€T OJHUX JIMIIBb (PECCATIMUIIEB — OHHU, [I€, JISI TOTO HETOCTATOUHO y4YCHBI. B dec-
canmu 1 uist @eccanun Cumonm Hamucan MHoroe. [Tosromy, Hauwuas ¢ Bu-
JIAMOBHMLA, aHEKJOT CYUTAOT YUCTOU BEITyMKOH. [Tonnepxars aBroputer [Lmyrap-
xa neITancs Ban I'pornHTeH: “oOMan” paBHO3HAYEH CIOKETY; B (heccanuiicKux
komno3unusax CHMOHHIA SKOOBl OTCYTCTBOBaTIH MU(DEI. [IpUHATEL 5Ty rHITO-
Te3y, IOMUMO OOIIMX OCHOBAaHHWH (IIOJHOIIEHHBIN SMUHUKUN Oe3 muda enBa
JI1 BO3MOKEH; HAaMBHOH ITyOJIMKE CKa3KW HPABATCS OOJNBIIE TTOYUIEHUN), Mela-
IOT JONTras CIKETHAsI YacTh B CAMHCTBEHHOM (peccanniickoM STUHUKHU [TuH-
Jlapa ¥ aHTHYHBIE CBHIETEIbCTBA 00 agpecoBaHHOU (eccalniicKoMy KHS3I0
ojne CumoHHza, ¢ TakoH xe oOmupHOU “partie mythique”. OmHaKO ¥ CO CKeTl-
THKaMH TPYJHO COITIACUTHCS — XOTs ObI TOTOMY, UTO (heccanuiickue ctuxu Cu-
MOHHJA ObUIH 3HAKOMEI eTo Omorpadam. [Ipu3HaTh ayTEeHTHIHBIM BBICKA3bIBa-
HUE [105Ta B TOM BUJIE, B KaKOM ero npuBoauT IlryTapx, BUAMMO, HEBO3MOXKHO.
ITonmeITKa PEKOHCTPYHPOBATH MTOITHHHYIO MbIciIbh CHMOHHU/A, TPAHCHOPMHUPO-
BaBLIYIOCSA B u3BecTHOE IlmyTapxy MpoHMUECKOE U3peueHHe, TOJDKHA OMUPATh-
Cs HAa CPaBHHMTEIBHBIM MaTepHall: TeMa oOMaHa 4acTO BO3HHKAET y aBTOPOB
HIIMHUKKUEB B CBSI3U ¢ MU(OJOTHYESCKUMH CIOKeTamu. “OOMaHbIBaTh” HE O3HA-
yaer “‘COYMHATH MUPOIOTHIECKUE CIOKETHI, HO — “HCKaxaTh npenanue”. CBo-
60/1HO Bapbupys Mu(D, OIT yOSIKAACT CIylIaTeNeil, YTO €ro BepCHs MpaBiu-
Bee, ucropuuHee. KaKIpli TP 3TOM H300pETaeT CBOE CPEJICTBO yOEIUTh B
MCTUHHOCTH BbIMbIcHA: IluHIap nmpuuncaseT yBepoBaBUIUX K M30PaHHBIM,
CHOCOOHBEIM pasIIsfeTh HesIBHOS; BakXWiIwI, HaPOTUB, YIIUPAET Ha OYEBUI-
HocTh. CUMOHMJ] Cpa3y M XBAaJIHUT CBOMX 3aKa3UMKOB, U YKA3bIBAET HA HOCTYII-
HOCTh MCTHHBIL. Deccaauifipl MOTYT OBITh YBEPEHBI: pacckas IodTa IpaBIuB,
IIOTOMY YTO OOpalleH K CIIyIIaTesiM HPsSMOJYITHbIM, HMEIOLIMM BCE OCHOBA-
HUSl HE JOBEPATH PUTOpUKE. TakuM IJIFOISIM TO3T, YMEIOUIUH HCKYCHO JITaTh,
IOBOPHUT TOJIBKO MpaBAy. JIecTb, CTONb €CTECTBEHHASI ¥ OAOMHUCIEB, IOX0 CO-
BMEINANAach ¢ 00pa3oM HPOHUYECKH HACTPOECHHOTO My/apena (KaKiuM MbI BUHM
Cumonupa B “I'mepone” Kcenodonra). Pannss 6uorpaduueckas Tpagurus
TpaHc(OpMUpPOBaa CJIOBa JIUPUKA O MPABJE JUIS MPOCTOCEPACTHBIX (Peccaanii-
II€B B @aHEKJOT O MYAPOM II03Te, HE YAOCTAUBABIIEM Heydyel CBOero oOMaHa.

ANAXAGORAS UND DIE GROBE DER SONNE"

Intro

Plutarch, Hippolyt und Diogenes Laertius berichten, daB Anaxagoras (500—
428 v.Chr.) die GroBe der Sonne mit dem Peloponnes verglich. Ich will in
diesem Aufsatz zeigen, da Anaxagoras keineswegs von Sinnen war, als er
diese Aussage machte, sondern daf dieser Vergleich eine durchaus verniinftige
Einschitzung war, und zwar auf Grund seiner Sichtweise, ndmlich der einer
flachen Erde. Speziell will ich dartun, daB Anaxagoras mittels der seinerzeit
verfiigbaren Instrumente (Gnomon, Klepsydra, Guckrohr) sowie des damals
verfiigbaren mathematischen Wissens (die Eigenschaften #hnlicher Dreiecke,
einfache Proportionen und der Satz des Pythagoras) in der Lage gewesen sein
muB, Verfahren anzuwenden und Berechnungen auszufiihren, die erforderlich
sind, um das genannte Resultat zu erreichen.

Man muf zunichst betonen, daB, wie man bei Aristoteles nachlesen kann,
Anaxagoras die Erde als flach ansah (De Caelo 294 b 14). Dmitri Panchenko
hat iiberzeugend dargetan, da} Anaxagoras wenigstens ein Argument zur Stiit-
zung seiner Auffassung angefiihrt hat.! Bei Aristoteles liest sich das wie folgt
(293 b 34 ff.): “Einige (denken, daf} die Erde) flach ist und die Form einer
Trommel hat. Sie fiihren als Beweis an, daB die Sonne, wenn sie auf- bzw.
untergeht, mittels einer geraden und nicht einer gekriimmten Linie vom Hori-
zont aus der Sicht abgeschnitten wird, wihrend die Schnittlinie notwendiger-
weise gebogen sein miifite, wenn die Erde kugelformig wire”.2 Die Tatsache,

* Ich bin Herrn Dr. B.J. Mansfelt Beck (Universitit Leiden) dankbar fiir seine
freundliche und wertvolle Hilfestellung in Sachen chinesische Astronomie sowie
Herrn Prof. Teije de Jong (Universitit von Amsterdam), der mir die Gelegenheit gab,
mit ihm den Text dieses Aufsatzes zu diskutieren. Meinem Bruder Jan Couprie danke
ich fiir seine Hilfe bei den Berechnungen, die diesem Text zugrundeliegen. Weiterhin
danke ich Herrn Dr. Joachim Aul fiir die Ubersetzung dieses Aufsatzes. Selbstversténdlich
ist keiner der genannten Personen fiir eventuelle Fehler in meinen Ausfiihrungen
verantwortlich.

I D. Panchenko, “Anaxagoras’ Argument against the Sphericity of the Earth”,
Hyperboreus 3 (1997): 1, 175-178.

2 An anderer Stelle habe ich gezeigt, daB Aristoteles beim Parieren dieses und
anderer Argumente fiir die Flachheit der Erde Schwierigkeiten hatte. Vgl. D. L. Coup-
rie & H.J. Pott, “Die Angst zu fallen. Himmel und Erde in der antiken Kosmologie”,
Prima Philosophia 19 (2005) 28-34.



dal Anaxagoras an die Flachheit der Erde glaubte, wirft ein spezielles Problem
auf, wenn wir versuchen zu verstehen, was er mit seinem Vergleich im Auge
hatte, da uns die Vorstellung einer flachen Erde fremd ist. Sowohl die Geogra-
phie als auch die Astronomie fiihren, wenn sie auf die Vorstellung gegriindet
sind, die Erde sei flach, zu SchluB3folgerungen, die erheblich von dem abwei-
chen, was sich aus der Vorstellung einer kugelférmigen Erde ergibt.

