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Abstrakt

Es ist eine immer noch offene Frage der Wissenschaftsgeschichte, inwieweit bereits im Altertum von
den ,Mathematici” eine geometrisch-mechanische Methodik zur heliozentrischen Hypothese entwi-
ckelt wurde und welche Messdaten bestimmt wurden hinsichtlich einer wissenschaftlichen Entschei-
dung, ob die geozentrische oder die heliozentrische Hypothese der Realitat entspricht.

Die Verkniipfung von Informationen und numerischen Messdaten sowie ihre sachgerechte Analyse
kann keine Zweifel hinterlassen: Sogar eine Methodik wurde bereits in der Antike wurde entwickelt
basierend auf der heliozentrischen Hypothese fiir die Analyse astronomischer Messdaten und damit
herausgefunden, dass nur diese der Realitat entsprechen kann.

Abstract

It is a still open question of the history of science, how far a proper geometrical-mechanical method
was developed by the ,,mathematici for the heliocentric hypothesis and which measurement data
have been gained for a scientific decision, whether the geocentric or the heliocentric hypothesis cor-
responds to reality.

The connection of historical information and numerical measurement data and their appropriate
analysis lets no doubts: Even a method was developed at ancient time for the application of the heli-
ocentric hypothesis to analyze astronomical observation data finding out only these can correspond
to reality.

1. Einleitung

Eine bis heute umstrittene Frage der Wissenschaftsgeschichte betrifft die Entwicklung und insbeson-
dere eine methodische Ausarbeitung der heliozentrischen Hypothese. Diese wird meist verknipft mit
dem ,,Mathematicus”“ Aristarchos von Samos (~310~230 v. Chr.), (iber dessen Werk nur wenige In-
formationen vorliegen. Hinsichtlich ihrer Ausarbeitung gilt zu beachten, dass die griechischen ,Ma-
thematici” die Bewegungen der Himmelskdrper nicht durch das Einwirken von Gottern, sondern
durch mechanische Prinzipien erklaren wollten.

Der bekannte Wissenschaftler van der Waerden vertrat die Meinung, dass die heliozentrische Hypo-
these bereits im Altertum eine gréBere Verbreitung gefunden hatte, als in der Neuzeit angenommen
wird. Tatsachlich berichtet Ptolemaios in der Mathematike Syntaxis (Almagest) von einer (von ihm als
unsinnig abgelehnten) Methodik, die die ,Ubrigen Astronomen zur Zeit des Hipparch” verwendet
hatten.

Zu diesen auRert sich Neugebauer nur lapidar: Offensichtlich kann man nur durch eine sorgfiltige
Analyse technischer Details hoffen, ein korrektes Bild der Astronomie des Hipparch und seiner Zeit zu
erlangen. lhn ,Vater der Astronomie” zu nennen, lést das Problem nicht.

Der ebenso bekannte Wissenschaftshistoriker Neugebauer vertrat — wie nunmehr wohl die meisten
Wissenschaftshistoriker — die kontrdre Meinung und bemerkte dazu abschlieBend (Neugebauer
1975, S. 698): ,,0hne die Ansammlung einer umfassenden Fiille empirischer Daten und ohne eine seri-
O0se Methodik zu ihrer Analyse war die heliozentrische Idee nur ein nutzloses Spiel mit Worten.“
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In dieser Hinsicht gilt es vor allem, die methodischen Entwicklungen zu untersuchen; denn eine um-
fassende Fille empirischer Daten wurde jedenfalls im Altertum ermittelt, aber ohne Kenntnis der
Methodik bleibt unklar, welche fiir die heliozentrische Hypothese von Bedeutung waren. Ptolemaios,
der diese Daten als ungenau und daher nutzlos bewertete, bemerkt: , Die mehr zusammenhdngen-
den Beobachtungen der Alten betreffen die Stillstinde und heliakischen Auf- und Untergdnge.”

Ptolemaios stiitzte sich offenbar auf die physikalischen Vorstellungen des Aristoteles, basierte aber
im Gegensatz zu diesem wohl erstmalig seine Bahnkonstrukte auf Exzenter/Epizykel, denn er be-
merkt, Hipparch habe ,zu seiner Theorie der fiinf Wandelsterne in den auf uns gekommenen Kom-
mentaren (iberhaupt gar nicht erst den Grund gelegt.”

Zur Methodik der Gibrigen Astronomen zur Zeit des Hipparch bemerkte er: , Die iibrigen Astronomen
flihrten ihre Beweise auf dem Wege geometrischer Konstruktionen unter Annahme ein und derselben
Anomalie (bezlglich der Sonne) und Riickldufigkeitsstrecken.” Das wirde sich genau dann ergeben,
wenn sich die Planeten in Kreisen um die Sonne bewegen.

