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Friedrich Heglmeier (Erlangen)

Die griechische Astronomie zur Zeit des Aristoteles

Ein neuer Ansatz zu den Sphirenmodellen des Eudoxos und des
Kallippos

1. Einleitung

Dem Welibild des Aristotcles liegen die kosmologischen Modelle des
Eudoxos ven Knidos' und des Kallippos von Kyzikos zugrunde, das eine auf
dem anderen aufbavend. In Buch X1I der Meraphysik® stiitzt sich Aristoteles auf
dieses System, um die Himmelserscheinungen wiederzugeben. Dus eudoxisch-
kallippische Modell schlieft eine Theorie der Bewegungen von Sonne und
Mond e¢in. Die Mondtheorie des Eudoxos gibt die Mondbewegung vorziiglich
wieder, die Eigenart der eudoxischen Sonnentheoric gab zu heftigen
Diskussionen Anlafl. Hier werde ich mich trotzdem auf dic Planetenmodelle des
Eudoxos und des Kallippos bescheinken, also auf die eigentlichen Planeten
Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn.

Diec Geschichiswissenschaft der Astronomie befaBt sich scit der Arbeit
Idelers®, also seit mehr als 150 Jahren, eingehender mit den homozentrischen
Sphiren des Eudoxos. Die bahnbrechende Arbeit zum Verstindnis des
eudoxischen Modells ist eine Schrift von G. V. Schiaparelli: Jle slere
omocentriche di Eudosso, di Callippo e di Aristotele®, erschicnen (874 in
Mailand'. Soweit cs die Bewegung der eigentlichen Plancten im Modell des
Eudoxos anbelangt, ist die Arbeit Schiapurellis das Standardwerk geworden.

Fragmenie der astronomischen Schiilten des Eudoxos sind in F o Lasserre, Die
Fragmente des Eudoxos von Knidos, Berlin 1966, 67-73 gesammell.

Aristoteles, Metaphysik XI1, 1073b171f.

Idcler, L.. Uber Eudoxos. Abhandlungen der kiniglichen Akademie der Wissenschal-
ten zu Berlin, Hist.-Philol, Klasse, 1828, 189-212 und 1830, 49-88,

Schiaparelli, G. V., Memoria letta nell’adunanza del 26 nov. 1874, Memorie del Reale
Lstiluto Lombarda, Classe di scienze malematiche, vol, XI1, ser. 3, vol. 4. Deutsche
Ubersetzung von W. Horn, Die homocentrischen Sphiiren des Eudoxus, Kallippus und
Aristoteles, Leipzig 1877, (Hieraul bezichen sich auch die ang. Seitenzahlen).
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Dic Kritik an seiner Rekonstruktion der Sonnen- und Mondbewegung habe ich
in meiner Dissertation weitgehend widerlegt.®

Das eudoxische Sphiirensystem hat durch Kallippos von Kyzikos entschei-
dende Verbesserungen erfahren. Die Rekonstruktion dieses kallippischen
Modells ist allerdings weder Schiaparelli selbst noch seinen Kritikern gelungen.

Hier soll cin neuer Ansatz zum Sphiirenmodell des Kallippos versuchi
werden, der zu iiberraschenden Ergebnissen fithrt. Dazu kann ich an dieser
Stelle die Losungswege nur skizzicren und die wichtigsten Ergebnisse angeben.
Ich stiitze mich dabei auf eine Reihe von graphischen Darstellungen und kann so
auf die explizite Ausfiihrung mathematischer Herleitungen weitgchend verzich-
ten.

2. Der Auftrag Platons
2.1 Kosmologie zu Beginn des vierten Jahrhundens

Den Textstellen von Platon in seincr Politeia, im Timaios und im Phaidon
entnehmen wir das grofle Intercsse der griechischen Philosophie des 4. Jahchun-
derts an der Struktur des Kosmos. Vor Eudoxos hatten sich schon die Pythago-
reer mit der Planctenbewegung beschiiftigt. Geminos berichtet:

Dic Pythagorcer waren die ersten, welche an derartige Untersuchun-
gen herantralen und fiir dic Sonne, den Mond und dic fiinf Planeten
kreisformige und gleichférmige Bewegungen annahmen. Konnlen
sie doch fiir die gottlichen und ewigen Himmelskorper nicht eine
derartige Unregelmiiffigkeit annehmen, vermoge welcher sich
dieselben bald schneller, bald langsamer bewegen, bald gar
stillstehen sollten (...).}

Hegimeier, Friedrich, Die homozentrischen Sphiren des Endoxos und des Kallippos
und der Iirtum des Aristoteles. Diss. in der Phil. Fakultit 1, Friedrich-Alexander-
Universitiit Erlungen-Niirnberg, 1988.