Die Quellen und friihere Interpretationen

Werfen wir zunéchst einen genauen Blick auf die Quellen. Plutarch teilt
mit, gemill Anaxagoras sei “die Sonne viel grofier (moAlamAdociov) als der
Peloponnes”, Hippolyt 146t wissen, da3 “die Sonne den Peloppones an GroBe
tibertrifft (Dmepéyerv)”, und Diogenes Laertius sagt: “Die Sonne ist grofer als
(nelw) der Peloponnes” (59 A 72, A 42 [8] und A 1 [8] DK). Gershenson
und Greenberg rubrizieren diese Mitteilungen unter dem Titel “late traditions
whose validity is uncertain”.® Der Vergleich zwischen der Sonne und dem
Peloponnes ist dermafen ungewdhnlich und {iberraschend, daf3 man sich
kaum vorstellen kann, ein Doxograph habe sich ihn ausgedacht. Wir diirfen
nicht vergessen, dal Plutarch und die anderen Doxographen zu einer Zeit
lebten, wo bekannt war, daf die Sonne sich in weiter Entfernung befindet und
sehr grof} ist. Sie lebten erheblich spiter als Aristarch, der als erster versuch-
te, die Entfernung zwischen Erde und Sonne zu messen, und der zu dem
Schluf} gelangte, da3 “der Abstand der Sonne zur Erde mehr als achtzehn,
aber weniger als zwanzig mal den Abstand des Mondes zur Erde ausmacht”,
und daf “der Durchmesser der Sonne mehr als achtzehn, aber weniger als
zwanzig mal den Durchmesser des Mondes betrigt”. Die Doxographen hat-
ten somit keinen Grund, sich einen so merkwiirdigen Vergleich wie den zwi-
schen der Sonne und dem Peloponnes auszudenken. Auflerdem gehen (ge-
miR Diels®) diese Mitteilungen auf Theophrast zuriick, der wahrscheinlich
noch Zugang zu den Schriften des Anaxagoras hatte. Wir kénnen schlieen,
daB der Vergleich der Sonne mit dem Peloponnes auf die eine oder andere
Weise von Anaxagoras selbst angestellt wurde.®

3 D.E. Gershenson & D. A. Greenberg, Anaxagoras and the Birth of Physics
(New York 1964) 352. Die Autoren fiithren auch noch Eusebius und Theodoretus an,
die Plutarchs Version wiederholen.

* Propositionen 7 und 9 von Aristarchs Abhandlung iiber die Abstinde von Sonne
und Mond, zitiert nach T. Heath, Aristarchus of Samos. The Ancient Copernicus
(Oxford 1915) 377 u. 383.

5 Vgl. H. Diels, Doxographi Graeci (Berlin 1879) 138.

®Vgl. D. Fehling, “Das Problem der Geschichte des griechischen Weltmodells vor
Aristoteles”, RhM 128 (1985) 209: “Anaxagoras’ Angabe sieht nicht wie aus der Luft

Wenn wir den Text etwas genauer in Augenschein nehmen, fillt noch etwas
anderes auf. Es ist doch merkwiirdig— ohne Anfiihrung weiterer Bezugsgrofen
zu behaupten, die Sonne sei grofer als der Peloponnes. Wenn man etwas Sinn-
volles sagen wollte, dann doch wohl ungefihr dies: “Die Sonne ist grofer als der
Peloponnes, aber kleiner als Griechenland”, oder “Die Sonne ist zehn mal so
grof3 wie der Peloponnes™ oder wohl gar: “Die Sonne ist ein bifichen grofler als
der Peloponnes”. Es fillt auf, daf3 letzteres die Art und Weise ist, in der die Auto-
ren, auf deren Kommentar ich eingehen werde (Dreyer, West, Sider und
Fehling”), explizit oder implizit die Texte lesen, ohne daB sie jedoch erklren,
warum man “‘ein bifichen groBer als” lesen soll, wihrend in den Texten “(viel)
grofer als” steht. Wie auch immer es darum bestellt sein mag —ich selbst habe die
Neigung, noch einen Schritt weiter zu gehen, indem ich bezweifle, daf} Qualifika-
tionen wie “grofer als” und “viel grofer als”, welche die Doxographen dem Wort
“Peloponnes’ anhéngen, in der Tat zuriickgehen auf das, was Anaxagoras wirk-
lich gesagt hat. Offensichtlich sind diese Beifiigungen Ausdruck eines unwohlen
Gefiihls, das die Doxographen gehabt haben miissen, als sie lasen, daf
Anaxagoras die Grofe der Sonne mit der des Peloponnes verglich. Sie sehen aus
wie ein Versuch, diesen merkwiirdigen Vergleich ein wenig annehmlicher zu
machen. Aus diesen Griinden denke ich, dal Anaxagoras urspriinglich so etwas
wie “Die Sonne ist ungefihr so grofl wie der Peloponnes™ gesagt haben mul3.

Eine andere Mitteilung von Plutarch, die nicht in DK aufgenommen ist,
besagt, dal gemidll Anaxagoras “der Mond genau so grof} (ist) wie der
Peloponnes”.® Zwei Merkmale dieser Passage fallen ins Auge. Das erste ist,
daB es hier der Mond ist und nicht die Sonne, der mit dem Peloponnes vergli-
chen wird. Das zweite ist, daB hier die Beifiigung “viel groBer als” fehlt, oder,
um es positiv zu formulieren, es wird behauptet, dal der Mond genau so grof3
ist wie der Peloponnes. Auf den ersten Blick scheint nun alles deutlich zu
sein: Anaxagoras hat die absolute Grofie des Mondes gemessen (so grofy wie
der Peloponnes), und er schlofy daraus auf die relative Grofie der Sonne (gro-
Ber als der Mond, d. h. groBer als der Peloponnes).” Wir kinnen allerdings

gegriffen aus, wie ein bloBes Synonym zu ‘ungeheuer grof3’, sondern eher wie eine
Schitzung auf Grund verniinftiger Annahmen”.

7 Fehling (0. Anm. 6) 209: “vielfach so groB nach Aétius (auf den, gemiB Diels,
der Text von Plutarch zuriickgeht.— D. L. C.), ihm war das Richtige nicht grol genug”.

8 Plutarch, De facie in orbe lunae (932 a 8), nicht in DK. Vgl. Gershenson &
Greenberg (0. Anm. 3) 123 (Nr. 189).

% So liest H. Gérgemanns, Untersuchungen zu Plutarchs Dialog De facie in orbe
lunae (Heidelberg 1970) 135 (24) den Text. Vgl. auch D. Panchenko, “Eudemus Fr. 145
Wehrli and the Ancient Theories of Lunar Light”, in: I. Bodnar & W. W. Fortenbaugh,
Eudemus of Rhodes (New Brunswick — London 2002) 333 Anm. 24.



bezweifeln, dal3 Anaximander tatséchlich in der Lage war, die absolute Gro-

[3e des Mondes zu messen, es sei denn, wir nehmen (mit West) an, daB er

fehlerhaft argumentierte. West suggeriert, dal Anaxagoras Berichte iiber die
Sonnenfinsternis vom 19. Mai 557 v. Chr. gesammelt hat. Diese Eklipse war
total iiber eine Bahn von ungefihr 80 km, die von Westen nach Osten iiber
den Peloponnes lief. Anaxagoras soll dann irrtiimlich gefolgert haben, “daf3
der Schatten des Mondes dasselbe Ausmafl haben muBl wie der Mond
selbst”.!% Dies ist hochst unwahrscheinlich, nicht nur deswegen, weil diese
Sonnenfinsternis mehr als fiinfzig Jahre vor Anaxagoras’ Geburt stattgefun-
den hat, wie West selbst einrdumt, sondern auch weil dies voraussetzt, dafl
Anaxagoras von den Gesetzen der Perspektive keine Ahnung gehabt habe.!!
Darum bin ich mit Fehling einverstanden, der der Meinung ist, da Plutarch
schlichtweg die Mitteilung iiber die Grofle der Sonne auf den Mond iibertra-
gen hat.!? Ich meine dann auch, daB wir in diesem Text eine Spur der ur-
spriinglichen Worte von Anaxagoras vor Augen haben. Wenn wir hier “Son-
ne” statt “Mond” lesen, dann steht an dieser Stelle, dal gem#B Anaxagoras
die Sonne so grof} ist wie der Peloponnes. Wie dem auch sei — das wenigste,
was wir sagen konnen, ist, dal Anaxagoras beim Nachdenken iiber die MaBe
der Sonne aus irgendwelchen Griinden den Peloponnes zum Bezugspunkt
wiihlte.