Er flgt ferner an, die librigen Astronomen hatten zur Aufstellung von ,Tafeln fiir ewige Zeiten” dieses
einfache Basismodell erganzt durch

e ,Annahme von Exzentern oder mit der Ekliptik konzentrischen (Deferent) Kreisen, welche
Epizyklen in Umlauf versetzen oder wohl gar unter Kombination beider Kreisarten”
und derart zwei Anomalien eingefiihrt
e eine auf die Ekliptik bezogene Anomalie, eine im Verhdltnis zur Sonne eintretende Anoma-
lie.”
Zu den Ricklaufigkeitsphanomenen bemerkt er: , Ehe sie an die Untersuchung dieser Erscheinung
herantreten, schicken sowohl die anderen Mathematiker als auch Apollonios einen Lehrsatz voraus,
je nachdem die Anomalie zur Sonne, die hierbei allein fiir mafigebend gehalten wird, nach der epizyk-
lischen oder nach der exzentrischen Methode zum Ausdruck gelangt.”

Ersichtlich wird hierdurch, dass auch Apollonios nach der Basismethode der {ibrigen Astronomen
gearbeitet hat.

Ptolemaios lehnt die Methoden der librigen Astronomen strikt ab; es kann sich daher nur um helio-
zentrische Methoden handeln, die von den Alten entwickelt und von den librigen Astronomen zur
Zeit des Hipparch verwendet wurden

Auf welche mechanischen Prinzipien stiitzten sich die ,,Mathematici“, das ist die grundlegende Frage,
die es zu beantworten gilt. Weitere Fragen treten dazu auf:

e  Wer waren diese ,,Mathematici“?

e  Wie sah das Kombinations-Konstrukt der ,Mathematici“ aus?

e  Mittels welcher Methoden bestimmten die ,,Mathematici“ den Erdumfang und damit den
Erddurchmesser?

e  Mittels welcher Konstrukte bestimmten die ,,Mathematici“ die Astronomische Einheit, also
die Entfernung Erde/Sonne?

2. Die sieben ,Mathematici“ des Vitruvius

Insbesondere von Bedeutung fiir eine die mechanischen Prinzipien beachtende Entwicklung der
Himmelsmechanik sind die sieben Wissenschaftler, die der romische Architekt und Bauingenieur
Vitruvius (1. Jh. V. Chr.) in seinem Werk ,, de Architectura” als ,Mathematici“ rihmt. Neben dem (un-
bekannten) Skopias von Syrakus gibt er an:
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Philolaos von Tarent Archytas von Tarent Aristarchos von Samos
(~400v. Chr.) (~400v. Chr.) (~310~230v. Chr.)
Archimedes von Syrakus Apollonios von Perge Erathostenes von Kyrene
(~285-212 v. Chr.) (~262~190v. Chr.) (~284 ~202v. Chr.)

Zu ihnen sowie den Naturgesetzen und der Mechanik bemerkte er:

»Sie haben der Nachwelt viele mechanische Werke und Uhren hinterlassen, die durch Berechnungen
und aufgrund der Naturgesetze erfunden und entwickelt wurden.”

»Alle mechanischen Einrichtungen aber sind von der Schépferkraft der Natur vorgegeben; sie sind von
ihr als Lehrerin und der Lehrmeisterin durch die Umdrehungen im Weltall gelehrt.”

Offenbar verknipften diese ,Mathematici” geometrische Konstrukte mit mechanischen Bewegungs-
vorgangen.

Archytas von Tarent wird bis heute geriihmt als Begriinder der theoretischen Mechanik durch die

Beschreibung mechanischer Gerate und Bewegungen mittels mathematischer Prinzipien.

Er lieferte wichtige Erkenntnisse liber Musiktheorie und stellte Tonintervalle durch Zahlenverhaltnis-
se dar, erkannte bereits den Schall als Luftbewegung. Die phantastische Akustik in den antiken Am-
phitheatern zeugt heute noch von dem hohen Stand der akustischen Kenntnisse der griechischen
Architekten.

Aristarchos von Samos galt in der Antike als der Verfechter der heliozentrischen Hypothese fiir
dieUmdrehung der Planeten.

Archimedes von Syrakus war im Altertum beriihmt als Erfinder genialer mechanischer Konstrukte,
mittels derer sich die Griechen zwei Jahre lang gegen das rémische Militar verteidigten. Er benutzte
die Drehwaage als mechanisches Konstrukt zur Bestimmung von Massenverhaltnissen.

my I=my s

I“n‘l mg

Iy 2

Abb. 1: Prinzip der Archimedischen Drehwaage

Archimedes wusste, dass sich zwei Massen m; und m; im Gleichgewicht befinden kénnen, namlich
entsprechend ihren Entfernungen von einer Drehachse. Brachten ihn dazu mechanische Gleichge-
wichtsideen tber Sonne und Planeten?

Der Princeps Mathematicum Carl Friedrich GauR rihmte jedenfalls Archimedes und Newton als die
zwei lllustrissimus (Hervorragende) der Mathematik.

Erathostenes war im Altertum beriihmt wegen seiner Karte der Oikumene, seiner Bestimmung der
Schiefe der Ekliptik bezogen auf den Aquator zu € = 24° sowie wegen seiner Bestimmung des Erdum-
fangs zu 252.000 Stadien und damit seiner Bestimmung des Erddurchmessers zu 80.000 Stadien.