" S, die ErkEirungsvorschlige von P Tannery in: Seconde note sur le systéme
astronomigue d'Eudoxe. Mem. de [a Soc. des Sciences phys. el nat. de Bordeaux, 2"
ser., .V, 1883, 129-147.

T Zum adheren Studium mathemalischer  Herleilungen  verweise ich auf meine

Dissertation (wie Anm. 5).

Geminus, Llementa astronomiae. Ed. C. Manitius, Stuttgart 1974 (Nachdruck der

Ausgabe van 1898).
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Das platonische System - dargestellt in der Politeir, im Timaios und im
Phaidon - ist wohl im wesentlichen pythagoreisch.”

2.2 Die Rettung der Phiinomene

Als besonders unzuginglich fiir mathematische Erkliirungen erwies sich dabei
der Mechanismus der Planetenbewegung. Nach dem Kommentar des Simplicius
zu Aristoteles’ Do Caelo' hat Platon — wohl unzufrieden mit den ithm verfigba-
ren Weltmodellen — den Mathematikern die Problemstellung gegeben, durch
welche gleichférmigen, kreistérmigen und geordneten Bewegungen die Phiino-
mene beziiglich der Planeten gerettet werden kinnten."

Eudoxos sei der erste gewesen, der die Losung durch scine Hypothese der
sogenannten aufrollenden* Sphiren gefunden habe." Diese wurden von
Schiaparelii die .,homozentrischen Sphiiren® genannt.

3. Die Sphirentheorie des Eudoxos von Knidos

3.1 Quellen

Aristoteles beschreibt im XII. Buch der Metaphysik das Modell des Eudoxos
$0°
Eudoxos nahm nun an, daf} die Ortsbewegung der Sonne und des
Mondes in drei Sphiren vor sich gehe: hiervon sei die erste die
Sphiire der Fixsterne, dic zweite habe ihre Richtung mitten durch
den Tierkreis, die dritte verlaufe in geneigter Richtung durch die
Breite des Tierkreises. Die Bewegung der Planeten erfolge in vier

? B. L. van der Waerden, Die Astronvmie der Pythagoreer, Amsterdam 1951, 25.

n . ] . - . . . s
W Simplicii in Aristotelis De caelo commentaria. Bd. 1. L. Heiberg, Academia Litterarum

Regia Borussica, Berlin [894, 495-497,

"' Zur Frage, ob Platon selbst oder Eudoxos es war, der die Problemstellung zur Rettung
der Phiinomene ertand, vel. Salizer, W. G., Theorien uml Ansilze in der griechischen
Astronomie, in: Collection des travaux de I"Academie [nternational d'Histoire des
Sciences, No. 23, Wiesbaden 1976, S. 10 Anm. 16. Saltzer miBt der Frage nach der
Urheberschalt keme Tundamentale Bedeutung zu: In Wirklichkeit kommt es nur auf
den Nachweis an, dafy das Bediirtnis bestand, dic manilesten Anomaticn bei den fiinf
Planeten, d.h. ihre Riickliufigkeiten und die cvidenten Helligkeitsschwankunyen bei
Venus, Mars und Jupiter mir Hille einer geordueten periodischen Kinematik zue
Darstellung zu bringen, und das ist tir dic Akadenue unbestreithar®.

Simplicius (wie Anm. 10) 492
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Sphiiren, und davon seien die erste und die zweite dieselben wie die
ersten beiden Sphiiren von Sonne und Mond (denn die Sphiire der
Fixsterne fiihre alle anderen herum, und die Sphiire, die unter ihr
angeordnet ist und die in der Richlung der Mittellinic des Tierkrei-
ses bewegt wird, sei allen gemeinsam; die Pole der dritten Sphire
jedes Planeten befiinden sich in der Mittellinie des Tierkreises; die
Bewegung der vierten Sphiire verlaufe aber nach der Richtung eines
gegen die Mitte der dritten Sphiire schrigen Kreises (...)."

{Iberraschend an dieser Darstellung ist zuniichst, daff der Sonne drei Bewe-
gungen zugeordnel werden. Simplicius kommentiert sic so, dafd sich die erste
Sphiire mit dem Fixsternhimmel tiiglich um ihre Achse drehe, die zweite bewege
die Sonne durch den Tierkreis, und die dritte truge die Sonne in einer weit lang-
sameren Drehung liings eincs zum Tierkreis schriigen GroB3kreises."