Fehling nimmt, wie gesagt, an, da} gemiB Anaxagoras die Sonne ein
bifschen groBer ist als der Peloponnes, und behauptet, ziemlich willkiirlich,
daB ihr Durchmesser ungefihr 250 km betrdgt. Auf Grund dessen ‘berech-
net er, da der Durchmesser der Bahn der Sonne um die Erde zwischen
15000 und 60000 km liegen muB, je nach Schitzung des Winkelkdurch-
messers der Sonne.!? Fehlings Text liest sich wie ein Kommentar zur lapi-
daren Bemerkung von Dreyer: “therefore (the sun is) at not a very great
distance from the earth”.!* Welche Griinde Anaxagoras gehabt haben kénn-

10 Vgl. M. L. West, Early Greek Philosophy and the Orient (Oxford 1971) 233
Anm. 1.

" Vitruvius, De archit. 7, pr. 11, berichtet explizit, dal Anaxagoras iiber Perspek-
tive schrieb. Andererseits war sich Anaxagoras offensichtlich nicht dariiber im Klaren,
daB, falls die Sonne kleiner ist als die Erde, “then the moon would be eclipsed night
after night”: D. O’Brien, “Derived Light and Eclipses in the Fifth Century”, JHS 88
(1968) 124.

12 Fehling (0. Anm. 6) 209 Anm. 38.

'3 Fehling (0. Anm. 6) 209-210. GemiB Fehling variierten die friithen Messungen
des Winkelkdurchmessers der Sonne von 0.5° bis 2°. Zur Bedeutung der Messung des
Winkelkdurchmessers der Sonne in diesem Zusammenhang sieche unten.

14'J. L. E. Dreyer, A History of Astronomy from Thales to Kepler (New York
1958)31.

te, die Sonne relativ nahe der Erde anzusiedeln, lassen si€ uns jedocn nicnt
wissen, geschweige denn, daf sie uns erklédren, warum die Sonne das Aus-
mal des Peloponnes haben soll. :

Sider verwendet eine Argumentation, die der von West entspricht. Seiner
Meinung nach habe Anaxagoras die minimale Grofle der Sonne mit Hilfe der
Sonnenfinsternis vom 30. April 463 v. Chr. schétzen konnen. Die Breite der
Bahn dieser Eklipse (d. h. des Mondschattens auf der Erdoberfléche), die tiber
Griechenland zog, betrug 219 km (Abb. 1). Anaxagoras “may have reached a
similar figure by asking as many people as he could to ascertain who saw a full
and who a partial eclipse”!>. Da nun, so Sider, Anaxagoras mit den Gesetzen
der Perspektive vertraut war, kann er gefolgert haben, daf3 die Sonne grofer ist
als 219 km, d. h. groBer als der Peloponnes. Dies sieht wie ein elegantes Argu-
ment aus. Ich habe jedoch drei Einwinde. Soweit mir bekannt ist, gibt es keine
einzige Quelle, aus der hervorgeht, daf die Griechen, oder welches Volk im
Altertum auch immer, sich um die Breite der Bahn einer Sonnenfinsternis kiim-
merten. Sodann lief die Bahn der Eklipse, wie aus neueren Berechnungen
hervorgeht,'® von Thessalien bis nach Makedonien, und nicht iiber den Pelo-
ponnes, wie Sider sich das erhofft hat.!” Es diirfte Anaxagoras demnach recht
schwer gefallen sein, sich die erforderlichen Befunde zu verschaffen. Und
schlieBlich ist, ganz allgemein, das stirkste Argument gegen Siders Suggesti-
on, daB man auf der Grundlage einer Sonnenfinsternis keine einzige Folgerung
mit Blick auf die absolute Grofe der Sonne oder des Mondes ziehen kann, es
sei denn, man kennt die Entfernung sowohl der Sonne als auch des Mondes zur
Erde.'® Sider 148t uns jedoch im Unklaren dariiber, ob, und wenn ja, wie
Anaxagoras diese Entfernungen hitte messen konnen. Wir werden im weiteren
Verlauf sehen, wie er dies getan haben konnte, und auch, da3 er nicht auf eine
Sonnenfinsternis zu warten brauchte, um die Grofe der Sonne zu messen.

Anaximander und der Abstand der Sonne Zur Erde

Die Frage lautet: Wenn Anaxagoras die Sonne mit dem Peloponnes
verglich— warum tat er dies, und hatte er damit recht— aus seiner Sicht-
weise? Wir wollen zunichst sehen, ob es méglich ist, den Abstand der Erde
zur Sonne zu messen, wenn man davon ausgeht, daf die Erde flach ist.
Nach der Doxographie war Anaximander der erste, der den Abstand der

15 D, Sider, “Anaxagoras on the Size of the Sun”, CIPh 86 (1973) 129.

16 Siehe http://sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/SEatlas/SEatlas-1/SEatlas-0479.GIF.

17 Sider (0. Anm. 15) 129 Anm. 12.

18 Siehe auch Fehling (0. Anm. 6) 209 Anm. 40: “der kaum realistische Versuch
von D. Sider”.



S0NNE MIttels e1ner Zanl ausdruckte. er stellte sich die dSonne als einen
unsichtbaren Ring um die Erde vor, gefiillt mit Feuer, das wir nur an einem
einzigen Punkt sehen konnen, nimlich dort, wo sich eine Offnung in die-
sem Ring befindet, wo also das Feuer hindurchscheint. Dieses Sonnenrad ist,
so sagt er, 27 mal die Erde. Diels nimmt an, dies habe zu bedeuten, daB der
Durchmesser des Sonnenrades 27 mal den Durchmesser der Erde betriigt.'”

Abbildung 1. Die Bahn der Sonnenfinsternis vom 30. April 463 v. Chr.

Eine unerwartete Konsequenz von Anaximanders Zahlen ist, daB es
keinen Ort auf der Erde gibt, wo die Sonne auch nur einen Moment im
Zenith steht. Eine einfache Zeichnung kann dies illustrieren (vgl. Abb. 2).
Um diese Zeichnung verstehen zu kénnen, miissen wir uns kurz mit der
Geographie der flachen Erde beschiftigen. Die alten Griechen glaubten,
daB Delphi (38,4° NB) der Nabel ihrer flachen und runden Erde sei. Wir
konnen eine Linie durch Delphi ziehen, die von Westen nach Osten
verlduft. Diese Linie, welche auch ungefihr zwischen den Siulen des
Herakles im Westen (36° NB) und durch Milet (37,5° NB) im Osten

' H. Diels, “Uber Anaximanders Kosmos”, Archiv fiir Geschichte der Philosophie 19
(1897) 231. Siehe jedoch meine Erorterung von Anaximanders Zahlen, in: D. L. Couprie
e. a., Anaximander in Context (Albany 2003) 211-213, wo ich die Auffassung vertrete, dall
Anaximanders Zahlen statt mit den Durchmessern der Himmelsréider mit ihren Strahlen
(halben Durchmessern) zu tun haben. Dieselbe Auffassung vertritt M. Conche,
Anaximandre. Fragments et témoignages (Paris 1991) 210.

lauft, teilt die flache Erde 1in zwel gieiche 1e€ile, eme nordiiche und €ine
siidliche Hiilfte. Heidel bezeichnete diese Linie als “Ionian equator”, weil
ionische Geographen wie Anaximander und Hecataeus die ersten Grie-
chen waren, die eine Weltkarte entworfen haben.?’ Man beachte, daf} die-
ser “Aquator” einen ganz anderen Verlauf hat als der, an den wir uns auf
einer kugelformigen Erde gewdhnt haben. Nordlich des “ionischen Aqua-
tors” wird das Klima immer Kilter, bis wir in eine Gegend gelangen, wo
mythische Vélker wie die Hyperborier wohnen. Je weiter wir uns jedoch

Sonne

flache Erde

Abbildung 2. Auf Anaximanders Erde steht die Sonne niemals im Zenith

nach Siiden hin bewegen, wird es immer wirmer, bis wir die Gebiete er-
reichen, wo die Menschen leben, die von der Sonne schwarz verbrannt

20 Vgl. W. A. Heidel, The Frame of the Ancient Greek Maps (New York 1937) 19-21.



smd. AUl dem 1onischen Aquator” stent die Sonne nicht im Zenith, 1m
Gegensatz zum Aquator auf kugelfsrmiger Erde. Anaximander muB wohl

gedacht haben, daB Milet, wo er lebte, auf oder ganz in der Nihe des

“Aquators” seiner flachen und runden Erde lag. Die grofite Hohe, welche
die Sonne in Milet wihrend des Sommersolstitiums erreicht, ist 76°
(52,5° + die Neigung der Ecliptica, die 23,5° betrigt). Abbildung 2 macht
deutlich, dal es auf Anaximanders Erde keinen Ort gibt, wo die Sonne
jemals im Zenith steht.?! Entweder war sich Anaximander dieser Konse-
quenz nicht bewuBt, oder er wuBte nicht, daf es auf der Erde Orte gab, wo
die Sonne im Zenith stehen kann.