Nicht aufgeflihrt unter den ,Mathematici“ hat Vitruvius den Euklid (~300 v. Chr.) von Alexandria.
Tatsachlich bietet die Logik keine Moglichkeit, mathematische Behauptungen aufzufinden, die be-
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wiesen werden sollen. Und zudem: Was ich konstruieren kann, das brauche ich nicht zu beweisen.
Insofern bietet die Logik tatsachlich nur eine Priifungsmethode der Mathematik.

3. Zur MeRkunst des Altertums

Platon hatte die strikte Forderung aufgestellt: Vor der Astronomie ist die Stereometrie zu studieren
und damit die Moglichkeiten, die GroBen von Erde, Mond und Sonne sowie die Entfernungen der
Planeten von der Sonne bzw. der Erde zu bestimmen.

Dazu bedarf es der Verkniipfung terrestrischer Streckenmessungen mit astronomischen Winkelmes-
sungen, wozu die Winkelfunktionen bendtigt werden. Kannten die Griechen den Sinus nicht, wie oft
behauptet wird, oder nannten sie diesen einfach Sehne, wie Ptolemaios in der Sehnentafel = Sinusta-
fel in der Mathematike Syntaxis?

Tatsachlich kannten die Griechen alle Winkelfunktionen, seit Thales (~625 ~ 547 v. Chr.) den Thales-
kreis erfunden hatte (und dafiir den Goéttern einen Stier opferte), weil dieser deren geometrische
Veranschaulichung zuldsst (Abb. 2). Ersichtlich werden auch goniometrische Identititen wie
cos?x +sin®x = 1.

cota tan a

Abb. 2 Thaleskreis D = 1 und die Winkelfunktionen

Ausgehend vom Thaleskreis wurden spater von Archimedes die wichtigsten goniometrischen Identi-
taten rein geometrisch abgeleitet (Lelgemann 2011, S. 103ff), mutmaRlich zur Erstellung einer Seh-
nentafel = Sinustafel, die zu dieser Zeit fiir genaue astronomische Daten dringend bendétigt wurde.

Flr genaue astronomische Winkelmessungen zu den Fixsternen und den Planeten mussten Messkrei-
se hergestellt werden, wie beispielsweise fiir den von Proklos und Ptolemaios beschriebenen Meridi-
ankreis (Lelgemann 2011, S. 173ff) oder auch fiir die Dioptra des Alexandriners Heron (1. Jh. v. Chr.),
einem mit dem heutigen Theodolit vergleichbaren Winkelmessinstrument, bei dem die Winkel mit-
tels einer Schraube gemessen wurden.

Dazu konnte mittels Lineal und Zirkel ein Kreis regelmaRig unterteilt werden in 12 Teile = 30° bzw. in
10 Teile = 30°. Beides ergibt sich durch ein regelmaRiges 12-Eck bzw. ein 10-Eck als Sehnen dieser
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Winkel. Die Differenz ergibt einen Winkel von 6°, im Altertum Hexakontade genannt, deren Sehne
ein regelmaliges 60-Eck ergibt.

Die Sehne s eine 10-Ecks erhielten die Griechen mit Hilfe des in Abb. 3 dargestellten einfachen geo-
metrischen Konstrukts, wobei als Radius r=1 zu setzen ist.

RSS! ¢

10-Eck-Sehne

Abb. 3: Ermittlung der Sehne s eines regelmdfligen Zehnecks

Strabon berichtet, dass bereits Erathostenes Hexakontaden benutzte. Durch weitere Teilung der He-
xakontaden entsteht die Altgrad-Malieinheit. Diese ist erstmalig verblirgt in der Abhandlung , Ana-
phorikos” des alexandrinischen Astronomen Hypsikles (~175 v. Chr.) tiber die Auf- und Untergangs-
zeiten der Tierkreiszeichen sowie der Grade der Ekliptik am Horizont.

Wurde ein Messkreis mit einem Radius von r = 3,5m hergestellt, betragt fir einen Winkel von 1" die
Bogenldnge b=2m-3.500/ (360 - 60) = 1mm.

Als Grundlage zur Bestimmung von astronomischen Entfernungsangaben war zunachst eine Bestim-
mung des Erdumfangs und damit des Erddurchmessers erforderlich. Dazu mussten gemessen wer-
den:
e terrestrisch die metrische Lange (in Stadien) des Breitenunterschieds A¢ zwischen zwei
Punkten A (= Alexandria) und S (=Syene),

e astronomisch die Breiten @(A) und ¢(S) beider Punkte A und S.

Terrestrisch gemessen werden konnte der Breitenunterschied (vom Ptolemdischen Militdr) mittels
eines Traversenzugs nach der von den Rémern ,,Cardo-Decumanus” genannten Methode (Abb. 4; lat.
Cardomundi = Nordpol, lat. decumanus = alter). Die von Erathostenes gemessenen Werte sind in der
Abb. 4 angegeben.
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A = Alexandria

Ag= 5000 Stadien \ s = 5300 Stadien (5350)

S = Syene
Breitenkreis: AA= Ax/cos ¢

Abb. 4: Traversenzug zwischen Alexandria und Syene

Astronomisch wurden geographische Breiten von den Griechen bestimmt mittels drei verschiedener
Methoden:

. Dauer des langsten Tages (Hipparch),
. Zenitsonne (Makedonischer Admiral Philo),
. Skiotherikos Gnomon (Pytheas von Massilia, Erathostenes).