Die Sonne bewegt sich demnach also nicht genau in der Ebene der Ekliptik.
Die dritte Sphiire mit ihrer langsamen Umdrehung bewirkt, dafl die Sonne sich
iiber mehrere Jahre oberhalb bzw. unterhalb der Ekliptik aufhalten wiirde.
Schiaparelli hat deshalb wohl zu Recht einen Irrium des Aristoteles in der Zutei-
lung der Sphiirengeschwindigkeiten angenommen.

Der analoge Fehler bei der eudoxischen Mondtheorie miiite — wegen der
groBeren Neigung der Mondbahn gegen die Ekliptik - zu noch offensichtliche-
ren Abweichungen liihren." Auch hier nimmt Schiapacelli einen Irrtum bei Ari-
stoteles an. Vertauscht man auch hier wicder die Geschwindigkeiten der zweiten
und dritten Sphiire des Mondmechanismus, erhiill man ein sehr brauchbares
Modell der Mondbewegung.'®

P Aristoteles, Metaphysik X1, 107301711,
4

Simplicius (wie Anm. 10) 493.
Vyl. Hegimeier (wic Anm. §) 120-139.
" Schiaparelli (wie Anm. 4) 117-119.
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Fiir die Planeten gibt Simplicius die folgenden synodischen Umlautzeiten
17
an:

Tabelle der Umlautzeiten™

Planet Zodiakale Umlautzeit Synodische Umlaufzeit
(Jahre) (Tage)
Simplicius Moderuer Simplicius Modcrner
Wert Wert
Saturn 30 29,458 390 378
Jupiter |12 11,862 390 399
Mars 2 1,881 260 780
Merkur | | 110 116
Venus | l S70 S84

3.2 Die Rekonstruktion durch Schiaparelli

Schiaparelli zeigt in seincr Arbeit, dafl es Eudoxos moglich gewesen ist, mit
den Prinzipien der elementaren Geometrie die Planetenbewegungen nach seinem
Sphiirenmodell zu konstruieren."

In Figur 1 sind die Aqualorkreise und dic Rotationsachsen der zweiten, drit-
ten und vierten Sphire eingezeichnet. Die vierte Sphiire schlieBt mit der dritten
den Inklinationswinkel i ein, der als Winkel zwischen den Rotationsachsen und
den Aquatorkreisen in der Figur erscheint. Die dritte Sphiire rotiert um die x-
Achse, die vierte um die x,-Achse it dem Neigungswinkel i gegen die x-Achse.
Die Ebene der Ekliptik wird von der x- und z-Achse aufgespannt.

Wiihrend der Planet in der x,-y,-Ebene, der Aquatorebene der vierten Sphiire,
um den Winkel v, gedreht wird, rotiert der Schaittpunkt der dritten und vierten
Sphiire um den Winkel v, in der Aquatorebenc der dritten Sphiire. Da die beiden
Drehungen entgegengesetzt orientiert sind, entfernt sich der Planet nie zu weit
von der Ekliptik (s. Figur 1: Sphiirenmodell des Eudoxos).?

Simplicius (wie Apm, 10).

Vgl Lasserre {wie Aljm 1y 206. Die modernen Werte entnehme ich A. Un:dld. Der
neue Kosmes, Berlin "1981, 28 Tab 5.1 fir dic iiuleren Planelen, tir die inneren nach
Umrechnung Herrmann, dtv-Atlas zur Astronomie, Minchen 11993, 55

Schiaparelli (wie Anm. 4) 139.

Heglmeier (wie Anm. 5) 176.
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Figur 1: Sphiirenmaodell des Eudoxos

Zentrales Element dieses Modells ist die sogenannte Hippopede. Diese Kurve
entsteht allein durch die Bewegungen der dritten und vierten Sphiire. Der Planet
beniétigt zum Durchlaufen dieser Kurve die synodische Periode. Die Form der
Hippopede wird durch die Wahl des Inklinationswinkels zwischen der dritten
und vierten Sphiire festgelegt. Dadurch wird gleichzeitig die Bewegung nach
Breite bestimmt. Der Mittelpunkt der Hippopede wird nun auf der zweiten
Sphire mit der zodiakalen Umlaufgeschwindigkeit transportiert. Die zweile
Sphiire (und mit ihr natiirlich auch dic dritte und vierte) wird zusammen mit dem
Fixsternhimumel einmal tiglich (entsprechend der tiglichen Erdrotation) um die
durch den Himmelspol laufende Achse gedreht (s. Figur 2: Hippopede).™

*' Schiaparelti (wic Anm. 4) Tafel [, Fig. 7.

