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Ptolemaios und das heliozentrische Welthild:
Zur Geschichte eines Paradigmenwechsels

Man hat sich seit jeher gewundert, dal Plolemaios, jener hochqualifizierte, ma-
thematisch bestens geschulte Astronom aus Alexandria, bekanntlich nicht das
von Arislarch von Samos entworfene heliozentrische Weltbild iibernommen,
sondern hartniickig am geozentrischen, spiter so nach ihm benannten ,,ptolemiii-
schen' Weltbild festgehalten und so die Akzeptanz der Entdeckung des Arist-
arch fiir fast zwei Jahrtausende hinausgeschoben hat. Es handelt sich hier um
einen in der Wissenschaftsgeschichte zwar nicht einmaligen, aber doch auffallen-
den Tatbestand, der hier etwas ecingehender erkliirt werden soll. Freilich werden
im folgenden keine absolut neuen Forschungsergebnisse vorgelegt; die wichtig-
sten Aspekte sind dem Spezialisten Lingst vertraut.' Die verstindnislose Art
aber, in der vielerorts in wissenschaftsgeschichtlichen Handbiichern oder Schul-
biichern iiber Ptolemaios und sein ,riickstindiges Weltbild* berichtet wird, 14t
es doch geraten erscheinen, die ganze Frage einmal im Zusammenhang zu be-
trachten.

Der bekannte Wissenschaftstheoretiker Thomas Samuel Kuhn skizziert in
seinem Buch The Structure of Scientific Revolutions den in der Geschichte der
Wissenschaften vielfach zu beobachtenden Paradigmenwechsel etwa so, daf
eine iltere wissenschaftliche Erkenntnis mit beobachteten Sachverhalten nicht
mehr kompatibel ist, daff dann — gerne von einer jiingeren Generation — ein neu-
es, den erweiterten Erkenntnissen besser entsprechendes Paradigma entworfen
wird, dal} es dann iiber eine gewisse Zeit zu einem Kampf zwischen Konservati-
visten und Erneuerern kommt, bis sich schlieflich die neue Theorie dank besse-
ren Argumenten — oder spiitestens mit dem Aussterben der dilteren Generation —
durchsetzt.” Dieser sonst typische Ablauf will fiir einen der folgenreichsten Para-
digmenwechsel der europiiischen Geistesgeschichte, nimlich fiir die Ablosung
des geozentrischen durch das heliozentrische Weltbild, nicht so ganz stimmen,

1 Vgl. z.B. W. Ekschmitt, Weltmodelle, Mainz 21990, 150; D.C. Lindberg, Von Babylon
bis Bestiarium (dt. Ubers. aus dern Amerik.), Stuttgart 1994, 104; B.L. van der Waer-
den, Die Astronomie der Griechen, Darmstadt 1988, 132,

2 Th.S. Kuhn, The Structure of Scientific Revolutions, Chicago 1970, bes. 891f. (di.
Ubers. von H. Vetter, Frankfurt *1989). Vgl. dens., Die Kopernikanische Revolution,
Braunschweig 1981 (dt. Ubers. der engl. Ausg. 1977), 4411
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konnte sich doch die iiberlegenere Theorie, trotz besseren Argumenten, in der
ganzen Antike nicht durchsetzen und mubite — wie gesagt — fast zweitausend
Jahre auf ihre Wiederentdeckung durch Kopernikus warten. Wie ist dies zu er-
kliren?

Zuniichst zu Aristarch: Unsere Kenntnis, dafl Aristarch von Samos (Wir-
kungszeit um 280 v.Chr.), jener bedeutende Astronom der friiheren Ptolemiier-
zeit, bekanntlich unzweideutig ein heliozentrisches Weltbild propagiert hat, ver-
danken wir im wesentlichen zwei Testimonien,” die angesichts des Verlustes der
betreffenden Aristarch-Schrift von unschiitzbarem Wert sind:* Das iiltere Zeug-
nis stammt von einem jiingeren Zeitgenossen, dessen Name fiir die Zuverlissig-
keit biirgt, niimlich von Archimedes (ca. 287-212 v.Chr.), der miglicherweise
bei seinem Studienaufenthalt in Alexandria sogar mit Leuten in Beriihrung kam,
die Aristarch noch personlich kannten.” In seinem Sandrechner (arenarius) sagt
er (aren. |,4f.):

Aristarch von Samos dagegen hat in seinen Schriften die Lehre auf-
gestellt, ... dafl die Fixsterne und die Sonne unbeweglich bleiben
(nEvery axivitoy), die Erde sich aber auf einer Kreisbahn um die
Sonne bewegl, die sich im Mittelpunkt befindet (tétv 8& yav nepi-
pépealat mepl 1OV dAlov katd kKOkAou repipépetay). Die Fix-
sternsphiire, die denselben Mittelpunkt umwalbt, sei so grofy, daf}
die Erdbahn zur Fixsternsphire dasselbe Verhiiltnis habe wie der
Mittelpunkt einer Kugel zu deren Oberfliiche.

Dem Archimedes geht es an der genannten Stelle nicht um das heliozentrische
Weltbild an sich, sondern um die Veranschaulichung der Grifie des Weltalls, in
welchem sich nicht nur die Erde, sondern sogar die Umlaufbahn der Erde um
die Sonne wie ein Punkt ausnchme, wie Aristarch behaupte. Gerade dieser
Punkt ist aber von hohem Interesse, Liflt er doch vermuten, dall schon Aristarch
sich mit denselben mathematischen Gegenargumenten gegen sein heliozentri-
sches Modell konfrontiert sah, die auch spiter Ptolemaios vorbringen wird; da-

3 Zwei weitere Testimonia bei Plut. mor. 1006¢ (vgl. dazu auch unten) und bei Ps.-Plut.
Placit. philos. 2,24 p. 891a, welche das heliozentrische Weltbild mit dem Namen Arist-
archs verkniipfen, bicten inhaltlich nichts Neues.

4 Eine hilfreiche Zusammenstellung aller diesbeziiglichen Belegstellen zu Aristarch so-
wie eine sorgfiiltige Analyse der Rezeptionsgeschichte des heliozentrischen Weltbildes
bei Beate Noack, Aristarch von Samos, Serta Graeca 1, Wiesbaden 1992, 3-17.