Anaxagoras wird dagegen hochstwahrscheinlich sehr wohl gewuBt
haben, daB es Orte auf der Erde gibt, wo einem die Sonne direkt iiber
dem Kopf steht, und darum machte er sich vielleicht auch klar, daB} mit
Anaximanders Zahl fiir die Sonne etwas nicht stimmte. Die Konsequenz
von Abbildung 2 liegt darin, dafl, wenn die Erde flach ist, die Sonne der
Erde relativ nahe und dzshalb relativ klein sein muB. An sich sollte dies
geniigen um zu illustrieren, dal Anaxagoras recht hatte, als er die Son-
ne mit dem Peloponnes verglich. Wir kdnnen das jedoch niher prizi-
sieren.

Ein chinesisches Intermezzo

Um den niichsten Schritt machen zu konnen, miissen wir uns einige
Jahrhunderte spiter in einen anderen Teil der Welt begeben, wo Astrono-
men, die gleichfalls von der Voraussetzung einer flachen Erde ausgingen,
sich mit denselben Problemen beziiglich Abstand und GroBe der Sonne
herumschlugen. Im dritten Kapitel des hybriden philosophischen Buches
Huai nan tzu??> (ungefihr 120 v. Chr.) wird erzihlt, wie chinesische Astro-
nomen einen 10 chi langen Gnomon aufrichteten (AB in Abb. 3). Ein
Gnomon ist schlichtweg ein senkrecht in den Boden gesteckter Stock, der
als Sonnenuhr fungiert; ein chi ist ein chinesischer Fuf3. Die Astronomen
hielten sich in Yangcheng (33,3° NB, 111,7° OL) auf, an dem Ort, wo
normalerweise die Wahrnehmungen mit dem Gnomon vorgenommen wur-
den.”® Am Tag der Sommersonnenwende, ungefihr zur Mittagszeit, nah-

2! Die Zeichnung entspricht der Interpretation von Diels. In meiner eigenen
Interpretation (siche o. Anm. 19) ist der Effekt noch krasser.

22 7itiert in J. Needham, Science and Civilization in China 111 (Cambridge 1959) 225.

2 Vgl. C.Cullen, Astronomy and Mathematics in Ancient China. The Zhou bi
suan jing (Cambridge 1996) 222.

HCH 51C Wadlll, ddb 11 UNoIIon Cen Scnatten (baA) von £ ¢nr wari. 1as 18t
der Fall, wenn der Winkel bei X —das ist also die Hohe in Graden der Sonne

tiber dem siidlichen Horizont—78,7° betriigt.>*
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Abbildung 3. Wie chinesische Astronomen den Abstand der Sonne gemessen
haben (nicht maBstabsgerecht)

Sie gingen nun davon aus, daB im selben Moment ein zweiter Gnomon
(CD), der sich in einem Abstand von 1000 /i (ein /i ist eine chinesische
Meile) genau siidlich des, ersten befindet, einen Schatten (DY) von
1,9 chi wirft (1.li =415,8 m; 1 chi = 1/1500 [i =.27,72 cm).? Sie folger-
ten, dafl es, wenn der Schatten fiir jede 1000 [i siidwirts 1 cun kiirzer
wird (ein cun ist ein chinesischer Daumen und ist gleich 1/10 chi, also
2,772 cm), einen Punkt T geben muB, und zwar in einem Abstand von
20000 /i siidlich des ersten Gnomon, wo ein Gnomon gar keinen Schat-
ten mehr wirft. An diesem Punkt muBl dic Sonne genau im Zenith ste-
hen. Da nun die Proportionen von Dreieck XAB dieselben sind wie die
von Dreieck XST, und AB : BX = 10: 2 =5 : 1, konnten sie die Linge
von ST ausrechnen, ndmlich 5 x 20000 /i = 100 000 /i, und das ergibt

2 tan'! (10/2) = 78,69.

25 Normalerweise nimmt man an, daB ein /i ungefihr 500 Meter betriigt, aber
Dubs hat berechnet, da$§ der /i der Han-Dynastie 415,8 Meter betrug. Vgl. H. H. Dubs,
The History of the Former Han Dynasty by Pan Ku III (Ithaca, N. Y. 1955) 160 Anm. 7.
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den Abstand der Sonne zur Erde zu messen.

Wenn wir jedoch versuchen, den wirklichen Léingenunterschied zwi-
schen den beiden Schatten auszurechnen, gelangen wir zu ganz anderen
Zahlen. 1000 /i (415,8 km) siidlich von 33,3° NB liegt ungefihr auf
'0,5° NB. Auf dieser Breite befindet sich der Winkel des zweiten Huai nan
f2u-Gnomons bei C, zur Zeit des Sommersolstitiums = 6° (nimlich 29,5°—
23,5%, die Neigung der Ecliptica), und somit der Winkel bei Y = 84°. Die
liinge des Schattens (DY) betriigt dann ungefihr 1,1 chi.?’” Der Unter-
schied zur Annahme der chinesischen Astronomen, daB der Schatten jede
1000 /i um 1 cun abnimmit, ist so erheblich, da ihre Zahl nicht auf Wahr-
nehmung beruhen kann. Dieselbe Folgerung ergibt sich auch aus der merk-
wiirdigen Konsequenz der chinesischen Messungen, daB man sich, gemiB
Huai nan tzu, wihrend der Sommersonnenwende 20 000 /i (8316 km) gegen
Sliden bewegen muf, um den Ort zu erreichen, wo die Sonne im Zenith
steht. In Wirklichkeit 1duft jedoch der Wendekreis des Krebses durch den
Sliden Chinas, und zwar in einem Abstand von ungefihr 1100 km von
Yangcheng, wo sich die Astronomen, wie angenommen wurde, aufhielten.
Merkwiirdigerweise mafen die chinesischen Astronomen somit nicht, mit
wieviel cun der Schatten eines Gnomon bei jeden 1000 /i siidwirts abnahm.
Sle nahmen schlichtweg an, da3 dies 1 cun per 1000 /i war. Der Text sugge-
riert, daB dies eine Art Offenbarung war.?® Kiirzlich hat Dmitri Panchenko
die Vermutung geduBert, daB sie diese Methode von einem griechischen
Vorbild ibernommen haben, wobei sie ganz einfach fiir die urspriinglichen
Malibezeichnungen chinesische einsetzten.?’

Ich gestatte mir noch eine letzte Bemerkung zu diesen alten chinesi-
schen Berechnungen. Genau genommen maBen die Chinesen nicht den
Abstand der Sonne zur Erde, sondern einen der vielen moglichen Abstiin-

0 Vgl. Needham (0. Anm. 22) 225. Die Zeichnung ist nach H. Thurston, Early
Astronomy (New York 1994) 91. Thurston, der etwas andere Zahlen verwendet, ist
nicht recht deutlich tiber die Prozedur, der er folgt.

710/ tan 84 = 1,05.

% Man konnte versuchen, einen anderen Wert fiir den /i einzufiihren, um den Text mit der
Wirklichkeit in Einklang zu bringen, wie Tzuong-Tsieng Moh dies in “A Note on the Ancient
Chinese Astrological Measurements™, http://omni.cc.purdue.edu/~wtv/article.html, tut.
Sein Wert von 77 m fiir den /i beruht jedoch auf keiner einzigen chinesischen Quelle,
sondern stellt eine Folgerung auf Grund eigener Berechnungen dar. Zudem involviert
sein Wert von 77 fiir den /i auch noch einen unakzeptablen Wert fiir den chi, wie er
selbst einrdumt.

" D. Panchenko, “The City of the Branchidae and the Question of Greek Contribution
{0 the Intellectual History of India and China”, Hyperboreus 8 (2002): 2, 252.

de. Was sie tatsdchlich malen, 1st der grobte Abstand. Aul emer ilachen
Erde variiert der Abstand zwischen Sonne und Erde je nach Zeit und Crt.
Nicht nur steht (seltsam genug) die Sonne zur Winterzeit der flachen Erde
niher als zur Sommerzeit — sie steht zudem abends der Erde néher als mit-
tags. Das ist einfach zu begreifen, wenn wir uns eine flache Erde vorstellen
mit einem Durchmesser, der beinahe genauso grof} ist wie der Durchmesser
der Sonnenbahn um die Erde. Offensichtlich waren die chinesischen Astro-
nomen sich dessen bewuBt, denn der Huai nan tzu, von dem angenommen
wird, daB darin wihrend des Sommersolstitiums gemessen wurde, ergibt
einen anderen Abstand (100 000 i) als der Zhou bi (80 000 Ii), der wéhrend
eines Aquinox maB.>* Und ein weiterer Text besagt, da zur Zeit der Win-
tersonnenwende die Sonne 20 000 /i iiber dem Land steht.’!