Hipparch war offensichtlich entgangen, dass die Breitenmessung mittels der Dauer des langsten Ta-
ges einen systematischen Fehler von f(¢) ~ + 2° erzeugt; diese Methode war allenfalls zur astronomi-
schen Messung von Breitenunterschieden A geeignet.

Die Messung mittels der Zenitsonne (Brunnen des Erathostenes), geogr. Breite ¢ = Deklination der
Sonne, war nur moglich zwischen dem Wendekreis des Krebses und des Steinbocks, also siidlich von
Syene und sidlich der Indusmiindung.

Mittels der Messung der Zeit, wenn die Sonne im Zenit steht, kann zunachst berechnet werden die
ekliptikale Lange A(s) der Sonne sowie anschlieend mit der ermittelten Schiefe € der Ekliptik die
Deklination & mittels sin 6 = sin A(s) - sin €.

Das Skiotherikos Gnomon (schattenfangendes Gnomon, wissenschaftliche Sonnenuhr, mutmalRlich
erfunden von Thales und seinem Freund Anaximander), ermoglicht die Messung der in der folgenden
Tabelle angegebenen Winkel im nautischen Dreieck der Sonne.
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Horizontale Montierung Parallaktische Montierung
Zenitdistanz z, Azimut a Deklination 6, Stundenwinkel T

Wohl erstmalig benutzt zur geographischen Breitenbestimmung mittels der Relation ¢ =z + 6 hat es
mutmaRlich der Kapitdn Pytheas aus Marseille und damit die geographische Breite von Marseille
erstaunlich genau gemessen. Ferner wird in der Literatur berichtet, Erathostenes habe damit bei
seiner Rickkehr von Athen die geographischen Breiten in Rhodos und Alexandria gemessen.

Die sparlichen literarischen Informationen lber das Skiotherikos Ghomon wurden dazu genutzt, es zu
rekonstruieren, nachzubauen und damit zu messen (Lelgemann, et al, 2005). Als dulRerst beeindru-
ckend erwies sich die Genauigkeit der Einzelmessungen:

. +5°fir Winkel, £20 sec fiir die Zeit

5. Planetenbahnen: Exzenter, Epizykel, Kombination

Erfunden wurden das Exzenter- und das Epizykelkonstrukt um 400 v. Chr. von den Mathematikoi —
Pythagoreern zur Beschreibung der Bewegungen der Sonne und der Planeten.

Um die Planetenbewegungen zu beschreiben, sind das sicherlich die einfachsten geometrisch- kine-
matischen Modelle dann, wenn die Planetenbahnen Kreise um die Sonne bilden, wahrend diese nicht
im Kreismittelpunkt steht.

Fir alle Planeten nimmt die ekliptikale Lange A stets zu. Schaut man daher von oben auf die Ekliptik,
flhren alle Planeten eine rechtslaufige Drehung aus, wie bereits von den griechischen Astronomen
festgestellt wurde.

Abb. 5a: Exzenterkonstrukt Sonne S und Planet P

Das Epizykelkonzept wiederum konnte aus der Sicht eines Beobachters auf der Erde zur anschauli-
chen Beschreibung des Umlaufs der inneren Planeten Venus und Mars dienen (Abb. 5b).

Von der Erde aus gesehen fiihrte die Sonne dabei eine linkslaufige Bewegung aus, d. h. die Drehun-
gen bei einem Epizykelkonstrukt sind also stets gegenlaufig
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Abb. 5b: Epizykelkonstrukt: Ekliptikebene und dagegen geneigte Planetenbahn (o = Winkel in der Ekliptike-
bene, 8 = Winkel bezogen auf die Sonne)

Genauere Messungen miussen schnell nachgewiesen haben, dass die Planeten keine kreisformigen
Bewegungen ausfiihren. Daraufhin wurde eine Kombination aus beiden Konstrukten entwickelt.

Abb. 5¢c: Kombination: Bahnellipse

Wie dargestellt in Abbildung 5¢ wurden bei dieser Kombination von Exzenter und Epizykel zunachst
die beiden Winkel a und B gleichgesetzt, a = p = z.

Hierbei gab dann (Abb. 5c)

e der Winkel z die ,,auf die Ekliptik bezogene Anomalie”,
e der Winkel w die ,,zur Sonne eintretende Anomalie”.

Tatsdchlich bringt diese Kombination hervor ein fiir die Himmelsmechanik héchst bedeutsames Kon-
strukt, eine Ellipse mit den Halbachsen

a=(R+rjundb=(R-r)
und den Parametergleichungen einer Ellipse

x=Rcosz+rcosz=acosz,y=Rsinz—rsinz=bsinz.
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Beide Anomalien, z und w, dndern sich allerdings nicht gleichformig mit der Zeit. Inwieweit die anti-
ken ,,Mathematici“ die Forderung einer gleichférmigen Geschwindigkeit behandelten, spater wieder
durch Kepler aufgegriffen durch Einfiihrung der geometrisch nicht anschaulich darstellbaren Mittle-
ren Anomalie M,

M =z-(E/(R +r) sin z, dM/dt = n = const.
dariber gibt es keine Literaturhinweise.
Jedenfalls war damit eine seriose Methodik zur Analyse empirischer Daten bereits im Altertum ent-
wickelt, die heliozentrische Idee keinesfalls nur ein nutzloses Spiel mit Worten.