5 Dal sich Aristarch mindestens zeitweilig in Alexandria aufhielt, ist hiochst wahr-
scheinlich, gilt er doch als Horer des Straton von Lampsakos, der vor 285 v.Chr. liin-
gere Zeit als Erzicher des spiiteren Konigs Ptolemaios 11, in Alexandria wirkte (s. dazu
B. Noack [wic Anm. 4] 1[).
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bei stellte er die fiir die damalige Zeit vollig unglaubliche These auf, daB die
ganze Umlaufbahn der Erde um die Sonne, von der er sich dank seinen Berech-
nungen der Abstandsverhiiltnisse von Mond und Sonune immerhin eine gewisse
Vorstellung machen konnte, sich im Weltall wie ein Punkt ausnehme (darauf
wird noch zurlickzukommen sein).

Die andere, etwas spiitere Stelle findet sich in der wohl doch dem Plutarch
gehorenden Schrift de facie in orbe lunae (de fac. 6,923a):°

Verwickle uns nur nicht in eine Anklage wegen Unglaubens, wie
einst Kleanthes meinte, dic Griechen miifiten gegen Aristarch von
Samos Anklage wegen Unglaubens erheben (Goefeiag npooko-
Ae1oBau), weil er den Mittelpunkt (tiv éotiav) des Kosmos (d.h.
die Erde) in Bewegung versetze, um — wie er meinte — die Himmels-
erscheinungen erkliren zu konnen (té @ouvopevo o®lewv). Er
lehrte niimlich, die Fixsternsphire stehe fest, die Erde aber kreise in
cinem geneigten Kreis (um die Sonne) und drehe sich gleichzeitig
um ihre Achse (£EgAittecOon 8¢ koté Zokob kOKAOL TV Yijv
Gpoe kol mept Tov abtiig GEove Sivoupévny).

Die Stelle ist in dreierlei Hinsicht bedeutungsvoll. Zuniichst zeigt sie recht an-
schaulich, zu welchen Widerstinden vor allem aus religiosem Lager bereits in
der Antike ein Paradigmenwechsel fiihren konnte, soll doch dem Aristarch ein
Asebieprozel gedroht haben: Der Galileiprozef scheint vorgespurt. Zweitens ist
die Stelle wichtig, da sie mit aller nur wiinschbaren Deutlichkeit die zwei Bewe-
gungen der Erde auseinanderhiilt, die Achsendrehung der Erde und die Umlauf-
bahn um die Sonne. Drittens gibt die Stelle, was in unserem Zusammenhang be-
sonders bedeutsam ist, Hinweise auf die Uberlegungen, die Aristarch zu seiner
Hypothese fiihrten: Die moglicherweise sich an Aristarchs Wortlaut anlehnen-
den Worte tét gouvopeva, oolety (wortl, |, die Erscheinungen retten”) haben
hier eine ganz konkrete Bedeutung: Mit den spiitestens seit Aral zum ferminus
technicus gewordenen @ouvopeve (phaindmena) sind die Himmelserscheinun-
gen, d.h, die Gestirnsbewegungen, gemeint, und zwar in allererster Linie die im-
mer im Zentrum der Diskussion stehenden, bis anhin mit der Sphiirentheorie
oder der Epizyklentheorie nie einwandfrei erklirten Planetenbewegungen. Mit
omCev ist ein aus der Syllogistik und Mathematik bekanntes Fachwort ge-
braucht, das die Bedeutung hat ,die logischen oder mathematischen Regeln

6 Zur ab und zu angefochtenen Authentizitit der Schrift s, H. Cherniss, Plutarch’s Mora-
lia, Bd. 12, London 1957, 3; in unserem Zusammenhang ist lediglich wichtig, dall die
Schrift nach der Le. 931d genannten Sonnenfinsternis von 75 n.Chr. einigermaben da-
tierbar ist.
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wahren bzw. korrekt anwenden®;” so sagt man etwa aletv v Ondbeowy (die
Hypothese wahren)®, oder 1] T00 guAXoyiGHOD ypeic odleton (die SchluB-
folgerung wird korrekt angewendet),” im Gegensatz zu pdayecOo (widerspre-
chen/im Widerspruch stehen)." Té @auvopeva odlewv heilit somit hier: | die
Gestirnsbahnen, insbesondere die Planetenbahnen, gemif den Regeln der Ma-
thematik bzw. Astronomie widerspruchslos erkliren”. Diese Feststellung ist
deshalb wichtig, weil sich damit Aristarch von Samos rein methodisch grund-
siitzlich unterscheidet von allfilligen Vorlidufern in pythagoreischen Kreisen,"
Bereits im 5. Jh. v.Chr. hatten bekanntlich Vertreter der jiingeren pythagorei-
schen Schule mit recht spekulativen Argumenten eine Bewegung der Erde er-
wogen. So lifit Philolaos von Kroton (ca. 470-400 v.Chr.) Erde und Sonne um
cin ,Zentralfeuer® kreisen und postuliert eine immer unsichtbar bleibende ,Ge-
generde*."” Hiketas von Syrakus (Mitte 5. Jh. v.Chr.) denkt nur an eine Rotation
der Erde um ihre eigene Achse, was zwar die Bewegung der Fixsterne, nicht
aber die der Planeten erkliiren kann."' Eine éihnliche Eigenrotation der Erde 14/t
Platon den Pythagoreer Timaios an einer vieldiskutierten Stelle im gleichnami-
gen Dialog entwerfen, wo dieser von einer Erde spricht, | die sich um die durch
das All gespannte Achse dreht” (y1jv ... (AAopévny ... mepl 10V Sidl mavtog
nodov tetapévov, Tim. 40b);' jedenfalls interpretiert Aristoteles, der die

T Zum ganzen Ausdruck s. G.ER. Lloyd, Saving the Appearances, in: CQ 28, 978,
202-222, ). Miuelstrass, Die Rettung der Phiinomene, Berlin 1962,

8 Aristot. cael. 306a29.

9 Alex. Aphr. in Top, 100a25 (betr. Definition des Syllogismos), CAG 2,2,9,26; vgl. le.
10,5; ders. in SE 168a34, CAG 2,3,58,291. g ovk Eotiv O totolitog (ourloytopos)
adbov &y Eautd 1OV cuAAoYIaROD OPLopdV.