Obwohl wir auf die Vorgehensweise der chinesischen Astronomen an-
gewiesen sein werden, um festzustellen, wie Anaxagoras die Grofie der
Sonne gemessen haben kann, ist ihr fehlerhaftes Resultat ohne Einfluf auf
die Argumentation dieses Aufsatzes. Am Ende werden wir sehen, zu wel-
chem Ergebnis es fiihrt, wenn wir mit der wirklichen statt mit einer fingier-
ten Verkiirzung des Schattens eines Gnomon rechnen, der in einem be-
stimmten Abstand siidlich eines anderen Gnomon aufgestellt ist. Auch die
Tatsache, daB die Chinesen sich die Erde als Viereck vorstellten, ist hier
nicht von Bedeutung.

Thales und Eratosthenes

Wir wissen nicht, ob er es getan hat, aber prinzipiell kdnnte auch
Anaxagoras das Verfahren der chinesischen Astronomen angewendet ha-
ben. Die Verwendung des Gnomons war bekannt, seitdem Anaximander
dieses Instrument in die griechische Welt eingefiihrt hatte. Zudem ist die
Methode, welche die Chinesen zur Messung des Abstandes der Sonne
verwendeten, im Grunde dieselbe wie jene, mit Hilfe derer Thales nach

30 Dije Endredaktion des Zhou bi, einer Sammlung alter chinesischer Texte iiber
Astronomie und Mathematik, ist wahrscheinlich fiir das erste Jahrhundert v. Chr. zu
datieren, enthilt jedoch #lteres Material. Im Zhou bi hat der Gnomon eine Lange von
8 chi, und sein Schatten betriigt 6 chi. Dies ist ungefihr der Fall im Yangcheng
wihrend eines Aquinox. Der Winkel bei X (die Hohe der Sonne tiber dem Horizont) ist
dann 56,7°. Dann gilt, daB 8 : tan 56,7 = 5,3. Der exakte Schatten von 6 cun fillt
ungefihr eine Woche nach dem Herbstiquinox, oder inetwa eine Woche vor dem
Friihlingsiquinox. Auch von diesem Schatten wird ausgesagt, dal er per 1000 /i
stidwirts um 1 cun kiirzer wird. In diesem Text ist BT = 60 000 /i, und ST (der Abstand
der Sonne zur Erde) = 80 000 /i. Vgl. Cullen (0. Anm. 23) 78 u. 178.

31 Vgl. Cullen (0. Anm. 23) 189.



Plutarch die Hohe einer Pyramide gemessen hat. Ich habe in Plutarchs Text
Buchstaben eingefiigt, die mit Abbildung 4 korrespondieren, welche seine
Beschreibung illustriert (11 A 21 DK): “Stelle einen Stock (BC) am Ende
des Schattens auf, der von der Pyramide geworfen wird, und, wenn du auf
diese Weise zwei Dreiecke angelegt hast durch die Beriihrung der (Spitzen
der Pyramide und dem Stock mit) dem Strahl der Sonne — dann zeige, dal3
der Schatten (der Pyramide, AE) dasselbe Verhéltnis hat zum Schatten (des
Stockes, AC) wie die (Hohe der) Pyramide (DE) zum Stock (BC)”.32

Sonne

A C E
Abbildung 4. Wie Thales die Hohe einer Pyramide gemessen haben konnte

Diese Illustration 1ddt geradezu ein, noch eine andere Linie zu ziehen,
ndamlich von der Sonne senkrecht zur Erde, um dadurch auf dieselbe Weise
die Entfernung der Sonne von der Erde zu messen. Das einzige Problem
liegt dann darin, wie man den Abstand zwischen Punkt A und dem Erdpunkt
genau unter der Sonne ermitteln kann. Dies war das Problem, das die chine-
sischen Astronomen im Prinzip gelst haben.

Seltsam an der Vorgehensweise der chinesischen Astronomen ist, daf} sie
dem beriihmten Experiment entspricht, mit dem Eratosthenes den Umfang
der Erde gemessen hat. Der einzige Unterschied liegt darin, daf3 Eratosthenes,

32 In entsprechender Weise konnte man illustrieren, wie Thales die Entfernung
eines Schiffes auf See gemessen haben konnte, wie in Couprie (Anm. 19) 193 gezeigt ist.

da er wullte, daf} die Erde kugelformig ist, in der Lage war, den Umfang der
Erde zu messen, wihrend die chinesischen Astronomen, in der Annahme, die
Erde sei flach, die Entfernung der Erde zur Sonne maBen.*> Wie man weib,
fand Eratosthenes heraus, daf3, zum Zeitpunkt an dem in Syene die Sonne im
Zenith stand und ein Gnomon ganz und gar keinen Schatten mehr warf, ein
Gnomon in Alexandrien (das seiner Meinung nach auf demselben Meridian
lag wie Syene) einen kleinen Schatten warf, mit Hilfe dessen er messen
konnte, dal die Sonne 7° aus dem Zenith stand. Er wulite auch, dafl der Ab-
stand zwischen beiden Stadten 5000 Stadia betrug. Und somit schlof er, daf3
der Umfang der Erde (360/7 = ungefahr 50) x 5000 = 250000 Stadia sein
mubfte. Dies illustriert Abbildung 5.

Sonnénstrablen

H 70
: Alexandria

Syene

70

Abbildung 5. Wie Eratosthenes den Umfang der Erde gemessen hat

Wie bereits gesagt mufl Anaxagoras in der Lage gewesen sein, sich
derselben Verfahrensweise wie die chinesischen Astronomen zu be-

33 Vgl. hierzu auch C. Cullen, “A Chinese Eratosthenes of the Flat Earth. A Study of
the Fragment of Cosmology in Huai Nan tzu”, The Bulletin of the School of Oriental and
African Studies 39 (1976) 106-127, u. L.Raphals, “A ‘Chinese Eratosthenes’ Recon-
sidered. Chinese and Greek Calculations and Categories”, East Asian Science, Technology,
and Medicine 19 (2002) 10-60. Siehe auch bereits Needham (Anm. 22) 225.



dienen. Ich mochte sogar die Moglichkeit zur Sprache bringen, dafl die
von Eratosthenes angewandte Vorgehensweise von einem mittlerweile
in Vergessenheit geratenen griechischen Astronomen ausgedacht war,
wonach Eratosthenes die Voraussetzung einer flachen Erde durch die einer
kugelformigen Erde ersetzte.

Die GroBe der Sonne

Bevor wir darangehen, uns mit den spezifischen Berechnungen zu be-
schiiftigen, tun wir gut daran zu betonen, daf sie auf Methoden begriindet
sind, die weit entfernt davon sind, exakt zu sein, obwohl die sich dabei
crgebenden Zahlen den Eindruck erwecken kénnten, ziemlich genau zu
sein. Die nun folgenden Berechnungen miissen jedoch bei jedem Schritt als
grobe Annidherungen betrachtet werden. Mathematische Prozeduren waren
bei den alten Griechen kompliziert und aufwendig, vor allem wenn es um
Briiche ging.** Zur Zeit Anaxagoras’ diirfte man die Briiche wahrschein-
lich einfach abgerundet haben, um die Berechnungen nicht allzu schwierig
zu machen. Obendrein, “in the absence of all but the most basic trigonometry
(...), the measurement of angles was not the most obvious of ploys”.*> Die
Berechnungen, die ich alsbald prisentieren werde, werden darum keine
Messungen von Winkeln enthalten, abgesehen von dem des scheinbaren
Durchmessers der Sonne, von dem ich zeigen werde, wie er in indirekter
Weise mit Hilfe einer Wasseruhr gemessen werden kann. Die verwendeten
Instrumente, schlieBlich, machten exakte Messungen geradezu unmdoglich.
Is war z. B. gar nicht so einfach, einen Gnomon prizis senkrecht aufzustel-
len, und da die Sonne keine punktformige Lichtquelle darstellt, war es in
der Praxis schwierig, genaue Schattenlingen zu erhalten.’® Die im An-
schluf ausgefiihrten Berechnungen reichen darum eine Grofienordnung an,
nicht mehr und nicht weniger, aber das wird sich als hinreichend erweisen
[tir die Zielstellung dieses Aufsatzes, d. h. zu zeigen, dal} es auf einer fla-
chen Erde sinnvoll ist zu sagen, die Sonne sei so grof wie der Peloponnes.
Am Schluf dieser Arbeit werde ich noch einmal auf das Thema “Ungenau-
igkeit der Messungen” eingehen.

