umlaufszeit so einrichtet, wie in unserem heliozentrischen System. Dann nam-
lich wird Venus einmal &stlich, einmal westlich von der Sonne erécheirien, aber

sich nic weiter von ihr entferncn als die Tan-
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genten, dic man von der Erde aus den ihren

Bahnkreis zichen kann, von dem Durchmesser
oentfent sindd (Wl Figo 1), So verlangt es auch
dic Erfahrung.
—  Diese Erklirung der Venuserscheinungen -
stimmt genau. mit der iherrein, die Chalcidius,
cin spiiter lateinischer Schriftsteller, an ciner
Stelle scines Timius-Kommentars unter Be-
rufung auf Heraklides von Pontus gibt, und
anch dic den Chalcidius-1landschriften beige-
figten Tiguren stiitzen unsere Deutung, denn
in mehreren Codfccs ist der Bahnkreis der Erde
in der Figur zu schen. ‘

Fig. 4
Bakhn der Venus nack Heraklides

Das Zentralicuer und die Gegenerde miissen in diesem System natiirlich weg-
fallen, wiithrend der Mond sich um die Erde drchen mubs, damit die Monderschei-
nungen richtig herauskommen.

7. Das geozentrische System des Aristach ™ *’

Der Radius der Sonnenbahn bleibt im System des Ieraklides ganz willkiirlich
s und hat keinen Einfluff auf die Erscheinungen. Daher hat Aristarchos von Samos .
‘(um 280) den Radius einfach gleich Null gesetzt, d. h. er har die Annahme gemacht,
dal} die Sonne im Zentrum der Planetenbahnen und der Erdbahn stelit. Es ist auch .
viel leichiter sich vorzustellen, Juf e Fr e o die Planeten sich nicht nm einen
 mathematischen Punkt, sondern um einen matericllen Mittelpunkt drehen. Das
Zentralfeuer der Pythagoreer kommt so in anderer Weise wieder zu Ehren.

Nachdem einmal das heraklidische System vorlag. lag das heliozentrische nahe.
Die grollen Verdienste des Aristarch liegen auf anderem Gebiet: Er hat die Ab-
stinde und Radien von Sonne und Mond genauer bestimmt als irgend einer vor
ihm, und er hat bei der Gelegenheit einige geometrische Siitze bewiesen, die fiir
die Entwicklung der Trigonometrie wichtig geworden sind. Er wird wohl auch die -
. Radienverhiiltnissc der heliozentrischen Planetenbahnen bestimmt haben; jedoch
ist dariiber nichts iberliefert. ’ _

Den Radius der Fixsternsphiire nimmt Aristarch als so groB an, daff die ganze
Erdbahn sich zu ihr fast wie ein Punkt verhilt. Damit crkliirt er, da8 die Fixsterne
keine merkliche Parallaxe zeigen. o ' o

Als Anhiinger der heliozentrischen Lehre ist uns aufier Aristarch noch Se-
leukos fiberliefert. h

8. Die Riickkehr zur geozentrischen Weltansicht

Nach den Alexanderziigen verlagert sich der Brennpunkt der griechischen
Kultur von Athen nach Alexandrien. Von dem Wirken der alexandrinischen Astro-
nomenschule wissen wir leider nicht schr viel, aber die groSen Linicn der Ent-
wicklung lassen sich doch rekonstruieren. g ,

Zunichst wissen wir aus dem Zeugnis des Archimedes, daf die meisten Astro-. !
nomen diescr Zeit die Erde als unbeweglich in der Mitte des Kosmos annahmen, -
Waium ist man beim heliozentrischen Weltbild oder bei dem des Heraklides nicht: -
stchien geblichen, sondern: zim genzentrischen zuriickgekehrt? Die Griinde fiir die
Annahme der Unbeweglichkeit der Erde geben Aristoteles (330 v.d. Zr.) und Clau-
dins Plolemiins (150 n.d, Zr.) Tast dibercinstimmend an; es sind folgende: '