6. Vom ,Feuer in der Mitte" zur Astronomischen Einh eit

Die heliozentrische Hypothese sowie die Himmelsmechanik sind entstanden in Siditalien zur Zeit des
Archytas. Wie wir von Platon und Aristoteles wissen, hatten die Mathematikoi-Pythagoreer folgendes
System von vier mathematischen Wissenschaftdisziplinen entwickelt,

e Geometrie und Astronomie,

* Arithmetik und Harmonik.

Hierbei sollte sich die Astronomie auf geometrisch-mechanische Konstrukte stiitzen, spater noch
verstarkt durch Platon, der die strikte Forderung aufstellte:
e Die Stereometrie ist vor der Astronomie zu studieren.

Auch die GroBen der Himmelskorper und ihre zeitvariablen Entfernungen waren durch stereometri-
sche Konstrukte zu bestimmen.

Deutlich duRerte sich Archimedes dazu am Schluss seiner Abhandlung ,Psammites”: ,Ich glaube,
Kénig Gelon, dass das den vielen Leuten unglaubhaft erscheinen wird, die keinen Anteil an den ma-
thematischen Wissenschaften haben. Keinesfalls aber den Gebildeten, die nachgedacht haben (iber
die
e Distanzen und Gréfsen
der Erde, der Sonne, des Mondes (wie Aristarchos) und des ganzen Universums.“

Nur in einer Diskussion Uiber eine unbewegliche oder bewegliche Erde, also lber die geozentrische
oder heliozentrische Hypothese, kann seine beriihmte Bemerkung gefallen sein:
,Gebt mir einen festen Punkt, wo ich stehen kann,
und ich werde die Erde in Bewegung setzen.”

Die Literatur-Informationen aus dem Altertum lassen eine durchaus schlissige Vorstellung tGber die
Entwicklung des heliozentrischen Weltbilds basierend auf mechanischen Prinzipien und mathemati-
schen Konstrukten zu.

Geminus: ,Es liegt ndmlich der gesamten Astronomie die Annahme zugrunde,
* dass die Sonne, der Mond und die fiinf Planeten sich bewegen
e mit gleichférmiger Geschwindigkeit
e auf kreisférmigen Bahnen
e ineiner der Bewegung des Weltalls entgegengesetzten Richtung.
Die Pythagoreer waren die Ersten, die an derartige Untersuchungen herantraten und fiir die Sonne,
den Mond und die fiinf Planeten kreisférmige und gleichférmige Bewegungen annahmen.”
Nur durch moéglichst genaue Messdaten konnten diese Modellannahmen Uberpriift werden.
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Bereits in Athen wurden die heliozentrische und die von Aristoteles favorisierte geozentrische Hypo-
these intensiv diskutiert.

Aristoteles: , Es bleibt nun (ibrig, von der Erde zu sprechen,

* wo sie liegt,

e ob sie ruht oder sich bewegt

e und welches ihre Gestalt ist.
Uber ihre Lage haben nicht alle dieselbe Ansicht. Die meisten lassen sie in der Mitte liegen (geozentri-
sche Hypothese), ndmlich alle, die das gesamte Weltall als begrenzt ansehen. Im Gegensatz dazu
steht die Lehre der Pythagoreer in Italien. Sie sagen, dass in der Mitte ein Feuer sei. Die Erde aber sei
eines der Gestirne und wiirde sich im Kreise um die Sonne drehen.”

Wenn die Gestirne Kérper wie die Erde waren, dann mussten sich ihre Bewegungen mittels mechani-
scher Prinzipien erkldren lassen. Bewegte sich die Erde nicht, dann mussten alle Fixsterne auf einer
Kugel liegen, die sich um die Erde drehte, das Weltall durch diese Kugel begrenzt sein.

Andererseits konnten die Drehungen der Fixsterne aber auch erklart werden durch eine Eigenrotati-
on der Erde, wobei die Fixsterne beliebig weit entfernt sein konnten.

Aetios: , Der Pythagoreer Ekphantos und Herakleides von Pontos (ein Schiler Platons) lassen die Erde
sich bewegen, nicht mit einer fortschreitenden Bewegung, sondern wie ein Rad, das sich um eine (Erd-
rotations-) Achse dreht, von Westen nach Osten um den eigenen Mittelpunkt.”

Durch Beobachtung der regelmiRigen Anderungen des Mondschattens war es relativ einfach festzu-
stellen, dass sich sicherlich der Mond um die Erde drehte. Und die Idee eines (stets unsichtbaren)
Feuers in der Mitte und einer (stets unsichtbaren) Gegenerde sollte bereits dem rational denkenden
Archytas als dulSerst kuriose Phantastereien erschienen sein.