N
g
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Figur 2- Konstruktion der Hippopede nach Schiaparelli

Fiir die Planeten Saturn, Jupiter und Merkur liefert das Modell des Eudoxos
hinreichende Ubereinstimmung mit der Beobachtung. Es treten Riickliufc und
Stillstinde in der Grofenordnung der beobachteten Gréslen ein. Auch die dabei
auftretenden Breitenabweichungen bleiben innerhalb der tatsiichlichi beobachtba-
ren GriBenordnungen (s. Figur 3: Saturnbahn des Eudoxos).™

=2 Schiaparelli ¢wic Anm. 4) Talel I, Fig. 14
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Figur 3: Bahn des Sawrn

3.3 Die analytische Rekonstruktion

Dic Ortskoordinaten des Planeten, der sich auf dem Aquator der 4. Sphiire
befindet, lassen sich nach einer geeignelen Koordinalentransformation mit Hilfe
von Drehmatrizen so darstellen:

X=8ini sinv
y =sin 2v sin?i/2 (%%
z=1-2sin?v sin%/2

Die ekliptische Linge des Planeten heschreibt folgender Term:

L =L,+L*
mit Ly=ppt 1
und L*=arctgx/z

Dabei ist u, die Winkelgeschwindigkeit der 2. Sphiire, L* ist der durch die
Hippopede erzeugte Anteil der ekliptischen Linge.

Die analytische Methode hat gegeniiber den geometrischen Konstruktionen
Schiaparellis den Vorteil, dafl sich die Koordinaten des Planeten leichter
erschlieffen, nicht nur fiir Sonderfille nachrechnen und auch in ein Computer-
programm iibertragen und dort auswerten lassen.

3.4 Die Planctenbahnen des Mars und der Venus nach Eudoxos

Weniger zulriedenstellend als bei Saturn, Jupiter und Merkur arbeitet das
eudoxische Modell fiir die Planeten Venus und Mars (s. Figur 4: Venusbahn
nach Eudoxos).”

2 Heglmeicr (wie Anm. $1 192 Fig. 21.

Die griechische Astronomie zur Zeit des Aristoleles 59
Brelte
§
100 -
5° L
Linge
- T T T T T
140 40 300 200 100 0
-5%
-10°

Figur 4. Venushewegung nach Eudoxos

Dic auffilligste Erscheinung ist dabei das Fehlen von Riickliufen oder Still-
stiinden in diesem Model! - legt man realistische Werte tiir die synodische Um-
laufzeit zugrunde.

Auffallend an den von Simplicius iiberlieferten Werten ist die viel zu kurze
synodische Periode des Mars mit nur 260 Tagen (moderner Wert 780 Tage).
Schiaparelli sicht diese falsche Periode als eine Hilfskonstruktion des Eudoxos,
um einen riickliiutigen Bogen zu bekommen. Da diese Perioden jedoch mit den
Beobachtungen (iberhaupt nicht dbereinstimmen - aullerdem hat das auch
Konsequenzen im Hinblick auf dic Haufigkeit der Ekliptikdurchginge — halte
ich Experimente mit Bewegungen dieser Art fiir wenig erfolgversprechend. Die
falsche Periode bei Mars konate durchaus auch ein Ubertragungsfehler sein, wie
Lasserre® vermutet (s. Figur 5: Marsbahn nach Eudoxos).”

Lasserre (wic Anm. 1) 206. Nach Hinzufiigen von ,eikosin' ergibe sich die synodische
Periode zu 28 Monaten und zwanzig Tagen, also insgesaint 860 Tagen, was der
Wirklichkeit von 780 Tagen nahekiime.

Heglmeier {wie Anm 5) 199 Fig. 25.
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Figur 5: Marsbahn nach Eudoxos ni Ty=840d, i=34"

Als Schliissel zu dem Modell des Kallippos erscheint mir jedoch der Versuch
mteressant, das Verhalten des Modells mit den korrekten Perioden, dafiir aber
mit liberhdhten lnklinationen zu verfolgen. So zeigt sich bei der Marsbewegung
(T, = 840 d) — withlt man cine Inklination von 95” - cine riickliiufige Phase. Der
grofe Inklinationswinkel fiihrt allerdings zu einer Breilenbewegung des Plane-
ten (bis zu 33°), die vollig indiskutabel ist (s. Figur 6: Marsbahn mit tiberhdhiem
Neigungswinkel).