10 Etwa an der genannten Stelle Aristol. cael. 306a27,

11 Diesen Unterschied verkennt Th.S. Kuhn, Die kopernikanische Revolution (wie Anm.
2) 44,

12 Vgl. VS 44 A 16/21 bei Ps.-Plut. placit. philos.

13 Vel VS 50 A 1 bei Cic, ae. 2,123 (nach Theophrast): s. unten Anm. 21,

14 Ausfiihrlich dazu A.E. Taylor, A Commentary on Plato’s Timaecus, Oxford 1928
(Ndr.1962), ad loc. 226-239 (mit einer eingehenden Wilrdigung vorausgegangener
Stellungnahmen), Taylor hat Le. 2331 tiberzeugend nachgewiesen, dald das umstrittene
iAdopéviy weder textkritisch anzufechten und durch gidopévny zu ersetzen ist (so
heute L. Brisson, Platon, Timée, Paris 1992, 238), noch ~ als Prisenspartizip - mit
Wum die . Achse zusammengeballt™ o, dergl. iibersetzt werden kann (so heute die
Ubers. von R. Rufener), sondern nur als Verb einer Bewegung im Sinne einer Achsen-
rotation verstanden werden kann. — In jiingerer Zeit dazu J.-P. Vernant, Hestia-Her-
mis. Sur |'expression religicuse de 'espace et du mouvement chez les Grees, in: Mythe
et pensce chez les Grees, Maspero 1965, 97-143, F.M. Brignoli, La dinamica immobi-
lith della terra nella concezione platonica dell'universo, in: Giornale Italiano di Filo-
logia 11, 1958, 246-2060; Ekschmitt (wie Anm. 1) 112(1.
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Diskussion um diese Frage ja miterlebt hatte, die Stelle in diesem Sinn."* Wenn
wir dem gewichtigen Zeugnis des Theophrast trauen diirfen, hat sogar Platon
selbst in spiteren Jahren mit der Moglichkeit einer Erdbewegung gerechnet,
freilich nicht mit einer Achsenrotation im Sinne der genannten Timaios-Stelle,
sondern mit einer den fritheren Pythagoreern niiherstehenden Vorstellung ciner
Bewegung um ein feuriges Zentrum. ,Plato habe nidmlich®, so berichtet Plut.
mor. 1006¢ nach Theophrast, ,,in reiferem Alter bereut, der Erde einen ihr nicht
zustchenden Platz in der Mitte des Alls zugewiesen zu haben (wie er dies im
SchluBmythos des Phaidon und der Republik getan hat)“.' Die Aussage wird
bestiitigt durch eine andere Stelle bei Plutarch (Num. 11), ,,daf3 Platon hinsicht-
lich der Erde der Meinung gewesen sei, daB sie einen anderen Ort (nicht das
Zentrum) einnehme, daB aber das Zentrum, der wichtigste Ort (KUpOTETY % ®-
pa), einem anderen, wertvolleren Wesen (£vép@ Tivi kpeittovy) zustehe.*"”
Diese recht spekulativen, von einer Wertskala ausgehenden Begriindungen ver-
anlaBten dann Aristoteles in seiner ausfiihrlichen Auseinandersetzung mit den
Vertretern einer Erdbewegung in de caelo 293al5ff. zur kritischen, zweifellos
auf Platon und seine Schiiler abzielenden Bemerkung, daf} derartige Uberlegun-
gen ,nicht aus den Phiinomenen abgeleitet seien, sondern vielmehr aus Theo-
rien/Spekulationen*." — Auch fiir den bald der Akademie, bald dem Peripatos
zugerechneten Herakleides Pontikos (um 390-310 v.Chr.), der bekanntlich die
These einer Erdrotation wieder aufgegriffen hat, ergeben die spirlichen Quellen
keine Anhaltspunkte fiir cine eingehendere mathematische Begriindung."”

15 Aristol, cael, 293b30ff.: Evior 88 kal kepéviy énl 100 kévipou paoiv abmv AAs-
ol kal Kiveiola repl OV Sict novidg tTerapévoy molov, donep év 1@ Tipaip
yéypamtat. Wohl nach dieser Stelle Cicero ac. 2,123 atque hoe etiam Platonem in Ti-
maco dicere quidam arbitrantur, sed paulo obscurius, Vgl. auch Plut. mor. 1006c (dazu
gleich unten).

16 Plut. mor. 1006¢: 1@ TMAdrovi npeoPutépm YEVOREVED PETUREAEY (G 0D Tpoc-
Yikovoay GroSévit T yij T HEomv xdpay tod nuvidc,

17 Plut. Num. 11; SievevoiioOou nept g yiig, g &v ttépg xopg kaleotmotg, TV
8 pomnv kal koPLTATIY ETEPE TV KPELTTOVI TIPOsTIKOLoUV.

18 Aristot. cael. 2932291, otk ik 1@V poavoptvay drli pdilov gk w@v Adywv. Ganz
iihnlich hebt Aristoteles an anderer Stelle, im Zusammenhang mit der Atomlehre, das
spekulative Vorgehen Platons vom ,physikalischen' Denken der Naturwissenschaftler
(hier Demokrit) ab: gen. corr, 316al0Mf: Sapépousiv ol puotkds Kal Aoy
OKOTMODVTEG,

19 Vgl. Simpl, in cael. 2,13 CAG 7,519 (= fr. 106 Wehili): Herakleides Pontikos ging
von der Annahme aus, dafl sich die im Zentrum befindliche Erde um ihre Achse drehe
(Bv kévipo 8E oboav TV yijv kal kOkA® kwvoupéviy), der Himmel aber ruhe
(fpepeiv), und glaubte so die Himmelserscheinungen zu retten (GOGEV ... 16 paavi-
pEM),
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Das Gesagte macht deutlich, wie bedeutend die Leistung des Aristarch war,
wenn er — unter Vermeidung von Spekulationen — versuchte ¢t @ouvopeva
owlewy, d.h. eben mit wissenschaftlichen Methoden die beobachteten Planeten-
bewegungen mit mathematischen Gesetzen in Einklang zu bringen. So ist es ihm
denn als erstem gelungen, die zwei verschiedenen Bewegungen der Erde, die
Achsenrotation und die Sonnenumlaufbahn, klar auseinanderzuhalten.