Nicht zuletzt zur Vorbereitung genauer Messungen hatten die antiken Astronomen die Richtung fest-
zustellen, an der zum vorgesehenen Messzeitpunkt der Planet sich zumindest ndherungsweise befin-
den sollte; seine stellare Position musste vorausberechnet werden. Zur Vorausberechnung benutzten
sie Exzenter- und Epizykelkonstrukte.

Proklos: ,,Schon die beriihmten Pythagoreer gaben, wie wir aus der Geschichte wissen, den auf Exzen-
ter und Epizyklen beruhenden Hypothesen den Vorzug, weil sie einfacher sind als die anderen.”

Theon von Smyrna: , Wie es scheint, meinte auch Platon, dass die Epizykeltheorie am meisten leistet
und dass es nicht Sphdren (wie Aristoteles annahm), sondern Kreise sind, welche die Planeten tra-

“

gen.

Mittels Tafeln fiir ewige Zeiten, zu deren Aufstellung von den Ubrigen Astronomen zur Zeit des
Hipparch die im vorigen Abschnitt beschriebene Kombinations-Methode benutzt wurde, konnten die
Richtungen zu den Planeten vorausberechnet werden. Es war sicherlich ein herausragender ,Ma-
thematicus”, der sich intensiv mit Astronomie beschaftigte, wie Apollonios von Perge, der dieses
Kombinationskonstrukt entwickelt hatte.

Einfach festzustellen war es fur die Astronomen, dass der Monddurchmesser MD wesentlich kleiner
sein musste als der Erddurchmesser ED = 2 % MD. Bei einer Mondfinsternis beobachteten sie, wie
lange es dauerte, bis der Mond durch den Erdschatten gelangt war.
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Letztendlich entwickelte Aristarchos ein geometrisches Konstrukt (Noack, B., 1992), um mittels prazi-
ser Halbmond-Beobachtungen GroRRe und Entfernung von Sonne und Mond zu berechnen. Die Aus-
wertung konkreter Beobachtungen musste allerdings dem Erathostenes rasch gezeigt haben, dass
dieses Verfahren hinsichtlich der Bestimmung der Entfernung und damit der GrolRe der Sonne extrem
instabil war.

7. Ptolemaios

Ptolemaios selbst nannte sein bekanntes Lehrbuch liber Astronomie, spater Almagest genannt, Ma-
thematike Syntaxis (Mathematische Zusammenstellung). Bei der Lektiire dieses Lehrbuchs wird sehr
rasch deutlich, dass er sich wie vor ihm wohl Hipparch auf die physikalischen Vorstellungen des Aris-
toteles gestiitzt hat.

Dass es ein reines Lehrbuch war, ergibt sich aus folgender Tatsache. Alle von ihm angegebenen
,Messdaten”, mittels derer er die Modellparameter berechnete, stimmen bis auf die Bogenminute
perfekt Gberein mit seinen geozentrischen Modellansdtzen. Das ist gewdhnlich dann der Fall, wenn
es sich, wie bei Lehrbilichern tblich, um Simulationsdaten handelt. Um die Simulationsdaten zu be-
rechnen, musste er allerdings die Modellparameter bereits gekannt haben, das sind

Bahninklination i zur Ekliptik

Ekliptikale Lange Q des Bahnknotens

Ekliptikale Lange w des Perikels der Planetenbahn
Exzentrizitat E der Planetenbahn

Deferentradius Rund Epizykelradius r

Ein Vergleich seiner numerischen Angaben mit modernen Informationen ergibt:

e Seine ,Messdaten” weichen von der Realitdt oft gravierend ab, worauf insbesondere der
amerikanische Wissenschaftler R. R. Newton bereits 1977 in seinem Buch ,The crime of
Claudius Ptolemy” hingewiesen hat.

e Seine Modellparameter, insbesondere fiir die duleren Planeten, stimmen hingegen mit mo-
dernen Daten bestens lberein.

Das lasst nur einen sinnvollen Schluss zu: Um seine Simulationsdaten berechnen zu kénnen muss
Ptolemaios seine numerischen Werte fiir die Modellparameter von den ,Alten”, wie er sie nennt,
Ubernommen haben. Wie sich durch seine einleitende Anmerkung erweist, stiitzte er sich jedenfalls
auf Ergebnisse der ,Alten”: Um aber die Darstellung in gewissen Grenzen zu halten, werden wir die
von den Alten mit voller Sicherheit gewonnenen Ergebnisse nur referierend behandeln, dagegen die
liberhaupt noch nicht oder wenigstens nicht praktisch genug in Angriff genommenen Probleme nach
Krdéften einer sorgfiltig ergéinzenden Behandlung unterziehen.”

Leider macht Ptolemaios nirgendwo eine Angabe dariiber, welche Probleme bzw. Informationen von
den , Alten” bereits mit voller Sicherheit gelost bzw. gewonnen wurden; er sagt auch nicht, wer diese
LHAlten” waren. Zu den von ihm lGbernommenen Informationen missen jedenfalls auch die numeri-
schen Werte fiir die Bahnparameter gehoért haben. Eine sachgerechte Analyse dieser Werte mag
Hinweise darauf geben, zu welcher Epoche diese ermittelt wurden, mutmaRlich von den ,lbrigen
Astronomen zur Zeit des Hipparch”.