" Vel. http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/HistTopicsGreek_numbers.html.
Siche auch C. B. Boyer, A History of Mathematics (New York 1968) 11: “It was in the
use of fractions that the (Greek notation) systems were weak”.

M. 1. T. Lewis, Surveying Instruments of Greece and Rome (Cambridge 2001) 41.

. R. Dicks, “Ancient Astronomical Instruments”, The Journal of the British
Astronomical Association 64 (1954) 77: “accurate measurements of the shadow-
lengths were difficult to obtain in practice”.

Wir wissen nicht, ob Anaxagoras Messungen mit Hilfe von Gnomons
vorgenommen hat, wie dies bei den chinesischen Astronomen der Fall ist.
Aber wir wollen sehen, was sich ergibt, wenn wir unterstellen, daB er dies
getan hat, und dariiberhinaus voraussetzen, daB er eine reelle Kalkulation
der Verkiirzung des Schattens statt einer fiktiven verwendete. Die Griechen
sahen Delphi an als den Nabel ihrer flachen und kreisféormigen Welt. Wir
wollen annehmen, dafl Anaxagoras einen Gnomon (AB) von 200 cm Linge
in Delphi (38,5° NB, 22,5° OL) aufrichtete. Und wir nehmen weiterhin an,
daB er einen zweiten Gnomon (CD) gleicher Linge in Sparta (37,1° NB,
22,5° OL) aufgestellt hat, im Herzen des Peloponnes, ungefihr 156 km ge-
nau siidlich von Delphi (vgl. Abbildungen 1 u. 6).7 Wir konnten uns selbst
vorstellen, dal er dabei von dem Gnomon Gebrauch machte, der, wie be-
richtet wird, just dort von Anaximander aufgestellt wurde (12A1 DK). Er
konnte dann wahrgenommen haben, da3 zur Mittagszeit, wihrend des
Sommersolstitiums, der Schatten BX des ersten Gnomon ungefihr 53,6 cm
lang war, und der Schatten des zweiten inetwa 48,4 cm.?® Sodann konnte er
extrapoliert haben, daB fiir jede 156 km siidwiirts der Schatten um 5,2 cm
kiirzer wird, und er konnte gefolgert haben, dal sich ungefihr 1608 km
stidlich des ersten Gnomon der Punkt (T) befinden mufte, wo die Sonne
prézise im Zenith steht. Diese Zahl, so konnte er festgestellt haben, stimmte
sehr wohl mit den Informationen iiberein, welche er von Reisenden in
Richtung siidliches Agypten erhalten haben konnte.?® Wenn man die Ei-
genschaften der dhnlichen Dreiecke XBA und XTS zugrundelegt, dann er-
gibt sich der Abstand der Erde zur Sonne (TS in Abbildung 6) aus der Pro-

37 Da der Umfang der Erde, iiber die Pole gemessen, ungefihr 40000 km
betrégt, ist die Differenz zwischen zwei aufeinander folgenden Breitegraden etwa
1/360 x 40000 = 111,13 km. Der Abstand zwischen Delphi und Sparta betriigt
1,4 x 111,3 = ungefdhr 156 km.

38 Anaxagoras kann das selbst wahrgenommen haben. Wir kénnen es auch mit
Hilfe der Trigonometrie berechnen, da wir wissen, da8 der Winkel an der Spitze des
Gnomons wihrend des Sommersolstitiums in Delphi 38,5-23,5 = 15° betrigt und
somit der gegeniiberliegende Winkel 75°. Die Lénge des Schattens belduft sich dann
auf 200 : tan 75 = 53,6 cm, und in Sparta 200 : tan 76,4 = 48,4 cm. Wenn man zweifelt,
ob Sparta weit genug von Delphi entfernt liegt, um einen deutlichen Unterschied bei
der Schattenlinge wahrnehmen zu konnen, mit Blick auf die dieser Art von Messungen
inhérierende Unsicherheit, dann kdnnte man sich den zweiten Messungsort auf Kap
Tainaron im duBersten Siiden des Peloponnes vorstellen, auf 36,4 NB und 22,5 OL, wo
der Schatten des Gnomons 45,8 cm betrdgt. (Ein gebildeter Mann wie Anaxagoras
hitte sich nicht gefiirchtet — die Griechen glaubten ja, daB sich dort einer der Eingiinge
zum Hades befindet).

39 Die tatsichliche Entfernung zwischen Delphi und dem Wendekreis des Krebses
betrigt 1670 km.



portion 53,6 : 200 = 1608 : x und betrdgt demnach 6000 km.™ Natiirlich
rechnete Anaxagoras nicht in (Kilo)metern, sondern in Einheiten wie Fii-
Ben, Stadia und Parasangen (die Entfernung, die man in einer Stunde zu
Fuf} ablegen kann), aber das hat hier keine Bedeutung.

Der nichste Schritt, den er gemacht haben konnte, ist die Berechnung
des Abstandes der Sonne zu Delphi. Das ist die Hypotenuse XS des Drei-
ecks XTS in Abbildung 6. Nach dem Satz des Pythagoras ist die Hypotenu-
se + (16082 + 6000?) = 6212 km. Dies stimmt gut mit einem angenomme-
nen Durchmesser von Anaxagoras’ flacher Erde von 5000 km iiberein*!

Sonne
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Abbildung 6. Wie Anaxagoras die Entfernung zur Sonne gemessen haben kann
(nicht maf3stabsgerecht)

und 14Rt auch noch Raum fiir den Mond tibrig, um unter der Sonne um die
Iirde kreisen zu konnen. Falls die grolen Zahlen beim Multiplizieren und

40 Fs ist in gewissem Sinne eine Frage des Geschmacks, ob man, in Abbildung 6,
I'S (die gerade Linie von der Sonne zur Erdoberfliche) oder XS (den Strahl der Bahn
der Sonne um die Erde) den Abstand der Sonne zur Erde nennt. In diesem Aufsatz
linbe ich mich fiir TS entschieden, weil die chinesischen Astronomen dies auch taten.
I'{ir die Berechnung der Grofe der Sonne ist, wofiir man sich hier entscheidet, librigens
uline Bedeutung.

'l Vgl. Fehling (0. Anm. 6) 210: “Nun betrug die grofte Entfernung innerhalb der
(lnmals bekannten Erde (von der Szulen des Herakles bis Babylon) ca. 5000 km”.

Wurzelziehen ein Problem darstellten, dann hat er die Linge der Hypotenu-
se XS auch ohne Verwendung des Satzes des Pythagoras ermitieln konnen.
Dasselbe Resultat kann ndmlich auch mit Hilfe der dhnlichen Dreiecke er-
zielt werden. Da in Abbildung 6 AB und XB bekannt sind, kann die Linge
von XA, ungefahr 207 cm, mit einer Mefischnur ermittelt werden. Die Lan-
ge von XS ist dann das Ergebnis der Proportion XA : AB = XS : ST, also
207 : 200 = XS : 6000, woraus sich ergibt, dal XS = 6210 km.

Um den letzten Schritt, die Bestimmung der GroBe der Sonne, verste-
hen zu konnen, miissen wir uns vor Augen fiihren, dafl Delphi der Mittel-
punkt der flachen Erde ist und somit auch als Zentrum der Bahn der Sonne
um die Erde angesehen werden kann. Der Strahl der Bahn hat, wie wir
sahen, eine Lange von 6212 km, sodaf die vollstindige Bahn der Sonne um
die Erde 27 x 6212 km = 39 031 km betrigt.*?

Abbildung 7. Der Winkel- oder scheinbare Durchmesser der Sonne

Nach der Uberlieferung hat bereits Thales entdeckt, dafl der Winkelk-
durchmesser (oder scheinbare Durchmesser) der Sonne 1/720 ihrer Bahn
betrigt (11 A 1 [24] u. 11 A 19 DK). Daf diese Entdeckung Thales zuge-
schrieben wird, ist zu optimistisch und gewil unrichtig,*> aber es macht
sehr wohl Sinn, sie seinem Nachfolger, Anaximander, zuzuschreiben, weil

42 Wir diirfen annehmen, da Anaxagoras den Wert von 7t ungefihr kannte, obwohl
man in alten Kulturen gewohnt war, den Wert von 7 auf 3 festzulegen. Vgl. Needham
(0. Anm. 22), 99. Siehe auch D. R. Dicks, “Thales”, CIQ 9 (1959) 307 Anm. 3.