In der Folgezeit wird die These einer Eigenbewegung der Erde mindestens in
der damaligen Fachwelt des ofteren diskutiert. Belege bei Archimedes und Plut-
arch haben wir bereits angetroffen. Letzterer bezeugt in seinen quaestiones Pla-
tonicae in einer Erbrterung zur genannten Timaios-Stelle, dalb neben Aristarch
auch Seleukos von Babylon (wohl Ende 3. JTh./Anf. 2. Jh.) eine Eigenbewegung
der Erde vertreten und diese sogar ,anschaulich nachgewiesen habe* (Plut. mor.
8,1006¢):

Man muB sich die Erde, ,die sich um die das ganze All durchqueren-
de Achse windet (1IAAopévny) (Tim. 40b)° nicht als zusammenge-
ballt und als stillstehend vorstellen, sondern als sich drehend (oTtpe-
(@opévny) und herumgetrieben (Gveidloupévnyv), wie dies spiter
Aristarch und Seleukos bewiesen haben (Gredeixvuoay), wobei
der eine (Aristarch) lediglich die Grundsiitze festgelegt (UnoTI0épe-
vog), Seleukos aber es anschaulich nachgewiesen (Gmogaivope-

vog) hat.*

Freilich finden sich schon bei Seleukos keine eindeutigen Belege mehr, daf} die
zwel verschiedenen, von Aristarch gefundenen Bewegungen der Erde, die Ach-
senrotation und die Sonnenumlaufbahn, auseinandergehalten werden, und auch

20 Plut. mor. 1006¢ (im Anschlufl an eine Erdrterung iiber die genannte Timalos-Stelle):
kol #5681 v yijv (Aopéviv repl tOv S ndvrov ntdlov Tetapévoy PEpIT V-
ofor 1) ouveyoudvny kai pévoucav GAAG otpepopdvny Kol avetAoupéviy vo-
elv, wg Uotepov 'Apiotapyog kal Zéleukog anedeikvuoay, 6 pév ronbéuevog
udvov, 6 88 Iédeukog kai aropaivopevos. (Worin nun die besondere Leistung des
Seleukos bestanden haben soll, ist schwer zu sagen: Das anopaivesBa hat gewdhn-
lich dieselbe Bedeutung wie das vorher beiden zugebilligte amodeixviOvar [beweisen];
viclleicht liegt in anopaivesBat, daB Scleukos die Thesen mit mathematischen Skiz-
zen veranschaulicht hat. Die von van der Waerden [Die Astronomie der Griechen,
Darmstadt 1988, 149] vorgeschlagenen Ubersetzungen beweisen' filr arodsucvbvon
und ,aufzeigen® fiir anopaivesOon helfen nicht weiter). Zu Seleukos vgl. auch Dox.
Gr. 383b26(1. Beide Stellen (die letztere spricht nur von ciner dem Mond entgegenge-
setzten Rotation der Erde) belegen die Vorstellung einer Eigenbewegung der Erde, er-
lauben aber nicht, fiir Seleukos ein eigentliches heliozentrisches Modell vorauszusel-
zen. Vgl. dazu auch S. Pines, Un fragment de Séleucus, in: Rev. d"Hist. des Sciences
16, 1963, 193-209.
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in spiiterer Zeit ist meist nur von einer Rotation der am Ort bleibenden Erde die
Rede. Somit lautet die Antithese meist nicht mehr heliozentrisch — geozentrisch,
sondern geodynamisch — geostatisch. Bei Cicero ac. 1,123 wird, mit Quellenan-
gabe ut ait Theophrastus, auf dic Vorstellung des Hiketas von Syrakus von ciner
Achsenrotation der Erde zuriickgegriffen, die zwar im Hinblick auf den tigli-
chen Umlauf der Gestirne , dieselben Phiinomene auftreten laBt wie bei stillste-
hender Erde und sich bewegendem Himmel", die aber die Planetenbahnen nicht
erkliren konnte.** Wohl im Anschlufl an Cicero erwiithnt Seneca nat. 7,2,3 ohne
besondere Namensnennung Vertreter einer Erdbewegungs-These: Er nennt es
,eine der Betrachtung wiirdige Sache® (digna res contemplatione):

o ..zl wissen, ob das Himmelsgewdlbe sich dreht bei stillstehender
Erde oder dic Erde bei stillstehendem Himmelsgewolbe. Es gab
nimlich solche, welche behaupteten, daB wir es seien, die — ohne
daB wir es merkien — von der Natur in Bewegung gesetzt wiirden,
und dal Aufgang und Untergang (der Gestirne) nichi durch die Be-
wegung des Himmels verursacht wiirden, sondern daf3 wir selbst
auf- und untergingen.”*

Seneca freilich bezieht in der Streitfrage keine Stellung.

So etwa ist die Ausgangslage gewesen, als sich Ptolemaios um die Mitte des
2. Jh. n.Chr. beim Abfassen seiner mathematike syntaxis genotigt sah, sich zu
entscheiden zwischen den zwei widersprechenden Weltmodellen, dem geodyna-
mischen und dem tradierten geostatischen. Wie wir geschen haben, hatte man in
Fachkreisen das geodynamische Modell mehrfach diskutiert und propagiert: Ne-
ben Aristarch von Samos und Seleukos von Seleukia kommt es etwa bei Cicero,
Seneca, Plutarch zur Sprache, wobei es freilich mehr beildufig erwiihnt, aber im-
merhin doch als diskutable Moglichkeit anerkannt wird. Ptolemaios hat sich da-
gegen bekanntlich dezidiert zu einem geostatischen Modell bekannt, das er
gleich zu Beginn seines astronomischen Hauptwerkes mit scinen fiinf Thesen
verteidigt (Ptol. Alm. 1,2 Heiberg 9):

1. Das Himmelsgewdlbe hat Kugelgestalt (opaupoeidig) und dreht
sich wie eine Kugel.

21 Cic. ac. 2,123: Hicetas Syracosius, ut ait Theophrastus, caelum solem lunam stellas su-
pera denique omnia stare censet, neque praeter terram rem ullam in mundo moveri;
quac cum circum axem se summa celeritate convertat et torqueat, eadem effici omnia,
quasi stante terra caclum moveretur.