Dic Beobachtung lehrt, dals die Mstande nwiscin den Fisstcinci s joldor
Jahreszeit dic gleichen sind und dafi die gleichen Sterne immer an der gleichen,
Stelle des Iorizontes auf- und untergehen. Bewegt sich die Erde aber in cinem
grolien Kreise um die Sonne, so werden diese Beobachtungen wnbegreiflich: die
- Fixsterne miibten cine Parallaxe zeigen und der Ort ihres Unterganges miifite von

der Jabreszeit abhiingen, T
Auch mit der Erscheinung der Schwerkraft 1ibt sich die Lehre von der Kreis-
bewegung der Erde im Rahmen der damaligen Mechanik nicht vereinbaren. Ari-
stoteles erkliirt niimlich die Schwerkraft dadurch, daf alle schweren Kirper ihren
natirlichen Ort im Mittelpunkt des Weltalls haben und sich von Natur, d. h. solange
sic nicht gchemmt oder gestofien werden, in gerader Linie dorthin bewegen. Fiir
dic ganze Erde mufl aber dasselbe gelten wie fiir ihre Teile. Es ist kaum denkbar,
daf dic natiirliche Bewegung der schweren Korper eine gradlinige, dic-dcr' ganzen
L Erde aber cine kreis[érmige wiire, ~ R e
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(VR . DIE MIMMELSWELT

zvkel ist die Sonne, der Deferent die Sonnenbahn, Die Epizykelhypothese hat sich

aus dem digyptischen System heraus entwickelt.
Mittels der Epizykeltheorie kann man aber nicht nur die Bewegungen der

inncren Planeten darstellen, sondern auch die der fiinf iibrigen Himmelskérper, -

und zwar cbenso gut wie mittels Exzenter. Wie Claudius Ptolemiius (um 130 n.d.Zr.)

erkannt hat, ist die Epizykelhypothese nimlich bei passender Wahl der Umlaufs- -

geschwindigkeiten der Exzenterhypothese mathematisch gleichwertig.

Die Epizykeltheoric ist aber viel ilter, Denn Apollonius von Perga, der grofite .

Astronom der Alexandrinischen Schule hat (um 223 v. d. Zr.) einen Satz bewicsen,
der dazu dienen kann, nach der Exzenter- oder nach der Epizykelhypothese die
Stillstéinde und die Riickliufigkeitsstrecke der Plancten zu bestimmen. Der Satz
heifit fiir die Epizykelhypothese so: ’

Wiig

| Fig.q Fig.8.
K 0mlmktt‘0{: der Kehrpunkte im Der Epizykel auf dem Exzenter
Episykelmodell nack Ptoleméus

Wenn von unserem Auge A eine Gerade ABC gezogen wird, die den Epizykel
in B und C so schneidet. daBb AB zu BC sich verhilt wic die Umlaufsgeschwindig-
keit des Planeten aut dem Epizykeld zu der Umlaufsgeschwindigkeit des Lpizykels
selbst, so bezeichnet der Punkt B die Grenze zwischen Rechtlidufigkeit und Riick-
Fufighkeit, (Ll Jae Planag wir ], in B anmelanat den Findenel g Sillannedes
machen. Dabei ist vorausgesetzt, daf die Umliufe beide in der Richtung der
Zeichen vor sich gehen.™ 4

Dic Umlaufszeit des Plancten auf dem Epizykel ist die sogenannie synodische

Periode, wiihrend die*Umlaufszeit des Epizykels auf dem Deferenten die siderische
Umlaufszeit des Plancten ist.2 Kennt man dicse Zeiten, so wie das Radienverhiilt-
nis von Exzenter und Epizykel, so kann man die Stillstiinde berechnen; umgekehrt
kane man aus beobachteten Stillstiinden dieses Radienverhiiltnis ermitteln.

! Als Umlaufszeit des Plancten auf dem Epizykel gilt bei den Griechen die Zeit der
Bu(:kkchr zum Apogeum oder zum Perigenm des Epizykels, nicht die der Riickkehr zu einer
im Raum festen Richtung.

3 ! 3 K3 . ) .