43 Vgl. die kritischen Bemerkungen in Dicks (0. Anm. 42) 306, und vom selben
Verf., “Solstices, Equinoxes, and the Presocratics”, JHS 86 (1966) 37.



dieser der erste war, der die Bahn der Sonne als einen vollstdndigen Zirkel
um die Erde beschrieb. Dies bedeutet, da3 Anaxagoras dariiber Bescheid
pewul3t haben kann. Er konnte den Winkelkdurchmesser der Sonne berech-
net haben, und zwar mittels eines der dltesten Zeitmessungsinstrumente,
ciner Wasseruhr oder Klepsydra (Abb. 8), wie dies von Cleomedes, im
sweiten Jahrhundert nach Christus, dargelegt wurde. In diesem Zusammen-
hang ist eine Klepsydra ein Gefil3, welches regelmidBig mit Wasser gefiillt
wird, Cleomedes beschreibt, wie ein Gefil} einer Klepsydra von dem Mo-
ment an gefiillt wird, da sich der erste Lichtschimmer der Sonne tiber dem
Ostlichen Horizont zeigt bis zu dem Augenblick, an dem die Sonne ganz
{iber dem Horizont steht. Wahrend eines Tages und einer Nacht, d. h. wih-
rend eines vollstdndigen Umlaufs der Sonne, wurden, so Cleomedes, die
Ciefiifle 750 mal mit Wasser gefiillt. '

('lecomedes kam zu dem SchluB, daB3 der Winkelkdurchmesser der Son-
ne 1/750 ihrer Bahn ausmacht.** Da der Winkelkdurchmesser der Sonne in
Wirklichkeit ungefdhr 0,5° betrdgt, war das Thales zugeschriebene Resul-
(at von 1/720 genauer. Worum es hier jedoch geht, ist die angewandte Me-
thode, die eine intrinsike Ungenauigkeit aufweist.*> Wenn der Winkelk-
durchmesser der Sonne 0,5° ist, dann muf} der wirkliche Durchmesser der
Sonne 1/720 von 39 031 = ungefihr 54 km betragen.

Der letzte Schritt der Prozedur kann auch auf eine andere Weise ausge-
[tihrt werden. Um das zu zeigen, miissen wir ein letztes Mal zu den chinesi-
schen Astronomen zuriickkehren. Der letztendliche Zweck des oben zitier-
(en ‘Teiles der Zhou bi war das Messen des Durchmessers der Sonne. Da sie,
wie wir sahen, fiir die einschldgigen Abstinde fiktive Zahlen verwendeten,
war auch diese Messung fehlerhaft. Ihr Resultat war, dafl der Durchmesser
der Sonne = 1250 /i (520 km) betrug.* Sie nahmen eine hohle Rohre aus
Bambus mit einer Linge von 8 chi und einem BinnenDurchmesser von
| cun (= 0,1 chi) und stellten fest, daB die Sonne genau in diese Offnung

" Cleomedes, De motu circulari corporum celestium 2.75 (ed. Ziegler [Leipzig
[HO1] 36).

"Vl Dicks (0. Anm. 36) 84: “(...) it was liable to constant error”. A. Wasser-
stein (“T'hales” Determination of the Durchmessers of Sun and Moon”, JHS 75 [1955]
14 116) versucht plausibel zu machen, daf Thales nicht die Klepsydra-Methode
lieranzog, sondern den Winkel mittels eines mechanischen Verfahrens maf, das eine
“calculation or geometrical construction, or some such process” zum Bestandteil
lintte, Was dieses Verfahren genau gewesen sein soll, 1Bt er jedoch nicht wissen. Man
benchte, dad Wassersteins Aufsatz nicht, wie der Titel suggeriert, den Durchmesser,
sondern den Winkelkdurchmesser der Sonne zum Gegenstand hat.

10 7itiert in Cullen (Anm. 23) 78.

pabBite. Sodann “(they) worked things out in proportion”, wie der Text sagt.
“Working things out in proportion” mufl wohl bedeuten, daf} sie erneut mit
zwei dhnlichen Dreiecken rechneten: OPQ und OYZ. Die Lénge der Rohre
ist die Senkrechte von O auf PQ (der Durchmesser der Rohre), die zugleich
die Senkrechte auf YZ (der Durchmesser der Sonne) ist. Nun gilt die fol-
gende Proportion: 80 : 1 = 100000 : x (x ist der Durchmesser der Sonne).
Wie wir sahen, ist die Zahl von 100000 /i (41580 km) viel zu groB, als
Folge ihrer verfehlten Annahme mit Blick auf die Verkiirzung des Gnomon-
Schattens. Wenn wir jedoch die chinesischen chi und cun in Zentimeter
umrechnen und die oben ermittelte Zahl von 6212 km als Entfernung des
Auges des Wahrnehmers von der Sonne beibehalten, statt der fehlerhaften
Zahl von 41 580 km, dann finden wir den Durchmesser der Sonne mit fol-
gender Proportion: 22 176 : 2772 = 6212 : x, also x = ungefihr 78 km. Wenn
man die Ungenauigkeit des verwendeten Instruments und der angewandten
Methode beriicksichtigt, kann man sagen, dafl diese Zahl von derselben
GroBenordnung ist wie die eher ermittelten 54 km.

Abbildung 8. Eine Klepsydra

Die Guckrohre war Aristoteles bekannt,*” aber das Instrument diirfte

viel dlter sein. Die angewandte Methode ist wesentlich dieselbe wie die

47 Vgl. Aristot. De gen. an. 780 b 19-22 u. 781 a 9-12. Siehe J. Evans, The
History and Practice of Ancient Astronomy (New York 1998) 33 u. 34: “a sighting tube
(...) is simply a hollow tube attached to a stand. (...) The sighting tube was known to
the ancient Greek astronomers by the name dioptra”. Aristoteles verwendete jedoch
noch das Wort adAGg (‘Rohre’, “Tiille’, ‘Hiilse’, ‘Flote’).



Messung des Durchmessers der Sonne mit der Dioptra, ein Gerit, das we-
nigstens auf Hipparchos (2. Jh. v. Chr.) zuriickgeht.*8

Durchmesser 2,772 cm

Abbildung 9. Die Messung des Durchmessers der Sonne mittels einer Guckrshre
(nicht maBstabsgerecht)

Zum Beschluf3

Anaxagoras verglich die Grofle der Sonne mit dem Peloponnes. Die
kleinste Ost-West-Breite des Peloponnes, gemessen iiber Sparta, betrigt
ungefdhr 100 km. Wenn man davon ausgeht, daB die Erde flach ist, kann
die Grofle der Sonne (dies ist ihr Durchmesser) als ungefihr 54 km oder
78 km berechnet werden, abhidngig von der angewandten Methode, wie wir
sahen. Wir miissen uns jedoch klarmachen, daB zu dieser Zeit alle Berech-
nungen notwendigerweise grob und ungenau waren, sodaf die Messungen
von Anaxagoras leicht zu einer (etwas) groBeren Zahl gefiihrt haben kon-
nen, als wir mit jeder der beiden Methoden ermittelt haben. Um nur ein
Beispiel zu geben: Die alten Schitzungen des Winkelkdurchmessers der
Sonne weichen von 0,5° bis 2° voneinander ab.*® Wenn wir diese letzte
Zahl beibehalten, die tiberraschenderweise von Aristarch verwendet wird,

8 Siehe die Beschreibung in Dicks (0. Anm. 36) 84. Der einzige Unterschied liegt
darin, da3 die Griechen den Winkelkdurchmesser gemessen haben, wihrend die
Chinesen den Anspruch erheben konnten, den “echten” Durchmesser der Sonne berechnet
zu haben.

49 Zu diesen und anderen Variationen in den Methoden und Resultaten von
Messungen beziiglich der Grofe der Sonne vgl. Heath (Anm. 4) 311-313.

30 Vgl. ebd., 353, Hypothese 6 u. n. 4, und 383, Proposition 8.

dann wird die GroB3e der Sonne ungefihr 216 km. Diese Zahl stimmt metwa
mit der groBten Nord-Siid-Abmessung des Peloponnes iiberein.”! Die Be-
rechnungen in diesem Aufsatz verschaffen demnach nicht mehr als eine
Indikation der GroBenordnung, die gleichwohl mit der des Peloponnes ver-
einbar ist.