22 Sen. nat. 7,2.3; ... ut sciamus, utrum mundus terra stante circumeat an mundo stante
terra vertatur. fuerunt enim, qui dicerent nos esse, quos rerum natura nescientes ferat,
nec caeli motu fieri ortus et occasus, <sed nos> ipsos oriri et occidere.
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2. Ihrer Gestalt nach ist die Erde fiir die sinnliche Wahrnehmung,
als Ganzes betrachtet, gleichfalls eine Kugel.

3. Ihrer Lage nach nimmt die Erde einem Zentrum vergleichbar
(xévipo mapanAnciog) die Mitte des ganzen Himmels-
gewdlbes ein.

4. Threr GroBe und Entfernung nach steht die Erde zur Fixstern-
sphiire in dem Verhiltnis eines Punktes (ompeiov Adyov
£xen).

5. Die Erde hat ihrerseits keinerlei Ortsverinderung verursachende
Bewegung (undepiav petafanikiv KIVIiGLY TOLOULE-
vi).

Im folgenden begriindet Ptolemaios ausfiihrlich die einzelnen Thesen und setzt
sich dabei eingehend mit den ihm wohlvertrauten Vertretern einer Erdbewegung
auseinander (Alm. 1,7 Heiberg 24):

Nun stellen sich manche (Philosophen), ohne gegen die hier entwik-
kelten Ansichten etwas einwenden zu konnen, ein nach ihrer Mei-
nung glaubwiirdigeres System zusammen und geben sich dem Glau-
ben hin, daB3 keinerlei Zeugnis wider sie sprechen werde, wenn sie
z.B. das Himmelsgewdlbe als unbeweglich annihmen, wihrend sie
die Erde um dieselbe Achse von Westen nach Osten tiglich nahezu
eine Umdrehung machen lieBen, oder wenn sie beiden eine Bewe-
gung von einem gewissen Betrag erteilten, nur, wie gesagt, um die-
selbe Achse und in dem fiir das gegenseitige Uberholen passenden
Verhiiltnis.”

Zunichst ist auffallend, daB Ptolemaios den Aristarch von Samos, den Haupt-
vertreter dieses Modells, hier nicht nennt,** obwohl er diesen sehr wohl kennt
und an anderen Orten mehrfach namentlich anfiihrt.” Dies mag damit zu erkli-
ren sein, dafl geodynamische Anschauungen — wie oben dargestellt — in weiteren
Fachkreisen diskutiert wurden und nicht nur mit dem Namen des Aristarch in
Verbindung gebracht zu werden brauchten. Ferner ist erstaunlich, daf3 hier zwar
zwel Bewegungen erwiihnt werden, dal} aber neben der deutlich angesproche-
nen Achsenrotation der Erde nur recht unbestimmt von einer offenbar konzen-
trischen Gegenbewegung des Himmels die Rede ist, eine Umlaufbahn der Erde
um die Sonne dagegen nicht ausdriicklich erwihnt wird.

23 Hier und im folgenden lehne ich mich an die Almagest-Ubersetzung von K, Manitius
(Leipzig 1912/13) an,

24 So schon Manitius zur Stelle (Bd. 1,18).

25 S0 Alm. 3,1 zur Beobachtung von Sommersonnenwenden (Heiberg 203, 206, 207).
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Uns interessieren hier nun vor allem die Gegenargumente, die Ptolemaios bei
seiner Begriindung der 3. These (der geozentrischen Lage der Erde: Alm. 1,5)
und der 5. These (des Fehlens einer Eigenbewegung der Erde: Alm. 1,7) vor-
bringt. Es wird sich dabei zeigen, dal er sich physikalischer und mathematischer
Uberlegungen bedient, die vom damaligen Kenntnisstandpunkt aus gesehen
durchaus stichhaltig sind: In Alm. 1,5 widerlegt Ptolemaios die Moglichkeit
einer dezentralen Lage der Erde: Licgt die Erde nicht im Zentrum, sind nach
ihm nur drei Fille moglich:

a) Sie liegt auBlerhalb der Achse, aber gleichweit entfernt von den Polen.
b) Sie liegt auf der Achse, aber einem Pol niiher.
c) Sie liegt weder auf der Achse noch gleichweit entfernt von den Polen.

Zunichst gilt fiir alle drei exzentrischen Lagen - so folgert Ptolemaios richtig — ,
daB durch die Horizontebene bzw. die Meridianebene dic Himmelskugel in zwei
ungleiche Schalenhilften unterteilt wiirde: Somit wiirde im Falle a) die Zeit von
Aufgang bis Kulmination nicht gleich der Zeit von Kulmination bis Untergang
sein; im Falle b) wiirde der Himmel durch die Horizontebene nicht in zwei glei-
che Hiilften geteilt, so dal man je nach Zeitpunkt verschieden grofle Teile des
Himmels zu sehen bekdme, was augenscheinlich nicht der Fall ist; im Falle c)
kumulieren sich die zwei genannten Schwierigkeiten (vgl. Abb. 1).

Im vorliegenden Zusammenhang ist vor allem die unter a) genannte Annahme
interessant, die mit einer Verschiebung (mapay®pnaoig) der Erde nach Osten
oder Westen rechnet: Sie ergibt sich aus der Annahme des Aristarch einer in der
Ost-West-Ebene liegenden zirkumsolaren Bahn der Erde, die hier offenbar als
Mboglichkeit ins Auge gefaBt wird. Des Ptolemaios Hauptargument gegen eine
solche West-Ost-Verschiebung der Erde liBt aufhorchen (Alm. 1,5 Heiberg 18):

Wenn man aber wieder mit Bezug auf die Lage gewisser Orte eine
Verschicbung (mopoy®pnotg) in der Richtung nach Osten oder
Westen annehmen wollte, dann wiirde fiir diese Orte der Fall eintre-
ten, daf erstens die Groflen und die gegenseitigen Abstinde (tét
Swaotnuarta) der Gestirne im dstlichen Horizont scheinbar nicht die
gleichen und némlichen wie im westlichen sein wiirden, und daf
zweitens die Zeit vom Aufgang bis Kulmination nicht gleich sein
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Abb. 1: Drei mégliche exzentrische Lagen der Erde (E) nach Ptolemaios l.c. In
jedem Fall wiirde die Fixsternsphiire durch die Horizont-Ebene bzw. durch die
Meridian-Ebene in zwei ungleiche Hilften geteilt; somit wiiren der sichtbare und
der unsichtbare Teil des Himmels bzw. die Zeit vom Aufgang bis Kulmination
(K) und Kulmination bis Untergang verschieden.
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Abb. 2: Bei einer Bewegung der Erde auf einer zirkumsolaren Umlaufbahn
miifite sich nach Plolemaios l.c. eine Parallaxe der Fixsterne ergeben, d.h, man
miifite z.B. die Fixsterne F; und F; im Friihling unter einem anderen Winkel (o)
sehien als im Herbst (f3).
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wiirde der Zeit von Kulmination bis Untergang, was sichtlich mit
den Erscheinungen vollkommen im Widerspruch steht.