* Dabei ist zu beachten, dal die siderisehen Umlaufszeiten von Venus wnd Merkar

nach der geozentrischen Auffassung beide gleich der Umlaufzeit der Sonne sind.
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11. Der Epizykel auf dem Exienter_

Nach der cinfachen Epizykelhypothese wiederholen sich alle Planctenerschei-
nungen exakt nach Ablauf ciner synodischen Periode, nur in eiriem anderen Bereich

2 der Ekliptik. Hipparch (um 150 v. d. Zr.) hat aber durch sorgfiltige Beobachtungen

festgestellt, dall die Erscheinungen sich nicht exakt wiederholen, sondern je nach
dem Bereich der Ekliptik. in dem <ie startfanden. verschieden ausfallen. Diese
Tatsache war iibrigens den Chaldiiern lingst bekannt und in ihren Planetentafelnt
beriicksichtigt. Eine Tafel aus Uruk z B.. die im Jahre 118 der Seleukiden-Ara
(= 194 v. d. Zr.) abgefaft ist, 1iBt den Jupiter auf cinem Teil der Ekliptik pro .
synodische Periode 30°, auf einem anderen Teil der Ekliptik aber 36 zuriicklegen.
Um diese ..zweite Anomalie* der Planeten zu erkliren, hat Ptolemius in
seinem grofien Handbuch, dem ..Almagest. die Epizykelhypothese mit der Ex-
zenterhypothese kombiniert, indem er den Planeten einen Epizykel durchlaufen
litst, dessen Mittelpunkt selber auf cinem festen Exzenter liuft. Diesen Exzenter
hat Kepler bekanntlich durch eine Ellipse ersetzt. ‘
Ich will hier nicht auf weitere Komplikationen der ptolemiischen Theorie
cingehen, Es kam mir nur darauf an, die Griinde anzugeben, die die griechische
Astionomie ganz zwangsliufig immer weiter vom heliozentrischen System abge- -
fiihrt haben. Man tut den alexandrinischen Astronomen Unrecht, wenn man diese -
Tntwicklung nur als Verfallserscheinung wertet, wie es manchmal geschchen ist.
Wenn die antiken Theorien auch von dem, was wir heute als \Wahrheit betrachten,
immer mehr abgekommen sind, so bedeutete diese Entwicklung doch, vom grie-
chischen Standpunkt aus gesechen, eine dauernde Vervollkommnung, sowohl was
die Einheitlichkeit und Geschlossenheit des theoretischen Weltbildes betrifft, als
auch hinsichtlich seiner Leistung fiir die Erklirung der Phiinomene. Und schlie8-
lich wiire Keplers Astronomia Nova ohne die Vorarbeiten von Apollonius, Hipparch
und Ptolemius unmoglich gewesen. . - .
*

195. —, Die Astronomie der oreer und die Entst:l;\ing PNE
des geozentrischen Weltbildes, Die Himmelswelt 51, 1941, 97—103. |
114—119.

Babylonische Vorstellungen werden von Pythagoras iibernommen, J o o e

cin ¥OR Philolaos genial umgebildet; von ihm fithrt die Entwicklung S—
siat geradlinig iiber Herakleides zu Aristarch, wihrend Eudoxos eine 1 —
ol andere Linie verfolgt. Die Riickkehr zum geozentrischen System —
<ot VT aber das Gegebene, da eine Parallaxe von Fixsternen sich her die

D nicht nachweisen lieB, auch aus der geltenden Ansicht iiber das ernsten
1/:“,‘ Wesen der Schwere heraus. Auch das von Vitruv als agyptisches, bsvstems,
ol Beute n?ch Brahe benannte System befriedigte nicht, so arbeiten rrsvhung
his Apollonios und Ptolemaios wieder mit Epizykel und ?.xzenter. wei Ab-
schnitte trennen. Den ersten beherrseht das Fernrohr als MeSinstrument; man er-
Falbte visuell alle nahe zusimmenstehende Sterne und versuchte mit feinsinmigen
und emplindlichen Mebimethoden eine relative Bewegnng zu- oder umeinander zu

' Siche B. L. v. d. Waerden, Zur babylonischen Planetenrechnung, Eudemus I (“)4‘)_-
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