26

Heglmeier (wic Anm. 5) 203 Fig. 27.
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Figur 6: Marsbewegung nach Eudoxos mit T ;=840d, i=957

Offensichtlich waren es die Unzulinglichkeiten der mangelnden Riickliufe
bei annehmbaren Breiten bzw. zu grofler Breitenbewegung beim Auftreten
riickidufiger Bogen, die dem Modell des Eudoxos Kritik eintrugen.

4. Die Verbesserungen durch Kallippos von Kyzikos

4.1. Quellen

Die notwendige Reform des eudoxischen Sphiirensystems nahm Kallippos
von Kyzikos in Angriff, ein Schiiler des Polemarchos, der wiederum ein Freund
und Schiiler des Eudoxos war.” Aristoteles beschreibt die Reform des Kallippos
im 12. Buch der Metaphysik so:

Kallippos itahm diesclbe Anordnung dev Sphiiren an wie Eudoxos,
das ist dieselbe Reihenfolge, und gab fiir Jupiter und Saturn dieselbe
Anzahl an; aber bei der Sonne und beim Mond, meinte er, miisse
man noch je zwei Sphiiren hinzufligen, um von den Erscheinungen
Rechenschaft zu geben, fiir die tibrigen Planeten je cine.™

¥ Kallippos ist nach A. Bockh im Jahre 370 v. Chr. geboren, scine Ankunit in Athen

datiert er auf 334; s, Bockh, A.. Ucber die vierjihrigen Sonuenkreise der Alten,
vorziiglich den Eudoxischen, Berlin 1863, 155,
o Aristoteles, Meraphysik X11, 1072b321F,
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Simplicius beruft sich in sciner Beschreibung des kallippischen Modells auf
Eudemos von Rhodos:*

Er (Eudemos) erzihlt, jener (Kallippos) habe erklirt, wenn die
Zeiten zwischen den Solstitien und den Aquinoktien so grofie
Unterschiede aufwiesen wie Methon und Euktemon sic annehinen,
so geniigten fiir jeden Planeten jene drei Sphiren nicht, um dic
Erscheinungen zu retten, da offenbar bei den Bewegungen der
Planeten diese Ungleichférmigkeit mit in die Erscheinung trete.
Weshalb er weiter bei den drei Planeten Mars, Venus und Merkur
eine Laufbahn hinzugesetzt hat. hat Eudemos knapp und klar
dargestellt.

Die Darstellung des Eudemos von Rhodos ist uns nicht tiberliefert.

4.2 Der Rekonstruktionsversuch von Schiaparelli

Schiaparelli hat versucht, das Modell des Kallippos dahingehend zu deuten,
dap die zusitzliche Sphire zwischen die dritte und fiinfte eingeschaltet werde
und mit doppelter Winkelgeschwindigkeit rotiere. Tannery folgt ihm in dieser
Hypothese. Schiaparelli erhiilt diese Kurve durch geometrische Konstruktion (s.
Figur 7: Rekounstruktion nach Schiaparelli*).

Figur 7: Rekonstruktion nach Schiaparelli

Durch die Wiedergabe dieser These durch Tannery®, Heath*, Dreyer” und
Dicks™ erfuhr sie eine gewisse Kanonisierung.

Unterzieht man diesen Ansatz Schiaparellis einer mathematischen Analysce, so
erhidlt man eine Marshewegung, die einen zu kleinen riickldufigen Bogen
aufweist. Uniibersehbar fiihrt dicses Modell aber auch zu einer iiberhohten
Anzahl von Ekliptikdurchgiingen. Entsprechend erreicht der Planet in zu kurzen
Abstinden seine Breilenmaxima und -minima (s. Figur 8: Schiaparellis Rekon-
struktion der Marsbahn des Kallippos™).

Tannery. P., Note sur le sysi@me astronomique d’Eudoxe. Mem. de la Soc. des Sciences
phys. et nat. de Bordeaux, 2e sér. t. [, Bordcaux 1876, 441-449.

“= Heath, Sir Thomas, Aristarchus of Samos, Oxlord 1913, 213-215.
Dreyer. LL.E., A History ol Astronomy [rom Thales to Kepler, New York 1953, 104-

Simplicius (wie Anm. 10) 497, Ubers. von H. Balss. Antike Astronomic, Miinchen 106.
1949, 121. * Dicks, D.R., Early Greek Astronomy to Aristotle, Ithaka 1970, 191-193.
Schiaparelli (wic Annmi. 4) Tafel IT Fig. 19. Heglmeier (wic Anm. 5) 216 Fig. 30
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Breite

VRV

Figur 8: Marsbhalin nach Schiaparellis Ansatz

Tannerys Verbesserungsversuche lithren noch weiter von den Beobachtun-
gen weg.' Cine wirkliche Verbesserung des eudoxischen Systems wiire mit
dieser Lasung nicht gelungen. DaB3 Kallippos damit gearbeitet haben kénnte, ist
woll auszuschliclen.