Es sind keine Verschiebungen der gegenseitigen Abstinde, d.h. es sind keine
Parallaxen der Fixsterne auszumachen (vgl. Abb. 2): Das ist offenbar das Haupt-
argument gegen eine dezentrale Lage der Lrde, ein mathematisch einwandfreies
Argument, das bis zum Nachweis im 19. Jh., dal} solche Parallaxen tatsiichlich
existieren, nicht widerlegt werden konnte.”

Die fehlende Parallaxe ist ein bei Ptolemaios mehrfach herangezogenes Argu-
ment: Alm. 1,6 dient es zum Beweis, dal} dic Erde zu den Himmelskrpern im
Verhiilthis eines Punktes steht (Alm. 1,6 Heiberg 20):

DaB die Erde zu der Entfernung bis zur Sphire der sogenannten
Fixsterne fiir die sinnliche Wahrmehmung wirklich nur in dem Ver-
hiiltnis eines Punktes steht, dafiir ist ein zwingender Beweis, dafl
von allen Teilen aus die scheinbaren GréBlen und gegenseitigen Ab-
stiinde der Sterne zu denselben Zeilen allenthalben strecken- und
winkelgleich (Too kol Opow) sind.

(DaB sich aber nicht nur die Erde, sondern sogar die Erdbahn um die Sonne,
von deren immenser Grofe man seit Aristarchs Distanzberechnungen immerhin
eine gewisse Vorstellung hatte, im Verhaltnis zum All wie ein Punkt ausnehmen
sollten, wie dies Aristarch nach der angefiihrten Archimedes-Stelle ausdriicklich
postuliert hatte, konnte man sich aus verstindlichen Griinden ganz einfach nicht
vorstellen). _

Im Einleitungskapitel des 7. Buches, unmittelbar vor dem Fixsternkatalog,
geht Ptolemaios nochmals auf fehlende Parallaxen ein. Er begriindet dort (Alm.
7,1 Heiberg 2,2) die Bezeichnung ,Fixstern* (UG TEPEG ARAUVETS):

Weil die Sterne an sich sowohl die gleichen Figuren (oyijuora
Gpoie) als auch die gleichgrofien Abstiinde (Sixotipota toa) ein-
ander gegeniiber anscheinend ewig beibehalten, so diirfen wir sie
treffend als Fixsterne bezeichnen.

Im folgenden zieht er dreihundert Jahre zuriickliegende Beobachtungen des
Hipparch heran und stellt fest, daf3 die damals beschriebenen geometrischen Fi-
guren (Sterne, die auf einer Linie liegen oder nur wenig davon abweichen) ge-

26 Bereits Aristoteles bringt cael. 2,14,296b3{f. das Argument der fehlenden Parallaxe ge-
gen die Hypothese einer Erdbewegung vor: tovtou §& oupfuivovrag (d.h. wenn die
Erde sich bewegte) dvaykeaiov yiyveolon nupdSous kel tponig thv évBedepévay
GoTpOV.
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nau gleich geblicben sind. In diesem Zusammenhang braucht er auch das Stich-
wort daparidkog, von welchem sich der Terminus Paraflaxe herleitet.?

Nach dem Postulat der ortsveriindernden Bewegung der Erde, das mit dem
Nachweis der fehlenden Parallaxen widerlegt schien, bekidmpft Ptolemaios in
Alm. 1,7 die Annahme einer Achsenrotation der Erde. Hier werden physikali-
sche Gegenargumente vorgebracht, die wiederum aus seiner Sicht eine gewisse
Berechtigung hatten. Die zentrale Lage der Erde ergibt sich, nach gut aristoteli-
scher Physik,*® aus der ihr notwendig zukommenden Bindung an das Schwere-
zentrum des Alls. Eine Achsenrotation dagegen konnte man sich angesichts der
ungeheuren Geschwindigkeiten, die dabei auftreten miifiten, rein physikalisch
kaum vorstellen (Alm. 1,7 Heiberg 25):

So miifiten sie (d.h. die Vertreter einer Achsenbewegung) doch zu-
geben, daf dic Drehung der Erde die gewaltigste von ausnahmslos
allen in ihrem Bereich existierenden Bewegungen wiire, insofern sie
in kurzer Zeit (d.h. in 24 Stunden) eine so ungeheuer schnelle Wie-
derkehr zum Ausgangspunkt bewerkstelligte, daf} alles, was auf ihr
nicht niet- und nagelfest wiire, scheinbar immer in ciner einzigen Be-
wegung begriffen sein miifte, welche der Bewegung der Erde ent-
gegengesetzt verliefe (d.h. immer zurfickbleiben miifite). So wiirde
sich weder eine Wolke noch sonst elwas, was da fliegt oder gewor-
fen wird, in der Richtung nach Osten zichend bemerkbar machen,
weil die Erde stets alles iiberholen und nach Osten vorauseilen wiirde.

Auch das Argument, welches Vertreter der Erdrotation offenbar vorbrachten,
daf} ndmlich die Atmosphiire sich mitdrehe und somit die genannten Erscheinun-
gen nicht auftreten, mochte Ptolemaios nicht gelten lassen (Alm. 1,7 l.c.),
konnte er sich doch als guter Mathematiker, dem der Erdunifang sehr wohl be-
kannt war, durchaus eine Vorstellung machen von den tatséichlich recht un-
glaublichen Tangentialgeschwindigkeiten, die durch die Erdrotation auftreten
miiten und von denen wir nichts verspiiren: Sie betragen am Aquator immerhin
etwa 463 m/Sck. Die Folgerung, daf} eine solche Geschwindigkeit sich irgend-
wie bemerkbar machen miifite, ist somit in einer Zeit, da die Trigheitsgesetze
noch nicht bekannt waren, verstiindlich.