In der Mathematike Syntaxis gibt Ptolemaios nur die Entfernungen von der Erde zu Mond und Sonne
an, zu den Planeten erst spater in seiner Abhandlung Planetarische Hypothesen (Neugebauer 1975,
S.919).
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Dort wird die maximale Distanz des Mondes von 64 Erdradien als minimale Distanz fiir Merkur fest-
gesetzt, die maximale Distanz fiir Merkur von 166 Erdradien als minimale Distanz fiir die Venus.

Die maximale Distanz fiir die Venus von 1.079 Erdradien war nur geringflgig kleiner als die Minimal-
distanz von 1.160 Erdradien der Sonne.

Die Minimaldistanzen von 64 bzw. 116 Erdradien fiir Merkur bzw. Venus miissen resultieren in topo-
zentrischen Parallaxen von a =57 bzw. o = 22",

Hatte Ptolemaios diese topozentrischen Parallaxen gemessen, misste ihm sofort aufgefallen sein,
dass diese unmoglich der Realitat entsprechen kdnnen. Insbesondere die Entfernungen zu den inne-
ren Planeten gaben also Auskunft, dass zumindest diese um die Sonne fliegen missen.

8. Astronomische Messdaten des Erathostenes

Erathostenes hatte nicht nur den Durchmesser der Erde DE und der Sonne SD sowie die Astronomi-
sche Einheit AE in Stadien angegeben, sondern auch geographische Breiten ¢ und Langen A, wobei
umzuformen ist 1° = 252.000/360 Stadien = 700 Stadien.

Zur Beurteilung seiner numerischen Angaben ist es zunachst notwendig, zu erértern, welche der ver-
schiedenen Stadion-Malieinheiten er verwendet hat. Definiert wurden Stadien durch das Verhaltnis 1
Stadion = 600 Ful3. In der Antike wurden ca. 30 FuB-Maleinheiten verwendet (Lelgemann 2010, S.
73ff). Entsprechend viele Stadion-MaReinheiten kdnnen also definiert werden. Bei der Frage, wel-
ches Stadion Erathostenes verwendete, ist man daher auf antike Informationen angewiesen.

Die einzige Information dartber lieferte der rémische Admiral Plinius: Ein Schoinos betrégt nach der-
Zéhlung des Erathostenes 40 Stadien, andere geben dem Schoinos 32 Stadien.”

Heron bemerkt dariiber hinaus:
,Der Schoinos hat 4 (agyptische) Meilen, 30 Stadien.”

Werden diese Angaben zusammengefasst, ergibt sich als Bedingungsgleichung
1 Schoinos = 30 Stadien | = 32 Stadien Il = 40 Stadien I,

wobei zunéachst keine dieser vier MaReinheiten bekannt ist.

Werden alle moéglichen Kombinationen von den bekannten antiken FuBmaRen gebildet, ergibt sich
erfreulicherweise nur eine einzige Losung fir diese Gleichung:

1 Schoinos =30 - 600 Pous Ptolemaikos =32 - 600 Pous Philetairikos =40 - 600 Pous Gudea
6.349 m =30-211,6 m =32-198,4m =40-158,73m.

Gemal Plinius hat Erathostenes verwendet 1 Stadion = 600 GudeafuR = 158,73 m, wobei der
Gudeaful’ auf dessen Statue im Louvre GF = 264,55 mm betragt.

Gemal ihren Angaben Uber die inneren Mauern Babylons hatten bereits vor Erathostenes die grie-
chischen Geographen Hekataios und Herodot dieses Stadion verwendet (Lehmann-Haupt, 1958 Real-

enzyklopadie, lll, S. 193ff).

Gemal antiken Literaturangaben hatte Erathostenes angegeben:
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e Erdumfang = 252.000 Stadien (vielfache Literaturangaben)
e Sonnendurchmesser = 100 ED (unbekannter Verfasser)
e Astronomische Einheit = (800 + 4) Mill. Stadien

(Literaturangaben zur AE von Lydus, Pseudo-Plutarch, Eusebios von Kaiserea; Ptolemaios Scholiast;
Skobaios, Pseudo-Galenos)

Die davon abweichenden Angaben des Ptolemaios Scholiast ((800 + 3) Mill.) sowie von Skobaios und
Pseudo-Galenos (4.080.000) sind auf Schreibfehler zuriickzufiihren, wie eine sorgfaltige Schreibfeh-
leranalyse ergab (Lelgemann 2010, Anhang).

Damit erhalt man mit ED = 80.000 Stadien als Mal3einheit fiir die Astronomische Einheit

AE = (10.000 + 50) ED (real: 11.765 ED)
SD =100 ED (real: 109 ED)

Mit welcher Methode konnte Erathostenes die Astronomische Einheit und mittels dieser den Son-
nendurchmesser derartig genau bestimmen, das ist nunmehr die Frage.
9. Methode des Erathostenes zur Bestimmung der Astr  onomischen Einheit

Neben der instabilen Halbmond-Methode des Aristarchos konnte dazu die Venus als hellster Stern
am Abendhimmel in Betracht gezogen werden. Deren Winkeldurchmesser wurde im Altertum zu a =
1" angegeben, was der Realitat verbliffend genau entspricht.