4.3 Lin neuer Ansatz

Ein neuer Ansalz fiihrt zu einem villig ncuen Modell des Kallippos. Zunichst
gehe ich davon aus. dafl Kallippos dic wesentlichen Fehler des cudoxischen
Planctenmodells beheben wollte. Simplicius erwiihnt in seinem Kommentar die
Kritik am eudoxischen Modell: ,,Die Breite derselben (der Hippopede) ist genau
der Breitenbewegung des Gestirns gleich; dieses gab Veranlassung, Einwiirfe
gegen Eudoxos vorzabringen.*"

Eudoxos konnte bei Mars und Venus Riickldaufigkeit nur dadurch herstellen,
daf er dic Inklinationen weit iiberhohte. Die Digression wurde dementspre-
chend zu grofl. Dann nehme ich die Bemerkung des Aristoteles sehr ernst, dafl
Kallippos die zusilzliche Sphiire angefiigt ~ also eine fiinfte Sphire als letzte an
die bestehenden vier eudoxischen angehiingt — hat. Kallippos muf3 nun nach
einern Mechanismus gesucht haben, der mit einer flinften angefiigten Sphiire
diese iibcrhohte Breitenbewegung zuricknehmen konnte.

Die mathematische Analyse stellt schr deutlich klar, wo die Schwierigkeit
beim eudoxischen Modell auftritt: Durch die Wahl des Parameters i wird aufler
der Breitenabweichung gleichzeitig auch die Linge des riickliufigen Bogens
festgelegt. Der Term fiir die Abweichung nach Breite ist

16 Vgl. Heglmeier (wie Anm. 5) 218 Fig. 32¢.
# Simplicius (wic Anm. 10) 497, Ubers. von Balss (wie Anm. 29} 111,
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y=sin2v §ini/2 .

Legt man mit der Wahl des Inklinationswinkels i die Linge der riickliufigen
Bewegung fest, so mul} die Breitenbewegung durch einen geeigneten Term auf
ein vertretbares Mall reduziert werden. Dieser Term muB3 im Sphiirensystem
durch die Rotation einer Sphiire mit der Frequenz 2v bewirkt werden (s.
Gleichungen s+ §. 58), also mit der doppelten Rotationsgeschwindigkeit der
eudoxischen 3. und 4. Sphire.

Legt man nun den Planeten auf den Aquator dieser 5. Sphiire, wird dic beab-
sichtigte Korrektur zu grofi. Befestigt mun dicsen Planeten aber in einem irei
wihlbaren Winkelabstand vom Pol auf der 5. Sphiire, Liflt sich auch die GriBe
der Digression frei festlegen — und im Gegensatz zum eudoxischen Modell un-
abhingig vom gewiihlten Inklinationswinke! zwischen sciner 3. und 4. Sphiire.

Zu den ekliptischen Koordinaten, die schon fiir die Bewegung der Hippopede
errechnet wurden,wird der durch die Rotation des Planeten aul der fiinften
Sphire im Winkelabstand j von deren Pol erzeugte Beitrag addiert. Die cklipti-
sche Breite ergibt sich als Summe aus der eudoxischen Hippopedenbewegung B
und dem Anteil B5 aus der Drehbewegung der fiinften Sphiire:

sin s = - sin ) sin 2v

Zur ekliptischen Linge des eudoxischen Modells wird noch der Anteil L
addiert, den dic fiinfte Sphire licfert:
tan L, = tan j cos 2v
Allein aus den Bewegungen der dritten, vierten und fiinften Sphiire ergibt

sich die kallippische Hippopede® (s. Figur 9a: Pluanetenbewegung nach Kallip-
pos und Figur 9b: Hippopede des Kallippos)™.