Wichtig ist das Ergebnis der bisherigen Ausfithrungen: Fiir Ptolemaios waren
nicht irgendein unbelehrbarer Konservativismus oder gar eine weltanschauliche
Voreingenommenheit fiir die Ablehnung des heliozentrischen Weltbildes aus-

27 Ptol. Alm. 7,1 Heiberg 2,3 ol watd tov “Innapyov .. tempnpévol oynueticuol
rod Vv dnopaiddkiog ot altol Beopolivio.
28 Vgl. Aristot. cael. 2,14,296b 12(F.
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schlaggebend, sondern mathematisch vorerst durchaus stichhaltige und physika-
lisch mindeslens nachvollziehbare, seinem Kenntnisstand durchaus angemessene
Argumente.

Nun noch kurz ein Wort zur weiteren Geschichte des Paradigmenwechsels.
Wie zu erwarten, werden im Zusammenhang mit der kopernikanischen Wende
die beiden von Ptolemaios vorgebrachten Gegenargumente, das astronomisch-
mathematische und das physikalische, wieder aufgegriffen. Bemerkenswert ist
zunichst, daf} sich Kopernikus selbst in seiner Auseinandersetzung mit dem pto-
lemiiischen Weltbild im 1. Buch seines Werkes de revolutionibus orbium caele-
stium (1543) ausdriicklich auf Aristarch von Samos als Gewihrsmann fiir das
heliozentrische System beruft: Aristarchum Samium ferunt in eadem fuisse sen-
tentia.”” Dal} dem Kopernikus die an recht versteckter Stelle iiberlieferten Ari-
starch-Testimonia nicht verborgen blieben, zeugt jedenfalls von beachtlicher Be-
lesenheit.” Kurz vorher setzt sich Kopernikus mit dem von Ptolemaios vorge-
brachten physikalischen Argument gegen eine Bewegung der Erde auseinander
(de rev. 1,7):

Wenn daher, sagt der Alexandriner Plolemius, die Erde sich drehte,
wenigstens in einer tiglichen Umdrehung, so miilite .... die Bewe-
gung die heftigste (concitatissimum motum) und deren Geschwin-
digkeit uniibertreffbar (celeritatem insuperabilem) sein, die in vier-
undzwanzig Stunden den ganzen Umfang der Erde durchmesse.
Was aber in jiihe Drehung versetzt wird, scheint fiir eine Zusammen-
ballung vollkommen ungeeignet zu sein; cher wiirde Vereinigtes
zerstreut, wenn nicht die zusammenhingenden Teile mit einer Fe-
stigkeit zusammengehalten wiirden. Und schon lingst, sagt er, hiitte
die zerstreute Erde den Himmel selbst verwiistet (was ldcherlich ist),
und noch weniger wiirden die Lebewesen und alle sonstigen los-
geldsten Massen unerschiittert bieiben.

29 Kopernikus, de revolutiontbus orbitvm caelestitun, Autograph fol. 11v, lib. 1,11 (abge-
bildet bei A. Stiickelberger, Einfiihrung in die antiken Naturwissenschaften, Darmstadt
1988, 203): Credibile est hisce similibusque causis Philolaum mobilitatem terrae sen-
sisse, quod etiam nonnulli Aristarchum Samium ferunt in eadem fuisse sententia. Die
Stelle ist spiiter von Kopernikus im Manuskript anliifilich der Drucklegung im Zuge
einer Kiirzung gestrichen worden und erscheint nur in neuen textkritischen Ausgaben
des Werkes (vgl. etwa die Ausg. von H.M. Nobis und B, Sticker, Hildesheim 1984, 488).

30 Wenn dem Kopernikus die Stelle aus dem arenarius, der erst 1544 gedruckt wurde,
kaum zuglinglich war, diirfte er doch die Plutarchstelle gekannt haben: Die editio prin-
ceps der moralia, eine Aldina, erschien 1509 in Venedig.
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Kopernikus, auch er in Unkenntnis der Trigheitsgesetze, entgegnet ganz aristo-
telisch mit der ,natiirlichen Bewegung®, dic keine solche zerstdrerischen Folgen
haben konne (de rev, 1,8):

Aus diesen und dhnlichen Griinden behauptet man, daff die Erde in
der Mitte der Welt ruhe ... Wenn aber ciner der Meinung ist, die Er-
de drehe sich, so wird er gewil auch die Ansicht vertreten, dafl die-
se Bewegung natiirlich und nicht gewaltsam ist (motum esse natu-
ralem, non violentum). Was aber der Natur gemif ist, das bringt
Wirkungen hervor, die dem entgegengesetzt sind, was durch Gewalt
geschieht ... Was aber von Natur geschieht, verhilt sich richtig und
bleibt in seinem besten Zustand bestehen (quae vero a natura hunt,
recte se habent et conservantur in optima sua compositione). Ohne
Grund also fiirchtet Ptolemaios, daf die Erde und alle irdischen Ge-
genstidnde bei einer durch die Titigkeit der Natur entstandenen Um-
drehung zerstreut wiirden.

Im 11. Kapitel desselben Buches kommt Kopernikus auf das Problem der Paral-
laxe zu sprechen und erklirt, noch ohne dabei besondere Schwierigkeiten zu
sehen, die Tatsache, ,,daB8 Erdachse und Aquator - trotz der zirkumsolaren Be-
wegung — immer in dieselbe Himmelsrichtung zeigen®,” mit dem seit Aristarch
bekannten Argument der ungeheuren Entfernungen.