Auf Grund der Annahme, da3 Anaxagoras seine Griinde hatte, die Gro-
Be der Sonne mit dem Peloponnes zu vergleichen, habe ich versucht, soviel
“circumstantial evidence” wie moglich anzufiihren, um zu zeigen, daf} er
die Mittel zur Verfiigung hatte, mit denen er seine Behauptung mathema-
tisch unterbauen konnte. Ob er ein Experiment wie das der chinesischen
Astronomen ausfiihrte oder nicht, ob er den Winkelkdurchmesser der Son-
ne mittels einer Klepsydra oder mit irgendeiner anderen Methode mal} oder
nicht, oder ob er vielleicht schlichtweg eine verniinftige Mutmafung an-
stellte — wir diirfen schluBfolgern, dal Anaxagoras, von seinem Gesichts-
punkt her, vollig recht hatte, als er die Grole der Sonne mit dem Peloponnes
verglich. Von seinen Zeitgenossen wurde Anaxagoras “‘das Gehirn” ge-
nannt, seines schnellen Geistes und seiner grofen Kenntnis von Naturer-
scheinungen wegen (59 A 15 DK). Vielleicht konnte in diesem Aufsatz
gezeigt werden, daf} er dieses Ehrentitels wiirdig war.

Anaxagoras kimpfte jedoch auf verlorenem Posten. Platon und vor al-
lem Aristoteles legten dar, daB die Erde kugelférmig ist, und dies wurde zur
herrschenden Sichtweise. Als Folge der Kugelform der Erde wurde die
Sonne sozusagen in den Himmel katapultiert, und sie wurde viel grofer, als
die Vertreter der flachen Erde sich jemals hatten vorstellen konnen. Aristo-
teles scheint sich dessen sehr deutlich bewufit gewesen zu sein. Wenn er
versucht, das Argument des Anaxagoras, welches im Intro dieses Aufsatzes
zitiert wurde, zu widerlegen, macht er darauf aufmerksam, daf3 die Vertre-
ter einer flachen Erde “vergessen, die Entfernung der Sonne zur Erde zu
berticksichtigen” (Aristot. De caelo 294 a 5). Als Einwand gegen Anaxagoras’
Argument ist diese Bemerkung von geringem Wert, da der Abstand der
Sonne durchaus nichts mit der Frage zu tun hat, ob die Linie, welche die
Sonnenscheibe am Horizont abschneidet, gerade oder gekriimmt ist. Ari-
stoteles’” Worte bezeugen jedoch, dal ihm bewuBt ist, da die Form der
Erde und die Entfernung der Sonne zwei Sachverhalte darstellen, die mit
einander verbunden sind. Ganz am Ende des Kapitels 14 des zweiten Bu-
ches seines De caelo (das ist das Kapitel, in dem er den Beweis fiir die

51 Vgl. Fehling (Anm. 6) 219: “Die grofte Entfernung innerhalb des Peloponnes
ist ca. 220 km”.



Kugeltorm aer Erde tuhrt) nimmt er, in deutlichem Kontrast zu Anaxagoras
Auffassung, als gegeben an, daf} “sie (d. h. die Erde.— D. L. C.) im Vergleich
mit anderen Himmelskorpern nicht groB ist” (298 a 20). Und an anderer
Stelle sagt er etwas genauer, daf “astronomische Forschung nunmehr deut-
lich gemacht hat, dall die Erde kleiner ist als einige Himmelskorper” (Mete-
or. 339 b 7-9).

Dirk L. Couprie
Maastricht

ITo coobuerusim IlnyTapxa, Mnmonura u Jlnorena Jlaspuus, AHaxkcarop cpaBHHU-
Bas1 pasmep Connua c Ilenononnecom. B crarbe qokassiBacTCs, YTO 3Ta Ujes HE
0Oe3yMHa C TOYKH 3PEHHS UCIOBEKa, CIMTABIIETO 3EMITI0 ILUIOCKOH. Pacmomaras
TaKMMH HHCTPYMEHTAMH, KaK THOMOH, AMONTPa M KJIETICUIPa, M TAKUMU T€OMETPH-
YECKMMH IO3HAHMSMH, KaK CBOMCTBA MOMOOHBIX TPEYTOJILHUKOB U TeopeMa ITuda-
ropa, AHakcarop Mor IPOM3BECTH M3MEPEHHs U BbIYHCICHNS, MO3BOJSABIINE 10~
JIYYHUTh TIPAMEPHO TaKOW pe3yJIbTar. '

NMHCIHEHUPOBAHHAS COOUCTHUKA
B “AJIKECTUJIE” EBPUITUIA
(Alc. 509 sqq., 1008 sqq.)

Hac GyayT 3aHEMATh CIieHbl MucTU(UKauu B “Ankectune”,! B ocober:
HOCTH IepBasi, Korjaa AJMeT BBOAUT B 3a0myxeHue I'epakia.

§ 1. Ipayp u cocmenpuumcmeo

BenukoayuiHas ®eHa ymepiia BMECTO CBOEro Myxka. [Ipusnaku mpu-
ommkaromerics cMepTu (1. 77 ci., 133 c¢i1.) OpIIM Oy TUMBI JaBHO; II0-
CTENEHHO OHU CTAHOBUJIMCH BCE OTUETIHMBEE;? TMOCie CT. 422 ¢l To-
TOBATCS TIOXOPOHBL. AJIMET JIa€T MPSIMBIE PACIIOPSDKEHHS O Tpaype, TEVOog
OT BCEX JOMAIIHHX OKHAIOTCS COOTBETCTBYIONIAS CIMPUIICKA U YePHDbLe
00eoicovl; ¢T. 512 u 536 ¢ Moka3bIBalOT, YTO caM AIIMET YXKe B Tpay:
pe. HaBcrpeuy TI'epakity, KOTOpBIM paccka3bpiBaer Xopy O TOM, Kak OF
okaszajcs O6Iu3 JoMa CBOETO CTaporo Apyra 1o JOpore Ha HOBBII IOABUI
(xoHm Jlmomena), BLIXOOUT AJIMET, OJCTHIH TaK, KaK MMOJ0XEHO CKOPOs:
memy. Ckop6b AjMeTa HecTepIUMO CHIbHA,> OJHAKO TakKoil JPYT, Kak
Tepaxi1, He JOJDKEH W CETOHS 0CTaThCs 0€3 JIPYKEeCKOro KpoBa — TAKOB(

I Cepinku Ha TekcT “AnkecTunnl’” AaoTcs 1o usin.: Euripidis Alcestis, ed
A. Garzya (Lipsiae 1980), mpuuem mHOrAa pemeHus M3AaTeNs IPUXOAUTCS OcHa
puBath. Usmauue cxonues— J. llIBapua: Scholia in Euripidem. Coll., rec.
ed. E. Schwartz, II (Berolini 1891). Hapsiny co cTapeIM¥ KOMMEHTapUIMU K IIbECE
aBTOP B MPOLECCE MOCIIENHETO PeAKTHPOBAHIS MOT BOCIIONB30BaThCs HOBEIM, 00
CTOATENBEHO KOMMEHTHPOBaHHBIM u3manueM: Euripides. Alcestis. With intr. anc
comm. by L. P. E. Parker (Oxford 2007).

2 Alc. 818 ci1. IpaMaTHYECKH CTOJb BEIPA3HTENBHBL, YTO HX HH B KOEM CITydae He
crepyer youpats (cp. HIDKe IPUM. 27): OHM CBHIAETENBCTBYIOT O TOM, YTO Pacrops
XKeHne AMera o Tpaype MpUBEACHO, KaK M CIIeI0BANIO OKKUJIaTh, B McnonHenue. I'e
paKJI, KOHEYHO, HE MOT He BUAETH ITOr0 CPasy, B UM €ro U OOBUHSAET CiIyra AJIMETO
Ba goMa (751 cx., 754); cam repoit mpusHaeT 3To B cT. 826 ci. (cp. 923, Ho n 512!)
Vkazanue cT. 98 CiuL., 9TO XEPVIY TNYOTOC Y BXOAa B OM AJMETa ellle HE CTOUT
CIIeJlyeT, HaM KaXXeTCs, TOHITh B TOM CMBICIE, YTO 3aTeM, [0 CMEPTH AJIKECTHUIbI
TAaKOBO cpasy SIBJISUICS B30PY 3pHTEINsL. DTa KOCBEHHAs TOPETLYPOQT, YKa3bIBAIOIIA:
Ha CIIeHHYECKUE MAHUITYJIAIUN C PEKBU3UTOM, [TOBBIIIAIA BEIPA3UTEILHOCTE 000MH:
nuanoros Axmera u I'epakia; Cp. MOCIEIOBATEIBHOCTD 03Ta B OTHOLICHUH Y O1T)
topatog B ¢r. 101 ci., 215 cu. m 425, ¢ ogHOIT ctopossl, u 512, 818 ci., ¢ apyroi

3 Bompoc 06 srousme Ajimera cTail MpEeAMETOM OOLIMPHOH MOIeMUKH, 00pa3
YMKH KOTOpOU cobpaunsl B Tome: Twentieth Century Interpretations of Euripides