* Heglmeier (wic Anm. 5) 225 Fig. 34 und 226 Fig. 35.
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Figur 9a: Planctenbeweguny nach Kallippos

Brelte

50° Lange
c

1-2}

Figur 9b: Dic Hippopede des Kallippos

4.4 Die Planctenbahnen von Venus und Mars

Wendet man diesen Ansatz auf die Bahnen der Plancten Venus und Mars an,
so lassen sicli Bahnen finden, die qualitativ den tatsiichlich beobachteten Bahnen
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sechr nahekommen. Die Riickliufe und die Breitenbewegungen bleiben innerhaib
beobuchtbarer Grenzwerte, die heikle Frage der Ekliptikdurchginge [3st sich im
groflen und ganzen zufriedenstellend (s. Figur 10a: Marsbahn nach Kallippos,
und Figur 10b: Marsbahn 1986)*,

Brelte L 5°

. -—‘~\\\\\\\\\(§;;:—ﬁ\\\\\\, 100° 0o

L _so
Figur 10a: Marsbahn nach Kallippos (i=64°, j=20")
Breite
360° T p20° 11°
Linge
.50

Figur 10b: Marsbahn 1986

Bei geeigneter Wahl der Parameter i und j betriigt dic Abweichung von der
Ekliptik 3,7° bei Mars, die Linge des Riicklaufs ist 16°. Ahnliche Ergebnisse
zeigen sich ber Venus und Merkur (s. Figur | la: Merkurbahn nach Kallippos,
und | 1b: Merkurbahn 1986)".

Y Heglmeier (wie Anm. 5) 230 Fig. 36 und 37.
W Heglmeier (wie Anm. 5) 233 Fig. 38 und 234 Fig. 19,
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Breite | -
1 1 Qe
Linge 100° 50°
- _so
Figur | 1a: Marsbahn nach Katlippos
Brelte

ﬂm?" /\/\\ ) 260°4 .
- / 100° 0°
Liénge

|

Figur | 1h: Merkurhahn 1986

Variationen innerhalb gewisser Grenzen sind denkbar und fithren zu
qualitativ dhnlichen Ergebuissen.

Neben den oben dargelegten Griinden, mangels einer brauchbaren Alterna-
tive und wegen der ersichtlichen Effektivitit der vorgestellten Losung spricht
auch eine bestechende Einfachheit dafiir, dal Kallippos mit diesem Modell gear-
beitet haben kénnte.

4.5 Die Sonnenbahn nach Kallippos

DaB Kallippos das Sonnenmodell des Eudoxos durch die Hinzufligung
zweier zusitzlicher Sphiiren verbessert hat, gibt ihm die Moglichkeit, die unter-
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schiedliche Dauer der Jahreszeiten im Modell zum Ausdruck zu bringen. Kallip-
pos kannte ja dic Dauer der Jahreszeiten besser als alle seine Vorgiinger:"!

Unter der Annahme ciner Inklination der beiden zusiitzlichen Sphiren von 2¢
erhiilt Schiaparelli damit eine Hippopede von 4 Linge auf der Ekliptik bei einer
zu vemachlidssigenden Breitenbewegung von nur I'. Damit lassen sich nun auch
Variationer in der Linge der Elongationen von Merkur- und Venushahn erkli-
ren.

Dicse Genauigkeit kommt fast derjenigen gleich, die spiter mit Hilfe der
exzentrischen Kreise erlangt wurde.

4.6 Aristoteles und seine reagierenden Sphiiren

Zusammen mit der verbesserten Sonnentheorie hitte damit Kallippos ein
Modeil gefunden, das tiberraschend elegant und effektiv sein konnte. Aristoteles
tibernahm das System des Kallippos, allerdings nicht unverindert. Eudoxos und
Kaltlippos hatten sich ein System ausgedacht, in dem jedem Plancten ein cigenes
Untersystem an Sphiiren zukam, die diese einzelnen Planeten zu transportieren
hatten. Auf die Bahnen der iibrigen Planeten hatte dieses Untersystem keinen
Eintlu3. Aristoteles verbindet in seinem Sphiirensystem die Bewegungen aller
Sphédren mitcinander.

Damit nun aber durch gleichzeitige Kombination aller (Sphiiren) von
den Erscheinungen Rechenschaft abgelegt werden konne, ist es
notwendig, daf} fiir jeden Planeten (auBler den vorigen) ebenso viele
Sphiiren, weniger eine, angenommen werden, welche die erste
Sphiire des unmittelbar darauf folgenden Gestimms immer in dieselbe
Stellung zuriickfiihren, weil es nur auf dicse Weise moglich ist, dab
sich die Bewegungen der Planeten vollziehen kénnen. Da nun die
Anzahl der Sphiiren, welche sich bewegen, einerseits 8 und anderer-
seits 25 ist, so werden von diesen nur dicjenigen nicht zuriickge-
dreht werden miissen, von welchen die Bewegung des untersten
aller dieser Gestirne abhingt. Fiir die beiden ersten Gestirne werden
. also 6 reagierende (Sphiren) bestehen, und fiir die vier folgenden