Erwartungsgemif} werden spiiter in der ausfiihrlichen Diskussion um das ko-
pernikanische Weltsystem, in Galileis Dialoge sopra | due massimi sistemi del
mondo, Tolmaico e Copernicano (1632),” die von Ptolemaios geltend gemach-
ten Einwiinde wieder vorgebracht, wobei hier nun das parallaktische Argument
im Vordergrund steht.® Im dritten Tag des Dialogo wird ausfiihrlich iiber die
anscheinend fehlenden Parallaxen der Fixsterne diskutiert: Zunichst wendet
Simplicio, der Vertreter des aristotelisch-ptolemiischen Konzeptes, ein:

Aber doch werden wir diese Schwierigkeiten noch nicht los, da auch
von jener geringen Verschiedenheit (sc. der Sternpositionen), die
vorhanden sein miifite, erfahrungsgemil nichts bekannt ist. Ist diese

31 de rev. 1,11: ut axis terrac ¢t in ipso maximus parallelorum aequinoctialis in eandem
fere mundi partem spectent.

32 Auch Galilel kennt natiirlich den Aristarch von Samos: vgl. Dialoge (hier ziliert nach
der Ubersetzung von [, Strauss, hg. von R. Sexl und K. v. Meyenn, Stuttgart 1982),
290, 333 und ofter.

33 Auch das physikalische Gegenargument des Plolemaios wird im Dialoge verschie-
dentlich aufgegriffen: z.B. 2. Tag (Lec. 193if)), wo das Problem besprochen wird, dafi
die Vigel bei der rasenden Geschwindigkeit des tiglichen Umlaufs nicht zuriickblei-
ben.
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Verschiedenheit aber gleich Null, so mull man notgedrungen zuge-
ben, daB auch die jiihrliche der Erde beigelegte Bewegung Lings des
orbis magnus (= Erdumlaufbahn) gleich Null sei.™

Darauf muf} Salviati, der Vertreter des kopernikanischen Systems, zugeben:

Ich habe schon frither gesagt, dafl meines Wissens niemand Beob-
achtungen dariiber angestellt hat, ob zu verschiedenen Jahreszeiten
irgendwelche Fixsternverschiebungen wahrzunehmen sind, welche
sich auf die jihrliche Erdbewegung zuriickfiihren lieflen,”

und schiiefit darauf die Vermutung an:

Es ist vielleicht doch nicht ganz ausgeschlossen, daf im Verlauf der
Zeit sich an den Fixsternen eine Erscheinung beobachten lifit, wel-
che einen Riickschluf auf den Sitz der jihrlichen Umdrehung er-
laubt,*

Darauf stellt Salviati Uberlegungen an iiber die Ungenauigkeit der Fernrohre
und die Eigentiimlichkeiten der Parallaxen, die bei den Sternen in der Polregion
am griBiten sein miiliten. Dann wiederholt er seine Vermutung, ohne sie irgend-
wie beweisen zu kdnnen, daf} es solche Parallaxen der Fixsterne geben miisse,
und bekriftigt das Argument, das zu seiner Zeit ebenso unglaublich wirken
mublte wie zur Zeit des Ptolemaios, daf} diese Parallaxen trotz der riesigen Um-
laufbahn der Erde unmerklich klein sein miiBten:

Aber sollte diese Parallaxe auch nicht sinnlich wahrzunchmen sein,
so ist damit die Erdbewegung noch nicht widerlegt, dic Unbeweg-
lichkeit noch nicht zwingend erwiesen. Denn moglicherweise macht
die ungeheure Entfernung der Sternensphire. wie Kopernikus be-
hauptet, solche minimalen Erscheinungen (der Parallaxen) der Beob-
achtung unzuginglich. Uberdies hat man, wie gesagt, bisher viel-
leicht noch nicht einmal den Versuch gemacht, sie zu konstatieren,
oder wenn auch versucht, so doch nicht in der richtigen Weise, niim-
lich nicht mit der Genauigkeit, die fiir so minutise Dinge erforder-
lich wiire. Eine solche Genauigkeit ist schwer zu erzielen wegen der
Miingel der astronomischen Instrumente.”

34 Galilei, Dialogo 1.c. 394.
35 Galilei Le. 394,
36 Galilei L.c. 400.
37 Galilei l.c. 4041,
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Nicht verwunderlich ist, daB sich Simplicio mit diesen an sich richtigen, zu die-
ser Zeit aber durchaus unbeweisbaren Argumenten nicht zufrieden gibt:

Um offen zu reden, es widerstrebt mir in der Tat sehr, den Fixster-
nen einen so grolen Abstand zuzuerkennen, dafl die besprochenen
Unterschiede (sc. die Parallaxen) véllig unmerklich sein sollten.”®

Man spiirt withrend der ganzen, sehr ausfiihrlichen Debatte, dal es Galilei nicht
recht wohl war, hier am entscheidendsten Punkt seiner ganzen Beweisfithrung
zugunsten des kopemikanischen Systems nur Vermutungen und keine schlagen-
den Beweise anfithren zu kénnen, um die letztlich auf Ptolemaios zuriickgehen-
den Argumente zu widerlegen. Freilich sollte sich seine zuversichtliche Vermu-
tung als richtig erweisen, dal} allein die mangelnde Mefigenauigkeit der Geriite
daran schuld sei, da8 man vorderhand keine Fixsternparallaxen nachweisen konne.

Die endgiiltige Beweisfiihrung, die Galilei recht geben sollte, liefl nochmals
gut zweihundert Jahre auf sich warten. Im Winter 1837/38 fiihrte Friedrich Wil-
helm Bessel in seiner Sternwarte in Kénigsberg so genaue Messungen durch,
daf} er tatsiichlich solche Parallaxen nachweisen konnte: Er wies fiir 61 Cygni,
einen der niichsten Fixsterne, eine Parallaxe von dem verschwindenden Betrag
von 0,3136" nach.” Erst damit sind die Bedenken, die Ptolemaios gegen das
heliozentrische Weltsystem vorgebracht hatte, wirklich ausgeriumt: Ein Betrag
von 1/3 Bogensekunde: Wer will es dem Ptolemaios verargen, daB er diesen
Betrag nicht ausmachen konnte?

38 Galilei L. 404.

39 Vgl E. Zinner, Astronomie. Geschichte ihrer Probleme, Freiburg/Br. 1951, 3271(
(Textausschnitt der Schrift von Bessel). Schon vor Bessel angestellte, hichst unzuver-
liissige Parallaxenmessungen von Bradley und Struve ergaben ganz unrealistisch hohe
Werte.