Die Annahme, der Durchmesser des Planeten Venus ist gleich dem Durchmesser des Planeten Erde,
ergibt einen parallaktischen Winkel von a =1".

Damit konnte Erathostenes zunachst den minimalen Abstand VE von Venus und Erde bestimmen zu

2sin (a/2) VE=ED,  VE =3.440 ED (=43,8 Mill. Km).

—
\\ ~ S o=
—
VE T
Erde B ———L ————— — — — =@ Venus
’-__.-"
e

Abb. 6: Parallaktischer Winkel der Venus

Heute wissen wir, dass die Annahme durchaus gerechtfertigt war, den Durchmesser des Planeten
Venus gleich dem Durchmesser des benachbarten Planeten Erde anzusetzen (ED = 12.756 km,
VD =12.104 km).

Erathostenes konnte anschlieRend mittels Messung der maximalen Elongation W der Venus die Ast-
ronomische Einheit bestimmen (Abb. 7)
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Abb. 7: Maximale Elongation der Venus

Die maximalen Elongationen der Venus liegen zwischen 43° <u< 47°. Mit p = 45° ergibt sich die Ast-
ronomische Einheit AE zu AE = 11.750 ED = 149,5 Mill. km. Hat Erathostenes diesen Wert, entspre-
chend der Genauigkeit von a = 1°, abgerundet auf nur eine Stelle zu 10.000 ED?

Gibt es eine bessere Erklarung, wie Erathostenes mittels geometrischer Konstrukte zu seiner fast
unglaublich genauen Bestimmung der Astronomischen Einheit gelangen konnte?

10. Schlussbemerkungen

Die antiken Wissenschaftler wollten die Bewegungen der Gestirne nicht auf das Einwirken von Go6t-
tern, sondern auf mechanische Prinzipien zurtickfiihren.

Raste die riesige Sonne mit wahnwitziger Geschwindigkeit einmal am Tag um die winzige Erde? Oder
flog die winzige Erde mit moderater Geschwindigkeit einmal im Jahr um die riesige Sonne?

Aus mechanischer Sicht konnte es an der heliozentrischen Hypothese wenig Zweifel geben.

Im ,finsteren” Mittelalter, im Rahmen der katholischen Kirche begann die moderne Entwicklung der
Himmelsmechanik durch den Franziskanermdnch Wilhelm von Ockham (~1285 ~ 1347), der die phy-
sikalischen Vorstellungen des Aristoteles kritisch hinterfragte und dazu 115 Fragen stellte.

Der Bischof Nikolaus von Oresmes (1320 - 1382) versetzte unmittelbar darauf die Erde wieder in Ei-
genrotation; dieser Meinung schloB sich der Bischof Nikolaus von Kues (1408 - 1464) an.

Der Domherr Nikolaus Kopernikus (~ 1473 - 1543) entwickelte daraufhin ein kinematisches heliozent-
risches Konstrukt nicht zuletzt zur Unterstitzung der Kalenderreform des Papstes Gregor.

Johannes Kepler (1571 - 1630) flihrt etwas spater aufgrund der hochgenauen Messdaten des Tycho
Brahe (1546 - 1601) fiir den Mars die Ellipsenbahnen wieder ein sowie eine gleichférmige Winkelge-
schwindigkeit durch die Mittlere Anomalie M.

Cassini (1625 - 1712) bestimmte dann wieder die Astronomische Einheit.

Isaac Newton (1643 - 1727) machte die Abstande r4(t) und ry(t) der Archimedischen Drehwaage zeit-
variabel, flihrte eine Drehachse durch den Massenschwerpunkt von Sonne und Planet ein und kam so
zu den Newtonschen Gesetzen und seinem ,, Gesetz der universellen Gravitation®”.

Bessel gelang es um 1840, erstmalig eine Fixsternparallaxe zu messen, wie sie sich infolge der halb-
jahrlichen Rotation der Erde um die Sonne ergeben muss.

Festzustellen bleibt, dass die moderne Wiederentdeckung des heliozentrischen Weltbilds einen ahn-
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lichen Verlauf nahm wie die antike Entwicklung, diese zu Recht gewiirdigt durch den italienischen
Astronomen Schiaparelli:

»Wenn heutzutage wir, die spéiten Enkel jener beriihmten Meister, aus ihren
Entdeckungen und Irrtiimern
Gewinn ziehen und zum Gipfel des von ihnen gegriindeten Gebdudes emporsteigend mit unserem
Blick einen weiteren Horizont umfassen kénnen, so widre es térichter Hochmut,
deshalb zu glauben, dass wir eine weitertragende und schdérfere Sehkraft als sie hétten.

Unser ganzes Verdienst besteht darin, dass wir spdter zur Welt gekommen sind.”
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