Friihjahr Sommer Herbst Winler
Kallippos: 94 92 89 90
Wahrer Wert: 94,17 92 .08 88,57 90,44

Vgl. Rchm, Atbert, Parapegmastudien. Abhandlungen der Bayerischen Akademic der
Wissenschaften, Philosophisch-historische Abteilung. Neue Folge, H. 19, Miinchen
1941, 40.
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16; die Gesamtzahl wird also 55 betragen. Wenn man bei der Sonne
und beim Mond die Bewegungen, von denen wir sprachen, nicht
hinzufiigt, wird die Gesamtzahl 47 betragen.™

Um nicht die Wirkungen der dufieren Planeten auf die innenliegenden Sphi-
rensysteme zu summieren, ben6tigt er reagierende Sphiiren, die die Drehungen
der Untersysteme der weiter auBlen liegenden Plancten neutralisieren. [nsgesamt
kommt Aristoteles so auf eine Anzahl von 55 Sphiiren, cine Zahl dic umstritten
und offensichtlich falsch ist.” In diesce Zahl sind niimlich die jeweils duBercn
Sphéren eines jeden Planeten, die tiglich mit der Fixsternsphiire rotieren, noch
enthalten. Auf eine geringere Sphiirenzahl kommt Schiaparelli*, der auf sechs
der sieben iuflersten Sphiiren, die jeweils die tigliche Umdrehung bewirken,
verzichten méchte und damit eine Gesamtzahl von 49 Sphiiren errechnet. Dieser
Ansicht schlieBen sich auch Neugebauer®® und Ross" an. Auch Hanson stellt
fest, dafd ein System von 55 Sphiiren nicht funktionsfihig sein kann. Entweder
werde die Rotation der Fixsterne von der dulersten Saturnsphiire auf alle inne-
ten libertragen, indem die jewells duBersten der einzelnen Plancten weggelassen
werden, oder diec Drehung dieser ‘ullersten Sphiire eines jeden Planeten werde
jeweils durch eine reagicrende Sphiire aufgehoben. Im ersten Fall ergebe das
eine Summe von 49 Sphiiren, im zweiten Fall von 61, was Hanson fiir angemes-
sener hilt."’

Man muf Aristoteles aber zugute halten, daf}3 es ithm hier wohl nicht auf
astronomische Details ankam, sondern eher aut die ldee, mit Hilfe dieses
Mechanismus mit einer einzigen, von auflen einwirkenden Bewegung alle Him-
melskorper ihre Bahnen ziehen zu lassen.

2 Aristoteles, Metaphysik X118, 1073b381t. Ubers. Horn (wie Anm. 4) 181.
43 Zweilel sind bereits hei Sosigenes erkennbar (s. Simplicius [wic Anmn. 9| 502). der eine
reagierende Sphiire fiir dic dufierste Saturnsphiire fiir notig hill, diese dann aber doch
mit der dullersten Jupitersphiire zusammenfallen 1E#L

44

Schiaparelli (wie Anm. 4) 176,

Neugebauer, O., A History of Mathematical Astronomy. Bd. [ - HI1., Berlin - Heidel-
berg - New York 1975, 685.

" Ross, W. D., Aristotle’s Metaphysics, Oxford 1975, 392.

a Hanson, N. R. Constellations and Conjectures. Boston 1973, 66-71).
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5. Conclusio

Schon den Alten waren Defekte des eudoxisch-kallippischen Systems aufge-
fallen. Der schwerwiegendste Einwand galt den unterschiedlichen scheinbaren
Groflen der Planeten, besonders deutlich bei Mars und Venus. Simplicius kom-
mentiert das so:

Aber es ist gewill, dal auch von folgendem (Phidnomen) keincr
derselben (gemeint sind Eudoxos und Kallippos) vor Autolykos aus
Pitane eine Erkldrung durch Hypothesen zu geben versuchte, welche
iiberdies auch keine Erklirung davon geben konnte (...): niimlich
von der Tatsache, da die Sterne uns manchmal nahe zu sein
scheinen, manchmal entfernt, was bei cinigen derselben aufl den
ersten Blick auffill.*

Hier vermag cin homozentrisches System naturgemiifs keine Losung anzubic-
ten. Dennoch wurde durch dieses System — wie Schiaparelli meint — , dem Bau
der Welt doch eine Eleganz bewahrt, (...) welche bis zu den Zeiten Keplers
ihresgleichen nicht wicder fand.**

18 Simplicius {wie Anm.10) 504, 22-27. (Ubers. wie Anm. 4, [94-195),

Schiaparelli (wie Anm. 4) | 14,



